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 چکیده 
 قرار ختلفم محققین توجه مورد گذشته سالیان طول در خرپا، اعضای( سایز)مقطع سطح و شکل توپولوژی، سازی بهینه شامل خرپایی های سازه سازی بهینه
 تمامی مقطع طحس منظور این برای. باشدمی ثابت شکل و توپولوژی با دوبعدی خرپاهای پیوسته و گسسته سایز سازی بهینه مطالعه این از هدف. است گرفته
 ها گره انمک تغییر به مربوط محدودیتهای شامل مسأله قیود و شودمی انتخاب هدف تابع عنوان به سازه وزن کردن کمینه و طراحی متغیرهای عنوان به اعضا
 استفاده  تیکژن الگوریتم از خرپا سازی بهینه برای مطالعه این در. گرددمی تعیین مسأله شرایط از استفاده با مجاز مقادیر که باشدمی اعضا در موجود تنش و

 این مناسبی نحو به  که شودمی استفادهOpenSees   سازه تحلیل افزار نرم از ها گره جاییجابه و اعضا نیروهای آوردن بدست و سازه آنالیز جهت .شودمی
 دو بعدی خرپای 2 سازی بهینه پژوهش، این در .شودمی مرتبط MATLAB افزار نرم در شده تهیه ذرات ازدحام الگوریتم و ژنتیک الگوریتم کد با افزار نرم
گیرد و نتایج حاصل از این پژوهش با نتایج  مقالات گذشته مقایسه پانزده عضوی مورد بررسی قرار می ای گره هشت عضوی، ده ای گره شش خرپای شامل
 باشد.ها می طرح سایر از تر اقتصادی عموماً ژنتیک الگوریتم از لحاص های طرح گسسته سایزهای در میدهد نشان مقایسه گردد. نتایجمی
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ABSTRACT 

The optimization of truss structures, including the optimization of topology, shape and cross-sectional area 

(size) of truss members, has been the focus of various researchers over the past years. The aim of this study 

is to optimize the discrete and continuous size of two-dimensional trusses with fixed topology and shape. 

For this purpose, the cross-sectional area of all the members is selected as the design variables and 

minimizing the weight of the structure as the objective function, and the constraints of the problem include 

the restrictions related to the changes in the location of the nodes and the tension in the members, the 

permissible values of which are determined using the conditions of the problem. In this study, genetic 

algorithm is used to optimize the truss. OpenSees structural analysis software is used to analyze the 

structure and obtain member forces and displacement of nodes. This software is properly connected with 

genetic algorithm code and particle swarm algorithm prepared in MATLAB software. In this research, the 

optimization of 2 two-dimensional trusses, including a six-node ten-member truss and an eight-node fifteen-

member truss, is investigated, and the results of this research are compared with the results of previous 

articles. The results of the comparison show that in discrete sizes, the plans obtained from the genetic 

algorithm are generally more economical than other plans. 
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 مقدمه -1
هرای  سیسرتم  بسریاری از  هرای موجرود اسرت. بهینره سرازی در طراحری و نگهرداری       سازی هنر یافتن بهتررین جرواب در برین وترعیت    بهینه 

دارد. بره دلیرل کراربرد وسریع      مهندسی، اقتصادی و حتی اجتماعی به منظرور مینریمم کرردن هزینره لازم و یرا مراکزیمم کرردن سرود کراربرد         
-مردیریت، صرنایع و بسریاری از شراخه     کره در ریاتریات،  طروری ه ث رشرد بسریاری کررده اسرت، بر     بهینه سازی در علوم متفاوت، ایرن مبحر  

ریرزی ریاتری و تحقیرر در عملیرات بررای اشراره       برنامره  هرای متفراوتی از قبیرل   گیررد و حتری نرام   های علوم مورد مطالعه و بررسی قرار می
هرایی اسرت   هرا برا آن مواجره هسرتند، تردوین روش     کننرده سرازه  بهینره کره پژوهشرگران    رود. چالش اصرلی کار میه به مباحث بهینه سازی ب

افرزاری مناسرب باشرند کره در ایرن تحقیرر مبنرای اصرلی کرار قررار گرفتره اسرت. بردین صرورت                -های نررم که برای استفاده از چنین بسته
قیرود مردل بهینره سرازی در اختیرار مردل       تخطری از   گیررد و میرزان  افزارهرای تحلیرل، سرازه مرورد تحلیرل قررار مری        گیری از نرمکه با بهره
هرای طبیعری بره علرت عردم نیراز بره انجرام         در چهرار دهره اخیرر روش هرای بهینره سرازی مبتنری برر پدیرده         . گیررد قررار مری   سازی بهینه

ینره  هرا، در زمینره به  یرابی کلری نسربت بره سرایر روش     ریاتری، عردم وابسرتگی بره نقراط انتخرابی اولیره و قابلیرت بهینره          محاسبات سنگین
 هرای طبیعری سررعی در قانونمنرد کرردن رونرد جسرتجوی تصرادفی بررا       انرد. روش هررای مبتنری برر پدیرده    ای پیردا کررده  جایگراه ویرژه   سرازی 

 -هررا اعررم از خرپررا، سررازه هررای فضرراکار، قرراب    اسررتفاده از قرروانین حرراکم بررر طبیعررت دارنررد. در مطالعررات انجررام شررده انرروا  سررازه      

هرای  الگروریتم  هرا از سرازه  و ... برای مطالعرات بهینره سرازی اشراره شرده انرد. بررای طراحری بهینره ایرن          ها های فولادی و بتنی، انوا  سقف
 .شودمختلفی بهره گرفته شده است. در ادامه به گزارشی از مطالعه آنها پرداخته می

خرپاهررا اسررتفاده  ردنکرر راجیررو و کریشررنامورتی بررر اسرراس مطالعررات گلرردبرم از الگرروریتم ژنتیررک سرراده برررای بهینرره     1992در سررال 
همررین سررال اوسرراکی برررای  در[. 5]ای برررای بهینرره سررازی خرپاهررا ارادرره نمودنرردهرراجو و لرری روشرری دو مرحلرره1995در سررال [. 0]کردنررد

کمر  و سرایر    1998 در سرال  [. 6]بهرره بررد   بارگرذاری از روش الگروریتم ژنتیرک    یافتن توپولوژی بهینره خرپاهرا تحرت اثرر چنردین حالرت      
هررای تررألیف شررده در زمینرره ز کترراب[. ا7د]ارادرره نمودنرر راحرری بهینرره سررازه هررای دوبعرردی بررا اسررتفاده از الگرروریتم ژنتیررک راهمکرراران ط

از آن زمران ترا بره حرال مطالعرات      [. 8]اشراره نمرود   2000چنر  در سرال    جرن و  تروان بره کتراب   الگوریتم ژنتیک و طراحری مهندسری مری   
خرپاهرا صرورت گرفتره اسرت. معمرولًا در مسرادل کراربردی مهندسری از مقراطع           سرازی  -بهینره  فراوانری در ارتبراط برا الگروریتم ژنتیرک در     

هرای موجرود،   مری شرود. درایرن راسرتا بهینره سرازی مقراطع اسرتاندارد، برا اتخراذ اعضرا از لیسرت پروفیرل              استاندارد موجود در بازار اسرتفاده 
 [. 9-0]یافت توسعه و گسترش

کردنرد.   ادره ای ارمقالره  بهینره سرازی در طراحری  یرر خطری قراب فرولادی برا اتصرال نیمره صرلب،            در مورد 2001کمشکی و ساکا در سال 

 در سرال  [. 10]اسرتفاده شرده اسرت    P-در این مقاله برای بهینه سرازی قراب فرولادی از روش الگروریتم ژنتیرک برا در نظرر گررفتن اثرر          

هایرالیوژلو و  [. 11]الگروریتم ازدحرام ذرات پرداختنرد    وسریله ی بره فوریه و گرونولرد بره بهینره سرازی سرایز و شرکل سرازه هرای خرپرای          2002
روش الگروریتم ژنتیرک منتشرر کردنرد.     نیمره صرلب برا حرداقل هزینره، بره       ای با عنوان طراحری قراب فرولادی   مقاله 2005 دگرتکین در سال

اسرتفاده کررده اسرت    ASD و  LRFDگرفتره شرده و بررای طراحری از دو روش      در این مقالره ترابع هردف مینریمم کرردن هزینره در نظرر       
امروزه بهینهسازی به یکی [. 12]شرود درصرد بهینره منجرر مری     8 ای برا چیرزی حردود    سرازه  بره طررح  LRFD دهرد روش ،  که نشران مری  

از موتوعات مورد توجه در امور مهندسی تبدیل شده است. طراحی بهینه به تجربه و مهارت بسیار احتیاج دارد که با افزایش تعداد 
بهینهسازی به صورت دستی میتواند به امری بسیار مشکل و یا حتی  یر ممکن تبدیل گردد. از طرف ، متغیرها در یک طراحی

طراحهایی قابلیت اجرایی خواهند داشت که کارایی بالایی ، موجود دیگر با توجه به محدودیتهای منابع و همچنین فضای رقابتی
 روشهای بهینهسازی به یک امر حتمی بدل شده است. داشته باشند. از این رو بهره گرفتن از

کاربرد آن در علوم مهندسی بهخصوص ، با توجه به پیشرفتهای چشمگیری که در تکنیکهای بهینهسازی حاصل شده است
روشهای مختلفی جهت  مهندسی عمران بیش از پیش مورد توجه واقع شده است. از دهههای گذشته تاکنون مطالعات و 

طراحی بهینه سازههای مختلف  سازه مورد استفاده قرار گرفته است که عموم این روشها از نقش مهمی در بهینهسازی 
ساختمانی برخوردار میباشند. روشهای مبتنی بر پدیدههای طبیعی سعی در قانونمند کردن روند جستجوی تصادفی با استفاده از 

طراحی بهینهای از سازههای ، با استفاده از الگوریتمهای بهینهسازی قوانین حاکم بر طبیعت دارند. در این مطالعه سعی میشود
خرپایی انجام شود. با داشتن طرحی بهینه از یک پروژه عمرانی میتوان شاهد کاهش وزن و به دنبال آن کاهش هزینه در 
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 پروژههای عمرانی بود.
 

 تابع هدف -2
 هردف  ترابع  محردودیتهای طراحری،   کلیره  ارترای  ترمن  ترا  میآینرد  بدسرت  ای گونره  بره  طراحری  متغیرهرای  بهینره سرازی،   مسرأله  یک در

 :شود می تعریف زیر به صورت و میباشد خرپایی سازه وزن شامل مقاله این در هدف تابع. شود ممکن مقدار کمترین دارای
(1) 

𝑊 = ∑ 𝜌 ∗

𝐽

𝑗=1

 𝐿𝑗 ∗ 𝐴𝑗 

 

𝐿𝑗چگالی مصالح اعضا خرپا،  ρتعداد اعضای خرپا،  J آن  در که  ام خرپا می باشند. jسطح مقطع عضو  𝐴𝑗 و خرپا ام  𝐽 عضو طول 
 

 

 ضوابط و محدودیت های طراحی سازه های خرپایی  -3

 خرپا اعضا محوری تنش به مربوط هایمحدودیت و ضوابط -1-3
 میباشد اخرپ سازه، چون. شود کمتر مجاز تنش از مقاطع در موجود تنش باید میباشد مجاز تنش اساس بر طراحی مطالعه این در اینکه به توجه با

 باید زیر رابطه منظور این برای. باشد کمتر مجاز تنش از باید محوری تنش نتیجه در. است محوری نیروی سازه، در موجود نیروی تنها بنابراین
 :شود ارتا
(2) fa≤Fa     
 

مربوط به تغییر مکان های توابط و محدودیت .است محوری مجاز تنش Fa و المان مقطع سطح بر بخش نیرو موجود تنشfa   آن در که
 :داریم شرایطی چنین در. میشوند محدود معمولاً که هستند مهم خرپا گره های مکان تغییر خرپایی، سازه های در های خرپاگره
(1) ux ≤ 𝑈𝑥 

uy ≤ 𝑈𝑦 
 

ام  iگره  مجاز مکان و تغییر Yام در جهت i و تغییر مکان موجود گره Xام در جهت  iبه ترتیب تغییر مکان گره  ux,uy,Ux,Uyکه در آن 
 می باشد. Yام در جهت  iگره  مجاز مکان و تغییر Xدر جهت 

 

 

 نرمالایز کردن قیودات  -4
 به یکسانی کمی ارزش که می شود سبب قیود کردن نرمال است،  یره یا و مکان تغییر نقض با متفاوت بسیار تنش نقض میزان اینکه به توجه با
 :میباشد بیان قابل زیر صورت به شده نرمال قیود روابط. یابد اختصاص آنها

 

(0) (fa/Fa)-1 ≤ 0     
 (ux/Ux)-1 ≤ 0 

(uy/Uy)-1 ≤ 0                                                                                                                      
 تابع جریمه  -5

 هدف وابعت بر روش این اعمال جهت بنابراین. است شده تنظیم قید بدون توابع جهت ذرات ازدحام الگوریتم و ژنتیک الگوریتم روش محاسبات
 معادل، آزاد بعتا تشکیل برای روش رایجترین شد، اشاره که همانطور. کرد تبدیل معادل آزاد تابع به را حاکم قیود و هدف تابع یمجموعه باید مقید
 :است شده استفاده ذیل به شرح جریمه تابع تعریف از مطالعه این در. میباشد جریمه تابع
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(5) 
  

 

 جریمه، تابع تریب .است بهینه سازی مدل قیود تعداد Kام و  K قید تخطی میزان بیانگر Vkجریمه و  تابع تریب معرف λ روابط  این در
 به رسیدن از یکاف اطمینان تا شود گرفته نظر در بزرگی مقدار پارامتر این برای که میشود سعی. میشود مشخص کاربر توسط که است پارامتری
 .است شده گرفته نظر در میلیون 10 برابر مقدار آن مطالعه این در. باشد داشته وجود شدنی و ممکن جواب
 

 تابع هدف جریمه دار شده -6
 قیود از تخطی جریمه تابع با هدف تابع که است اینصورت به روش این. است شده استفاده کردن جمع روش از هدف تابع کردن دار جریمه برای

 قبول لقاب  بر حاصل جواب صورت این  یر در و قبول قابل حاصل جواب شود ارتا قیود ی همه شودیعنی صفر تخطی تابع اگر و میشود جمع

 :آید می بدست زیر رابطه مطابر دارشده جریمه هدف تابع مقدار فوق، به توجه با .میباشد

 
(6) Wp=W+Penalty  
 
 تخطی یزانم مقدار اگر ولی. است شده ارتا قیود همه ی نتیجه در شود،می صفر نیز جریمه تابع شود، صفر برابر قیود از تخطی میزان مقدار اگر
 مقدارش نیز شده دار جریمه هدف تابع نتیجه در و شودمی زیاد نیز جریمه تابع مقدار جریمه، تابع تریب زیاد مقدار به توجه با نشود، صفر قیود از
 .شودمی زیاد
 

 پارامترهای الگوریتم ژنتیک -7
 یتواندم که شده، گرفته نظر در جمعیت انداره همینطور و تکرار تعداد جهش، نرخ جهش، درصد تزویج، درصد شامل ژنتیک الگوریتم پارامترهای
 که است جتزوی درصد به موسوم جمعیت، اندازه به تزویج از ناشی فزرندان جمعیت نسبت. باشد متفاوت مدل هر برای بهتر جواب به رسیدن برای
 از. نمایندمشارکت می بعد نسل تشکیل در ها کروموزوم اکثر تزویج نرخ بودن بالا صورت در. شودمی گرفته درنظر درصد 80برابر  مطالعه این در

 جمعیت، اندازه هب جهش یافتگان جمعیت نسبت .یابندمی حضور بعد نسل در عیناً کروموزومها از بیشتری نسبتاً تعداد تزویج نرخ کاهش با سویی
 جهش برای منتخب کروموزوم ژنهای تعداد نسبت براین، عووه. است شده درصد لحاظ 10 برابر مطالعه این در که است جهش درصد به موسوم
ای بررسی ه به توجه با مطالعه این در که است جهش نرخ به موسوم کروموزوم، ژنهای کل تعداد به میشود عوضمقدارشان  فرآیند این در که

 فاوتمت بهتر، جواب به رسیدن برای شبیه سازی مدل هر فراخور به جمعیت اندازه و تکرار تعداد مقادیر .شودمی استفاده 0.5 مقدار گرفته صورت
 .شودمی نظر گرفته در
 

 برازندگیتابع  -8
 مطالعه این در. کندمی عمل هدف خوف تابع بر کمینه سازی، مسادل در که میشود استفاده برازندگی به موسوم تابعی از ژنتیک الگوریتم ادبیات در
 :تعیین میشود زیر نمایی رابطه مطابر جمعیت از کروموزوم هر برای برازندگی تابع
 
(7) 

 
 

 نای در استفاده مورد کروموزوم طول .است فعلی نسل های کروموزوم بین در دارشده جریمه هدف تابع مقدار ماکزیمم Wp-max فوق رابطه در
 :است زیر صورت به کروموزوم شکل ،)شش گره ای(عضوی 10 خرپا برای مثوً. میباشد خرپا المانهای تعداد به مطالعه
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 )شش گره ای(عضوی 34 خرپای کروموزوم: 3 شکل

 
 بررای  مثرال  بررای . باشرد  اعرداد حقیقری   یرا  صرحیح  اعرداد  شرامل  میتوانرد  ،)گسسرته یرا پیوسرته(   طراحی سرایز  نرو   بره  توجره  برا  فوق کروموزوم ژنهای
 اعرداد  پیوسرته،  سرایز  برا  و 02 ترا  1 اعرداد  از یکری  مری توانرد   ژن هرر  موجرود،  سرایز  02 شرامل  گسسرته  سرایز  با)شش گره ای( عضوی 10 خرپا طراحی
 اختصاص دهد. خود به را موجود سایز ماکزیمم و مینیمم بین حقیقی

 

 خرپاهای مورد بررسی -9

 (عضوی ده) ایگره شش دوبعدی خرپای -9-3
 

 
 : خرپای دوبعدی شش گره ای2شکل 

 
 می باشد. 1جدول  مطابر خرپا این طراحی جهت استفاده مورد پارامترهای

 
 ایپارامترهای طراحی خرپای دوبعدی شش گره: 3جدول 

 
 .گیردمی قرار ذیل به شرح بارگذاری و پیوسته یا گسسته سایز نظر از متفاوت حالت چهار تحت خرپا این
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 :3حالت 

 باشد.می 2پوند و صفر و مقاطع مورد استفاده جهت طراحی این خرپا مطابر جدول 100000برابر با   P2 , P1بارهای 
 

 3حالت -دو بعدی شش گره ایمقاطع مورد استفاده جهت طراحی خرپای : 2جدول 

 A(in2) شماره مقطع A(in2) شماره مقطع

1 1/62 22 4/59 

2 1/80 21 4/80 

1 1/99 20 4/97 

0 2/13 25 5/12 

5 2/38 26 5/74 

6 2/62 27 7/22 

7 2/63 28 7/97 

8 2/88 29 11/50 

9 2/93 10 13/50 

10 3/09 11 13/90 

11 3/13 12 14/20 

12 3/38 11 15/50 

11 3/47 10 16/00 

10 3/55 15 16/90 

15 3/63 16 18/80 

16 3/84 17 19/20 

17 3/87 18 22/00 

18 3/88 19 22/90 

19 4/18 00 26/50 

20 4/22 01 30/00 

21 4/29 02 33/50 

 

 :2  حالت

 .باشدمی 1پوند و صفر و مقاطع مورد استفاده جهت طراحی این خرپا مطابر جدول  100000برابر با   P2 , P1بارهای 

 
 2حالت -مقاطع مورد استفاده جهت طراحی خرپای دو بعدی شش گره ای: 1جدول 

 A(in2) شماره مقطع A(in2) شماره مقطع

1 0/1 11 16/0 
2 0/5 10 16/5 

1 1/0 15 17/0 

0 1/5 16 17/5 

5 2/0 17 18/0 

6 2/5 18 18/5 

7 3/0 19 19/0 

8 3/5 00 19/5 

9 4/0 01 20/0 

10 4/5 02 20/5 

11 5/0 01 21/0 
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12 5/5 00 21/5 

11 6/0 05 22/0 

10 6/5 06 22/5 

15 7/0 07 23/0 

16 7/5 08 23/5 

17 8/0 09 24/0 

18 8/5 50 24/5 

19 9/0 51 25/0 

20 9/5 52 25/5 

21 10/0 51 26/0 

22 10/5 50 26/5 

21 11/0 55 27/0 

20 11/5 56 27/5 

25 12/0 57 28/0 

26 12/5 58 28/5 

27 13/0 59 29/0 

28 13/5 60 29/5 

29 14/0 61 30/0 

10 14/5 62 30/5 

11 15/0 61 31/0 

12 15/5 60 31/5 

 

 (عضوی پانزده) ایگره هشت دوبعدی خرپای -9-2

 
 خرپای دوبعدی هشت گره ای: 1شکل 

 

 گره ای هشت دوبعدی خرپای طراحی : پارامترهای0جدول 
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 گره ای هشت دوبعدی خرپای طراحی جهت استفاده مورد : مقاطع5جدول 

 A(mm2) شماره مقطع A(mm2) شماره مقطع

1 113/2 9 308/6 

2 143/2 10 334/3 

1 145/9 11 338/2 

0 174/9 12 497/8 

5 185/9 13 507/6 

6 235/9 14 736/7 

7 265/9 15 791/2 

8 297/1 16 1063/7 

 

 .میگیرد قرار ذیل به شرح بارگذاری نظر از متفاوت حالت سه تحت خرپا این

 3  حالت

 کیلونیوتن می باشد. 15مساوی و برابر  P3 , P2 , P1هر سه بار 

 2  حالت

 برابر صفر می باشد.  P2کیلونیوتن می باشد و بار  15مساوی و برابر  P3 و   P1هر دو بار 
 

 نتایج -11

 عضوی( ده) ایگره شش بعدی دو خرپای بهینه طراحی نتایج -34-3

 1حالت 

 .می شود بیان مطالعه این از حاصل نتایج با همراه شده اراده تاکنون که طرح هایی بهترین از خوصه ای 6در جدول 
 

 3حالت -ایمقایسه نتایج بهینه خرپای دو بعدی شش گره: 6جدول 

متغیرهای 
 طراحی

(in2) 

Rajeev 

et al. 
[0]  

Coello 

et al 

[78]  

Camp 

et al 

[7]  

Nana 

korn 

et al 

[79]  

Li 

et al 

[21]  

Li 

et al 

[21]  

Li 

et al 

[21]  

Kazem 

zade 

Azad 

et al 

[80]  

نتایج حاصل از این 

 پروژه

 

الگوریتم 
 ریاتی

الگوریتم 
 ریاتی

الگوریتم 
 ریاتی

الگوریتم 
 ریاتی

PSO PSOPC HPSO GSS الگوریتم ژنتیک 

A1 33/5 30 30 33/5 30 30 30 30 33/5 

A2 1/62 1/62 1/62 1/62 1/62 1/8 1/62 1/62 1/62 

A3 22 22 26/5 22/9 30 26/5 22/9 22/9 22/9 

A4 15/5 15/5 13/5 15/5 13/5 15/5 13/5 13/9 14/2 

A5 1/62 1/62 1/62 1/62 1/62 1/62 1/62 1/62 1/62 

A6 1/62 1/62 1/62 1/62 1/8 1/62 1/62 1/62 1/62 

A7 14/2 13/9 7/22 7/22 11/5 11/5 7/97 11/5 7/97 

A8 19/9 22 22/9 22/9 18/8 18/8 26/5 22/9 22/9 

A9 19/9 22 22 22 22 22 22 22 22 

A10 2/62 1/62 1/62 1/62 1/8 3/09 1/8 1/62 1/62 
Weight 

(Ib) 
5613/84 5586/59 5556/9 5499/3 5581/76 5593/44 5531/98 5533/66 5490/74 
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 حققینم توسط مورد استفاده الگوریتم های سایر با مقایسه در مطالعه این از حاصل آمده بدست وزن مقادیر میشود در جدول مشاهده که همانطور
 نمودارها، این در نمایش داده خواهد شد. 1ای حالت  گره شش دوبعدی خرپای برای ژنتیک الگوریتم همگرایی سیر این بر عووه .است کمتر دیگر
 که است واتح زیر نمودارهای به توجه با. می شود مشاهده (NFE)شبیه سازی  دفعات تعداد حسب بر( Weight) سازه وزن کاهش روند

 .است شده همگرا بهینه جواب به سازی شبیه بار 10000 از بعد ژنتیک الگوریتم
 

 
 3حالت  –سیر همگرایی الگوریتم ژنتیک برای خرپای دوبعدی شش گره ای : 0شکل 

 

  2حالت 
 .می شود بیان مطالعه این از حاصل نتایج با همراه شده اراده تاکنون که طرح هایی بهترین از خوصه ای

 

 2حالت  -ایشش گره: مقایسه نتایج بهینه خرپای دو بعدی 7جدول 

متغیرهای 
 طراحی

(in2) 

Li 

et al 

[21]  

Li 

et al 

[21]  

Li 

et al 

[21]  

Sabour  

et al 

[81]  

Sabour  

et al 

[81]  

Sado  

hn 

et al 

[82]  

Eskandar  

et al 

[81]  

نتایج حاصل از این 

 پروژه

 PSO PSOPC PSOPC ICA ICACO MBA WCA 
 

 الگوریتم ژنتیک

A1 24/5 25/5 31/5 31/5 31 29/5 29/5 29/5 

A2 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 

A3 22/5 23/5 24/5 23/5 24 24 24 23/5 

A4 15/5 18/5 15/5 15 15 15 15 15/5 

A5 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 

A6 1/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 

A7 8/5 7/5 7/5 7/5 7/5 7/5 7/5 7/5 

A8 21/5 21/5 20/5 20/5 21 21 21/5 21/5 

A9 27/5 23/5 20/5 21/5 21 21/5 21/5 21/5 

A10 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 
Weight 

(Ib) 
5243/71 5133/16 5073/51 5070/42 5070/42 5067/33 5067/33 5067/33 

 

 اسرتفاده  مرورد  سرایر الگروریتم هرای    برا  مقایسره  در مطالعره  ایرن  از حاصرل  آمرده  بدسرت  وزن مقرادیر  میشرود  مشاهده جدول در که همانطور



 13-25، صفحه: 3041 سوم ، شمارههشتمدوره ، رویکردهای نوین در مهندسی عمران

02 
 
 

 

 شرش  دوبعردی  خرپرای  بررای  ذرات ازدحرام  الگروریتم  و ژنتیرک  الگروریتم  همگرایری  سریر  ایرن  برر  عرووه  .اسرت  کمتر دیگر محققین توسط
 بره  توجره  برا  .شرود مری  مشراهده  شربیه سرازی   دفعرات  تعرداد  برا  سرازه  وزن کراهش  رونرد  نمودارهرا،  ایرن  در. است شده داده گره ای نمایش

 .است رسیده  همگرا بهینه جواب به شبیه سازی بار 15000 از بعد ژنتیک الگوریتم که است واتح زیر نمودار
 

 
 2حالت  -گره ای شش دوبعدی خرپای برای ژنتیک الگوریتم همگرایی سیر: 5شکل 

 (عضوی پانزده) ایگره هشت دوبعدی خرپای بهینه طراحی -34-2

 3حالت 
 شودمی مشاهده جدول در که همانطور .شود می بیان مطالعه این از حاصل نتایج با همراه شده اراده تاکنون که طرح هایی بهترین از خوصه ای
 سیر این رب عووه .است کمتر دیگر محققین توسط استفاده مورد سایر الگوریتم های با مقایسه در مطالعه این از حاصل آمده بدست وزن مقادیر
شبیه  تدفعا تعداد با سازه وزن کاهش روند نمودارها، این در. است شده داده گره ای نمایش هشت دوبعدی خرپای برای ژنتیک الگوریتم همگرایی
 .است شده همگرا بهینه جواب شبیه سازی بار 1000 از بعد ژنتیک الگوریتم که است واتح زیر نمودارهای به توجه با .می شود مشاهده سازی
 

 
 3حالت  -گره ای  هشت دوبعدی خرپای برای ژنتیک الگوریتم همگرایی سیر: 6شکل 
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 3حالت  -ایمقایسه نتایج خرپای مستوی هشت گره: 3جدول 

متغیرهای 
 طراحی

(mm2) 

HGA 

[88] 

Li 

et al 

[21]  

Li 

et al 

[21]  

Li 

et al [21]  
Sabour  

et al.[81] 

sadollah  

et al.[82] 

Eskandar  

et al.[83] 

حاصل از این پروژه نتایج  

 PSO PSOPC الگوریتم ریاتی 

HPSO 

ICA 

ICACO 

MBA 

WCA 

 الگوریتم ژنتیک

A1 308/6 186/9 113/2 113/2 113/2 

A2 174/9 113/2 113/2 113/2 113/2 

A3 338/2 143/2 113/2 113/2 113/2 

A4 143/2 113/2 113/2 113/2 113/2 
A5 736/7 736/7 736/7 736/7 736/7 

A6 185/9 143/2 113/2 113/2 113/2 

A7 265/9 11/2 113/2 113/2 113/2 
A8 597/6 736/7 736/7 736/7 736/7 
A9 143/2 113/2 113/2 113/2 113/2 

A10 507/6 113/2 113/2 113/2 113/2 

A11 297/1 113/2 113/2 113/2 113/2 

A12 174/9 113/2 113/2 113/2 113/2 

A13 297/1 113/2 185/9 113/2 113/2 

A14 235/9 334/3 334/3 334/3 113/2 

A15 265/9 334/3 334/3 334/3 113/2 

Weight 

(Ib) 
142/117 108/84 108/96 105/735 95/9401 

 

 2حالت 
 جردول  در کره  همرانطور  .شرود  مری  بیران  مطالعره  ایرن  از حاصرل  نترایج  برا  همرراه  شرده  ارادره  تراکنون  کره  طرح هایی بهترین از خوصه ای
 دیگرر  محققرین  توسرط  اسرتفاده  مرورد  الگروریتم هرای    سرایر  برا  مقایسره  در مطالعره  ایرن  از حاصرل  آمرده  بدست وزن مقادیر میشود مشاهده
 ایررن در. اسررت شررده داده گررره ای نمررایش هشررت دوبعرردی خرپررای برررای ژنتیررک الگرروریتم همگرایرری سرریر ایررن بررر عررووه .اسررت کمتررر
 الگروریتم  کره  اسرت  واترح  زیرر  نمودارهرای  بره  توجره  برا  .مری شرود   مشراهده  شربیه سرازی   دفعات تعداد با سازه وزن کاهش روند نمودارها،
 .است شده همگرا بهینه جواب به شبیه سازی بار 1100 از بعد ژنتیک
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 2حالت  -گره ای هشت دوبعدی خرپای برای ژنتیک الگوریتم همگرایی سیر: 7شکل 

 

 2حالت  –مقایسه نتایج بهینه خرپای دو بعدی هشت گره ای : 9جدول 

متغیرهای 
 طراحی

(mm2) 

sadollah  

et al.[82] 

Eskandar  

et al.[83] 

 نتایج حاصل از این پروژه

 
MBA 

WCA 
 الگوریتم ژنتیک

A1 113/2 113/2 

A2 113/2 113/2 

A3 113/2 113/2 

A4 113/2 113/2 
A5 497/8 497/8 

A6 113/2 113/2 

A7 113/2 113/2 
A8 497/8 497/8 
A9 113/2 113/2 

A10 113/2 113/2 

A11 113/2 113/2 

A12 113/2 113/2 

A13 113/2 113/2 

A14 185/9 113/2 

A15 185/9 113/2 

Weight 

(Ib) 
82/095 78/8748 

 

 نتیجه گیری -11
 :کرد اراده زیر بهصورت را بهینه سازی انجام طی در آمده بدست نتایج میتوان کلی به طور
 را طراحری  شررایط  کره  کنرد  طراحری  خرپرایی  هرای  سرازه  میتوانرد  ، ژنتیرک  الگروریتم  کره  شرد  داده نشران  شده، آورده مثال های طی در. 1

 .برساند مینیمم به و داده کاهش را سازه کلی وزن نیز و کند برآورد
 از نیرز  و دارنرد  را مقیرد  بهینره سرازی   مسرادل  حرل  بررای  برالایی  توانرایی  و روش پتانسریل  ایرن  کره  میدهرد  نشران  شرده  حرل  مثال های. 2

 .هستد برخوردار خوبی همگرایی سرعت
 طرررح هررا سررایر از تررر اقتصررادی عمومررا ژنتیررک الگرروریتم از حاصررل طرررح هررای گسسررته، سررایزهای در میدهررد نشرران مقایسرره نتررایج. 1
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 باشد.می
 همگررا  سریر  کره  شرود مری  شربیه سرازی مشراهده    دفعرات  تعرداد  حسرب  سرازه برر   وزن کراهش  رونرد  بره  مربروط  نمودارهای مقایسه . با0

 .سریع است بهینه جواب به ژنتیک الگوریتم شدن

 خرپرا  از  یرر  بره  دیگرر  هرای  سرازه  سرازی  بهینره  مسرادل  حرل  بررای  کارآمرد  الگروریتم  یرک  عنروان  به میتواند شده اراده ژنتیک الگوریتم. 5
 .گیرد قرار استفاده مورد نیز گسسته جستجوی فضای در
 .بود تر مناسب ها روش دیگر نسبت رولت چرخ روش ژنتیک، الگوریتم در انتخاب مختلف روش های بین در. 6
 نشران  خرود  از کمری  بسریار  وابسرتگی  جمعیرت  انردازه  بره  هرا  الگروریتم  ایرن  کره  اسرت  شده حاصل اطمینان مختلف تحلیل های انجام با. 7

 .برشمرد ها الگوریتم این مزایای مهمترین از یکی میتوان را امر این که میدهد
 افررزایش بایررد تکرارهررا تعررداد و جمعیررت انرردازه مجهررولات، و متغیرهررا تعررداد افررزایش بررا ژنتیررک الگرروریتم در اسررت واتررح همانطورکرره. 8
 جمعیرت  میشرود  پیشرنهاد . کررد  خواهرد  کراهش پیردا   شردت  بره  همگرایری  سررعت  جمعیرت،  انردازه  از بریش  افرزایش  برا  حالرت  این در. یابد

 شوند انتخاب بهینه اعضای تکرارها، میزان از افزایش استفاده با و شود اختیار عضو سیصد تا صد حدود در مجموعه
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