
 

 

 سازه یمسائل مهندس نهیبه یطراح یخاص برا تینسب یجستجو تمیتوسعه الگور

 

 

 :چکیده

در  دهایر ق نیر باشرد  ا  یمر  یزیر چالش برر اگ   اریکار بس ییاز جمله تنش و جابجا یطراح یها دیوجود ق لیسازه به دل یمسائل مهندس نهیبه یطراح

 یشروگد  رو  هرا   یمر  یمحلر  نره یدر به یسراز  نره یبه یها تمیشوگد که باعث به دام افتادن ال ور یم فیتعر یکینامیو د یرخطیموارد به صورت غ شتریب

 تمیگردد  در مقابل ال ور یمحاسبات م نهیهز شیموضوع باعث افزا نیکنند  ا یصرف م نهیبه پاسخ به دنیرس یبرا یادیرغم دقت بالا زمان ز یعل کیلاسک

اسرتاگدارد   تمی  ال رور ندکن یم دیگوع از مسائل تول نیا یبرا یقابل قبول یپاسخ ها یسیخاص برگامه گو یها و اپراتورها کیبا استفاده از تکن یفراابتکار یها

 یمحلر  نره یدسته از مسائل گراموف  اسرت و بره به    نیو اکتشاف در حل ا یدو پارامتر مهم بهره بردار انیم ین عدم هماه لیخاص به دل تیگسب یجستجو

به عنروان مکمرل    یگزول انیگراد تمیرگردد  ال و یم یساز ادهیو پ یمعرف دیجد کیدو تکن تمیال ور نیبهبود عملکرد ا یبرا  یتحق نیشود  در ا یهم را م

کره   دهرد یها گشران م  یبررس نیگردد  همچن یخاص کنترل م بیبا استفاده از ضرا تمیاست  گام حرکت ال ور دهیاستفاده گرد یگراگش یجستجو تمیال ور

 یمر  یسراز  نره یسه مسئله سرازه به  یشنهادیپ  رو یاعتبار سنج ی  برادهدیرا توسعه م تمیعملکرد ال ور ییمتناسب با گرخ هم را ایپو تیجمع کی جادیا

 نهیمقدار به نیبه کمتر یگره ا ییتنش و جابجا یدهایتکرار و بدون گقض ق ندیفرآ کیدر  دیباشد که با یسازه م یگردد  تابع هدف شامل وزن همه الماگها

 دهرد یگشران م  جیگردد  گتا یم سهیمقا  ریکدیآگها با  جیگتا شرفتهیپ یروشها ریگسبت به سا یشنهادیو موثر بودن رو  پ یاثبات اثربخش ی  براابدیکاهش 

 کرده است  جادیو اکتشاف ا یبهره بردار یپارامترها نیب یدارد و توازن مناسب ییبالا ییگرخ هم را یقبل یروشها ریگسبت به سا یشنهادیپ تمیکه ال ور
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Improved special relativity search algorithm for optimal design of structural 

problems 
Abstract:  

Optimum design of structural engineering problems is a very challenging work due to the existence of design 

constraints such as stress and displacement. In most cases, these constraints are defined in a nonlinear and dynamic 

way, which makes the optimization algorithms local in the optimum. Classical high precision causal methods take 

time to arrive at the answer. This increases the number of calculations. On the other hand, meta-heuristic algorithms 

produce acceptable answers for this type of problems using special programming techniques and operators. The 

standard special relativity search algorithm is unsuccessful in solving this group of problems due to the lack of 

coordination between the two important cases of exploitation and exploration, and the local optimum converges. In 

this research, two new techniques are introduced and implemented to improve the performance of this algorithm. 

The descending modification algorithm has been used as a complementary algorithm for gravity search. The 

movement step of the algorithm is controlled using special coefficients. Also, studies show that creating a dynamic 

population proportional to the convergence rate improves the performance of the algorithm. To validate the 

proposed method, three structural issues are optimized. The goal includes the weight of all the elements of the 

structure, which must be reduced to the lowest optimal value in an iterative process and without limitations of nodal 

stress and displacement. To prove the effectiveness and method of the proposed method compared to other 

advanced methods, their results are compared. The results show that the proposed algorithm has constant evaluation 

compared to other previous methods and has created a suitable balance between exploitation and exploration.  
 

Keywords: Optimal Design, Truss, Special Relativity Search Algorithm, Metaheuristic Algorithm, Soft 

Computing, SRS. 
 



 

 

 مقدمه  ـ ١
 نهیبه یطراح یبرا ریاخ یدر سال ها یمتنوع ا یها تمیال ور

که در اکثر  یروشها نیتوسعه داده شده است  ا ییخرپا یسازه ها

کرد: الف(  میتوگا به سه دسته تقس یموارد موف  هم بوده اگد را م

 نهیشکل خرپا و  پ( به یساز نهیاگدازه خرپا  ب( به یساز نهیبه

سازه به عنوان  یرو  اول، وزن الماگها ر  دییخرپا یتوپولوژ یساز

 فیتعر یطراح یرهاییتابع هدف و سطح مقطع اعضا به عنوان متغ

 ریشوگد   در رو  دوم مختصات اتصال گره ها به عنوان متغ یم

 یطراح یرهایشوگد و در رو  اخر متغ یدر گظر گرفته م یطراح

  .باشد یدر هندسه سازه م رییتغ

اگدازه  یساز نهیمرتبط با به یمباحث و تئور  یتحق نیا در

کردن وزن  نهیرو  تابع هدف کم نیباشد  در ا یمورد توجه م

با  میکه وزن سازه ارتباط مستق ییباشد  از آگجا یسازه م یالاماگها

کردن  نهیدر کم ییها تیجهت محدود نیآن دارد به هم یداریپا

کردن  نهیرو  کم نیدر ا یصلا یوزن سازه وجود دارد  استراتژ

کردن سطح مقطع  نهیباشد  چوگکه با کم یسطح مقطع اعضا م

ماگند طول و وزن  ییپارامترها  ابدی یکاهش م زیوزن سازه گ یعرض

  [1باشند] یثابت م یساز نهیبه ندیمخصوص الماگها در فرآ

 یساز نهیبه یبرا یموثر متنوع ا یا تمیال ور ریدو هه اخ در

 نیاز مهمتر یتعداد  یتحق نیاگدازه توسعه داده شده است که درا

 دیرو  رشد جد کی[  2و همکاران ] نزیگردد  مارت یها ذکر م

از گظر اگدازه، هندسه و  یمتوال یبه روش نهیبه یطراح یبرا

 نیارائه کردگد  ا نیبه سازه زم ازیصفحه بدون گ یخرپاها یتوپولوژ

تنش و اگدازه  یهاتیمسائل تحت تک بار با محدود یرو  برا

 دیجد یبیترک تمیال ور کی[ 3اعمال شده است  کاوه و همکاران ]

 یرقابت تمیهاکس و ال ور سیهرساز  نهیبه تمیدو ال ور یبر مبنا

بهتر  یجستجو یاستراتژ کیبه  یابیدست یرا برا یستیالیامپر

و  تیبر جمع یمبتن دیجد یسازنهیبه تمیال ور کیتوسعه دادگد  

هاوکز و  سیهر یاست که از رفتار مشارکت عتیگرفته از طبالهام

  کندیم دیتقل رکنندهیبه گام هجوم غافل  عتیدر طب بیسبک تعق

 یساز نهیبه یبرا نی[  دو رو  گو5, 4مهر و همکاران ] یگودرز

 یهو  جمع یروشها یبر مبنا ییضامسطح و ف ییخرپا یسازه ها

و  یاگدازه را اگجام دادگد  دهقاگ یساز نهیدادگد و به شنهادیپ

 یاگدازه سازه ها یساز نهیبه یبرا دیرو  جد کی[ 7, 6همکارن ]

رو  دو گوع  نیها توسعه دادگد  آگها با استفاده از ا میو فر ییخرپا

 .گدکرد یساز نهیبه تیمتفاوت از سازه ها را با موفق

 یاچند گقطه بیتقر کیتکن کی[ 8و همکاران ] دوگگ

توابع  جادیبا ا یساختار یهالیکاهش تعداد تحل یبرا یاشاخه

 یمعرف کیژگت تمیدر ال ور یساختار یهالیتحل یبه جا یبیتقر

و  وستهیاگدازه پ یرهایبه متغ کیژگت تمیکردگد که در آن ال ور

بزرگ  اسیمق یخرپاها ی  براپردازدیگسسته م یتوپولوژ یرهایمتغ

 یرهایدر متغ میعظ رییتغ کی ،یطراح ریمتغ یادیبا تعداد ز

 یم بیباعث از دست رفتن دقت تقر کیژگت تمیدر ال ور یتوپولوژ

 کیکند  آگها  یرا دشوار م یساز نهیبه ییشود و سپس هم را

و  یدیکردگد  جاو شنهادیمشکل پ نیرفع ا یبرا یبیرو  تقر

ره به  یفروپاش یبار توابع وزن و اگرژ نیولا ی[ برا9همکاران ]

دادگد و مسئله به  شنهادیپ یساز نهیمقاصد به یصورت مشترک برا

 یبرا  آگها دیگرد فیچند هدفه تعر یساز نهیمسئله به کیعنوان 

 تمیبر اساس ال ور دیچندهدفه جد تمیدو ال ور ،یمسائل نیحل چن

کردگد    شنهادیشده است، پ یمعرف را یکلاغ که اخ یجستجو

بر  دیجد ی[  دو رو  فراکاوش11, 10مهر و همکاران ] یگودرز

آشوب  یباز تمیخاص و ال ور تیگسب یجستجو تمیال ور یمبنا

توسعه  یتیو کامپوز میفر یسازه اگدازه سازه ها یساز نهیبه یبرا

 یو ساده برا دیفرمول جد کی[ 12و همکاران ] یریدادگد  ام

 وتنیرو  گ یو دوم تابع هدف بر مبنا لمحاسبه مشتقات مرتبه او

[ 13کردگد  داستان و همکاران ] شنهادیاگدازه پ یساز نهیبه یبرا

 تمیس یجستجو یها تمیال ور یبرمبنا دیجد یبیرو  ترک کی

 یساز نهیبه یبر آموز  برا یمبتن یریادگیذرات شارژ شده و 

  .گمودگد شنهادیها پ میاگدازه فر

تنوع و  لیبه دل یفراکاوش یکه اشاره شد روشها هماگطور

قرار  نیمورد استقبال محقق یدر سطح گسترده ا یریاگعطاف پذ

 یرو  جستجو است که برا کی یفراابتکار تمیال ور کیگرفته اگد  

و دشوار  دهیچیپ یسازنهیمسئله به کی یبرا یحل مناسبراه افتنی

 با یراه حل تقر افتنیشود   یم هحل شود به ار رفت نهیکه تا حد به

از  یواقع یایدگ نیپراکنده در ا ایبر اساس اطلاعات گاقص  نهیبه

است  ظهور  یو زمان( ضرور یمنابع محدود )ماگند قدرت محاسبات

از برجسته  یکی یساز نهیمسائل به نیحل چن یبرا یفراابتکار

 لشاست  چا اتیعمل قاتیدر تحق ریدو دهه اخ یدستاوردها نیتر
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بهتر گسبت به  یوجود دارد که توجه را به توسعه راه حل ها ییها

 یفراابتکار یهاتمیطلبد  ال ور یموجود م یسنت یکردهایرو

حل مسائل  یاگد که براشده فیتوص سندگانیمختلف توسط گو

گسترده هستند  در ادامه  اریبس رمحدبیغ یرخطیغ یسازنهیبه

  .گردد یم یروشها معرف نیا نیاز مهمتر یتعداد

 یفراکاوش تمیال ور کی[ 15, 14مهر و همکاران ] یگودرز

خاص توسعه دادگد   تیگسب یجستجو تمیتحت عنوان ال ور دیجد

شده است  در  لیاز دو بخش متفاوت تشک تمیال ور نیساختار ا

 یبه عنوان ال و سیمغناط دانیم کیبخش اول رفتار ذرات در 

 یمعادلات بر مبنا مامبار ت نیاول یاگتخاب و در بخش دوم برا نهیبه

 نیاست  ارول و اکس دهیگرد یخاص استاگدارد ساز تیگسب کیزیف

 یهایاز تئور یکیرا بر اساس  دیجد یسازنهیرو  به کی[  16]

بنگ و  گیب یتئور یعنیگمودگد   شنهادیدارد پ هیتکامل جهان تک

کند  یم جادیا یگظم یب یبنگ، اتلاف اگرژ گیکراگچ  در فاز ب گیب

که، در مرحله  یفاز است  در حال نیا یاصل یژگیبودن و یادفو تص

 دهیکش بیترت کیشده به  عیتوز یکراگچ، ذرات به طور تصادف گیب

به  دیجد یفراابتکار تمیال ور کی[ 17و همکاران ] میشوگد  هش یم

گمودگد که رفتار حاکم  شنهادیپ یگاز هنر تیحلال یسازنهیگام به

 دیرا تقل یسازنهیبه زیچالش براگ  سائلحل م یبرا یبر قاگون هنر

است که مقدار گاز  یقاگون گاز ضرور کی ی  قاگون هنرکندیم

حل  عیاز ما ینیثابت به گوع و حجم مع یدما کیرا که در  ینیمع

 یم دیرفتار تجمع گاز را تقل تمیال ور نیکند  ا یشود، مرتبط م یم

متعادل کند و از  وجستج یو اکتشاف را در فضا یکند تا بهره بردار

 تمیال ور کی[ 18کند  کاوه و اسلاملو ] یریجلوگ یمحل نهیبه

راهرو  تمیعنوان ال وررا تحت  عتیبا الهام از طب دیجد یسازنهیبه

تحت  دیرو  جد کی[ 19و همکارن ]  یگمودگد  ابوال شنهادیآب پ

توسعه دادگد   یساز نهیمقاصد به یبرا تمیال ور لایعنوان آکو

 یها ستمیس یبر مبنا دیرو  جد کی[ 20و همکارن ] یفرامرز

 .توسعه دادگد انیداگش بن

 ییخرپا یسازه ها نهیبه یبه منظور طراح  یتحق نیا در

[ توسعه داده شد است  14خاص ] تیگسب یجستجو تمیال ور

 تمیال ور نهیبه یال ور تیگسب کیزیو ف سیمغناط میمفاه

عوامل جستجوگر  تم،یال ور نیخاص است  در ا تیگسب یجستجو

شوگد  یخاص در گظر گرفته م یکیبه عنوان ذرات منفرد با بار الکتر

با اجسام  سیمغناط یرویگ  یاز طر ستمیکه هر ذره در س یدر حال

حل مسئله  یبرا دیهر عامل راه حل کاگد تیتعامل دارد  موقع  رید

داده  صیهدف تخص کیکه جرم عامل با استفاده از  یاست، در حال

باعث حرکت تمام ذرات  سیمفناط یرویشود  به طور همزمان، گ یم

 تیگسب یجستجو تمیگردد  ال ور یم نهیبه یابه سمت راه حل ه

 دهیچیو پ یرخطیغ اریبس یساز نهیتواگد در مسائل به یص مخا

 تمیال ور نیکه ا دهدیها گشان م یحال، بررس نیبهتر عمل کند  با ا

 یآهسته برا یو سرعت جستجو فیضع یمحل یجستجو ییتواگا

از دو  لمشک نیخود دارد  به منظور رفع ا ییبه هم را یابیدست

استفاده  یاصل تمیبهبود عملکرد ال ور یبرا دیمتفاوت و جد کیتکن

از رو   تمیال ور نیا یبهبود سرعت جستجو یشده است  برا

 یبرا نیاستفاده شده است  همچن ریمتغ بیبا ضرا یگزول انیگراد

 دهیاستفاده گرد ایپو تیاز جمع فیضع یمحل یحل مشکل جستجو

سه  یشنهادیو موثر بودن رو  پ بودن یاثبات کاربرد یاست  برا

است   دهیارائه گرد زیسا نهیبه یطراح نهیدر زم یمسئله سازه ا

روشها در  ریگسبت به سا یشنهادیکه رو  پ دهدیگشان م جیگتا

 دارد  یدسته از مسائل عملکرد بهتر نیحل ا

 

 اندازه یساز نهیمسئله به یفرمولبندـ  2
 یطراحر  تیر فیک یریر اگردازه گ  یتواگند برا یتوابع هدف که م

سراخت، حرداقل    نره یعبارتند از: حداقل هز رگدیمورد استفاده قرار گ

مروارد   یلر یو خ ،یچرخه عمر، حداقل وزن و حرداکثر سرخت   نهیهز

ماگنرد اگتخراب    ییهرا تیبرا محردود   ی  به طور معمرول، طراحر   رید

 ژه،یر و یهرا هرا، فرکراگس   گرره  ییمصالح، استحکام قابل اجرا، جابجا

)ماگند گوع و  یفن یهاتیو محدود یباگیپشت طیشرا ،یموارد بارگذار

( محرردود رهیر موجررود و سرطوق مقطرع و غ   یاسرازه  یاگردازه اعضرا  

تروان   یگرفت که کدام پارامترها را م میتصم دیرو، با نی  از اشودیم

بره   اپارامترهر  نیر داد  سرپس ا  رییر تغ یسراز  نهیبه ندیدر طول فرآ

مسراگ رد را  ه یشوگد  سراختارها  یم لیتبد یساز نهیبه یرهایمتغ

 فیتوصر  یطراحر  یرهرا یتوان با سه گوع مختلرف از متغ  یمعمولا  م

 یرهرا ی( متغ3و ) یهندس یرهای( متغ2اگدازه، ) یرهای( متغ1کرد: )

اگدازه مقطع برا اسرتفاده از    نییاگدازه به تع یساز نهی  بهیکیتوپولوژ

مجموعره   یکربندیپ یساز نهیشود  به یمربوط م نیهندسه مع کی

 یتوپولروژ  کیر و اگردازه را برا اسرتفاده از     یهندسر  یرهایاز متغ یا
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اگواع مختلرف   انیاز م یتوپولوژ یسازنهیکند  به یجستجو م نیمع

 کیر  یتوپولروژ  یساز نهیبه ی  به طور کلشودیاگتخاب م یساختار

 است یبیترک یساز نهیبه

به  ،ییخرپا یهاسازه یسازنهیبه یها برارو  نیترجیاز را یکی

 نره یحداقل رساگدن سطح مقطع الماگها است که منجر به کاهش هز

 دیر با ییخرپرا  یسازه ها یساز نهی  در بهشودیقابل قبول ساخت م

هرر   یبررا  ییهر عضو و جابجرا  یماگند مقاومت برا ییها تیمحدود

خرپرا بره    یسراز  نهیرو  به جه،یشود  در گت یبررس یاتصال گره ا

 شود: یم انیب ریشرق ز
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وزن واحد حجم مصالح اسرت    eγوزن کل سازه است   Wکه در آن 

el   طول هر عضو استeA  نیر الماگهرا اسرت  ا   یسطح مقطع عرضر 

و اگحرراف هرر    eσترنش   یهاتیمحدود دیبا نیهمچن یمدل طراح

هرا   تیمحدود نیکنترل ا یبرآورده کند  برا cعضو را در هر اتصال 

 استفاده کرد: ریبه صورت ز مهیتوان از رو  تابع جر یم
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 زیر را گ یگقراط گرره ا   ییسازه جابجرا  یداریبه منظور کنترل پا

 ابد،ی یکاهش م زی  با کاهش وزن استقامت سازه گمیکنترل گمائ دیبا

 یسازه تحت بارگذار ییجابجا شیکاهش استقامت منجر به افزا نیا

 کیر تکن کیر کره برا اسرتفاده از     یشود  در صرورت  یم یخارج یها

سرازه   یمنجر بره فروپاشر   نمائیمگ لها را کنتر ییجابجا نیمناسب ا

 دهیر گرد شنهادیها پ ییکنترل جابجا یبرا ریز یگردد  فرمولبند یم

 است 
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 ییترنش و جابجرا   یها تیاز محدود یبیترک ییگها مهیتابع جر

 شود  یم فیتعر 6باشد که با معادله  یم
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در گام بعد با اسرتفاده از معادلره    مهیجر ریپس از محاسبه مقاد

 گردد  یتابع هدف اصلاق م 7
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 خاص تینسب یجستجو تمیتوسعه الگورـ  3
هوشمند اسرت   تمیال ور کیخاص  تیگسب یجستجو تمیال ور

الهام گرفتره شرده و برا     یسیمغناط دانیکه از برهمکنش ذرات در م

شرده اسرت  ذرات    یسراز  هیخراص شرب   تیگسرب  کیزیاستفاده از ف

در حرال حرکرت هسرتند      ییبالا اریبا سرعت بس یسیمغناط دانیم

 هیشرب  ی[  بررا 14به سرعت گور اسرت ]  کیگزد با یسرعت ذرات تقر

اتخاذ شرود کره حرکرت برا      یرفتار ذرات، لازم است محاسبات یساز

 نره یگز نیخاص بهترر  تیگسب کیزی  فدیگما یسرعت بالا را مدلساز

خراص برر    تیگسرب  کیر زیمنظور است  سررعت ذرات در ف  نیا یبرا

خراطر   نیر موضوع به ا نیا لیگردد  دل یم یابیاساس سرعت گور ارز

اسرت  در   شرتر یاست که سرعت گور مطل  و از سرعت همره ذرات ب 

 یریخاص سرعت ذرات گسبت به سرعت گور اگدازه گ تیگسب کیزیف

باشرد، دقرت    کترر یشود  هر چه سرعت ذرات به سرعت گرور گزد  یم
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خاص، معادلات به  تیگسب کیزیدر ف ن،یاست  بنابرامحاسبات بالاتر 

  .دارد یگسبت سرعت ذره به سرعت گور بست 

هسرتند   یکر یدر واقع همان ذرات الکتر یساز نهیبه یرهایمتغ

 یدر حال حرکت هستند  عرامل  v با سرعت سیمغناط دانیکه در م

اسرت   ییرویشود، گ یم یسیمغناط دانیکه باعث حرکت ذرات در م

ذرات برا اسرتفاده از    نیکننرد  بررهمکنش بر    یوارد م  ریدکیکه به 

کره بره    کسانی یکیشود  ذرات با بار الکتر یلورگتز محاسبه م یرویگ

کننرد    یرا جذب م  ریکدیکنند،  یحرکت م نهیبه یریموازات مس

کنند   یرا دفع م  ریکدیمخالف  یکیالکتر یذرات با بارها نیهمچن

 یبسرت   نره یذرات به سمت گقطه به ییاست که هم را یهیکاملا  بد

 سراس ، بار ذرات برر ا SRS  تمیذرات دارد  در ال ور یکیبه بار الکتر

(  لازم بره ذکرر اسرت    (8) شود )معادل یم نییتناسب تابع هدف تع

 یسر یهرا در کدگو  یساده ساز یکسریآل  دهیمدل ا کی جادیا یبرا

 .صورت گرفته است

 یحرکت ذرات به صورت دوراگ ریمس سیمغناط یها دانیدر م 

 یاست و بردارهرا  یا رهیکه حرکت ذرات دا ییباشد  لذا، از آگجا یم

لرورگتس را   یرویعمود هستند، لازم است گ  ریکدیبر  رویسرعت و گ

  برا اسرتفاده از اطلاعرات    میگمرائ  یساز هیمرکزگرا شب یوریگ کیبا 

توان با اسرتفاده   یرا م یا هیذرات، فرکاگس زاو نیب یرویمربوط به گ

ذرات در هر مرحله  دیمختصات جد نییمحاسبه کرد  تع 9از معادله 

( 11و10و برا اسرتفاده از  معرادلات )    یا هیر بر اسراس فرکراگس زاو  

 کیر زیمهرم ف  دهیر شود  در مرحله بعرد، برا اعمرال دو پد    یم نییتع

 یگرام  ادلره مع ،یاگقباض طرول و اتسراع زمراگ    دهیخاص، پد تیگسب

  ابدییتوسعه م نهیسمت گقطه بهبه  تمیال ور
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شرود   یکه شامل تمام ذرات مر  یاحتمال یحرکت کل پاسخ ها

سررعت و   ه،یر شود که شامل مختصات اول یمحاسبه م 12با معادله 

است که در هر  یمعادله گام اصل نیاست  در واقعه ا هیمختصات ثاگو

آگهرا را بره    نهیبه یاحتمال یپاسخ ها تیموقع یتکرار با به روز رساگ

 کیر رو توسرعه   نیر   از ادهرد یمسرو    یسراسرر  نهیسمت گقاط به

 سیتواگد مقا یحرکت را دارا باشد م کی یمعادله که تمام حالت ها

برا    ریکرد یباشد  فاصله ذرات از  نهیپاسخ به یجستجو یبرا یقیدق

 یشرنهاد یشرود  معادلره پ   یم یریاگدازه گ یدوسیاستفاده از گرم اقل

  دباشرر یمرر 13ذرات بره شررکل معادلرره   انیرراگرردازه م نیرریتع یبررا 

در شرکل   یسیمغناط دانیدر م  ریکدی یبر رو رویاعمال گ یچکوگ 

علامت حرکت ذرات به سرمت   نییگشان داده شده است  گحوه تع 1

 گشان داده شده است  2در شکل  نهیگقطه به
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     گمایش گیروی بین ذرات در میدان مغناطیس :1شکل 
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 مختصات ذرات نییتع شیوه :2شکل 

 

 تیگسب ی[جستجو14] تمیمهر و همکاران ابتدا ال ور یگودرز

توسعه  زیچالش براگ  یهشتاد و سه تابع عدد یابیارز یخاص را برا

 د،یدر حل مسائل مق SRS استفاده از یابیدادگد  به منظور ارز

مسئله  12و  دیمق یتابع عدد 29[ 15مهر و همکاران  ] یگودرز

با حذف  یبیو ترک تهگسس یرهایرا با متغ دیمق یمهندس

 نهیبه یگمودگد  اما برا نهیبه دیمربوط به مسائل مق یهاتیمحدود

و  یطراح یرهایمتغ ادیتعداد ز لیبه دل یواقع یایمسائل دگ یساز

که با سرعت  ابدیتوسعه  یبه گوگه ا SRS لازم است ،یمحل نهیبه

 رهم را شود  حل مسائل با ابعاد بزرگ د یسراسر نهیبه به یمتعادل

 یاست که برخ زیمسئله چالش براگ  کیگسسته  یجستجو یفضا

را  نهیپاسخ به نیاستاگدارد ممکن است گتواگند بهتر یها تمیاز ال ور

مسئله است که  یهاتیامر وجود محدود نیا یاصل لیکنند  دل دایپ

لازم  نی  بنابرافتدیبه دام ب یمحل نهیدر به تمیال ور شودیباعث م

 .شود جادیا یاصل یها تمیال وردر  یراتییاست تغ

استاگدارد  تمیبه منظور توسعه عملکرد ال ور  یتحق نیا در

 یمسائل مهندس نهیبه یمقاصد طراح یخاص برا تیگسب یجستجو

 یاصل دهیستفاده شده است  ا یگزول انیگراد تمیسازه از ال ور

در جهت  ستمیس کی یمداوم پارامترها میتنظ ،یگزول انیگراد

 یخروج نیاختلاف ب فگزول تابع هدف است  تابع هد نیدارتر بیش

کند  با به  یم یریرا اگدازه گ یواقع یشده مدل و خروج ینیب شیپ

دهد،  یرا کاهش م نهیکه هز یمداوم پارامترها در جهت یروز رساگ

است که تابع  ییپارامترها نهیمجموعه به افتنیبه دگبال  تمیال ور

 هب انیگراد یساز نهیبه نهیرساگد  در زم یرا به حداقل م نهیهز

آن اشاره دارد   یرهایبا توجه به متغ تابع کی یبردار مشتقات جزئ

گقطه خاص را  کیفرود تابع در  ایصعود  نیتندتر یجهت و بزرگ

x1f(x ,2 ,… , رهیاگر تابع چند متغ ،یاضیدهد  از گظر ر یگشان م

xₙ) به صورت  انیگراد م،یداشته باش∇f ای grad(f)  گشان داده

 شود: یم فیتعر ریشود و به صورت ز یم
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 ریر ترابع گسربت بره متغ    رییر گشان دهنده گرخ تغ انیهر جزء از گراد

 مربوطه است 

عردم   لیر خاص بره دل  تیگسب یاستاگدارد جستجو تمیدر ال ور

زودرس  یری سررعت ذرات باعرث هم را   یمناسب رو زمیکنترل مکاگ

 یگزولر  انیر اگجام شده اعمال گراد یها یگردد  با توجه به بررس یم

 ادهی  پدیگما دیتول یمطلوب جیتواگد گتا یم ایپو تیجمع کیبه همراه 

خراص   تیگسب یجستجو تمیال ور امتناسب ب یگزول تمیال ور یساز

  ردیگ یتا پنج صورت م کیشماره  یبراساس گام ها

 تمیاعمررال ال ررور هیرراول یتصررادف تیررجمع کیرر دیررتول گــاا او :

 خاص تیگسب یجستجو

 یمر  یابیارز یپارامتر فعل ریتابع هدف را با استفاده از مقاد دوا: گاا

شرده مردل و    ینر یب شیپر  یخروجر  نیتابع اخرتلاف بر   نی  امیگمائ

 .کند یم یریرا اگدازه گ یواقع یخروج

وجرود مشرکلات    لیها به دل یساده ساز یکسریبا اگجام  سوا: گاا

 .گردد یدر سرعت ذرات باردار اعمال م یگزول انیگراد یسیبرگامه گو

 انیر را با استفاده از اطلاعات گراد دیجد بیضرا ریمقاد چهارا: گاا

گرام کوچرک در جهرت     کیر کار با برداشتن  نی  امیگمائ یم میتنظ

 یمر  اسیر مق α یریادگیر شود که با گررخ   یاگجام م انیمخالف گراد

کند  معمولا   یرا کنترل م یاگدازه به روز رساگ α یریادگیشود  گرخ 

 α با دقت اگتخراب شرود  اگرر    دیو با استمقدار مثبت کوچک  کی

 یلر یخ α هم را گشود  اگرر  تمیبزرگ باشد، ممکن است ال ور یلیخ

 مقدار  یتحق نیممکن است کند باشد  در ا ییکوچک باشد، هم را

α=0.005  بیاسرت  ضرر   دهیاگتخاب گرد α  یرو میمسرتق  ریتراث 

 همقردار مناسرب منجرر بر     کیدارد و عدم اگتخاب  تمیعملکرد ال ور

 یمقردار منطقر   کیر گردد  به منظور اگتخاب  یگم نهیبه جیگتا دیتول



 

 

شرده   یسرع  زیآگرال  نیر شده است  در ا یطراح تیحساس زیآگال کی

 .اگتخاب گردد α  پرامتر یمقدار برا نیاست که موثرتر

با مقدار  میارتباط مستق تمیال ور ییکه ذکر شد گرخ هم را هماگطور

 یبرزرگ بررا   ریاگتخاب مقراد  3دارد  مطاب  شکل  α یپارامتر کنترل

شرود  همراگطور کره     یمر  یری پارامتر باعرث کراهش گررخ هم را    نیا

 ریبرا سرا   سره یدر مقا α=0.005 شرود اگتخراب مقردار    یمشاهده م

 نیر دهد  ا یم شیرا افزا ییدارد و گرخ هم را یحالتها عملکرد بهتر

 یم ییبزرگ باعث کندتر شدن گرخ هم را ریاست که مقاد یدر حال

براز هرم باعرث     0,005کروچکتر از   ریاگتخاب مقاد 4گردد  در شکل 

 نیر گرردد  ا  یمر  یو کوتاه شردن گرام حرکتر    ییکاهش گرخ هم را

 یلر یخ یها مبا گا یگزول انیگراد تمیکه ال ور نستیا اگ ریموضوع ب

گردد و  یم ییهم را یسراسر نهیبه به یتر نیکوچک با سرعت پائ

           .گردد یهم را گم یسراسر نهیهرگز به به یدر موارد یحت

 یبره روز شرده محاسربه مر     یتابع هدف را با پارامترهرا  پنجم: گاا

 تمی  ال رور میگمائ یرا به تعداد حداکثر تکرار، اجرا م ندیو فرآ میگمائ

 یدهد ترا زمراگ   یرا ادامه م انیپارامترها بر اساس گراد یبه روز رساگ

را بره   نره یکند کره ترابع هز   دایپارامتر را پ ریاز مقاد یکه مجموعه ا

 توقف برسد  اریکه به مع یتا زماگ ایرساگد  یحداقل م

 
 αبزرگ  اریبس ریبا مقاد تمیال ور ییهم را:  3شکل 

 

 

 

 
 α کوچک اریبس ریبا مقاد تمیال ور ییهم را:  4شکل 

 

 سازه یمهندس یمسائل كاربرد یابیارزـ  4
 طیبرا شررا   ییسازه خرپرا  ستمیمقاله، در مجموع سه س نیدر ا

گشان  یبرا اریبه عنوان مع یطراح یهاتیمتعدد و محدود یبارگذار

 یوتریکرامپ  یاگد  کدهااگتخاب شده SRS تمیال ور یدادن اثربخش

 یشده و سازه هرا  هیگرم افزار متلب ته طیو سازه ها در مح تمیال ور

اگرد    دهیر گرد لیر تحل میمسرتق  یسرخت   با اسرتفاده از رو  ییخرپا

شرود    یمر  نیری اجرا مستقل از هر مسرئله تع  10با  یطراح نیبهتر

، سرره مسررئله شررناخته شررده  SRSعملکرررد رو   یابیررارز یبرررا

 یرهررای)بررا متغ ییعضررو 52سررازه شررامل خرپررا مسررطح  یمهندسرر

و گسسته(  وستهیپ یرهای)با متغ ییعضو 72 ییگسسته( ، خرپا فضا

گسسرته( در گظرر    یرهرا ی)برا متغ  ییعضو 160 ییفضاو سازه خرپا 

 ن،یهرا برر اسراس بهترر     تمیال رور   یر تحق نیگرفته شده است  در ا

 یری سرعت هم را نیو همچن جیگتا اریو اگحراف مع نیاگ یم ن،یبدتر

 شوگد  یم سهیثبت و مقا

 

 ییعضو 52سازه مسطح طراحی بهینه ـ  ١ـ  4

کره در   ییعضرو  52مسرطح   ییسرازه خرپرا   کیبخش   نیدر ا

سرازه   نیر ا یگرردد  اعضرا   یمر  یابیر داده شرده ارز  شیگما 5شکل 

-A(1)-A(4) ،2 -1شروگد:   یمر  یگروه طبقه بند 12در  ییخرپا

A(5)-A(10) ،3-A(11)-A(13) ،4-A(14)-A(17) ،5- 

A(18)-A(23) ،6-A(24)-A(26) ،7-A(27)-A(30) ،8-

A(31)-A(36) ،9-A(37)-A(39) ،10-A(40)-A(43) ،11-



 

 

A(44)-A(49)،12- (52) A(50)-A   ریررمتغ 12مربرروط برره 

گسسته فهرست  ریاز مجموعه مقاد یطراح یرهایاست  متغ یطراح

گردگرد  وزن مخصروص واحرد حجرم      یاگتخاب مر  1شده در جدول 

 10×2,07 تهیسر یبر مترمکعب و مدول الاست لوگرمیک 7860مصالح 

 یم اپاسکال است  حداکثر تنش مجاز از گظر کشش و فشار برا  5^

yP و  kN100= xP یم اپاسرکال اسرت  بارهرا    180همره اعضرا   

=200kN تیر شوگد  اگدازه جمع یهر دو در چهار گره بالا اعمال م 

 نرد یشرده اسرت  در فرآ   میتنظر  50 یا لهیم 52 ییزه خرپاسا یبرا

 جیشرود  گترا   یاگتخراب مر   100تعداد تکرارها  حداکثر ،یساز نهیبه

اسرت    دهیر ارائه گرد 2روشها در جدول  ریبا سا یشنهادیپ تمیال ور

رقبرا بهترر عمرل     ریاز سرا  یشرنهاد یکره رو  پ  دهدیگشان م جیگتا

گمررودار  6گمرروده اسررت  در شررکل  دیررتول یمرروثرتر جیگمرروده و گتررا

 شده است  میترس نیاگ یو م نیبدتر ن،یبهتر ریمقاد یبرا ییهم را

 
 مسطح ییعصو 52سازه :  5شکل 

 

 

 

 

 

 ییعضو 72ییسازه فضاطراحی بهینه ـ  2ـ  4

گشان  7در شکل  یا لهیم 72 ییفضا ییسازه خرپا یکربندیپ

اعمال شده  یبارگذار طیو شرا یطراح یداده شده است  پارامترها

آورده شده است   4و جدول  3در جدول  بیبه ترت ییدر سازه خرپا

 گردیده اگد  میگروه تقس 16عضواست که به  72تعداد اعضا 

 تیگردگد  اگدازه جمع یاگتخاب م 1گسسته از جدول  یرهایمتغ

شده است  در  میتنظ 80 ییعضو 72 ییفضا ییسازه خرپا یبرا

 یاگتخاب م 100حداکثر تعداد تکرارها  ،یساز نهیبه ندیفرآ

 نهیبه یطراح وستهیگسسته و پ یمثال در دو حالت طراح نیشود ا

 یطراح یروشها برا ریبا سا یشنهادیپ تمیال ور جیشده است   گتا

ارائه  6در جدول  وستهیپ یطراح یو برا 5گسسته در جدول 

توسعه داده شده  تمیال ور که دهدیگشان م جیاست  گتا دهیگرد

 یبرا ییگمودار هم را 4گموده است  در شکل  دیتول یموثرتر جیگتا

 شده است  میترس نیاگ یو م نیبدتر ن،یبهتر ریمقاد

 
 ییعضو 72 ی سازه: مشخصات مصالح مصرف3جدول 

 مقادیر مشخصات

 ksi 10000 مدول الاستیسیته
.lb/in 0.1 وزن مخصوص مصالح

3
 

نیاز حداقل سطح مقطع مورد  0.1 in.
2
 

.in 4 حداکثر سطح مقطع مورد نیاز
2
 

 .in 0.25± مقدار جابجایی مجاز نقاط گره ای
 ksi 25± تنش مجاز المانهای سازه

 
 عضویی 72وارد بر سازه  یبارگذار باتی: ترک4جدول 

ترکیبات 

 بارگذاری

   گره ها

 (kips)بارها

 

  Px Py Pz 

     

-5 5 5 17 ترکیب بار اول  
 18 0 0 0 
 19 0 0 0 
 20 0 0 0 
-5 0 0 17 ترکیب بار دوم  

 18 0 0 5-  
 19 0 0 5-  
 20 0 0 5-  
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 ازی: سطح مقطع گسسته مورد گ1جدول 

.in شماره
2
 mm2 شماره in.

2
 mm2 شماره. in.

2
 mm2 شماره. in.

2
 mm2 

1 0.111 71.613 17 1.457 939.998 33 3.840 2477.414 49 11.500 7419.340 

2 0.141 90.968 18 1.563 1008.385 34 3.870 2496.769 50 13.500 8709.660 

3 0.196 126.451 19 1.620 1045.159 35 3.880 2503.221 51 13.900 8967.724 

4 0.250 161.290 20 1.800 1161.288 36 4.180 2696.769 52 14.200 9161.272 

5 0.307 198.064 21 1.990 1283.868 37 4.220 2722.575 53 15.500 9999.980 

6 0.391 252.258 22 2.130 1374.191 38 4.490 2896.768 54 16.000 10322.560 

7 0.442 285.161 23 2.380 1535.481 39 4.590 2961.284 55 16.900 10903.204 

8 0.563 363.225 24 2.620 1690.319 40 4.800 3096.768 56 18.800 12129.008 

9 0.602 388.386 25 2.630 1696.771 41 4.970 3206.445 57 19.900 12838.684 

10 0.766 494.193 26 2.880 1858.061 42 5.120 3303.219 58 22.000 14193.520 

11 0.785 506.451 27 2.930 1890.319 43 5.740 3703.218 59 22.900 14774.164 

12 0.994 641.289 28 3.090 1993.544 44 7.220 4658.055 60 24.500 15806.420 

13 1.000 645.160 29 3.380 2180.641 45 7.970 5141.925 61 26.500 17096.740 

14 1.130 729.031 30 3.470 2238.705 46 8.530 5503.215 62 28.000 18064.480 

15 1.228 792.256 31 3.550 2290.318 47 9.300 5999.988 63 30.000 19354.800 

16 1.266 816.773 32 3.630 2341.931 48 10.850 6999.986 64 33.500 21612.860 

 
 ییعضو 52سازه  نهیبه یطراح جی: گتا2جدول 

 

 متغیرهای طراحی

(mm2) 
SGA 

[21] 

HPSO 

[22] 

HS 

[23] 

DHPSACO 

[24] 

RBAS 

[25] 
SRS 

A1–A4 4658.055 4658.055 4658.055 4658.055 4658.055 4658.055 

A5-A10 1161.288 1161.288 1161.288 1161.288 1161.288 1161.288 

A11-A13 645.160 363.225 506.451 494.193 494.193 494.193 

A14-A17 3303.219 3303.219 3303.219 3303.219 3303.219 3303.219 

A18-A23 1045.159 940.000 940.000 1008.385 939.998 939.998 

A24-A26 494.193 494.193 494.193 285.161 494.193 494.193 

A27-A30 2477.414 2238.705 2290.318 2290.318 2238.705 2238.705 

A31-A36 1045.159 1008.385 1008.385 1008.385 1008.385 1008.385 

A37-A39 285.161 388.386 2290.318 388.386 494.193 494.193 

A40-A43 1696.771 1283.868 1535.481 1283.868 1283.868 1283.868 

A44-A49 1045.159 1161.288 1045.159 1161.288 1161.288 1161.288 

A50-A52 641.289 792.256 506.451 506.451 641.289 494.193 

 1970.142 1905.495 1906.76 1904.83 1903.366 1902.6055 (lb) وزن بهینه

 1904.4047 - - - - - (lb) وزن میانگین

 1907.9661 - - - - - (lb) بدترین وزن

 1.891 - - - - - (lb) انحراف معیار

 5760 - - - - - تعداد آنالیز
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   یمهندس یمثال ها یبرا نهیپاسخ به نیبهتر یی: گمودار هم را6شکل 
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 ییعضو 72سازه  کی: شمات7شکل 

 
 ییعضو 72گسسته سازه  یطراح جی: گتا5جدول 

.in) متغیرهای طراحی
2) 

SGA 

[21] 

HPSO 

[22] 

MBA 

[26] 

DHPSACO 

[24] 

ECBO 

[27] 

HACOHS-T 

[28] 
SRS 

A1–A4 0.196 4.970 0.196 1.800 0.196 1.563 1.990 

A5-A12 0.602 1.228 0.563 0.442 0.563 0.563 0.563 

A13-A16 0.307 0.111 0.442 0.111 0.111 0.111 0.111 

A17-A18 0.766 0.111 0.602 0.111 0.111 0.111 0.111 

A19-A22 0.391 2.880 0.442 1.228 1.228 1.266 1.228 

A23-A30 0.391 1.457 0.442 0.563 0.442 0.563 0.442 

A31-A34 0.141 0.141 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 

A35-A36 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 

A37-A40 1.800 1.563 1.266 0.563 0.563 0.391 0.563 

A41-A48 0.602 1.228 0.563 0.563 0.563 0.563 0.563 

A49-A52 0.141 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 

A53-A54 0.307 0.196 0.111 0.250 0.111 0.111 0.111 

A55-A58 1.563 0.391 1.800 0.196 0.196 0.196 0.196 

A59-A66 0.766 1.457 0.602 0.563 0.563 0.563 0.563 

A67-A70 0.141 0.766 0.111 0.442 0.391 0.391 0.391 

A71-A72 0.111 1.563 0.111 0.563 0.563 0.602 0.563 

 427.203 933.09 390.73 390.380 389.33 390.18 389.3342 (lb) وزن بهینه

 395.432 - 391.59 - 390.2501 - - (lb) وزن میانگین

 399.49 - - - 391.9601 - - (lb) بدترین وزن

 3.04 - - - 0.982 - - (lb) انحراف معیار

 7020 - 17010 - 11600 50000 60000 تعداد آنالیز
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 ییعضو 72سازه  پیوسته یطراح جی: گتا5جدول 

.in) متغیرهای طراحی
2) 

PSO 

[29] 

BB-BC 

[30] 

SAHS 

[31] 

CNNT-PSO 

[32] 

HTS 

[33] 

EHOC 

[34] 

CBO 

[27] 
SRS 

A1–A4 1.7427 1.8577 1.860 1.8861 1.9001 1.8911 1.9170 1.8904 

A5-A12 0.5185 0.5059 0.521 0.5123 0.5131 0.5051 0.5031 0.5138 

A13-A16 0.1000 0.1000 0.100 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 

A17-A18 0.1000 0.1000 0.100 0.1000 0.1000 0.1000 0.1001 0.1000 

A19-A22 1.3079 1.2476 1.271 1.2685 1.2456 1.2778 1.2721 1.2652 

A23-A30 0.5193 0.5269 0.509 0.5117 0.5080 0.5082 0.5050 0.5112 

A31-A34 0.1000 0.1000 0.100 0.1000 0.1000 0.1004 0.1000 0.1000 

A35-A36 0.1000 0.1012 0.100 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 

A37-A40 0.5142 0.5209 0.485 0.5236 0.5550 0.5297 0.5184 0.5228 

A41-A48 0.5464 0.5172 0.501 0.5171 0.5227 0.5343 0.5362 0.5160 

A49-A52 0.1000 0.1004 0.100 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 

A53-A54 0.1095 0.1005 0.100 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 

A55-A58 0.1615 0.1565 0.168 0.1565 0.1566 0.1566 0.1569 0.1565 

A59-A66 0.5092 0.5507 0.584 0.5456 0.5407 0.5431 0.5374 0.5460 

A67-A70 0.4967 0.3922 0.433 0.4103 0.4084 0.4069 0.4062 0.4105 

A71-A72 0.5619 0.5922 0.520 0.5697 0.5669 0.5500 0.5741 0.5681 

 381.91 379.85 380.62 379.6148 379.73 379.72 379.75 379.6168 (lb) وزن بهینه

میانگینوزن   (lb) - 382.08 - 379.6149 382.26 380.39 380.03 379.6264 

 379.6155 - - - 379.6393 - - - (lb) بدترین وزن

 1.912 - 0.0002 1.94 0.54 0.278 0.0081 - (lb) انحراف معیار

 33570 18000 8400 13166 - 13742 19621 - تعداد آنالیز

 ییعضو 160سازه  یبارگذار باتی: ترک9جدول 

 گره ترکیبات بارگذاری
Px 
(N) 

Py 

(N) 

Pz 
(N) 

یبارگذار باتیترک  Node 
Px 
(N) 

Py 

(N) 

Pz 
(N) 

1 52 -868 0 -491 5 52 -917 0 -491 

 37 -996 0 -546  37 -951 0 -546 

 25 -1091 0 -546  25 -1015 0 -546 

 28 -1091 0 -546  28 -636 1259 -428 

2 52 -493 1245 -363 6 52 -917 0 -491 

 37 -996 0 -546  37 -572 1303 -428 

 25 -1091 0 -546  25 -1015 0 -546 

 28 -1091 0 -546  28 -1015 0 -546 

3 52 -917 0 -491 7 52 -917 0 -491 

 37 -951 0 -546  37 -951 0 -546 

 25 -1015 0 -546  25 -1015 0 -546 

 28 -1015 0 -546  28 -636 1303 -428 

4 52 -917 0 -546 8 52 -498 1460 -363 

 37 -572 1259 -428  37 -951 0 -546 

 25 -1015 0 -546  25 -1015 0 -546 

 28 -1015 0 -546  28 -1015 0 -546 
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 ییعضو ١60ییسازه فضاطراحی بهینه ـ  3ـ  4

مقاله، سازه  نیشده در ا یبررس یسازنهیمسئله به نیآخر

گشان داده شده است   8است که در شکل  ییعضو 160 ییخرپا

و مدول   کیلو گرم بر متر مکعب 0,00785وزن واحد حجم مصالح 

و  یباشد  مختصات گره ا یم 6^ 10×2,047مصالح  تهیسیالاست

آورده شده  8و  7در جداول  بیخرپا به ترت نیا یاعضا دمانیچ

ارائه  9اعمال شده به سازه در جدول  یبارگذار باتیاست  ترک

 ریمتغ 38عضو به  160مسئله، سطح مقطع  نیاست  در ا دهیگرد

مجموعه اگتخاب شده  کیشده و از  میمستقل تقس یطراح

 ,S={1.84, 2.26, 2.66, 3.07, 3.47, 3.88, 4.79است 

5.27, 5.75, 6.25, 6.84, 7.44, 8.06, 8.66, 9.40, 

10.47, 11.38, 12.21, 13.79, 15.39, 17.03, 19.03, 

21.12, 23.20, 25.12, 27.50, 29.88, 32.76, 33.90, 

34.77, 39.16, 43.00, 45.65, 46.94, 51.00, 52.10, 

) 2cm} (94.13, 90.60, 76.38, 68.30, 61.90, 61.82   

برار   بیر ترک 8شده اسرت کره تحرت     یطراح یبه گوگه ا سازه

 تیمسئله، محردود  نی  در اردیقرار گ 9ر جدول مستقل ارائه شده د

در گظر گرفتره شرده اسرت      یفشار یاعضا یبرا یتنش کماگش یها

محاسربه   ریبه صورت ز bσعضو تحت فشار، تنش کماگش  کی یبرا

 شود: یم
2

7

2

1300 120
24

10
120

b

kl

klr
if

r

kl
if

rkl

r



  
  

   


 
 
 
 
 

                        )15(        

شرعاع مربروط بره     rطول عضو در گظر گرفته شده،  lکه در آن 

فرض  k=1.0مسئله،  نیطول موثر است  در ا بیضر kو  ون،یراسیژ

بخش گسسته  42 یمتناظر برا ونیراسیشده است  شعاع چرخش ژ

 ,r={0.47, 0.57, 0.67, 0.77, 0.87, 0.97اعمال شده است  

0.97, 1.06, 1.16, 1.26, 1.15, 1.26, 1.36, 1.46, 1.35, 

1.36, 1.45, 1.55, 1.75, 1.95, 1.74, 1.94, 2.16, 2.36, 

2.57, 2.35, 2.56, 2.14, 2.33, 2.97, 2.54, 2.93, 2.94, 

2.94, 2.92, 3.54, 3.96, 3.52, 3.51, 3.93, 3.92, 3.92} 

(cm) میتنظر  100 یا لهیم 160 ییسازه خرپا یبرا تیاگدازه جمع 

اگتخاب  500داکثر تعداد تکرار ح ،ینه سازیبه ندیشده است  در فرآ

مثرال در   نیر ا یگسسته برا نهیبه یحالصل از طراح جیشود  گتا یم

مروثر برودن    اگ ریر ارائره شرده ب   جیاست  گتا دهیارائه گرد 10جدول 

باشرد    یروشها مر  ریخاص گسبت به سا تیگسب یجستجو تمیال ور

 شده است  میترس 6در شکل  ییگمودار هم را

 

 گیرینتیجه ـ 5
 یفراکاوش یها تمیال ور نیدتریاز جد یکی  یتحق نیدر ا

سازه  نهیبه یطراح یخاص برا تیگسب یتحت عنوان جستجو

 تمیال ور کیخاص  تیگسب یجستجو تمیتوسعه داده شد  ال ور

باشد که با الهام از  یم تیبر جمع یتک هدفه و مبتن یفراکاوش

 نهیبه ی ورال کیتواگسته  سیمغناط دانیم کیاگدرکنش ذرات در 

 یبرا تمیال ور نیاستفاده شده در ا یاضیتوسعه دهد  معادلات ر

خاص  تیگسب کیزیف یتئور یبر مبنا یبار به صورت کاربرد نیاول

در دو سال  تمیال ور نیکاربرد موثر ا لیتوسعه داده شده اگد  به دل

حل مسائل مختلف علوم در  یبرا یعیگذشته تا کنون به طور وس

 نهیشیاستفاده قرار گرفته است  اما با توجه به پ مورد ایسرتاسر دگ

 یساز نهیها در به تمیدسته از ال ور نیا یفراکاوش یها تمیال ور

 دیمسئله جد کیحل  یرو برا نیهمه مسائل گاتوان هستند  از ا

 تمیاز ال ور  یتحق نیباشند  در ا یو توسعه م یبازگ ر ازمندیگ

استفاده  یمحل یجستجو دقت شیبه منظور افزا یگزول انیگراد

مختلف  بیضرا ریبه مقاد یگزول انیگراد تمی  عملکرد ال وردیگرد

اگتخاب  یبرا تیحساس زیآگال کیمنظور  نیوابسته است  به هم

به منظور اثبات موثر بودن  انیتوسعه داده شد  در پا بیضر نیبهتر

 یساز نهیسازه به یاز مسائل مهندس یتعداد یشنهادیرو  پ

 یروشها ریرو  گسبت به سا نیکه ا دهدیگشان م جی  گتادیگرد

دارد  لازم به ذکر است که با استفاده از  یگذشته عملکرد موثرتر

 یساز نهیبه ندهیاز مسائل را در آ دیجد فیتوان ط یم تمیال ور نیا

 گمود 
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 ییعضو 160سازه  ی: مختصات گره ا7جدول 
 .مختصات-X .گره

(cm) 

Y-مختصات. 

(cm) 

Z-مختصات. 

(cm) 
 .مختصات-X . گره

(cm) 

Y-مختصات. 

(cm) 

Z-مختصاتd. 

(cm) 1 -105 -105 0 27 40 -40 1027.5 

2 105 -105 2000 28 214 0 1027.5 

3 105 105 0 29 40 40 1027.5 

4 -105 105 0 30 -40 40 1027.5 

5 -93.929 -93.929 175 31 -40 -40 1105.5 

6 93.929 -93.929 175 32 40 -40 1105.5 

7 93.929 93.929 175 33 40 40 1105.5 

8 -93.929 93.929 175 34 -40 40 1105.5 

9 -82.859 -82.859 350 35 -40 -40 1256.5 

10 82.859 -82.859 350 36 40 -40 1256.5 

11 82.859 82.859 350 37 -207 0 1256.5 

12 -82.859 82.859 350 38 40 40 1256.5 

13 -71.156 -71.156 535 39 -40 40 1256.5 

14 71.156 -71.156 535 40 -40 -40 1346.5 

15 71.156 71.156 535 41 40 -40 1346.5 

16 -71.156 71.156 535 42 40 40 1346.5 

17 -60.085 -60.085 710 43 -40 40 1346.5 

18 60.085 -60.085 710 44 -26.592 -26.592 1436.5 

19 60.085 60.085 710 45 26.592 -26.592 1436.5 

20 -60.085 60.085 710 46 26.592 26.592 1436.5 

21 -49.805 -49.805 872.5 47 -26.592 26.592 1436.5 

22 49.805 -49.805 872.5 48 -12.737 -12.737 1526.5 

23 49.805 49.805 872.5 49 12.737 -12.737 1526.5 

24 -49.805 49.805 872.5 50 12.737 12.737 1526.5 

25 -214 0 1027.5 51 -12.737 12.737 1526.5 

26 -40 -40 1027.5 52 0 0 1615 

 ییعضو 160سازه  یبارگذار باتی: ترک9جدول 

یبارگذار باتیترک  گره 
Px 
(N) 

Py 

(N) 

Pz 
(N) 

 گره ترکیبات بارگذاری
Px 
(N) 

Py 

(N) 

Pz 
(N) 

1 52 -868 0 -491 5 52 -917 0 -491 

 37 -996 0 -546  37 -951 0 -546 

 25 -1091 0 -546  25 -1015 0 -546 

 28 -1091 0 -546  28 -636 1259 -428 

2 52 -493 1245 -363 6 52 -917 0 -491 

 37 -996 0 -546  37 -572 1303 -428 

 25 -1091 0 -546  25 -1015 0 -546 

 28 -1091 0 -546  28 -1015 0 -546 

3 52 -917 0 -491 7 52 -917 0 -491 

 37 -951 0 -546  37 -951 0 -546 

 25 -1015 0 -546  25 -1015 0 -546 

 28 -1015 0 -546  28 -636 1303 -428 

4 52 -917 0 -546 8 52 -498 1460 -363 

 37 -572 1259 -428  37 -951 0 -546 

 25 -1015 0 -546  25 -1015 0 -546 

 28 -1015 0 -546  28 -1015 0 -546 
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 ضوییع 160سازه  یگره ها ی: شماره گذار8جدول 

 
شماره 

 المان
 Ai  گره

شماره 

 .المان
 Ai  گره

شماره 

 المان
 Ai  گره

شماره 

 المان
 Ai  گره

 1 2   1 2   1 2   1 2  

1 1 5 1 41 13 18 8 81 25 31 17 121 36 40 29 

2 2 6 1 42 14 17 8 82 28 32 17 122 38 41 29 

3 3 7 1 43 14 19 8 83 28 33 17 123 39 42 29 

4 4 8 1 44 15 18 8 84 25 34 17 124 35 43 29 

5 1 6 2 45 15 20 8 85 26 31 18 125 40 41 30 

6 2 5 2 46 16 19 8 86 27 32 18 126 41 42 30 

7 2 7 2 47 16 17 8 87 29 33 18 127 42 43 30 

8 3 6 2 48 13 20 8 88 30 34 18 128 43 40 30 

9 3 8 2 49 17 21 9 89 26 32 19 129 35 36 31 

10 4 7 2 50 18 22 9 90 27 31 19 130 36 38 31 

11 4 5 2 51 19 23 9 91 29 34 19 131 38 39 31 

12 1 8 2 52 20 24 9 92 30 33 19 132 39 35 31 

13 5 9 3 53 17 22 10 93 27 33 20 133 40 44 32 

14 6 10 3 54 18 21 10 94 29 32 20 134 41 45 32 

15 7 11 3 57 19 24 10 95 30 31 20 135 42 46 32 

16 8 12 3 58 20 23 10 96 26 34 20 136 43 47 32 

17 5 10 4 55 18 23 11 97 26 29 21 137 40 45 33 

18 6 9 4 56 19 22 11 98 27 30 21 138 41 46 33 

19 6 11 4 59 20 21 11 99 31 35 22 139 42 47 33 

20 7 10 4 60 17 24 11 100 32 36 22 140 43 44 33 

21 7 12 4 61 21 26 12 101 33 38 22 141 44 45 34 

22 8 11 4 62 22 27 12 102 34 39 22 142 45 46 34 

23 8 9 4 63 23 29 12 103 33 39 23 143 46 47 34 

24 5 12 4 64 24 30 12 104 32 35 23 144 44 47 34 

25 9 13 5 65 21 27 13 105 31 36 23 145 44 48 35 

26 10 14 5 66 22 26 13 106 34 38 23 146 45 49 35 

27 11 15 5 67 23 30 13 107 32 38 24 147 46 50 35 

28 12 16 5 68 24 29 13 108 33 36 24 148 47 51 35 

29 9 14 6 69 22 29 14 109 34 35 24 149 45 48 36 

30 10 13 6 70 23 27 14 110 31 39 24 150 46 49 36 

31 10 15 6 71 24 26 14 111 37 35 25 151 47 50 36 

32 11 14 6 72 21 30 14 112 37 39 25 152 44 51 36 

33 11 16 6 73 26 27 15 113 37 40 26 153 48 49 37 

34 12 15 6 74 27 29 15 114 37 43 26 154 49 50 37 

35 12 13 6 75 29 30 15 115 35 40 27 155 50 51 37 

36 9 16 6 76 30 26 15 116 36 41 27 156 48 51 37 

37 13 17 7 77 25 26 16 117 38 42 27 157 48 52 38 

38 14 18 7 78 27 28 16 118 39 43 27 158 49 52 38 

39 15 19 7 79 25 30 16 119 35 38 28 159 50 52 38 

40 16 20 7 80 29 28 16 120 36 39 28 160 51 52 38 
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 ییعضو 160سازه  نهیبه یطراح جی: گتا10جدول 

 

 (cm2) متغیرهای طراحی
SDR 

[35] 

RGA 

[36] 

RBAS  

[37] 

aeDE  

[38] 

EFA  

[39] 

mSOS  

[40] 
SRS 

A1 19.03 19.03 19.03 19.03 19.03 19.03 19.03 

A2 5.27 5.27 5.27 5.27 5.27 5.27 5.27 

A3 19.03 19.03 19.03 19.03 19.03 19.03 19.03 

A4 5.27 5.27 5.27 5.27 5.27 5.27 5.27 

A5 19.03 19.03 19.03 19.03 19.03 19.03 19.03 

A6 5.75 5.75 5.75 5.75 5.75 5.75 5.75 

A7 17.03 15.39 15.39 15.39 15.39 15.39 15.39 

A8 6.25 5.75 5.75 5.75 5.75 5.75 5.75 

A9 13.79 13.79 13.79 13.79 13.79 13.79 13.79 

A10 6.25 5.75 5.75 5.75 5.75 5.75 5.75 

A11 5.75 5.75 5.75 5.75 5.75 5.75 5.75 

A12 12.21 13.79 12.21 12.21 12.21 12.21 12.21 

A13 6.84 6.25 6.25 6.25 6.25 6.25 6.25 

A14 5.75 5.75 5.75 5.75 5.75 5.75 5.75 

A15 2.66 2.66 3.47 3.88 3.88 3.88 3.88 

A16 7.44 7.44 7.44 7.44 7.44 7.44 7.44 

A17 1.84 1.84 1.84 1.84 1.84 1.84 1.84 

A18 8.66 8.66 9.40 8.66 8.66 8.66 8.66 

A19 2.66 2.66 2.66 2.66 2.66 2.66 2.66 

A20 3.07 3.07 3.47 3.07 3.07 3.07 3.88 

A21 2.66 2.66 3.07 2.66 2.66 2.66 2.66 

A22 8.06 8.06 8.06 8.06 8.06 8.06 8.06 

A23 5.27 5.27 5.27 5.27 5.27 5.27 5.27 

A24 7.44 6.25 6.25 6.25 6.25 6.25 6.25 

A25 6.25 5.75 5.75 5.75 6.25 5.75 5.75 

A26 1.84 1.84 2.26 2.26 2.26 2.26 1.84 

A27 4.79 4.79 4.79 4.79 4.79 4.79 4.79 

A28 2.66 2.66 3.07 2.66 2.66 2.66 3.07 

A29 3.47 3.47 3.47 3.47 3.47 3.47 3.47 

A30 1.84 1.84 1.84 1.84 1.84 1.84 1.84 

A31 2.26 2.26 3.88 2.26 2.26 2.26 2.26 

A32 3.88 3.88 3.88 3.88 3.88 3.88 3.88 

A33 1.84 1.84 1.84 1.84 1.84 1.84 1.84 

A34 1.84 1.84 2.26 1.84 1.84 1.84 1.84 

A35 3.88 3.88 3.88 3.88 3.88 3.88 3.88 

A36 1.84 1.84 2.26 1.84 1.84 1.84 1.84 

A37 1.84 1.84 3.47 1.84 1.84 1.84 1.84 

A38 3.88 3.88 3.88 3.88 3.88 3.88 3.88 
 1359.781 1337.442 1348.905 1336.634 1336.704 1336.634 1336.3502 (lb) وزن بهینه
 1367.5275 1355.875 1372.551 1338.245 1338.3399 - - (lb) وزن میانگین
 1401.6323 1410.611 - - 1345.4180 - - (lb) بدترین وزن

 18.805 34.706 10.49 2.7087 - - - (lb) انحراف معیار

 60800 24000 16870 23925 90000 - - تعداد آنالیز
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  ییعضو 160سازه  کی: شمات6شکل 

 



 

 

 منابع
 

[1] Goodarzimehr, V., Shojaee, S., Talatahari, S., 

Hamzehei-Javaran,S., Generalized displacement 

control analysis and optimal design of geometrically 

nonlinear space structures. International Journal of 

Computational Methods, 20(7):2143018, 2023 

https://doi.org/10.1142/S0219876221430180. 

[2] Martinez P, Marti P, Querin O. Growth method for size, 

topology, and geometry optimization of truss 

structures. Struct Multidiscip Optim, 33(1):13–26, 

2007. https://doi.org/10.1007/s00158-006-0043-9. 

[3] Kaveh A, Rahmani P, Eslamlou AD. An efficient hybrid 

approach based on harris hawks optimization and 

imperialist competitive algorithm for structural 

optimization. Eng Comput, 38:1555–83, 2022. 

https://doi.org/10.1007/s00366-020-01258-7. 

[4] Goodarzimehr, V., Talatahari, S, Shojaee, S, Gandomi 

A. H., Computer-aided dynamic structural 

optimization using an advanced swarm algorithm, 

Engineering Structures, 300, 117174, 2024. 

https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2023.117174. 

[5] Goodarzimehr, V., Topal, U., Das A. K. & Vo-Duy T. 

SABO algorithm for optimum design of truss 

structures with multiple frequency constraints, 

Mechanics Based Design of Structures and Machines, 

2024. DOI: 10.1080/15397734.2024.2308652. 

[6] Dehghani, A., Goodarzimehr, V., Shojaee, S., Hamzehei 

Javaran, S., 'Modified adolescent identity search 

algorithm for optimization of steel skeletal frame 

structures', Scientia Iranica, pp. -. 2023. doi: 

10.24200/sci.2023.60555.6868. 

[7] Dehghani, A., Hamzehei Javaran, S., Shojaee, S., 

Goodarzimehr, V., Optimal analysis and design of 

large-scale problems using a Modified Adolescent 

Identity Search Algorithm, Soft Computing, 2024. 

10.1007/s00500-024-09689-w. 

[8] Dong T, Chen S, Huang H, Han C, Dai Z, Yang Z. 

Large-scale truss topology and sizing optimization by 

an improved genetic algorithm with multipoint 

approximation. Appl Sci, 12(1). 2022. 

https://doi.org/10.3390/app12010407. 

[9] Javidi, A., Salajegheh, E. & Salajegheh, J. Optimization 

of weight and collapse energy of space structures 

using the multi-objective modified crow search 

algorithm. Engineering with Computers, 38: 2879–

2896,2022. https://doi.org/10.1007/s00366-020-

01276-5. 

[10] Goodarzimehr V, Salajegheh F. OPTIMAL DESIGN 

OF TALL STEEL MOMENT FRAMES USING 

SPECIAL RELATIVITY SEARCH ALGORITHM. 

International Journal of Optimization in Civil 

Engineering, 14 (1) :61-81,2024. 

[11] Goodarzimehr V, Topal U, Vo-Duy T, Shojaee S. 

Improved chaos game optimization algorithm for 

optimal frequency prediction of variable stiffness 

curvilinear composite plate. Journal of Reinforced 

Plastics and Composites. 42(19-20):1054-1066, 2023. 

doi:10.1177/07316844221145642. 

[12] Amiri, A., Torkzadeh, P. & Salajegheh, E. A new 

improved Newton metaheuristic algorithm for solving 

mathematical and structural optimization problems. 

Evol. Intel, 2024. https://doi.org/10.1007/s12065-024-

00911-0. 

[13] Dastan, M., Goodarzimehr, V., Shojaee, S. et al. 

Optimal Design of Planar Steel Frames Using the 

Hybrid Teaching–Learning and Charged System 

Search Algorithm. Iran J Sci Technol Trans Civ Eng 

47, 3357–3373, 2023. https://doi.org/10.1007/s40996-

023-01124-8 

[14] Goodarzimehr V, Shojaee S, Hamzehei-Javaran S, 

Talatahari S. Special relativity search: A novel 

metaheuristic method based on special relativity 

physics. Knowl Based Syst,257:109484, 2022. 

https://doi.org/10.1016/j.knosys.2022.109484. 

[15] Goodarzimehr V, Talatahari S, Shojaee S, Hamzehei-

Javaran S. Special relativity search for applied 

mechanics and engineering. Comput Methods Appl 

Mech Eng. 403:115734, 2023. 

https://doi.org/10.1016/j.cma.2022.115734. 

[16] Erol, O.K., Eksin, I., A new optimization method: Big 

bang–big crunch, Adv. Eng. Softw. 37 (2) 106–111, 

2006. 

[17] Hashim F.A., Houssein E.H., Mabrouk M.S., et al., 

Henry gas solubility optimization: A novel physics-

based algorithm, Future Gener. Comput. Syst. 101, 

646–667, 2019. 

[18] Kaveh A., Dadras Eslamlou A., Water strider 

algorithm: A new metaheuristic and applications, 

Structures 25, 520–541, 2020. 

[19] Abualigah L., Yousri D., Abd Elaziz M., Ewees A.A., 

Al-qaness M.A.A., Gandomi A.H., Aquila optimizer: 

A novel meta-heuristic optimization algorithm, 

Comput. Ind. Eng. 157 107250, 2021. 

[20] Faramarzi A., Heidarinejad M., Stephens B., Mirjalili 

S., Knowledge-based systems equilibrium optimizer: 

A novel optimization algorithm, Knowl-Based Syst. 

191, 105190, 2019. 

[21] Wu SJ, Chow PT. Steady-state genetic algorithms for 

discrete optimization of trusses. Comput Struct; 56: 

979–991, 1995. https://doi.org/10.1016/0045-

7949(94)00551-D. 

[22] Li LJ, Huang ZB, Liu F. A heuristic particle swarm 

optimization method for truss structures with discrete 



 

 

variables. Comput Struct; 87: 435-443, 2009. 

https://doi.org/10.1016/j.compstruc.2009.01.004. 

[23] Lee KS, Geem ZW, Lee SH, Bae KW. The harmony 

search heuristic algorithm for discrete structural 

optimization. Eng Optim; 37(7): 663-684, 2005. 

https://doi.org/10.1080/03052150500211895. 

[24] Kaveh A, Talatahari S. A particle swarm ant colony 

optimization for truss structures with discrete 

variables. J Constr Steel Res; 65: 1558–1568, 2009. 

https://doi.org/10.1016/j.jcsr.2009.04.021. 

[25] Capriles PVSZ, Fonseca LG, Barbosa HJC, Lemonge 

ACC. Rank-based ant colony algorithms for truss 

weight minimization with discrete variables. Commun 

Numer Methods Eng; 23: 553–575, 2007. 

https://doi.org/10.1002/cnm.912. 

[26] Sadollah A, Bahreininejad A, Eskandar H, Hamdi M. 

Mine blast algorithm for optimization of truss 

structures with discrete variables. Comput Struct; 102–

103: 49–63, 2012. 

https://doi.org/10.1016/j.compstruc.2012.03.013. 

[27] Kaveh A, Ghazaan MI. A comparative study of CBO 

and ECBO for optimal design of skeletal structures. 

Comput Struct; 153: 137–147, 2015. 

https://doi.org/10.1016/j.compstruc.2015.02.028. 

[28] Talebpour MH, Kaveh A, Kalatjari VR. Optimization 

of skeletal structures using a hybridized ant colony-

harmony search-genetic algorithm. Iran J Sci 

Technol–Trans Civ Eng; 38: 1–20, 2014. 

[29] Perez RE, Behdinan K. Particle swarm approach for 

structural design optimization. Comput Struct; 85: 

1579–1588,2007. 

https://doi.org/10.1016/j.compstruc.2006.10.013. 

[30] Camp CV. Design of space trusses using big bang-big 

crunch optimization. J Struct Eng; 133: 999–1008, 

2007. https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-

9445(2007)133:7(999). 

[31] Degertekin SO. Improved harmony search algorithms 

for sizing optimization of truss structures. Comput 

Struct; 92-93: 229–241, 2012. 

https://doi.org/10.1016/j.compstruc.2011.10.022. 

[32] Kim TH, Byun JI. Truss sizing optimization with a 

diversity-enhanced cyclic neighborhood network 

topology particle swarm optimizer. Math; 8(7): 1087, 

2020. https://doi.org/10.3390/math8071087. 

[33] Degertekin SO, Lamberti L, Hayalioglu MS. Heat 

transfer search algorithm for sizing optimization of 

truss structures. Lat Am J Solids Struct; 14(3): 373–

397, 2017. https://doi.org/10.1590/1679-78253297. 

[34] Jafari M, Salajegheh E, Salajegheh J. An efficient 

hybrid of elephant herding optimization and cultural 

algorithm for optimal design of trusses. Eng Comput; 

35: 781–801, 2019. https://doi.org/10.1007/s00366-

018-0631-5. 

[35] Groenwold AA, Stander N. Optimal discrete sizing of 

truss structures subject to buckling constraints. Struct 

Optim; 14: 71–80, 1997. 

https://doi.org/10.1007/BF01812508. 

[36] Groenwold AA, Stander N, Snyman JA. A regional 

genetic algorithm for the discrete optimal design of 

truss structures. Int J Numer Methods Eng; 44: 749–

766, 1999. https://doi.org/10.1002/(SICI)1097-

0207(19990228)44:6. 

[37] Capriles PVSZ, Fonseca LG, Barbosa HJC, Lemonge 

ACC. Rank-based ant colony algorithms for truss 

weight minimization with discrete variables. Commun 

Numer Methods Eng; 23: 553–575, 2007. 

https://doi.org/10.1002/cnm.912. 

[38] Ho-Huu V, Nguyen-Thoi T, Vo-Duy T, Nguyen-Trang 

T. An adaptive elitist differential evolution for 

optimization of truss structures with discrete design 

variables. Comput Struct; 165: 59–75, 2016. 

https://doi.org/10.1016/j.compstruc.2015.11.014. 

[39] Le DT, Bui DK, Ngo TD, Nguyen QH, Nguyen-Xuan 

H. A novel hybrid method combining 

electromagnetism-like mechanism and firefly 

algorithms for constrained design optimization of 

discrete truss structures. Comput Struct; 212: 20-42, 

2019. 

https://doi.org/10.1016/j.compstruc.2018.10.017. 

[40] Do DT, Lee J. A modified symbiotic organisms search 

(mSOS) algorithm for optimization of pin-jointed 

structures. Appl Soft Comput; 61: 683–699, 2017. 

https://doi.org/10.1016/j.asoc.2017.08.002. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


