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1-Introduction 

Optimum design of structural engineering problems, 

especially truss structures, is a very challenging task due 

to the presence 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 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. 

 

2- Formulation of the Optimization Problem for Sizing 

Objective functions that can be used to measure the quality 

of a design include minimizing construction costs, 

minimizing lifecycle costs, minimizing weight, 

maximizing stiffness, and many others. Typically, the 

design is constrained by factors such as material selection, 

applicable strength, node displacements, natural 

frequencies, loading conditions, support conditions, and 
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technical limitations (such as the type and size of available 

structural members and cross-sections, etc.). Therefore, it 

must be decided which parameters can be varied during the 

optimization process. These parameters are then 

transformed into optimization variables. As a result, the 

truss optimization method is formulated as follows: 
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3- Development of the Special Relativity Search 

Algorithm 

The Special Relativity Search (SRS) algorithm is an 

intelligent algorithm inspired by the interaction of particles 

in a magnetic field and simulated using the principles of 

special relativity.  The optimization variables in the 

algorithm are essentially charged particles moving with 

velocity 𝑣 in a magnetic field. The force that drives the 

movement of particles in the magnetic field results from 

their interactions with one another. The main step equation 

of the algorithm is calculated using Eq. (12). 
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In the context of optimization, the gradient refers to the 

vector of partial derivatives of a function with respect to 

its variables. It indicates both the direction and magnitude 

of the steepest ascent or descent of the function at a given 

point. Mathematically, if we have a multivariable function 
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𝑓(𝑥1,𝑥2, …, 𝑥𝑛), the gradient is denoted as ∇𝑓or grad (𝑓) 

and is defined as follows: 
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Each component of the gradient represents the rate of 

change of the function with respect to the corresponding 

variable. The convergence changes for the alpha 

coefficient are shown in Figures 1 and 2. 

 
 

Fig. 1. Convergence of the Algorithm with Very Large 

Values of 𝛼 

 
 

Fig. 2. Convergence of the Algorithm with Very Small 

Values of 𝛼 

 

 

4- Evaluation of Structural Engineering Applications 

In this paper, a total of three truss structural systems with 

various loading conditions and design constraints have 

been selected as benchmarks to demonstrate the 

effectiveness of the SRS algorithm. The computer codes 

for the algorithm and structures were developed in the 

MATLAB environment, and the truss structures were 

analyzed using the direct stiffness method. The best design 

is determined through 10 independent runs for each 

problem. To evaluate the performance of the SRS method, 

three well-known structural engineering problems were 

considered: a 52-member planar truss (with discrete 

variables), a 72-member space truss (with both continuous 

and discrete variables), and a 160-member space truss 

(with discrete variables). In this study, the algorithms are 

evaluated based on the best, worst, average, and standard 

deviation of the results, as well as the convergence speed, 

and are compared. 

 

6-Conclusion 

In this study, one of the latest metaheuristic algorithms, 

called Special Relativity Search, was developed for 

optimal structural design. The Special Relativity Search 

algorithm is a single-objective, population-based 

metaheuristic that, inspired by the interaction of particles 

in a magnetic field, has successfully developed an 

optimized algorithm. The mathematical equations used in 

this algorithm were first developed for practical 

application based on the theory of special relativity. Due 

to the effective application of this algorithm in the past two 

years, it has been widely used to solve various scientific 

problems worldwide. However, considering the 

background of metaheuristic algorithms, these types of 

algorithms are incapable of optimizing all problems. 

Therefore, they require revision and development to solve 

new problems. In this research, the gradient descent 

algorithm was used to increase the accuracy of local 

search. The performance of the gradient descent algorithm 

is dependent on various coefficient values. For this 

purpose, a sensitivity analysis was developed to select the 

best coefficient. Finally, to prove the effectiveness of the 

proposed method, several structural engineering 

optimization problems were solved. The results show that 

this method performs more effectively than other past 

methods. It is worth mentioning that with this algorithm, a 

new range of problems can be optimized in the future. 
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چالش بر  اریکار بس ییاز جمله تنش و جابجا یطراح یهادیوجود ق لیبه دل ی خرپاییهاسازهبه طور مشخص  سازه یمسائل مهندس نهیبه یطراح  چکیده
 یمحل نهیدر به یساز نهیبه یهاتمیشوند که باعث به دام افتادن الگوریم فیتعر یکینامیو د یرخطیموارد به صورت غ شتریدر ب دهایق نیباشد. ایم یزیانگ

. ندکنیم دینوع از مسائل تول نیا یبرا یقابل قبول یهاپاسخ یسیخاص برنامه نو یو اپراتورها هاکیبا استفاده از تکن یفراابتکار یهاتمیشوند. در مقابل الگوریم

 نهیدسته از مسائل ناموفق است و به به نیو اکتشاف در حل ا یدو پارامتر مهم بهره بردار انیم یعدم هماهنگ لیخاص به دل تینسب یاستاندارد جستجو تمیالگور
به عنوان مکمل  ینزول انیگراد تمیرگردد. الگویم یساز ادهیو پ یمعرف دیجد کیدو تکن تمیالگور نیبهبود عملکرد ا یبرا قیتحق نی. در اگرددیهمگرا م یمحل

و موثر  یاثبات اثربخش یگردد. برامیخاص کنترل  بیبا استفاده از ضرا تمیاست. گام حرکت الگور دهیاستفاده گرد خاص تینسب یجستجو یجستجو تمیالگور

 یهاروش رینسبت به سا یشنهادیپ تمیکه الگور دهدینشان م جیگردد. نتایم سهیمقا گریکدیآنها با  جینتا شرفتهیپ یهاروش رینسبت به سا یشنهادیبودن روش پ
 کرده است. جادیو اکتشاف ا یبهره بردار یپارامترها نیب یدارد و توازن مناسب ییبالا یینرخ همگرا یقبل

 

 .SRSمحاسبات نرم،  ،یفراابتکار یهاتمیخاص، الگور تینسب یجستجو تمیالگور نه،یبه یطراح  كلیدی هایهواژ

 

Improved Special Relativity Search Algorithm for Optimal Design of Truss Structures 

 
Farnaz Salajegheh                    Vahid Goodarzimehr 

  
Abstract Optimal design of structural engineering problems, particularly truss structures, is highly challenging due to 

the presence of design constraints such as stress and displacement. These constraints are often defined in a nonlinear 

and dynamic manner, which causes optimization algorithms to become trapped in local optima. In contrast, metaheuristic 

algorithms generate acceptable solutions for such problems using specialized programming techniques and operators. 
The standard Special Relativity Search (SRS) algorithm fails to solve these types of problems effectively due to the lack 

of coordination between two crucial parameters: exploitation and exploration, leading to convergence to local optima. 

In this study, two new techniques are introduced and implemented to enhance the performance of this algorithm. The 

gradient descent algorithm is employed as a complementary method to the SRS algorithm, with the movement step 

controlled using specific coefficients. To demonstrate the effectiveness of the proposed method compared to other 

advanced approaches, their results are compared. The findings indicate that the proposed algorithm has a higher 

convergence rate than previous methods and successfully establishes a proper balance between exploitation and 

exploration parameters. 
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 مقدمه
 نهیبه یطراح یبرا ریاخ یهادر سال یمتنوع ا یهاتمیالگور

که در اکثر  یروشها نیتوسعه داده شده است. ا ییخرپا یهاسازه
کرد: الف(  میبه سه دسته تقس نتوایموارد موفق هم بوده اند را م

 نهیشکل خرپا و. پ( به یساز نهیاندازه خرپا. ب( به یساز نهیبه

سازه به  یروش اول، وزن المانها ر. دییخرپا یتوپولوژ یساز
 یطراح یرهاییعنوان تابع هدف و سطح مقطع اعضا به عنوان متغ

به عنوان  هاشوند.  در روش دوم مختصات اتصال گرهیم فیتعر

 یرهایشوند و در روش اخر متغیدر نظر گرفته م یطراح ریمتغ
  .باشدمیدر هندسه سازه  رییتغ یطراح
اندازه  یازس نهیمرتبط با به یمباحث و تئور قیتحق نیا در 

کردن وزن  نهیروش تابع هدف کم نیباشد. در ایمورد توجه م
 میکه وزن سازه ارتباط مستق ییباشد. از آنجایسازه م یالامانها

کردن  نهیدر کم ییهاتیجهت محدود نیآن دارد به هم یداریبا پا

کردن  نهیروش کم نیدر ا یصلا یوزن سازه وجود دارد. استراتژ
کردن سطح مقطع  نهیباشد. چونکه با کمیسطح مقطع اعضا م

مانند طول و  یی. پارامترهاابدییکاهش م زیوزن سازه ن یعرض

 .[1] باشندیثابت م یساز نهیبه ندیوزن مخصوص المانها در فرآ
 یساز نهیبه یبرا یموثر متنوع ا یا تمیالگور ریدو هه اخ در 

از  یتعداد قیتحق نیاندازه توسعه داده شده است که درا
روش رشد  کی  [2]و همکاران  نزیگردد. مارتیذکر م هانیمهمتر

از نظر اندازه، هندسه  یمتوال یبه روش نهیبه یطراح یبرا دیجد
ارائه کردند.  نیبه سازه زم ازیصفحه بدون ن یخرپاها یو توپولوژ

تنش و  یهاتیمسائل تحت تک بار با محدود یروش برا نیا
 تمیالگور کی [3]ه و همکاران اندازه اعمال شده است. کاو

هاکس و  سیساز هر نهیبه تمیدو الگور یبر مبنا دیجد یبیترک

 یاستراتژ کیبه  یابیدست یرا برا یستیالیامپر یرقابت تمیالگور
 دیجد یسازنهیبه تمیالگور کیبهتر توسعه دادند.  یجستجو

است که از رفتار  عتیگرفته از طبو الهام تیبر جمع یمبتن

به نام هجوم  عتیدر طب بیهاوکز و سبک تعق سیهر یمشارکت
دو   [4,5]مهر و همکاران  ی. گودرزکندیم دیتقل رکنندهیغافلگ

 ییضامسطح و ف ییخرپا یهاسازه یساز نهیبه یبرا نیروش نو

 یساز نهیدادند و به شنهادیپ یهوش جمع یروشها یبر مبنا
 دیروش جد کی [6,7]و همکارن  یاندازه را انجام دادند. دهقان

توسعه دادند.  هامیو فر ییخرپا یهاسازهاندازه  یساز نهیبه یبرا

را با  هاسازهروش دو نوع متفاوت از  نیآنها با استفاده از ا

 .ندکرد یساز نهیبه تیموفق
 یاچند نقطه بیتقر کیتکن کی [8]و همکاران  دونگ 

توابع  جادیبا ا یساختار یهالیکاهش تعداد تحل یبرا یاشاخه
 یمعرف کیژنت تمیدر الگور یساختار یهالیتحل یبه جا یبیتقر

و  وستهیاندازه پ یرهایبه متغ کیژنت تمیکردند که در آن الگور

 اسیمق یخرپاها ی. براپردازدیگسسته م یتوپولوژ یرهایمتغ
 یرهایدر متغ میعظ رییتغ کی ،یطراح ریمتغ یادیبزرگ با تعداد ز

 بیباعث از دست رفتن دقت تقر کینتژ تمیدر الگور یتوپولوژ

 کیکند. آنها میرا دشوار  یساز نهیبه ییشود و سپس همگرامی
و  یدیکردند. جاو شنهادیمشکل پ نیرفع ا یبرا یبیروش تقر
ره به  یفروپاش یبار توابع وزن و انرژ نیولا یبرا [9]همکاران 

دادند و مسئله  شنهادیپ یساز نهیمقاصد به یصورت مشترک برا
. آنها دیگرد فیچند هدفه تعر یساز نهیمسئله به کیبه عنوان 

بر اساس  دیچندهدفه جد تمیدو الگور ،یمسائل نیحل چن یبرا

 شنهادیشده است، پ یمعرف را یکلاغ که اخ یجستجو تمیالگور
 یدو روش فراکاوش  [10,11]مهر و همکاران  یکردند.  گودرز

 تمیخاص و الگور تینسب یجستجو تمیالگور یبر مبنا دیجد

و  میفر یهاسازهسازه اندازه  یساز نهیبه یآشوب برا یباز
 دیفرمول جد کی [12]و همکاران  یریتوسعه دادند. ام یتیکامپوز

و دوم تابع هدف بر  لمحاسبه مشتقات مرتبه او یو ساده برا
کردند. داستان  شنهادیاندازه پ یساز نهیبه یبرا وتنیروش ن یمبنا

 یهاتمیالگور یبرمبنا دیجد یبیروش ترک کی [13]و همکاران 
بر آموزش  یمبتن یریادگیذرات شارژ شده و  تمیس یجستجو

 .نمودند شنهادیپ هامیاندازه فر یساز نهیبه یبرا
تنوع و  لیبه دل یفراکاوش یهاکه اشاره شد روش همانطور 

قرار  نیمورد استقبال محقق یدر سطح گسترده ا یریانعطاف پذ

روش جستجو است که  کی یفراابتکار تمیالگور کیگرفته اند. 
و  دهیچیپ یسازنهیمسئله به کی یبرا یحل مناسبراه افتنی یبرا

راه حل  افتنیشود. می هحل شود به ار رفت نهیدشوار که تا حد به

 یایدن نیپراکنده در ا ایبر اساس اطلاعات ناقص  نهیبه با یتقر
 یو زمان( ضرور یاز منابع محدود )مانند قدرت محاسبات یواقع

 یکی یساز نهیمسائل به نیحل چن یبرا یاست. ظهور فراابتکار

 اتیعمل قاتیدر تحق ریدو دهه اخ یدستاوردها نیاز برجسته تر
 یهاوجود دارد که توجه را به توسعه راه حل ییهالشاست. چا

 یهاتمیطلبد. الگورمیموجود  یسنت یکردهایبهتر نسبت به رو

 یاند که براشده فیتوص سندگانیمختلف توسط نو یفراابتکار
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گسترده  اریبس رمحدبیغ یرخطیغ یسازنهیحل مسائل به
  .گرددمی یروشها معرف نیا نیاز مهمتر یهستند. در ادامه تعداد

 یفراکاوش تمیالگور کی [14,15]مهر و همکاران  یگودرز 
خاص توسعه  تینسب یجستجو تمیتحت عنوان الگور دیجد

شده  لیاز دو بخش متفاوت تشک تمیالگور نیدادند. ساختار ا
به عنوان  سیمغناط دانیم کیاست. در بخش اول رفتار ذرات در 

معادلات  مامبار ت نیاول یانتخاب و در بخش دوم برا نهیبه یالگو
است.  دهیگرد یخاص استاندارد ساز تینسب کیزیف یبر مبنا

را بر اساس  دیجد یسازنهیروش به کی  [16] نیارول و اکس
 یعنینمودند.  شنهادیدارد پ هیتکامل جهان تک یهایاز تئور یکی

 یبنگ، اتلاف انرژ گیکرانچ. در فاز ب گیبنگ و ب گیب یتئور
فاز  نیا یاصل یژگیبودن و یادفکند و تصمی جادیا ینظم یب

 یکرانچ، ذرات به طور تصادف گیکه، در مرحله ب یاست. در حال

و همکاران  میشوند. هشمی دهیکش بیترت کیشده به  عیتوز
 تیحلال یسازنهیبه نام به دیجد یفراابتکار تمیالگور کی [17]

 یبرا ینمودند که رفتار حاکم بر قانون هنر شنهادیپ یگاز هنر
. قانون کندیم دیرا تقل یسازنهیبه زیچالش برانگ سائلحل م

را که در  ینیاست که مقدار گاز مع یقانون گاز ضرور کی یهنر
شود، مرتبط میحل  عیاز ما ینیثابت به نوع و حجم مع یدما کی

کند تا بهره می دیرفتار تجمع گاز را تقل تمیالگور نیکند. امی
 نهیمتعادل کند و از به وجستج یو اکتشاف را در فضا یبردار
 تمیالگور کی [18]کند. کاوه و اسلاملو  یریجلوگ یمحل

 تمیرا تحت عنوان الگور عتیبا الهام از طب دیجد یسازنهیبه
روش  کی [19]و همکارن  قینمودند. ابوال شنهادیراهرو آب پ

 یساز نهیمقاصد به یبرا تمیالگور لایتحت عنوان آکو دیجد
 یبر مبنا دیروش جد کی [20]و همکارن  یتوسعه دادند. فرامرز

 .توسعه دادند انیدانش بن یهاستمیس

مختلف  یفراکاوش یهاتمیالگور یبه بررس ریاخ قاتیتحق 
اند. به عنوان مثال، پرداخته یاسازه یهاستمیس یسازنهیبه یبرا

بر  یمبتن ی( روش2024کله سر ) یمانیاقدم و ا یلیاسماع
ها در کابل نهیبه تیموقع نییتع یبرا یفراکاوش یهاتمیالگور
 سهیدر مقا یادوارکنندهیام جینتا کهاند ارائه داده یمهار یهادکل

و  ییبنا ن،ی. همچن[41]نشان داده است  یسنت یهابا روش
تابع هدف بر عملکرد  یوزن بیضرا ری( تأث2023همکاران )

، [42]اند کرده یها را بررسدر کنترل فعال سازه کیژنت تمیالگور
 کیژنت تمیور( از الگ2018) انیو علامت ییکه بنا یدر حال

در کنترل  رهیتابع هدف چندمتغ یسازنهیکم یبرا افتهیدبهبو
 ،یگرید قی. در تحق[43]اند ها استفاده کردهنوسانات فعال سازه

در نمودار پارتو  ی( بهبودها2018ندوشن ) یو احمد یاکبرزاغ
 یهاچندهدفه با استفاده از المان یتوپولوژ یسازنهیدر به

و  یریو جهانگ [45] دانرا ارائه داده کنواختیریغ یچندضلع
ها با خسارت در سازه یی( به شناسا2017ندوشن ) یاحمد

 MOPSOچندهدفه  یتکامل یسازنهیبه یهاتمیاستفاده از الگور
و  رزی مهرگود ن،ی. همچن[46]اند پرداخته MOEA/Dو 

مصالح  یموانع استانداردساز ی( به بررس2020همکاران )
که  ی، در حال[44] اندهان لرستان پرداختدر است یساختمان

( به مسائل 2024و همکاران ) رزی مهرگود ریاخ قاتیتحق
شده با استفاده از  نهیروزلامیدر صفحات مرکب پ یسازنهیبه

و محترم  یکتابدار .[49-47]اند پرداخته شرفتهیپ یهاتمیالگور

را با استفاده  یفیط یکینامیبادبند دار تحت بار د یها( قاب2010)
که  ی، در حال[50]کردند  یسازنهیبه یمهاجرت کیژنت تمیاز الگور

 نهیبه لیتحل یبرا یپوچ هیپا سی( ماتر2015و همکاران ) یداع
ذرات باردار  ستمیس یجستجو تمیها را با استفاده از الگورسازه

 .[51]دادند  سعهتو
 ییخرپا یهاسازه نهیبه یبه منظور طراح قیتحق نیا در 
توسعه داده شد است.  [14]خاص  تینسب یجستجو تمیالگور
 تمیالگور نهیبه یالگور تینسب کیزیو ف سیمغناط میمفاه

عوامل  تم،یالگور نیخاص است. در ا تینسب یجستجو
خاص در نظر  یکیجستجوگر به عنوان ذرات منفرد با بار الکتر

 یروین قیاز طر ستمیکه هر ذره در س یشوند در حالمیگرفته 
هر عامل راه حل  تیتعامل دارد. موقع گریبا اجسام د سیمغناط
که جرم عامل با استفاده  یحل مسئله است، در حال یبرا دیکاند
 یرویشود. به طور همزمان، نمیداده  صیهدف تخص کیاز 

 نهیبه یهاباعث حرکت تمام ذرات به سمت راه حل سیمفناط
تواند در مسائل میخاص  تینسب یجستجو تمیگردد. الگورمی
حال،  نیبهتر عمل کند. با ا دهیچیو پ یرخطیغ اریبس یساز نهیبه

 یمحل یجستجو ییتوانا تمیالگور نیکه ا دهدینشان م هایبررس
 ییبه همگرا یابیدست یآهسته برا یو سرعت جستجو فیضع

متفاوت و  کیاز دو تکن لمشک نیخود دارد. به منظور رفع ا
استفاده شده است.  یاصل تمیبهبود عملکرد الگور یبرا دیجد
 انیاز روش گراد تمیالگور نیا یبهبود سرعت جستجو یبرا

حل  یبرا نیاستفاده شده است. همچن ریمتغ بیبا ضرا ینزول
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 دهیاستفاده گرد ایپو تیاز جمع فیضع یمحل یمشکل جستجو
 یشنهادیو موثر بودن روش پ بودن یاثبات کاربرد یاست. برا

است.  دهیارائه گرد زیسا نهیبه یطراح نهیدر زم یسه مسئله سازه ا
ها در روش رینسبت به سا یشنهادیکه روش پ دهدینشان م جینتا

 دارد. یدسته از مسائل عملکرد بهتر نیحل ا

 
 اندازه یساز نهیمسئله به یفرمولبند

مورد  یطراح تیفیک یریاندازه گ یتوانند برامیتوابع هدف که 

ساخت، حداقل  نهیعبارتند از: حداقل هز رندیاستفاده قرار گ
موارد  یلیو خ ،یچرخه عمر، حداقل وزن و حداکثر سخت نهیهز
مانند انتخاب  ییهاتیبا محدود ی. به طور معمول، طراحگرید

 ژه،یو یها، فرکانسهاگره ییمصالح، استحکام قابل اجرا، جابجا
)مانند  یفن یهاتیو محدود یبانیپشت طیشرا ،یموارد بارگذار

( رهیموجود و سطوح مقطع و غ یاسازه ینوع و اندازه اعضا

گرفت که کدام پارامترها  میتصم دیرو، با نی. از اشودیمحدود م
 نیداد. سپس ا رییتغ یساز نهیبه ندیتوان در طول فرآمیرا 

 یشوند. ساختارهامی لیتبد یساز نهیبه یرهایبه متغ اپارامتره

 یرهایتوان با سه نوع مختلف از متغمیهمسانگرد را معمولا  
 یهندس یرهای( متغ2اندازه، ) یرهای( متغ1کرد: ) فیتوص یطراح

اندازه  نییاندازه به تع یساز نهی. بهیکیتوپولوژ یرهای( متغ3و )
 یساز نهیشود. بهمیمربوط  نیهندسه مع کیمقطع با استفاده از 

و اندازه را با استفاده  یهندس یرهایتغاز م یمجموعه ا یکربندیپ
از  یتوپولوژ یسازنهیکند. بهمیجستجو  نیمع یتوپولوژ کیاز 
 نهیبه ی. به طور کلشودیانتخاب م یانواع مختلف ساختار انیم

 است یبیترک یساز نهیبه کی یتوپولوژ یساز
 یهاسازه یسازنهیبه یها براروش نیترجیاز را یکی 

به حداقل رساندن سطح مقطع المانها است که منجر به  ،ییخرپا
 یهاسازه یساز نهی. در بهشودیقابل قبول ساخت م نهیکاهش هز

هر عضو و  یمانند مقاومت برا ییهاتیمحدود دیبا ییخرپا

روش  جه،یشود. در نت یبررس یهر اتصال گره ا یبرا ییجابجا
 شود:می انیب ریخرپا به شرح ز یساز نهیبه

 

min imizeW =∑γe. le. Ae

Nm

e=1

 
 

subjecttoσl < σe < σ
u 

Al < Ae < A
U    δl < δe < δu 

 (1) 

وزن واحد حجم   eγوزن کل ساااازه اسااات.   Wکه در آن   
ست؛     صالح ا ست.     elم ضو ا ض    eAطول هر ع   یسطح مقطع عر

 یها تی محدود  دی با  نیهمچن یمدل طراح  نیالمانها اسااات. ا  
برآورده کند.   cو انحراف هر عضاااو را در هر اتصاااال  eσتنش 

تابع جر می ها تی محدود  نیکنترل ا یبرا به    مه یتوان از روش 

 استفاده کرد: ریصورت ز
 

ifσl < σe < σ
uthenφσ

e = 0 
 
ifσe < σ

lorσe > σ
u 

 

thenφσ
e = |

σe−σ
l,u

σl,u
|  (2         )                                    

 

φ
σ
k = ∑ φ

σ
eNm

e=1   (3            )                                         
 

 زیرا ن ینقاط گره ا ییسازه جابجا  یداریبه منظور کنترل پا 
کاهش    زی. با کاهش وزن اساااتقامت ساااازه ن     میکنترل نمائ  دی با 

سااازه   ییجابجا شیکاهش اسااتقامت منجر به افزا نیا ابد،یمی
صورت  می یخارج یهایتحت بارگذار ستفاده    یشود. در  که با ا

منجر به   نمائیمن لرا کنتر هاییجابجا نیمناسااب ا کیتکن کیاز 
ش    هاییکنترل جابجا یبرا ریز یگردد. فرمولبندمیسازه   یفروپا

 است. دهیگرد شنهادیپ
ifδl ≤ δc(x,y.z) ≤ δ

u 
 

thenφδ(x,y,z)
c = 0 

 

ifδc(x,y.z) < δ
lor. .. 

 

δc(x,y.z) > δ
uφδ(x,y,z)

c = |
δc(x,y.z)−δ

l,u

δl,u
|  

(4                    ) 
 

φ
δ
k = ∑ [φ

δx
c + φ

δy
c + φ

δz
c ]

Nm
c=1 (5)                                  

 

ها  مه یتابع جر   حدود  یبیترک یین تنش و  یها تی از م
 شود.می فیتعر (6)باشد که با معادله می ییجابجا

ψk = (1 + φ
σ
k + φ

δ
k)ε  (6                                          )  

 
در گام بعد با استفاده از معادله  مهیجر ریمقاد پس از محاسبه 

 گردد.میتابع هدف اصلاح  (7)
 

Fk = ψk. wk  (7            )                                           
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 خاص تینسب یجستجو تمیتوسعه الگور
هوشمند است  تمیالگور کیخاص  تینسب یجستجو تمیالگور

الهام گرفته شده و با  یسیمغناط دانیکه از برهمکنش ذرات در م

شده است. ذرات  یساز هیخاص شب تینسب کیزیاستفاده از ف

در حال حرکت هستند.  ییبالا اریبا سرعت بس یسیمغناط دانیم

 هیشب ی. برا[14]به سرعت نور است  کینزد با یسرعت ذرات تقر

اتخاذ شود که حرکت  یرفتار ذرات، لازم است محاسبات یساز

 نیخاص بهتر تینسب کیزی. فدینما یلا را مدلسازبا سرعت با

 تینسب کیزیمنظور است. سرعت ذرات در ف نیا یبرا نهیگز

موضوع  نیا لیگردد. دلمی یابیخاص بر اساس سرعت نور ارز

خاطر است که سرعت نور مطلق و از سرعت همه ذرات  نیبه ا

خاص سرعت ذرات نسبت به  تینسب کیزیاست. در ف شتریب

شود. هر چه سرعت ذرات به سرعت می یریسرعت نور اندازه گ

در  ن،یباشد، دقت محاسبات بالاتر است. بنابرا کترینور نزد

خاص، معادلات به نسبت سرعت ذره به سرعت  تینسب کیزیف

  .دارد ینور بستگ

هستند  یکیدر واقع همان ذرات الکتر یساز نهیبه یرهایمتغ 

 یدر حال حرکت هستند. عامل v با سرعت سیمغناط دانیر مکه د

است  ییرویشود، نمی یسیمغناط دانیکه باعث حرکت ذرات در م

ذرات با استفاده از  نیکنند. برهمکنش بمیوارد  گریکدیکه به 

که  کسانی یکیشود. ذرات با بار الکترمیلورنتز محاسبه  یروین

را جذب  گریکدیکنند، میحرکت  نهیبه یریبه موازات مس

را  گریکدیمخالف  یکیالکتر یذرات با بارها نیکنند. همچنمی

ذرات به سمت نقطه  ییاست که همگرا یهیکنند. کاملا  بدمیدفع 

، بار SRS  تمیذرات دارد. در الگور یکیبه بار الکتر یبستگ نهیبه

(. (8) شود )معادلمی نییتناسب تابع هدف تع ساسذرات بر ا

ساده  یکسریآل  دهیمدل ا کی جادیا یذکر است برا لازم به

 .صورت گرفته است یسیدر کدنو هایساز

حرکت ذرات به صورت  ریمس سیمغناط یهادانیدر م 

است  یا رهیکه حرکت ذرات دا ییباشد. لذا، از آنجامی یدوران

عمود هستند، لازم است  گریکدیبر  رویسرعت و ن یو بردارها

. با مینمائ یساز هیمرکزگرا شب یورین کیلورنتس را با  یروین

 هیذرات، فرکانس زاو نیب یرویاستفاده از اطلاعات مربوط به ن

 نییمحاسبه کرد. تع (9)توان با استفاده از معادله میرا  یا

 یا هیذرات در هر مرحله بر اساس فرکانس زاو دیمختصات جد

رحله بعد، شود. در ممی نیی( تع11و10و با استفاده از  معادلات )

انقباض طول  دهیخاص، پد تینسب کیزیمهم ف دهیبا اعمال دو پد

توسعه  نهیبه سمت نقطه به تمیالگور یگام ادلهمع ،یو اتساع زمان

 .ابدییم

Qj
t =

fitj
t−worstt

Bestt−worstt
(8 )                                                 

 

T =
2π

ωn
=
2πm

QB
⇒ ωn =

QB

m
(9  )                               

 

xnew = xold +
v

ωn
sin(ωnt) (10)                                  

 

ωn =
QiB

m

 B=μ
Qjvj

R3ij
 

→        μ
QiQjvj

mr3ij
 (11)                                 

 

شود میکه شامل تمام ذرات  یاحتمال یهاحرکت کل پاسخ  

سرعت  ه،یاول شود که شامل مختصاتمیمحاسبه  (12)با معادله 

است که  یمعادله گام اصل نیاست. در واقعه ا هیو مختصات ثانو

 نهیبه یاحتمال یهاپاسخ تیموقع یدر هر تکرار با به روز رسان

رو  نی. از ادهدیمسوق  یسراسر نهیآنها را به سمت نقاط به

حرکت را دارا باشد  کی یهامعادله که تمام حالت کیتوسعه 

باشد. فاصله  نهیپاسخ به یجستجو یبرا یقیدق سیتواند مقامی

شود. می یریاندازه گ یدوسیبا استفاده از نرم اقل گریکدیذرات از 

ذرات به شکل معادله  انیاندازه م نییتع یبرا یشنهادیپ فرمول

 دانیدر م گریکدی یبر رو رویاعمال ن ی. چکونگدباشمی (13)

علامت  نیینشان داده شده است. نحوه تع (1)در شکل  یسیمغناط

نشان داده شده  (2)در شکل  نهیحرکت ذرات به سمت نقطه به

 است.
 

xi = (
v

c
)2xi + [μ

QiQj

mRij
2 vj] tj√1 − (

v

c
)2+. .. 

 

Rij sin(ωn)√1 − (
v

c
)2  

(12                    ) 
 

rij
t =

norm(Xi
t−Xj

t)

Xi
t+Xj

t (13                                             )  
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   نمایش نیروی بین ذرات در میدان مغناطیس  1شکل 

 

 
 

 مختصات ذرات نییتع شیوه  2شکل 

 

 یجستجو [14] تمیمهر و همکاران ابتدا الگور یگودرز 
چالش  یهشتاد و سه تابع عدد یابیارز یخاص را برا تینسب

 اولیه الگوریتماستفاده از یابیتوسعه دادند. به منظور ارز زیبرانگ

تابع  29 [15]مهر و همکاران.  یگودرز د،یدر حل مسائل مق
و  تهگسس یرهایرا با متغ دیمق یمسئله مهندس 12و  دیمق یعدد
 نهیبه دیمربوط به مسائل مق یهاتیبا حذف محدود یبیترک

تعداد  لیبه دل یواقع یایمسائل دن یساز نهیبه ینمودند. اما برا

به گونه  الگوریتم لازم است ،یمحل نهیو به یطراح یرهایمتغ ادیز
همگرا  یسراسر نهیبه به یکه با سرعت متعادل ابدیتوسعه  یا

 کیگسسته  یجستجو یفضا رشود. حل مسائل با ابعاد بزرگ د

استاندارد  یهاتمیاز الگور یاست که برخ زیمسئله چالش برانگ
 یاصل لیکنند. دل دایرا پ نهیپاسخ به نیممکن است نتوانند بهتر

 شودیمسئله است که باعث م یهاتیودامر وجود محد نیا

 یراتییلازم است تغ نی. بنابرافتدیبه دام ب یمحل نهیدر به تمیالگور
 .شود جادیا یاصل یهاتمیالگوردر 

استاندارد  تمیبه منظور توسعه عملکرد الگور قیتحق نیا در 
مسائل  نهیبه یمقاصد طراح یخاص برا تینسب یجستجو

 دهیستفاده شده است. اا ینزول انیگراد تمیسازه از الگور یمهندس
در  ستمیس کی یمداوم پارامترها میتنظ ،ینزول انیگراد یاصل

اختلاف  فنزول تابع هدف است. تابع هد نیدارتر بیجهت ش

را اندازه  یواقع یشده مدل و خروج ینیب شیپ یخروج نیب
 نهیکه هز یمداوم پارامترها در جهت یکند. با به روز رسانمی یریگ

 نهیمجموعه به افتنیبه دنبال  تمیدهد، الگورمیرا کاهش 

 نهیرساند. در زممیرا به حداقل  نهیاست که تابع هز ییپارامترها
تابع با توجه به  کی یبردار مشتقات جزئ هب انیگراد یساز نهیبه

فرود  ایصعود  نیتندتر یآن اشاره دارد. جهت و بزرگ یرهایمتغ
اگر تابع  ،یاضیدهد. از نظر رمینقطه خاص را نشان  کیتابع در 

 f∇به صورت  انیگراد ،میداشته باش x)2, x1f(x ,… , رهیمتغچند 
 شود:می فیتعر ریشود و به صورت زمینشان داده  grad(f) ای

∇f = (
∂f

∂x1
,
∂f

∂x2
, . . . ,

∂f

∂xn
) (14)                                       

تابع نساابت به  ریینشااان دهنده نرخ تغ انیهر جزء از گراد 
 مربوطه است. ریمتغ

عدم  لیخاص به دل تینسب یاستاندارد جستجو تمیدر الگور 
 ییسرعت ذرات باعث همگرا یمناسب رو زمیکنترل مکان

انجام شده اعمال  یهایگردد. با توجه به بررسمیزودرس 
 یمطلوب جیتواند نتامی ایپو تیجمع کیبه همراه  ینزول انیگراد

 تمیالگور امتناسب ب ینزول تمیالگور یساز ادهی. پدینما دیتول
تا پنج  کیشماره  یهاخاص براساس گام تینسب یجستجو
 .ردیگمیصورت 

 تمیاعمال الگور هیاول یتصادف تیجمع کی دیتول گام اول: 
 خاص تینسب یجستجو

 یپارامتر فعل  ریتابع هدف را با اساااتفاده از مقاد       دوم: گام  
شده    ینیب شیپ یخروج نیتابع اختلاف ب نی. امینمائمی یابیارز

 .کندمی یریرا اندازه گ یواقع یمدل و خروج
سر یبا انجام  سوم:  گام  ساز    یک وجود   لیبه دل هایساده 

شکلات برنامه نو  سرعت ذرات باردار    ینزول انیگراد یس یم در 
 .گرددمیاعمال 

ستفاده از اطلاعات   دیجد بیضرا  ریمقاد چهارم: گام  را با ا
گام کوچک در  کیکار با برداشتن   نی. امینمائمی میتنظ انیگراد

 α یریادگی شاااود که با نرخ   میانجام   انی جهت مخالف گراد  

را کنترل   یاندازه به روز رسااان α یریادگیشااود. نرخ می اسیمق
با دقت     دی و با  اساااتمقدار مثبت کوچک     کی کند. معمولا   می



 57  وحید گودرزی مهر -فرناز سلاجقه

 

 

4140، دوتم، شماره شسال سی و ه     نشریه مهندسی عمران فردوسی  

  تمیبزرگ باشاد، ممکن اسات الگور   یلیخ α شاود. اگر انتخاب 
شود. اگر  شد، همگرا  یلیخ α همگرا ن ست    ییکوچک با ممکن ا

است.  دهیانتخاب گرد  α=0.005 مقدار قیتحق نیکند باشد. در ا
دارد و عدم   تمیعملکرد الگور یرو میمساااتق ریتاث  α بی ضااار

گردد.  مین نهیبه جینتا دیتول همقدار مناسااب منجر ب کیانتخاب 
  یطراح تیحساس   زیآنال کی یمقدار منطق کیبه منظور انتخاب 
ست. در ا    ست که موثرتر    یسع  زیآنال نیشده ا مقدار  نیشده ا

 .انتخاب گردد α  پرامتر یبرا
 میارتباط مستق تمیالگور ییکه ذکر شد نرخ همگرا همانطور 

 ریانتخاب مقاد (3)دارد. مطابق شکل  α یبا مقدار پارامتر کنترل
شود. می ییپارامتر باعث کاهش نرخ همگرا نیا یبزرگ برا

 سهیدر مقا α=0.005 شود انتخاب مقدارمیهمانطور که مشاهده 

 شیرا افزا ییدارد و نرخ همگرا یحالتها عملکرد بهتر ریبا سا
بزرگ باعث کندتر شدن  ریاست که مقاد یدر حال نیدهد. امی

کوچکتر از  ریانتخاب مقاد (4)گردد. در شکل می یینرخ همگرا
و کوتاه شدن گام  ییباز هم باعث کاهش نرخ همگرا 0.005
 انیگراد تمیکه الگور نستیا انگریموضوع ب نیگردد. امی یحرکت
 نهیبه به یتر نیکوچک با سرعت پائ یلیخ یهامبا گا ینزول

 نهیهرگز به به یدر موارد یگردد و حتمی ییهمگرا یسراسر
 .گرددمیهمگرا ن یسراسر

سبه      یتابع هدف را با پارامترهاپنجم:  گام  شده محا به روز 
مائ می حداکثر تکرار، اجرا      ند یو فرآ مین عداد  به ت مائ میرا  .  مین

را ادامه   انی پارامترها بر اسااااس گراد   یبه روز رساااان  تمیالگور
کند که    دای پارامتر را پ  ریاز مقاد  یکه مجموعه ا   یدهد تا زمان   می

توقف   اریکه به مع یتا زمان ایرساااند میا به حداقل ر نهیتابع هز
 برسد.

 

 
 

 αبزرگ  اریبس ریبا مقاد تمیالگور ییهمگرا  3شکل 

 

 
 

 α کوچک اریبس ریبا مقاد تمیالگور ییهمگرا  4شکل 

 

 سازه یمهندس یمسائل کاربرد یابیارز
 طیبا شرا ییسازه خرپا ستمیمقاله، در مجموع سه س نیدر ا

 یبرا اریبه عنوان مع یطراح یهاتیمتعدد و محدود یبارگذار

 یاند. کدهاانتخاب شده SRS تمیالگور ینشان دادن اثربخش

شده  هینرم افزار متلب ته طیدر مح هاسازهو  تمیالگور یوتریکامپ

 لیتحل میمستق یسخت شبا استفاده از رو ییخرپا یهاسازهو 

 نییاجرا مستقل از هر مسئله تع 10با  یطراح نیاند. بهتر دهیگرد

، سه مسئله شناخته SRSعملکرد روش  یابیارز یشود. برامی

 یرهای)با متغ ییعضو 52سازه شامل خرپا مسطح  یشده مهندس

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

گسسته(  یرهای)با متغ ییعضو 160 ییفضاگسسته( و سازه خرپا 

بر اساس  هاتمیالگور قیتحق نیرفته شده است. در ادر نظر گ

 نیو همچن جینتا اریمع     و انحراف  نیانگیم ن،یبدتر ن،یبهتر

 شوند.یم سهیثبت و مقا ییسرعت همگرا

 

 ییعضو 52سازه مسطح طراحی بهینه 
که در شکل  ییعضو 52مسطح  ییسازه خرپا کیبخش   نیدر ا

 ییسازه خرپا نیا یگردد. اعضامی یابیداده شده ارز شینما (5)

-A(1)-A(4) ،2-A(5) -1شوند: می یگروه طبقه بند 12در 

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- 
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(52) A(50)-A  یرهایاست. متغ یطراح ریمتغ 12مربوط به 

 (1)گسسته فهرست شده در جدول  ریاز مجموعه مقاد یطراح

 7860گردند. وزن مخصوص واحد حجم مصالح میانتخاب 

  5^ 10×2.07 تهیسیبر مترمکعب و مدول الاست لوگرمیک

 یمگاپاسکال است. حداکثر تنش مجاز از نظر کشش و فشار برا

yP        و  kN100= xP یمگاپاسکال است. بارها 180همه اعضا 

=200kN  تیشوند. اندازه جمعمیهر دو در چهار گره بالا اعمال 

 ندیشده است. در فرآ میتنظ 50 یا لهیم 52 ییسازه خرپا یبرا

 جیشود. نتامیانتخاب  100تعداد تکرارها  حداکثر ،یساز نهیبه

 دهیارائه گرد (2)ها در جدول روش ریبا سا یشنهادیپ تمیالگور

رقبا بهتر  ریاز سا یشنهادیکه روش پ دهدینشان م جیاست. نتا

 (6)نموده است. در شکل  دیتول یموثرتر جیعمل نموده و نتا

 میترس نیانگیو م نیبدتر ن،یبهتر ریمقاد یبرا یینمودار همگرا

 شده است.
 

 

مسطح ییعصو 52سازه   5شکل 

 

 ازیسطح مقطع گسسته مورد ن  1جدول 
 

.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 
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 ییعضو 52سازه  نهیبه یطراح جینتا  2جدول 
 

 SGA (mm2) متغیرهای طراحی

[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

 

    
 

   
 یمهندس یهامثال یبرا نهیپاسخ به نیبهتر یینمودار همگرا  6شکل 
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 ییعضو 72ییسازه فضاطراحی بهینه 
نشان  (7)در شکل  یا لهیم 72 ییفضا ییسازه خرپا یکربندیپ

اعمال  یبارگذار طیو شرا یطراح یداده شده است. پارامترها

آورده  (4)و جدول  (3)در جدول  بیبه ترت ییشده در سازه خرپا

 میگروه تقس 16عضواست که به  72شده است. تعداد اعضا 

گردند. یانتخاب م (1)گسسته از جدول  یرهایمتغ گردیده اند.

 میتنظ 80 ییعضو 72 ییفضا ییسازه خرپا یبرا تیاندازه جمع

 100حداکثر تعداد تکرارها  ،یساز نهیبه ندیشده است. در فرآ

 وستهیگسسته و پ یطراح مثال در دو حالت نیشود.امیانتخاب 

روشها  ریبا سا یشنهادیپ تمیالگور جیشده است.  نتا نهیبه یطراح

در  وستهیپ یطراح یو برا (5)گسسته در جدول  یطراح یبرا

 تمیالگور که دهدینشان م جیاست. نتا دهیارائه گرد (6)جدول 

 (6)نموده است. در شکل  دیتول یموثرتر جیتوسعه داده شده نتا

 میترس نیانگیو م نیبدتر ن،یبهتر ریمقاد یبرا یینمودار همگرا

 شده است.

 
 
 

 
 

 ییعضو 72سازه  کیشمات  7شکل 

 

 ییعضو 72 ی سازهمشخصات مصالح مصرف  3جدول 
 

 مقادیر مشخصات

 ksi 10000 مدول الاستیسیته

.lb/in 0.1 وزن مخصوص مصالح
3
 

سطح مقطع مورد نیاز حداقل  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
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 عضویی 72وارد بر سازه  یبارگذار باتیترک  4جدول 
 

هاگره ترکیبات بارگذاری   (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-  

 
 ییعضو 72گسسته سازه  یطراح جینتا  5جدول 

 

.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 جینتا  6جدول 
 

.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

 382.08 - 379.6149 382.26 380.39 380.03 379.6264 - (lb) وزن میانگین

 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 160ییسازه فضاطراحی بهینه 
 ییمقاله، سازه خرپا نیشده در ا یبررس یسازنهیمسئله به نیآخر

نشان داده شده است. وزن  (8)است که در شکل  ییعضو 160

و مدول   کیلو گرم بر متر مکعب 0.00785واحد حجم مصالح 

و  یباشد. مختصات گره امی 6^ 10×2.047مصالح  تهیسیالاست

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

 (9)اعمال شده به سازه در جدول  یبارگذار باتیشده است. ترک

 38عضو به  160مسئله، سطح مقطع  نیاست. در ا دهیارائه گرد

مجموعه انتخاب شده  کیشده و از  میمستقل تقس یطراح ریمتغ

 ,S={1.84, 2.26, 2.66, 3.07, 3.47, 3.88, 4.79, 5.27است.

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, 61.82, 61.90, 68.30, 76.38, 90.60, 

) 2cm} (94.13 . 

ست که تحت    یطراح یبه گونه ا سازه   بار   بیترک 8شده ا

مساائله،  نی. در اردیقرار گ (10)مسااتقل ارائه شااده در جدول  

در نظر گرفته   یفشار یاعضا یبرا یتنش کمانش یهاتیمحدود

به  bσعضااو تحت فشااار، تنش کمانش  کی یشااده اساات. برا

 شود:یممحاسبه  ریصورت ز
 

σb =

{
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شعاع مربوط به   rطول عضو در نظر گرفته شده،  lکه در آن  
س یژ ست. در ا  بیضر  kو  ون،یرا سئله،   نیطول موثر ا  k=1.0م

 42 یمتناظر برا ونیراساایفرض شااده اساات. شااعاع چرخش ژ
ست.        شده ا سته اعمال  س  ,r={0.47, 0.57, 0.67, 0.77بخش گ

0.87, 0.97, 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)  اندازه
شده است.     میتنظ 100 یا لهیم 160 ییسازه خرپا  یبرا تیجمع

عداد تکرار     ،ینه سااااز  یبه ند یدر فرآ خاب   500حداکثر ت انت

مثال در  نیا یگسسته برا   نهیبه یحالصل از طراح  جیشود. نتا می
موثر   انگریارائه شاااده ب جیاسااات. نتا دهیارائه گرد (10)جدول 

ستجو  تمیبودن الگور سب  یج سا   تین سبت به  شها    ریخاص ن رو

 شده است. میترس (6)در شکل  ییباشد. نمودار همگرامی
 

 

ییعضو 160سازه  کیشمات  8شکل 

 

 ییعضو 160سازه  یمختصات گره ا  7جدول 

 .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 
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 ضوییع 160سازه  یهاگره یشماره گذار  8جدول 
 

شماره 

 المان

 گره
Ai 

شماره 

 المان

 گره
Ai 

شماره 

 المان

 گره
Ai 

شماره 

 المان

 گره
Ai 

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  یبارگذار باتیترک  9جدول 

یبارگذار باتیترک  Px گره 
(N) 

Py 

(N) 

Pz 
(N) 

 Px گره ترکیبات بارگذاری
(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 

                                                                                     

 ییعضو 160سازه  نهیبه یطراح جینتا  10جدول 

 

 SDR (cm2) متغیرهای طراحی
[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 
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 ییعضو 160سازه  نهیبه یطراح جینتا  10جدول ادامه 

 

 SDR (cm2) متغیرهای طراحی
[35] 

RGA 
[36] 

RBAS 
[37] 

aeDE 
[38] 

EFA 
[39] 

mSOS 
[40] 

SRS 

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

 

 گیرینتیجه
تحت  یفراکاوش یهاتمیالگور نیدتریاز جد یکی قیتحق نیدر ا

سازه توسعه  نهیبه یطراح یخاص برا تینسب یعنوان جستجو
 تمیالگور کیخاص  تینسب یجستجو تمیداده شد. الگور

باشد که با الهام از می تیبر جمع یتک هدفه و مبتن یفراکاوش
 نهیبه یگورال کیتوانسته  سیمغناط دانیم کیاندرکنش ذرات در 

 یبرا تمیالگور نیاستفاده شده در ا یاضیتوسعه دهد. معادلات ر
 تینسب کیزیف یتئور یبر مبنا یبار به صورت کاربرد نیاول

در  تمیالگور نیکاربرد موثر ا لیخاص توسعه داده شده اند. به دل

حل مسائل مختلف  یبرا یعیدو سال گذشته تا کنون به طور وس
استفاده قرار گرفته است. اما با توجه  مورد ایعلوم در سرتاسر دن

 نهیدر به هاتمیدسته از الگور نیا یفراکاوش یهاتمیالگور نهیشیبه پ

مسئله  کیحل  یرو برا نیهمه مسائل ناتوان هستند. از ا یساز

از  قیتحق نیباشند. در امیو توسعه  یبازنگر ازمندین دیجد
 یمحل یجستجو دقت شیبه منظور افزا ینزول انیگراد تمیالگور

 بیضرا ریبه مقاد ینزول انیگراد تمی. عملکرد الگوردیاستفاده گرد
 یبرا تیحساس زیآنال کیمنظور  نیمختلف وابسته است. به هم

به منظور اثبات  انیتوسعه داده شد. در پا بیضر نیانتخاب بهتر
 نهیسازه به یاز مسائل مهندس یتعداد یشنهادیموثر بودن روش پ

 ریروش نسبت به سا نیکه ا دهدینشان م جیتا. ندیگرد یساز
دارد. لازم به ذکر است که با  یگذشته عملکرد موثرتر یروشها

 ندهیاز مسائل را در آ دیجد فیتوان طمی تمیالگور نیاستفاده از ا

 . نمود یساز نهیبه
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