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بهینه سازی اندازه و شکل خرپاهای دوبعدی با درنظر 

 NSCSSگرفتن چندین تابع هدف  به روش 
با تغییر سطح مقطع و موقعیت مفاصل خرپاها به بهینه سازی چند  در این مقاله

این دو مورد گاهی با تغییر جداگانه و گاهی با  هدف  آن ها پرداخته شده است.
تغییر همزمان انجام گرفته است. توابع هدف بهینه سازی، وزن و خیز مفاصل خرپا 

 NSCSSازروش  وزن و خیز توام یساز نهیبه یدر نظر گرفته شده اند. برا
استفاده از این روش و به کارگیری ان برای بهینه سازی چند  استفاده شده است.

هدفه یک کار جدید است . به منظور اثبات توانمندی روش ارائه شده در این مقاله 
چند مثال استاندارد مورد بررسی و مقایسه قرار گرفته است. مقایسه نتایج این 

دقت قابل قبول و گستردگی مطلوب منحنی پارتو را با نتایج مقالات دیگر روش 
 دهد.نشان می

 
 

 ، بهینه سازی شکلNSCSSخرپا، بهینه سازی چند هدفه، بهینه سازی اندازه،  های راهنما :واژه

 

 مقدمه -1
 اندیشه کاستن وزن سازه بدون تاثیر نامطلوب بر رفتار آن از دیر باز در ذهن طراحان جای گرفته است.

تدوین نظریه بنیادی در این زمینه به پژوهش های انجام گرفته از سوی مایکل در اوایل قرن جاری  هر چند

وی با معلوم و ثابت دانستن موقعیت نقاط اثر بار و تکیه گاه ها در فضای دو بعدی، روش  میلادی باز میگردد.

و محدودیت تنش در آن ها  تحلیلی برای طرح بهینه پیکره خرپاهایی که تنها یک حالت بارگذاری دارند

از نظر ایستایی معین و نتها برای حالت بارگذاری  3مورد نظر قرار گرفته باشد پایه گذاری کرد. سازه میشل

مورد نظر پایدار بود. این سازه به دلیل داشتن تعداد نامحدودی عضو، به ندرت در طرح های مهندسی کاربرد 

 ]1[ .بهینه پیکره خرپاها می تواند به کار روددارد و تنها به عنوان راهنمایی در طرح 
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های  ، توانایی)1295 (رشد و گسترش همزمان سه دانش نوپای اجزای محدود، رایانه و بهینه سازی در دهه

قابل ملاحظه و اطمینان بخشی را برای طرح بهینه دستگاههای سازه ای فرآهم آورد. پیدایش روش های 

رد پژوهش های انجام گرفته از سوی اسمیت در ابتدای این دهه دانست. وی نوین بهینه سازی را باید دستاو

با بهره گیری از توانایی های مزبور نشان داد که مسئله کمینگی وزن سازه های نامعین کشسان را می توان 

 ]2[به یک مسئله برنامه ریزی ناخطی در فضای متغییر های طراحی تبدیل کرد 

ح مقطع اعضای یک خرپای سه عضوی با محدودیت های تنش و دو حالت تلاش اسمیت برای بهینگی سط

بارگذاری مختلف، نتایج خلاف تصوری را به همراه داشت. بر پایه این نتایج، در طرح بهینه یک سازه نامعین 

با محدودیت های رفتاری تنش، لازم نیست که تنش در هر یک از اعضای سازه، دست کم در یک حالت 

د مجاز برسد و چه بسا در برخی از اعضا، تنش بسیار  کمتر از مقدار مجاز باشد. به این ترتیب بارگذاری به ح

نمی توان انتظار داشت که طرح بهینه چنین سازه ای به طور حتم در یکی از نقاط راس فضای طراحی قرار 

قایسه با ابعاد مقطع باید دانست که طرح بهینه شکل سازه ها به دلیل برخی از دشواری های آن در م گیرد.

عرضی کمتر مورد توجه قرار گرفته و بیشتر تلاش ها در دو دهه نخست پس از پیدایش روش های نوین 

 بهینه سازی به طرح بهینه ابعاد مقطع عرضی اختصاص داشته است.

 ]3 [توان در سه مورد زیر خلاصه کرد: دشواری های اصلی موجود در بهینه سازی هندسی سازه ها را می

 های هندسی و ابعاد مقطع عرضیرفتار عددی متفاوت متغییر -1

 ندسیهپیچیده شدن ویژگیهای تابع هدف و  محدودیت های رفتاری با در نظر گرفتن میغییرهای  -2

 تعداد متغییرهای طراحی -3

سازی  که از نوع بهینه ]1 [توسط میشل مطرح گردید( 1251)سازی توپولوژی اولین بار در سال بهینه     

گردید وی مطالعات و آزمایش های خود را بر روی تعدادی از حالت های مختلف خرپا محسوب میدر 

بارگذاری و شرایط تکیه گاهی متفاوت در خرپاها متمرکز کرد. او در این گروه از سازه ها، با تعداد نامحدودی 

آن در کاربردهای مهندسی از اعضای خرپا، با طول های متفاوت و سطح مقطع ثابت سروکار داشت و از نتایج 

 استفاده کرد.

در  امروزه برای بهینه سازی خرپاها از سه روش بهینه سازی اندازه، شکل و توپولوژی استفاده می شود.

چند سال اخیر بر روی بهینه سازی سازه از لحاظ اندازه، شکل و توپولوژی برای بدست آوردن حداقل وزن 

 ]0[تنش کارهای زیادی انجام شده است. ی وسازه تحت قیود مختلف از جمله جابجای

 

 1باردار ذرات سیستم جستجوی الگوریتم -2
دار توسط کاوه و طلعت اهری برای حل مسایل طراحی سازه ای، معرفی ت بارالگوریتم جستجوی سیستم ذرا

حاکم است. در این الگوریتم  3قانون حرکت از مکانیک نیوتن از فیزیک و 2در این روش قانون کولمب ]9 [شد

هر کاندیدای حل شامل تعدادی متغیر است که به عنوان یک ذره بارداردر نظر گرفته می شود. هر ذره باردار 

ا استفاده از قوانین بتحت تاثیر میدان های الکتریکی دیگر ذارت قرار دارد. کمیت نیروی وارد بر این ذره، 
                                                                                                                                                                             
1CSS(charged System Search) 
2Coulomb 
3Newtonian 
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ذره، با استفاده از قوانین مکانیک نیوتنی محاسبه می شود. یک ذره با الکترو استاتیکی و کیفیت حرکت این 

در نظر با  qiره باید یک نیروی قویتری را وارد کند بنابراین مقدار بار ذ، بدتر ذرات با نتیجه خوب درمقایسه

 :میشود تعریف زیر صورت گرفتن مقدار تابع شایستگی،به

(1) 𝑞𝑖 =
fit(i) − fitworst

fitbest − fitworst
   ;    𝑖 = 1,2, … ,𝑁  

بدترین و بهترین مقدار تابع شایستگی همه ذرات تا تکرار کنونی است و  fitbest و  fitworstکه در این رابطه 

fit(i)   برابر با مقدار تابع شایستگی ذرهi است . N.برابر تعداد کل ذرات باردار است 𝑟𝑖𝑗 فاصله بین دو ذره  که

 شود :تعریف میباردار است، به صورت زیر 

(2) ri,j =
‖xi − xj‖

‖
(xi + xj)

2
⁄ − xbest‖ + ε

 
 

𝑥𝑖     و𝑥𝑗   موقعیتiو  امینj  .امین ذره استxbest   .موقعیت بهترین ذره در میان جمعیت است𝜀 یک

 رود.عدد مثبت کوچکی است که برای جلوگیری از صفر شدن مخرج کسر به کار می

 شود :زیر تعریف میاحتمال حرکت یک ذره به سمت دیگر ذرات به صورت 

(3) 
pij = {

0, 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

1,
fit(i) − fitbest

fit(j) − fit(i)
> rand ∨ fit(j)

> 𝑓𝑖𝑡(𝑖)                                        

 

 شود :مقدار برایند نیروی الکتریکی وارد بر ذره باردار به صورت زیر تعریف می

(4) 𝐹𝐽 = 𝑞𝑖 ∑ (
𝑞𝑖

𝑎3
𝑟𝑖𝑗. 𝑖1 +

𝑞𝑖

𝑟𝑖𝑗
2 . 𝑖2) 𝑝𝑖𝑗(𝑋𝑖 − 𝑋𝑗)

{
 

 
𝑖 = 1,2,⋯ ,𝑁

𝑖1 = 1,      𝑖2 = 0     ⇔ 𝑟𝑖𝑗 < 𝑎

𝑖1 = 0,     𝑖2 = 1       ⇔ 𝑟𝑖𝑗 ≥ 𝑎

𝑖𝑗≠𝑖   

 

 شود :محاسبه می (0) موقعیت و سرعت جدید هر ذره با استفاده از رابطه

(5) 
 

 

 آید:بدست می( 9) از رابطه که در آن

(6)         𝑥𝑗,𝑛𝑒𝑤 = (randj1ka
Fj

mj
∆t2 + randj2kvvjold∆t + xjold)  

 به ترتیب ضریب سرعت و ضریب شتاب هستند. و    

 دو عدد تصادفی در بازه بین صفر و یک هستند. و  

 گام زمانی است که برابر با  یک در نظر گرفته می شود. 
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برای بهبود عملکرد الگوریتم در نظر گرفته می شود. این حافظه شامل تعدادی از بهترین  1حافظه ذرات باردار

 ذرات به همراه تابع شایستگیشان تا تکرار کنونی است.

تواند با استفاده از حافظه ذرات باردار باز هر مولفه ای از بردار حل از مرزهای مجاز خود تجاوز کند می

  :تولید شود

(7) 

         

𝑓(𝑥) = {
w. p. CMCR        , {

select a new value for a variable from CM
w. p. (1 − PAR)do nothing

w. p. PAR choose neighboring value

w. p. (1 − CMCR), {select a new value randomly

                   

 

w.p  کلمه با احتمال است.  مخفف  iامین متغیر در ذرهj   .استCMCR  نرخ انتخاب یک مقدار برای

بردار حل جدید از میان مقادیر ذخیره شده در حافظه ذرات است و مقدار آن بین صفر و یک تغییر می کند. 

نرخ و احتمال انجام تغییر   PARنرخ انتخاب تصادفی یک مقدار از میان مقادیر مجاز است. CMCR-1عبارت 

در مولفه مورد نظر را بیان می کند و فقط بعد از انتخاب یک مقدار از حافظه ذرات باردار عمل می کند و 

 نرخ انجام هیچ تغییری را بیان می کند.  PAR-1عبارت

 

 CSSمراحل انجام الگوریتم -2-1

تعیین موقعیت و سرعت اولیه ذرات : موقعیت اولیه ذرات به صورت تصادفی تعیین می شود و سرعت  -1

 شوداولیه صفر در نظر گرفته می

 .شودمقادیر تابع شایستگی ذرات تعیین می -2

 عدد از بهترین ذرات و مقادیر تابع شایستگیشان CMSذخیره تعداد  -3

 سمت ذرات دیگر  و محاسبه بردار نیروی وارد به هر ذرهتعیین احتمال حرکت یک ذره به  -1

 حرکت هر ذره به سمت موقعیت جدید و محاسبه سرعت ذره -0

در صورتی که هر ذره از فضای جستجوی مجاز تجاوز کند موقعیت ان با استفاده از روش جستجوی  -9

 .شودهارمونی تصحیح می

بردارهای درون حافظه ذرات بهتر بودند این ذرات جدید اگر تعدادی از بردارهای جدید از بدترین  -7

 .شوندجایگزین ذرات بدتر می

 .الگوریتم تا اینکه  معیار توقف ارضا شود 7تا  1تکرارگامهای  -0

 

 2بهینه سازی چند هدفه -3
 در فرایند بهینه سازی به مسائلی بر می خوریم که لازم است چندین تابع هدف همزمان با یکدیگر بهینه

 گویند.شوند به این گونه مسائل، مسائل بهینه سازی چند هدفه می

                                                                                                                                                                             
1charged memory 
2 multi objective optimization 
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در این بهینه سازی توابع هدف با هم تناقض دارند یعنی با حداقل کردن مقدار یکی، مقدار دیگری افزایش 

یابد در حالی ها وزن کاهش میهای خرپایی با کاهش سطح  مقطع میلهیابد. مثلا در بهینه سازی سازهمی

 یابد.های اعضا افزایش میشکه تن

 

 1غلبه -3-1

 شود. استفاده می Dominateدر بهینه سازی چند هدفه برای مقایسه نقاط از مفهوم غلبه یا 

کند. همچنین اگر می مغلوبرا  x  ،yگوییم باشد می y، کوچکتر از مولفه های  xاگر تمام مولفه های 

باشد باز هم می توان  yکوچکتر از  xباشد ، ولی فقط از یک نظر یا از یک بعد  yبرابر  xتمام مولفه های 

 کند.می مغلوبرا  x T, yگفت 

 بیان ریاضی مفهوم غلبه به صورت زیر است:
 

(0)    for all objective 

 
(2)    for at least one 

 

 2منحنی پارتو -3-2

در حل مسائل چند هدفه نمی توان نقطه خاصی را به عنوان پاسخ اعلام کرد چون اگر نقطه ایی را پیدا 

کنیم که یکی از توابع هدف در آن حداقل باشد در این نقطه تابع هدف دیگری وجود خواهد داشت که 

ک منحنی حداقل نیست به همین علت پاسخ یک مسئله بهینه سازی چند هدفه یک نقطه نیست بلکه ی

است که هر نقطه آن از نظر یکی از توابع هدف بهینه است و از نظر تابع هدف دیگر اینگونه نیست. 

 .کنندمغلوب نمیهمچنین این نقاط هیچ گاه یکدیگر را 

 

 3رتبه بندی -3-3

رتبه بندی یکی از موضوعات بهینه سازی چند هدفه است که برای اعضای جمعیت در نظر گرفته می شود. 

دهند. اگر نقاطی از جمعیت که توسط هیچ یک از نقاط دیگر مغلوب نشوند تشکیل جبهه اول پارتو را می

نقاط جبهه اول پارتو در نظر گرفته نشوند و رتبه بندی تکرار شود مجموعه دیگری از نقاط بدست می آید که 

 جمعیت را رتبه بندی کرد. جبهه دوم پارتو را تشکلی خواهند داد. به همین ترتیب می توان سایر نقاط

 همین مفهوم نمایش داده شده است.( 1)در شکل 

 

 

                                                                                                                                                                             
1Dominate  
2Pareto front 
3RANK 
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 مفهوم رتبه بندی در فضای هدف - 1شکل

 

 ]1NS 7[الگوریتم   -3-4

 شود.انجام می  NSکار اصلی توسط  NSCSSهمانطور که قبلا هم اشاره شد در روش حل 

مغلوب   Pمجموعه اعضایی از جمعیت که توسطبه صورت زیر معرفی شده که در آن   NSمراحل الگوریتم

 شوندنام گذاری می شودتوسط سایرین مغلوب می P و تعداد دفعاتی که شوند  می

 0و به ازای تمام اعضای جمعیت،     -1

 q،غلبه کند  qبر   pاگر  qو به ازای هر عضو از جمعیت مانند  pبه ازای هر عضو از جمعیت مانند  -2

 شوداضافه می به 

 شوداضافه می یک واحد به ،غلبه کند pبر qاگر     

 شوداضافه میباشد به 0= تمام اعضای جمعیت را که       

 K=1شود نظر گرفته می برابر یک در ارنده جبهه هاشم -3

1- Qمانند از گیریم به ازای هر عضو در نظر میاز  را به عنوان پیش نویسیP 

اگر و  کم  شوند(یک واحد از مغلوب می pهایی که توسط  q)تمام  qمانند  به اعضای هر عضو از     

 شوداضافه می Q به q شد 

 خالی باشد فرایند مرتب سازی تمام شده است Qاگر -0

شود و به مرحله اضافه می Kشود و یک واحد به در نظر گرفته می  Qبرابر خالی نباشد  Qاگر -9

 .رودمی 1
 

                                                                                                                                                                             
1Non- dominated sorting 
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 فاصله ازدحامی -3-5

بین نقاط موجود در جبهه اول  )1(ای نیست مثلا در شکلکننده در بعضی مواقع رتبه بندی عامل تعیین

توان بین ها مقایسه کرد و تفکیک قائل شد در حقیقت نمیتوان بین آنپارتو به کمک عامل رتبه بندی نمی

 .شودها جواب مناسب را انتخاب کرد به همین علت مفهوم فاصله ازدحامی بیان میآن

 

 
 مفهوم فاصله ازدحامی -2شکل

 

در نظر بگیریم فاصله ازدحامی با توجه به عضو    iپخش شده باشند و عضو را )2(جمعیت به شکل اگر اعضای

اید که به صورت زیر بدست میi ابتدایی جمعیت و عضو انتهایی جمعیت و همسایه قبلی و همسایه بعدی 

 : است

 

(15)         𝑑𝑖
𝑗
=

|𝑓𝑗
𝑖+1−𝑓𝑗

𝑖−1|

|𝑓𝑗
max−𝑓𝑗

min|
   

(11) 𝑑𝑖 = 𝑑𝑖
1 +⋯+ 𝑑𝑖

𝑚 =∑𝑑𝑖
𝑗

𝑚

𝑗=1

 
 

 .پوشش میدهد را هر چه فاصله ازدحامی بیشتر باشد تنوع پاسخها بیشتر است و پاسخ محدوده بیشتری

 جوابی بهتراست که :  NSCSSدر هنگام مقایسه دو جواب توسط

 .رتبه بهتری داشته باشد یعنی رتبه ان کمتر باشد –1

 .باشدفاصله ازدحامی ان بیشتر  –2

 

 ارائه مثال -4
به ارائه چند مثال می پردازیم. توجه شود که در   NSCSSدر این بخش جهت معرفی و بیان کارایی روش

و فقط سطح مقطع لینکها و مختصات گره ها به  طی حل این مسائل توپولوژی تمام سازه ها ثابت است

 عنوان متغیر طراحی در نظر گرفته میشود.
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 میله ای 11چند هدفه اندازه خرپای بهینه سازی  -4-1

ذکر شده است مفروض است. توابع هدف  ]0 [که در مرجع) 3(خرپای ده میله ای نشان داده شده در شکل

 می باشد. حداقل و حداکثر سطح مقطع اعضا به  (9)مسئله حداقل کردن وزن سازه و خیز عمودی گره 

وارد  yدر جهت  (9)و  (0) به گره p= -100000 [lb]اینچ مربع است. نیروی خارجی  35و  5.1رتیب برابر ت

است. توابع هدف مسئله کاهش حجم کل سازه  [ksi] 25می شود. حداکثر تنش مجاز کششی و فشاری اعضا 

 است. قید مسئله حداکثر تنش مجاز اعضا است. (9)و کاهش تغییر مکان عمودی گره 

 
 ]0[میله ای مسئله اول  15خرپای  -3شکل

 

مقایسه شده است همان گونه که در  ]0 [ نتایج این روش با روش های ارائه شده در مرجع )1(در شکل 

کاملا با سایر روش ها مطابق است و منحنی پارتو آن بر روی  NSCSSروشمشاهده می شود نتایج ) 1(شکل 

 افتد.ها میمنحنی پارتو سایر روش

لازم به ذکر است که در این مثال بهینه سازی اندازه به صورت چند هدفه انجام شده است یعنی در حقیقت 

 سطح مقطع اعضا سازه به عنوان متغیر طراحی در نظر گرفته میشود.

 

 
 اییمیله 15نتایج مسئله بهینه سازی چند هدفه اندازه خرپای  -4شکل
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 سازه میشل -4-2

ی استفاده می شود، به تازگی برای بهینه بررسی روش های بهینه سازی توپولوژاین سازه که اغلب برای 

و با استفاده ازمدل اسکلتی، برای کم  ]15و2[سازی شکل با استفاده از مدل خرپا برای کاهش وزن سازه 

و روش سرد  ]11[ کردن حداکثر ممان خمشی و رسیدن به کمترین تنش حداکثر با روش انتقال تکاملی

. و در این مقاله برای بهینه سازی شکل سازه از آن استفاده می است استفاده شده ]12[شدن تدریجی فلزات 

را در مرکز خود تحمل می  p=200 KNنشان داده شده، بار عمودی  )0(سازه میشل که در در شکل کنیم.

 ، و چگالی آن ها  مدول الاستیسیته تمامی اعضا   .کند

 در نظر گرفته شده است.است. همچنین سطح مقطع داخلی اعضا 

حرکت کنند ولی در  xمی توانند در جهت مختصات  (7)و  (3)برای بهینه کردن شکل خرپا ، گره های 

می توانند حرکت کنند و در  yنیز در جهت  (9)و  (0)،  (1)جابجایی نخواهند داشت. گره های  yجهت 

قابلیت تغییر موقعیت ندارند. می خواهیم با روش  (0)و  (2)،  (1)موقعیت ثابتی دارند. گره های  xجهت 

 بپردازیم. (1)بهینه سازی شکل خرپا به بهینه سازی وزن و خیز عمودی گره 

 نمایش داده شده است. )9(های بهینه شده در شکلیکی از خرپا

 

 
 مشخصات سازه میشل -5شکل

 

مشاهده می شود خرپا کاملا از نظرشکل بهینه شده است. توجه شود که این خرپا  )9(همان گونه در شکل

نشان شده که در آن شکل  )7(یکی از نقاط پارتو می باشد. نتایج این مسئله به صورت نمودار پارتو در شکل

 ارائه شده است. )1(خیز این دو نقطه در جدول بهینه شده دو نقطه از نقاط پارتو دیده می شود. وزن و 

افزایش می  (1)دیده می شود هر چه میله ها و ارتفاع سازه کوتاه تر شود، وزن آن کاهش و خیز عمودی گره 

 یابد.یابد و هرچه سازه گردتر باشد خیز آن کاهش و وزنش افزایش می

به روش های  (1)نتایج بهینه سازی شکل سازه میشل با در نظر گرفتن توابع وزن و خیز عمودی گره 

NSCSS اند. در این جدول حداقل خیز عمودی گره با هم مقایسه شده (2)جدول در]15[ و روش تکاملی

 .است در آمده و همچنین وزن و خیز سازه اولیه به نمایش NSCSSو حداقل وزن سازه به روش تکاملی و (1)

با  1کیلوگرم رسید و خیز گره  95.10کیلوگرم به  70.9کاهش از  23با این بهینه سازی وزن خرپا با %

لازم به ذکر است که در این مثال مختصات  .میلیمتر رسید 1.23میلیمتر به  1.050درصد کاهش از  79%

 گره ها به عنوان متغیر طراحی در نظر گرفته میشود.
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 عاد یک نمونه از خرپاهای بهینه شده مسئله دوم بر حسب متراب -6شکل

 
 نتایج و منحنی پارتو مسئله دوم -7شکل

 

 دوبرای  1وزن و خیز عمودی گره  -1جدول

 نقطه از نقاط پارتو مسئله دوم )سازه میشل(
 خرپا [kg]وزن  [mm]خیز 

3.1 95.10 (1) 

1.23 07.02 (2) 

 

و  NSCSSنتایج سازه بهینه  به روشهای  -2جدول

 تکاملی
NSCS ]15 [یتکامل هسازه اولی

S 
 معیار

 وزن 95.10 75.0 71.1

 حداقل

 خیز 1.23 1.190 1.050

 حداقل
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 ]13[ایمیله 11بهینه سازی شکل و اندازه خرپای  -4-3

و  گرفته شده است در نظر a=250[in]مفروض است. در این شکل  )0(خرپای نشان داده شده در شکل

ارائه شده است. توابع هدف مسئله بهینه سازی وزن و خیز حداکثر  )3(مشخصات کامل این سازه در جدول

به صورت همزمان  مسئله بهینه سازی سطح مقطع و شکلمیله ای می باشد. در این  10مفاصل این خرپای 

 شود.انجام می

 

 
 ای(میله 10)خرپای  -1شکل

 

و با نمایش ( 2) در شکلپس از بهینه سازی این سازه نتایج بهینه سازی همزمان اندازه و شکل این خرپا 

 FSD-ESمده به روش آدیده میشود جواب بدست  (2همانطورکه در شکل)است. مقایسه شده FSD-ESروش

 است و این موید صحت کار است. NSCSSو بدست امده به روش پارتدر امتداد منحنی 

 

 
 میله ایی 10نتایج مسئله بهینه سازی همزمان خرپای  -9شکل

 

از نظر وزن توانسته است به بعضی از خرپاهای  FSD-ESکه در نمودار مشخص است جواب روش  همان طور

 برسد ولی از نظر خیز بسیار با آن ها فاصله دارد. NSCSS بدست آمده توسط روش

قطه دیده نبه صورت یک  (2ل )یک روش تک هدفه است و در نمودار شک FSD-ESتوجه شود که روش 

 .شود در حالی که روش ارائه شده در این مقاله یک منحنی پارتو ارائه کرده استمی
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 نتیجه گیری -5
های خرپایی روش های زیادی وجود دارد که تعدادی از آن ها به بهینه برای طراحی و بهینه نمودن سازه

اندازه و شکل خرپاهای  سازی توامپردازند. بهینهها به صورت تک هدفه میسازی اندازه و یا شکل خرپا

انجام نشده است. در این مقاله یک روش چند هدفه  توسط این الگوریتم دوبعدی با روش های چند هدفه

 برای بهینه سازی اندازه و شکل خرپای دوبعدی ارائه گردیده است.

اندازه و  چندهدفه برای مقایسه صحیح این روش با روش سایرین، بهینه سازیدر دو مثال اول این مقاله 

اندازه و شکل به صورت توام انجام  چند هدفه شکل به صورت توام انجام نشده ولی در مثال سوم بهینه سازی

 گرفته است.

نشان دهنده نوآوری روش اجرای این مقاله است و این روش  ،های مرجعنتایج حاصل از مقایسه با مثال

 شود.ل قبول و گستردگی مناسب میهای قابمنجر به رسیدن به یک منحنی پارتو  با پاسخ

 

 

  

میله ای 10مشخصات خرپای  -3جدول  

 

 

 اندازه

 شکل 

 تنش 

 کمانش ----

 سطح مقطع 

 
 

 

 

 موقعیت گره

89.075 KN (_20.0)Kips نیرو 

1،2،1،9،0 

تهمدول الاستیسی   

 

 

 چگالی
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  ی انگلیسینمادهافهرست 
:A  سطح مقطع 

E  :مدول الاستیسیته 

P  : نیروی خارجی 

 Fitمقدار تابع شایستگی : 

Fitbest :بهترین مقدار تابع شایستگی 

Fitworst :بدترین مقدار تابع شایستگی 

rij :فاصله بین دو ذره 

ka :ضریب شتاب 

kv :ضریب سرعت 

ρ  :چگالی 

𝜎 : تنش 
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Abstract  
 

This paper covers optimization techniques for trusses to find the most efficient cross sections 

and configuration of joints. The improvement will be achieved by applying changes in one or 

both of these parameters. Objective functions for optimization is weight and the deflection of 

the truss’s joints. For optimization of both weight and deflection the NSCSS method is used. 

This is a powerful method that enables the optimization of huge trusses. The former methods 

for optimization of the shape or size of the trusses, was done separately and as a single 

objective while this paper covers a new way via multi-objective methods. For proofing the 

ability of the represented method in this paper, some standard examples are compared. The 

comparison of the results shows good accuracy and desirable verity of pareto front. 
 

 

 
 

 


