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 چکیده  اطلاعات مقاله
 ممالٍ پضيَطی کامل

 1395 اسفىد 01دریافت: 
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 0931خزداد  10ارائٍ در سایت: 

محممان را بٍ  َا ي غیزٌ دارود. ایه مًضًع ، کطتیفضاییَای  َا، ساسٌ َای يالؼی اس جملٍ پل َای فضاکار کاربزد سیادی در ساخت ساسٌ ساسٌ 
َا جذب کزدٌ است. در ایه ممالٍ یک الگًریتم  تز ایه وًع ساسٌ بزای حصًل طزاحی ممايمتز ي کم َشیىٍ َای کارآمدتز ي وًیه مىظًر ارائٍ ريش

در الگًریتم پیطىُادی، َدف وُایی کمیىٍ  .َای خزپایی فضاکار ارائٍ ضدٌ است ساسی َمشمان اوداسٌ ي تًپًلًصی ساسٌ تزکیبی بٍ مىظًر بُیىٍ
َای ساسٌ تحت لیدَای استاتیکی است. لیدَای  َا ي وحًٌ اتصال بُیىٍ بیه گزٌ بُیىٍ بزای المانکزدن يسن ساسٌ با یافته سطًح مماطغ 

ٌ، ممدار مجاس تىص در المان ضًد. در ایه الگًریتم ابتدا با استفادٌ اس الگًریتم  َا می َا ي جابجایی در گزٌ استاتیکی ضامل پایداری سیىماتیکی ساس
ضًود( ساسٌ بُیىٍ در فضای جستجً حاصل ضدٌ ي سپس ایه پاسخ با  مؼیت آن بٍ صًرت درخت بیان میریشی صوتیکی )کٍ اػضای ج بزوامٍ

َای سائد را درطی فزآیىد  َا ي گزٌ ضًد. ريش پیطىُادی لابلیت یافته المان مید بُبًد دادٌ می-استفادٌ اس الگًریتم جستجًی محلی ولدر
َای محبًب ي تًاوا در  ساسی ضدٌ است ي با دیگز ريش ی تؼدادی اس مسائل ػددی پیادٌساسی در فضای طزاحی دارا است. ريش ما ري بُیىٍ

 .ادبیات تحمیك ممایسٍ ضدٌ است. وتایج ريش پیطىُادی مىجز بٍ یافته خزپاَایی با يسن کمتز در ممایسٍ با مطالؼات پیطیه ضدٌ است
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 Implementing spatial structures is common in real-world structures such as bridges, space structures, 

and ships. This topic has attracted researchers to propose more efficient and pristine methods to obtain 

more robust and cheaper solutions for spatial structure optimization problems. This paper presents a 

hybrid approach for simultaneous optimization of sizing and topology of spatial truss structures using 

genetic programming and local search methods. It aims to find the optimal cross-sectional areas and 

connectivities between the joints of the truss to achieve minimum structural weight subjected to static 

constraints. These constraints include structural kinematic stability, maximum allowable stress in 

elements and maximum nodal displacements in joints. First, this approach utilizes the tree-form 

representation of trusses and evolves to the optimal structure in search space; afterward, Nelder-Mead 

algorithm enhances the obtained solution in the final step. The proposed method has the capability of 

identifying redundant truss members and joints in the design space. Our method was applied to some 

numerical problems and compared with other existing popular and competent techniques in the 

literature. The findings provided lighter truss structures in comparison with other references. 
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 مقدمه1-

ّا تِ هٌظَض استفازُ حساکثطی اظ هٌاتغ هَجَز ضا  قطاحی ٍ تَسؼِ ساظُ

اهطٍظُ تا تَجِ تِ کوثَز هٌاتغ هالی ٍ زضًظط  گَیین. ساظی ساظُ هی تْیٌِ

اظ اّویت تالایی  ّا ساظُ ساظی هحیكی، تْیٌِ گطفتي پیاهسّای ظیست

ّای فؿاکاض ذطپایی ًقص هْوی زض غٌایغ هطتثف تِ  تطذَضزاض است. ساظُ
ّای  ساظی ٍ غیطُ زاضًس. ایي ظهیٌِ تحقیقاتی زض زِّ ساظی، کطتی َّافؿا، پل

ز تَجِ هحققاى زض سطاسط زًیا تَزُ است. اّساف گًَاگًَی اذیط ّوَاضُ هَض
تیٌی ػسم ّا، تالاتطزى هقاٍهت ساظُ یا پیص ّوچَى کویٌِ کطزى ّعیٌِ

 قكؼیت زض پاضاهتطّای ساظُ هَضز هكالؼِ هحققاى تَزُ است.

 ّایی قات پیطیي، زستیاتی تِ ساظُیکی اظ اّساف هَضز هكالؼِ زض تحقی
 

ٌجط تِ استفازُ اظ هَاز کوتط زض ساظُ ٍ کاّص ًْایی تا ٍظى کوتط است کِ ه

کویٌِ کطزى ٍظى ضَز. زض ایي تحقیقات ّسف اغلی  یّعیٌِ ساذت ساظُ ه
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تَاًٌس ضاهل پایساضی  ساظُ تحت قیسّای هسالِ ّست. ایي قیسّا هی

ّای ساظُ،  ّا، جاتجایی زض گطُ سیٌواتیکی ساظُ، هقساض هجاظ تٌص زض الواى
 ّا ٍ فطکاًس قثیؼی ساظُ تاضس. اىکواًص زض الو

تَاى تِ سِ زستِ کلی تقسین تٌسی  ّای ذطپایی ضا هی ساظی ساظُ تْیٌِ

ّای ساظُ  تطیي ًحَُ اتػال تیي گطُ کطز. زستِ اٍل تِ زًثال پیساکطزى تْیٌِ

زستِ زٍم تِ زًثال   ضَز. گفتِ هی 1ساظی تَپَلَغی است کِ تِ آى تْیٌِ
آى ّای ساظُ زض فؿای قطاحی است کِ  تطیي هحل قطاضگیطی گطُ یافتي تْیٌِ

تطیي اًساظُ  ًاهٌس ٍ زستِ آذط زض جستجَی تْیٌِ هی 2ساظی ضکل ضا تْیٌِ

گفتِ  3ساظی اًساظُ ّای ساظُ است کِ تِ آى تْیٌِ سكَح هقاقغ تطای الواى

ساظی اًساظُ  ٍ اًساظُ هٌجط تِ تْیٌِساظی تَپَلَغی  ضَز. تطکیة تْیٌِ هی 
 ّای جسیس یا ّا ّوعهاى تا زضًظط گطفتي الواى سكَح هقاقغ ّطکسام اظ الواى

 گطزز. ّای هَجَز هی حصف الواى

ّای تقطیثی  ّای کلاسیک ظیازی ّوچَى تحلیل حساسیت یا ضٍش ضٍش

ّا ّطچٌس قازض  . ایي ضٍش[1,2]ساظی ساظُ استفازُ ضسُ است  تِ هٌظَض تْیٌِ
ساظی ساظُ تَزًس ٍلی زض حل هسائل تعضگ ٍ پیچیسُ  تْیٌِ تِ حل هسائل

ّا ّوچٌیي قازض تِ اضائِ تیاى هٌاسثی تِ هٌظَض  ایي ضٍش .[3] ًاکاضآهس تَزًس

 .[4] ّا ًثَزًس ًوایص ًحَُ اتػال تیي گطُ

ّای فطااتتکاضی ّستٌس کِ  ّای تکاهلی یک ًَع اظ الگَضیتنالگَضیتن
ام گطفتي اظ ًظطیِ اًتراب قثیؼی زاضٍیي تِ هٌظَض  تستطی ضیاؾیاتی ضا تا الْ

ّای  کٌٌس. تا ضضس ٍ تَسؼِ سیستن فطاّن هی ساظی حل هسائل تْیٌِ

اًَایی ذَز  ّای فطااتتکاضی، ایي ضٍش الگَضیتنکاهپیَتطی ٍ ّوِ گیط ضسى  ّا ت

 .[5] ساظی ساظُ ثاتت کطزًس زض هسائل تْیٌِ 4ضا زض پیساکطزى ًقاـ تْیٌِ کلی
ّا هحاسثات تالا ٍ غطف ّعیٌِ ظیاز هحاسثاتی است،  یکی اظ هؼایة ایي ضٍش

ّای هحاسثِ هَاظی قاتل  کِ ایي هَؾَع تا تَجِ تِ ضضس ضٍظافعٍى سیستن

 .[3] پَضی است چطن

فطااتتکاضی است کِ اػؿای ضیعی غًتیکی یک الگَضیتن  الگَضیتن تطًاهِ
ضًَس ٍ  ّای کاهپیَتطی ّستٌس کِ تِ ضکل زضذت تیاى هی جوؼیت آى تطًاهِ

. ایي [6] ساظی تاضٌس تَاًٌس یک پاسد تالقَُ تطای هسالِ تْیٌِ ّطکسام هی

ّا ّوچَى َّش هػٌَػی،  زض تسیاضی اظ حَظُ الگَضیتن تَاًایی ذَز ضا
ّای ػػثی، قطاحی کٌتطلط، هساض ٍ  یازگیطی هاضیي، ضٌاسایی الگَ، ضثکِ

 .[7]غیطُ ثاتت کطزُ است 

ضیعی غًتیکی، تط پایِ جوؼیت ٍ ًسل است کِ ّط ًسل  الگَضیتن تطًاهِ

یاتس. ایي جوؼیت اظ تؼسازی زضذت  کاضآهسی ایي جوؼیت تْثَز هی هیاًگیي
 5ّا تاتغ ّا زاضای ضاخ ٍ تطگ ّستٌس کِ تِ آى ضَز کِ ایي زضذت تطکیل هی

گَیین. تِ تیاى زیگط تَاتغ ًقص اضتثاـ زاذلی تیي سكطّای  هی 6ٍ پایاًِ

ّا تِ ػٌَاى آذطیي گطُ یک هجوَػِ زضٍى زضذت  زضذت ضا زاضًس ٍ پایاًِ

تَاًٌس  تَاتغ هی ضَز. ّا اًطؼاب زیگطی ایجاز ًوی کٌٌس کِ اظ آى ػول هی
ضاهل ػولگطّای ضیاؾیاتی، هٌكقی یا ػولگطّای هرتع هسالِ تاضٌس ٍ 

ضًَس. الگَضیتن  ّا ضاهل هتغیطّای ػازی، تػازفی ٍ اػساز ثاتت هی ًِپایا

کٌس. اتعاض اٍل  ضیعی غًتیکی اظ زٍ اتعاض تِ هٌظَض یافتي پاسد استفازُ هی تطًاهِ

  کِ الْام گطفتِ اظ ًظطیِ اًتراب قثیؼی زاضٍیي است هٌجط تِ تقای تْتطیي
ضَز. ػولگطّای  ل هیّای تْتط زض قی پطٍسِ تکاه ّا ٍ ایجاز زضذت زضذت

غًتیکی الگَضیتن، اتعاض زٍم ّستٌس کِ هٌجط تِ کاٍش ّسفوٌس فؿای جستجَ 
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زض ّط ًسل ًسثت تِ  جوؼیت 7ضًَس ٍ ًتیجِ آى تْثَز هیاًگیي تطاظًسگی هی

تط زضتاضُ ًحَُ ػولکطز الگَضیتن ٍ ػولگطّای  ًسل قثل است. اقلاػات جعیی
 قاتل هطاّسُ است. [7 ,6]آى زض 

ضیعی غًتیکی تِ ًسضت  ساظی ساظُ اظ الگَضیتن تطًاهِ زض حَظُ تْیٌِ

الگَضیتن پایِ زضذتی تِ هٌظَض استفازُ ضسُ است. سَ ٍ یاًگ یک 

ٍ تا تلفیق  [8] ساظی ّوعهاى تَپَلَغی، ضکل ٍ اًساظُ اضائِ کطزًس تْیٌِ
غًگ ٍ ّوکاضاى یک  .[9] گیط فاظی آى ضا تْثَز ترطیسًس سیستن تػوین

ساظی ّوعهاى تَپَلَغی،  ضیعی غًتیکی ذكی تِ هٌظَض تْیٌِ الگَضیتن تطًاهِ

. اذیطا، فٌتَى ٍ ّوکاضاى [10] ضکل ٍ اًساظُ ضا ضٍی ذطپاّا  اػوال کطزًس

ضیعی غًتیکی ّست( تِ  الگَضیتن تکاهل گطاهطی ضا )کِ ًَػی الگَضیتن تطًاهِ
ٍ الگَضیتن ذَز  [11] اًس ّا تِ کاض تطزُ ساظی اًساظُ ٍ ضکل ساظُ ٌِهٌظَض تْی

 .[12]اضائِ کطزًس  8ضا تِ هٌظَض زضًظطگطفتي هسائل تا ضطایف هطظی هثْن

ّای  اظ جولِ ضٍش [13]هیس -جستجَی هحلی ّوچَى ًلسض ّای الگَضیتن

ساظی غیطگطازیاًی است کِ تا استفازُ اظ یک ًقكِ حسس اٍلیِ قی یک  تْیٌِ
ّا کِ  هیس اظ سیوپلکس-ضَز. ًلسض فطآیٌس تکطاضی تِ جَاب تْیٌِ ّوگطا هی

ّا زض  کٌس. سیوپلکس استفازُ هی ساظی هٌظَض تْیٌِ اضکال ٌّسسی ّستٌس تِ

ػٌَاى  ضًَس. تِ هی تؼس تطکیل  N+1تؼسی اظ  Nقطاحی  فؿای هتغیطّای

غَضت یک هثلت ٍ یک  تِ   ّا تؼسی، سیوپلکس تؼسی ٍ سِ ًوًَِ زض فؿای زٍ
ّای سیوپلکس ضا  ضًَس. ّطکسام اظ ضاس چْاضٍجْی تِ تطتیة تؼطیف هی

ز. هقساض تاتغ ّسف زض ّطکسام اظ ایي غَضت یک تطزاض ًوایص زا تَاى تِ هی

ًقكِ( سٌجیسُ ضسُ ٍ قی یک ضٍش ّسفوٌس، الگَضیتن  N+1ًقاـ آظهایص )

ّا اقسام تِ کاّص هقازیط  تا تغییط ضکل سیوپلکس ٍ جاتجایی هحل ضئَس آى
کٌس. ایي فطآیٌس تا اقٌاع کطزى ضطـ پایاى  تاتغ ّسف زض ًقاـ آظهایص هی

تَاًس کَچک ضسى اًساظُ  یاتس. ایي ضطـ هی یالگَضیتن ًلسضهیس ازاهِ ه

سیوپلکس اظ یک هقساض هحسَس، کوتط ضسى هقساض تاتغ اظ ّسف اظ یک 

 ِ پس اظ تؼساز هطرع هحاسثِ تاضس.هقساض هؼیي ٍ یا ػسم تغییط جَاب تْیٌ

ّای فطااتتکاضی هوکي است تِ پاسد کلی  تا تَجِ تِ ایٌکِ الکَضیتن

ّا تطکیة کطز.  ّای جستجَی هحلی ضا تا آى الگَضیتنتَاى  هی ّوگطا ًطًَس،

ّای فطااتتکاضی ّوچَى تطًاهِ ضیعی غًتیکی اتتسا فؿای جستجَ ضا  الگَضیتن
ضسٌس. سپس ایي ًقكِ  ّسفوٌس کاٍش کطزُ ٍ تِ پاسری کلی یا ضثِ کلی هی

ػٌَاى ًقكِ آغاظیي الگَضیتن جستجَی هحلی زضًظط گطفتِ ضسُ ٍ الگَضیتن  تِ

ی هحلی تا قاتلیت شاتی ذَز زض ّوسایگی ایي ًقكِ، پاسد تْیٌِ جستجَ

 تْتطی ضا اضائِ کٌس.

، کاضایی تطکیة یک الگَضیتن فطااتتکاضی ٍ یک الگَضیتن  زض ایي هقالِ

جستجَی هحلی تِ هٌظَض زستیاتی تِ ًقاـ تْیٌِ هَضز هكالؼِ قطاض گطفتِ 

تیکی ٍ الگَضیتن ضیعی غً است. الگَضیتوی تطکیثی پیطٌْازی اظ تطًاهِ

 ساظی هیس تطای کاّص ٍظى ساظُ تِ هٌظَض تْیٌِ-جستجَی هحلی ًلسض
 ذطپاّای فؿاکاض استفازُ هی کٌس.

 صورتمساله-2

قیسّای ٍاتستِ تِ هتغیطّای قطاحی ٍ هسالِ هَجة هحسٍز کطزى فؿای 

ضَز. فؿای هوکي  هی 10ٍ غیطهوکي 9جستجَ ٍ تقسین آى تِ فؿای هوکي
ای کِ زض ایي فؿا قطاض  ّای تالقَُ فؿای زلرَاُ قطاح است. پاسدًطاى زٌّسُ 

كؼا زض ایي کٌٌس ٍ پاسد ًْایی ق گیطًس کلیِ قیسّای هسالِ ضا اقٌاع هی هی
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 گیطز. هحسٍزُ قطاض هی

 [14] 1فطؼ پیص فؿای قطاحی ػوَها تِ ٍسیلِ هفَْهی تِ ًام ساظُ

ّا تِ یکسیگط  ّای هوکي ًحَُ اتػال الواى ضَز. ایي ساظُ توام حالت تیاى هی
ّا اظ جٌس آظاز یا  ّای ساظُ ٍ ًَع آى ضا زاضاست ٍ هرتػات اٍلیِ گطُ

ٍ  2ّا ػوَها تِ زٍ زستِ العاهی ّای ساظُ گاّی هطرع ضسُ است. گطُ تکیِ
گاّی ّستٌس یا  ّایی کِ اظ جٌس تکیِ ضًَس. گطُ تٌسی هی تقسین 3اذتیاضی

ّا ضا اذتیاضی  گیطز ضا گطُ العاهی ٍ زیگط گطُ ّا اًجام هی تاضگصاضی ضٍی آى
ّای العاهی تِ هٌظَض تاهیي ضطایف هطظی  ًاهٌس. ٍاؾح است کِ ٍجَز گطُ هی

، حیاتی تَزُ ٍ یک ساظُ تْیٌِ هوکي، قكؼا ایي ضط ایف ضا تایس اٍلیِ هسالِ
 .[4]زاضتِ تاضس 

ّای ذطپایی، هفَْم  ساظی هقیس ساظُ گطفتي هسالِ تْیٌِ تطای زضًظط
ّای غیطهوکي زضًظط گطفتِ ضسُ است. قیسّا اظ  ساظُ [15] 4جطیوِ کطزى

ساظی ٍ قیسّای  تفازُ قطاض گطفتِ است کِ غَضت هسالِ تْیٌِهَضز اس [4]
 ( تِ تطتیة تیاى ضسُ است.2( ٍ )1)  ّای هَضز استفازُ زض فطهَل

ّای ساظُ هَضز تحقیق ّستٌس ٍ  هتغیطّای قطاحی : سكَح هقاقغ الواى

 ام است. iتیاًگط سكح هقكغ الواى    

تاتغ ّسف: زض ایي هكالؼِ، تاتغ ّسف هقساض هجوَع ٍظى ساظُ ٍ هقساض 
تِ تطتیة تیاًگط    ٍ    جطیوِ آى زض ًظط گطفتِ ضسُ است. پاضاهتطّای 

( هقساضی است کِ  ام ّستٌس. پاضاهتط جطیوِ ) iچگالی هازُ ٍ قَل الواى 

 ضَز. ( تیاى هی2) تَسف فطهَل
کٌس. یک ساظُ هوکي، تایس  ظُ ضا تطضسی هی: ایي قیس هكلَتیت سا G1قیس 

ّای  توام ًقاـ العاهی ضا زاضا تاضس. ایي قیس ًقص هْوی زض حصف ساظُ
کٌس ٍ هَجة اؾافِ ضسى هقساض ذیلی تعضگی تِ تطاظًسگی  غیطهوکي تاظی هی

 ضَز تا احتوال تقای ساظُ ًاهكلَب ضا تسیاض کاّص زّس. ساظُ هی
کٌس. ذطپا تحت  اتیکی ساظُ ضا تطضسی هی: ایي قیس پایساضی سیٌوG2قیس 

تَاًس تثسیل تِ هکاًیسن ضَز. یکی  تاضگصاظی زضغَضتی کِ تغییطضکل زّس هی
ّای هحک ظزى پایساضی سیٌواتیکی ساظُ تطضسی هاتطیس سرتی  اظ ضٍش

تاضس، ساظُ پایساض  5ساظُ است. زض غَضتی کِ هاتطیس سرتی، هؼیي هثثت

ساظُ ای ایي قیس ضا ًقؽ کٌس هقساض تعضگی سیٌواتیکی است. زض غَضتی کِ 
 ضَز تا احتوال تقای آى ضا کاّص زّس. تِ تطاظًسگی ساظُ اؾافِ هی

ای زٍ قیس قثلی ضا ًقؽ ًکٌس،  : زض غَضتی کِ ساظG3  ٍG4ُقیس 
( الگَضیتن ساظُ ضا هَضز تحلیل قطاض زازُ FEA) 6ظیطتطًاهِ آًالیع الواى هحسٍز

ّای آى ضا هحاسثِ  ّای ساظُ ٍ هقساض جاتجایی زض گطُ ٍ هقساض تٌص زض الواى
ّای ساظُ اظ هقساض هجاظ  کٌس کِ تٌص زض الواى تطضسی هی G3کٌس.  قیس  هی

ّای  هقساض جاتجایی زض گطُ G4تیطیٌِ تٌص زض ساظُ تیطتط ًطسُ تاضس ٍ قیس 
سٌجس. زضغَضتی کِ ّطکسام  سثت تِ هقساض هجاظ جاتجایی ساظُ هیساظُ ضا ً

7اظ قیسّا ًقؽ ضًَس هقساض جطیوِ ای تِ غَضت جطیوِ ػولگط پطاًتعی
 [15] 

  ،     گطزز. تِ تطاظًسگی ساظُ اؾافِ هی
      ،    ٍ  

تِ تطتیة تیاًگط       
ام، هقساض جاتجایی زض  iام ، هقساض هجاظ تٌص زض الواى  iهقساض تٌص زض الواى 

 ام ّستٌس. jام ٍ هقساض هجاظ جاتجایی زض گطُ  jگطُ 

 : ایي قیس ػسم ًقؽ هقساض حساقل ٍ حساکثط سكح هقكغG5قیس 
(  

      ٍ  
کِ ذَز  ػلت ایيکٌس ٍ تِ  ( تطای ّط هسالِ ضا تطضسی هی   

کٌس، ایي  الگَضیتن تِ غَضت ذَزکاض سكَح هقاقغ ضا زض تاظُ هجاظ تؼطیف هی
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 قیس ذَز تِ ذَز اقٌاع ضسُ است.
  [           ]   هتغیطّای قطاحی:

( )  تِ هٌظَضکویٌِ کطزى:  ∑        

 

   

 

 ساظُ هكلَب تاضس      هقیس تِ قیسّای:
پایساض سیٌواتیکی تاضسساظُ          

            
                            n    

            
                            m    

(1)         [  
      

   ]             n    
 ضَز: ( تِ غَضت ظیط تؼطیف هی کِ پاضاهتط جطیوِ )

  

{
 
 

 
   

اگط قیس    ًقؽ ضَز                                                      

اگط قیس    ًقؽ ضَز                                                        

   (∑|〈   〉|  |〈   〉|

 

   

) غیط زض ایي غَضت                  

 

(2)  

 مید-ریسیشنتیکیونلدرالگوریتمترکیبیبرنامه-3

ضَز ٍ ّسف  زض ایي قسوت اجعای الگَضیتن پیطٌْاز ضسُ تِ تفػیل تیاى هی

ًْایی تِ زست آٍضزى پاسری است کِ ضکل زضذتی زاضز ٍ تیاًگط یک ساظُ 

ذطپایی تْیٌِ است. ایي ساظُ کوتطیي ٍظى ضا زاضز ٍ زض هحسٍزُ هوکي فؿای 

 تیاًگط فلَچاضت الگَضیتن پیطٌْازی است. "1 ضکل"گیطز.  جستجَ قطاض هی

 ها هجووعه توابع و پایانه -3-1
ضیعی غًتیکی تؼییي هجوَػِ تَاتغ  اٍلیي گام تطای تِ کاضگیطی الگَضیتن تطًاهِ

ساظی ساظُ،  هٌظَض تْیٌِتِّا است.  گیطی زضذتّا تطای ضکل ٍ تطهیٌال

زض هحسٍزُ هجاظ هسالِ  هجوَػِ تَاتغ تِ غَضت هجوَػِ ای اظ سكَح هقاقغ

ّای تؼطیف ضسُ زض ساظُ  گطُ ّا ًیع کلیِ ضًَس. هجوَػِ پایاًِ تؼطیف هی
 ( تیاًگط ایي زٍ هجوَػِ است.3گیطز. هؼازلِ ) فطؼ هسالِ ضا زض ًظط هی پیص

 Function set  [           ] 
 Terminal set   
(3) [  (        )   (        )     (        )] 

 هحاسبه برازنذگی -3-2

ضَز ٍ  تطاظًسگی یک زضذت هقساضی است کِ هَجة کسة ضؾایت قطاح هی
فطآیٌس تکاهلی الگَضیتن ضا تِ سوت هحسٍزُ هوکي زض فؿای قطاحی ّسایت 

ّا  ( تیاى ضسُ است، هقساض تطاظًسگی زضذت1ّواًگًَِ کِ زض هؼازلِ )کٌس.  هی

زض ایي الگَضیتن هجوَع ٍظى ساظُ ٍ هقساض جطیوِ اذتػاظ یافتِ تِ آى )زض 
 غَضت ًقؽ یکی اظ قیسّا( است.

 ایجاد جوعیت اولیه -3-3
ػٌَاى ٍضٍزی زضیافت  فطؼ هسالِ ضا تِ الگَضیتن پیطٌْازی، ساظُ پیص

زٍیست زضذت تِ غَضت تػازفی ٍ تا استفازُ اظ ضٍش ضضس زضذت کٌس.  هی

ضَز.  ّا تطکیل هی ٍ تا استفازُ اظ هجوَػِ تَاتغ ٍ پایاًِ [6] 8تِ غَضت ضیثی

 ًگاُ قطاح یال ٍ قاتل قثَل اظ تَاًٌس ضاهل یک پاسد کاه ایي زضذتْا هی
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Fig. 1 The flowchart for the proposed algorithm 

 فلَچاضت الگَضیتن پیطٌْازی  1 شکل

 ضًَس. ّای اتتطی تاضٌس کِ زض ازاهِ تؼییي ٍؾؼیت هی پاسد

 ها رهسگشایی از درخت -3-4
ذطپا فاظ چگًَگی ضهعگطایی یک زضذت ٍ ًحَُ ذَاًص یک زضذت تِ ساظُ 

زّس. ًحَُ ًگاضت اظ  هْوی اظ پطٍسِ الگَضیتن پیطٌْازی ضا تطکیل هی

 یک تِ یک تاضس تِ ایي هفْوَم کِ زضذت ضهعضسُ تِ یک پاسد )ساظُ( تایس
 

 .[3]یک زضذت قاتل تفسیط تِ تٌْا یک ساظُ تاضس 

سَ ٍ یاًگ ضٍضی کاضآهس تِ هٌظَض حل هسالِ ًگاضت تا حفظ یک تِ 
ّای ساظُ ضا  ّا ٍ گطُ ایي ضٍش ًقص الواى . زض[8]یک تَزى آى اضائِ کطزًس 

تیاًگط یک  ضکلکٌٌس.  ّای زضذت تاظی هی تِ تطتیة ّواى تَاتغ ٍ پایاًِ

ّای  ٍ هجوَػِ پایاًِ [           ]زضذت است کِ اظ هجوَػِ تَاتغ 

تطکیل ضسُ است. ّواًگًَِ کِ تیاى ضس تَاتغ ّواى  [          ]
ضت ضسُ ّستٌس. ّای ساظُ ًگا ّا ًیع هرتػات گطُ سكَح هقاقغ ٍ پایاًِ

پصیطًس.  تَاتغ زض ایي ًَع زضذتْا اظ ًَع زٍزٍیی تَزُ ٍ زٍ آضگَهاى ضا هی

 ضَز: تِ غَضت ظیط تیاى هی   ذطٍجی یک تاتغ 

  اظ سوت چپ تالا هٌطؼة ضسُ اظ ػٌػطی    زضغَضتی کِ تاتغ
ٌطؼة ضسُ اظ آى زض ػٌػط ه   زیگط زض زضذت تاضس، ذطٍجی 

 سوت ضاست است.

  اظ سوت ضاست تالا هٌطؼة ضسُ اظ ػٌػطی    زضغَضتی کِ تاتغ

هٌطؼة ضسُ اظ آى زض  ػٌػط   زیگط زض زضذت تاضس، ذطٍجی 
 سوت چپ است.

زّس. اظ ایي  ضیطِ زضذت ضا تطکیل هی   ،"2ضکل "تِ ػٌَاى هثال زض 

ّای ایي ػٌػط  اًس کِ ّواى آضگَهاى هٌطؼة ضسُ   ٍ    ػٌػط، زٍ تاتغ 

ٍ    زٍ پایاًِ    ساظز ٍ  ضا تِ ّن هتػل هی   ٍ    تَاتغ     ٌس. ّست
کٌس. ایي تسیي هؼٌی است کِ الواًی تا سكح هقكؼی تِ هقساض  ضا ٍغل هی   

   کٌس. تِ ػلت ایي کِ  ایي زٍ گطُ ضا زض فؿای قطاحی تِ ّن ٍغل هی   

هٌطؼة ضسُ اظ ػٌػطی است کِ زض سوت ضاست تالای آى قطاضزاضز، هقساض 

است. تِ غَضت    ذطٍجی ایي تاتغ ػٌػط اًطؼاب ضسُ زض سوت چپ یؼٌی 
است.    کٌس کِ ذطٍجی آى  ضا هتػل هی   ٍ    ّای  ًیع پایاًِ   هطاتِ، 

ضا    ٍ    زٍ آضگَهاى    زض ًتیجِ تا تَجِ تِ ذطٍجی ّای تؼییي ضسُ، 

کٌس ٍ سكح هقكغ الواى هاتیي ایي زٍ گطُ زض  تِ ػٌَاى ٍضٍزی زضیافت هی

کٌس. پس اظ اػوال ایي فطآیٌس تطای کلیِ تَاتغ  فؿای قطاحی ضا هطرع هی
ّای ساظُ  ّا، ًحَُ اتػال تیي گطُ زضذت ٍ تؼییي ذطٍجی ّطکسام اظ آى

 ضکل"تیاًگط ذطپای ضهعگطایی ضسُ اظ زضذت  "3ضکل "ضَز.  هطرع هی

ضَز. فطآیٌس  است. ایي ذطپا اظ ضص الواى ٍ چْاض گطُ تطکیل هی "2
کِ اظ تیاى ضسُ است  [8]ضهعکطزى اظ ذطپا تِ زضذت ًیع تِ تفػیل زض 

 ًظط ضسُ است. تَؾیح آى غطف

 تحلیل الواى هحذود و هحاسبه برازنذگی -3-5

ّا تِ ساظُ  ّای یک جوؼیت ٍ ًگاضت آى پس اظ ضهعگطایی کلیِ زضذت

ّا )تِ هٌظَض تؼییي کاضایی ّطکسام اظ  ّطکسام اظ ساظُذطپایی، هقساض تطاظًسگی 

ّا زض حل هسالِ( تایس هحاسثِ ضَز. تسیي هٌظَض تاتغ ّسف، ٍظى ساظُ  زضذت
تطاظًسگی هجوَع تاتغ ّسف ٍ هقساض جطیوِ اذتػاظ یافتِ تِ  است ٍ هقساض

(  است. زض ایي هكالؼِ، تِ 2( ٍ )1غَضت ًقؽ قیس قثق هؼازلات ) ساظُ زض

افعاض اپي  ض اًجام تحلیل الواى هحسٍز ٍ تحلیل استاتیکی ساظُ اظ ًطمهٌظَ

افعاض تستط ٍ اتعاضّای هٌاسثی ضا تِ  استفازُ ضسُ است. ایي ًطم [16] 1سیع
ّای حل تِ هٌظَض تحلیل ساظُ  ّا، هَاز ٍ ضٍش هٌظَض تِ کاضگیطی اًَاع الواى

ّای زیگطی ًیع ساظی افعاض قثلا زض تحلیل ٍ هسل ساظز. اظ ایي ًطم ضا فطاّن هی

 .[17]استفازُ ضسُ است 
 

 انتخاب نسل بعذ عولگرهای شنتیکی و -3-6
 ػولگطّای غًتیکی پیًَس ٍ جْص ًقص کلیسی زض ّسایت ّسفوٌس فطآیٌس

 

                                                                                                                                           
1
.
 
Opensees 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
96

.1
7.

6.
51

.1
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

23
 ]

 

                               4 / 9

file:///C:/Users/Desert%20Rose/dropbox/MME/Ordibehesht%2096/1044/Enew%20171044M.docx%23_ENREF_8
https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1396.17.6.51.1
https://mme.modares.ac.ir/article-15-10912-fa.html


  

 و همکاران هیراد اسیمی مید -ریسی شنتیکی و نلدر برنامه ترکیبیفضاکار با استفاده از الگوریتم  خرپاییهای  سازی اندازه و توپولوشی سازه بهینه

 

 1، شماره 61دوره ، 6931شهریور مهندسی مکانیک مدرس،  91
 

 

Fig. 2 Genetic programming tree-structure of a truss 
 ضیعی غًتیکی ًوایص زضذتی یک ساظُ زض الگَضیتن تطًاهِ 2 شکل

 

Fig. 3 Illustration of a decoded truss 
 ًوایص یک ساظُ ضهعگطایی ضسُ 3شکل 

ّا  ضا اًتراب کطزُ ٍ ّطکسام اظ آىًس. ػولگط پیًَس زٍ ٍالس )زضذت( تکاهل زاض

کٌس. سپس تا جاتجایی قسوت ّای قكغ ضسُ  ضا اظ زٍ ًقكِ تػازفی قكغ هی

ضَز کِ  جسیس هیزٍ زضذت تا یکسیگط هَجة تَلیس ضسى زٍ فطظًس )زضذت( 

تِ هفَْم پیوایص فؿای جستجَ است. ػولگط جْص تا اًتراب یک ٍالس ٍ اظ 
یک ًقكِ تػازفی، کل اًطؼاتات زضذت ضا اظ آى ًقكِ، حصف کطزُ ٍ یک 

کٌس. ایي ػولگط هَجة فطاض  زضذت جسیس ضا زض ّواى ًقكِ جایگعیي هی

ضَز.  ضا گطفتاض کٌٌس( هیتَاًٌس الگَضیتن  هی الگَضیتن اظ ًقاـ تْیٌِ هحلی )کِ 

احتوال اػوال  .است 1ضٍش اًتراب تطای ّطزٍ الگَضیتن تِ غَضت تَضًوٌت
ضسى ّطکسام اظ ػولگطّای غًتیکی پیًَس ٍ جْص زض ایي هكالؼِ تِ تطتیة 

 زضغس زضًظط گطفتِ ضسُ است. 10ٍ  80

ّای حاغل اظ ایي پس اظ اػوال ضسى ػولگطّای غًتیکی، کلیِ زضذت

ضًَس. سپس  ِ زض یک هحل تجویغ هیّای جوؼیت اٍلیزضذت ػولگطّا ٍ
گیطز.  غَضت هی 2فطآیٌس اًتراب تطای ًسل تؼس تِ غَضت هتٌاسة تا تطاظًسگی

ّایی تا تطاظًسگی تْتط احتوال تقای  تِ ایي هؼٌی کِ الگَضیتن تطای ساظُ

تؼس گیطز. زض ایي هكالؼِ تطای ػولگط اًتراب تطای ًسل  تالاتطی ضا زض ًظط هی

3اظ ضٍش چطخ گطزاى
استفازُ ضسُ است. تِ تؼساز اًساظُ جوؼیت اٍلیِ، ضٍش  

یت تطای چطخ گطزاى اػوال ضسُ ٍ ّویي تؼساز زضذت تِ هٌظَض تطکیل جوؼ

 ضًَس. ًسل تؼس اًتراب هی
 

 شرط پایاى الگوریتن در فاز اول و استخراج پاسخ -3-7

 جوؼیت اٍلیِ ضسُ ًسل تؼس جایگعیيپس اظ قی ضسى هطحلِ قثل، جوؼیت 
 

                                                                                                                                           
1
. Tournament 

2
.  Fitness proportionate 

3
. Roulette wheel 

ضَز. ایي تکطاض تا جایی ازاهِ زاضز کِ ضطـ  ٍ کل فطآیٌس الگَضیتن تکطاض هی
پایاى الگَضیتن زض فاظ اٍل اقٌاع ضَز. ایي ضطـ زض ایي هكالؼِ، تیطیٌِ تؼساز 

ًسل است. تِ ایي هؼٌی کِ الگَضیتن تا پاًػس  500ًسل است کِ هقساض آى 

سد یافت ضسُ قی ایي فطآیٌس، پاسد ًْایی یاتس. تْتطیي پا ًسل ازاهِ هی

 الگَضیتن زض فاظ اٍل است.

 اعوال الگوریتن جستجوی هحلی -3-8
تَاًس  ضیعی غًتیکی )کِ هی پس اظ تؼییي ساظُ تْیٌِ اظ ًگاُ الگَضیتن تطًاهِ

هیس تِ -پاسد کلی یا ضثِ کلی هسالِ تاضس(، الگَضیتن جستجَی هحلی ًلسض

تطای  ضَز. ضسُ زض ّوسایگی آى تِ کاض گطفتِ هیهٌظَض تْثَز پاسد یافت 

ساظی تطًاهِ هتلة استفازُ ضسُ است.  هیس اظ جؼثِ اتعاض تْیٌِ-اػوال ًلسض
تسیي هٌظَض تَپَلَغی ساظُ تْیٌِ، ثاتت زضًظط گطفتِ ضسُ ٍ تٌْا هقازیط 

-ساظی تَسف ًلسض سكَح هقاقغ آى تِ ػٌَاى هتغیطّای قطاحی هَضز تْیٌِ

گیطًس. پاسد ایي هطحلِ تِ ػٌَاى پاسد تْیٌِ کل الگَضیتن  هیس قطاض هی

 ضَز. تطکیثی زض ًظط گطفتِ هی

 نتایج-4

ساظی ذطپاّا، ایي  هٌظَض سٌجص الگَضیتن پیطٌْاز ضسُ تطای تْیٌِتِ

ساظی ضسُ است ٍ ًتایج  الگَضیتن ضٍی تؼسازی هسالِ ساظُ فؿاکاض پیازُ

الگَضیتن  کِػلت ایياست. تِ حاغل تا زیگط هكالؼات پیطیي هقایسِ ضسُ
ّا سی هطتثِ الگَضیتن  شات تػازفی زاضًس، تطای ّطکسام اظ هثال ّای تکاهلی

ػٌَاى پاسد تْیٌِ اضائِ پیطٌْازی اجطا ضسُ است ٍ تْتطیي ًتیجِ حاغل تِ 

 ضسُ است.

 سازه بیست و پنج الوانه -4-1

 [18]سالِ اظ زّس. ایي ه فطؼ ایي هسالِ ضا ًطاى هی ساظُ پیص "4ضکل "
ضَز.  اقتثاس ضسُ است. ایي ساظُ اظ تیست ٍ پٌج الواى ٍ زُ گطُ تطکیل هی

ّا تِ ّطت زستِ تقسین  کِ ساظُ تایس هتقاضى تاضس ایي الواى زلیل ایي تِ

ضًَس. چْاض گطُ  ضًَس کِ هتغیطّای قطاحی هسالِ زض ًظط گطفتِ هی تٌسی هی

گاّی ّستٌس ٍ زٍ  ّای تکیِ تحت تاضگصاضی ّستٌس ٍ چْاض گطُ زیگط ًیع گطُ
 گطُ آظاز ّستٌس.

( تطای ّطزٍ حالت کططی ٍ فطاضی       قیس تٌص هجاظ تطای ساظُ )

قیس ضسُ است. هقساض   ّا ٍؾؼیت هرتلفی زاضز کِ زض جسٍل تطای الواى

ٍ هقساض هسٍل الاستیسیتِ آى  (       )               چگالی هازُ 
تطای ساظُ   جاظ سكَح هقاقغاست. هحسٍزُ ه (         )           

است. هقساض قیس  (            )            تا        ًیع اظ 

ّا  تطای کلیِ گطُ (       )        ( ًیع       تیطیٌِ جاتجایی ساظُ )

تِ ایي غَضت کِ  است 4ّا است. ساظُ تحت تاضگصاضی چٌسگاًِ زض کلیِ جْت
ساظُ تْیٌِ تایس ًسثت تِ ّطزٍ ًَع تاضگصاضی تْیٌِ تاضس. اقلاػات تاضگصاضی 

 فْطست ضسُ است. 1تطای ایي هسالِ زض جسٍل 

ثَز تْتطیي پاسد قی فطآیٌس تکاهل تطای ایي هثال  "5ضکل " تیاًگط تْ

است. الگَضیتن پیطٌْازی پس اظ ضطٍع تا تْتطیي پاسد تِ هقساض 
ًسل تِ هقساض  74زض ًسل اٍل پس اظ قی   (         )          

ًسل تغییطی زض ایي پاسد  500ٍ پس اظ قی  (         )          

پس اظ اػوال الگَضیتن جستجَی هحلی  ایجاز ًطس ٍ الگَضیتن ّوگطا ضس.

 هیس، پاسد تِ زست آهسُ زض هطحلِ قثل تِ هقساض-ًلسض
 

                                                                                                                                           
4
. Multiple loading 
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تْثَز یافت. ًتیجِ حاغل تا حل ّویي هسالِ  (         )          

ّای ترویي  ّا زض هكالؼات پیطیي اظ جولِ الگَضیتن تَسف زیگط الگَضیتن
، [18]ساظی اظزحام شضات  ، تْیٌِ[20] جستجَی ّاضهًَی [،19تقطیثی ]

 ساظی تْیٌِ ، الگَضیتن تطکیثی[21]ساظی هثتٌی تط آهَظش ٍ یازگیطی  تْیٌِ
 

 ساظی تثریط آب ٍ الگَضیتن تْیٌِ ،[22] اظزحام شضات، جستجَی ّاضهًَی

 هقایسِ ضسُ است. [23]
ًطاى زازُ ضسُ است. ایي ساظُ زٍ  "6ضکل "ساظُ تْیٌِ حاغل زض 

زضگیط ّای فؿای قطاحی ضا  زستِ الواى ضا ظائس تطریع زازُ ٍ توام گطُ
سكَح هقاقغ ٍ ٍظى ایي ساظُ تْیٌِ ضا زض هقایسِ تا  2جسٍل . ساظز هی

ضَز پاسد  گًَِ کِ هطاّسُ هی هكالؼات پیطیي فْطست کطزُ است. ّواى
زضغس ٍظى  0.09زضغس تا  0.03یافت ضسُ تَسف الگَضیتن پیطٌْازی اظ 

 ّای یافت ضسُ زض هكالؼات پیطیي ضا تْثَز ترطیسُ است. ساظُ

 الوانه 72سازه چهار طبقه  -4-2

 [18]زّس. ایي هسالِ اظ  فطؼ ایي هسالِ ضا ًطاى هی ساظُ پیص "7ضکل "
ضَز.  اقتثاس ضسُ است. ایي ساظُ اظ ّفتاز ٍ زٍ الواى ٍ تیست گطُ تطکیل هی

ّا تِ ضاًعزُ زستِ تقسین  کِ ساظُ تایس هتقاضى تاضس ایي الواى زلیل ایي تِ

ضًَس. چْاض گطُ  ضًَس کِ هتغیطّای قطاحی هسالِ زض ًظط گطفتِ هی تٌسی هی
ّای تکیِ گاّی  گطُتحت احتوال تاضگصاضی ّستٌس ٍ چْاض گطُ زیگط ًیع 

 ّا آظاز ّستٌس. ّستٌس ٍ تقیِ گطُ
( تطای ّطزٍ حالت کططی ٍ فطاضی       قیس تٌص هجاظ تطای ساظُ )

است. هقساض چگالی هازُ  (      )            ّا هقساض  تطای الواى

ٍ هقساض هسٍل الاستیسیتِ آى  (       )               
ساض قیس تیطیٌِ جاتجایی ساظُ است. هق (         )           

ّای سقف ساظُ ٍ زض زٍ  تطای کلیِ گطُ (       )        ( ًیع       )
ایي ساظُ زٍ حالت تاضگصاضی زاضز کِ ّطکسام جساگاًِ  است. X  ٍYجْت 

 فْطست ضسُ است. جسٍلگیطًس ٍ ضطایف تاضگصاضی زض  هی  هَضز تطضسی قطاض
تطای حالت تاضگصاضی اٍل هحسٍزُ هجاظ سكَح هقاقغ تطای ساظُ ًیع اظ 

ٍ تطای ساظُ زٍم ًیع  است. (           )            تا        
ظ هقاقغ سكَح هجاظ هحسٍزُ              تا       ا

( است. ًتیجِ حاغل تا حل ّویي هسالِ تطای تَسف زیگط             )
[، 19ترویي تقطیثی ]  ّای ّا زض هكالؼات پیطیي اظ جولِ الگَضیتن الگَضیتن

ساظی هثتٌی  ، تْیٌِ[18]ساظی اظزحام شضات  ، تْیٌِ[20]جستجَی ّاضهًَی 
 هقایسِ ضسُ است. [24ٍ الگَضیتن غًتیک ] [21]تط آهَظش ٍ یازگیطی 

 

 حالت اول -4-2-1

الگَضیتن پیطٌْازی پس اظ ضطٍع تا تْتطیي پاسد تِ هقساض 

ًسل تِ هقساض  463زض ًسل اٍل پس اظ قی   (          )          
ًسل تغییطی زض ایي پاسد  500ٍ پس اظ قی  (         )         

پس اظ اػوال الگَضیتن جستجَی هحلی  ایجاز ًطس ٍ الگَضیتن ّوگطا ضس.
زست آهسُ زض هطحلِ قثل تِ هقساض  هیس، پاسد تِ-ًلسض

 تْثَز یافت. (         )         
ًطاى زازُ ضسُ است. ایي ساظُ ضص  "8ضکل "ساظُ تْیٌِ حاغل زض 

حی ضا زضگیط ّای فؿای قطا زستِ الواى ضا ظائس تطریع زازُ ٍ توام گطُ
ساظز. هی

c

 
Fig. 4 Ground structure for the 25-bar spatial truss 

 الواًِ 25تطای ساظُ فؿاکاض  فطؼ پیصساظُ   4شکل

 
Fig. 5 The improvement of the best solution for the 25-bar special truss 

during the run 
الواًِ فؿاکاض زض قی اجطای  25ًوَزاض تْثَز تْتطیي پاسد تطای ساظُ   5شکل

 الگَضیتن

 
Fig. 6 Optimal structure for the 25-bar spatial truss 

 الواًِ 25ساظُ تْیٌِ تطای ساظُ فؿاکاض  6 شکل

 الواًِ 25ضطایف تاضگصاضی تطای ساظُ فؿاکاض 1 جذول 

Table. 1 Loading conditions for the 25-bar spatial truss  
 تاضگصاضی حالت زٍم تاضگصاضی حالت اٍل گطُ

   (  )   (  )   (  )   (  )   (  )   (  ) 
1 0 89 -22.5 4.45 44.5 -22.5 
2 0 -89 -22.5 0 44.5 -22.5 
3 0 0 0 22.5 0 0 
6 0 0 0 22.5 0 0 
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سكَح هقاقغ ٍ ٍظى ایي ساظُ تْیٌِ ضا زض هقایسِ تا هكالؼات  4جسٍل 

ضَز پاسد یافت ضسُ  گًَِ کِ هطاّسُ هی پیطیي فْطست کطزُ است. ّواى

ّای  زضغس ٍظى ساظُ 72.75زضغس تا  72.01تَسف الگَضیتن پیطٌْازی اظ 
 یافت ضسُ زض هكالؼات پیطیي ضا تْثَز ترطیسُ است.

 حالت دوم -4-2-2

پیطٌْازی پس اظ ضطٍع تا تْتطیي پاسد تِ هقساض الگَضیتن 
 ًسل تِ هقساض 377زض ًسل اٍل پس اظ قی   (         )          
ًسل تغییطی زض ایي پاسد ایجاز  500ٍ پس اظ قی  (        )         

هیس، -پس اظ اػوال الگَضیتن جستجَی هحلی ًلسض ًطس ٍ الگَضیتن ّوگطا ضس.

تْثَز  (        )         پاسد تِ زست آهسُ زض هطحلِ قثل تِ هقساض 
 یافت.

ًطاى زازُ ضسُ است. ایي ساظُ ّفت  "9 ضکل "ساظُ تْیٌِ حاغل زض 
ّای فؿای قطاحی ضا زضگیط  زستِ الواى ضا ظائس تطریع زازُ ٍ توام گطُ

سكَح هقاقغ ٍ ٍظى ایي ساظُ تْیٌِ ضا زض هقایسِ تا  5جسٍل . ساظز هی

ضَز پاسد  گًَِ کِ هطاّسُ هی هكالؼات پیطیي فْطست کطزُ است. ّواى
زضغس ٍظى  93.15زضغس تا  92.91یافت ضسُ تَسف الگَضیتن پیطٌْازی اظ 

 ّای یافت ضسُ زض هكالؼات پیطیي ضا تْثَز ترطیسُ است. ساظُ

بندیجمع-5

ضیعی غًتیکی ٍ الگَضیتن  زض ایي هقالِ، الگَضیتوی تطکیة یافتِ اظ تطًاهِ

ّای فؿاکاض تحت  هیس تِ هٌظَض تْیٌِ کطزى ٍظى ساظُ-جستجَی هحلی ًلسض

قیَز استاتیکی اضائِ ضس. ّسف اغلی پیسا کطزى اًساظُ سكَح هقاقغ 
عی ضی ّای ساظُ یا ّواى هتغیطّای قطاحی تَز ٍ شات ضٍش تطًاهِ الواى

ساظی تَپَلَغی  ساظی اًساظُ، تْیٌِ غًتیکی ها ضا قازض ساذت تا ػلاٍُ تط تْیٌِ

ّای جسیس  ّایی تا تَپَلَغی ًیع ّوعهاى غَضت پصیطز کِ هٌجط تِ کطف ساظُ

ّا زض تؼؿی  ًسثت تِ هكالؼات پیطیي ٍ ّوچٌیي کاّص هحسَس ٍظى ساظُ
زض فؿای قطاحی ای کِ تِ غَضت کاهلا تػازفی  هَاضز ضس. جوؼیت اٍلیِ

ایجاز ضسُ تَز زض ازاهِ قی یک جستجَی ّسفوٌس زض فؿای جستجَ هٌجط 

هیس استفازُ ضس -ای ضس کِ سپس تطای تْثَز آى اظ ًلسض تِ یافتي ساظُ تْیٌِ

تا زض ّوسایگی ساظُ یافت ضسُ زض هطحلِ قثل، ساظُ تْتطی پیسا تطَز. 
ّای جسیس ضا  گیطی الواىالگَضیتن پیطٌْاز ضسُ ًطاى زاز کِ قاتلیت تِ کاض

 ّای ظائس اظ فؿای قطاحی زاضز کِ تطتطی قاتل تَجِ ایي زض کٌاض حصف الواى

اًَایی الگَضیتن زض ضٌاسایی الواًْای  الگَضیتن ًسثت تِ زیگط هكالؼات است. ت

ّای تْتط تطای ّوِ هثالْا ضسُ است ٍ هرػَغا ایي  ظائس هٌجط تِ یافتي پاسد
الگَضیتن هؼطفی است.  تط الواًِ هحسَس 72فؿاکاض  ساظُ ّای هثال زض هَؾَع

ّای  ّای ظائس ٍ پرص کطزى تٌص کل ساظُ زض الواى ضسُ تا ضٌاسایی الواى

لاظم ساظُ تسٍى ًقؽ قیسّای جاتجایی ٍ تٌص زض ساظُ، ذطپاّای سثکتطی ضا 

 تِ ػٌَاى پاسد تْیٌِ اضائِ کطزُ است. تِ هٌظَض ازاهِ هكالؼِ زض آیٌسُ
ّای زیٌاهیکی  ضَز کِ تِ هٌظَض تَسؼِ الگَضیتن پیطٌْازی، قیس یپیطٌْاز ه

 تَاى تا زضًظط ّوچَى فطکاًس قثیؼی ساظُ ًیع زض ًظط ضَز ٍ ّوچٌیي هی
 

 الواًِ 72ضطایف تاضگصاضی تطای ساظُ فؿاکاض  3جذول 

Table. 3   Loading conditions for the 72-bar spatial truss 
 تاضگصاضی حالت زٍم تاضگصاضی حالت اٍل گطُ

   (  )   (  )   (  )   (  )   (  )   (  ) 

17 22.5 22.5 -22.5 0 0 -22.5 
18 0 0 0 0 0 -22.5 
19 0 0 0 0 0 -22.5 
20 0 0 0 0 0 -22.5 

 

 
Fig. 7  Ground structure for the 72-bar spatial truss 

 الواًِ 72تطای ساظُ فؿاکاض  فطؼ پیصساظُ  7 شکل

 الواًِ  25تطای ساظُ فؿاکاض  سكَح هقاقغ تْیٌِ 2جذول 

Table. 2  Optimal cross-sectional areas of 25-bar spatial truss structure 
ّا زستِ الواى  (   سكَح هقاقغ تْیٌِ )  

  [19] [20] [18] [21] [22] [23] ایي هكالؼِ

0.0103 0.0100 0.0100 0.0100 0.0100 0.0470 0.0100 A1 

1.9991 1.9814 2.0712 2.0712 1.9700 2.0220 1.9640 A2- A5 

2.9694 3.0023 2.9570 2.9570 3.0160 2.9500 3.0330 A6- A9 

- 0.0100 0.0100 0.0100 0.0100 0.0100 0.0100 A10- A11 

- 0.0100 0.0100 0.0100 0.0100 0.0140 0.0100 A12- A13 

0.6847 0.6827 0.6891 0.6891 0.6940 0.6880 0.6700 A14- A17 

1.6782 1.6778 1.6209 1.6209 1.6810 1.6570 1.6800 A18- A21 

2.6679 2.6612 2.6768 2.6768 2.6430 2.6630 2.6700 A22- A25 

 ٍظى ساظُ 545.22 544.38 545.19 545.09 545.09 545.16 544.92

 زضغس تْثَز ٍظى زض ایي هكالؼِ 0.055 0.099 0.050 0.031 0.031 0.044 -
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 حالت اٍل –الواًِ  72تطای ساظُ فؿاکاض  سكَح هقاقغ تْیٌِ 4 جذول

Table. 4 Optimal cross-sectional areas of 72-bar spatial truss structure  - Case 1 

 زستِ الواى (   سكَح هقاقغ تْیٌِ )

  [19] [20] [18] [21] ایي هكالؼِ

0.4663 1.9064 1.8570 1.7901 2.078 A1- A4 
0.1130 0.5061 0.5050 0.5210 0.503 A5- A12 

- 0.1000 0.1000 0.1000 0.1 A13- A16 

- 0.1000 0.1000 0.1000 0.1 A17- A18 

0.2471 1.2617 1.2550 1.2290 1.107 A19- A22 
0.1145 0.5111 0.5030 0.5220 0.579 A23- A30 

- 0.1000 0.1000 0.1000 0.1 A31- A34 

- 0.1000 0.1000 0.1000 0.1 A35- A36 

0.2734 0.5317 0.4960 0.5170 0.264 A37- A40 
0.1133 0.5159 0.5060 0.5040 0.548 A41- A48 

- 0.1000 0.1000 0.1000 0.1 A49- A52 

0.2048 0.1000 0.1000 0.1010 0.151 A53- A54 

- 0.1562 0.1000 0.1560 0.158 A55- A58 

0.2255 0.5493 0.5240 0.5470 0.594 A59- A66 
0.1356 0.4097 0.4000 0.4420 0.341 A67- A70 
0.1629 0.5698 0.5340 0.5900 0.608 A71- A72 

 ٍظى ساظُ 388.63 379.27 369.65 379.63 103.45

 زضغس تْثَز ٍظى زض ایي هكالؼِ 72.381 72.724 72.014 72.750 -
                

              
 

 حالت زٍم –الواًِ  72تطای ساظُ فؿاکاض  سكَح هقاقغ تْیٌِ 5جذول 

Table. 5 Optimal cross-sectional areas of 72-bar spatial truss structure  - Case 2 

 زستِ الواى (   سكَح هقاقغ تْیٌِ )

  [24] [20] [18] [21] ایي هكالؼِ

0.2166 1.8929 1.9070 1.9630 2.7550 A1- A4 
0.0122 0.5160 0.5240 0.4810 0.5100 A5- A12 
0.0116 0.0100 0.0100 0.0100 0.0100 A13- A16 

- 0.0100 0.0100 0.0110 0.0100 A17- A18 

0.2210 1.2917 1.2880 1.2330 1.3700 A19- A22 
0.0114 0.5176 0.5230 0.5060 0.5070 A23- A30 

- 0.0100 0.0100 0.0110 0.0100 A31- A34 

- 0.0100 0.0100 0.0120 0.0100 A35- A36 

0.2246 0.5229 0.5440 0.5380 0.4810 A37- A40 

- 0.5192 0.5280 0.5330 0.5080 A41- A48 

- 0.0100 0.0190 0.0100 0.0100 A49- A52 

- 0.0997 0.0200 0.1670 0.6430 A53- A54 

0.2061 0.1679 0.1760 0.1610 0.2150 A55- A58 
0.0120 0.5359 0.5350 0.5420 0.5180 A59- A66 
0.0118 0.4457 0.4260 0.4780 0.4190 A67- A70 

- 0.5818 0.6120 0.5510 0.5040 A71- A72 

 ٍظى ساظُ 376.5 364.33 364.86 363.84 25.78

 زضغس تْثَز ٍظى زض ایي هكالؼِ 93.153 92.924 92.934 92.914 -
                

              
 

 گطفتي اًتظاضات ضرع تػوین گیطًسُ ٍ قطاح، اهکاى اضائِ الگَضیتوی

کاضگیطی تطجیحات ضرع ذثطُ هَضز هكالؼِ قطاض  چٌسّسفی تِ هٌظَض تِ

 تگیطز.
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