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و المان محدود اصلاح يافته

، مرتضي شيخي
3

سمنان

مشهد، 

aghoddosian

. ددارمهميي سازه همواره يكي از مسائل مهم و كاربردي در مهندسي بوده و در بهبود كارايي سازه نقش 

ي رقابت سازبهينهو روش اصلاح يافتهگيري از تركيب روش المان محدود 

روش . باشدميي در نظر گرفته شده به صورت صلب و الاستيك 

تعداد تكرار ، روشي قدرتمند و كارا بوده و در هاساپورت

استفاده از روش المان محدود اصلاح يافته علاوه بر كاهش حجم محاسبات و بالا بردن سرعت همگرايي الگوريتم 

در يافتن نقطه بهينه حاضرروش براي نشان دادن كارايي و قدرت 

بهينهدهد كه تعيين موقعيت ميآمده نشان دست

.دهدمياي كاهش قابل ملاحظه
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Abstract- The design of the structural supports has always been practically important in engineering applications. In 
addition to holding a structure properly, supports can also be utilized to improve the structural performances. In this 
study, by using modified finite element method 
of bending moment was minimized. In this paper both elastic and rigid supports are taken into account. 
other design optimization methods, ICA is robust, more efficient, 
while leading to better quality of results. 
cost and increases convergence rate, but also reach the global optimum position of supports.
are given to demonstrate the validity and capability of the proposed optimization procedure for 
support positions. Results show that support position optimization 
moment significantly, and deserves more investigation
Keywords: Structure, Support, Modified Finite Element Method (
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با استفاده ازي سازه هاساپورتبهينه طراحي موقعيت 

و المان محدود اصلاح يافتهرقابت استعماري

مجتبي شيخي
1
علي قدوسيان، 

2*
، مرتضي شيخي

سمنان، دانشگاه سمنان،مهندسي مكانيكدانشجوي دكتري -1

، دانشگاه سمنان، سمنانمهندسي مكانيكاستاديار-2

، فردوسي مشهد، دانشگاه دانشجوي دكتري مهندسي عمران-3

semnan.ac.ir@aghoddosian،3519645399صندوق پستيسمنان، * 

ي سازه همواره يكي از مسائل مهم و كاربردي در مهندسي بوده و در بهبود كارايي سازه نقش هاساپورتطراحي موقعيت مناسب 

گيري از تركيب روش المان محدود ي سازه، با بهرههاساپورتبهينه در اين مقاله براي طراحي موقعيت 

ي در نظر گرفته شده به صورت صلب و الاستيك هاساپورتدر اينجا .شودميسازه مينيمم استعماري مقدار حداكثر ممان خمشي در

ساپورتبهينه ي گذشته نسبت به طراحي موقعيت هاروشدر مقايسه با 

استفاده از روش المان محدود اصلاح يافته علاوه بر كاهش حجم محاسبات و بالا بردن سرعت همگرايي الگوريتم . 

براي نشان دادن كارايي و قدرت . را فراهم مي كندهاساپورتي، امكان رسيدن به موقعيت بهينه سراسري 

دستبهنتايج .شده استطراحيمتداول سازه سه براي هاساپورت

قابل ملاحظهطوربهمقدار حداكثر ممان خمشي سازه را ي ارائه شده،هاروش

.سازي رقابت استعماريبهينه، ممان خمشي، روش اصلاح يافته، المان محدود 

ptimal design of structural support positions 
using ica and mfem
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The design of the structural supports has always been practically important in engineering applications. In 
addition to holding a structure properly, supports can also be utilized to improve the structural performances. In this 

ite element method (MFEM) and Imperialist Competitive Algorithm (ICA), the maximum 
In this paper both elastic and rigid supports are taken into account. 

other design optimization methods, ICA is robust, more efficient, and requiring fewer number of function evaluations, 
while leading to better quality of results. Appling the modified finite element method not only reduces computational 

and increases convergence rate, but also reach the global optimum position of supports.
rate the validity and capability of the proposed optimization procedure for 

Results show that support position optimization by using present method, 
moment significantly, and deserves more investigation.

Finite Element Method (MFEM), Bending Moment, Imperialist Competitive Algori

طراحي موقعيت 

رقابت استعماري

طراحي موقعيت مناسب -چكيده

در اين مقاله براي طراحي موقعيت 

استعماري مقدار حداكثر ممان خمشي در

در مقايسه با ي رقابت استعماري سازبهينه

. رسدميبه نتايج بهتري كمتري 

ي، امكان رسيدن به موقعيت بهينه سراسري سازبهينه

ساپورتسراسري مسئله، موقعيت بهينه 

روشتركيب با استفاده از هاساپورت

، المان محدود ساپورتسازه، :واژگانكليد

ptimal design of structural support positions 

@semnan.ac.ir

The design of the structural supports has always been practically important in engineering applications. In 
addition to holding a structure properly, supports can also be utilized to improve the structural performances. In this 

Competitive Algorithm (ICA), the maximum 
In this paper both elastic and rigid supports are taken into account. As compared to 

requiring fewer number of function evaluations, 
Appling the modified finite element method not only reduces computational 

and increases convergence rate, but also reach the global optimum position of supports. Three classical examples
rate the validity and capability of the proposed optimization procedure for finding the global 

by using present method, can reduce the maximal 

Competitive Algorithm (ICA).
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مقدمه-1

هاي ها، سازهها، پلها مانند اسكلت ساختمانها يا سازهقاب

داراي كاربرد عملي وسيعي در ... فضايي و دريايي و 

ممان خمشي در اعضاي آنها هميشه يكي . مهندسي هستند

از مهمترين معيارها براي رسيدن به يك طراحي ايمن و 

بنابراين كاهش حداكثر ممان خمشي در . مناسب بوده است

سازه يكي از پارامترهاي مهم در طراحي مهندسي به شمار 

سازي سازه از لحاظ در چند سال اخير بر روي بهينه. آيدمي

آوردن حداقل وزن دستبهاندازه، شكل و توپولوژي براي 

تنش كارهاي وسازه تحت قيود مختلف از جمله جابجايي

. زيادي انجام شده است

بهينهتوان با در نظر گرفتن موقعيت ميدر تمام اين مسائل 

اخيراً . بهتر كردها و طراحي دوباره آنها كارايي سازه را ساپورت

هاي سازه براي دستيابي به آوردن موقعيت ساپورتدستبه

كاهش حداكثر ممان خمشي منظوربهكارايي و بهبود سازه 

، افزايش فركانس ]3[، كاهش حداكثر خيز در سازه]1،2[سازه

يا حتي حداقل و ] 6[و افزايش بار كمانشي سازه] 4،5[طبيعي

كاريكردن تنش و كرنش در قطعه كار در خلال فرايند ماشين

با اين حال . قرار گرفته استمحققانمورد توجه غيرهو ] 7[

در مورد كاهش ممان خمشي حداكثر با ميتاكنون مطالعات ك

.هاي سازه انجام شده استاستفاده از تغيير در موقعيت ساپورت

كردن بهينهمطالعاتي در زمينه ] 2[امام و الشيري

هاي سازه براي رسيدن به حداقل ممان موقعيت ساپورت

ةآنها بر پايةمطالع. اندخمشي حداكثر در سازه انجام داده

گيري از و بهره1پذيرسازي جهات امكاناستفاده از روش بهينه

و همچنين روش تفاضل محدود بوده كه 2آناليز حساسيت

نيز با ] 8[هرناندز و پرززن. و با دقت كم استروشي پيچيده 

استفاده از آناليز حساسيت براي تنش عمودي نسبت به 

] 1[وانگ. اندكردن آنها پرداختهبهينهها به موقعيت ساپورت

كارگيري يك نيز با استفاده از روش المان محدود و به

بهينهالگوريتم ابتكاري به كمك آناليز حساسيت، موقعيت 

هاي سازه را براي رسيدن به حداقل ممان خمشي ساپورت

در روش ارائه شده توسط . كندميحداكثر در سازه تعيين 

تواند ميبوده و فقط گسستهبه صورت هاساپورتوانگ، محل 

1. Feasible Directions

2. Sensitivity Analysis

قرار بندي اوليه سازه در نظر گرفته در مشيهاروي گره

از آنجا كه در اين روش از آناليز حساسيت براي . گيرد

توان به يك تابع صريح براي ميسازي استفاده شده و نبهينه

ها دست آناليز حساسيت ممان خمشي نسبت به محل ساپورت

حل پيدا كرد، استفاده از آناليز حساسيت باعث پيچيدگي راه

.شده است

ي هاساپورتبهينه از نقطه نظر مهندسي، با تعيين موقعيت 

يك سازه و حداقل كردن ممان خمشي حداكثر در سازه، 

براي اين منظور بايد اين . توان به يك طراحي مناسب رسيدمي

د نظر داشت كه عضوي از سازه كه به آن مقدار ممان منكته را 

د، همواره ثابت نيست و با عوض شوميخمشي حداكثر اعمال 

طه به نقطه ها در حين فرايند حل از يك نقشدن محل ساپورت

از طرف ديگر علاوه بر اينكه محل اعمال . كندميديگر تغيير 

كند، ميسازي تغييربهينهحداكثر ممان خمشي در هر مرحله 

مقدار آن نيز داراي تغييرات شديدي است و از يك مقدار مثبت 

بنابراين . رسدميو بالعكس بزرگ به يك مقدار منفي كوچك 

و بدرفتار شديداً غير خطي ابعي تتابع هدف براي اين مسئله، 

اين موضوع باعث عدم . باشدميهاساپورتنسبت به موقعيت 

تر شدن محاسبات سازي و پيچيدهبهينهي هاروشكارايي 

با توجه به موارد ذكر شده، در صورت استفاده از . دشومي

آناليز حساسيت كه براي مبتني بر سازي بهينهي هاروش

به مشتق تابع هدف نسبت به بهينه آوردن نقطه دستبه

نياز ) 3سازي مرتبه اولبهينههاي روش(متغيرهاي طراحي 

آيد، پيچيدگي ميندستبهدارند، علاوه بر اينكه جواب دقيقي 

به همين خاطر در اين . دشوميمحاسبات مسئله نيز بيشتر 

كه روشي مرتبه 4رقابت استعماريسازي بهينهمقاله از روش 

بوده و به محاسبه مشتق تابع هدف نسبت به و قدرتمند صفر 

.ها نياز ندارد، استفاده شده استموقعيت ساپورت

رقابت استعماريسازي بهينهالگوريتم - 2

توسط آتش 2007اولين بار در سال استعماريرقابتالگوريتم 

اين العاده فوقبا توجه به قدرت ]. 9[د شپز و كارولوكس ابداع 

سراسري مسائل پيچيده، سريعاً الگوريتم در يافتن نقطه بهينه 

اين .گرفتهاي مختلف قرار ن در زمينهامورد اقبال محقق

3. First Order Method

4. Imperialist Competitive Algorithm
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يكباهيورستيك سازيبهينهيهاروشسايرنظيرالگوريتم 

هر عنصر جمعيت در اين الگوريتم .شودميآغازاوليهجمعيت

ناميده ) ژنتيكمعادل كروموزوم در الگوريتم(يك كشور 

كشورهاي در حال دستهدوبهآندرنيزكشورها.شودمي

كشور هر.شوندميتقسيم2كشورهاي توسعه يافتهو1توسعه

در حال كشورهايازتعداديخود،قدرتبهبسته،توسعه يافته

راامپراطورييكدر مجموع وآوردهدرخود سلطهبهراتوسعه

.دندهميتشكيل

آرايهيكابتدادربراي پياده سازي اين الگوريتم، 
var

1×N

مسئلهمتغيرهاياز) كشور(بعدي 
var

1 2
( , , , )…

N
p p p در نظر

.شودميگرفته 

)1(
var

1 2 3[ , , , , ]= …

N
Country p p p p

يافتن دنبالبهروشاين، سازيبهينهمسئلهيكحلدر

دركشور،اينيافتن.باشدميكشوري با بهترين موقعيت 

كهاستمسئلهبهترين پارامترهاييافتنمعادلحقيقت

هزينه يك كشور با .كنندميتوليدراهزينهتابعمقداركمترين

آيدميدستبهطراحيدر متغيرهايfزينهارزيابي تابع ه

)).2(رابطه(

)2       (
var

i 1 2cos t ( ) ( , , , )
i N

f country f p p p= = …

براي شروع الگوريتم، تعداد
coun

N به صورت كشور اوليه

تا از بهترين اعضاي اين ) impN(تعداد . شودميايجاد تصادفي 

به عنوان ) كشورهاي داراي كمترين مقدار تابع هزينه(جمعيت 

(آنهابقيه انتخاب شده و توسعه يافتههايكشور
colN( ،

تقسيمبراي.را تشكيل مي دهنددر حال توسعه كشورهاي 

هربهها،امپراطوريبيناوليهدر حال توسعهكشورهاي 

. گيردها تعلق ميآنقدرتبامتناسبي كشور تعدادامپراطوري

به صورت يك امپراطوري كشورهاي در حال توسعهاوليه تعداد

].9[د شوتعيين مي) 3(رابطه 

)3 (
n

i

1

cos t
· ,

cos t

1, 2, ,

imp
n colN

i

imp

N C round N

i N

=

 
 
  

= × 
 
 
  

=

∑

…

1. Colony

2. Imperialist

·رابطه اين در 
n

N C كشورهاي در حال توسعه، تعداد اوليه

colو امnامپراطوري
N در حال توسعهتعداد كل كشورهاي

از تعيين تعداد پس . موجود در جمعيت كشورهاي اوليه است

·تعداد كشورهاي در حال توسعه هر امپراطوري، 
n

N C تا از

شدهاوليه به صورت تصادفي انتخاب در حال توسعهكشورهاي 

.شودمياختصاص داده ام nو به امپراطوري 

قدرت كل يك امپراطوري به صورت مجموع قدرت كشور 

cos(توسعه يافته ( )t imp ( ميانگين به اضافه درصدي از

cos)(كشورهاي در حال توسعه قدرت  ( ))mean t col( آن

.آورده شده است) 4(اين موضوع در رابطه ]. 9[شودميتعريف 

)4(. cos ( ) % ( (cos ( )))
n

T C t imp mean t colξ= +

.در رابطه فوق، 

n
T C قدرت كل امپراطوريn ام وξ عددي

معمولاً بين صفر و يك و نزديك به صفر در نظر گرفته ومثبت 

كه قدرت كل شودميباعث ξكوچك در نظر گرفتن . شودمي

كشور (يك امپراطوري، تقريباً برابر با هزينه حكومت مركزي آن 

.شود) توسعه يافته

دو ركن اصلي اين الگوريتم، سياست جذب و رقابت 

توسعه بر اساس سياست جذب، كشورهاي . استعماري است

در حال توسعهكشورهاي به تحت سلطه كشيدنسعي در يافته

به منجر اين سياست . دارندهارسوم آنفرهنگ و تغيير در با 

كشورهاي توسعه به طرفكشورهاي در حال توسعه گرايش 

اين پديده به تصوير كشيده شده 1در شكل . شودمييافته

].10[است 

اعدادي تصادفي با توزيع xوθ، پارامترهاي 1در شكل 

فاصله بين كشور در حال توسعه و توسعه يافته dيكنواخت و

)).6(و ) 5(روابط (است 

)5                                      ((0, ), 1× >∼x U dβ β

)6                                                   (( , )−∼Uθ γ γ

]10[توسعه يافتهكشور به سمت در حال توسعهحركت كشور 1شكل 

·
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اي محدودهمعرف اعداد اختياري بوده و γوβدر روابط فوق، 

تصادفي در اطراف طوربهدر حال توسعهكه كشورهاي است 

اين اگر در حين . باشنددر حال جستجو مييافتهتوسعهكشور 

توسعه كشور نسبت به اي در حال توسعهكشور يك ،حركت

جاي آن دو باهم ،، به موقعيت بهتري دست پيدا كنديافته

، كل كشورهاي در حال توسعهبه عبارتي كشور .شودميعوض 

آن امپراطوري را تحت سلطه خود در مي آورد و به يك كشور 

.شودميتبديل يافتهتوسعه

بر اساس رقابت استعماري، هر امپراطوري كه نتواند بر 

قدرت خود بيفزايد و قدرت رقابت خود را از دست بدهد، حذف 

اين حذف شدن، به صورت تدريجي صورت . خواهد شد

بدين معني كه به مرور زمان، امپراطوري هاي ضعيف، . دگيرمي

خود را از دست داده و كشورهاي در حال توسعه

بر قدرت جذب كرده ورا كشورهاتر، اين هاي قويامپراطوري

كشورهاي در حال توسعه براي تصاحب . افزايندخويش مي

ها ايجاد ، رقابتي ميان كليه امپراطوريترامپراطوري ضعيف

توسط هر اين كشورهابراي محاسبه احتمال تصاحب . شودمي

امپراطوري، هزينه هر امپراطوري، ابتدا بايد از روي هزينه كل 

)).7(رابطه (كردنرماليزه شده آن را تعيين 

)7(· · max { · } ·
n i n n

N T C T C T C= −

.در اين رابطه 

n
T Cكل امپراطوري ةهزينn ام و. .

n
N T C

حال با داشتن . باشدميكل نرماليزه شده آن امپراطوري ةهزين

، در حال توسعهكشور كل نرماليزه شده، احتمال تصاحب ةهزين

.آيدميدستبه) 8(توسط هر امپراطوري از رابطه 

)8(

1

· ·
, 1, 2, ,

· ·

n imp

n
p impN

n

i

N T C
P n N

N T C

=

= =

∑

…

مذكور توسط كشورهاي در حال توسعه بايد توجه داشت كه 

هاي قويترين امپراطوري، تصاحب نخواهد شد، بلكه امپراطوري

.تر، احتمال تصاحب بيشتري دارندقوي

مكانيزمي همانند با داشتن احتمال تصاحب هر امپراطوري، 

مورد رقابت در حال توسعهكشور چرخه رولت مورد نياز است تا 

در اختيار يكي از هامتناسب با قدرت امپراطورييرا با احتمال

در كنار امكان استفاده از چرخ رولت، مكانيزم . آنها قرار دهد

جديدي در اين فرايند استفاده شده است كه نسبت به چرخ 

اين . باشدميرولت داراي هزينه محاسباتي بسيار كمتري 

مكانيزم، عمليات نسبتاً زياد مربوط به محاسبه تابع توزيع 

رولت مورد نياز است را حذف مي كه در چرخه1جمعي احتمال

].11[نياز دارد 2كند و فقط به داشتن تابع چگالي احتمال

شودميرقابت استعماري منجر به حالتي الگوريتم در نهايت 

اين حالت در الگوريتم . كه تنها يك امپراطوري باقي مي ماند

بهينه برسد و رقابت استعماري وقتي اتفاق مي افتد كه به نقطه 

ي سازبهينهفلوچارت روش 2در شكل .الگوريتم متوقف شود

.رقابت استعماري آورده شده است

تعريف و تحليل مسئله- 3

جلوگيري از خيز منظوربههاي سازه در حالت كلي ساپورت

سازي موقعيت در بهينه. رودبيش از حد سازه به كار مي

. هاي سازه بايد به موارد زير توجه شودساپورت

هاي سازه بايد در يك دامنه تعريف شده موقعيت ساپورت�

.مشخص قرار گيرد

ها به دلايل مختلف از جمله تقارن سازه، موقعيت ساپورت�

تواند با ها ميشرايط هندسي، محدوديت در تعداد ساپورت

.هم ارتباط داشته باشد

هاي سازه، محل اعمال ممان خمشي با تغيير محل ساپورت�

.كندو مقدار آن تغيير ميحداكثر، علامت 

هدف مسئله مينيمم كردن حداكثر ممان خمشي سازه تحت �

.اثر بارهاي مختلف است

سازي موقعيت با توجه به موارد فوق، مسئلة بهينه

رابطه توان به صورت هاي سازه را از لحاظ رياضي ميساپورت

.بيان كرد) 9(

, 1, ,
. :

( ), 1, ,

Lj j Uj

d j

Minimize MBM

S S S j m
S to

S f S d l

≤ ≤ =


= =

…

� (9)

در رابطه فوق
j

S موقعيتj ،امين ساپورت مستقل
d

S  موقعيـت

dوابسته، امين ساپورت
Lj

Sو
Uj

Sترتيب حـد پـايين و بـالا    به

هاي مستقل سـازه و  تعداد ساپورتmها، براي موقعيت ساپورت

lهــاي بــا موقعيــت وابســته نســبت بــه ديگــر تعــداد ســاپورت

. باشدهاي سازه ميساپورت

1. Cumulative Distribution Function (CDF)

2. Probability Density Function (PDF)
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مقدار قدرمطلق حداكثر ممان MBMعبارت) 9(در رابطة 

چون با عوض شدن محل . خمشي در كل اعضاي سازه است

ها مقدار ممان از مثبت به منفي و يا بالعكس تغيير ساپورت

.تابع هدف قدرمطلق ممان در نظر گرفته شده استكند،مي

سازي رقابت استعماريفلوچارت روش بهينه2شكل 

در اين مقاله براي تحليل مسئله و محاسبه مقدار ممان 

روش المان محدود اصلاح يافته از خمشي حداكثر در سازه 

اين روش به كمك كدنويسي در سازي پياده. استفاده شده است

هاي در با توجه به اينكه مثال. ه استشدانجام متلب افزار نرم

باشند، مينظر گرفته شده در اينجا تحت بارگذاري چندگانه

براي محاسبه مقدار تابع هدف ابتدا تحليل مسئله به ازاي تمام 

مقدار حداكثر ممان و ردگيها انجام ميبارگذاريهاي حالت

در . دشوميدر كل سازه در هر حالت بارگذاري محاسبه خمشي 

اين صورت مقدار تابع هدف برابر با حداكثر ممان خمشي 

در .باشدهاي بارگذاري ميآمده به ازاي تمام حالتدستبه

- براي سازهفلوچارت چگونگي محاسبه مقدار تابع هدف 3شكل 

در فلوچارت روش . ارائه شده استبارگذاريحالت nاي تحت 

در خانه هايي كه نياز به استفاده از ) 2شكل (رقابت استعماري 

.استفاده شده است* ، علامت باشدمي3فلوچارت شكل 

به علت درك بهتر چگونگي عملكرد روش المان محدود اصلاح 

يافته، در بخش بعدي در حين حل مثال هاي عددي به توضيح 

.شودمياين روش پرداخته

عدديهاي مثال-4

تير با ساپورت ساده- 1- 4

در اين بخش براي نشان دادن كارايي و مقايسه روش ارائه شده 

] 1[كه وانگ 4هاي گذشته، سازه شكل در اين مقاله با روش

هاي آن را با استفاده از آناليز حساسيت موقعيت بهينة ساپورت

اين سازه يك تير . آورد، در نظر گرفته شده استدستبه

متر با دو ساپورت ساده و داراي سطح مقطع 2يكنواخت به طول 

 =Gpa210Eو مدول الاستيسيته  =m1/0aمربعي به طول 

به دليل تقارن . تير تحت بارهاي مختلف قرار گرفته است. است

ها براي در شكل هندسي و بارگذاري سازه، موقعيت ساپورت

رسيدن به كمترين مقدار ممان خمشي حداكثر نيز بايد به 

بنابراين براي تعيين موقعيت بهينه. صورت متقارن قرار بگيرند

در نظر گرفته شده X/Lهاي اين سازه، متغير طراحي ساپورت

آوردن حداكثر ممان خمشي از روش المان دستبهبراي . است

.المان تقسيم شده است20محدود، تير به 

هاي ساپورتآوردن موقعيت بهينه دستبهبراي ] 1[وانگ 

سازه، در ابتدا آناليز حساسيت ممان خمشي در اثر تغيير 

هاي سازه را با استفاده از روش متغيرهاي موقعيت ساپورت

و سپس با استفاده از روش ] 12[مورد بررسي قرار داد 1كمكي

1. Adjoint Variable

بلي

خير

بلي

خير
بلي

خير

شروع

تعيين كشورهاي توسعه يافته اوليه

حركت كشورهاي در حال توسعه به 

طرف كشورهاي توسعه يافته

كشور در حال توسعه داراي موقعيت 

*.بهتري از كشور توسعه يافته شد

عوض كردن موقعيت كشور در حال 

يافتهتوسعه و توسعه

*قدرت كل امپراطوريةمحاسب

ترين ترين كشور در حال توسعه از ضعيفانتخاب ضعيف

ترهاي قويامپراطوري و دادن آن به امپراطوري

وجود امپراطوري بدون كشور در حال توسعه

حذف امپراطوري

شرط توقف

پايان
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به مينيمم ]13[1ليسازي ابداعي خود با نام انتقال تكامبهينه

.پردازدكردن ممان خمشي حداكثر مي

در مسئله تابع هدف ةفلوچارت چگونگي محاسب3شكل 

]1[ساده ساپورتتير يكنواخت ساده با دو 4شكل 

بر روي يكي هاساپورتهر يك از در روش انتقال تكاملي ابتدا 

بعد از محاسبه مقدار حساسيت . گيردهاي سازه قرار مياز گره

هاساپورت، هاساپورتممان خمشي حداكثر نسبت به موقعيت 

بر روي يكي از گره هاي همسايه خود كه داراي بيشترين مقدار 

1. Evolutionary Shift

به اين روند تا رسيدن . شوندمنتقل ميحساسيت هستند 

منتقل حالتي كه ساپورت بين دو گره خاص به صورت متناوب 

.يابدادامه ميشود،

بهينه آوردن موقعيت دستبهدر اين مقاله براي 

سازي رقابت بهينهي سازه با استفاده از روش هاساپورت

از . دشانتخاب به صورت تصادفي كشور 30در ابتدا استعماري

كشورهاي عنوان آنها بهةكشور توسعه يافته و بقي4اين تعداد، 

.نداهدر حال توسعه در نظر گرفته شد

براي سازه بهينه چگونگي روند رسيدن به نقطه 5در شكل 

در اين حالت . ساده آورده شده استساپورتبا دو 4شكل 

X=6409/0به ازاي بهينهةنقط

L
و مقدار حداكثر ممان 

بهينه موقعيت بنابراين .آيدميدستبهkNm347/42خمشي 

m3591/0در بايد ها ساپورت
1
=x وm6409/1

2
=x نسبت

،شودميطور كه مشاهده همان. دنيرگبه دو انتهاي سازه قرار 

كه هاي اوليه سازه ي سازه بر روي گرههاساپورتةبهينموقعيت 

در اين به همين دليل . نشان داده شده قرار ندارد4در شكل 

در اين . ش المان محدود اصلاح يافته ارائه شده استرو،مقاله

بندي كل سازه صرفاً با جابجايي بدون تغيير دادن المانروش 

علاوه بر امكان قرارگيري هاساپورتنزديكترين گره به موقعيت 

بندي دوباره كل در سازه، از مشيساپورت در هر نقطه دلخواه

، شودمياتريس سختي هاي مسازه كه باعث تغيير در تمام درايه

اصلاح انجام شده در تحليل المان اين . كندجلوگيري مي

و الگوريتم سرعت همگرايي باعث بالا رفتن محدود سازه،

ي هاساپورتبهينه موقعيت حجم محاسبات براي يافتن كاهش 

ر روش ارائه شده توسط د.شودميقابل توجهي طوربهسازه 

هاي اوليه سازه قرار بر روي گرهحتماً بايدهاساپورت،]1[وانگ 

بندي بايد مش،تر مسئلهگيرند و براي رسيدن به جواب دقيقب

باعث تغيير كامل ماتريس د كه اين مورد كررا ريز و ريزتر 

حجم محاسبات را ي شده و سازبهينهسختي در حين فرايند 

.كاهدي ميسازبهينهبالاتر برده و از سرعت همگرايي الگوريتم 

، يسازبهينهروش اگر در طي مراحل اين در ،علاوه بر اين

توانايي فرار از آن را ندارد آنگاه به بهينه محلي برسد، الگوريتم 

اعلام مي مسئلهبه عنوان نقطه بهينه را و نقطه بهينه محلي 

المان محدود اصلاح يافته و روش استفاده از تركيب با . كند

فرار از نقطه بهينه توانايي الگوريتم ،روش رقابت استعماري

بله

خير

توليد موقعيت ساپورت ها توسط روش رقابت استعماري 

سازيدر حين فرايند بهينه

1=k)k :بارگذاريةشمار(

تحليل مسئله به كمك روش

المان محدود اصلاح يافته

مقدار حداكثر ممان خمشي به ازاي ةمحاسب

)M(k)(ام، kبارگذاري 

k=n

در نظر گرفتن مقدار تابع هدف مسئله برابر 

)Mآرايه حداكثر (هاممان خمشيحداكثر

k�k 1+

برگرداندن مقدار تابع هدف به

سازيالگوريتم بهينه
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سراسريقطه بهينه محلي را داشته و با احتمال بالايي به ن

.همگرا خواهد شدمسئله 

توان به ازاي هر نوع روش ارائه شده در اين مقاله را مي

ساپورت از جمله گيردار، مفصلي، ساده و يا تركيبي از 

دستبهآنها را بهينه هاي مختلف به كار برد و موقعيتساپورت

هاي به همين منظور در اين جا موقعيت بهينه ساپورت.آورد

هاي مختلف با در نظر گرفتن ساپورت براي حالت4شكل سازه 

ساده و گيردار و همچنين با و بدون در نظر گرفتن قيد تقارن 

نتايج حاصل از حل 1در جدول . سازه، در نظر گرفته شده است

و حل تحليلي آورده ] 1[اين حالت ها و مقايسه نتايج با مرجع 

هينه در پيوست الف چگونگي محاسبه موقعيت ب(شده است 

).ها به روش تحليلي ارائه شده استساپورت

ي سازه هاساپورتروند رسيدن به موقعيت بهينه 5شكل 

4شكل هاي سازه مقايسة نتايج براي موقعيت بهينة ساپورت1جدول 

X

L

1

(m)

x2

(m)

x

(KNm)

MBM

6/04/06/148]1[وانگ 

ICA

6409/03591/06409/1347/42الف

6260/03740/06260/1353/44ب

3689/06442/1803/42-پ

3998/06312/1644/43-ت

6411/03589/06411/1330/42حل تحليلي

قيد تقارن سازهبا -ها سادهساپورت: ، الف، حل تحليلي]1[

با در نظر گرفتن قيد تقارن سازه- ها گيردارساپورت: ب

بدون در نظر گرفتن قيد تقارن سازه- ها سادهساپورت: پ

تركيب ساپورت ساده و گيردار، عدم تقارن در سازه: ت

و حل ] 1[آمده بين حالت الف با دستبهنتايج ةبا مقايس

كه مقدار حداكثر ممان خمشي شودمينتيجه 1تحليلي جدول 

سازي رقابت استعماري بهينهبا استفاده از روش بهينهدر حالت 

داشته و با خطايي ] 1[درصد كاهش را نسبت به 12حدود 

همچنين . درصد به حل تحليلي همگرا شده است5/0كمتر از 

درصد 1هاي الف و پ حدود آمده بين حالتدستبهدر نتايج 

قدرت بالاي روش ارائه شده ةدهندرد كه نشاناختلاف وجود دا

در حالت .باشدميي سازه هاساپورتدر يافتن موقعيت بهينه 

در اين . ت از تركيب ساپورت ساده و گيردار استفاده شده است

ساپورت ساده داراي موقعيت ،حالت
1

x و ساپورت گيردار

داراي موقعيت
2

xباشدمي.

ساپورت الاستيكدوسازه اسكلتي با - 2- 4

حالت اول- 1- 4-2

در نظر چندگانه تحت بارگذاري در اين مثال يك سازه اسكلتي 

در حالت اول بارگذاري، يك نيروي گسترده با . گرفته شده است

wشدت  30kN / m= به بر روي تمام اعضاي بالايي سازه

چهار ،در حالت دوم بارگذاري. شودمياعمال 6شكل صورت 

اعضاي سازه نيز به . دشواعمال مينيروي متمركز بر روي سازه 

اعضاي قطري داراي سطح مقطع دايره . شونددو گروه تقسيم مي

اي با قطر داراي سطح مقطع لولهاعضاةو بقيmm20=Dبا قطر

مدول . باشندميmm60=Diو قطر داخلي mm80=Doخارجي 

در نظر Gpa210=Eالاستيسيته تمام اعضاي سازه نيز برابر با 

هدف اين مثال يافتن موقعيت بهينه دو .گرفته شده است

بر روي اعضاي پاييني MN/m5ساپورت الاستيك با سختي 

در اينجا . باشدميسازه براي كاهش حداكثر ممان خمشي سازه 

فرض بر اين است كه فاصله بين دو ساپورت برابر يك متر 

اين فرض باعث كاهش تعداد متغيرهاي طراحي مسئله .باشدمي

المان محدود اصلاح براي حل اين مسئله به كمك روش . شودمي

، در 6هاي در نظر گرفته شده در سازه شكل علاوه بر گرهيافته

. وسط اعضاي پاييني سازه نيز يك گره در نظر گرفته شده است

،اعضاي سازه قرار گيردبين هاساپورتدر صورتي كه موقعيت 

گره وسط عضو به محل ساپورت انتقال يافته و مسئله به كمك 

.دشوحل مياصلاح يافته روش المان محدود 

مقدار حداكثر ممان خمشي در سازه در حالت بدون 

در در حالت بارگذاري دو kNm68/8ساپورت الاستيك برابر با 
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پانل يك متري10

اعمال ساپورت با . افتداتفاق مي6سازه شكل 4گره شماره 

مقدار و محل اعمال آنها،تغيير موقعيت الاستيك به سازه و 

حداكثر حداكثر ممان خمشي و حالت بارگذاري كه منجر به 

. ، تغيير مي كندشودميخمشيممان

دستبههاي مقدار بهترين حل و ميانگين حل7در شكل 

. ي آورده شده استسازبهينهآمده در تكرارهاي مختلف فرايند 

ه با استفاده از آمددستبهاي بين نتايج مقايسه2در جدول 

.شده استارائه] 1[روش حاضر و 

آمده دستبهدر اين حالت مقدار حداكثر ممان خمشي 

08/0خطايي كمتر از (توسط هر دو روش تقريباً يكسان 

آمده دستبهبوده و محل اعمال آن نيز در يك گره ) درصد

گره 9و 6هاي شكل بندي سازهبا مقايسه بين المان(است 

بندي در المان16بندي اين مقاله منطبق بر گره در المان22

).باشدمي] 1[

علت يكساني مقدار حداكثر ممان خمشي در دو روش در 

در وسط اعضا، به علت هاساپورتاين است كه با قرار گرفتن 

اعمال يك نيروي متمركز در بين عضو مقدار حداكثر ممان 

بنابراين براي رسيدن به كمترين . كندخمشي افزايش پيدا مي

بايد بر روي انتهاي هاساپورتمقدار حداكثر ممان خمشي، 

.قرار گيرند) مفاصل سازه(اعضا 

حالت دوم- 2- 4-2

با مشخصات داده شده در 6در اين مثال همان سازه شكل 

تفاوت اين حالت در اين . حالت اول در نظر گرفته شده است

است كه موقعيت دو ساپورت الاستيك به هم وابسته نبوده و 

. روي اعضاي پاييني سازه قرار بگيرنداي مي توانند در هر نقطه

به ترتيب چگونگي روند رسيدن به سازه 9و 8در شكل هاي 

ها به كمك بهينه و شكل اين سازه با موقعيت بهينه ساپورت

سازي تركيب روش المان محدود اصلاح يافته و روش بهينه

. رقابت استعماري آورده شده است

از محل خود در وسط اعضا 24و 15، گره هاي 9در شكل 

3در جدول . ها انتقال پيدا كرده اندبر روي محل بهينه ساپورت

] 1[دست آمده به كمك روش حاضر و مقايسه بين نتايج به

در اين حالت نيز هر دو روش به مقدار حداكثر . ارائه شده است

) درصد08/0از خطايي كمتر (ممان خمشي تقريباً يكسان 

.اندهمگرا شده

هاي سازه اسكلتيمقايسه نتايج براي موقعيت بهينه ساپورت2جدول 

حالت اول

(m)
s

(KNm)

MBM
)گره(محل اعمال

698/316]1[وانگ 

ICA998/5983/322

هاي سازه اسكلتي مقايسة نتايج براي موقعيت بهينه ساپورت3جدول 

حالت دوم

1

(m)

s2

(m)

s

(KNm)

MBMمحل اعمال

)گره(

4890/34]1[وانگ 

ICA017/4989/7903/34

]1[سازه اسكلتي با دو ساپورت الاستيك تحت بارگذاري چندگانه 6شكل 
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پانل يك متري10

بهينه براي سازه اسكلتي حالت اولسازهروند رسيدن به 7شكل 

بهينه براي سازه اسكلتي حالت دومسازهرسيدن به روند8شكل 

گيرينتيجه- 5

مقدار حداكثر ممان هاي عملي مهندسي،كاربرددر بسياري از

ها براي ها همواره يكي از مهمترين پارامترخمشي در سازه

به همين دليل مهندسان به . طراحي مناسب آنها بوده است

منظور دنبال راه حلي جهت كاهش حداكثر ممان خمشي به

آوردن موقعيت دستبهبا . هستندرسيدن به يك طراحي بهينه

طوربهتوان ممان خمشي حداكثر سازه را ها ميساپورتنهبهي

.قابل توجهي كاهش داد

در مقالات گذشته محققان براي يافتن محل بهينة 

سازي بر پايه آناليز هاي بهينههاي سازه از روشساپورت

با توجه به اينكه مقدار و محل . اندحساسيت استفاده كرده

ها اعمال حداكثر ممان خمشي نسبت به تغيير موقعيت ساپورت

ي هاتابعي شديداً غيرخطي و بد رفتار است و در روش

سازي سازي بر پايه آناليز حساسيت بايد در مراحل بهينهبهينه

ها بهره از مشتق ممان خمشي حداكثر نسبت به محل ساپورت

ها باعث پيچيده شدن محاسبات شده روشاستفاده از اينبرد، 

علاوه بر اين . شودو مسئله به سختي به جواب بهينه همگرا مي

ز حساسيت از جمله روش سازي بر پايه آناليهاي بهينهروش

، توانايي فرار از دام نقطه ]1[انتقال تكاملي استفاده شده در 

بهينه محلي را نداشته و با احتمال بالايي در نهايت به تقريبي از 

از طرف ديگر در . شودها همگرا ميساپورتمحل بهينه 

توانستند بر روي گره هاي ها فقط ميهاي گذشته ساپورتروش

گيرند و براي رسيدن به نقطه بهينه سراسري بايد در سازه قرار

در . بندي سازه را ريز و ريزتر كردسازي المانحين فرايند بهينه

اين صورت حجم محاسبات بالا رفته و سرعت همگرايي 

.آيدالگوريتم پايين مي

با توجه به موارد ذكر شده در اين مقاله از تركيب روش 

اري و المان محدود اصلاح يافته بهره سازي رقابت استعمبهينه

روش رقابت استعماري روشي قدرتمند بوده و . گرفته شده است

ها همگرا با احتمال بالايي به موقعيت بهينه سراسري ساپورت

سازي نيازي به محاسبه مقدار شود و در طي مراحل بهينهمي

تابع هدف نسبت به متغيرهاي طراحي نداشته و به راحتي مشتق 

.سازي كردصورت برنامةكامپيوتري پيادهتوان آن را بهمي

هاي الاستيكسازه اسكلتي با موقعيت بهينه ساپورت9شكل 
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ي در يافتن نقطه بهينه در مسائل با سازبهينهي هاروش

متغيرهاي طراحي گسسته نسبت به مسائل با متغيرهاي 

در صورتي كه براي . شوندطراحي پيوسته با مشكل مواجه مي

تحليل مسئله از روش المان محدود اصلاح يافته استفاده نشود، 

هاي سازه قرار گيرند، بنابراين ساپورت بايد حتماً بر روي گره

ند و كارايي و كنصورت گسسته تغيير ميمتغيرهاي طراحي به

در روش المان . كندي كاهش پيدا ميسازبهينهقدرت روش 

ي سازه مي هاساپورتمحدود اصلاح يافته ارائه شده در اين جا، 

توانند در هر نقطه دلخواهي بر روي سازه قرار گيرند، بنابراين 

متغيرهاي طراحي روش المان محدود اصلاح يافته باعث تبديل

. شودميوسته مسئله از گسسته به پي

از روش المان محدود اصلاح يافته استفادهاز طرفي ديگر 

امكان رسيدن به هش حجم محاسبات تحليل سازه،لاوه بر كاع

را بدون نياز به ريز كردن و هاساپورتموقعيت بهينه سراسري 

.دكنبندي سازه فراهم ميتغيير در المان

پيوست الف-6

ةارائه شده، محل بهينييد روشأبراي تبخشدر اين

. به صورت تحليلي تعيين شده است3شكل ةي سازهاساپورت

محل اعمال حداكثر ممان خمشي در سازه بين دو نقطه 

در روابط . و وسط سازه تغيير مي كندهاساپورتموقعيت 

ترتيب مقدار ممان خمشي در محل به) 2-الف(و ) 1-الف(

.استو مركز سازه آورده شدههاساپورت

)   1-الف(
2

1

2 2 2

− − 
= − −  

 
s E

L X L X
M P q

2

1

2 2 2 2

 
= − −  

 
c A E

X L L
M R P q )   2-الف(

مقدار ممان ي سازه بهينه است كه هاساپورتموقعيت زماني 

.دشوخمشي در اين دو نقطه باهم برابر 

)3-الف(

2

2

1

2 2 2

1

2 2 2 2

E

A E

L X L X
P q

X L L
R P q

− − 
− − = 

 

 
− −  

 

ي سازه و هاساپورتموقعيت بهينه ) 3- الف(ةبا حل معادل

.آيدميدستبهمقدار حداكثر ممان خمشي در آنها 

=0.6411)                         4-الف(

X

L

=42.330)                     5-الف(
s

M kNm

تقدير و تشكر-7

دريغ دفتر استعدادهاي هاي بينويسندگان مقاله از حمايت

. نماينددرخشان دانشگاه سمنان تشكر و قدرداني مي
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