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ػٌَاى یک سبصُ ببسبش ًیض هَسد تَجِ لشاس  گسستِ بب اػضبی دٍ ًیشٍیی ّستٌذ کِ ػلاٍُ بش کبسبشدّبی هؼوبسی، بِ ّبیبستی، سبصُ ّبی کصسبصُ 
کٌٌذ، بب داضتي اػضبی کوتش دس همبیسِ بب خشپبّب ٍ  ّب فمط فطبس سا تحول هیّب فمط کطص ٍ هیلِ ّب کببلجب کِ دس ایي سبصُ اًذ. اص آىگشفتِ
تَاًٌذ ببسگزاسی خبسجی سا تحول کٌٌذ ٍ ّن ببلمَُ ٍصى  ًوبیٌذ کِ ّن هی بشپب ضذى، سبختبس خَدهتؼبدلی سا ایجبد هیتٌیذگی دس ٌّگبم پیص

طی(، هَلؼیت گشُ ّبی کصّب داسا ببضٌذ. تؼییي چیذهبى پبیذاس سبصُکوتشی دس همبیسِ بب خشپب ّب )ضکل( ٍ ابؼبد همطغ ایي  ّبی آىبستی )تَپَلَ
صَست هبتشیسی هوکي  ّب بِّبی صیبدی ّوشاُ است چشا کِ تحلیل ایي سبصُسبصی ٍصى سبصُ، بب چبلصذاصُ( بِ هٌظَس بْیٌِّب )تؼییي اًسبصُ

ِ، بب دس ًظش گشفتي سبصًُیست ٍ هؼبدلات حبکن غیش ّبی  گبُ بستی بب تؼذاد هطخصی کببل ٍ هیلِ، بب تکیِ ی کص خطی ّستٌذ. دس ایي همبل
سبصی اص ّش سِ دیذگبُ تَپَلَطی، ضکل ٍ ابؼبد سبصُ بش  ّبی هؼیي، فشایٌذ جذیذی بشای بْیٌِ ببسگزاسی دس گشُهطخص بشای تحول ّش ًَع 

ّب، ٍ لیَد هسئلِ ضبهل  ی اتصبل اػضب، چگبلی ًیشٍیی ٍ سطح همطغ آى ضَد. هتغیشّبی طشاحی ضبهل ًحَُ ّبی تکبهلی اسائِ هی ی سٍش پبیِ
خطی ّبی ضٌبٍس بشای ایجبد تمبسى است. لیَد هسئلِ بب فشایٌذ غیشحذاکثش جببجبیی گشّی ٍ هختصبت گشُ، ّبهیلِ استحکبم اػضب، کوبًص

ضًَذ. دس یک گبم ابتکبسی، ّبی کَچک اسصیببی هیتٌیذُ، ٍ تحلیل خطی سبصُ ببسگزاسی ضذُ بب فشض جببجبیی یببی سبختبس خَدهتؼبدل پیص ضکل
آیٌذ. تٌَع  ّبی هتٌَػی پذیذ هی پبسخ گیشد ٍ ختلفی اص فضبی جَاة، کِ ببلمَُ اسصضوٌذ ّستٌذ صَست هیسبصی بِ طَس ّوضهبى دس هٌبطك ه بْیٌِ
 .ضَد ّبی بْیٌِ دس ًتبیج اسائِ ضذُ هطبّذُ هی سبصُ
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 “Tensegrity” refers to a class of discrete structures with two-force members (bars and cables) wherein 

cables only take tensile loads and bars only take compressive loads. The pre-stressed members are 

interconnected so as to form a self-equilibrium structure. Compared to a truss, supporting the same 

external loading, a tensegrity structure has fewer members and could weigh less. Determining the stable 

topology (member connectivities), shape (node coordinates) and size (cross-sectional areas of members) 

of a tensegrity structure for weight minimization is a challenging task, as the governing equations are 

nonlinear and the conventional matrix analysis methods cannot be used. This article addresses the 

weight minimization of a class one tensegrity structure with a given number of bars and cables, 

anchored at certain nodes and supporting given load(s) at certain node(s). In this paper, a novel 

procedure is proposed to optimize topology, shape and size of tensegrity structures simultaneously 

based on evolutionary methods. Member connectivities and their cross-sectional areas and force 

densities are taken as design variables, whereas the members’ strength and buckling requirements and 

maximum nodal displacements constitute the constraints, along with the coordinates of the floating 

nodes to make the structure symmetric. Constraints are evaluated through the nonlinear shape design of 

the self-equilibrium structure and the linear analysis of the loaded structure, assuming small 

displacements. Using a novel approach, optimization is simultaneously performed in multiple promising 

areas of the solution space, resulting in multiple, optimum solutions. The diversity of the solutions is 

demonstrated by applying the proposed approach to a number of structural design problems. 
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 مقذمه 1-

ٞب ٞؼتٙذ وٝ دس آٖ ثؼذی دٚ یب ػٝٞبی ثؼتی، ٘ٛػی ػبصٜٞبی وؾػبصٜ

 1تٙیذٜای اص اخضای فـبسی )ٔیّٝ( دس یه ؿجىٝ اص اخضای پیؾٔدٕٛػٝ

ٌیش٘ذ ٚ ثب وٕیٙٝ وشدٖ ا٘شطی استدبػی رخیشٜ ؿذٜ دس وــی )وبثُ( لشاس ٔی

. یىپبسچٍی ایٗ ٌشٜٚ اص [1]ٔب٘ٙذ اخضای خٛد دس حبِت تؼبدَ پبیذاس ثبلی ٔی
ی اػضب ثب پیٗ ثٝ ٞٓ ػبختبسٞب، ثؼتٝ ثٝ تؼبدَ ٘یشٚٞبی داخّی اػت. ٕٞٝ

ٞب اص ٘ٛع ٔحٛسی اػت وٝ ایٗ ٔؼئّٝ ا٘ذ ٚ دس ٘تیدٝ ٘یشٚی آٖٔتلُ ؿذٜ

دِیُ ٚصٖ وٓ ٚ ثؼتی ثٝٞبی وؾ. ػبصٜوٙذتش ٔیٞب سا ػبدٜػبصی آٖٔذَ

ٞب ا٘ذ ٚ اص آٖٞبی ثضسي وبسثشد فشاٚا٘ی یبفتٝپبیذاسی ثبلا اخیشاً دس عشاحی ػبصٜ
 [4]ٞب سثبت ی اصٚ ا٘ٛاػ [3]ٞب ، پُ[2]ٞبی ػظیٓ  ػبِٗػمف دس ػبخت 

ػبصی سفتبس اػىّت  ٞب دس ؿجیٝ ٕٞچٙیٗ اخیشاً اص ایٗ ػبصٜدٜ ؿذٜ اػت. اػتفب

ثؼتی ٘ؼجت ػختی  ٞبی وؾٔضیت اكّی ػبصٜ. [5]ػَّٛ اػتفبدٜ ؿذٜ اػت 

تشؽ یبفتٗ ثٝ كٛست ٔبطٚلاس، لبثّیت تبؿٛ٘ذٌی ثٝ ٚصٖ ثبلا اػت. لبثّیت ٌؼ
 ثبؿذ.ٞب ٔیٞبی ایٗ ٘ٛع ػبصٜ ٚ ٚصٖ وٓ اص دیٍش ٚیظٌی

دیٛیذ خٛسج أشیچ، سیچبسد ثبوٕیٙؼتش فِٛش ٚ وٙت اػّٙؼٖٛ ٘خؼتیٗ 

. اػّٙؼٖٛ [6]ثؼتی سا ٔؼشفی وشد٘ذ ٞبی وؾوؼب٘ی ٞؼتٙذ وٝ ػبصٜ

. [7]ثؼتی سا ػبخت ی وؾاِٚیٗ ػبصٜ 1947ٞٙشٔٙذ خٛا٘ی ثٛد وٝ دس ػبَ 
ی اػّٙؼٖٛ ٔؼشفی ثؼتی سا ثشای تٛكیف ػبصٜ٘بْ وؾ 1962فِٛش دس ػبَ 

 .[8]وشد 

ٞبی ٔختّفی ٔٛسد ٔغبِؼٝ ثؼتی تبوٖٙٛ اص خٙجٝٞبی وؾثشسػی ػبصٜ

ٞب ثٝ عٛس ٘ؼجتبً ٚػیؼی دس ٔمبلات لشاس ٌشفتٝ اػت. یبفتٗ ؿىُ ایٗ ػبصٜ
ٌٛ٘ٝ ٔمبلات پیذا وشدٖ یه حبِت خٛدٔتؼبدَ سػی ؿذٜ اػت. ٞذف اص ایٗثش

ٌٛ٘ٝ ٔمبلات ثذٖٚ اػت. دس اوثش ایٗ ثؼذی ػٝثؼتی دٚ یب ٞبی وؾثشای ػبصٜ

ٌبٜ ٚ یب ٘یشٚٞبی خبسخی تلاؽ ؿذٜ تب ؿىُ خٛدٔتؼبدِی دس ٘ظش ٌشفتٗ تىیٝ

 ثشای ػبصٜ پیذا ؿٛد.
ٞب ػجبستٙذ اص: تٛپِٛٛطی، ػبصٜپبسأتشٞبی اػبػی ثشای عشاحی ایٗ 

. [9]٘یشٚٞبی داخّی، ٘یشٚٞبی خبسخی، پیىشثٙذی )ؿىُ( ٚ لیٛد ٞٙذػی 

پیىشثٙذی ثٝ كٛست وٙذ. ٞب سا ثیبٖ ٔیتٛپِٛٛطی اتلبلات ثیٗ اػضب ٚ ٌشٜ

. تؼییٗ پیىشثٙذی ٞٙذػی دس حبِت تؼبدَ، ؿٛدٞب ثیبٖ ٔیٔختلبت ٌشٜ

. لیٛد ٞٙذػی ثٝ ٔؼٙبی دس ٘ظش [10]ؿٛد ٘بٔیذٜ ٔی 2فشایٙذ تؼییٗ ؿىُ

ػ وشدٖ ؿشایظ تمبسٖ ٞب ٚ احیب٘بً ِحبٌبٌٜشفتٗ ٔحُ اػٕبَ ٘یشٚٞب، ٔحُ تىیٝ

 ثبؿذ. ٔی

سا ثشسػی  ثؼذی ػٝثؼتی ی وؾتشیٗ ػبصٜػبدٜ 2001اػىّتٖٛ دس ػبَ 

ثبؿذ وشد. ایٗ ػبصٜ اص دٚ عجمٝ تـىیُ ؿذٜ وٝ ٞش عجمٝ ؿبُٔ ػٝ ٔیّٝ ٔی
ؿٛد وٝ چٍٛ٘ٝ ا٘ذ. دس ایٗ ٔمبِٝ ثیبٖ ٔیٞب ٍ٘ٝ داؿتٝ ؿذٜوٝ تٛػظ وبثُ

 .[11]آٚسد ىٓ ٚ ٔمبْٚ سا پذیذ ٔیی ٔحٞب یه ػبصٜتٙؾ وبثُپیؾ

دػت آٚسدٖ حبِت ثؼتی ثشای ثٝٞبی وؾٞبی تؼییٗ ؿىُ ػبصٜسٚؽ

ٞبی ٞبی تحّیّی ٚ ػذدی تمؼیٓ وشد. سٚؽتٛاٖ ثٝ سٚؽخٛدٔتؼبدَ سا ٔی
ٞبی . سٚؽ[12]ٞبی وٛچه ٚ ٔتمبسٖ لبثُ اػتفبدٜ ٞؼتٙذ تحّیّی ثشای ػبصٜ

اٛع ػبصٜ ا٘ذ، وٝ دس ادأٝ ثٝ تؼذادی اص ثؼتی اسائٝ ؿذٜٞبی وؾػذدی ثشای ا٘

 ؿٛد.ٞب اؿبسٜ ٔیآٖ

ٞبی ػذدی اػت وٝ ثشای اِٚیٗ ثبس دس  سٚؽ چٍبِی ٘یشٚیی اص خّٕٝ سٚؽ
٘یض یه سٚؽ ػذدی  اػتشادا 2006. دس ػبَ [13]ٔؼشفی ؿذ  1974ػبَ 

ی سٚؽ چٍبِی ٘یشٚیی اسائٝ وشد. ایٗ سٚؽ كشفبً ثٝ ثشای تؼییٗ ؿىُ ثش پبیٝ
. دس ایٗ ٔمبِٝ [14]یه حذع اِٚیٝ ثشای ثشداس چٍبِی ٘یشٚیی ٘یبصٔٙذ اػت 

                                                                                                                                           
1 Pre–stressed 
2 
form finding 

سٚؽ دس ٘ظش  فمظ تؼبدَ ػبصٜ ٔٛسد ٘ظش اػتشادا ثٛد ٚ ٞیچ ٌٛ٘ٝ لیذی دس ایٗ
ٌشفتٝ ٘ـذٜ ثٛد. ٕٞچٙیٗ ثٝ ػّت ٘بٔؼیٗ ثٛدٖ ٔؼئّٝ، یىتبیی پبػخ تضٕیٗ 

ایٗ سٚؽ تؼییٗ ؿىُ تٛػؼٝ دادٜ ؿذٜ  [12]ٚ  [15]ؿٛد. دس ٔشاخغ ٕ٘ی
اػت. یبٔبٔٛتٛ ٚ ٕٞىبساٖ لیٛدی سا سٚی ٞٙذػٝ اػٕبَ ٕ٘ٛد٘ذ ٚ ثب وٕه 

ٞب ثٝ یىذیٍش، حبِت ی اتلبَ آٖٓ ط٘تیه ٚ ثب دا٘ؼتٗ ٘ٛع اػضب ٚ ٘حٜٛاٍِٛسیت

ٔیضاٖ تبثغ  3پبیذاس سا پیذا وشد٘ذ. دس ایٗ ٔمبِٝ ٚخٛد حبِت خٛد تٙؾ

وٙذ. لیٛد اػٕبَ ؿذٜ سٚی ٞٙذػٝ ؿبُٔ حذالُ تؼذاد ثشاص٘ذٌی سا تؼییٗ ٔی

تٛا٘ٙذ ٔتلُ یٞبیی وٝ ثٝ ٞش ٌشٜ ٔاتلبلات دس ٞش ٌشٜ ٚ حذاوثش تؼذاد ٔیّٝ
سٚؽ دیٍشی ثش ٔجٙبی سٚؽ اػتشادا  2015. دس ػبَ [15]ثبؿذ ؿٛ٘ذ ٔی

ٞب ثشای ثب اػتفبدٜ اص اٍِٛسیتٓ ط٘تیه اسائٝ ؿذ، وٝ دس آٖ تٟٙب تؼذاد ٌشٜ [14]
ثؼتی ٘بٔٙظٓ ٚ ٞبی وؾلاصْ اػت. ایٗ سٚؽ ثشای ػبصٜیبفتٗ پیىشثٙذی 

. دس ایٗ سٚؽ تبثغ ثشاص٘ذٌی ٚ لیٛد ٔـبثٝ وبس [16]ثبؿذ پیچیذٜ ٔٙبػت ٔی
ا٘ذ، ثب ایٗ تفبٚت وٝ لیذ دیٍشی ثشای خٌّٛیشی اص ا٘تخبة ؿذٜ [15]یبٔبٔٛتٛ 

 ضٛ ثٝ یىذیٍش ٘یض اػٕبَ ؿذٜ اػت.ثشخٛسد دٚ ػ
ػبص دس  اص اٍِٛسیتٓ ط٘تیه ثٝ ػٙٛاٖ ثٟیٙٝ 2012وٛٞؼتب٘ی ٘یض دس ػبَ 

ثؼتی ٞبی وؾسٚؽ چٍبِی ٘یشٚیی اػتفبدٜ وشد ٚ تٛا٘ؼت آٖ سا سٚی ػبصٜ

ٞبی ٘بٔٙظٓ وٛچه ٔٙبػت ٔٙظٓ پیبدٜ وٙذ. أب ایٗ سٚؽ فمظ ثشای ػبصٜ
سا ٔغشح  [14]سٚؿی ٔـبثٝ سٚؽ اػتشادا  2013سٚ دس ػبَ . اص ایٗ[17]اػت 

٘بٔٙظٓ ٚ ٘ؼجتبً ثضسي اػٕبَ وشد.  ثؼذی ػٝثؼتی بی وؾٕٞ٘ٛد ٚ سٚی ػبصٜ
٘یض پبػخ ثٝ ا٘تخبة ثشداس چٍبِی ٘یشٚیی اِٚیٝ ثؼتٍی داسد ٚ دس ایٗ سٚؽ 

ٕٔىٗ اػت ثٝ یه حبِت پبیذاس ٍٕٞشا ٘ـٛد ٚ یب ثٝ پبػخی غیش ٔدبص ثشػذ 
[12]. 

اسائٝ ؿذٜ، تٟٙب ثٝ اعلاػبت اتلبلات  2014دس سٚؽ دیٍشی وٝ دس ػبَ 
ٞبی ثٝ ػٙٛاٖ ٚسٚدی ٘یبص اػت ٚ خشٚخی، ٘ٛع اتلبلات، ٔختلبت ٌشٜ ٞبٌشٜ

ثبؿذ. دس ایٗ سٚؽ ٘یض چٍبِی ٘یشٚیی ثب ٔدبص ٚ چٍبِی ٘یشٚیی اػضب ٔی
اٍِٛسیتٓ ط٘تیه تشویت ؿذٜ تب حبِت خٛدٔتؼبدَ ٚ پبیذاس یبفت ؿٛد. تبثغ 

دیش ٞب تؼشیف ؿذٜ تب ٔمبكٛست ا٘حشاف ٔؼیبس چٍبِی ٘یشٚییثشاص٘ذٌی ثٝ
ػّت وٕتش ثٛدٖ چٍبِی ٘یشٚیی دس اػضب یىٙٛاخت ثبؿذ. دس ایٗ سٚؽ ثٝ

ٔتغیشٞب ٘یبصی ثٝ اػٕبَ ؿشٚط تمبسٖ ثشای وبٞؾ تؼذاد ٔتغیشٞبی چٍبِی 

٘یشٚیی، ٔتغیشٞبی ٞٙذػی ٚ ٔؼبدلات تؼبدَ ٘یؼت. ٕٞچٙیٗ دس ایٗ سٚؽ 
ی ش ػبصٜػجبست دیٍأىبٖ اتلبَ ثیؾ اص یه ٔیّٝ ثٝ ٞش ٌشٜ ٚخٛد ٘ذاسد، ثٝ

 .[18]ثبؿذ حبكُ اص ولاع یه ٔی ،ثؼتیوؾ
ثٙذ ٚ  سٚؽ چٍبِی ٘یشٚیی ثٝ كٛست ػذدی ٚ تدشثی تٛػظ ؿىؼتٝ

دادٖ یه  ٞبی ٕٔىٗ اص لجیُ اص دػت. آػیت[19]ػبثذی ثشسػی ؿذٜ اػت 
ػضٛ یؼٙی پبسٜ ؿذٖ وبثُ یب وٕب٘ؾ ٔیّٝ ٚ تبثیش آٖ ثش سفتبس ػبصٜ ٘یض ثٝ 

 .[20]ت كٛست ػذدی تٛػظ ایٗ ٘ٛیؼٙذٌبٖ ثشسػی ؿذٜ اػ
ثبؿٙذ، ٞبی روش ؿذٜ وٝ ػٕٛٔبً ثٝ ٘حٛی ٔـبثٝ یىذیٍش ٔیػلاٜٚ ثش سٚؽ

ثؼتی اسائٝ ؿذٜ ٞبی وؾىُ ػبصٜیه سٚؽ اخضا ٔحذٚد ٘یض ثشای تؼییٗ ؿ
اػت، وٝ دس آٖ ثشای سػیذٖ ثٝ پبػخ كحیح ثبیذ ؿىُ اِٚیٝ ٘ضدیه ثٝ ؿىُ 

 4اػبع ٔبتشیغ ػختی. ٕٞچٙیٗ یه سٚؽ ثش[21]ٟ٘بیی دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿٛد 

ٔتؼبدَ ٚ  اسائٝ ؿذ. دس ایٗ سٚؽ ثشای سػیذٖ ثٝ حبِت خٛد 2014دس ػبَ 
پبیذاس اص ٔبتشیغ ػختی ٚ ا٘شطی پتب٘ؼیُ ػبصٜ اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ایٗ سٚؽ 

ٔٙظٓ ٚ ثضسي لبثُ اػتفبدٜ ٓ، غیشثؼتی اػٓ اص ٔٙظٞبی وؾثشای تٕبٔی ػبصٜ
 5ٔتؼبدَ اص سٚؽ ػبدوی . دس سٚؽ دیٍشی ثشای یبفتٗ حبِت خٛد[22]اػت 

 .[23]اػتفبدٜ ؿذٜ اػت 
                                                                                                                                           
3 
Self-stressed state  

4 
SMFF (stiffness matrix based form-finding) 

5 Simplex 
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ٚیی سا ثب اٍِٛسیتٓ ط٘تیه سٚؽ چٍبِی ٘یش 2014ِی ٚ ٕٞىبسا٘ؾ دس ػبَ 

ثؼذی اػٕبَ ٕ٘ٛد٘ذ ی دٚ ٚ ػٝی ػبدٜتشویت وشد٘ذ ٚ آٖ سا سٚی چٙذ ػبصٜ
 ٞب دس ٘ظش ٌشفتٝ ٘ـذٜ اػت.. دس ایٗ وبس وٕب٘ؾ ٔیّٝ[24]

ٞبی ٔىب٘یىی اص خّٕٝ ثؼتی تٛخٝ ثٝ ٚیظٌیی وؾدس عشاحی یه ػبصٜ

ٞبی ثبؿذ، أب ػلاٜٚ ثش آٖ، ػبیش ٚیظٌی٘یشٚی ٞش ػضٛ حبئض إٞیت ٔی

شاسٌیشی اػضب، ٔحُ پیىشثٙذی ٘یض ثبیذ ٔٛسد تٛخٝ لشاس ٌیشد. ٔحُ ل
ی ایٗ ٔٛاسد ٞبی ٞٙذػی دیٍش اص خّٕٝٞب ٚ ٔحذٚدیت ٌبٜ لشاسٌیشی تىیٝ

ػبصی ٘ؼجت اػىّتٖٛ سٚؿی ثشای ثٟیٙٝ 2006سٚ دس ػبَ ثبؿٙذ. اص ایٗ ٔی

ٚصٖ ثٝ ػختی اسائٝ داد وٝ تٕبٔی ٔٛاسد فٛق سا دس ثشٌیشد. اٚ دس عشاحی خٛد 

ٞب ٚ شیٗ ٘یشٚی لبثُ تحُٕ ٔیّٝتی اػضب )ثیؾلیٛد اػتحىبْ ثشای ٕٞٝ
ٞب( سا دس ٘ظش ٌشفت. ٞب( ٚ لیذ وٕب٘ؾ ثشای اػضبی تحت فـبس )ٔیّٝ وبثُ

 .[25]٘ٛآٚسی اٚ دس ِحبػ وشدٖ تؼذاد صیبدی لیذ ثشای ؿىُ ػبصٜ ثٛد 

دػت آٚسدٖ حبِت خٛدٔتؼبدَ ٔٛاسدی وٝ روش ؿذ ٍٕٞی دسكذد ثٝ

ػبصی ٚصٖ ی ثٟیٙٝػبصٜ، ثذٖٚ دس ٘ظش ٌشفتٗ ثبس خبسخی ثٛد٘ذ. دس صٔیٙٝ
ٞبی ا٘ذ، ثشسػیثؼتی وٝ تحت ثبس خبسخی ٘یض لشاس ٌشفتٝٞبی وؾ ػبصٜ

 ؿٛد. ؿبسٜ ٔیٞب أحذٚدی كٛست ٌشفتٝ اػت وٝ دس ادأٝ ثٝ آٖ

سٚؿی سا ثشای یبفتٗ ؿىُ ثٟیٙٝ، ثشای  2014اػىّتٖٛ ٚ ٘بٌغ دس ػبَ 

ٞب ای وٝ تحت ٔدٕٛػٝ ثبسٞبی ٔتفبٚتی اػت اسائٝ داد٘ذ. ٔتغیشٞبی آٖػبصٜ
ثش تؼّیٓ ٚ  ٞب ػلاٜٚ٘یشٚیی ٚ ػغح ٔمغغ اػضب ثٛد٘ذ. آٖدس عشاحی، چٍبِی 

ا٘ذ. ٘یشٚی ٚصٖ ٞش ػضٛ ٘یض ثٝ وٕب٘ؾ، ؿشط پبیذاسی سا ٘یض دس ٘ظش ٌشفتٝ

ٞبی دٚ  عٛس ٔؼبٚی سٚی ٌشٜ كٛست یه ثبس خبسخی دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ ٚ ثٝ

ػّت صیبد ثٛدٖ لیٛد ٞٙذػی پبػخ  ثٝ [25]. دس [26]ػش آٖ تمؼیٓ ؿذٜ اػت 
ثٝ ػّت  [26]دػت آٔذٜ، أب دس ػبصی غیشخغی ثٝی یه سٚؽ ثٟیٙٝ ٚػیّٝٝث

تشی ٔحبػجٝ ؿذٜ  تش ثٛدٖ لیٛد، سٚاثظ خغی ثٛدٜ ٚ پبػخ ثب سٚؽ ػبدٜػبدٜ

ٞبی دٚ ثؼذی لبثُ اػتفبدٜ كشفبً ثشای ػبصٜ [26]اػت. سٚؽ اسائٝ ؿذٜ دس 

ٚ  [27]ٔیـُ )اػت ٚ وبسایی آٖ تٟٙب ثش سٚی تیش یه ػش ٌیشداس ثب ػبختبس 
ٞب ثشای تحُٕ ثبس خٕـی ( ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفتٝ اػت. ایٗ ٘ٛع ػبصٜ[1]

)ٔٙبػت  [25]بسایی سٚؽ غیشخغی اسائٝ ؿذٜ دس أب و [28]ا٘ذ عشاحی ؿذٜ

ثشسػی ؿذٜ اػت.  ثؼذی ػٝٞبی دٚ ٚ ٞبی ثضسي( سٚی ػبصٜثشای تغییش ؿىُ
ٞب اػتفبدٜ چشخـی ثشای تحّیُ غیشخغی ایٗ ػبصٜ-اص سٚؽ ٞٓ [29]دس 

ثش سٚی ػختی ػبصٜ تٙؾ ٘یض ؿذٜ اػت. ٕٞچٙیٗ دس ایٗ ٔمبِٝ اثش پیؾ

 ثشسػی ؿذٜ اػت.

ای ثؼتی ٘یض ثٝ عٛس ٘ؼجتبً ٌؼتشدٜٞبی وؾتحّیُ سفتبس دیٙبٔیىی ػبصٜ
. فبسٚلی ٚ [30]ا٘دبْ ؿذٜ اػت. ایٗ وبس اِٚیٗ ثبس تٛػظ ٔٛتشٚ كٛست ٌشفت 

ٚ ٕٞچٙیٗ  [31]چشخـی -ثبٔذاد ٘یض ثٝ ثشسػی ایٗ ٔؼئّٝ ثٝ وٕه سٚؽ ٞٓ

تٙیذٌی  ٘یض ثٝ ثشسػی اثش پیؾ [33]ا٘ذ. دس پشداختٝ [32]سٚؽ فضبی حبِت 

ٞب اص خّٕٝ فشوب٘غ عجیؼی، ثب اػتفبدٜ  ثش سٚی ٔـخلبت دیٙبٔیىی ایٗ ػبصٜ
 افضاس اخضا ٔحذٚد پشداختٝ ؿذٜ اػت. اص یه ٘شْ

ی ػبصی یه ػبصٜسٚ سٚؽ خذیذی ثشای ػجهی پیؾدس ٔغبِؼٝ

ثب لیٛد ٔختّف، ؿشایظ ٞٙذػی ٚ ثبسٌزاسی وّی ٚ  ثؼذی ػٝثؼتی  وؾ

ٞبی ٔٛسد  دِخٛاٜ، ثٝ وٕه وبٞؾ تؼذاد اػضبی ػبصٜ اسائٝ ؿذٜ اػت. ػبصٜ
ثؼتی ولاع یه ٞؼتٙذ، یؼٙی ثٝ ٞش ٌشٜ تٟٙب یه ٞبی وؾثشسػی، ػبصٜ

. اثتذا حبِت خٛدٔتؼبدَ ػبصٜ ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ ٔحُ [1]ٔیّٝ ٔتلُ اػت 

، ٚ حزف ٌبٜتىیٝ ٞب، ٔحُ اػٕبَ ثبس خبسخی، اػٕبَ ؿشایظ تمبس٘ی دِخٛاٜ

آیذ. ػپغ ٔؼبدلات تؼبدَ دػت ٔیػبصی ػبصٜ، ثٝؼذادی ػضٛ ثشای ػجهت
ی ؿٛ٘ذ. دس ایٗ پظٚٞؾ ثشای وبٞؾ ٞضیٙٝ دس حضٛس ثبس خبسخی ثشسػی ٔی

ی ٔٛسد ٘ظش، ٔؼبدلات ٞب دس ػبصٜٔحبػجبتی، ثب فشم وٛچه ثٛدٖ تغییش ؿىُ

اص ػٝ  ػبصی ؿٛ٘ذ. دس ٟ٘بیت فشایٙذ خذیذی ثشای ثٟیٙٝ ػبصی ٔی تؼبدَ خغی

ػبصی  اٌشچٝ ثٟیٙٝؿٛد.  ٞب پیـٟٙبد ٔی ٔٙظش تٛپِٛٛطی، ؿىُ ٚ اثؼبد ایٗ ػبصٜ
ی سٚؽ اصدحبْ رسات ا٘دبْ ؿذٜ اػت أب سٚ٘ذی وبٔلاً خذیذ ٚ اثتىبسی  ثش پبیٝ

ػبصی اص ٘ظش تٛپِٛٛطی، ؿىُ ٚ اثؼبد ٔؼشفی ؿذٜ اػت. ثب  ثٝ ٔٙظٛس ثٟیٙٝ

ٕٞضٔبٖ دس ٔٙبعك ٔختّفی اص فضبی عٛس  ػبصی ثٝ وبسٌیشی ایٗ سٚؽ، ثٟیٙٝ ثٝ

ٞبی ٔتٙٛػی پذیذ  پبػخ ٌیشد ٚ خٛاة وٝ ثبِمٜٛ اسصؿٕٙذ ٞؼتٙذ كٛست ٔی
تشی عٛس دلیك ی چٙذ ٔثبَ وبسثشدی ثٝ ای ثب اسائٝ ایٗ سٚؽ دٚ ٔشحّٝآیٙذ.  ٔی

 ٌشدد. ٞب اسائٝ ٔیػبصی ایٗ ػبصٜتجییٗ ؿذٜ ٚ ٘تبیح ػجه

 بنذی و روش حل مسئلهفزمول -2

 هتعبدل حبلت خود -2-1
ا٘ذ، ٞب ثب پیٗ ثٝ یىذیٍش ٔتلُ ؿذٜٞب ٚ ٔیّٝثؼتی وبثُٞبی وؾدس ػبصٜ

ؿٛد. ثٙبثشایٗ ٘یشٚی داخُ اػضب اص ٘ٛع ٞب ٚاسد ٔیٕٞچٙیٗ ٘یشٚ تٟٙب ثٝ ٌشٜ

  ٔؼبدلات تؼبدَ ٘یشٚیی دس ٌشٜ ؿٕبسٜ  "1ؿىُ "ٔحٛسی اػت. ثب تٛخٝ ثٝ 

  ٔتلُ اػت ٚ ٘یشٚی خبسخی   ٚ  ٞبی وٝ ثٝ ٌشٜ
ثٝ آٖ ٌشٜ اػٕبَ     

 [6]ثٙذی تٛػظ ٔٛتشٚ ثبؿذ. ایٗ فشَٔٛٔی (1)ی كٛست ساثغٝ ؿٛد، ثٝ ٔی
 ا٘دبْ ؿذٜ اػت.

(1) 

     
    

     
     
    

           
    

     
    

     
     
    

           
    

     
    

     
     
    

           
      

ٚ   عَٛ ٚ ٘یشٚی داخّی ػضٛی ٞؼتٙذ وٝ ثیٗ ٌشٜ      ٚ      وٝ دس آٖ 
 لبثُ ٔحبػجٝ اػت. (2)ی لشاس ٌشفتٝ اػت. عَٛ ٞش ػضٛ اص ساثغٝ  

(2)      √(     )
 
 (     )

 
 (     )

 
 

               ثب تؼشیف پبسأتشی ثٝ ٘بْ چٍبِی ٘یشٚیی وٝ ثٝ كٛست 
ثبص٘ٛیؼی  (3)ی تٛاٖ ٔؼبدلات تؼبدَ سا ثٝ كٛست ساثغٝؿٛد، ٔیتؼشیف ٔی

 وشد:

(3) 

(     )     (     )           
    

(     )     (     )           
    

(     )     (     )           
    

 یب ثٝ ػجبست دیٍش:

(4) 

(         )                       
    

(         )                       
    

(         )                       
    

 دػت آٚسدٖ ٔؼبدلات تؼبدَ ثشای وُ ػبصٜ، ثشداسٞبیثشای ثٝ

 ⃗  [      ]
   ، ⃗  [     ]

   ٚ ⃗  [     ]
 ثٝ ػٙٛاٖ  

 دس  ٚ   ،  ٞب ثٝ تشتیت دس ساػتبی ٔحٛسٞبی ثشداسٞبی ٔختلبت وُ ٌشٜ
 

 
Fig. 1 Equilibrium at node i 

  تؼبدَ دس ٌشٜ  1ضكل 
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ی اتلبَ ثشای ٕ٘بیؾ ٘حٜٛ  ؿٛ٘ذ. ٕٞچٙیٗ ٔبتشیغ اتلبَ ٘ظش ٌشفتٝ ٔی
ؿٛد. ایٗ ٔبتشیغ یه ػغش ثٝ اصای ٞش ػضٛ داسد ٚ ٞب ثٝ ٞٓ تؼشیف ٔیٌشٜ

ٞبی ٞش ػغش ایٗ ٔبتشیغ ٞب اػت. دسایٝٞبی آٖ ثشاثش تؼذاد ٌشٜ تؼذاد ػتٖٛ

ی ثبؿذ، ثٝ ایٗ ٔؼٙب وٝ ٞش ػضٛ اص ٌشٞی وٝ دسایٝٔی 1-ٚ  1ؿبُٔ اػذاد 

اػت ختٓ  1-ی ٔتٙبظش ثب آٖ اػت آغبص ٚ ثٝ ٌشٞی وٝ دسایٝ 1 ٔتٙبظش ثب آٖ
خلاكٝ  (5)ی ثٝ كٛست ساثغٝ (3)ٌشدد. ثب ایٗ تؼشیف ٔؼبدلات تؼبدَ ٔی

 ؿٛ٘ذ. ٔی

(5) 

  ⃗  (
      (  ⃗)

      (  ⃗)

      (  ⃗)

)  ⃗   ⃗    

ٝ لغش آٖ ٔبتشیؼی لغشی اػت و ( )    ٔٙظٛس اص  (5)ی دس ٔؼبدِٝ

 ثبؿذ.ٔی  ٞبی ثشداس ؿبُٔ دسایٝ

ثشای وُ ػبصٜ  (6)ی تٛاٖ ثٝ ؿىُ ساثغٝسا ٘یض ٔی (4)ٕٞچٙیٗ ٔؼبدلات 
 ثبص٘ٛیؼی وشد.

(6)  [ ⃗  ⃗  ⃗]  (      ( ⃗) )[ ⃗  ⃗  ⃗]  [ ⃗⃗  ⃗⃗  ⃗⃗] 

 هتعبدل حل عذدی هعبدلات حبلت خود -2-2

ػبصٜ دس حبِت پیؾ اص اػٕبَ ٘یشٚی خبسخی ٚ حُ ٔؼبدلات تؼبدَ، ثبیذ 
 خٛدٔتؼبدَ ثشپب ٌشدد. دس ایٗ حبِت داسیٓ:

(7)   ⃗   ⃗⃗ 

[ 13-15دس تؼذاد صیبدی اص ٔمبلات اسائٝ ؿذٜ دس ایٗ صٔیٙٝ اص خّٕٝ ]
اص یه سٚؽ ػذدی تىشاس ؿٛ٘ذٜ وٝ ٔجٙبی آٖ  (7)ثشای حُ دػتٍبٜ ٔؼبدلات 

ٝ ٔمبلات، ٌٛ٘ اػت اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. دس ایٗ  ٚ   ٞبی ی ٔبتشیغثش تدضیٝ
ٞب ٚ ٔحُ اػٕبَ ٘یشٚ ثشای ػبصٜ ٌبٌٜٛ٘ٝ لیذ ٞٙذػی اص خّٕٝ ٔحُ تىیٝ ٞیچ

ٞب ٔدَٟٛ تٛا٘ذ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿٛد، ثٝ ػجبست دیٍش ٔختلبت تٕبْ ٌشٜ ٕ٘ی
 آیٙذ.دػت ٔیٔحبػجبت ٔشثٛعٝ ثٝ ثٛدٜ ٚ اص

ای اػت وٝ تٛا٘بیی تحُٕ ثبس خبسخی دس ایٗ پظٚٞؾ ٞذف یبفتٗ ػبصٜ
اٖٛ تىیٝبؿذ. ثٝ ایٗ ٔٙظٛس ثبیذ ٔختلبت تؼذادی اص ٌشٜداؿتٝ ث ٌبٜ ٚ ٞب ثٝ ػٙ

ٚ ٔختلبت ػبیش  ٔحُ اػٕبَ ٘یشٚ ٔـخق ثبؿذ. ثٙبثشایٗ چٍبِی ٘یشٚیی اػضب
اص اٍِٛسیتٓ  (7)ٞب ٔدَٟٛ ٞؼتٙذ. ثشای حُ دػتٍبٜ ٔؼبدلات غیشخغی ٌشٜ

اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ایٗ اٍِٛسیتٓ سٚؿی تىشاسی اػت  [34] 1ٔبسوبسد–ِٛ٘جشي

ی وٕیٙٝ ٔشثؼبت پیذا ی دػتٍبٜ ٔؼبدلات غیشخغی سا ثب حُ ٔؼئّٝٚ وٕیٙٝ
اِٚیٝ ٘یبص اػت وٝ ایٗ حذع ػبصی ثٝ یه حذع وٙذ. ثشای آغبص وٕیٙٝ ٔی

 اِٚیٝ دس ٍٕٞشایی یب ػذْ ٍٕٞشایی اٍِٛسیتٓ ثٝ پبػخ كحیح ٔؤثش اػت.

ٚ ٕٞچٙیٗ  ؿبُٔ چٍبِی ٘یشٚیی اػضب (7)ی تؼبدَ ٔدٟٛلات دس ٔؼبدِٝ

خب وٝ تؼذاد ٔؼبدلات ثشاثش تؼذاد ثبؿذ. اص آٖٞب ٔیٔختلبت تؼذادی اص ٌشٜ
ٔدٟٛلات دس ٞش كٛست ثیـتش اص ٔؼبدلات اػضب اػت، ٚاضح اػت وٝ تؼذاد 

ؿٕبس پبػخ داسد. ثٝ ػجبست دیٍش اػت ٚ دس ٘تیدٝ ایٗ دػتٍبٜ ٔؼبدلات ثی
ٚ ثؼتٝ  [14]حبِت خٛدٔتؼبدَ ثشای تؼذاد ٔـخلی ٌشٜ ٚ ػضٛ، یىتب ٘یؼت 

ؿٛد. ٕٞچٙیٗ ٕٔىٗ اػت ثٝ ٞبی ٔتؼذدی ٍٕٞشا ٔیثٝ حذع اِٚیٝ ثٝ پبػخ

ٛد. دس ادأٝ ٚ دس سٚ٘ذ اصای  ٔمبدیشی اص حذع اِٚیٝ، ثٝ ٞیچ پبػخی ٍٕٞشا ٘ـ
 ؿٛ٘ذ.ٞب اص ٘ظش اسضب وشدٖ لیٛد ٔٛسد ٘ظش ثشسػی ٔیػبصی ایٗ پبػخ ثٟیٙٝ

 سبزی هعبدلات تعبدل پس از اعوبل نیروخطی -2-3

دػت ٚ ثٝ (7) ی لجُ سٚؽ حُ دػتٍبٜ ٔؼبدلات تؼبدَ ٍٕٞٗدس ٔشحّٝ
آٚسدٖ حبِت خٛدٔتؼبدَ روش ؿذ. ثب اػٕبَ ٘یشٚ، ایٗ ٔؼبدلات ثٝ ؿىُ 

 ٚؽ حُ ایٗ ٔؼبدلات غیشخغی، اسائٝآیٙذ. دس ایٗ ٔشحّٝ، س٘بٍٕٞٗ دس ٔی
 

                                                                                                                                           
1 Levenberg–Marquardt algorithm 

 ؿٛد.ٔی

ا٘ذ. ٌٛ٘ٝ وٝ اؿبسٜ ؿذ تٕبْ اػضب ثب پیٗ ثٝ یىذیٍش ٔتلُ ؿذٜٕٞبٖ

ثٙبثشایٗ تٕبْ اػضب تحت ٘یشٚی ؿٛد. ٞب ٚاسد ٔیٕٞچٙیٗ ٘یشٚ تٟٙب دس ٌشٜ

وٙٙذ، وٝ اػضب اص لبٖ٘ٛ ٞٛن پیشٚی ٔی ٔحٛسی لشاس داس٘ذ. ثب فشم ایٗ

ػختی اػضب  (8)ی ی ٞش ػضٛ سا ٔحبػجٝ وشد. دس ساثغٝتٛاٖ عَٛ اِٚیٝ ٔی

ثٝ تشتیت ٔذَٚ الاػتیؼیتٝ ٚ    ٚ   لشاس دادٜ ؿذٜ اػت.             ثشاثش 

 ثبؿٙذ. ی اػضب پیؾ اص اػٕبَ ٘یشٚ ٔیعَٛ اِٚیٝ         ػغح ٔمغغ اػضب ٚ 

(8)          (                )  
        
           

(                ) 

 دا٘یٓ:ٕٞچٙیٗ ٔی
(9)               

ی ٌزاسی عَٛ اػضب اص ساثغٝ ٚ خبی (9)ٚ  (8)ثب ثشاثش لشاس دادٖ سٚاثظ 

لبثُ ٔحبػجٝ اػت. چٍبِی ٘یشٚیی  (10)ی ی اػضب اص ساثغٝعَٛ اِٚیٝ ،(2)

 (10)ی ٞب ٔٙفی اػت. ثب تٛخٝ ثٝ ساثغٝٞب ٔثجت ٚ ثشای ٔیّٝثشای وبثُ ( )

اصای ٔمبدیش ثبلای چٍبِی ٘یشٚیی، ٔٙفی  ٞب ثٝی ٔیّٕٝٔىٗ اػت عَٛ اِٚیٝ

غیشلبثُ لجَٛ ٞؼتٙذ. دس ٌٛ٘ٝ ٔمبدیش چٍبِی ٘یشٚیی  ؿٛد. ٚاضح اػت ایٗ

 كٛست یه لیذ ثشسػی خٛاٞذ ؿذ. ػبصی، ایٗ ٔؼئّٝ ثٝادأٝ ٚ دس سٚ٘ذ ثٟیٙٝ

(10) 

            
√(     )

 
 (     )

 
 (     )

 

      
√(     )

 
 (     )

 
 (     )

 

        

 

دس ٔؼبدلات  (8)ی اص ساثغٝٔؼبدَ ٘یشٚی داخّی ػبصی، پیؾ اص خغی

(. ٕٞچٙیٗ عَٛ اػضب دس حبِت (11)ی ؿٛد )ساثغٝلشاس دادٜ ٔی (1)تؼبدَ 

ؿٛ٘ذ. ثٙبثشایٗ خبیٍضیٗ ٔی (1)دس ٔؼبدلات تؼبدَ  (2)ی خٛدٔتؼبدَ اص ساثغٝ

آٔذٜ ثشای ٔؼبدلات تؼبدَ )ثؼذ اص اػٕبَ ٘یشٚ( ثٝ  دػتثٝی ٟ٘بیی ساثغٝ

لبس تٟٙب ٔؼبدلات تؼبدَ دس ساػتبی آیذ. ثشای اختدس ٔی (12)ی كٛست ساثغٝ

ی اػضب ٘یض پغ اص لاصْ ثٝ روش اػت عَٛ اِٚیٝا٘ذ. آٚسدٜ ؿذٜ  ٔحٛس 

 ؿٛد.لشاس دادٜ ٔی (12)دس ٔؼبدِٝ تؼبدَ ٟ٘بیی  (10)ی ساثغٝٔحبػجٝ اص 
     
    

[
        
           

(                )]  

(11)             
     
    

[
        
           

(                )]       
    

     

√(     )
 
 (     )

 
 (     )

 
[
        
           

 

            (√(     )
 
 (     )

 
 (     )

 
            )] 

             
     

√(     )  (     )  (     ) 
[
        
           

 

            (√(     )  (     )  (     )             )] 
(12)                    

    
 (13)ی  ثٝ كٛست ساثغٝ  دػت آٔذٜ دس ساػتبی ٔحٛس ٔؼبدِٝ تؼبدَ ثٝ

ؿٛد. ثٝ ٕٞیٗ تشتیت ٔؼبدلات تؼبدَ دس دٚ ساػتبی دیٍش ٘یض  ٘ـبٖ دادٜ ٔی

 (14)ی آیٙذ. ٔدٕٛػٝ ٔؼبدلات دس ػٝ ساػتب ثٝ كٛست ساثغٝدػت ٔیثٝ

 ؿٛ٘ذ.ٕ٘بیؾ دادٜ ٔی
(13)  ( ⃗)   ⃗ 

    

(14)  ( ⃗)   ⃗    

 وٝ دس آٖ:

(15)  ⃗  [                   ]
  

 ٘یشٚی خبسخی ثشاثش كفش اػت. دس ٘تیدٝ داسیٓ:ٔتؼبدَ دس حبِت خٛد
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(16)  ( ⃗)   ⃗⃗ 

ی حبِت خٛدٔتؼبدَ ػبصٜ اػت. ثب اػٕبَ  دٞٙذٜ ٘ـبٖ ⃗ دس ایٗ حبِت 

تٛاٖ ثٝ ٞب تغییش خٛاٞذ وشد. ایٗ تغییش سا ٔی٘یشٚی خبسخی ٔختلبت ٌشٜ
 ٕ٘بیؾ داد. (17)ی كٛست ساثغٝ

(17)  ( ⃗    ⃗)   ⃗    

ای اػت وٝ دػت آٚسدٖ ػبصٜ٘یض اؿبسٜ ؿذ ٞذف ثٌٝٛ٘ٝ وٝ لجلاً ٕٞبٖ
دس ثشاثش ٘یشٚی خبسخی اص خٛد ٔمبٚٔت ٘ـبٖ دادٜ )ػختی ثبلایی داؿتٝ ثبؿذ( 

ٞب دس آٖ وٛچه ثبؿٙذ. ثٙبثشایٗ ثب فشم تغییش ٚ دس ٘تیدٝ تغییش ؿىُ
 (17)ی ی اَٚ اص ثؼظ تیّٛس ٔؼبدَ ساثغٝتٛاٖ تٟٙب خّٕٝٞبی وٛچه ٔی ؿىُ

 .((18)ی ش ٌشفت ٚ اص ػبیش خٕلات كشف ٘ظش وشد )ساثغٝسا دس ٘ظ

 ( ⃗    ⃗)   ( ⃗)    (  ⃗)   ⃗    

(18)               ( ⃗)    (  ⃗)   ⃗ 

ی تٛاٖ ساثغٝدس حبِت خٛدٔتؼبدَ ٔی (16)ی اص عشفی ثب تٛخٝ ثٝ ساثغٝ
 ػبدٜ ٕ٘ٛد. (19)ی سا ثٝ كٛست ساثغٝ (18)

(19)  ( ⃗    ⃗)    (  ⃗)   ⃗ 

 وٝ دس آٖ:

(20) (  )   
   
   

 

 (21)ی تٛاٖ اص ساثغٝثٙبثشایٗ ٔبتشیغ ٌشادیبٖ ٔؼبدلات تؼبدَ سا ٔی

 ٔحبػجٝ ٕ٘ٛد.
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(21)  

اػت.   دس ٌشٜ   ٔؼبدِٝ تؼبدَ دس ساػتبی ٔحٛس     وٝ دس آٖ ٔٙظٛس اص 

ٞب دس حبِت ، یؼٙی ٔختلبت ٌشٜ⃗⃗ ثٝ اصای    لاصْ ثٝ روش اػت وٝ ٔبتشیغ 
تٛاٖ ٔیضاٖ ٔی  (22)ی ٌشدد. اوٖٙٛ ثٝ وٕه ساثغٝخٛدٔتؼبدَ، ٔحبػجٝ ٔی

 ٞب ثؼذ اص اػٕبَ ٘یشٚ سا ٔحبػجٝ وشد.خبثدبیی ٌشٜ

(22) 
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   دس ایٗ ساثغٝ، 
سا ٘ـبٖ   دس ٌشٜ   ٘یشٚی خبسخی دس ساػتبی ٔحٛس     

ٞب ٞب، عَٛ خذیذ آٖی ٔتخلبت خذیذ ٌشٜٔحبػجٝ دٞذ. ثٝ ایٗ تشتیت ثبٔی
ٔحبػجٝ  (23)ی تٛاٖ اص ساثغٝدػت آٔذٜ ٚ ٘یشٚی داخّی اػضب سا ٔی٘یض ثٝ
 وشد.

 

 سبسی بهینه -3

 سبزیی بهینهتعریف هسئله -3-1
 سبزی و تببع هذفبهینهانتخبة هتغیرهبی  -3-1-1

ثؼتی لبثُ لجَٛ ثب وٕتشیٗ ٚصٖ ی وؾٞذف دس ایٗ پظٚٞؾ ثشپبیی یه ػبصٜ

ٕٔىٗ اػت. یىی اص الذأبتی وٝ ثشای وبٞؾ ٚصٖ ثبیذ كٛست پزیشد، وبٞؾ 

ػبصی دس ٘ظش  ػغح ٔمغغ اػضب اػت وٝ ثٝ ػٙٛاٖ یىی اص ٔتغیشٞبی ثٟیٙٝ

ثبؿذ وٝ تٙؾ اػضب اص حذ ٔدبص  ؿٛد. أب ایٗ وبٞؾ ثبیذ ثٝ ٘حٛی ٌشفتٝ ٔی

 ٞب وٕب٘ؾ ٘ىٙٙذ.ـؾ ثبؿٙذ ٚ ٔیّٝٞب تحت وتدبٚص ٘ىٙذ، وبثُ

تٛاٖ ٘تیدٝ ، ٔی(7)ثب دلت دس ٔؼبدلات تؼبدَ دس حبِت خٛدٔتؼبدَ 

دػت آٔذٜ دس ػذدی ثبثت ضشة ؿٛد، ایٗ ٌشفت اٌش چٍبِی ٘یشٚیی ثٝ

ث افضایؾ یب وبٞؾ ٔؼبدلات ٕٞچٙبٖ ثشلشاس ٞؼتٙذ. دس ػُٕ ایٗ تغییش ثبػ

ٞب ؿذٜ ٚ ػختی ػبصٜ سا تغییش ٞب ٚ فـشدٌی ٔیّٝٔیضاٖ وـیذٌی وبثُ

تشیٗ ٔمبدیش چٍبِی ٘یشٚیی، ضشیت آٖ ثٝ  دٞذ. ثٙبثشایٗ ثشای یبفتٗ ٔٙبػت ٔی

 ؿٛد.ػبصی دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔیػٙٛاٖ یىی دیٍش اص ٔتغیشٞبی ثٟیٙٝ

ی َ یه ػبصٌٜٛ٘ٝ وٝ لجلاً ٘یض اؿبسٜ ؿذ، حبِت خٛدٔتؼبدٕٞبٖ

. ایٗ ٔؼئّٝ ثب تٛخٝ ثٝ تؼذاد [14]ثؼتی ثب تؼذاد ٌشٜ ٔؼّْٛ، یىتب ٘یؼت  وؾ

ٔؼبدلات تؼبدَ ٚ تؼذاد ٔدٟٛلات ٘یض ٔـخق اػت. ٔدٟٛلات ؿبُٔ چٍبِی 

ثبؿٙذ. ٔؼبدلات تؼبدَ دس ػٝ ٞب ٔی٘یشٚیی اػضب ٚ ثخـی اص ٔختلبت ٌشٜ

ٌبٜ ٞبیی وٝ تىیٝٞب ثٝ خض ٌشٜٞبی آصاد )یؼٙی تٕبْ ٌشٜخٟت ثبیذ دس ٌشٜ

تش ٞؼتٙذ( ثشلشاس ثبؿذ. دس كٛستی وٝ تؼذاد ٔدٟٛلات اص تؼذاد ٔؼبدلات ثیؾ

ٞبی ػّٕی ٔؼٕٛلاً ؿٕبس خٛاة داسد. دس ٔثبَثبؿذ، ٔؼئّٝ ٘بٔؼیٗ ثٛدٜ ٚ ثی

ػبصی،  شٞبی ثٟیٙٝآیذ. ثٙبثشایٗ ثخـی اص ٔتغیایٗ حبِت ثٝ ٚخٛد ٔی

دػت آٚسدٖ حبِت خٛدٔتؼبدَ ػبصٜ اػت، وٝ ؿبُٔ ٔتغیشٞبی ٔشثٛط ثٝ ثٝ

ٞب  ی چیذٔبٖ آٖٚ ٘حٜٛ ٞب، چٍبِی ٘یشٚیی اػضبثخـی اص ٔختلبت ٌشٜ

 ثبؿذ. ٔی

ثؼتی ٔٛسد ٘ظش اص ولاع یه ا٘تخبة ی وؾثٝ ٔٙظٛس وبٞؾ ٚصٖ، ػبصٜ

ش ٌشٜ تٟٙب یه ٔیّٝ ثبیذ ثؼتی ولاع یه، ثٝ ٞٞبی وؾاػت. دس ػبصٜؿذٜ

ٞب ٘یض ٞب، تؼذاد ٔیّٝثب ٔؼّْٛ ثٛدٖ تؼذاد ٌشٜ . دس ایٗ كٛست[1]ٔتلُ ثبؿذ 

 ٞب ثبؿذ.وٝ ثبیذ ٘لف تؼذاد ٌشٜ ٔـخق اػت

آیذ. اِجتٝ ثبیذ دس دػت ٔیتشی ثٝی ػجهٞب ػبصٜثب وبٞؾ تؼذاد وبثُ

، تؼذاد ثؼذی ػٝثؼتی ی وؾ٘ظش داؿت وٝ ثشای لبثُ لجَٛ ثٛدٖ یه ػبصٜ

ؿذ. صیشا ثشای تؼبدَ ٘یشٚیی دس ػٝ اػضب دس ٞش ٌشٜ ٘جبیذ وٕتش اص ػٝ ػضٛ ثب

ٞبی ػبصٜ اص پیؾ ثؼذ، حذالُ ػٝ ػضٛ ٘یشٚیی لاصْ اػت. اٌش تؼذاد وبثُ

تٛا٘ذ خضء ٔتغیشٞبی عشاحی دس ٘ظش ٞب ٔیتؼییٗ ٌشدد، چیذٔبٖ ایٗ وبثُ

ای ثب حذاوثش تؼذاد وبثُ ٕٔىٗ خب ثشای ػِٟٛت اثتذا ػبصٜ ٌشفتٝ ؿٛد. دس ایٗ

٘ظش، وبثُ اص آٖ حزف خٛاٞذ ؿذ.  ػپغ ثٝ تؼذاد ٔٛسددس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ ٚ 

٘ظش ثشای حزف، خضء ٔتغیشٞبی  ٞبی ٔٛسدی وبثُػجبست دیٍش ؿٕبسٜ ثٝ

لبثُ  (24)ی ٞب اص ساثغٝعشاحی ٞؼتٙذ. تؼذاد حبلات ٕٔىٗ ثشای حزف وبثُ

 ٔحبػجٝ اػت:

ای ثب تؼذاد ٌشٜ حذاوثش تؼذاد وبثُ ٕٔىٗ ثشای ػبصٜ        وٝ دس آٖ 

ای ثب تؼذاد ٞبی حزف ؿذٜ ثشای سػیذٖ ثٝ ػبصٜتؼذاد وبثُ    ٔـخق ٚ 

ٞب ثٝ ؿذت افضایؾ ثبؿٙذ. ایٗ ٔمذاس ثب افضایؾ تؼذاد ٌشٜوبثُ ٔغّٛة ٔی

ٞبی ٞب یىی اص چبِؾیبثذ. ثٙبثشایٗ فشایٙذ تؼییٗ ثٟتشیٗ حبِت حزف وبثُ ٔی

تٛا٘ذ ٔٙدشثٝ فشٚ سیختٗ یب ٞب ٔیػبصی اػت. حزف ایٗ وبثُیٗ ثٟیٙٝا

ٞب اص ٔیبٖ وُ غیشلبثُ لجَٛ ؿذٖ ػبصٜ ؿٛد. ا٘تخبة ایٗ ٔدٕٛػٝ وبثُ

ػجبست دیٍش ٚخٛد یه وبثُ  ٞب فشایٙذی عٛلا٘ی ٚ تلبدفی اػت. ثٝ وبثُ

تٛا٘ذ ثٝ تٟٙبیی ٔٛخت ٞبی حزفی ٕ٘یٔـخق دس یه ٔدٕٛػٝ اص وبثُ

ی ٞب ثب ٞٓ دس ٘تیدٝی وبثُاسی یب ػذْ ثشلشاسی لیٛد ؿٛد، ثّىٝ ٔدٕٛػٝثشلش

(23)      
        
           

(                ) 

(24) 
          

    (           ) 
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٘ظش  ٞبی ٔٛسدی وبثُٟ٘بیی دخیُ ٞؼتٙذ. اص عشفی ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ ؿٕبسٜ

ثشای حزف، تؼذاد ٔتغیشٞبی عشاحی ثٝ ؿذت افضایؾ پیذا وشدٜ ٚ ایٗ ٔؼئّٝ 

تحت تبثیش لشاس وٙذ ٚ ٍٕٞشایی آٖ سا ػبصی سا ثٝ ؿذت وٙذ ٔیسٚ٘ذ ثٟیٙٝ

ٞب اص ػبصٜ، ی حزف وبثُی ٘حٜٛدٞذ. ثٝ دِیُ ٔبٞیت تبثیش ثذٖٚ لبػذٜٔی

 ؿٛد. ی تبثغ ٞذف ا٘دبْ ٔیٔحبػجٝایٗ ٔشحّٝ ثٝ عٛس تلبدفی ٚ دس ٞش ثبس 

ػبصی، ٔتغیشٞبی عشاحی ثٝ دٚ تٛاٖ ٌفت دس ایٗ ثٟیٙٝدس ٔدٕٛع ٔی

بِی ٘یشٚیی ٚ ػغح ٔمغغ ی اَٚ ؿبُٔ ضشیت چٍا٘ذ. دػتٝدػتٝ تمؼیٓ ؿذٜ
وٙٙذ ثبؿذ وٝ دس ٚالغ ٔتغیشٞبیی ٞؼتٙذ وٝ اثؼبد ػبصٜ سا ثٟیٙٝ ٔیاػضب ٔی

ٞبی حزفی ٚ ی وبثُی دْٚ ؿبُٔ ؿٕبسٜػبصی اثؼبدی(. دػتٝ)ثٟیٙٝ

ٔتغیشٞبی ٔشثٛط ثٝ یبفتٗ حبِت خٛدٔتؼبدَ ػبصٜ اػت. دس سٚؽ پیـٟٙبدی، 

ٞب ثش سفتبس ػبصٜ، ایٗ فشایٙذ حزف وبثُ یٔٙذ ٘جٛدٖ تبثیش ٘حٜٛدِیُ لبػذٜ ثٝ
ؿٛد. ٕٞچٙیٗ ثشای یبفتٗ حبِت خٛدٔتؼبدَ ػبصٜ كٛست تلبدفی ا٘دبْ ٔی ثٝ

٘یض ٕٞیٗ ٔؼئّٝ ٚخٛد داسد. فضبی خؼتدٛی حبِت خٛدٔتؼبدَ، ثؼیبس ثضسي 

ؿٕبس خٛاة داسد. ثی (7)عٛس وٝ روش ؿذ ٔؼبدِٝ تؼبدَ  اػت، صیشا ٕٞبٖ

ؿٛ٘ذ، صیشا ایٗ فشایٙذ بثُ لجَٛ ثٝ ساحتی یبفت ٕ٘یٕٞچٙیٗ تؼذاد حبلات ل
ثٝ حذع اِٚیٝ ٘یبصٔٙذ اػت. ٕٔىٗ اػت ثٝ اصای ٔمبدیشی اص حذع اِٚیٝ، 

دػتٍبٜ ٔؼبدلات ٍٕٞشا ٘ـذٜ ٚ پبػخی یبفت ٍ٘شدد. ثٙبثشایٗ خؼتدٛ دس ایٗ 

ٌیشد. پغ اص یبفتٗ تؼذادی عشح لبثُ كٛست تلبدفی كٛست ٔی ثخؾ ٘یض ثٝ

ی ؿٛد. دس ٚالغ یبفتٗ ثٟیٙٝٞب ا٘دبْ ٔیػبصی اثؼبدی ثش سٚی آٖٙٝلجَٛ، ثٟی
پزیش ٘یؼت ٚ ثذٖٚ خذؿٝ ثٝ خبٔؼیت سٚؽ پیـٟٙبدی، ثٝ  ٔغّك ػٕلاً أىبٖ

 ؿٛد.ٞب ثؼٙذٜ ٔیػبصی اثؼبدی آٖیبفتٗ تؼذادی اص ثٟتشیٗ حبلات ٚ ثٟیٙٝ

 سبزیقیود بهینه -3-1-2

ٚصٖ ػبصٜ )ثب تٛخٝ ثٝ عَٛ ٚ ػغح ٔمغغ ٌٛ٘ٝ وٝ اؿبسٜ ؿذ، تبثغ ٞذف ٕٞبٖ

ثؼذػبصی ثٝ اػضب( اػت وٝ دس كٛست ثشپبیی ػبصٜ ٔحبػجٝ ؿذٜ ٚ پغ اص ثی

ػبصی ٕٔىٗ  ؿٛد. أب دس فشایٙذ ثٟیٙٝػٙٛاٖ ٔمذاس تبثغ ٞذف دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔی

ثؼتی دس حبِت ی وؾاػت ٔتغیشٞبی عشاحی عٛسی ا٘تخبة ؿٛ٘ذ وٝ ػبصٜ
ٚ یب پغ اص ثشپبیی ٚ اػٕبَ ٘یشٚ فشٚ سیضد یب لبثُ لجَٛ خٛدٔتؼبدَ ثشپب ٘ـٛد 

ای لبثُ لجَٛ، ٔٙظٛس خٌّٛیشی اص چٙیٗ ؿشایغی ٚ سػیذٖ ثٝ ػبصٜ ٘جبؿذ. ثٝ

ا٘ذ وٝ دس ایٗ ثخؾ ػبصی دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜتؼذاد صیبدی لیذ دس ایٗ ثٟیٙٝ

 ؿٛد.ٞب اؿبسٜ ٔیثٝ آٖ

خٛدٔتؼبدَ اػت. یىی اص ػبصی ػبصٜ، ثشپبیی حبِت ٌبْ اَٚ دس ثٟیٙٝ

ایٗ اػت وٝ حذالُ تؼذاد ػضٛ دس ٞش ٌشٜ  ثؼذی ػٝای ؿشٚط ثشپبیی ػبصٜ

ثشاثش ػٝ ثبؿذ، یؼٙی وٕتش اص دٚ وبثُ دس ٞش ٌشٜ ٚخٛد ٘ذاؿتٝ ثبؿذ. ػّت ایٗ 

اػت. دس  ثؼذی ػٝأش ِضْٚ ثشلشاسی ٔؼبدلات تؼبدَ دس ػٝ خٟت دس حبِت 
ت اسضب ٘ـذٖ ٔمذاسی ثضسي ثشای تبثغ اثتذا ایٗ ؿشط ثشسػی ؿذٜ ٚ دس كٛس

ٞبی ؿٛد. ٚاضح اػت وٝ ثشسػی ایٗ ؿشط دس ٌشٜٞذف دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔی

ٞبی ثبثت ٘جبیذ وبثُ یب ٞب ٘یبص ٘یؼت. ٕٞچٙیٗ ثیٗ ٌشٌٜبٜثبثت ٔب٘ٙذ تىیٝ

 ای لشاس ثٍیشد.ٔیّٝ

ٞب ٚ تٙؾ فـبسی ؿٛ٘ذ. تٙؾ وــی وبثُػپغ ػبیش ؿشایظ ثشسػی ٔی

جُ ٚ ثؼذ اص ثبسٌزاسی ٔحبػجٝ ؿذٜ ٚ دس كٛست تدبٚص تٙؾ اػضب اص ٞب لٔیّٝ

حذاوثش تٙؾ ٔدبص، ثٝ ٘ؼجت ٔیضاٖ افضایؾ ٘یشٚ اص ٔمذاس ٔدبص، تبثغ ٞذف 

ٞب لجُ ٚ ثؼذ اص ثبسٌزاسی ٘یض ثشسػی ٌشدد. ٕٞچٙیٗ وٕب٘ؾ ٔیّٝخشیٕٝ ٔی
ٞب ثش آٖ ی چیذٔبٖ اػضب ٚ ٔیضاٖ ٘یشٚی ٚاسدؿٛد. ٕٔىٗ اػت ثش اثش ٘حٜٛٔی

وبثّی تحت وـؾ ٘جٛدٜ ٚ دس٘تیدٝ ٘یشٚی داخّی آٖ كفش ؿٛد. دس ایٗ 

ای ثشای ایٗ حبِت ٘یض ثٝ تبثغ كٛست ٘یض ػبصٜ لبثُ لجَٛ ٘یؼت ٚ خشیٕٝ

 ٌشدد.ٞذف اػٕبَ ٔی

ٞبی وبسثشدی ػبصٜ )اص ٘ظش ػبخت ٚ ...( ٔمذاس حذالّی ثب تٛخٝ ثٝ خٙجٝ
ای ٔدبص ثشای ٕٞچٙیٗ ٔحذٚدٜ ؿٛد.ثشای عَٛ اػضب دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔی

عَٛ  (10)ی ؿٛد. ثب تٛخٝ ثٝ ساثغٝٞب دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔیا٘تخبة ٔحُ ٌشٜ

ٞب ٕٔىٗ اػت ثٝ اصای ٔمبدیشی اص چٍبِی ٘یشٚیی، ٔٙفی ؿٛد.  ی ٔیّٝاِٚیٝ

تٕبْ ایٗ ٔٛاسد لجُ اص اػٕبَ ٘یشٚ ثشسػی ؿذٜ ٚ دس كٛست ٚخٛد چٙیٗ 
 ؿٛد.ی اػٕبَ ٘یشٚ ا٘دبْ ٕ٘یؿذٜ ٚ ٔشحّٝای دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿشایغی، خشیٕٝ

پغ اص اػٕبَ ٘یشٚ ٘یض لیٛدی ثبیذ ثشسػی ٌشد٘ذ. ػلاٜٚ ثش وٕب٘ؾ ٚ 

ٞب ٘یض ثشسػی ؿذٜ ٚ ثٝ تٙبػت ٔیضاٖ حذاوثش تٙؾ اػضب، خبثدبیی ٌشٜ

 ٌشدد.ای ثٝ تبثغ ٞذف اضبفٝ ٔیافضایؾ اص حذ ٔدبص، خشیٕٝ
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ی تٙؼٍشیتی ولاع ثٛدٖ تؼذاد ٌشٜ، ٔبتشیغ اتلبَ یه ػبصٜاثتذا ثب ٔؼّْٛ 

عٛسی وٝ ثیٗ  ؿٛد. ثٝیه ثب حذاوثش تؼذاد وبثُ ٕٔىٗ تـىیُ دادٜ ٔی

ٞبی ٔٛسد ٘ظش ثشای  ٞبی ثبثت ػضٛی لشاس ٍ٘یشد. ثب ٔؼّْٛ ثٛدٖ تؼذاد وبثُ ٌشٜ

یذ ٞب ثٛد. ایٗ حزف وشدٖ ثبی ایٗ وبثُحزف اص ػبصٜ، ثبیذ ثٝ د٘جبَ ؿٕبسٜ
ای لبثُ لجَٛ ثبؿذ، یؼٙی  دػت آٔذٜ ػبصٜی ثٝعٛسی كٛست پزیشد وٝ ػبصٜ

دس ٞش ٌشٜ وٕتش اص ػٝ ػضٛ ٚخٛد ٘ذاؿتٝ ثبؿذ. ػپغ حبِت خٛدٔتؼبدَ 

ؿٛ٘ذ. دس كٛست دػت آٔذٜ ٚ لیٛد روشؿذٜ دس ثخؾ لجُ ثشسػی ٔیػبصٜ ثٝ

خبسخی اسضب ؿذٖ لیٛدی وٝ ثشای ثشپبیی حبِت خٛدٔتؼبدَ لاصْ اػت، ثبس 
 ٌیش٘ذ. اػٕبَ ؿذٜ ٚ ػبیش لیٛد ٔٛسد ثشسػی لشاس ٔی

ی لبثُ لجَٛ ادأٝ پیذا ػبصی تب صٔبٖ سػیذٖ ثٝ یه یب چٙذ ػبصٜثٟیٙٝ

ػبصی دس ی ثٟیٙٝٞبی خؼتدٛ دس ادأٝٞب ثٝ ػٙٛاٖ ٞؼتٝوٙذ. ایٗ ػبصٜ ٔی

ی دْٚ چٙذ ػبصی، دس ٔشحّٝؿٛ٘ذ. ثشای ثٟجٛد سٚ٘ذ ثٟیٙٝ٘ظش ٌشفتٝ ٔی
ٞب ا٘دبْ ػبصی اثؼبدی ثش سٚی آٖی لبثُ لجَٛ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ ٚ ثٟیٙٝبصٜػ

ٞبی حزفی ٚ حبِت خٛدٔتؼبدَ ػبصٜ، وٝ ؿبُٔ ٔختلبت ؿٛد. یؼٙی وبثُٔی

ثبؿذ، ی چیٙؾ ٚ چٍبِی ٘یشٚیی اػضب دس حبِت خٛدٔتؼبدَ ٔیٞب، ٘حٌٜٛشٜ

مغغ اػضب ٚ ضشیت ػبصی تٟٙب ثب ػغح ٔؿٛ٘ذ ٚ ثٟیٙٝثبثت دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔی
ػبصی اِٚیٝ، چٙذ یبثذ. ثٝ ایٗ تشتیت ػلاٜٚ ثش ثٟیٙٝچٍبِی ٘یشٚیی ادأٝ ٔی

ؿٛ٘ذ. دس ایٗ ٔشحّٝ تٕشوض عٛس ٔٛاصی ا٘دبْ ٔی ػبصی اثؼبدی ٘یض ثٝثٟیٙٝ

ػبص ثش سٚی ػبیش ٔتغیشٞبی عشاحی ثبػث ٍٕٞشایی ثٟتش ثٝ پبػخ ٟ٘بیی ثٟیٙٝ

 اسائٝ ؿذٜ اػت. "2ؿىُ "ٛس ثٝ اختلبس دس ٔزو ٌشدد. ٕ٘ٛداس خشیب٘ی سٚؽ ٔی
 

 
Fig. 2 Flow chart of optimization procedure 

 ػبصی  ٕ٘ٛداس خشیب٘ی فشایٙذ ثٟیٙٝ 2ضكل 
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 1سبزی ازدحبم رراتروش بهینه -3-3

ػّت صیبد ثٛدٖ  ػبصی اصدحبْ رسات، اٍِٛسیتٕی خٕؼیتی اػت. ثٝسٚؽ ثٟیٙٝ

ثٛدٖ فضبی خؼتدٛ ٚ ػذْ آٌبٞی دس ٔٛسد تؼذاد ٔتغیشٞبی خؼتدٛ، ثضسي 
 ػبصی ا٘تخبة ؿذٜ اػت.ی تغییشات تبثغ ٞذف، ایٗ سٚؽ ثشای ثٟیٙٝ٘حٜٛ

سٚؽ اصدحبْ رسات اص ٔفْٟٛ تؼبُٔ اختٕبػی اِٟبْ ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. ایٗ 

. [35]سٚؽ اثتىبسی تٛػظ وٙذی ٚ اثشٞبست اثذاع ؿذٜ ٚ تٛػؼٝ یبفتٝ اػت 

سٚؽ اصدحبْ رسات ٔجتٙی ثش خٕؼیتی اص رسات اػت وٝ ٞشوذاْ ثب ػشػتی ثٝ 
ی خٛد ٚ ثٟتشیٗ ٔٛلؼیت ػٕت ثٟتشیٗ ٔٛلؼیت ؿٙبختٝ ؿذٜ دس حبفظٝ

ؿٙبختٝ ؿذٜ دس وُ خٕؼیت دس حبَ اكلاح حشوت خٛد ٞؼتٙذ. ٔٛلؼیت 

    یؼٙی     دس تىشاس   ی خذیذ رسٜ
 آیذ:دػت ٔیثٝ (25)ی ساثغٝاص   

(25)  (   )
   ( )

   (   )
  

    وٝ دس آٖ 
ی اػت وٝ اص ساثغٝ    دس تىشاس   ی ػشػت رسٜ  

 ثبؿذ:لبثُ ٔحبػجٝ ٔی (26)

 (   )
     ( )

           (     
   ( )

 ) 

(26)                      (     
   ( )

 ) 

 3پبسأتش اختٕبػی   ٚ 2پبسأتش ؿٙبختی   ضشیت ایٙشػی،   وٝ دس آٖ 

ی ٔیضاٖ تبثیشپزیشی اص ؿٙبخت فشدی ٚ دٞٙذٜ ثٝ تشتیت ٘ـبٖ   ٚ    اػت. 

 .[35]ثبؿٙذ اختٕبػی ٔی

ػبصی، ا٘تخبة پبسأتشٞبی ایٗ اٍِٛسیتٓ ٘خؼتیٗ ٌبْ ثشای آغبص ثٟیٙٝ
اػت. ایٗ پبسأتشٞب ؿبُٔ ضشیت ایٙشػی، پبسأتش ؿٙبختی ٚ پبسأتش اختٕبػی 

ثبؿٙذ. ضشیت ایٙشػی دس ٚالغ ٔیضاٖ تبثیش ػشػت لجّی رسٜ دس ػشػت آٖ  ٔی
وٙذ. وٓ ثٛدٖ ایٗ ضشیت ثبػث خؼتدٛی دس تىشاس ثؼذی سا ٔـخق ٔی

ٚ  ؿٛد. ؿیی خؼتدٛ ٔیٔحّی ؿذٜ ٚ ثبلا ثٛدٖ آٖ ثبػث افضایؾ دأٙٝ
ا٘ذ دس اثتذا ضشیت ایٙشػی ثبلا ثٛدٜ ٚ ثٝ تذسیح وبٞؾ اثشٞبست پیـٟٙبد دادٜ

. دس ٔشخغ دیٍشی ایٗ [36]ثبؿذ ٔی 1ٚ  0.8ٞب ثیٗ ی پیـٟٙبدی آٖیبثذ. ثبصٜ
. پبسأتشٞبی ؿٙبختی ٚ [37]پیـٟٙبد دادٜ ؿذٜ اػت  1.2ٚ  0.8ٔمذاس ثیٗ 

 .[35]ؿٛ٘ذ دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔی 2ؼٕٛلاً ثشاثش اختٕبػی ٘یض ٔ

 نتبیج عذدی -4
ی یه ٔثبَ ثشای اػتجبسػٙدی، سٚؽ پیـٟٙبدی ثش دس ایٗ ثخؾ پغ اص اسائٝ

ػبصی اسائٝ ؿذٜ اػت. دس ثؼتی اػٕبَ ؿذٜ ٚ ٘تبیح ثٟیٙٝ ی وؾسٚی دٚ ػبصٜ
ثبؿذ ٚ لیٛد ٘یض ثٝ كٛست ثؼذػبصی ؿذٜ ٔیٚصٖ ثیٞب، تبثغ ٞذف ایٗ ٔثبَ

اٖٛ خشیٕٝ ثٝ آٖ اضبفٝ ؿذٜثی ٞب ثشای اِٚیٗ ٔثبَ  ا٘ذ. تؼذاد ٌشٜثؼذ ثٝ ػٙ
دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. دس تٕبٔی ٔشاحُ  10ٚ ثشای ٔثبَ دْٚ ثشاثش  8ثشاثش 

اختٕبػی پبسأتشٞبی ؿٙبختی ٚ  [37]ٚ  [35]ػبصی ثب تٛخٝ ثٝ ٔشاخغ ثٟیٙٝ
 0.8تب  1.2دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ ٚ ضشیت ایٙشػی ثٝ عٛس خغی اص ٔمذاس  2ثشاثش 

 وٙذ.تغییش ٔی
 

 سبزی اعتببرسنجی روش بهینه -4-1
ی دٚثؼذی ثب ثٝ ٔٙظٛس ثشسػی تٛا٘بیی سٚؽ اسائٝ ؿذٜ دس ایٗ ٔمبِٝ، یه ػبصٜ

ػضٛ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. ایٗ ػبصٜ اص ٘ظش اثؼبد دس  15ٞـت ٌشٜ ٚ 

ی ٘تبیح، ؿشایغی ػبصی ؿذٜ اػت. خٟت ٔمبیؼٝ ثٟیٙٝ [39]ٚ  [38]ٔشاخغ 
دس ی ٔزوٛس  وبٔلاً ٔـبثٝ ایٗ ٔمبلات دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. ػبختبس ػبصٜ

ایٗ ؿىُ خغٛط پشسً٘ ٔیّٝ ٚ خغٛط ٔـخق ؿذٜ اػت. دس  "3ؿىُ "
ٞبی ا٘تٟبیی  ثٝ یىی اص ٌشٜ          ثبؿٙذ. ٘یشٚیی ثشاثش  سً٘ وبثُ ٔی وٓ

دس ٘ظش        ؿٛد. ٔمذاس تٙؾ ٔدبص وــی ٚ فـبسی ثشاثش  تیش ٚاسد ٔی
                                                                                                                                           
1 
Particle Swarm Optimization (PSO) 

2 Cognitive parameter 
3 Social parameter 

       ٔذَٚ الاػتیؼیتٝ ٚ چٍبِی ٘یض ثٝ تشتیت ثشاثش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. 
 ثبؿٙذ. ٔی            ٚ

ثبؿذ. ػغح ٔمغغ اػضب ؿبُٔ ػغح ٔمغغ اػضب ٔی ٔتغیشٞبی عشاحی

 ,D = (0.111, 0.141, 0.174, 0.220ی ؿذٜ اص ٔدٕٛػٕٝٞب٘ٙذ ٔشاخغ روش 

0.270, 0.287, 0.347, 0.440, 0.539, 0.954, 1.081, 1.174, 1.333, 
1.488, 1.764, 2.142, 2.697, 2.800, 3.131, 3.565, 3.813, 4.805, 
5.952, 6.572, 7.192, 8.525, 9.300, 10.850, 13.330, 14.290, 

ػغح ٔمغغ اػضب سا پغ اص  1ا٘ذ. خذَٚ تخبة ؿذٜا٘     (19.180 ,17.170

 دٞذ. ٔی ػبصی ٘ـبٖ ثٟیٙٝ

ی دٚ ٔمبِٝػبصی ثب ٘تبیح  ی حبكُ اص ایٗ ثٟیٙٝػبصٜ ٚصٖ 2دس خذَٚ 
دیٍش ٔمبیؼٝ ؿذٜ اػت. ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ خذَٚ ٘تبیح حبكُ اص سٚؽ ٔؼشفی 

اٛ٘بیی سٚؽ دس  دػت ثٝؿذٜ ثب ٘تبیح ػبیش ٔمبلات تغبثك خٛثی داؿتٝ ٚ ت

 دٞذ.سا ٘ـبٖ ٔی ای ػجهآٚسدٖ ػبصٜ

 بستی بب هطت گرهی کصسبزه -4-2

ثبؿذ وٝ ٔحُ چٟبس ثؼتی ثب ٞـت ٌشٜ ٔیای وؾی ا٘تخبة ؿذٜ، ػبصٜػبصٜ
ٌبٜ ثبثت دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. ثٝ چٟبس ٌشٜ دیٍش ٘یض ٌشٜ ثٝ ػٙٛاٖ تىیٝ

ایٗ چٟبس   ؿٛد. ٔختلبت ٚاسد ٔی  ٘یشٚٞبیی ثشاثش ٚ دس خٟت ٔٙفی ٔحٛس 

دٚ ثٝ دٚ ٔتمبس٘ٙذ.   ٞب ٘ؼجت ثٝ ٔحٛس ٌشٜ ٔؼّْٛ فشم ؿذٜ اػت. ایٗ ٌشٜ

 3ی ٔـخلبت ٚ فشضیبت دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ ثشای ایٗ ػبصٜ دس خذَٚ وّیٝ
ٞب ٘جبیذ ػضٛی لشاس ٌیشد، حذاوثش ٌبٜوٝ ثیٗ تىیٝ آٔذٜ اػت. ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ

 22ای ثب ػبصی، ٞش ثبس ػبصٜت. دس حیٗ ثٟیٙٝػضٛ اػ 22تؼذاد اػضب ثشاثش 

 ٌشدد.عٛس تلبدفی اص آٖ حزف ٔیٝ وبثُ ث 6ػضٛ تـىیُ دادٜ ؿذٜ ٚ 

ا٘دبْ  3ػبصی ثب تٕبْ ٔتغیشٞبی ٔٛخٛد دس خذَٚ ی اَٚ، ثٟیٙٝدس ٔشحّٝ
ػٙٛاٖ  ؿٛ٘ذ تب ثٝ ٞبیی لبثُ لجَٛ تـىیُ دادٜ ٔیؿٛد. دس ایٗ ٔشحّٝ ػبصٜ ٔی

 دس "4ؿىُ "ی ثؼذ اػتفبدٜ ؿٛ٘ذ. ثب تٛخٝ ثٝ دس ٔشحّٝ ٞبی خؼتدٛٞؼتٝ
ا٘ذ دػت آٔذٜٞبی لبثُ لجِٛی ثٝػبصٜ 125ٚ  57، 43، 33ؿٕبسٜ تىشاسٞبی 

 تٛاٖا٘ذ. ثذیٟی اػت ٔیٞبی خؼتدٛ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ وٝ ثٝ ػٙٛاٖ ٞؼتٝ
 

 
Fig. 3 2-D–eight-node structure  

 ی ٞـت ٌشٞی دٚ ثؼذیػبصٜ 3ضكل 

 ی ٞـت ٌشٞی دٚ ثؼذیػبصی ػبصٜػغح ٔمغغ اػضب پغ اص ثٟیٙٝ 1جذول 
Table 1 Cross-sectional areas after optimization of 2-D–eight-node 

structure 
 ((   ػغح ٔمغغ اػضب )ؿٕبسٜ ػضٛ )ػغح ٔمغغ 

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

  (    )   (    )   (    ) 

 ی ٞـت ٌشٞی دٚثؼذیػبصی اثؼبدی ػبصٜ ٘تبیح ثٟیٙٝ 2جذول 
Table 2 Size optimization results of 2-D–eight-node structure 

  [38]ٔشخغ  [39]ٔشخغ  پظٚٞؾ حبضش

   1سٚؽ  2سٚؽ  

 (lb)ٚصٖ  133.21 114.99 108.90 94.85
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 ثؼتی ٞـت ٌشٞیی وؾػبصی ػبصٜاعلاػبت ٔشثٛط ثٝ ثٟیٙٝ 3جذول 
Table 3 Optimization information of 8–node tensegrity structure  

 ٔتغیشٞبی عشاحی
            

                  

 ی اتلبَ اػضب٘حٜٛ

 ٞبی حزفیوبثُ

ٔتغیشٞبی ؿىُ ٚ 

 تٛپِٛٛطی

   

                  
 ٔتغیشٞبی ا٘ذاصٜ

 لیٛد

 ٞبتٙؾ وبثُ                        

 ٞبتٙؾ ٔیّٝ                      

    
   (   ⁄  ٞبوٕب٘ؾ ٔیّٝ            (

 ٞبخبثدبیی ٌشٜ                      

 عَٛ اِٚیٝ                               

 ی خؼتدٛٔحذٚدٜ

            

            

                            

 ٔتغیشٞبی ؿىُ

                    
                

          
 ٔتغیشٞبی ا٘ذاصٜ

 ٔـخلبت ٞٙذػی ٔفشٚم

 ؿشٚط تمبسٖ                              

                     

                      

                    

 ٞبی ٔؼٌّْٛشٜٔختلبت

 ثبسٌزاسی

  6ٚ  5ٞبی ٌشٜ           

 ٔـخلبت ٔىب٘یىی

 ٔذَٚ الاػتیؼیتٝ                          

 چٍبِی            

 

 

Fig. 4 Fitness function values of 8-node tensegrity structure 

 ثؼتی ٞـت ٌشٞی ی وؾٔمبدیش تبثغ ٞذف ٔشثٛط ثٝ ػبصٜ 4ضكل 

 
تش ٚ ٞبی لبثُ لجَٛ ثیؾتش ادأٝ دادٜ ٚ ػبصٜی اَٚ سا ثیؾٔشحّٝ ػبصی ثٟیٙٝ

 دس وٝ ٌٛ٘ٝ ٞبی خؼتدٛ دس ٘ظش ٌشفت. أب ٕٞبٖتشی سا ثٝ ػٙٛاٖ ٞؼتٝٔٙبػت

 پزیش ٘یؼت. ی ٔغّك أىبٖٝ ثٟیٙٝروش ؿذ، سػیذٖ ث لجُ ٞبیثخؾ

ؿٛد ٔمبدیش تبثغ ٞذف ثشای ٞش  ٔـبٞذٜ ٔی "4ؿىُ "ٌٛ٘ٝ وٝ دس ٕٞبٖ
ػبصی اثؼبدی ثٝ ٔیضاٖ صیبدی وبٞؾ پیذا وشدٜ اػت. ٟبس ٞؼتٝ پغ اص ثٟیٙٝچ

 ٚصٖ 4ثبؿذ. خذَٚ ی اَٚ ٔیوٕتشیٗ ٔمذاس تبثغ ٞذف ٔشثٛط ثٝ ٞؼتٝ
 

 ثب ٞـت ٌشٜ ثؼتی ثٟیٙٝ ؿذٜ ٞبی وؾی ٚصٖ ػبصٜٔمبیؼٝ 4جذول 

Table 4 Comparison of optimized tensegrity structures’ weights with 

eight nodes 
 ( )ٚصٖ  

 129.1826 1ی ؿذٜ ثب ػبختبس ٞؼتٝی ثٟیٙٝػبصٜ

 141.3894 2ی ؿذٜ ثب ػبختبس ٞؼتٝی ثٟیٙٝػبصٜ

 140.1162 3ی ؿذٜ ثب ػبختبس ٞؼتٝی ثٟیٙٝػبصٜ

 142.4690 4ی ؿذٜ ثب ػبختبس ٞؼتٝی ثٟیٙٝػبصٜ

ػبصی ٘ـبٖ ثٟیٙٝ ٔشحّٝدػت آٔذٜ ثشای ایٗ چٟبس ػبصٜ سا پغ اص دٚ  ثٝ

 دٞذ. ٔی

ػبصی، ؿبُٔ ٔختلبت  ی اَٚ ثٟیٙٝ ٔـخلبت ػبختبس ٔشثٛط ثٝ ٞؼتٝ
آٔذٜ اػت. لاصْ ثٝ روش اػت چٟبس  5ٞب، دس خذَٚ ی اتلبَ آٖٞب ٚ ٘حٜٛ ٌشٜ

ػبصی ػبصٜ ثب  ػضٛ آخش، ٔیّٝ ٚ ػبیش اػضب وبثُ ٞؼتٙذ. ػبیش ٔتغیشٞبی ثٟیٙٝ

ی اَٚ ٘یض وٝ ؿبُٔ ػغح ٔمغغ ٚ چٍبِی ٘یشٚیی اػضب  ػبختبس ٞؼتٝ

 ا٘ذ.آٚسدٜ ؿذٜ 6ػبصی دس خذَٚ  ثبؿذ، پغ اص ایٗ دٚ ٔشحّٝ ثٟیٙٝ ٔی
دٞٙذ. لاصْ ثٝ روش بس ػبصٜ سا ٘ـبٖ ٔیػبختبس ایٗ چٟ "8تب  5ٞبی ؿىُ"

 سً٘، وبثُ ٞؼتٙذ. ٞب خغٛط پشسً٘، ٔیّٝ ٚ خغٛط وٓاػت دس تٕبٔی ؿىُ

 گره 10بستی بب ی کصسبزه -4-3
ٌشٜ ٔٛسد ثشسػی  10ثؼتی ثب ای وؾثٝ ػٙٛاٖ ٔثبِی دیٍش، دس ایٗ ثخؾ ػبصٜ

ػضٛ ثبؿذ. دس ایٗ  39تٛا٘ذ  ٌیشد. تؼذاد اػضبی ایٗ ػبصٜ حذاوثش ٔیلشاس ٔی
ی ٔٛسد  ؿٛد. ثٙبثشایٗ ػبصٜ ػضٛ ثٝ كٛست تلبدفی اص ػبصٜ حزف ٔی 15ٔثبَ، 

ٌبٜ ػضٛ خٛاٞذ داؿت. ٔحُ چٟبس ٌشٜ ثٝ ػٙٛاٖ تىیٝ 24ٌشٜ ٚ  10ثشسػی 

 ثبثت دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. ثٝ چٟبس ٌشٜ دیٍش ٘یشٚٞبیی ثشاثش ٚ دس خٟت

 
ی )ػبصٜ 1ی ػبصی ٞؼتٝٞب پغ اص ثٟیٙٝآٖٞب ٚ اتلبلات ثیٗ ٔختلبت ٌشٜ 5جذول 

 ثؼتی ٞـت ٌشٞی( وؾ
Table 5 Nodal coordinates and connectivity information after 

optimization of kernel 1 (8-node tensegrity structure) 
 ( )ٞب ٔختلبت ٌشٜ

                                   

                                    
 ٞب((ٞب )ؿٕبسٜ ػضٛ )ؿٕبسٜ ٌشٜاتلبلات ثیٗ ٌشٜ

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

 ثؼتی ثب ٞـت ٌشٜ( ی وؾ)ػبصٜ 1ی ػبصی اثؼبدی ٞؼتٝ٘تبیح ثٟیٙٝ 6جذول 
Table 6 Results of size optimization of kernel 1 (8-node tensegrity 

structure) 
چٍبِی ٘یشٚیی پغ اص اػٕبَ 

 (   )٘یشٚ 

چٍبِی ٘یشٚیی حبِت 
 (   )خٛدٔتؼبدَ 

ػغح ٔمغغ 
(   ) 

ؿٕبسٜ 
 ػضٛ

305.19 506.39 1 1 
500.06 438.68 1 2 
461.61 264.54 1 3 

7.64e-06 270.03 1 4 
1807.94 613.21 1 5 
174.35 198.64 1 6 
325.23 145.05 1 7 
559.93 347.21 1 8 
105.11 105.31 1 9 
195.05 189.11 1 10 
795.94 775.96 1 11 
932.54 630.33 20 12 
-598.54 -585.41 14.2 13 
-504.53 -383.24 20 14 
-1132.42 -392.46 10.2 15 
-1124.12 -326.25 10.3 16 
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Fig. 5 Structure of the 1

st
 kernel of optimization (8-node tensegrity 

structure) 
 ثؼتی ٞـت ٌشٞی( ی وؾػبصی )ػبصٜی اَٚ ثٟیٙٝػبختبس ٞؼتٝ 5ضكل 

 
Fig. 6 Structure of the 2

nd
 kernel of optimization (8-node tensegrity 

structure) 
 ثؼتی ٞـت ٌشٞی( ی وؾػبصی )ػبصٜی دْٚ ثٟیٙٝػبختبس ٞؼتٝ 6ضكل 

 
Fig. 7 Structure of the 3

rd
 kernel of optimization (8-node tensegrity 

structure) 
 ثؼتی ٞـت ٌشٞی( ی وؾػبصی )ػبصٜی ػْٛ ثٟیٙٝػبختبس ٞؼتٝ 7ضكل 

 

 ایٗ چٟبس ٌشٜ ثب ٞٓ ثشاثش ٚ ٔؼّْٛ  ؿٛد. ٔختلبت ٚاسد ٔی  ٔٙفی ٔحٛس 

 ٔب٘ذٜ ٘یض دٚ ثٝ دٚ ٔتمبس٘ٙذ. دٚ ٌشٜ ثبلی  اػت. ایٗ چٟبس ٌشٜ ٘ؼجت ثٝ ٔحٛس 
 

 

Fig. 8 Structure of the 4
th
 kernel of optimization (8-node tensegrity 

structure) 
 ثؼتی ٞـت ٌشٞی( ی وؾػبصی )ػبصٜی چٟبسْ ثٟیٙٝػبختبس ٞؼتٝ 8ضكل 

ی تمبسٖ داس٘ذ. وّیٝ  ثشاثش أب ٔدَٟٛ ٞؼتٙذ ٚ ٘ؼجت ثٝ ٔحٛس   داسای 

آٔذٜ  7ٔـخلبت ٚ فشضیبت دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ ثشای ایٗ ػبصٜ دس خذَٚ 
 اػت.

ػبصی سا ی فشایٙذ ثٟیٙٝ تغییشات تبثغ ٞذف عی ٞش دٚ ٔشحّٝ "9ؿىُ "
دػت  ثٝ 134ٚ  96، 32ی لبثُ لجَٛ دس تىشاسٞبی دٞذ. ػٝ ػبصٜ ٘ـبٖ ٔی

ٞب ٘یض دس ایٗ ؿىُ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ثب ػبصی اثؼبدی آٖ ا٘ذ وٝ ثٟیٙٝآٔذٜ
ی اَٚ ٔمذاس ػبصی اثؼبدی، ٕٞچٙبٖ ٞؼتٝ، پغ اص ثٟیٙٝ"9ؿىُ "تٛخٝ ثٝ 

ی دیٍش پیذا وشدٜ اػت. ٚصٖ ی دٚ ػبصٜوٕتشی ٘ؼجت ثٝ ٔمبدیش ثٟیٙٝ ؿذٜ
 اسائٝ ؿذٜ اػت. 8ایٗ ػٝ ػبصٜ دس خذَٚ 

 10ٚ  9عٛس وبُٔ دس خذاَٚ  ی اَٚ ثٝی ٞؼتٝػبصی ػبصٜثٟیٙٝ ٘تبیح
ٞب سا ٘ـبٖ دػت آٔذٜ ثشای ٌشٜٔختلبت ثٝ 9 آٚسدٜ ؿذٜ اػت. خذَٚ

ی اَٚ ؿبُٔ چٍبِی ٘یشٚیی ٚ ػبصی اثؼبدی ٞؼتٝدٞذ. ػبیش ٘تبیح ثٟیٙٝ ٔی
 اسائٝ ؿذٜ اػت. 10ػغح ٔمغغ اػضب دس خذَٚ 

ٕ٘بیؾ  "12تب  10ٞبی ؿىُ"ثٝ ٔٙظٛس ٔمبیؼٝ، ػبختبس ٞش ػٝ ػبصٜ دس 

دادٜ ؿذٜ اػت. تٙٛع ػبختبس دس ایٗ ٔثبَ ٘ؼجت ثٝ ٔثبَ لجُ ٔـٟٛدتش اػت. 
 سً٘، وبثُ ٞؼتٙذ. ٞب خغٛط پشسً٘، ٔیّٝ ٚ خغٛط وٓضٕٙبً دس تٕبٔی ؿىُ

 

 بنذی جمع  -5

 ػبصی اص ٞش ػٝ دیذٌبٜ ثٟیٙٝدس ایٗ ٔمبِٝ، سٚؽ خذیذی خٟت تحّیُ ٚ 
 

 
Fig. 9 Fitness function values of 10-node tensegrity structure 

 ٌشٞی 10ثؼتی  ی وؾٔمبدیش تبثغ ٞذف ٔشثٛط ثٝ ػبصٜ 9ضكل 
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 ٌشٜ 10ثؼتی ثب ی وؾػبصی ػبصٜاعلاػبت ٔشثٛط ثٝ ثٟیٙٝ 7جذول 
Table 7 Optimization information of 10-node tensegrity structure  

 ٔتغیشٞبی عشاحی

                     
                  

 ی اتلبَ اػضب٘حٜٛ

 ٞبی حزفیوبثُ

ٔتغیشٞبی ؿىُ ٚ 

 تٛپِٛٛطی

   

                  
 ٔتغیشٞبی ا٘ذاصٜ

 لیٛد

 ٞبتٙؾ وبثُ                        

 ٞبتٙؾ ٔیّٝ                      

    
   (   ⁄  ٞبوٕب٘ؾ ٔیّٝ            (

 ٞبخبثدبیی ٌشٜ                      

 عَٛ اِٚیٝ                               

 ی خؼتدٛٔحذٚدٜ

            

            

          

                            

 ؿىُ ٔتغیشٞبی

                    
                

          
 ٔتغیشٞبی ا٘ذاصٜ

 ٔـخلبت ٞٙذػی ٔفشٚم

                      
                         

       

 ؿشٚط تمبسٖ

                     

                     

                

 ٞبی ٔؼٌّْٛشٜٔختلبت

 ثبسٌزاسی

 8ٚ  7، 6، 5ٞبی ٌشٜ           

 ٔـخلبت ٔىب٘یىی

 ٔذَٚ الاػتیؼیتٝ                          

 چٍبِی            

 ٌشٜ 10ثب  ثؼتی ثٟیٙٝ ؿذٜ ٞبی وؾی ٚصٖ ػبصٜٔمبیؼٝ 8جذول 
Table 8 Comparison of optimized tensegrity structures’ weights with 

10 nodes 

 ( )ٚصٖ  

 141.0850 1ی ؿذٜ ثب ػبختبس ٞؼتٝی ثٟیٙٝػبصٜ

 158.8832 2ی ؿذٜ ثب ػبختبس ٞؼتٝی ثٟیٙٝػبصٜ

 172.7232 3ی ؿذٜ ثب ػبختبس ٞؼتٝی ثٟیٙٝػبصٜ

ی )ػبصٜ 1ی ػبصی ٞؼتٝٞب پغ اص ثٟیٙٝٞب ٚ اتلبلات ثیٗ آٖٔختلبت ٌشٜ 9جذول 

 ٌشٞی( 10ثؼتی  وؾ

Table 9 Nodal coordinate and connectivity information after 

optimization of kernel 1 (10-node tensegrity structure) 
 ( )ٞب ٔختلبت ٌشٜ

                                
                
                                          
               

              

 ٞب((ٞب )ؿٕبسٜ ػضٛ )ؿٕبسٜ ٌشٜاتلبلات ثیٗ ٌشٜ

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

 
 ثؼذی اص ولاع یه ثب ثؼتی ػٝ ؿىُ ٚ ا٘ذاصٜ ثشای یه ػبصٜ وؾتٛپِٛٛطی، 

 

ٌبٞی ٔؼّْٛ، ثشای تحُٕ ثبسٌزاسی  ٞبی تىیٝ تؼذاد اػضبی ٔـخق ٚ ٌشٜ
خبسخی دِخٛاٜ دس ٘مبط ٔؼیٗ ٌشٞی، ثٝ ٔٙظٛس سػیذٖ ثٝ حذالُ ٚصٖ ػبصٜ 

اسائٝ ؿذ. ٔتغیشٞبی عشاحی ؿبُٔ ٘حٜٛ اتلبَ اػضب، چٍبِی ٘یشٚیی ٚ ػغح 

ٞب، تحت  ٞب ثٛد٘ذ. لیٛد ٔؼئّٝ ٘یض ؿبُٔ اػتحىبْ اػضب، وٕب٘ؾ ٔیّٝ آٖٔمغغ 

ی لبثُ لجَٛ، حذاوثش خبثدبیی ٌشٞی ٚ  ٞبی اِٚیٝ ٞب، عَٛ وـؾ ثٛدٖ وبثُ
تمبسٖ ػبصٜ ثٛد. ثٝ ٔٙظٛس یبفتٗ حبِت خٛدٔتؼبدَ اص سٚؽ خذیذی اػتفبدٜ 

ُ دادٜ ؿذ ٚ ای ثب حذاوثش تؼذاد وبثُ ٕٔىٗ تـىیؿذ وٝ دس آٖ اثتذا ػبصٜ

ٞبی  ٘ظش وبثُ اص آٖ حزف ٌشدیذ. ثٝ ایٗ تشتیت چیذٔبٖػپغ ثٝ تؼذاد ٔٛسد

ػبصی، ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ یه چیذٔبٖ  ٚخٛد آٔذ٘ذ. دس فشایٙذ ثٟیٙٝ ٔختّفی ثٝ
ٞب دس ٘مبط ٌشٞی ٔٙبػت  دِخٛاٜ اص ولاع یه وٝ اص ٘ظش حذالُ تؼذاد وبثُ

دػت  ٔؼبدلات غیشخغی حبوٓ ثٝتٙیذٜ ثب حُ  ثبؿذ، ػبختبس خٛدٔتؼبدَ پیؾ

 تٙیذٜ ثبسٌزاسی ؿذ ٚ ٔؼبدلات تؼبدَ ٌشٞی ثب فشم ی پیؾآٔذ. ػپغ ػبصٜ
 

 ٌشٞی( 10ثؼتی  ی وؾ)ػبصٜ 1ی ػبصی اثؼبدی ٞؼتٝ٘تبیح ثٟیٙٝ 10جذول 

Table 10 Results of size optimization of kernel 1 (10-node tensegrity 

structure) 
چٍبِی ٘یشٚیی پغ اص 

 (   )اػٕبَ ٘یشٚ 

چٍبِی ٘یشٚیی حبِت 

 (   )خٛدٔتؼبدَ 

ػغح ٔمغغ 
(   ) 

ؿٕبسٜ 

 ػضٛ

896.75 1273.02 1 1 
464.54 414.21 1 2 
980.68 895.33 1 3 
1936.47 1770.93 1 4 
1298.75 1506.79 1 5 
3920.42 1729.53 1 6 
1549.42 4.16 1 7 

0.001 297.09 1 8 
1191.18 453.53 1.25 9 
4367.50 666.05 20 10 
2042.60 1673.23 1 11 
609.45 711.05 1 12 
5042.18 1178.36 5.59 13 

58.09 2357.71 6.16 14 
143.30 326.13 1 15 
1221.15 940.86 1 16 
6838.23 2924.58 6.48 17 
1293.24 2013.62 20 18 
2788.00 360.99 20 19 
-3126.57 -1570.04 20 20 
-2623.63 -2608.64 20 21 
-3870.89 -1178.67 6.78 22 
-987.63 -1192.59 7.01 23 
-4148.30 -2046.72 20 24 

 

 
Fig. 10 Structure of the 1

st
 kernel of optimization (10-node tensegrity 

structure) 
 ٌشٞی( 10ثؼتی  ی وؾػبصی )ػبصٜی اَٚ ثٟیٙٝػبختبس ٞؼتٝ 10ضكل 
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Fig. 11 Structure of the 2

nd
 kernel of optimization (10-node tensegrity 

structure) 
 ٌشٞی( 10ثؼتی  ی وؾػبصی )ػبصٜی دْٚ ثٟیٙٝػبختبس ٞؼتٝ 11ضكل 

 
Fig. 12 Structure of the 3

rd
 kernel of optimization (10-node tensegrity 

structure) 
 ٌشٞی( 10ثؼتی  ی وؾػبصی )ػبصٜی ػْٛ ثٟیٙٝػبختبس ٞؼتٝ 12ضكل 

ٞبی ٌشٞی ٚ  ػبصی ٚ حُ ؿذ٘ذ تب خبثدبیی ٞبی وٛچه، خغی تغییش ؿىُ

دػت آیٙذ. ٕٞچٙیٗ سٚؽ  ٘یشٚی دسٖٚ اػضب ثٝ ٔٙظٛس اسصیبثی لیٛد ثٝ
ی سٚؽ خٕؼیتی اصدحبْ رسات اسائٝ ؿذ. دس  ػبصی ثش پبیٝ خذیذی ثشای ثٟیٙٝ

تش فضبی خٛاة،  ٞبی ٔتٙٛع ٚ خؼتدٛی ػٕیك ٔٙظٛس ایدبد پبػخسٚؽ ثٝ ایٗ

ػبصی ٔختّفی اص ٔؼیش اكّی ٔٙـؼت  دس یه ٌبْ اثتىبسی، ٔؼیشٞبی ثٟیٙٝ

تٛا٘ؼتٙذ ثٝ یه خٛاة ثٟیٙٝ ٔٛضؼی  ٞب ثبِمٜٛ ٔی ؿذ٘ذ وٝ ٞش وذاْ اص آٖ
ٙٝ ٔغّك ٞب، احتٕبَ سػیذٖ ثٝ پبػخ ثٟی ختٓ ؿٛ٘ذ ٚ ثب تٛخٝ ثٝ تؼذد ا٘ـؼبة

وبس ٌشفتٝ  ػبصی ٔغشح ؿذٜ ثشای چٙذ ٔؼئّٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ ثبلا سفت. سٚؽ ثٟیٙٝ

 دٞذ وٝ: ؿذ. ثشسػی ایٗ ٘تبیح ٘ـبٖ ٔی

ٞبی ٔتفبٚت یب ٘ضدیه ثٝ ٞبی ٔتٙٛػی ثب ٚصٖ دس ؿشایظ یىؼبٖ، ػبصٜ -

تٛا٘ٙذ پبػخ ٔؼئّٝ ثبؿٙذ وٝ دػت عشاح سا ثشای ا٘تخبة دس  ٞٓ ٔی

 زاس٘ذ.ٌ ؿشایظ ٔختّف ثبص ٔی

تش فضبی خٛاة سا  ٌبْ اثتىبسی اسائٝ ؿذٜ أىبٖ خؼتدٛی دلیك -
 دٞذ. ٔی

ٞبیی ٚخٛد داس٘ذ وٝ ٞش چٙذ اص ٘ظش ٔٛلؼیت  دس ؿشایظ تمبس٘ی، پبػخ -

ٞب ٔتمبس٘ٙذ، أب اص ٘ظش چیذٔبٖ ٚ ٘ٛع اػضب ٔتمبسٖ ٘یؼتٙذ وٝ ایٗ  ٌشٜ

 .ی اػتٞبی ثٟیٙٝ ٔٛضؼ دٞٙذٜ تؼذد ثؼیبس صیبد پبػخ ٘ـبٖٔؼئّٝ 

تٛاٖ ٌفت ثب تٛخٝ ثٝ خبٔؼیت سٚؽ اسائٝ ؿذٜ دس ایٗ دسٟ٘بیت ٔی

ای ثب ٞش وبسثشد ػبصی ٞش ٘ٛع ػبصٜتٛاٖ اص آٖ ثشای تحّیُ ٚ ثٟیٙٝپظٚٞؾ ٔی
ٞبی ثب اثؼبد ثضسي اػتفبدٜ وشد ٚ ثب ٚ ٘ٛع ثبسٌزاسی ٚ ثٝ خلٛف ثشای ػبصٜ

ػت ٍٕٞشایی ؿذٜ ثشای افضایؾ ػش ٌشفتٝ وبسٞبی ثٝسٚؽ تٛخٝ ثٝ

ٞبی ٔتٙٛػی سػیذ ٚ ثب تٛخٝ ثٝ وبسثشد ٔٛسد ٘ظش،  ػبصی، ثٝ پبػخ ثٟیٙٝ

 تشیٗ ػبصٜ سا ا٘تخبة ٕ٘ٛد. ٔٙبػت

 فهزست علایم -6

 ػغح ٔمغغ   

 ٔبتشیغ اتلبَ  

 پبسأتش ؿٙبختی    

 پبسأتش اختٕبػی   

 ضشیت چٍبِی ٘یشٚیی   

 (GPa)ٔذَٚ الاػتیؼیتٝ   

 (N٘یشٚ )  

 (N٘یشٚی خبسخی )     

 ٔبتشیغ ٔؼبدلات تؼبدَ  

 (m)عَٛ   

 تؼذاد   

 (N/m)چٍبِی ٘یشٚیی   

 ( )
 دس سٚؽ اصدحبْ رسات  دس تىشاس   ی ػشػت رسٜ  

 ضشیت ایٙشػی  

 ( )
 دس سٚؽ اصدحبْ رسات  دس تىشاس   ی ٔٛلؼیت رسٜ  

 علاین یونبنی

 (mخبثدبیی )  

 (MPaتٙؾ )  

 (    )چٍبِی   

 هبزیرنویس

 ٞبٔیّٝ     

 ٞبحذاوثش وبثُ       

 ٞبوبثُ       

 ٞبی حزفیوبثُ   

 اػضب         

 اِٚیٝ        
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