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 چکیده
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 مقدمه -3-3

با پیشاارفت روز افزون دان  بشاار برای دسااتیابی به اهداف مورد نظر خود همواره در فکر   

یشاارفت صاانعت و  اساات اده بهینه از امکانات مادودی اساات که در اختیار دارد  عواملی چون پ 

کاه  منابع و در عین  ال مشکلات اقتصادی باعث شده است  ،اثرات زیاات ماییی  ،تکنولوژی

ها مقاومت و پایداری در طرا ی سازه هزینه و کارآیی در کنار معیارهایی چون ،که پارامترهای زمان

ه علم ریاضیات ک یهاشاخهز به منظور تاقق این امر کاربرد یاترده یکی ا ؛ ودر نظر یرفته شاود 

 ترینیمیقدسازی یکی از بهینهها یاترش یافته است  در بیشتر زمینه ،شودمیه سازی نامیدبهینه

سااازی عبارتات از در واقع بهینه ،با آن روبرو هااتیم ندیی روزانه هم زعلومی اسات که  تی در  

به ؛ آورده شااودرمشااخصاای ب هاییتمادودکه ترین نتیجه در یک عملیات در  الیرساایدن به به

 شدن ها بیشین ل است که معادل با کمینه یسازی موضوع یافتن یک یا چند راهعبارت دیگر بهینه

مهندسان  ،ساخت و نگهداری هر سیاتم مهندسی ،در طرا ی باشد یک یا چند تابع مشاخ  می 

ن هدف نهایی چنی ؛و مادیریتی باااایاری را در چند مر له بگیرند  باایاد تصااامیماات تکنولوژی   

ای هکاربردهایی از روش ست تصمیماتی کمینه کردن تلاش لازم و یا بیشینه بودن سود مورد نظر ا

این شاخه   های مهندسی وجود داردعمران و سایر رشته ،هوافضا ،روساازی در مهندسی خود بهینه

 یهاهسازاهمیت طرا ی  ؛ت رسانده استها نیز عملکرد خود را به اثبادر بخ  سازه ریاضی از علم

ده سازی در م هوم یاترافضا مورد توجه قرار یرفت  بهینهبا وزن کمینه اولین بار توسط صنایع هو

 [ 1شود ]تواند در هر مائله مهندسی بکار یرفته می ،خود

برای  و طرا انی خرپایی باعث توجه روز افزون معماران هاسازهمناصار به فرد   هایویژیی

های بزرگ های خرپایی ایر برای پوش  دهانهی جدید شده است  سازههادر سازه هاآناست اده از 

های انتقال نیرو بکار روند، اساات اده شااوند دارای تعداد زیادی عضااو خواهند بود و ایر بعنوان دکل

یزان به م توانیمها سازی این نوع سازهبنابراین با بهینه؛ به تعداد زیادی ساخته خواهند شد معمولاً

  [2کرد ] ییجوصرفه هاینههزی در منابع و قابل توجه

ارتباط بین اعضای  یناوهو  شکل سازه ،سیح مقیع اعضا هدف تعیینسازی خرپا در بهینه 

یعنی طرا ی ؛ شودطرا ی  سازه را با  داقل وزن ،ضمن ارضای قیودای که باشاد به یونه خرپا می
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  شود هآن هم باید در نظر یرفت توپولوژی بلکه ،داردن باتگی به سیح مقیع اعضا خرپا فقط بهینه

 ه وساز شکلِ ذاتی بین اندازه آن موثر بوده و این پیوند ساازی بهینه در خرپا شاکل  از ساوی دیگر 

به طور  بایدن و یا اندازه خرپا ساازی شکل بهینه دهد کهنشاان می  صارا ت  اعضاا به سایح مقیع  

سازی خرپا بهترین نتیجه زمانی  اصل هینهی ت در ب توانیم یبیور کل  [3شاود ]  انجام مااتقل 

با بزریتر شدن فضای  چون؛ شاکل و توپولوژی همزمان انجام شود  ،ساازی اندازه شاود که بهینه می

نامادب بودن این ماا ل  و اما پیییدیی؛ شاود نتایج م یدتری  اصال می  معمولاًطرا ی ماائله  

  [3] یردیباعث شده است تا میالعات کمتری در این زمینه صورت 

ای برخوردارند و بمنظور کاه  های دینامیکی سازه از اهمیت ویژهها پارامتردر طرا ی سازه

فرکانس طبیعی سازه باید در یک  ،در پاساس دینامیکی  تشادید دامنه ارتعاش و جلوییری از پدیده 

در  ،دینامیکی بارهای مخرب اثر ل رساااندنهمینین برای به  داق مادوده قابل قبول قرار ییرد 

ون چ شود ( است اده مییرهو یشتاب  ،تن  ،ساازی ساازه از قیود پاساس دینامیکی )جابجایی   بهینه

اده زمانی که از قیود فرکانس طبیعی است ندارد؛  یباتگ طبیعی سازه به شرایط باریراری فرکانس

و یا اینکه سازه همزمان  بوده و هارمونیک یازهلر ،بصاورت اساتاتیکی   تواندیموارده  یبارها شاود 

 سااازی با قیود فرکانس  در برخی موارد هم بهینهتات باریراری دینامیکی و اسااتاتیکی قرار ییرد

  ه استطبیعی سازه بدون در نظر یرفتن بار روی آن انجام شد

 به نیاز عدم علت به طبیعی هاییدهپد بر مبتنی سااازیبهینه هایروش اخیر دهه سااه در 

 کلی نابت یابیبهینه قابلیت و اولیه انتخابی نقاط به واباتگی عدم ریاضی، سنگین مااسبات انجام

 بر مبتنی هایروش  اندکرده پیدا اییژهوجایگاه  ترکیبی سااازیبهینه زمینه در هاروش سااایر به

 بر  اکم قوانین از است اده با تصاادفی  جااتجوی  روند کردن قانونمند در ساعی  طبیعی هاییدهپد

کارآمدی را ایجاد  هاییتمالگورطبیعت  هایویژییدهد که پیروی از تجربه نشان می .دارند طبیعت

تکامل  ها سالکه بیور طبیعی در طی میلیونهای بیولوژیکی است اده از سیاتم مخصوصاً ،کندمی

  [2است ]یافته 

سازی از یرادیان است اده کرده و جواب کلاسیک و مرسوم در بهینه هاییتمالگوربایاری از 

  دشوار است هایتمالگوراما ایر تابع هدف ناپیوساته باشاد همگرایی توسااط این    دهندمیقیعی را 
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هایی که الگوریتم باشاادمیارای متغیرهای طرا ی متنوع سااازی که دهمینین در ماااا ل بهینه

عنوان ب های کلی است اده کنیم دهند مناسب نیاتند و باید از الگوریتمجااتجوی مالی انجام می 

متغیرهای  ییرمادب و ناااابت به ییرخیی، ی خرپاییهاساااازهدر طرا ی  فرکانس یودق مثال

خت س این ماا ل سازیبهینه ریاضی در نویاینامهبر یهاروشبنابراین  ؛باشندمیضامنی   طرا ی

 این مشکلات که کلی جاتجوی سازیبهینه یک روش اسات اده از از این رو   خواهد بود ییرو وقت

 ولوژیاندازه و توپ ،شکل سازیبهینه پایان نامهدر این  رسد به نظر می اجتناب ناپریر برطرف کند را

 ت اده از الگوریتم فاخته انجام شده است با اسدینامیکی  تات بارهای خرپا،

 

 ی خرپاییهاسازه سازیبهینهیخچه رتا -3-5

 یراری کرد ها پایهسازی را در سازهبهینه مائله 1172برای نخاتین بار در سال  1ماکاول

هدف  ؛مورد بررسی قرار داد را یی که تات بارهای ماوری قرار دارندهاسازه ساازی ینهبه ماکااول 

ن وزن را ابود به ناوی که سااازه  اصاال کمترین میز هاسااازههترین چیدمان در این وی انتخاب ب

ها نبود و قابل اعمال به همه سازه پیشنهاد شده توسط ماکاولروش بیور کلی [  1]باشاد داشاته  

  های خاص کاربرد داشت در مورد سازه فقط

 و ها در سازه پرداختاو به بررسی کرن  ؛کار ماکااول را ادامه داد  1314در ساال  2میشال 

با این روش در اعضااای خرپا تن  بیشااینه  ؛های بیشااینه کرن  قرار داداعضااای خرپا را در مال

ود بسازی توپولوژی خرپا پرداخته آید  پژوه  میشال اولین کار بنیادی بود که به بهینه بوجود می

دانشمندان متعددی در و ستاصول او در  ال  اضر به نام نظریه چیدمان بهینه توسعه یافته ا ؛]1[

و رزوانی و  ]1[ 4پرایر و همکاران ،]4[ 3کارهای همپهاا  از بین آناین زمیناه تلاش کردناد کاه    

 از اهمیت بیشتری برخوردار هاتند  ]1[ 1همکاران

انجام مااساابات ریاضاای تکراری را با سهولت  1311توساعه تکنولوژی کامییوترها از ساال   
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های عددی مانند روش برای ماققان فراهم نمود  با ترکیب روش ناااابی و در مادت زمان معقول 

های جدید اجزا مادود و روش المان مرزی با این تکنولوژی، صاانه برای پیشارفت و توسعه روش  

  ]7[ سازی فراهم شدبهینه

 داقل کردن وزن سااازه را تات قید تن  و 1311اولین کااای بود که در سااال  1اشاامیت

این  1311ریزی نمود  بعدها در سال پایه 2ساازی ییرخیی برنامه هایاز روشبا اسات اده  جابجایی 

تالیل  ااسیت با مااسبه ؛ با معرفی تالیل  ااسیت بهبود داده شد 3بندی توسط فاکسفرمول

یردد  با است اده از تالیل  ااسیت های طرا ی انجام میمتغیرمشتق تابع هدف و قیود نابت به 

  ]1[سازی را خواهند داشت خییهای تخمینی  ل توسط روش ماا ل ییرخیی قابلیت

 4توسط جاناتان 7131با بررسای پارامترهای دینامیکی ساازه اولین بار در سال    ساازی بهینه

میرح شااد  او برای یک تیر یک ساار ییردار بعنوان یک سااازه پیوسااته با اساات اده از روش اجزای 

  [3] دادرا انجام  سازیبهینهمادود و تغییرات 

یک تیر ساده را تات بارهای دینامیکی  سازیبهینه 1ریموندبریچ 1311پس از آن در سال  

های مختلف، بهترین ساایح انجام داد  او با تعریف مقاطع مختلف و مقایاااه پاسااس سااازه در  الت

  [11کرد ]مقیع را برای  داقل شدن وزن سازه انتخاب 

را برای یک تیر کناولی تات بارهای دینامیکی  سازیبهینه 1ریموند پلانت 1371در سال  

با در نظر یرفتن پاسااس دینامیکی سااازه در هر نقیه از تیر ساایح مقیع مناسااب را  ویانجام داد  

  [11آورد ]تعریف کرد و در نهایت او یک سازه بهینه با سیح مقیع متغیر بدست 

ا را تات بارهای دینامیکی خرپ سااازیبهینه 1377برای اولین بار در سااال  1ارو آرو 7گها 

یک سازه خرپایی ساده را با قیدهای جابجایی  سازیبهینه ژمیرح کردند و با است اده از روش لایران
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 [ 12دادند ]و فرکانس انجام 

خرپا با قیود فرکانس را بیور  سازیبهینه 1371اولین کای بود که در سال  1سالگکیجان 

را انجام داد  جان با  سااازیبهینهتاکر  -روش معیار بهینگی کهنجدی میرح کرد  او با اساات اده از 

و تغییر هندسه و سیح مقیع اعضای خرپا، بهترین  بعنوان قید های طبیعیدر نظر یرفتن فرکانس

ی بزریتر هاسازههمان روش قبلی را برای  1317وی در سال   [13کرد ]سازه از نظر وزن را تعیین 

کااانی بودند که در این زمینه میالعات بیشتری   و همکاران  2ندهیهمینین یرا ؛نیز میرح کرد

  [14کردند ]با قیدهای فرکانس را میرح  سازیبهینهی خرپایی جدید هاسازهانجام دادند و برای 

خرپا یا قیدهای  ساااازیبهینهتقریبااً باه مدت یک دهه هیچ یونه میالعه جدی در زمینه    

صداقتی و همکاران  به این موضوع پرداختند و با  2112ساال  دینامیکی میرح نشاد تا اینکه در  

  [11کردند ]را  ل  سازیبهینهاست اده از روش تغییرات لایرانژ مائله 

ی خرپایی هاسااازهتی را کامل کردند و قمیالعات صاادا 2114و همکاران  در سااال  3وانگ 

ی شده توسط وانگ و همکاران  ی خرپایی بررسهاسازه  [11کردند ]میرح  سازیبهینهنمونه برای 

  ست انمونه کارآمد در مقالات مختلف مورد بررسی قرار یرفته یهامثالتاکنون بعنوان 

خرپا با قید فرکانس را با است اده از الگوریتم ژنتیک  سازیبهینه 4یوملینگ 2111در سال  

نامیکی خرپا با قیود دی سازیهینههای فرااکتشافی برای باو اولین کای بود که از الگوریتمانجام داد  

 [ 17کرد ]است اده 

اهری الگوریتم جدید جااتجوی شارژ را معرفی کردند و در  کاوه و طلعت 2111در ساال   

  [11کردند ]خرپا با قید فرکانس است اده  سازیبهینهکاوه و ذوالقدر برای  ل ماا ل  2111سال 

خرپا با قیدهای  ساااازیبهینهی در زمینه اپس از آن تااکنون میالعات فراوان و یااااترده  

 [ 21-24است ]فرکانس انجام شده 

خرپا تات بارهای  ساااازیبهینهخرپا با قیدهای فرکانس،  ساااازیبهینهبرخلاف مااااا ل  
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4 Lingyun 
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دینامیکی به دلیل پیییدیی و دشواری و هم چنین زمان بر بودن  ل اینگونه ماا ل کمتر میرح 

و همکاران  در  1آنلیارهای دینامیکی اولین بار توسط شیخرپا تات ب ساازی بهینهشاده اسات    

با اسات اده از روش معادل اساتاتیکی مائله دینامیکی سازه را  ل    هاآن ؛میرح شاد  2111ساال  

  [21دادند ]اندازه و توپولوژی را انجام  سازیبهینهکردند و 

چیدمان  سااازیبهینه این بار برای مجدداً از روش معادل اسااتاتیکی، 2111در سااال  هاآن 

خرپا  سااازیبهینه  پس از آن تاکنون هیچ یونه میالعه جدی در مورد [21کردند ]خرپا اساات اده 

 تات بارهای دینامیکی انجام نشده است 

 

 نامهساختار پایان -3-1

در این فصل  ؛این پایان نامه در ش  فصل تدوین شده است  در فصل اول مقدمه آمده است

شرح داده شده  سازیبهینهاز تاریخیه  یاخلاصاه ع پایان نامه و همینین کلیات مربوط به موضاو 

 است 

آمده اسااات  در این فصااال کلیات و تعاریف مربوط به  ساااازیبهینهدر فصااال دوم مبانی  

 ازیسبهینهانواع  ؛استشرح داده شده سازیبهینهسازی مائله ی رابیهو همینین ناوه سازیبهینه

 است توضیح داده شده سازیبهینهی هاروشو همینین  یاسازه

ف است  در این فصل تعاریفاخته اختصاص یافته سازیبهینهفصال ساوم به معرفی الگوریتم   

 ازیسبهینهو روش  هافاختهمربوط به الگوریتم فاخته و همینین توضیاات مربوط به ناوه زندیی 

 است با است اده از این الگوریتم آمده

است   شرح داده شدهخرپا با اسات اده از الگوریتم فاخته   ساازی هینهبدر فصال چهارم روش  

ی اعمال قیود و همینین ناوه سااازیبهینههدف از این فصاال مشااخ  کردن روند  ل مااائله  

ه باندازه و توپولوژی  ،شکل سازیسازی مائله بهینهتعاریف و رابیه  در این فصل باشاد میطرا ی 

 شده است  ت کیک شرح داده

های نمونه   در این فصل مثالآمده استخرپا  سازیبهینههای مااا ل  صال پنجم مثال در ف
                                                 

1 Shi Lian 
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 ل شده است  در این  سااازیبهینهاز الگوریتم فاخته ماائله   اسات اده و با  پرکاربرد انتخاب شاده 

 خرپا آمده است  سازیبهینهه ت مثال تعداد فصل 

 ه شرح داده شده است نامه بیور خلاصدر فصل ششم نتایج  اصل از این پایان
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 ل دوم ــفص-2

 «ازهـس ازیـسهـبهینانی ـول و مبـاص»
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 یفتعر -5-3

 کهیدر ال ؛عباارتاااات از رسااایدن به بهترین نتیجه در مورد یک عملیات  ساااازیبهیناه 

عالیت  را به تمام ف های مشاخصای برآورده شاده باشاند  اناان ماصور در طبیعت ذاتاً    مادودیت

از این رو  ؛جویی شود یا نارا تی و دردش به  داقل برسدکه در انرژی صرفه دهدمیشاکلی انجام  

یا  هااهرماز منابع مادود  داکثر خروجی یا سااود  اصاال شااود  اختراعات اولیه   شااودمی یسااع

ا ی منظور از طر  دهدمیمکانیزم قرقره به روشنی تمایل بشر را به افزای  بازدهی مکانیکی نشان 

های روز علم سازه و زلزله دنیا برای رسیدن به بکارییری جدیدترین متدها و تکنیک هاساازه بهینه 

 رفتار سازه و سازیبهینهاین طرح دو عامل   ترین طرح ممکن برای سازه استترین و ایمناقتصادی

ی سازه به طور قابل توجهی کاه  ییرد و در نهایت علاوه بر ایمندر نظر می توأماًاقتصااد پروژه را  

بیور معمول   کندملی را تضمین می هاییهسرماهای سااخت و پرهیز از هدر رفت مصالح و  هزینه

مختلف را سازه  چندین1-2 شاکل میابق برای یک دساتگاه نیرو و نیز یک مشاخصاات مواد ثابت    

ه کلیه اهداف مورد نظر را برآورده کرده و هزینه کمتری ای کن ساااازهآ اماا  ؛توان طرا ی کردمی

ار را ک باید با یک الگوی ریاضی هاسازه سازیبهینهداشاته باشاد یک ساازه بهینه خواهد بود  برای    

 و طرا ی را ادامه داد و آن را به انجام رسانید  آیاز کرد و با یک فن مااسباتی تالیل

 
 [55سازه ] سازیبهینه 3-5 شکل

 

 غیر بهینهطراحی مقایسه طراحی بهینه و  -5-5

کارا و ارزان با برآورده شدن همه نیازهای عملکردی برای مهندسان یک  هاییاتمسطرا ی 

توانند در طی مرا ل مختلف و بهینه می تداولهر دو فرایند طرا ی م  شااودمیچال  مااااوب 

رت مها تجربه و ،فرآیند طرا ی متداول باتگی به آموزش ورد است اده قرار ییرند تکامل سیاتم م


