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  2ي، سعید طلاساز فیروز*1پژند یمحمد رضای

  استاد، دانشگاه فردوسی مشهد -1
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بهینـه کـردن خرپاهـا، اختیـار و      يتوانـا بـرا   یها، چهار روش تقریب از میان آن. ها فراوانند سازه يساز بهینه یتقریب هاي فن -چکیده
 يهـا  هاي تقریبی، سازه بر پایه این شیوه. اند پیشین به دست آمده یتقریب هاي روشاین راهکارها، از تغییر و یا بهبود . شوند می یمعرف

از  يشـمار  ي به سبب حجـم محـدود مقالـه، در ایـن جـا تنهـا دربـاره       . اند اي نویسندگان تحلیل شده ، با برنامه رایانهيبسیار یخرپای
اي از  ي یکسـانی ندارنـد و پـاره   هـا  توانـایی این پژوهش مشخص کرد که این چهار فن تقریبی، . شود یمهاي تحلیل شده، بحث  سازه

تنـوع بـه کـار بـردن      چنـین  هـم ، پایـداري عـددي و   ها پاسختحلیل، نوسان  تر کمرسیدن به پاسخ بهتر، زمان . یی دارندها کاستیها  آن
  .آید گیري می هاي این چهار روش در بخش نتیجه ز یافتهاي ا خلاصه. ي آشکار شده استها ویژگیمتغیرها، از میان 

  
  .یو فضای يمستو يها، خرپا ، تقریب کوژ، تحلیل سازهیتقریب ي، راهکارهای، بهینه کلیغیرخط يریز برنامه :کلیدواژگان

  
  مقدمه -1

اخیر سبب شده اسـت   هاي سالدر  يساز گسترش علم بهینه
  . رندیها بهره گ سازه یطراح يتا مهندسان از این فن برا

از . سازي ریاضی اسـت  ي بهینهها روشاین مقاله در حوزه 
ــه، نخســت  ــن رو، در ادام ــه رابطــهای مســئله  یهــاي ریاضــ ب

پرداختـه   یچهار روش تقریب ـ یآن به معرف یو در پ يساز بهینه
از  یمتفـاوت  يهـا  که جنبه یسپس، مسائل گوناگون. خواهد شد

مزبـور حـل و فراینـد     هاي روشگیرند با  یرا دربرم يساز بهینه
سـرانجام،  . شـوند  مـی هـا بـا هـم مقایسـه      آن هـاي  پاسخیافتن 
این راهکارهاي تقریبی از هفت دیدگاه پاسخ بهینه،  هاي ویژگی

ــه     ــه رایان ــر، برنام ــوع متغی ــداري، تن ــان، پای ــان، نوس اي و  زم
، بـه اهمیـت شـیوه    چنین هم. شوند میي کلی، بررسی ها ویژگی

 تـر  بـیش باید دانسـت، در  . حل مسئله بهینه پرداخته خواهد شد
ابــع کارهــا، پیشــینیان تنهــا بــه راهکارهــاي جدیــد تقریــب تو 

بهتر است همگام با تقریـب توابـع، بـه روش حـل     . اند پرداخته
  .مسئله بهینه نیز توجه کرد

  
  برنامه طرح بهینه خرپاها -2

، ماننـد  یطراح يخرپاها، یافتن متغیرها يساز هدف از بهینه
اسـت   اي گونهسازه به  یسطح مقطع عضوها و شکل هندس
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 یتمـام ، چنـین  هـم . که وزن یـا قیمـت سـازه کمینـه شـود     
تـنش، تغییـر مکـان و     ي، ماننـد قیـدها  یطراح ـ هـاي  شرط

یـک   یصـورت کل ـ . ، برقـرار شـوند  يا نامه آیین يدستورها
  :توان به شکل زیر نوشت یرا م يساز مسئله بهینه

)1(  

کمینه شود :   F(x)  

j =1,2,…,m : ها محدودیت jg (x)  0 

k =1,2,…,l kh (x)  0  
i =1,2,…,n L U

i i ix x x    
  

jgتـابع هـدف،    F(x)در این برنامـه،  (x)  هـاي  محـدودیت 
kh، ينابرابر (x) يبرابـر  يقیدها ،n ،L

ixوU
ix   ،بـه ترتیـب ،

. اسـت  یطراح ـ يمتغیرهـا  يپایین و بالا يها شمار و کرانه
، بــه ترتیــب، شــمار  lو  mبــردار متغیرهــا و  x، چنــین هــم

  .هستند يو برابر ينامساو هاي محدودیت
  
  1خودمتوازن کوژ فن -3

 پیشـنهاد شـد،   2001که توسط چانگ در سـال   اهکار،این ر
 یوه،در ایـن ش ـ . اسـت  استوار کوژ يساز یخطبر پایه روش 

 یناحیه پـذیرفتن همواره در  ها تابعکه تقریب  شود یمتلاش 
 مسـئله هـاي   بنابراین، از نوسان روش در چرخـه . دقرار گیر

 فراینـد و در پـی آن سـرعت همگرایـی     شـود  میجلوگیري 
مشـتق  هرگاه  کوژ، يساز یفن خطدر . افزایش خواهد یافت

i(xمسـتقیم  متغیر  ،مثبت باشد به یکممرت غیـر ایـن    و در (
 وارونمتغیر  صورت،

i

1( )
x

تقریـب کـوژ   . رود یبـه کـار م ـ   

i(rبـالا  مرتبه irبـا کـاربرد متغیرهـاي     (
ix  و

ir
i

1
x

 پایـه بـر  ،  
  :استزیر  ه شکلب مشتق مرتبه یکم، علامت

  
ir 1

n
0 i

h 0 i i0
,i i i i0

1 g(x ) xg (x,r) g(x ) x x
r x x





                  


                                                                                               
1. Self-Adjusted Convex Approximation (SACA) 

i ir 1 r
n

0 i i0
i i0

,i i i i0 i

1 g(x ) x xx x
r x x x





                   
        )2(  

  

hgرابطه،  این در (x,r)  عامل . استتقریب کوژ مرتبه بالاir 
بـودن قیـد    یک عدد حقیقی است که مرتبه یـا درجـه کـوژ   

g(x)  را با توجه به متغیرix   مقـدار  . کنـد  مشـخص مـیir 
چانـگ و   .کنـد  میهاي متفاوت تغییر  براي هر قید در چرخه

  :]1[اند  هثابت کردزیر را  ينابرابرهمکارانش 
  

i =1,2,…,n   )3(  i ir s h اگر  hg (x,r) g (x,s)  
  

بـراي هـر    ir، مرتبـه   SACAفـن   جلوگیري از نوسان يبرا
راهکار، بر در این . شود میمتغیر طراحی بین دو گام متوازن 

 ،ixبـراي کـل متغیرهـاي طراحـی      ir، مرتبه)4(رابطه پایه 
  :شود میمشابه اختیار 

  

)4( 

r 1
n

0 i
a 0 i i0

,i i i0

1 g(x ) xg (x, r) g(x ) x x
r x x





                  


r 1 r
n

0 i i0
i i0

,i i i0 i

1 g(x ) x xx x
r x x x





                   
  

  
  r یافتن مرتبه -3-1

k)در چرخـه   اگـر  ،در فـن خودمتـوازن کـوژ    1) ام مرتبــه
kتقریب کوژ  1r   ،مقـدار  تقریبـی بـا توجـه بـه     مسئلهباشد 

k 1x   نقطه بهینه جدید مسئلهحل این  پس از. شود میبرپا ،
kx تعریـف  ي هـا  گـام با بهـره بـردن از   و  .آید دست میه ب

kتوان مرتبه  می اي شده
ir  1،2[پیدا کرد را[.  

ــابع  چــون kت
ag (x ,r)  ــی ــا افزایشــی اســت، م ــوان ب  ت

و  urین یهاي بـالا و پـا   طلائی و کرانه  نسبت فن کارگیري به
lr ، مرتبه تابع(r)  کردرا پیدا.  

جلــوگیري از  همگرایــی مناســب و يبــرا، بایــد افــزود
 روش تـابع تـاوان داخلـی    بهتر است بـا  ،فرایند حل نوسان
  .شودانجام  يساز بهینه
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  ها مجانبروش ترکیبی  -4
و شــکل  ،ســطح مقطـع  يخرپاهــا بـرا  سـازي  بهینــهفراینـد  

، هـاي مرکـب   هـا در سـازه   ضخامت و جهت لایـه  چنین هم
 و یکنـوا  زمـان  هـم  ،تابع هدف و قیدها. بسیار پیچیده است

یـا   ،ي تقریبیها روش تر بیشاز این رو، . شوند میغیریکنوا 
را مسـئله  و یا توانـایی حـل    یستندهمگرایی مناسبی ن يدارا

سازي شکل خرپاها  بهینه ي، زانگ برا1998در سال  .دارندن
ترکیبـی بـراي    راهکاربه این نتیجه دست یافت که باید یک 

، اندیشـه در راسـتاي ایـن   . کـاربرد ه ب ـمسـائل  گونه  حل این
 ها مجانبترکیبی از اهکار ، ر2002ل برونیل و فلوري در سا

هـر دوگونـه    زمـان  هـم که توانایی تقریب  را پیشنهاد کردند
 هـاي  روشچـون در ایـن فراینـد از     .را دارد یمتغیر طراح ـ

بر پایـه   ي متحركها مجانبو  1ي متحركها مجانبتقریبی 
ایـن   هـاي  ویژگی، بنابراین نخست به شود یماستفاده  2بیش

  .میپرداز یدو شیوه م
  
  MMAروش  -4-1

راهکار . یشنهاد شدپ 1987 انبرگ در سالوتوسط اس فناین 
آن  دو مانن ـ اسـت سازي کوژ  یافته روش خطی بهبود ،مزبور

یند، ادر این فر. کند ي مرتبه یکم کوژ استفاده میها تقریباز 
پایـه  از متغیرهـاي مسـتقیم و وارون، بـر    بهره بردن به جاي 

تنها متغیرهـاي وارون   ،علامت مشتق مرتبه یکم
i i

1
U x

و  

i i

1
x L

تقریـــب تـــابع هـــدف و . رونـــد کـــار مـــی بـــه 
 شـکل ام بـه  kسازي در چرخه  بهینه مسئلهي ها محدودیت

  :]3[است زیر 
  

n
k

j j k ij k k k
,i i i i i

1 1g (x) g (x ) p
U x U x

 
    

  
  

                                                                                               
1. Method of Moving Asymptotes (MMA) 
2. Gradient Based Method of Moving Asymptotes 
(GBMMA) 

j=0,1,2,…,m     )6(  
n

k
ij k k k

,i i i i i

1 1q
x L x L

 
 

  
  

  

kها،  در این رابطه
iL  وk

iU  در چرخـه   ها مجانبمقدارk ام
و متغیرهــاي  هــا محــدودیتبــه ترتیــب، شــمار ، nوmو 

 یهـر متغیـر طراح ـ   يباید به خاطر سپرد، برا .استطراحی 
در نتیجـه، تـابع   . رود یاز دو مجانـب بـه کـار م ـ    یفقط یک

   .یکنواست یتقریب
  
  GBMMA2 شیوه -4-2

بایـد  . یکنـوا قـرار دارد  غیري ها تقریبگروه این راهکار در 
 سـینکس در سـال  یود ي وسـیله  به GBMMA2تقریب افزود، 
  :پیشنهاد شدشکل زیر ه ب 1995

  
n

k k
j j ij k k k

i 1 i i i i

1 1g (x) g (x ) p
U x U x

 
    

  
  

n
k
ij k k k

i 1 i i i i

1 1q
x L x L

 
 

  
  

)7(
 

  

مشتق مرتبـه دوم تـابع   ها،  این رابطه، در کند مینشان  خاطر
   .پابرجا بماند مسئلهبودن  باید مثبت باشد تا کوژ

  
  هاي مجانب در تقریبمساله دوگان  -4-4
دوگان، نخست  فنسازي با استفاده از  بهینهبرنامه حل  يبرا

  :یسندنو یمزیر  شکلبه  مسئله راتابع لاگرانژ 
  

T Tn
T i0 i i0 i

0
i 1 i i i i

p p q qL(x, ) r b
U x x L

    
      

  
    )8(  

)9(  n
T

0 i i
i 1

L(x, ) r b L (x , )


       

)10(  T T
i0 i i0 i

i i
i i i i

p p q qL (x , )
U x x L
   

  
 

 
)11(  T

1 mb {b ,...,b }  
)12(  T

1 m{ ,..., }     
)13(  T

i i1 imP {P ,...,p }  
)14(  T

i i1 imq {q ,...,q }  
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و دوم تابع لاگرانژ و رابطـه بـین    یکمدر ادامه، مشتق مرتبه 
  :شود میدرج متغیرهاي طراحی و متغیرهاي دوگان 

  

)15(  
   

T T
i0 i i0 i

i i 2 2
i i i i

p p q qL (x , )
U x x L
      
 

 
  

)16( 
   

T T
i0 i i0 i

i i 3 3
i i i i

2(p p ) 2(q q )L (x , )
U x x L

      
 

 

  

ــون iچ i0 i0p ،q ،p ، وiq   ،ــابراین ــتند، بن ــت هس ــی مثب   همگ
0i iL (x , )  توان نوشت و می خواهد بود:  
  

)17(  0i iL ( , )     اگر  
i ix ( )    

  

)18(  0i iL ( , )     اگر  
i ix ( )   

  

0iبراي iL ( , )    0 وi iL ( , )    ،مقدارix ( ) ،  پاسـخ  کـه
0iیگانه معادله iL (x , )    ،آید یدر مزیر  شکلبه است:  

  

)19(     
   

1 1
2 2

1 1
2 2

T T
i0 i i i0 i i

i
T T

i0 i i0 i

p p L q q U
x ( )

p p q q

    
 

    
 

  

ixدادن  با قراردیگر،  ياز سو ( ) که تـابع   ،در تابع لاگرانژ
بـه   آن فقط بر حسـب مقدار دوگان است،  مسئلههدف 

خواهـد  زیـر   شکلدوگان به  ئله، مسدر نتیجه. آید دست می
  :بود

  

)20(  
 

T
0

T Tn
i0 i i0 i

i 1 i i i i

:L( ) r b

p p q q
U x x ( ) L

    

    
      


 .بیشینه شود  

  

)21(  j=1,2,…,n ها محدودیت  j:  0 
  

بـا   مسـئله را توان این  می. سازي نامقید است بهینهاین برنامه 
حـل   بیشو یا روش کاهش تندترین  مانند ها یکی از شیوه

مقدار متغیرهاي  کردن دوگان و پیدابرنامه حل پس از . دکر
بـه دسـت    ،)40(با رابطـه   نخستین مسئله دوگان، متغیرهاي

، با استفاده نخستینکمینه تابع هدف مقدار ، سرانجام. آید می
  .شود می حساببهینه  هاي پاسخاز 

را  هـا  مجانـب  یشـیوه ترکیب ـ تقریب تابع در باید افزود، 
  :]5،4[نوشت زیر  توان به شکل یم
  

n n
k k k

j j ij ijk k k k k k
i 1 i 1ij i ij i i ij i ij

1 1 1 1g (x) g (x ) p q
U x U x x L x L 

   
                 

   

n n
k k
ij ijk k k k k k

,i ,iij i ij i i ij i ij

1 1 1 1p q
U x U x x L x L 

   
              

   

)23(  
  

 فنهـاي یک تقریب ترکیبی از کنونی ، رابطه کند یاد آوري می
MMA  وGBMMA2 ترکیبـی جدیـد،    شـیوه در این  .باشد می

بـراي  . شوند تقسیم می  Bو Aمتغیرهاي طراحی به دو گروه 
یکنـوا   غیر هايگیرند و اثر قرار می Aمتغیرهایی که در گروه 

jgدر تابع  (x) تقریب را دارند ،GBMMA2 رود کار مـی ه ب .
 از یکنـوا،  هـاي اثر با Bبراي متغیرهاي گروه از سوي دیگر، 

 MMAبه سـخن دیگـر شـیوه     .جویند بهره می MMAتقریب 
  . محدب است GBMMA2یکنوا و فن 

2kدر چرخــه   ــه ــاله بهین ــک روش  از مس ــازي، ی س
بنــدي متغیرهــاي طراحــی  تشــخیص گــروهبــراي خودکــار 

باشـد، بـر    می وناي آزم روش که گونه این. گردد استفاده می
از پیشـین  تکـرار   در دویکـم  اساس مقدارهاي مشتق مرتبه 

محـدودیت براي هر . استسازي  مساله بهینه jg (x)   و هـر
i(xمتغیر طراحی    .دادانجام  را زیر ونباید آزم (

  

GMMA 0یا      MMA  اگر     
)()( 1
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  1کارانه درجه دوم تقریب محافظ -5
له یبـه وس ـ  ني مسـتقیم و وارو هـا  روشبا گسترش  فناین 

 یک تقریب مرتبـه دوم  .شد پیشنهاد 2002سلاجقه در سال 
قطـري مـاتریس هسـین     يهـا  درایـه  که از متغیر مسـتقیم و 

  :]6[است زیر  ه شکلبکند  استفاده می
 

)24(  
Q 1

2n n
21 1

i 1i i 1i2
i 1 i 1i i

g (x) g(x )

g(x ) 1 g(x )(x x ) (x x )
x 2 x 

 

 
  

  
 

  

نقطه طراحی جاري است و زیرنـویس   1x، یکنوندر رابطه 
Q، از  يا پاره باید افزود،. دهد یم نشارا نمرتبه دوم  ،تقریب

متناسـب بـا    ،یگره ـ هاي مکان تغییرها،  میان آناز  و ها تابع
دوم بـر    تقریب درجه از این رو، .استوارون متغیر طراحی 
  :زیر خواهد بود ه شکلحسب متغیر وارون ب

  
n

1 1i 1i
QR 1 i 1i

i 1 i i i

22n
21 1i

i 1i2
i 1 i i

g(x ) x xg (x) g(x ) (x x ) 2
x x x

1 g(x ) x(x x )
2 x x





  
      

   

   
   

   




  

 )25(  

  

  :توان نوشت می ،)45(از ) 46(اینک با کسر رابطه 
  

2
n

i 1i
Q QR

i 1 i

2
2 2 21 1

i 1i i 1i2
i i

2
n

i 1i
i

i 1 i

x xg g
x

g(x ) 1 g(x )(x x ) (x x )
x 2 x

x x
x





 
   

 
     

      
      

 
  

 




   

     )26(  

  
2

2 21 1
i i 1i i 1i2

i i

g(x ) 1 g(x )(x x ) (x x )
x 2 x

    
       

    
      )27(  

  

Q، علامت رابطه )47(بر پایه رابطه  QRg g  بستگی به عامل
i چون . داردg(x) 0 زیـر   يهـا  توان به نتیجـه  است، می

  :رسید

                                                                                               
1. Higher-Order (Quadratic) Approximation (HQA) 

)28(  Q QR

Q QR

g g

g g




 

i  گاه آن

i

0

0

 


 

  گاه آن  )29( 
  

Q، چون)50(در رابطه  QRg g   است، بنابراین، تقریـبQRg 
در حالت دیگـر،  . خواهد بود Qgتر از روش  کارانه محافظه

را نیــز یــک تقریــب ) 50(در رابطــه  Qgتــوان تقریــب  مــی
بر این پایـه، سـلاجقه انتخـاب روش    . کارانه دانست محافظه

  :کند یمناسب را به شکل زیر پیشنهاد م
  

)30( 
i

i

0

0

 

 
 گاه آن 

QR

Q

g

g







 

  
  2نقطه  تقریب سه -6

افـزایش زمـان    ، سـبب سـازي  بهینه مسائلدر  یفرایند طولان
 يبـرا ي بسـیاري  ها تلاشتحلیلگران، . شود میهزینه حل و 

بـا  کـه   انـد  کـرده ها آشکار  آن. اند دادهها انجام  کاهش هزینه
هـا را کـاهش    توان ایـن هزینـه   ، میالاتري کیفیت بها تقریب

یک ترکیب خطی از کار این انجام  يبرایامازاکی  و گیو. داد
  .دندکرپیشنهاد  2001در سال  وارونمتغیرهاي مستقیم و 

سه نقطـه پیـاپی طراحـی باشـند، تـابع       2xو 1x،0xاگر
 ـ    0xکه گرد نقطـه   ،TPAتقریبی  ه گسـترش یافتـه اسـت، ب

  :]7[ شود می پیشنهادزیر  شکل
  

)31(

  

2n
0 0i

0 i i 0i i 0i
i 1 i i

2
n n

2
1 i 0i 2

i 1 i 1 i 0i

g(x ) xg(x) g(x ) (x x ) x
x x

1 1 1 1c (x x ) c
2 2 x x



 

  
         

    

 
    

 



 
 

  

در خطی از متغیرهاي مسـتقیم و وارون   ترکیباین تقریب، 
، کنـد  مـی نشـان   خـاطر . استلور یدنباله تنخست  هجملدو 

 يقطـر  يهـا  درایـه هـاي دوم در ایـن تقریـب، فقـط      جمله

                                                                                               
2. Three-Point Approximation (TPA) 
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بـراي   1c مقـدار  يدارا گیرنـد و  یدر برم ـماتریس هسین را 
بــا  .اســتبــراي متغیــر وارون  2cمتغیــر مســتقیم و مقــدار 

ــلی و     ــی و اص ــابع تقریب ــدارهاي ت ــري مق ــتفاده از براب اس
، 2xو  1xآن در دو نقطـه طراحـی    هـاي  مشـتق ، چنـین  هم
1ي مجهول ها املعتوان  می i ic ، ،   2وc  به دست آوردرا.  
  
  يعدد يها نمونه -7

کــه پهنــه  اســت اي گونــهبــه  يعــدد يهــا نمونــهگــزینش 
مزبـور،   يهـا  سـازه . دهند را پوشش میمسائل از  يا گسترده
هـر سـازه بـا چهـار روش     . است يدو و سه بعد يخرپاها

، درجـه دوم  هـا  مجانـب ، ترکیبـی  کـوژ  خودمتوازن، یتقریب
و  شـوند  مـی  يساز بهینه اي نقطه کارانه و تقریب سه محافظه
در . شـوند  مـی بـا هـم مقایسـه     حل، يفرایندها هاي ویژگی

 .است یاندازه، سطح مقطع عضوها، متغیر طراح يساز بهینه
در . خواهـد بـود  وزن سـازه   مسـائل  یتمـام تابع هـدف در  

متغیرهـاي   ،گرهـی  يهـا  هل خرپاها، مختص ـسازي شک بهینه
 ئلهغیرخطـی مس ـ  رفتار ،با این کار. شوند میاختیار طراحی 

تغیـر  م گونـه ، ترکیـب هـر دو   افزون بر این. یابد افزایش می
فراینـد   تر بیشپیچیدگی سبب ، ، اندازه و شکل خرپایطراح

  .حل خواهد شد
  
  ]14[ عضوي 47دکل  -7-1

و نیروهـاي   xدر جهـت   kg2500به سـازه نیروهـاي افقـی    
. شود یموارد  22و17هاي  به گره yدر جهت  -kg 6200قائم
2kg/cm1400مقدارهاي مجاز کششی و فشاري،  تنش  

و چگالی  =2kg/cm 106×2 Eکشسانی مصالح، ضریب .دارند
3kg/m 7860مواد   ، کرانـه بـالا و پـائین    . انـد  شدهاختیار

کرانـه  . است 2cm 1و 2cm50،سطح مقطع عضوها، به ترتیب
. انـد  درج شـده  1 بالا و پایین متغیرهـاي شـکل در جـدول   

تـا سـازه    شـوند  میاختیار  اي گونهمتغیرهاي سطح مقطع به 

 27سـازه داراي  پایه،  بر این. متقارن باشد yنسبت به محور 
  .خواهد بودمتغیر شکل  17متغیر سطح مقطع و 

  

  عضوي 47پایین متغیرهاي شکل دکل  کرانه بالا و )1(جدول 
  کرانه

  بالا 
cm  

  کرانه
  پایین 

cm  

  متغیر
  شکل 

  کرانه
  بالا

  کرانه
  پایین

 cm  

  متغیر
  کل

400  200  4Y  330  125  2X  
700  500  6Y  330  125  4X  
950  750  8Y  330  125  6X  
1150  950  10Y  330  125  8X  
1325  1125  12Y  230  25  10X  
1475  1275  14Y  230  25  12X  
1625  1425  20Y  230  25  14X  
1675  1475  21Y  230  25  20X  
      330  125  21X  

  

 

 

 





















































 


































 





















  
  عضوي 47دکل انتقال نیروي  )1(شکل 

  

در  SACAروش پــس از بهینــه کــردن خرپــا، آشــکار شــد  
  . استمد اناکار سازهسازي شکل و سطح مقطع این  بهینه
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  عضوي 47پاسخ بهینه متغیرهاي شکل دکل  )2( جدول
TPA  HQA  MMA-GBMMA2  SACA متغیرها  

960/143  950/143  720/137  **** (cm)2X  
750/129  740/129  870/125  **** 4X  
660/129  660/129  420/127  **** 6X  
01/125  0/125  680/125  **** 8X  

380/57  380/57  250/91  **** 10X  
980/54  970/54  820/60  **** 12X  
350/62  350/62  150/75  **** 14X  
380/76  380/76  120/126  **** 20X  
970/224  970/224  260/323  **** 21X  
030/300  030/300  480/297  **** 4Y  
0/600  0/600  210/608  **** 6Y  
90/897  90/897  30/913  **** 8Y  
10/1052  10/1052  0/1185  **** 10Y  
90/1199  90/1199  70/1286  **** 12Y  
40/1353  40/1353  90/1410  **** 14Y  
90/1481  90/1481  30/1501  **** 20Y  

40/1491  40/1491  70/1573  **** 21Y  
  )Kg(وزن کل سازه  ****  210/796  720/869  680/878

  تعداد تکرار ****  29  95  40
  )SEC(زمان اجرا  ****  35  470  25

  

 شـیوه  يهـا  نتیجـه  يجـا  به 3و  2هاي  جدول ، دراز این رو
SACA  راهکــار. قــرار دارنــد ســتاره MMA-GBMMA2، 

 ، TPAو  HQA هـاي  فن. دهد ین وزن سازه را نشان میتر کم

-MMAاخــتلاف نســبت بــه روش درصــد  3/10تــا 2/9بــا 

GBMMA2  ـقـرار دار  يبعـد  جایگاهدر   يبـرا  TPA فـن . دن
ید به خـاطر  با .نیاز داردي تر کمرسیدن به پاسخ بهینه، زمان 

کند  یممورد نقض قید  4در MMA-GBMMA2، روش سپرد
ایـن   .اسـت % 4از  تـر  کم هاو در بقیه مورد% 11بار یک  که

نقض قید به این سبب است که توابع قید، تقریبـی اسـت و   
بــه علــت ماهیــت روش، پاســخ بهینــه بــه ســمت یکــی از 

کنـد و بـه علـت ناپایـداري عـددي،       حرکت مـی  ها مجانب
 پاسـخ  همگرایـی  تاریخچه، 4 شکل. توانایی بازگشت ندارد

  .دهد می بهینه را نشان
  
  عضوي 72خرپاي فضایی  -7-2

خواهـد   يسـاز  بهینـه  3 طبقه شکل سازه فضایی چهاراینک 
 =kg2225P1= ،kg2225P2نیروهاي خـارجی  . ]16-15[شد 

بـه گـره    zو  x،y ي ها جهتبه ترتیب، در ، =kg2225- P3و 
 =2kg/cm 106×69/0 E، یضریب کشسـان . شوند میوارد  17

3kg/m 2780 و چگالی مواد  ، محـدودیت  مقـدار  . است
2kg تنش در کشش و فشار /cm1700   کرانـه  . است

 2cmو  2cm 25، به ترتیـب،  وهاسطح مقطع عض بالا و پایین
  .است 4جدول  مانندبندي عضوهاي سازه  گروه. است 5/0

  

  
  عضوي 47تاریخچه همگرایی پاسخ بهینه دکل  )2(شکل 
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  عضوي 47دکل  سطح مقطع عضوهاي پاسخ بهینه )3( جدول
TPA  HQA  MMA-GBMMA2  SACA متغیرها  

0/25  0/25  3480/23  **** A1 (cm2) 
80/1  2/3  9633/3  **** 2A  

2581/8  1570/14  0418/1  **** 3A  
50/21  50/21  850/19  **** 4A  
60/3  70/3  0034/3  **** 5A  

2908/8  168/14  0054/1  **** 6A  
10/17  0/17  0210/17  **** 7A  

40/3  3/3  7592/3  **** 8A  
3775/9  8540/14  1976/1  **** 9A  

7/19  50/16  8380/18  **** 10A  
50/5  50/4  1167/1  **** 11A  
9540/25  1890/28  2785/3  **** 12A  

20/18  30/14  6220/20  **** 13A  
70/3  0829/3  2983/8  **** 14A  
5390/26  5590/28  0140/12  **** 15A  
30/12  5940/10  9130/14  **** 16A  
80/5  80/3  8380/15  **** 17A  
7340/24  4580/27  9820/16  **** 18A  
50/14  20/11  6890/15  **** 19A  

3509/8  2290/14  0610/14  **** 20A  
0/4  5551/2  1721/3  **** 21A  

3060/21  3780/25  9320/18  **** 22A  
0093/1  9717/8  0770/11  **** 23A  

0/15  3550/11  2329/9  **** 24A  
7490/23  8410/26  6662/8  **** 25A  
60/13  50/11  2630/12  **** 26A  
80/14  0947/12  3587/7  **** 27A  

  




































  
































  
  عضوي 72خرپاي فضایی  )3(شکل 

  

  عضوي 72بندي عضوهاي خرپاي فضایی  گروه )4(جدول 
  گروه  شماره عضو  گروه  شماره عضو
37،38،39،40  9  1،2،3،4  1  

41،42،43،44،45،46،47،48  10  5،6،7،8،9،10،11،12  2  
49،50،51،52  11  13،14،15،16  3  

53،54  12  17،18  4  
55،56،57،58  13  19،20،21،22  5  

59،60،61،62،63،64،65،66  14  23،24،25،26،27،28،29،30  6  
67،68،69،70  15  31،32،33،34  7  

71،72  16  35،36  8  
  

فـن  . نشـان داده شـده    5در جـدول   این خرپـا  پاسخ بهینه
MMA-GBMMA2  بهینـه  مقدار ، راهکارهادر مقایسه با سایر

بـه وجـود   نقـض قیـدي    ،چنـین  هم. داردي تر کمبه مراتب 
و  نـه یکم TPAزمان رسیدن به پاسخ بهینه در روش . آید ینم

تاریخچـه همگرایـی   ، 4شکل  .استنه یشیب HQA در روش
، TPAو  HQAشـیوه دو  بایـد آگـاه بـود    .اسـت پاسخ بهینـه  

  .اند بسیار مشابه از خود نشان داده يرفتار
  

 عضوي 72پاسخ بهینه خرپاي فضایی  )5(جدول 
TPA HQA MMA-GBMMA2 SACA متغیرها 

874/7 871/7 9747/2 2073/8 A1 (cm
2
) 

509/0 507/0 520/0 9961/1 2A 

757/5 75/5 50/0 4232/6 3A 
998/6 991/6 50/0 4667/7 4A 

875/7 872/7 4877/1 2055/8 5A 

647/0 628/0 5152/0 9975/1 6A 
756/5 751/5 5046/0 4235/6 7A 

997/6 989/6 5235/0 4664/7 8A 

874/7 872/7 8987/1 2049/8 9A 
948/0 929/0 6397/0 9959/1 10A 

757/5 752/5 5006/0 4247/6 11A 

999/6 99/6 5173/0 4629/7 12A 

875/7 872/7 1082/1 2062/8 13A 

648/1 479/1 2167/1 9966/1 14A 

977/6 968/6 1671/1 4305/6 15A 

005/7 986/6 6550/0 4586/7 16A 

 )Kg(وزن کل سازه  490/270 1230/48 71/225 46/227

 تعداد تکرار 24 19 13 14

 )SEC(زمان اجرا  18 11 19 6
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  عضوي 72تاریخچه همگرایی پاسخ بهینه خرپاي  )4(شکل 

  

  عضوي 24گنبد خرپایی  -7-3
پیدا  5عضوي شکل  24خرپاي  طرح بهینه ،ادامه کاردر 

که به  =kg1000-Fzزیر اثر نیروي  ،سازه. ]17[ خواهد شد 
. ، قرار داردشود میوارد  11و 3، 4، 6، 7، 8، 10هاي  گره

 3kg/mو چگالی مواد،  =2kg/cm 106×2 E ضریب کشسانی،
7860  يو فشارتنش مجاز کششی مقدار . است 

2kg/cm1400   کرانه بالا و پایین متغیرهاي . است
 .است 2cm1و2cm10، به ترتیب، وهاسطح مقطع عض

خرپا در  يعضوهابندي  گروهو  یگره يها مختصه
  .است آمده 7و  6 يهاجدول

  

  عضوي 24مختصات گرهی گنبد خرپایی  )6(جدول 
Z(cm)  Y(cm)  x(cm) گره  

0  500-  0  1  
0  250-  450-  2  
16/62  5/216 -  150-  3  
16/62  5/216 -  150  4  

0  250-  450  5  
16/62  0  300-  6  
16/82  0  0  7  
16/62  0  300  8  

0  250  450-  9  
16/62  5/216  150-  10  
16/62  5/216  150  11  

0  250  450  12  
0  500  0  13  

  

  عضوي 24بندي عضوهاي گنبد خرپایی  گروه )7( جدول
  گروه  شماره عضو
24،23،2،1  1  
22،20،5،3  2  

21،4  3  
19،14،11،6  4  
18،15،10،7  5  
17،16،9،8  6  

13،12  7  
  

 

  






















   


















  
  عضوي 24گنبد خرپایی  )5(شکل 

  

-MMA فـن . اسـت  8جـدول  ماننـد   ایـن سـازه   پاسخ بهینه

GBMMA2،   ي را نسـبت بـه سـایر    تـر  مناسـب پاسخ بهینـه
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اخـتلاف، در  % 2/9با  HQAروش . دهد می به دست ها روش
، تمـامی  يساز بهینه زماندیدگاه از . جایگاه بعدي قرار دارد

شـایان توجـه اسـت،    . دهند ، رفتاري مشابه نشان میها شیوه
ــد  4در  MMA-GBMMA2روش  ــورد قیـ ــرار  هامـ را برقـ

 .دارد% 2 ،ایـن اخـتلاف مقـدار بیشـینه     ،ید افزودبا. کند ینم
  .آمده است 6تاریخچه همگرایی پاسخ بهینه در شکل 

  

  عضوي 24پاسخ بهینه گنبد خرپایی  )8(جدول 
TPA  HQA  MMA-GBMMA2  SACA متغیرها  
516/1  167/2  1664/2  2674/2  A1 (cm

2
) 

991/2  0/3  3426/2  7859/2  2A  
350/5  054/1  0141/1  8247/4  3A  
002/2  039/2  8645/1  6836/2  4A  
349/1  009/1  0225/1  1874/3  5A  
635/1  963/1  8979/1  1759/3  6A  
775/3  285/1  2174/1  8193/4  7A  

  )Kg(وزن کل سازه   510/174  1910/97  14/106  15/131
  تعداد تکرار  11  19  6  13
  )SEC(زمان اجرا   1  1  1  1

  

  گیري نتیجه -8
ها در این  از آن يگوناگون، که شمار يخرپاها يساز با بهینه

، در دسترس قـرار  یچهار فن تقریب هاي ویژگیمقاله آمدند، 
 يپس از آغاز خودکار هسـتند و نیـاز   ها روشهمه . گرفتند

ي هـا  پاسـخ . فرایند ندارنـد  يها به ورود تحلیلگر در چرخه
در . اسـت  هـا  مرجـع ي هـا  جواببرنامه نویسندگان در حد 

بررسـی  قابـل  ی گونـاگون هـاي   ، جنبـه راهکارهااین مقایسه 
این  هاي کاستیو  ها تواناییاز  يا به پاره، کار در ادامه. است
  .شود یبه طور خلاصه پرداخته م یتقریب يها شیوه
برنامـه  پاسخ بهینـه هـدف اصـلی    چون : پاسخ بهینه -1
تـرین جنبـه    ، بنـابراین، مهـم  اسـت  نویسـندگان  سـازي  بهینه

از ایـن  . رسیدن به پاسخ درست خواهد بود یتوانای ،مقایسه
هـر چنـد   . اسـت  گزینه بهترین MMA-GBMMA2 میان، فن
بـا  تفاوت آشکاري با هم ندارند،  TPAو  HQA يراهکارها

بهتـر از روش   یدیـدگاه کم ـ از ایـن   TPAشیوه  ن وجود،یا
HQA رسیدن بـه پاسـخ درسـت، فـن      یاز نظر توانای .است

SACA گیرد یدر جایگاه چهارم قرار م.  
  

 
  عضوي 24بهینه گنبد خرپایی تاریخچه همگرایی پاسخ ) 6(شکل 
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. مان تحلیـل را نیـاز دارد  ز ینتر کم TPAشیوه : زمان -2
 يدر جایگاه بعـد  بري زماناز دیدگاه  MMA-GBMMA2فن 

 HQAروش . قـرار دارد  SACA سپس، راهکار. گیرد یقرار م
. یافتن طرح بهینـه اسـت   يین زمان رایانه براتر بیشنیازمند 

دارنـد و   یسـرعت بـالای   يامـروز  يها باید آگاه بود، رایانه
بسـیار   يهـا  سـازه  يسـاز  تفاوت زمان تحلیل تنها در بهینـه 

  .بزرگ، چشمگیر خواهد بود
جلـوگیري از   ،SACAروش  یاصـل  یویژگ ـ: نوسان -3
 يدر نمودارهـا  یبـه خـوب   یاین ویژگ. است ها پاسخ نوسان

 از ایـن دیـدگاه،   .آشـکار اسـت  گرایی نیز هم يها تاریخچه
هـاي دوم و   در جایگاهبه ترتیب،  ،TPAو  HQA يراهکارها

 ، هنگـامی کـه   MMA-GBMMA2فـن  . گیرنـد  سوم قرار می
امکـان قـرار گـرفتن    ، برنـد  می  بهره MMAتقریب از برنامه 

ایـن   .دهـد  یاز دو مجانب را افـزایش م ـ  ینقطه بهینه بر یک
را فراینـد   هـاي  پاسخ مجانب، امکان نوسان يوگرایش به س
  .دهد افزایش می

هـاي   بـه سـبب رابطـه    TPAفن: فرایند حلپایداري  -4
عـددي،   هـاي  تقریـب به حداقل رساندن  يبرا ساده ریاضی

فراینـد  سه باید افزود،  .ا داردپایداري عددي ر ترین مطلوب
هـر   .دهند از این جنبه رفتار مشابهی نشان می ،دیگر یتقریب
  یی را در طول اجراي برنامـه ها کاستی از این سه روش کدام
 یـابی  دستبه سخن دیگر، فرایند حل بدون  .دارنداي  رایانه

  .ایستد یم یبه پاسخ چرخه و برقرار معیار همگرای
 ،سازي بهینه مسائلحل  يها شیوه تر بیش: تنوع متغیر -5  
 .اندسـتوار نسبت به متغیرهاي طراحـی ا  ها تابعمشتق پایه بر 

نسبت به  ها محدودیتحساسیت تابع هدف و  ،باید دانست
 در مقایسه با متغیرهاي شکل وهامتغیرهاي سطح مقطع عض

 TPA ،HQA يها روشبنابراین، . است تر بیشبسیار خرپاها، 
کننـد،   نقطه بهینه را پیدا می ،که با تابع تاوان داخلی SACAو

بـه طـور   هر دو نوع متغیـر طراحـی را   به کار بردن توانایی 

نقطه  ،MMA-GBMMA2 دیگر، فن ياز سو. ندارند زمان هم
هـر دو   يبه کارگیرتوانایی و  آورد یم دسته برا  بهینه کلی
  .دارد زمان همطور ه را ب یطراح نوع متغیر

 يا و برنامه رایانـه  يساز فرایند بهینه: يا برنامه رایانه -6
بـا هـم    ی، تفـاوت کم ـ یکار تقریب ـوابسته به این چهار راه

ــد ــن . دارن ــاده TPAف ــه س ــد اســت  ب ــه نیازمن ــرین برنام . ت
 يها رتبه در MMA-GBMMA2و  HQA ،SACA يراهکارها

  .گیرند یقرار م يبعد
متوازن کوژ، درجـه دوم   خودشیوه  سه : یکل یویژگ -7

 تـر  دقیـق چـه   تقریـب هـر   بـه اي،  نقطه کارانه و سه محافظه
 يبـرا پردازند و از یک روش عددي  ي محدودیت میها تابع

ترکیبی دیگر، روش  ياز سو. برند مییافتن پاسخ بهینه بهره 
 ي محـدودیت و هـدف  ها تابع ،يا هدتقریب سا ا، بها مجانب

را  و حل کلی، دقیق و ریاضی پاسخ بهینه کند یرا حساب م
در ایـن مقالـه آشـکار شـد کـه      . دهـد  یدر دسترس قرار م ـ

گذارنـد،   یرا در دسترس م ـ یکه بهینه کل يا ساده هاي روش
هستند که پاسخ بهینه را  یپیچیده و دقیق يبرتر از راهکارها

به سـخن دیگـر، اهمیـت    . کنند یحساب م يعدد هاي فنبا 
ست، چه بسا یاز تقریب تابع ن تر کمروش یافتن پاسخ بهینه، 

بهینه، بتوان کارامـدي سـه روش    با تغییر روش یافتن پاسخ
SACA, HQA, TPA روشی ] 6-7[در مراجع . را افزایش داد

بر اساس  که آنبراي حل مسئله بهینه درج نشده است، حال 
. نتایج به دست آمده، شیوه حل مسئله بسیار با اهمیت است

ي تحلیـل، از  هـا  ویژگـی کند براي آشکار شدن  یاداوري می
بـراي همـه   ) تابع تـاوان داخلـی  (سازي یکسانی  روش بهینه

  .شد جویی راهکارها بهره
  
  بعامن -9

[1] Chung T.T., Chiou C.H.; "Self-Adjusted Convex 
Approximation Method for Structural 
Optimization", Computers and Structures; Vol. 
79, 2001, pp 665-672 
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