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هـا،   ارزيابي و محاسبه اكثر اين مـدل . اند سازي مهندسي پيدا كرده اي كاربرد وسيعي در بهينه هاي دقيق رايانه امروزه، مدل -چكيده
سازي تركيبي به منظور كاهش بـار محاسـباتي بـراي     در اين مقاله يك روش جديد فرامدل. نيازمند صرف زمان و هزينه زيادي است
سازي ارائه شده، اين الگوريتم در ابتدا تعدادي نقاط نمونه ايجاد كرده، مقادير پاسخ آنهـا را بـا    رسيدن به جواب بهينه در مسائل مدل

در صورتي كه پاسخ تقريبـي  . ات دقيق به دست آورده و سپس مقدار پاسخ تقريبي نقاط جديد را به دست مي آورداستفاده از محاسب
براي ارزيابي تأثير ايـن الگـوريتم بـر    . به دست آمده در راستاي همگرايي الگوريتم باشد، دست به محاسبه پاسخ دقيق آن خواهد زد

سـازي همچـون الگـوريتم ژنتيـك و      د ارائه و نتايج آن با چند الگوريتم متداول بهينـه كاهش بار محاسباتي، چند مثال عددي استاندار
مقايسه نتايج نشان مي دهد كه اين الگوريتم تأثير زيادي بر كـاهش بـار محاسـباتي و افـزايش     . كولوني مورچه ها مقايسه شده است

  .سرعت همگرايي دارد
  

  لگوريتم جستجوي هارموني، روش توزين عكس فاصلهسازي، ا سازي سازه، فرامدل بهينه :كليدي واژگان
  
 مقدمه -1

سـازي و   سازي كـاربرد وسـيعي در بهينـه    هاي فرامدل روش
ها علاوه بـر اينكـه    اين روش. اند طراحي مهندسي پيدا كرده

بيني و تقريب مقدار پاسخ تابع هدف كمك زيـادي،   به پيش
تـوان   كنند كه مـي  از توابع پيچيده ايجاد مي درك بهتري نيز

. سازي از آن كمك گرفـت  براي تنظيم بهتر پارامترهاي بهينه
سـازي بـا يـك     گونه است، مساله اصلي بهينه روش كار اين

مدل تقريبي جايگزين شده و به جاي حل دقيق و زمان بـر  

بري كمتري دارد اسـتفاده   مساله، از مدل تقريبي آن كه زمان
سـازي   به اين مدل تقريبي كه در واقع نمونـه شـبيه  . دشو مي

ايـن روش  . مـدل گفتـه مـي شـود     شده مدل دقيق است، متا
به . شود سازي مهندسي استفاده مي اي در بهينه بطور گسترده

ــال   ــور مثـ ــه Haftka [1]و  Barthelemyطـ اي روي  مطالعـ
هـا   سازي سـازه  هاي آن در بهينه هاي تقريبي و استفاده روش

هـاي مختلـف    الگـوريتم  [2]و همكارانش  Jin. اند انجام داده
و  Martin. انـد  ي را با يكديگر مقايسه كـرده سازي تقريب شبيه
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Simpson [3]  روشKriging سازي تقريبـي بـه    را براي مدل
  .اند كار گرفته

هاي غير دقيق بـه قـرار زيـر     نقاط قوت استفاده از مدل
  :[4]است 

ماننـد يـك   (تواند با يك تابع غير خطي  مساله دقيق مي •
 جايگزين شود) تابع چند جمله اي

يك شماي كلي و قابـل درك از فضـاي طراحـي ارائـه      •
 دهد مي

كنـد ودر   هاي طراحي را به خوبي مشخص مـي  محدوده •
 كند تر مي را ساده سازي نتيجه تنظيم پارامترهاي بهينه

  :ترين نقاط ضعف متامدل عبارت است از از طرفي مهم
توليد يك تابع غيرخطي كه بتواند با تقريب خوبي مدل  •

دقيق را شبيه سازي كند، خود نياز به محاسـبات سـنگين و   
 .دارد زمان بر

هاي تقريبي، در مسائل دو بعدي كـاربرد   برخي از روش •
  .و بالاتر نيست دارند و قابل تعميم به سه بعد

سازي مورد  اي كه در بهينه روشهاي متامدل شناخته شده
  : شود عبارتند از استفاده مي

Inverse Distance Weighting (IDW) [5] ،Polynomial 

Regression (PR) [2, 4] ،Moving Least Square Method 

(MLSM) [4] ،Kriging (KG) [3, 6–9] ،Multivariate 

Adaptive Regression Splines (MARS) [10] و   Radial Basis 

Function (RBF) [2, 4]. 
شد، تركيبي است الگوريتمي كه در اين پژوهش استفاده 

دليـل  . IDWو ) HS(هـاي جسـتجوي هـارموني     از الگوريتم
به عنوان متامدل انتخاب شده، قابليت تعميم آن  IDWاينكه 

به دليل پشـتيباني   HSهمچنين . به مسائل چند بعدي را دارد
در ايـن   IDWاز متغيرهاي پيوسته و سازگاري خوب آن بـا  

لازم به ذكر اسـت كـه   . [16–11]پژوهش استفاده شده است 
سـازي،   و مساله بهينـه  HSبا  IDWبراي قرار دادن الگوريتم 

اعمــال شــده كــه  [5]تغييــرات كمــي روي الگــوريتم اوليــه 
  . شود هاي بعدي گفته مي جزئيات آن در بخش

 HSو  IDWبـه ترتيـب مـدل    ابتدا و اين مقاله،  هادامدر 
به معرفي الگوريتم جديد و حل چند  سپس. اند معرفي شده

مثال عددي پرداخته و در پايان، نتيجه محاسبات با نتايج بـه  
  .هاي مرسوم مقايسه شده است دست آمده از ساير الگوريتم

  
IDWمدل  -2

1   
دسـته كلـي   يـابي متـداول، بـه دو     هاي دو بعدي درون مدل

در دسته اول يـك تـابع عمـومي پيچيـده     . تقسيم مي شوند
آيد درصورتي كه در دسـته دوم،   براي كل نقاط به دست مي

يابي به صورت موضعي انجام گرفته و همـه نقـاط در    درون
از نـوع دوم   IDWروش . شـوند  يابي شركت داده نمي درون

اول  تـر از نـوع   سـازي و اسـتفاده از آن سـاده    بوده كه پياده
يكي از ويژگيهاي اين الگوريتم در نقاط اتصال توابع . است

بـه طـور   . اين روش معايبي نيـز دارد . موضعي پيوسته است
مثال، افزايش تعداد نقـاط نمونـه، منجـر بـه افـزايش زمـان       

بـه دليـل   . خواهد شد Pمحاسبه پاسخ تقريبي تابع در نقطه 
ير پاسخ در از نسبت وزني مقاد Pاينكه مقدار پاسخ در نقطه 

دونالـد  . شـود  محاسبه مي Pبر اساس فاصله آنها از  Diنقاط 
را براي محاسبه مقـدار درون يـابي در    )1(معادله  [5]شپارد 
  .ارائه كرده است Pنقطه 
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به ترتيـب مقـدار پاسـخ دقيـق و      d[P,Di]=diو  ziكه در آن 
 Diبـه نقطـه    Pهنگامي كه نقطـه  . است Diاز  Pفاصله نقطه 

                                                                                               
1- Inverse Distance Weighting 
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بـه عبـارت   . كنـد  به سمت صفر ميل مي diشود،  نزديك مي
 f1(P)تـوان گفـت تـابع     بوده و مي  ديگر

 )2(تابعي پيوسته است كه مقدار مشتق جزئـي آن از رابطـه   
  .آيد به دست مي
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معادلـه   )2(در معادلـه   (x-xi)بـه جـاي    (y-yi)با جـايگزيني  
بـراين   بنا. آيد به دست مي y ،f1y(x,y)متناظر مشتق برحسب 

توان گفت مشتق جزئي تابع، در همه نقـاط وجـود دارد؛    مي
بـه صـفر    u>1 ،f1xازاي  دهد كه بـه  بررسي معادله نشان مي

، مشتق چپ و راست وجـود  u=1شود و به ازاي  نزديك مي
. ، مشـــتقي وجـــود نـــداردu<1همچنـــين بـــه ازاي . دارد

باعـث   uدهد كه مقادير بزرگ  هاي عددي نشان مي آزمايش
كـه در   تر شدن نمودار در نقاط نمونه شـده در صـورتي   نرم

 uبررسـي  . دشو فاصله بين اين نقاط، نمودار دچار پرش مي
باعث انطباق بيشتر نقاط  u=2دهد كه  هاي مختلف نشان مي

  :[5]توان نوشت تخميني با نقاط دقيق مي شود پس مي
  

 
  

كه تعداد نقاط اوليه،  گونه كه در بالا اشاره شد، هنگامي همان
افـزايش   z=f1(P)شود، زمان مورد نياز براي محاسبه  زياد مي

همچنـين  . يافته و منجر به افزايش بار محاسباتي خواهد شد
. شـود  در محاسبه وزن، در نظر گرفته نمي P - Diبراي بردار

افزايش خواهد  Diو در آخر خطاي محاسباتي در كنار نقاط 
ــب، شــپارد تغييراتــي روي  . يافــت ــود ايــن معاي ــراي بهب ب

اتي فقـط از  او براي كـاهش بـار محاسـب   . الگوريتم اوليه داد
. براي محاسبه و وزن دهي استفاده كـرد  Pنقاط مجاور نقطه 

، rتواند با اسـتفاده از فاصـله معـين     انتخاب نقاط مجاور مي
 و يـا تركيبـي از آن  ) Pنقطه نزديك به نقطـه   n(تعداد معين 

در ايـن پـژوهش از روش تركيبـي بـراي     . دو انجام پـذيرد 
شـپارد،  . ه اسـت اسـتفاده شـد   Pانتخاب نقاط مجاور نقطـه  

در مسـائل دو   rمحاسبه شعاع همسايگي  را براي )3(معادله 
  .بعدي پيشنهاد كرده است
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ترين چنـد ضـلعي محصـور در نقـاط      مساحت بزرگ Aكه 
تعداد نقـاط موجـود در    Cتعداد كل نقاط نمونه و  Nنمونه، 

توانـد بـراي    ايـن معادلـه مـي   . است rبه شعاع  Pهمسايگي 
  .گسترش پيدا كند )4(بعدي به صورت معادله  nمسائل 
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تـوان بـه صـورت     را مـي  Pدر نقطه  si=s(di)ضرايب توزين 
  .نوشت )5(رابطه 
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بـه دسـت آمـده را     f1(P)كـه از تـابع    f2(P)تابع بهبود يافته 
تـاثير   )1(شـكل  . نوشـت  )6(تـوان بـه صـورت رابطـه      مي

نشــان  Six-Hump Camel Backالگــوريتم را روي تــابع  
تـابع را بـا    (b)تابع مذكور را با دقـت بـالا،    (a)كه . دهد مي

را  f2و  f1به ترتيـب، توابـع تقريبـي     (d)و  (c)دقت پايين و 
، گويـاي  f2و  f1دار حاصـل از  مقايسه نمـو . دهند نمايش مي
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حات ديگري رو
پوشي م نها چشم

س  دوبعدي پياده
ب افزايش بار مح
در اينجا بررسي
حاسباتي اهميت

ump Camle Backع 

بهبود يافت

HSريتم 
1   

، فرHSلگوريتم 
دلخواهردن نت 

جواب بهينه و م
تـابع )7(معادلـه   

ــين روال همچن

                        

مجله علمي 

اين است كه
تابع اوليه دا

  

)6(  

  

اصلاحشپارد 
از توضيح آن
توابع يك يا

بيشتر، موجب
مسائلي كه د
كاهش بار مح

  

ابعت )1(شكل 

  
الگور -3

اساس كار ا
براي پيدا كر
پيدا كردن ج

.[11]است 
ه. دهــد مــي

                  



 دي شهبازي

 

يبي اسـت  
. HSسـازي  

محاسـباتي     
سـازي بـه    

  
 HSIDW 

سـخ دقيـق   
 IDWط در  

يل ليسـت    

ز متغيرهـا    
دار پاسـخ      

اگر . شود ي
HM  ،باشــد

پور و محمد مهد ي

H  
ن پژوهش، تركي
س لگوريتم بهينه

، كـاهش بـار م
مراحل بهينـه س 

  .دهد

ي الگوريتم جديد

ده و مقادير پاس
اين نقـاط. شود ي

HS بـراي تشـكي

جاز هـر يـك از
ه و سـپس مقـد

IDW محاسبه مي
Mســخ ليســت 

يعقوب قلي    

HSIWDجديد 

رائه شده در اين
و ا IDW پاسخ 

 اين الگـوريتم،
)3(شكل . ست

د تم را نشان مي

ت روند بهينه سازي

نه اوليه آماده شد
قيق، محاسبه مي

S جديـد و در  

  .گيرد رار مي
جه به مقادير مج
يد ايجـاد شـده

Wه از الگوريتم 

ر از بــدترين پا

      

الگوريتم جد
ش بهينه سازي ار
گوريتم تخمين
ف اصلي از ارائه

سازي اس ل بهينه
ي اين الگوريت له

فلوچارت )3(شكل

نقاط نمونه: 1له
بوسيله آناليز دقي
 تخمين مقادير
مورد استفاده قر

با توج: 2مرحله 
، يك بردار جد
بي آن با استفاده
خ تقريبــي بهتــر

   مدل تركيبي

67  

دير
يتم،
PAR 

 ،
ـت
رهـا
اب
نـد
رت
ـت
ـال
 در

′ix

ــد ي
ـرل

ix ′

رين
ـدار
ه و
س از
سخ،
كـه

4-
روش
از الگ
هدف
مسائل
وسيل

  

ش
  

مرحل
آنها ب
براي
HM

م
)Xi(،

تقريبي
پاســخ

x

 يك الگوريتم فرا

و بر اساس مقـا
، الگـوريHMي
Rو  HMCRي

سازي  ر بهينه
موجـود در ليسـ
قدار ساير متغير
ال مشـابه انتخ ـ   
توا ر جديد مـي

بـه عبـار. شـود
ب متغيـر از ليسـ

1-HMCR احتمـ
است كه Xiغير

{ ′∈← 
′∈

i i

i i

x x

x X

ــواب جديـ ر ج
كنتـ PARتمـال

Y ES

NO

′ ← 


جديـد بـا بـدتر
كه ايـن مقـد رتي

 جايگزين شـد
پـس. شـوند  ـي

ساس مقادير پاس
شـوند ك رار مـي

1
′

خرپا با استفاده از

شده و تشكيل )
سـازي  از آمـاده

نـاي پارامترهـا
قدار اولين متغير
ين متغيرهـاي م

مقد. نتخاب شود
تواند بـه شـكل ي

HMمقدار متغير ،
انتخاب ش Xiت

احتمال انتخـاب
Rاسـت و   HMر 

دير مجاز آن متغ
  . است

1 2, , , HM
i i i

i

x x

ــردار ــزء ب ـر ج
وباره توسط احتم

. .

. . 1

w p PA

w p −

 بردار جواب ج
در صور. شود ي

با آن هتر باشد،
ل قبلي تكـرار مـ

HM مجددا بر اس
 تا زمـاني تكـر

  .صل شود

سازي خ سبات بهينه

)8(رابطه مطابق 
پـس. شود ب مي

ب جديدي بر مبن
براي مثال مق. د

 بين مقادير اولـي
انت 

نيز مي ديد 
MCRبه احتمال 

جاز دامنه تغييرا
H تعيين كننده ا

 ذخيره شده در
دار متغير از مقاد
نشان داده شده

} . .

. .1−

MS w p HMC

w p H

ــه   ــ )10(رابط ه
دو 

AR

PAR−
 

حله مقدار پاسخ
مقايسه مي HMت 

ترين جواب، به
 صورت مراحل

M ليست جديد 

اين مراحل. شود
ن الگوريتم حاص

( 1 2
1 1, ,...,x x x

ix ′

( 1,x x x′ ′=

كاهش محاس 

م HMبردار 
پاسخ مرتب
بردار جواب

كند ايجاد مي
تواند از مي

HM

در بردار جد
بسته ب. شود

از مقادير مج
MCRديگر 

مقادير قبلي
انتخاب مقد

ن )9(معادله 
  

)9(CR

HMCR

  

ــاس ر براس

  .شود مي
  

)10(  

  
در اين مرح
پاسخ ليست
جديد از بد
در غير اين
جايگزيني،
شو مرتب مي

شرايط پايان
  

)1
HMSx

)2 ,..., Nx x′ ′
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 را تحـت      
مقايسـه  . د 

ريتم نشـان  
گيـر تعـداد   

بيشتر . ست
شود  ده مي

 بهينـه دور  
ن مراحـل   

ر شـده و د     

 
  ي

خرپاي سه 
ـالح مـورد   

E=703070 ،
ــاز    ش مجـ

ــره     اي  ن گـ
سـازي آن   ه    

ــت   دو حال
 اده مطـابق    
 ـت كـه در   

/1هاردهم، شماره 

حـي ايـن خرپـا
دهنـد نشـان مـي  

زي با اين الگور
گي  كاهش چشـم 

ب بهينه شده اس
وليه الگوريتم ديد
ه كافي از پاسخ

در ايـن. ق نيسـت   
ـايگزين قبلـي ش

  .شود ي

عضوي 10 خرپاي 

گاهي خ رايط تكيه
مصـ. دهـد   مـي  

Kg/cm2 0جاعي 

ــنش ــينه تـ  بيشـ
ــان ــر مكـ  تغييـ
متغيرهـاي بهينـه

 ــ ــت د خرپ ا تح
 بارگـذاري سـا
ري مركـب اسـ

  

دوره چه       

ي و نتـايج طراح
سازي ن ون بهينه

ساز مختلف بهينه
 جديد موجب
 رسيدن به جوا
ري در مراحل او
ر پاسخ به اندازه

گيـري دقيـق زه
ري تقريبـي جـ
بار محاسباتي مي

ها و هندسه ويژگي

  عضوي 
هندسي و شر ي

نشـان را 2 ,19]
 داراي مدول ارتج

ρ=2.7678*10-3،
σmax=ــينه ، بيشـ

منـه تغييـرات م
ــت 0 ــن. اس اي

حالـت اول،. ـد 
لت دوم، بارگذار

.شود ن ديده مي

      

ارهاي همگرايي
هاي گوناگو ريتم

هاي م  الگوريتم
هد كه الگوريتم

نياز براي مورد 
هاي غير ضرور
 جايي كه مقادير
ت و نيازي به اندا

گيـر ت كـه انـدازه  
منجر به كاهش ب

و )4(شكل 

25خرپاي  -2
هاي ويژگي )6(ل
[0عضوي  25ي

ده در اين خرپا
Kg/cm3 3ــالي

=±2812.28 Kg

δmax=0.889و دا ،
0.645≤A≤21.94 

ذاري بررسي شـ
است و حا 2 ول
جزييات آن  3ل
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ـك

سـبه
شد،
دير
واب

كـه
يتم،
  .ود
يـق
گـر
وند،
ـب

تي،
 بـه
 بـه

هي
ـالح
E=7

جـاز
جــاز
ضـا،

)1( 

نمودا
الگور
نتايج
ده مي

آناليز
آناليز
يعني
است
است
آخرم

  

  
5-2

شكل
بعدي
استفا
چگــ
g/cm2

9 cm

cm2

بارگذ
جدو
جدو

  

       

ين صـورت، يـ
  .شود رار مي

ر جديـد، محاس
باش HMخ ليست

بـر اسـاس مقـا
رت بـردار جـو

 .شوند كرار مي
كننـد ك يـدا مـي

ز پايـان الگـوري
 بهينه خواهد بو
تر محاسبات دقي

به عبـارت ديگ. 
شو  الگوريتم مي

ين فراينـد موجـ
  .شود ي

هش بار محاسبا
اين الگوريتم. ت

هـا در آن سـازه
  .د

گا و شرايط تكيه
مصـ. [17]دهد  ي

 703070تيسيته

شـينه تـنش مج
اي مج كــان گـره

سطح مقطـع اعض
جـــدولو  )5(

     ن مدرس

رفته و در غير اي
و اين مرحله تكر
تنـاظر بـا بـردار
 از بدترين پاسخ

مجـددا ب HMت 
غيـر ايـن صـور
 و مراحل قبل تك
ا زماني ادامـه پي

پـس از. ا شـود
، جوابHMت

مي دهند كه بيشت
شوند  حذف مي

جر به همگرايي
اي. م خواهد شد

سازي مي تم بهينه

  ي
 الگوريتم در كاه
ررسي شده است
ي شده كه آناليز س

شود انجام مي 22]

 ي

سي، بارگذاري و
ي را نمايش مي
راي مدول الاست

ρ=2.768*10-بيش ،
شـينه تغييـر مك
ير مجاز براي س

(شـــكل . ســـت

پژوهشي عمران - 

 مرحله بعدي ر
 تشكيل شده و

پاسخ دقيق مت: 3
ر اين پاسخ بهتر

زين شده و ليست
در غ.  مي شـود 

كيل خواهد شد
مراحل بالا تا: 4

ن الگوريتم پيـدا
موجود در ليست 

ي عددي نشان مي
 در مرحله دوم

ي جوابي كه منج
ق روي آنها انجا
حاسباتي الگوريت

هاي عددي
ش كارايي و توان

بر [20–17]ددي 
P [21] سازي پياده

[OpenSees 2زار 

عضوي 10پاي 
هاي هندس يژگي
عضوي 10بعدي 

 در اين خرپا دا
Kg/cm3 3-گالي 

σmax=±1757.بيش ،
mδ است و مقاد

0.6452≤A≤2 اس

مجله علمي 

الگوريتم به
بردار جديد
3مرحله 

اگر. شود مي
ا آن جايگزب

پاسخ مرتب
ديگري تشك
4مرحله 
شرايط پايان
اولين بردار
هاي مثال

غيرضروري
فقط بردارها
محاسبه دقيق

مح كاهش بار
  
ه مثال -5

براي نمايش
چند مثال عد

Pythonزبان 

افز كمك نرم
  
خرپ -5-1

و )4(شكل 
خرپاي دو ب
استفاده شده

Kg/cm2چگ ،
.67 Kg/cm2

max=5.08 cm

225.81 cm2



 دي شهبازي

 

 
  گذاري ساده

 وي

 ي

 

  
  

  
 

 در حالت 
شكل ديـده  
ريتم هـاي      
در كـاهش  
ييات ايـن  

ي را تحت 
 جـدول در   

بهتـري در  

پور و محمد مهد ي

عضوي تحت بارگ

عضو 25ي خرپاي 
Fy  Fz (Kg) 

4-  4540-  
4-  4540-  
  0  
  0 

عضوي 25خرپاي 
Fy (Kg) Fz (Kg)

4540  2270-
4540  2270-

0  0  
0  0  

9080  2270-
9080-  2270-

عضوي را 25ي 
گونه كه در ش ن

جديـد بـا الگـور
 اين الگوريتم د

زج )4( جدول 

عضوي 25رپاي 
گونـه كـه د مان

م جديد، نتايج ب
  .ده است

يعقوب قلي    

ع 25گرايي خرپاي 

اي رگذاري ساده گره
Fx (Kg) (Kg)

454  4540
0  4540

227  0
272.4  0

بارگذاري مركب خ 
( Fx (Kg) گره

1  454  
2  0 
3  227  
6  227  
1  0 
2  0 

همگرايي خرپاي
همان. دهد ن مي

يج الگـوريتم ج
 تأثير چشمگير

در. دهد ان مي
  .ه است

ام همگرايي خر
هم. شان مي دهد

 است، الگوريتم
ريتمها ارايه كرد

      

دياگرام همگ )7( ل

بار )2( جدول
  گره
1  
2  
3  
4  

)3( جدول
گ تركيب

1  
  
  
  
2  

  

ه دياگرام )7( ل
ذاري ساده نشان
شود، مقايسه نتايج

سازي متداول، 
محاسباتي را نشا
سه قابل مشاهده

دياگر )8( شكل
ذاري مركب نش
نشان داده شده

سه با ساير الگور

   مدل تركيبي
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 در

شكل
  

  

  

شكل
بارگذ
ش مي

بهينه
بار مح
مقايس
ش
بارگذ

ن )5(
مقايس

 يك الگوريتم فرا

  عضوي 1

 
  عضوي

سازي متداول بهينه
)cm2برحسب (ي

Harmo
Sear

HSIDW

187.  186.56  
1.6  3.31  

142.  142.56  
91.1  90.88  
0.63  0.63  
1.7  4.56  

129.  128.63  
50.6  45.69  
1.5  0.63  

129.3  131.31 

2261 2253.20
500  1870 

خرپا با استفاده از

0همگرايي خرپاي

ع 25هاي خرپاي  ي

هاي ب هينه الگوريتم
عضو 10ر خرپاي

CaMahfouz
(1999) 

ony
rch 

1  209.38  81
 10.13  9
1  143.13  88

  88.75  13
 10.13  3
 10.13  5
1  143.13  00

  49.81  69
 10.13  0
1  137.50  31
2  2492.91 .83
  8000  0

سازي خ سبات بهينه

نمودار ه )5(شكل 

ويژگي )6(شكل 

ردارهاي جواب به
 الگوريتم جديد در

ACO amp et al. 
(1998) 

186.88  180.75
0.63  0.63 

163.13  150.44
96.25  87.25
0.63  0.63 
3.13  3.50 

130.63  137.19
46.25  48.06
0.63  0.63 

116.88  138.06
2267.28 2304.50
12000  15000

كاهش محاس 

ش
  

  

بر )1(جدول 
مقايسه با
 عضو

1  8
2  
3  3
4  
5  
6  
7  3
8  
9  
10 8
8وزن
آناليز
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ي خرپـاي   
ـالح مـورد   
E=703070

نش مجـاز    
ــره  اي  ن گـ

سـازي   ينـه 
بارگـذاري     
ي آنهـا در    

عضـوي را  
هـا   گـوريتم 

 

 ي

/1هاردهم، شماره 

گـاهي رايط تكيـه 
مصـ. دهـد   مـي 

 ول ارتجــاعي  

ρ=2بيشـينه تـن ،
ــان ــر مكـ  تغييـ
ت متغيرهاي بهي
ن خرپـا تحـت ب

هـا و بارگـذاري ه

ع 72ي خرپـاي    
يات مقايسه الگ

  عضوي 25پاي 

عضوي 72 خرپاي 
Y( Z(m) 

1 - i1.524  
1 - i1.524  
1.5 i1.524  
1.5 i1.524  

دوره چه       

  عضوي 
ي هندسي و شر

را نشان ]11[ي 
ــا داراي مــدو رپ
.7678*10-3 Kg/

σmax=ــينه ، بيشـ
ده و دامنه تغييرات

ايـن. است 0.64
 كه جزييات گره

  .ست
گرام همگرايـي

جزئي 8جدول  ر
  

مشخصات خرپ )9
  

مختصات گره هاي
X(m) (m)

1.524 - .524
1.524 .524
1.524 524
1.524 - 524

  

      

72خرپاي  -3
هاي ويژگي )9(ل

عضوي 72عدي
فاده در ايــن خر

Kgچگالي ،/cm3

=±1757.67 Kg

δmax=0.635بود ،
5≤A≤19.35 cm

گيرد ب قرار مي
آمده ا 7و  6 ول

ديـا )10(شكل
دهد كه در ين م

. مشاهده است

9(شكل 

م )6( جدول
  گره
i+1 

i+2 

i+3 

i+4 
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  كب

لف

ف

5-3
شكل
سه بع
اســتف
g/cm2

g/cm2

 cm

m2آن 

مركب
جداو
ش
نشان
قابل

  

       

حت بارگذاري مرك

سازي مختل ي بهينه
 اري ساده

Harm
Sear

HSIDW 

0.7  1.75  
1.0  1.88  
21.2  21.25  
0.7  0.69  
7.6  10.81  
5.1  5.69  
5.8  3.31  
20.9  21.19 

218 216.10 

500  2838 

 بهينه سازي مختلف
 ري مركب

Harmo
Searc

HSIDW 

0.65 0.65 

10.6 13.23 

20.1 19.16 

0.84 1.23 

0.71 0.77 

3.42 4.32 

13.1 10.13 

18.0 17.03 

253.7 245.91
500  2838 

     ن مدرس

عضوي تح 25رپاي

هاي الگوريتمآمده از
ضوي تحت بار گذ

A
Camp et al. 

(GA) 
mony 
rch 

  0.63  75
  3.13  6
2 21.25  25

  0.63  75
1 11.88  69
6  5.63  3
3  3.13  88
2 21.25  94
22220.19  .83
7 15000  00

 از الگوريتم هاي
ضوي تحت بارگذار

Camp etal. 
(GA) 

ony 
ch 

0.06 5
12.97 65
19.03 3
0.06 4
0.19 1
4.39 2
10.84 6
17.29 6
247.57 76
15000  0

پژوهشي عمران - 

اگرام همگرايي خر

تايج بهينه بدست آ
عض 25راي خرپاي 

 ACO عضو

1  0.63
2-5  1.88
6-9  21.25
10-11  0.63
12-13  3.13
14-17  6.25
18-21  3.13
22-15 21.25
20.19 زن
7700 اليز

نتايج بدست آمده 
عض 25خرپاي راي 
 ACO  عضو

1  0.06 

2-5  12.90 

6-9  19.16 

1-11  0.06 

12-13  0.06 

1-17  4.45 

18-21  10.84 

22-15 17.23 

 247.45 

  7700 ز

مجله علمي 

ديا )8( شكل
  

نت) 4( جدول
بر

  گروه
1  
2  
3  
4  
5  
6  
7  
8 

وز
آنا

  

)5( جدول
بر

عگروه
1  
2  
3  
4  0
5  2
6  4
7  8
8 2

وزن
آناليز



 دي شهبازي

 

 شده است 
ريتم بهينـه    
رسيدن بـه  
و ايـن امـر   
وريتم براي 
واب بهينـه    
بهتـر تـابع   
بـه بخـش        
، چند مثال 
ها كه بيشتر 
چـه هـا و   
ت آمـده از  
ايسـه ايـن   
در مسـائل     
مـورد نيـاز     
و همچنــين 
 از جـواب   

در اين . ت
بـه خـوبي      
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Abstract: 
High fidelity models are becoming increasingly common in engineering optimization. The 
computation burden is often caused by expensive analysis and simulation processes in order 
to reach a comparable level of accuracy as physical testing data. The metamodels are initially 
developed as surrogates of the expensive simulation process in order to improve the overall 
computation efficiency. This work presents a new multilevel optimization approach for 
multidisciplinary structural design optimization based on multi fidelity modeling to decrease 
computational effort. Such method is a composition of a statistical estimating method and a 
metaheuristic algorithm. A low fidelity analysis response determines if the high fidelity 
analysis should be done or not. As a result, most of unnecessary high fidelity calculation will 
be omitted. The empirical results show the new algorithm causes a significant decrease in 
computational load as well as increase in convergence rate. 
 
Keywords: Multi level optimization; Metamodeling; Harmony search algorithm; Inverse 
distance weighting model. 

 

 
  


