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 [90/۱9/09]تاریخ پذیرش:               [90/90/09]تاریخ دریافت: 
 

 چکیده
سازی، هنگامی  روند. در این نوع بهینه میسازی به شمار  ین مسائل بهینهربرانگیزت های گسسته بزرگ مقیاس، از چالش سازی توپولوژی سازه بهینه

ای  دومرحلهسازی  بهینه  ، روشمقالهدر این  .شود کلی دشوارتر می  شوند، رسیدن به بهینه که سطح مقطع اعضا از میان مقادیر گسسته انتخاب می

رفتن قیود مختلف و با استفاده از الگوریتم های دولایه(، با در نظر گ های گسسته بزرگ مقیاس )شبکه سازی توپولوژی سازه بهینه براینوینی 

 براییک آنالیز حساسیت (، ESO) ها سازی تکاملی سازه بدین منظور، ابتدا با استفاده از روش بهینهارائه شده است.  (HSAارمونی )جستجوی ه

ایجاد یک جستجوی  بابتواند   HSA، کهشود میاستفاده  شکلیشود. سپس نتایج این آنالیز حساسیت به  تر، انجام می ای مهم شناخت اعضای سازه

سازی توپولوژی، وزن سازه کمینه  در روند بهینهرا بدست آورد.  های دولایه دار در یک فضای طراحی کاهش یافته، توپولوژی بهینه شبکه جهت

وجود و عدم وجود . همچنین، شودعضا ارضا ضریب لاغری او نیز ها  جایی گره هسازی شامل تنش اعضا و جاب بطوریکه قیود مسئله بهینه شود می

از ، اعضای شبکه پایین و جانیحذف  اعضای شبکه پایین و جانی و نیز سطح مقطع اعضای سازه بعنوان متغیرهای طراحی انتخاب شده است.

-میها استفاده  گرهاین حذف گروهی  برایمنظور کاهش فضای طراحی، از تقارن سازه ه های شبکه پایین انجام شده است. ب طریق حذف گره

 دهند. های دولایه نشان می ای ارائه شده را در یافتن توپولوژی بهینه شبکه مرحله دو  ، کارایی روشمقالهنتایج عددی بدست آمده در این  شود.
 

جساتجوی  هاا، الگاوریتم    ساازی تکااملی ساازه    ساازی توپولاوژی، روش بهیناه    های دولایه، بهینه بکههای گسسته، شسازه:: کلیدی واژگان

 .ارمونیه

 

 مقدمه -1
امروزه با افزایش جمعیت، تخصیص بهینه امکانات موجود 

نیل به اهداف مختلف سیاسی، اجتماعی، اقتصادی و ...  برای

رود. استفاده هر چه بهتر از  شمار میه اجتناب ناپذیر ب امری

یابی به هدفی خاص، که اصطلاحا  دست برایامکانات موجود، 

تواند  شود، بسته به هدف مورد نظر، می سازی نامیده می بهینه

 یندی مدیریتی و یا ریاضی باشد.آفر

خلق یک اثر، دو گروه  برایهای مختلف مهندسی،  در زمینه     

 پژوهشی مجله علمی 

 مهندسی عمران مدرس

 ۱۳01، سال ۱، شماره هجدهمدوره 
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، طراحان از بیشترکنند.  ه طراحان و سازندگان فعالیت میعمد

کاهش هزینه طرح،  برایسازی ریاضی،  های مختلف بهینه روش

زمان احداث  کاهش برایهای مدیریتی،  و سازندگان از روش

 برند. پروژه بهره می

 برایسازی به عنوان ابزاری  علم بهینهدر مسائل طراحی، 

بدست آوردن طرح بهینه ارضا کننده قیود طراحی، از دیرباز 

و طراحان قرار داشته است. امروزه  پژوهشگرانمورد توجه 

سازی در مهندسی به طور چشمگیری  های بهینه کاربرد روش

سازی  ی بهینهرشد یافته است و در هر شاخه از مهندسی، ردپا

 .[1] شود نیز مشاهده می

هندسای منظمای    یها شکلبا  یجزایاز ا ،فضاکار هایسازه

اتصاال   و باا  شوندمیکه در کنار یکدیگر تکرار اند تشکیل شده

باا  مساتککم و یکپارچاه   سابک،   هاای ، ساازه مکرر ایان اجازا  

 بارای هاا  این نوع ساازه از . دینآ یبه وجود م یبعد ساختاری سه

: مانناد های داخلای   های وسیع بدون حضور ستونپوشش مکان

-اساتفاده مای   و غیره هافرودگاه ،های تجاریسالنها، استادیوم

هاا  هاا، گنبادها و چلیاک   شبکهشود و اغلب به سه گروه عمده 

هاای تخات دولایاه    . از میان این سه گروه، شبکهشودتقسیم می

اساتفاده   ،ترین نوع آنها هستند که امروزه به تعاداد زیااد  عمومی

 .شود می

در ارتباط با  های قابل توجهی های اخیر، تلاش در سال

سازی توپولوژی صورت گرفته و  های بهینه توسعه روش

های متفاوتی که در بعضی از موارد وابسته به نوع  استراتژی

-ها، طراحان را قادر میاین روش. اند شدهمسئله هستند، اتخاذ 

-ها، پیکره سازهسازند تا برای دستیابی به عملکرد مناسب سازه

، فوشس و نمونهعنوان ه ب. [2] نمایندای مناسب آنها را پیدا 

ها از روش بهینه سازی توپولوژی برای طراحی سازه [3] ششم

از  [4]کوکوارا آکزیگر و تکت تاثیر فشار آب استفاده کردند. 

بیشینه سازی مقادیر ویژه استفاده کردند، و  برایاین روش 

های برای طراحی سازهاز این روش  [5میوت و آلن ]

 ستفاده نمودند.اهواکشسان 

های گسسته، معمولا از در بهینه سازی توپولوژی سازه

ای با شود. در این روش، سازهمفهوم سازه زمینه استفاده می

سازی شود و در روند بهینهتعداد اعضا ایجاد می بیشینه

. در یافتن شودتوپولوژی، اعضای غیر ضروری آن حذف می

سازی های بهینهتلفیق روشهای گسسته، توپولوژی بهینه سازه

دهد با یکدیگر، کارایی آنها را در یافتن نقطه بهینه افزایش می

[6 -9 .] 

یااک روش فاارا  ( HSA)۱هااارمونیالگااوریتم جسااتجوی  

جایم و همکااران    باه وسایله   ۲99۱در ساال  ابتکاری است که 

سرایی موزیاک گاروه    از فرایند بداهه . این الگوریتم،شدمعرفی 

هایی از ابزارهای  کند. هر نوازنده موزیک، گام یارکستر پیروی م

در ارکستر باه وجاود   نوازد تا شرایطی بهتر  د را میموسیقی خو

است که همااهنگی   آهنگیرسیدن به  ،یندآآورد. هدف ازاین فر

. خروجی این هماهنگی کامل، صدای داشته باشدکاملی از نواها 

 همااهنگی  شاناختی خوشایندی است که باا اساتانداردهای زیبا  

ده، سام مفهو، کمی تاامکاسباحجاام بااه دلیاال   داشااته باشااد. 

از به یکی  ایااااان الگاااااوریتم ، ناسای آجرو اکم ی مترهاراپا

خیر ا یهااا در سااال سااازی ینااهبه هااای یتمالگااورترین دبررپرکا

 .[15 -10] است شده یلتبد

ای ای از روش بهینااه سااازی سااازه، نسااخهمقالااهایاان در 

[، 16رائه شاده اسات ]  اوسیله استیون و همکاران ه تکاملی که ب

بهباود یافتاه    HSAو تعدادی از پارامترهاای   تاس شدهاستفاده 

هاای  ی توپولاوژی شابکه  کاه در بهیناه سااز   ای  ه گوناه است، ب

مقادیر بهتری بارای هماه متغیرهاای    بتواند  HSAدولایه، روش 

 .  [17] نمایدطراحی پیدا 

 

 فضواکا   یهوا  شوککه سازی توپولووژی   ینهبه -2

 دولایه
، هندساه  دولایهکارفضا یها شبکهسازی توپولوژی  ینهبهدر 

ه با هاا ثابات اسات.    ها و مختصات گاره گاهسازه، موقعیت تکیه

مطاابق روش ارائاه   اعضای سازه منظور کاهش فضای طراحی، 

در ایان مسائله بهیناه    شاوند.  بندی مای گروه[ 7شده در مرجع ]

هاای ساازه   گرهوجود و عدم وجود سازی، سطح مقطع اعضا و 

که ای  ه گونهاند، بعنوان متغیرهای طراحی در نظر گرفته شدهه ب

وجاود  استفاده شده است.  هاگرهبندی گروه برایاز تقارن سازه 

                                                                                                     
1 Harmony search algorithm 
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وسایله یاک متغیار )متغیار     ه و عدم وجود هر گروه گرهای، با  

را باه   9و  ۱مقادار   باه ترتیاب  شود که توپولوژی( مشخص می

[ قابال  7وجزییاات بیشاتر در مرجاع ]    دهاد میصاص خود اخت

 جستجو است.

های اجرایی، وجود و عدم وجود منظور دستیابی به سازهه ب

عنوان متغیرهاای طراحای در نظار گرفتاه     ه های شبکه بالا بگره

هاای  شود کاه ساطح باارگیر گاره    اند. این مسئله باعث مینشده

بهیناه   برایهمچنین، از متغیرهای گسسته شبکه بالا تغییر نکند. 

 این متغیرهاسازی سطح مقطع اعضای سازه استفاده شده است. 

ای شکل باا قطار خاارجی و ضاخامت مشاخص      از مقاطع لوله

هاای دولایاه،   در طرح توپولاوژی بهیناه شابکه   اند. تشکیل شده

از میان مقاادیر گسساته    ه شکلیمقدار بهینه متغیرهای طراحی ب

(، gσتانش ) ( تکت تاثیر قیود Wشود که وزن سازه )جستجو می

 کمیناه شاود   (gδهاای آن ) جای گره ه( و جابgλضریب لاغری )

[7  :] 
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تعداد متغیرهای  NTVتعداد گروه اعضا،  NMGدر این رابطه که 

 ام،kتعداد اعضاای گاروه    Nkام، iتوپولوژی  متغیر  Ji توپولوژی،

ρ
e   ،وزن مخصوص مصالح مصرفیli    طاول عضاوi وامak    ساطح

م است که از لیست مقااطع عرضای داده   ا kمقطع اعضای گروه 

Aشده )
 .شود( انتخاب می~

در مسئله بهینه سازی توپولاوژی، قیادهای تانش، ضاریب     

-صورت زیر در نظر گرفتاه مای  ه ها، بجایی گره هلاغری و جاب

 شوند:
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جاایی   هبه ترتیب جابا  kو jδ ،δV ،k ،k ،kکه در این رابطه 

جایی مجاز قائم، تنش عضاو، تانش مجااز، ضاریب      هام، جابjگره 

بارای جزییاات   . اسات ام kلاغری و ضریب لاغری مجاز عضاو  

 .شود[ مراجعه 7بیشتر، به مرجع ]

تواناد باه مسائله بهیناه ساازی      مسئله بهینه سازی مقید می

)که تابع هدف اصالاح شاده  ای  ه گونهب ،نامقید تبدیل شود )

صورت زیر ه ، تابع هدف اصلاح شده باین مقالهدر  .کمینه شود

 :[7] شوددر نظر گرفته می

(۳      )                                        
2

)1(ψ CW 

 که:ای  ه گونهب

(4          )            )()()()( AgAgAgAC   

قابل ذکر است که مقدار جریماه  . استتابع جریمه  Cکه 

شود کاه  ها، تنها در صورتی مکاسبه میمربوط به هر یک از قید

 مثبت باشد.   آنهامقدار 

 

 (HSAالگو یتم جستجوی ها مونی ) -3
الگوریتم جستجوی هارمونی یک الگاوریتم جساتجوی   

فرااکتشافی است که ایده اصالی آن، شابیه ساازی هماهنا      

رسیدن باه بهتارین عملکارد     برایهای موسیقی، نوتکردن 

کاه  -روش هماهن  کردن اجارای موسایقی   در . [10] است

، تناوع  -تواند بعنوان یک روند بهیناه ساازی دیاده شاود    می

آلات موسیقی مشابه متغیرهای طراحی در مسئله بهینه سازی 

صدای همه آلات موسیقی موجود، معاادل یاک   خواهد بود. 

بهینه سازی و ارزیابی هارمونی آن، معاادل  جواب در مسئله 

مهمتارین پارامترهاای ایان    تابع هدف جواب خواهاد باود.   

(، HMCR) ۱مقدار در نظر گرفتن حافظه هاارمونی الگوریتم، 

( و مقاادار تغییاار دادن  HMS) ۲اناادازه حافظااه هااارمونی  

مهمتارین مراحال الگاوریتم    . [11] اسات ( PAR) ۳هارمونی

HSA [:12است ] توضیح داده شدههای زیر در زیربخش 

 

 تنظیم پارامترهای ورودی -3-1

هنگامیکه مسئله بهینه سازی آماده است، مقدار مناساب  

عالاوه،  ه باید تعیین شوند. بالگوریتم موجود در پارامترهای 

                                                                                                     
1 Harmony memory considering rate 
2 Harmony memory size 

3 Pitch adjust rate 

209 



 و همکاران مصطفی مشایخی                                                        ...        یتماز الگوردولایه با استفاده فضاکار یها شبکهسازی توپولوژی  ینهبه 
 

 

و  HMS ،HMCRدر کنار سه پارامتر توضیح داده شده یعنی 

PAR ، روشHSA  تعاداد   بیشاینه : مانناد پارامترهای دیگری

 PARهمراه متغیار  ه که ب-بازه تغییر متغیرها  بیشینهتکرار و 

 کند، دارد که باید مقدار مناسب آنهاا تعیاین شاوند   عمل می

مهم است زیرا تضمین  HMCRهمچنین، مقدار عددی . [13]

هاای  عنوان اجازای جاواب  ه های خوب، بجوابکند که می

پاارامتر خیلای   اگر مقدار این شوند. جدید در نظر گرفته می

هاای خاوب   (، فقط تعداد کمی از جواب9کم باشد )نزدیک 

شوند و همگرایی ممکان اسات کناد شاود. اگار       انتخاب می

بیشاتر از مقاادیر   (، ۱مقدار این متغیر زیااد باشاد )نزدیاک    

-های جدید اساتفاده مای  موجود در حافظه برای ایجاد طرح

ایی و جاواب بهیناه نها    شودنمی کشفشود و نواحی جدید 

 چندان مناسب نیست. 

 

 ایجاد اولیه حافظه -3-2

بندی مسئله بهینه سازی انجام شاد و  که فرمول هنگامی

، یاک  شاد مقادیر مناسب برای پارامترهای الگوریتم انتخاب 

( HMبنادی تصاادفی روی حافظاه هاارمونی )    فرآیند پیکره

 HMSبه تعداد  HSAالگوریتم شود. در این فرآیند، انجام می

تواند به شاکل  می HM[. 14کند ]حل تصادفی ایجاد میراه 

 ماتریسی زیر ایجاد شود:
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 است.  
 

 جدید هاکتشاف نقط -3-3

تولید مقادیر جدیاد بارای متغیرهاای طراحای و      هنگام

 سه گزیناه انتخاابی دارد:   HS، الگوریتم اکتشاف نقاط جدید

nمقدار  HSکه  هنگامیالف( انتخاب تصادفی:  ew

i
x  را برای

nجواب جدید ew

X یک مقادار تصاادفی از میاان    کند، تعیین می

 کند.انتخاب می (HMCR-1کلیه مقادیر مجاز و با احتمال )

nمقادار   HSکه   هنگامی حافظه:ب( در نظر گرفتن  ew

i
x 

newرا برای جواب جدید

X با احتماال  کند، تعیین میHMCR ،

 گیردام از حافظه را برای آن در نظر میjام فرد تصادفی iجواب 

(j   تا  ۱بینHMS). 

nمقادار  پس از انتخاب تصاادفی   میزان تغییر:ج(  ew

i
x  از

حافظه که در قسمت قبلای شارح داده شاد، مقادار ایان متغیار       

اضافه و یا ( bwبه مقدار کوچکی ) PARممکن است با احتمال 

 کاسته شود.

صورت خلاصه، باه شاکل زیار    ه تواند باین سه حالت می

 :[10] نشان داده شود

(9) 











































randomlyvaluenewaSelect:HMCR)1(w.p.

 value.gneighborin                 

 a choose :PAR      w.p.

nothing, do :PAR)-(1      w.p.

:Then first. HM, from

 variableaforvaluenewaSelect

HMCRw.p.
new

ix 

 خواهد بود. "با احتمال"مخفف  .w.pکه 

 

 به روز رسانی حافظه -3-4

nاگر مقدار تابع هدف جواب ew

X   بهتر از بادترین جاواب ،

nباشد،  HMموجود در  ew

X    جایگزین بدترین فارد موجاود در

HM  .خواهد شد 
 

 سازیخاتمه بهینه -3-5

سازی را برآورده ساازد  خاتمه بهینهشرط  HSاگر الگوریتم 

برساد(، بهیناه ساازی    تعداد تکرارها  بیشینه، به نمونهعنوان ه )ب

-جواب جدیدی ایجاد میصورت،  در غیر این یابد وخاتمه می

 شود.
 

 الگو یتم جستجوی ها مونی اصوح  شوده   -4

(ESO-HSA) 

منظاور  ه هاای دولایاه، با   سازی توپولاوژی شابکه   در بهینه

یابی به مقادیر بهتر برای متغیرهای توپولوژی با استفاده از دست

، ابتدا بهینه ساازی انادازه اعضاای ساازه زمیناه باا       HSAروش 

-انجام می (ESO)۱ها بهینه سازی تکاملی سازه استفاده از روش

توضیکات بیشاتر ارائاه خواهاد     ۱-4، که در بخش [9 ,6] شود

اده از یاک روش  در حقیقت، یک آنالیز حساسیت باا اساتف  . شد

                                                                                                     
1 Evolutionary structural optimization 
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( انجام خواهد شد تاا اعضاای مهمتار ساازه     ESOبهینه سازی )

سپس، از سطح مقطع )بر اساس نیروی داخلی آنها( یافت شود. 

-اساتفاده مای   HSAبرای اصلاح  ،بهینه بدست آمده برای اعضا

ارائاه   ۲-4و در بخاش   شاده نامیده  ESO-HSAشود که روش 

 .شده است
 

 (ESOها )تکاملی سازهسازی روش بهینه -4-1

یافتن توپولوژی بهتر باا اساتفاده از    برایدر این مقاله،  

HSA بعضی از پارامترهای ،HSA یابناد   بهبود مای  ه شکلیب

مهمتار  های که در بهینه سازی توپولوژی، احتمال حذف گره

بدین منظور، بهینه سازی اندازه سازه زمینه سازه کاهش یابد. 

 تنش داخلای اعضاا،   تا رسیدن -( ESOبا استفاده از روش )

. مراحل گام باه گاام   باید انجام شود -هدف یکسانبه تنش 

 :[16 ,9 ,6] زیر است شرحببه اختصار  ESOروش 

ی سطح مقطع اولیه یکسان و فرضی باه هماه اعضاا    -۱

 یابد.اختصاص می سازه

با استفاده از آنالیز اجزا مکدود، نیرو و تنش داخلی  -۲

 .شودمیاعضا مکاسبه 

مقایسه  یکسانتنش داخلی تمام اعضا با تنش هدف  -۳

. بنابراین، اگر تنش داخلای عضاوی از تانش هادف     شودمی

بیشتر بود، سطح مقطع آن عضو کمی افزایش و اگر کمتار از  

 یابد.تنش هدف بود، سطح مقطع آن عضو کمی کاهش می

در صورت تغییر سطح مقطع یک عضاو یاا بیشاتر،     -4

شاود و در غیار اینصاورت،    گام دوم تکرار مای مکاسبات از 

 یابد.بهینه سازی خاتمه می

، بارای رسایدن باه    ESOبنابراین در پایان اعمال روش 

، اعضاای باا ساطح مقطاع بیشاتر دارای      یکساان  هدفتنش 

اهمیاات بیشااتری هسااتند و بهتاار اساات در بهینااه سااازی    

 ، احتمال حذف این اعضا کاهش یابد. توپولوژی سازه زمینه
 

آمااری متییرهاای توپولاودی در روش     های ویژگیاصلاح  -4-2
HSA 

هاای دولایاه، متغیرهاای    ساازی توپولاوژی شابکه    در بهینه

توپولوژی و سطح مقطع اعضاا دو ناوع متفااوت از متغیرهاای     

دهند، که متغیرهای نوع اول مهمتر از نوع طراحی را تشکیل می

-ای اصلاح میبه گونه ASHبنابراین در این مقاله، دوم هستند. 

شود که بتواند مقادیر بهتری برای متغیرهای توپولاوژی بدسات   

شاود کاه   استفاده از ایان روش اصالاح شاده باعاث مای     آورد. 

بادین منظاور،   احتمال حذف اعضای مهمتر سازه کاهش یاباد.  

ام با استفاده رابطه زیر تعیاین  iهای گروه ابتدا درجه اهمیت گره

 :  [7] شودمی

(1  )                  nbjiSASA

SASAIR

i

ii

...,,2,1),max(

,

max

max





 

SAکه 
i هاای   جمع سطح مقطع اعضای متصل به یکی از گره

هاای موجاود در ایان    تعداد گاره  nbjام است و iموجود در گروه 

منظاور یاافتن مقاادیر بهتار بارای متغیار       ه گروه اسات. ساپس، با   

)امiتوپولوژی n ew

i
x اکتشااف نقااط   در  انتخاابی سه گزیناه  ، (

توضیح داده شاده   ۳-۳که در بخش –HSدر الگوریتم  جدید

 یابد:ر مییصورت زیر تغیه باست، 

nمقادار   HSکه  هنگامی الف( انتخاب تصادفی: ew

i
x 

nرا برای جواب جدید ew

X  کناد، اگار   مای تعیینmin
IRIR

i
، 

ه با را  ۱و  9کای از دو مقادار   ی (HMCR-1با احتمال ) HSروش

صاورت، مقادار    و در غیار ایان   دکنا صورت تصادفی انتخاب می
n ew

i
x  قابل ذکر است که شود. ض میرف ۱برابر باIRmin کمینه 

شود که تعیین می ه شکلیدرجه اهمیت است و مقدار مناسب آن ب

قارار  های گرهی در معرض حذف تصاادفی  گروهتعداد مناسبی از 

 .[7] گیرند

هنگاام تعیاین مقادار جدیاد      ب( در نظر گرفتن حافظهه: 
n ew

i
x ،HS    مقدار فارد تصاادفیj( ام راj

i
x   را باا احتماال )

HMCR کند. انتخاب می 

nتصاادفی پس از تعیاین   ج( میزان تغییر: ew

i
x  حافظاه  از

min، اگار  PARباا احتماال   هارمونی، 
IRIR

i
 مقادار ،n ew

i
x 

jبرابر )

i
x1شود و در غیر اینصورت، برابر ( در نظر گرفته می

 شود.فرض می ۱

 هاای  ها با اساتفاده از روش سازه در بهینه سازی توپولوژی

HSA و ESO-HSA ،شود. در های ناپایدار زیادی تولید میسازه

پس از یافتن هر سازه ناپایدار، توپولوژی تصاادفی   نیز این مقاله

. ایان روناد تاا    شاود ری آن بررسی مای جدیدی ایجاد و ناپایدا
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یابد. قابل ذکر است که یک توپولوژی پایدار ادامه میرسیدن به 

 تعیاین از دترمینان مااتریس ساختی آن   پایداری سازه با استفاده 

، اگار دترمیناان مااتریس ساختی ساازه      بهترعبارت ه ب. شودمی

بزرگتر از صفر باشد، سازه پایادار و در غیار اینصاورت، ساازه     

 . [7] ناپایدار است
 

-ESOالگوریتم بهینه سازی توپولوژی با استفاده ازروش  .۱شکل 

HSA 

 
Fig. 1. Flowchart of the topology optimization with the 

ESO-HSA algorithm 

-ESOبهینه سازی توپولوژی با اساتفاده از روش   چگونگی

HSA ارائه شده است. در این  (۱)صورت شماتیک در شکل ه ب

 9اعداد تصادفی با توزیع یکنواخت در باازه   r3و  r1 ،r2شکل 

اساتفاده  ام است که با cعرض باند در سیکل  bwcهستند و  ۱و 

 [:18شود ]از رابطه زیر تعیین می

(0 )    
































MaxCycle

c

bw

bw
bwbw c

max

min
max lnexp 

مقادار عارض باناد     کمیناه و  بیشینهبه ترتیب  bwminو  bwmaxکه 

ها است، که در ایان مقالاه   مقدار بیشینه تعداد سیکل MaxCycleو

 سیکل در نظر گرفته شده است. ۳9999برابر 

 

 عددی نمونه -5
نشاان دادن کاارایی و عملکارد روش     بارای در این مقاله، 

ای ارائه شده، یاک شابکه دو لایاه مرباع     بهینه سازی دو مرحله

یارائاه   ر ثقلعضو تکت تاثیر با ۳۲99گره و  04۱با  روی مربع

هاا  متر و طول چشمهسانتی 499ارتفاع شبکه دولایه شده است. 

 [.7( ]۲شکل متر است )سانتی ۳99در شبکه بالا و پایین 

 
 20x20 [7]یک شبکه دو لایه  -۲شکل 

 
Fig. 2. A 20x20 double layer grid [7] 

 

های اطراف فرض شده است که سازه زمینه در تمام گره

مصاالح  همچناین،  گااه متصال اسات.    شبکه پایین باه تکیاه  
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10×2.1مصرفی از جنس فاولاد و باا مادول الاستیسایته     
6
 

kg/cm
kg/m 7850و وزن واحد حجم  2

بارگسترده . است 3

 کیلوگرم بر متر مربع در نظر گرفته شده ۱09 ،قائم وارد به سازه

های شابکه باالا، باین آنهاا     ، که به نسبت سطح بارگیر گرهاست

 ۱4ترتیب باه   سازه بهو کششی فشاری اعضای شود. توزیع می

نیمار    ۱0از میان  اند که سطح مقطع آنهاگروه تقسیم شده ۳و 

، با قطار خاارجی و ضاخامت نشاان داده     مختلف شکلای لوله

 .  [7] شودانتخاب میمتر( )بر حسب سانتی (۱)شده در جدول 
 

 [7ای شکل موجود ]های عرضی لوله نیمر  -۱جدول 

No. 
Outer 

diameter 
Thickness No. 

Outer 

diameter 
Thickness 

1 4.83 0.26 11 16.86 0.45 

2 6.03 0.29 12 19.37 0.45 

3 7.61 0.29 13 21.91 0.45 

4 8.89 0.32 14 24.45 0.63 

5 10.16 0.36 15 27.30 0.63 

6 10.80 0.36 16 32.39 0.71 

7 11.43 0.36 17 35.56 0.80 

8 13.30 0.40 18 40.64 0.88 

9 13.97 0.40 19 45.72 1.00 

10 15.90 0.45    

Table 1. Available pipe cross-section profiles [7] 

 

نشاان داده  عاددی  دهد که مقادیر نتایج عددی نشان می

هاای  برای پارامترهای موثر در الگاوریتم  (۲)شده در جدول 

HSA  وESO-HSA.مقادیر مناسبی هستند ، 
 

و  HSAهای مقادیر عددی پارامترهای موثر در الگوریتم-۲جدول 
ESO-HSA 

Parameter HMS PAR HMCR IRmin 

Numerical Value 50 0.05 0.99 0.35 

Table 2. Specifications of the HSA and ESO-HSA methods. 

و  HSAساازی   های بهیناه با استفاده از روش نمونهاین 

ESO-HSA منظاور در نظار گارفتن طبیعات     ه شود. بحل می

پنج اجرای ، نمونه ایندر های بهینه سازی، آماری این روش

انجام و  ،حافظه اولیه هارمونی متفاوتبا سازی  بهینهمتفاوت 

 اند.با یکدیگر مقایسه شدهآنها نتایج 

-های بهیناه، شاکل  های ارائه شده از سازهدر همه شکل

شبکه دو لایه، شبکه بالا، گر: های )الف تا د( به ترتیب نشان

همچناین، ضاخامت اعضاا    . استشبکه جانی و شبکه پایین 

لازم به ذکر است، در . ستامتناسب با سطح مقطع بهینه آنها 

منظاور جلاوگیری از نماایش    ه قسمت )الف( هار شاکل، با   

 اند. سم شدهرهای سیاه، کلیه اعضا با ضخامت یکسان شکل

وزن بهیناه  ، ESO-HSAو  HSAهای با استفاده از روش

میااان پاانج اجاارای مختلااف(، بااه ترتیااب بهتاارین سااازه )از 

87044 kg  78779و kg    همچناین،  اسات.  بدسات آماده

نشاان داده  ( 4و  ۳) هاای در شاکل  به ترتیبهای بهینه سازه

 اند. شده
 

 HASبا استفاده از روش بدست آمده توپولوژی بهینه  .۳شکل 

 
Fig. 3. Optimum topology found by HSA  
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 ESO-HSAبا استفاده از روش  بدست آمدهتوپولوژی بهینه  .4شکل 

 
Fig. 4. Optimum topology found by ESO-HSA  

 

های انجاام شاده باا    سازینتایج آماری بهینه (4)جدول 

-را نشاان مای   ESO-HSAو  HSAهای استفاده از روش

در پانج   های بهینه بدسات آماده  این نتایج، شامل وزندهد. 

( SD)نکاراف معیاار   او  (Mean) ، میانگیناجرای مختلف

سازی با نتایج بهینهنیز هایی مقایسهاین جدول در . استآنها 

باه  که سازی فرااکتشافی های بهینهبدست آمده از سایر روش

همچنین، وزن بهتارین  اند ارائه شده است. چاپ شده تازگی

صورت هاشور خورده نمایش داده شده ه طرح بدست آمده ب

 است. 

 
 توپولوژی شبکه دولایهسازینتایج آماری بهینه .۳جدول 
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Table 3. Statistical results of the topology optimization of 

double layer grid  

 

در بهینه  ESO-HSAدهند که روش این مقادیر نشان می

های دولایه عملکرد بهتری نسبت باه  سازی توپولوژی شبکه

معرفای شاده در   های فرااکتشاافی  و سایر روش HSAروش 

هاای  منکنای  (9)همچناین، در شاکل   هاای اخیار دارد.   سال

هاای  روشتاریخچه همگرایای مرباوط باه بهتارین اجارای      
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شاده   باا یکادیگر مقایساه    ESO-HSAو  HSAساازی   بهینه

باه   ESO-HSAدر این شکل، برتری قابل توجه روش است. 

 لکاظ سرعت همگرایی نشان داده شده است.
 

تاریخچه همگرایی بهترین توپولوژی بدست آمده با نمودار  .5شکل 

 ESO-HSAو HSAهای استقاده از روش

 
Fig. 5. Convergence curves recorded for the best 

optimization runs of HSA and ESO-HSA  
 

ساازه بهیناه و مقادار     بیشاینه جایی  ه، جاب(4)در جدول 

دهند کاه  نشان میاین مقادیر نشان داده شده است. مجاز آن 

 ،هاا جایی گاره  هدر این مسئله بهینه سازی، قید مربوط به جاب

 فعال نبوده است. 
 

و  سازه بهینه تکت تاثیر بارهای ثقلی بیشینهجایی  هجاب .4جدول 

 مقدار مجاز آن

Allowable 

displacement (cm) [7] 

Maximum displacement of 

the structure (cm) 
ESO-HSA HSA 

15.83 10.56 8.03 
Table 4. Maximum displacement of the structure under 

gravitational loads and its allowable value 

شماره لوله اختصاص یافته به اعضای هار تیا ، تانش    

ترین عضاو هار تیا  )بار     مجاز و موجود مربوط به بکرانی

 نشان داده شده است.  (9)(، در جدول kg/cm²حسب 

 
شماره لوله اختصاص یافته به اعضای هر تی ، تنش  .5جدول 

 ترین عضو هر تی مجاز و موجود مربوط به بکرانی

ESO-HSA HSA  
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344 402 4 338 402 4 1 

515 525 5 525 667 7 2 

649 667 7 727 1142 8 3 

626 826 8 774 1142 8 4 

818 1142 8 768 1226 11 5 

964 1142 8 1029 1207 10 6 

933 1142 8 892 1263 12 7 

969 1207 10 951 1290 13 8 

985 1207 10 1243 1263 12 9 

1216 1226 11 1050 1290 13 10 

1140 1263 12 801 1309 14 11 

1248 1263 12 888 1309 14 12 

1218 1290 13 950 1309 14 13 

1255 1290 13 1033 1309 14 14 

880 1440 3 835 1440 3 15 

1306 1440 3 1008 1440 5 16 

1198 1440 5 1085 1440 9 17 
Table 5. The allocated pipe number to each element type, the 

allowable and the existence stress of the critical element of 

each type 

 

دهناد کاه   نشاان مای   (9)مقادیر ارائه شاده در جادول   

توانسااته اساات نساابت بااه روش  ESO-HSAچگونااه روش 

HSA    سطح مقطع بهتری برای اعضای موجود در هار تیا ،

 بدست آورد.
 

 گیرینتیجه -6
هاای  بهیناه ساازی توپولاوژی شابکه     بارای در این مقالاه،  

( ارائه شاد.  ESO-HSAجدید )ای دولایه، یک روش دو مرحله

باا  های باا درجاه اهمیات زیااد     بدین منظور، ابتدا موقعیت گره

هاای  خروجای شاد و ساپس   شناساایی   ESOاستفاده از روش 

 HSA)سطح مقطع بهینه اعضا( برای بهبود عملکرد  ESOروش 

 بکار گرفته شد.
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ارائه شده با موفقیت در بهینه سازی توپولوژی یاک  روش 

نتایج نشاان داد  . شدآزمایش مشهور مقیاس  بزرگ شبکه دولایه

هاای  بسیار قابل رقابت با سایر الگاوریتم  ESO-HSAکه روش 

همچناین،  هاای اخیار اسات.    فرااکتشافی معرفی شاده در ساال  

-در بهینه سازی توپولاوژی ساازه   HSAکه روش  شدمشخص 

هاای بهیناه ساازی    سسته بزرگ مقیاس، نسبت باه روش های گ

GSA  وICA  .برتری بیشتری دارد 
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Abstract: 

Large-scale spatial skeletal structures belong to a special kind of 3D structures widely used in exhibition 

centers, supermarkets, sport stadiums, airports, etc., to cover large surfaces without intermediate columns. 

Space structures are often categorized as grids, domes and barrel vaults. Double layer grid structures are 

classical instances of prefabricated space structures and also the most popular forms which are frequently 

used nowadays.Topology optimization of large-scale skeletal structures has been recognized as one of the 

most challenging tasks in structural design.In topology optimization of these structures with discrete cross-

sectional areas, the performance of meta-heuristic optimization algorithms can be increased if they are 

combined with continuous-based topology optimization methods.In this article, a hybrid methodology 

combining evolutionary structural optimization (ESO) and harmony search algorithm (HSA) methods is 

proposed for topologyoptimization of double layer grid structures subject to vertical load. In the present 

methodology, which is called ESO-HSA method, the size optimization of double layer grid structures is first 

performed by the ESO. Then, the outcomes of the ESO are used to improve the HSA. In fact, a sensitivity 

analysis is carried out using an optimization method (ESO) to determine more important members based on 

the cross-sectional areas of members. Then, the obtained optimum cross-sectional areas of members are used 

to enhance the HSA through a modification. Structural weight is minimized against constraints on the 

displacements of nodes, internal stresses and element slenderness ratio.In topology optimization of double 

layer grid structures, the geometry of the structure, support locations and coordinates of nodes are fixed and 

this structure is assumed as a ground structure. Presence/absence of bottom nodes, and element cross-

sectional areas are selected as design variables. In topology optimization of the ground structure, tabulating 

of nodes is carried out based on structural symmetry: this leads to reduce complexity of design space and 

nodes are removed in groups of 8, 4 or 1. Also, to further reduce the search space, the membersare grouped 

as mentioned in literature.The presence or absence of each node group is determined by a variable (topology 

variable) which takes the value of 1 and 0 for the two cases, respectively. The ground structure is assumed to 

be supported at the perimeter nodes of the bottom grid. Therefore, these supported nodes will not be 

removed from the ground structure. In order to achieve a practical structure, the existence of nodes in the top 

grid will not be considered as a variable. This causes the load bearing areas of top layer nodes to remain 

constant. Also, discrete variables are used to optimize the cross-sectional area of structural members. These 

variables are selected from pipe sections with specified thickness and outer diameter.The proposed approach 

is successfully tested in topology optimization problem of double layer grid structure. In particular, ESO-

HSAis very competitive with other metaheuristic methods recently published in literature and can always 

find the best design overall. Also, it is determined that HSA method can find better answer in the topology 

optimization of large-scale skeletal structures, in comparison to optimum structures attained by the GSA and 

ICA. 

 

Keywords: Skeletal structures, Double layer grid structures, Topology optimization, Evolutionary structural 

optimization, harmony search algorithm. 
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