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  چكيده
 ايده از ري با يكابتكاهاي فراتمالگوريكند. يك تابع را ايجاد مي كمينهو  بيشينهسازي را مي توان فرآيندي براي يافتن شرايطي دانست كه مقدار بهينه

هاي ك ماشينپا به كمده بتكاريفراا سازيبهينه الگوريتم مقاله اين اند. درسازي به كار گرفته شدهبهينه الگوريتم ايجاد براي طبيعت يك رويداد در
 گي مور تعريفي وهمساياين ياختهدر اين روش اصلاح شده، ماشسازي اندازه و توپولوژي خرپاها استفاده شده است. اي اصلاح و براي بهينهياخته
 ايشين ياختهرد در مافشود. در آخر بهترين جواب جايگزين بدترين شود و بهترين جواب انتخاب و از آن براي ايجاد جمعيت جديد استفاده ميمي

زي سابه عنوان قيدهاي بهينه خلي سازه خرپاها و نيروهاي داجايي گرهدر اين مقاله جابه شود.اي به روزرساني ميشده و به اين صورت ماشين ياخته
- شده گوريتم اصلاحدهد كه الهاي فراابتكاري نشان ميآيد با بقيه روشبه دست مياند. مقايسه نتايج عددي كه از روش اصلاح شده در نظر گرفته شده

    هاي محاسباتي كمتر است.ي پيشنهادي قادر به يافتن پاسخ بهتر با استفاده از تلاش

ايياخته هايماشينپا، خرپا، توپولوژي، الگوريتم ده سازيبهينهي، فراابتكارهاي يتمالگور: اژگان كليديو  
 
 

   مقدمه -1
-  به عنوان يك فرآيند طراحي بهينه تواندسازي سازه ميبهينه
وزن سازه  ،تابع هدف كه معمولا تعريف شودمختلف هاي سازه

ترين پاها يكي از گستردهخرهاي مختلف، از ميان سازهاست. 
به طوري كه هاي مورد استفاده در جهان هستند. سازه

سازي كلاسيك، هاي بهينهزيادي، با توجه به روش پژوهشگران
    .[2 ,1]اند جام دادههاي خرپايي را انسازه راحي بهينهط

خرپاها سازي هاي متفاوتي براي مسائل بهينهالگوريتم
سازي سه دسته اصلي در بهينهكلي،  است. به طوراستفاده شده 

سازي اندازه، توپولوژي، شامل، بهينهكه ها وجود دارد، سازه

پژوهشي –مجله علمي   

 مهندسي عمران مدرس
1399، سال6دوره بيستم، شماره   



 ده بهمن آبادزاصطفي مشايخي، فهيمه مهديم                                                شده     اصلاح پا ده روش از استفاده با خرپاها اندازه سازي بهينه

132 

سازي اندازه درمورد يافتن سطح مقطع بهينه. است هندسي
سازي توپولوژي هينه براي اعضاي سازه است. بهينهعرضي ب

ها بين بودن يا نبودن المان يمسئلهل يا مربوط به اتصا
ها به عنوان مختصات گره ،سازي شكلبهينه. در [7-3]استگره

   .[8]اندطراحي در نظر گرفته شدههاي متغيير
ته تواند به صورت يك مسئله پيوسسازي مييك مسئله بهينه

ي سئله پيوسته، متغييرهامدر يا گسسته در نظر گرفته شود. 
. در انتخاب شود حقيقياز مجموعه اعداد تواند طراحي مي
 اي مشخصمجموعه يك ازيرهاي طراحي گر متغحالي كه ا

 شوده به صورت گسسته در نظر گرفته مي، مسئلانتخاب شوند
[9].  

 يا فرآيند يك از فراابتكاريهاي يبا همه الگوريتمتقر 
 ايجاد براي -بخشالهام منبع عنوان به طبيعت در خاص رويداد

از  بسياري. اندالهام گرفته شده سازيبهينه هايالگوريتم
، 1سازي بازپختهاي فراابتكاري قوي، مثل شبيهتكنيك

سازي و بهينه 3سازي تجمع ذرات، بهينه2هاي تكامليالگوريتم
 معرفي پژوهشگرانهاي اخير توسط در دهه 4تجمع مورچگان

  .[10] .اندشده
 

 خرپاها  و توپولوژي سازي اندازهبهينه -2

 عنوان به اعضا وجود عدم يا وجود خرپا توپولوژي در
دازه سازي انبهينه .شوندمي گرفته نظر در سازيبهينه متغيرهاي

سطح مقطع عرضي  خرپاها شامل به دست آوردن مقدار بهينه
 اين حداقل طراحي كند.عضو است كه وزن سازه را حداقل مي

خ متغييرهاي طراحي و پاسهاي نابرابري كه همچنين محدوديت
فتن ياهدف، . [11] كندورده ميبرآ ،كندميرا محدود  ايسازه
كه  شكلياعضاي سازه است، به  Nmبراي  )2(معادله X بردار

A 1ه (معادل كندتابع هدف وزن را حداقل مي :( 

                                                                                              
1. Simulated annealing 
2. Evolutionary algorithm 
3. Particle swarm optimization 
4. Ant colony optimization 

Minimize:  
ൌW 

 

 
Subjected to:  

  

  
  

  ,,,  ,  , , ,X , Wدر اين رابطه 
بردار متغييرهاي اندازه  به ترتيب  , , ,

، سطح مقطع عرضي، طول وزن سازه، توپولوژي طراحي،و 
، امmعضو  هاي تنشمحدوديت ،امmعضو جرم واحد حجم 

تنش ، تنش محاسبه شده ،امjگره  جاييجابههاي محدوديت
جايي جابه ،جايي محاسبه شدهجابه ام،mمحوري مجاز عضو 

  هستند.  هاكلي گره تعداد، امjگره  مجاز
  
 پا سازي دهالگوريتم بهينه -3

ديد ج فراابتكاري سازيبهينه الگوريتم يك مقاله، اين در   
 ،ستاالهام گرفته  ده پا رنگ تغيير رفتار سازوكار براساس كه

 شده هارائ عددي سازيبهينه سائلم در بهينه حل راه يافتن براي
 ورن توسط شود،مي ديده پاده در كه هاييرنگ و الگوها .است

جمع يي هاسلول كه از است يمختلف هايلايه از شده منعكس
 هددمي اجازه پاماهي ده به خاص هايسلول تركيب و اندشده
  .[12] باشند داشته را هارنگ و الگوها از ايهمجموع چنين تا

علت تواناي در تغيير رنگ پا نوعي سرپاياني است كه به ده
 هاسلولبرخي .اطرافش همرنگ شودمحيط  تواند باميخود 
 .هستند ايقهوه و سياه زرد، نارنجي، قرمز، هايرنگدانه داراي

 پاپوست ده ات دهدمي اجازه مانند آينه هايسلول از ايمجموعه
ظاهر  هاي غني و متنوع محيط خودش را نشان بدهد.همه رنگ
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 كند بستگي داردور به كدام پارامتر آن برخورد ميپا به اينكه نده
[12].  

پا براي از كار سه لايه سلولي كه ده )CFA(1الگوريتم    
كند. به تقليد مي ،ت خود استفاده كرده استتغيير رنگ پوس

دو فرآيند مهم (انعكاس و وضوح) را  توانمير منظو همين
 براي CFA الگوريتملازم به ذكر است  .[12] ردپيشنهاد ك

 گذشته پژوهشهاي در) sIDS(2 نفوذ تشخيص هايسيستم
 سازيبهينه براي آن از بار اولين براي اينجا و است شده استفاده
   .شده است استفاده ايسازه

راه  با CFAالگوريتم اري، هاي فراابتكمانند ديگر الگوريتم
سپس  شود.جمعيت اوليه شروع مي به عنوان هاي تصادفيحل

 د.شود تا شرايط همگرايي متوقف شوهفت گام به كار برده مي
 رهكه ، كندرا به چهار گروه تقسيم مي جمعيت CFAالگوريتم 

 هب را حل راه بهترين تنها و كندمي كار مستقل طور به گروه
 زير شرح به CFA الگوريتم اصلي هايگام رد.گذامي اشتراك
  .[12] است

  ايجاد جمعيت اوليه  گام اول:
بهترين  و شودبه صورت تصادفي توليد مي pجمعيت اوليه 

شود و ميانگين متغييرهاي ذخيره مي در  pفرد جمعيت 
  :ذخيره خواهند شد در 

 

 
به   ,  , ,  ,  ,بطهاين راكه در 

 عدديك  ،ام جمعيت امين متغيير طراحي فرد   ترتيب
، ام پايين متغييرمرز  ،ام متغيير بالا مرز، )1،0(ن تصادفي بي

  . هستنداندازه جمعيت  تعداد متغييرهاي طراحي،
  تقسيم بندي جمعيت گام دوم:

  شود.جمعيت اوليه به چهار قسمت مساوي تقسيم مي

                                                                                              
1. Cuttlefish algorithm 
2. Intrusion detection systems 

  گام سوم: ايجاد افراد جديد با استفاده از گروه اول:
شود و افراد جديد با از اولين گروه جمعيت استفاده مي

 شوند:هاي زير ايجاد ميتوجه به رابطه

 

 
 

 
  

 و   , V , ,هاي بالا كه در رابطه
يك عدد ، فرد جديد، )0،1( يك عدد تصادفي بينبه ترتيب 

  .هستند اعداد ثابت، )-1،1(تصادفي بين 
 : ايجاد افراد جديد با استفاده از گروه دوم:چهارمگام 

وجه تو افراد جديد با شده ت استفاده از دومين گروه جمعي    
  شوند:ايجاد ميبه وسيله آن هاي زير به رابطه

 
 

 

قبل به  مشابه و  ,,  گام،در اين 
  آيند.دست مي

 گام پنجم: ايجاد افراد جديد با استفاده از گروه سوم:

شود و افراد جديد با فاده مياز سومين گروه جمعيت است
 شوند:هاي زير ايجاد ميتوجه به رابطه

 

 
 

 يك عدد تصادفي بينبه ترتيب  و ، رابطهدر اين 

  .هستند) - 1،1( و )1،0(
 شم: ايجاد افراد جديد با استفاده از گروه چهارم: شگام 

 جديد به افرادت از گروه جمعيت، در چهارمين قسم
  آيند.به دست مي )5( صورت تصادفي از رابطه

 گام هفتم: مقايسه جمعيت جديد با جمعيت قبل
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اگر تابع هدف هر فرد در جمعيت جديد، از تابع هدف 
 همان فرد در جمعيت فعلي بهتر باشد، فرد مذكور در جمعيت

 گردد.جديد، جايگزين همان فرد در جمعيت فعلي مي

 

 اي ياخته هايروش ماشين -4

- موازي به علت توانايي آن در شبيهتوجه به پردازش  به تازگي

اي ماشين ياختهاي افزايش يافته است. سازي سازهسازي و بهينه
1)CA (در سازيساده براي قوي و كارآمد محاسباتي ابزار كي 

شود ساده اجرا مي CAبه علت اينكه  .است پيچيده محاسبات
رياضي  گسترده محاسبات بدون ه راتواند مسائل پيچيدو مي

 و علوم مختلف هايزمينه در ايگسترده طور به را حل كند، آن
به وون  CAمفاهيم اوليه  .[13] شودمي استفاده مهندسي

را در كسي كه اين روش  [14]نيومن نسبت داده شده است 
 ديگر پژوهشگران توسط كرد و سپسمعرفي  1950اوايل دهه 

 براي CA. [16 ,15]يافت توسعه علم لفمخت هايزمينه در
 ديناميك ترافيك، جريان مانند مختلف، هايپديده سازيشبيه

 و تجزيه در CA ،همچنين. [17] است شده استفاده جمعيت
 . [23-18] است شده استفادهآنها  سازيبهينه وها سازه تحليل

CA داده شرح خلاصه طور به كه است عنصر چهار شامل 
 زا ايمجموعه .است شبكه ساختار مفهوم عنصر يناول .شودمي

 هر و شوندمي توزيع شبكه ساختار يك صورت به هاسلول
 كه شبكه ساختار است. متصل خود همسايه هايسلول به سلول

 ثيمثل مستطيل، شودمي استفاده محاسبات اي درگسترده طور به
 ،اين مقاله درلازم به ذكر است كه  .[24] است ضلعي شش و

  .است شده استفاده مستطيلي شبكه ساختاراز 
 ،شبكه از سلول هراست.  سلولي متغيرهاي ،دوم عنصر

 در بايد كه است مشخص پارامترهاي از ايمجموعه شامل
 مورد درشود.  رسانيروز به سازيهاي مختلف بهينهتكرار

                                                                                              
1. Cellular automata 

 متغيرهاياز  بردار يك سلولي متغير هر خرپا، سازيبهينه مسئله
  .[24] تاس طراحي

 همسايگي ساختار شكل .است همسايگي مفهوم سوم عنصر
 سازيمدل بايد كه است فيزيكي پديده ماهيت به وابسته بسيار

 استفاده مور همسايگي از ساختار معروف مقاله،اين  درشود. 
   .است شده

 روز به است. براي قوانين رساني روز به چهارم، عنصر
 زرو به قوانين از برخي تكرار، هر در سلول متغيرهاي رساني
 به مستقيم طور به قوانين اين. شود استفاده بايد محلي رساني
 .[24]ت وابسته اس شده مدل سيستم رفتار

 

 (CA-CFA)پالگوريتم اصلاح شده دها -5

 تركيب CFA الگوريتم بهبود براي  CFAو CA مقاله، اين در
 CA هايد از استفاده با بهتر تعامل ايجاد اصلي هدف شدند.
 در اطلاعات تبادل براي رتبيش فرصت يك اصلاح اين است.

 اتاطلاع ايهاي ياختهماشين دركند. مي فراهم خود همسايگي
 انتخاب جواب بهترين و شده مقايسه آنبا همسايگي  سلول هر
 هئارا CA-CFA الگوريتمهاي گامدر ادامه،  .[24]شود مي
 :است شده

  .است CFAگوريتم در الگام اول مشابه گام اول: 
گام دوم: ايجاد همسايگي مور و جايگزين جمعيت در 

  ايماشين ياخته
تا مجذور تعداد جمعيت  3تواند بين مي ( )(به تعداد     

ها غييرشود و بردار متباشد) از بهترين افراد جمعيت انتخاب مي
هاي از سلولو تابع هدف آنها به صورت تصادفي در هر يك 

  گيرد.اي قرار ميماشين ياخته
در  مپنجتا  دومهاي به ترتيب مشابه گام :تا ششم ومس هايگام

  . است CFAالگوريتم 
  م: ايجاد افراد جديد با استفاده از گروه چهارم:هفتگام 

 CAيك فرد به تصادف از شبكه ابتدا  گروه چهارم، در    
تابع هدف فرد انتخاب شده شود. با توجه به مقدار انتخاب مي
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شود ميبهترين جواب انتخاب هاي همسايه آن، و سلول
ام با iبراي ايجاد فرد انتخاب شده  . سپس از )(

  :شوداستفاده مي) 13(از رابطه  استفاده
     If  

 
Else: 

 
تابع به ترتيب  r , , كه در اين رابطه  

يك عدد تصادفي بين ام جمعيت، i، تابع هدف فردهدف
   است.) 0،1(

  مقايسه جمعيت جديد با جمعيت قبلهشتم:  گام
اگر تابع هدف هر فرد در جمعيت جديد، از تابع هدف همان 
فرد در جمعيت فعلي بهتر باشد، فرد مذكور در جمعيت جديد، 

 .شوددر جمعيت فعلي ميجايگزين همان فرد 

  اي: به روزرساني ماشين ياختهنهمگام 
ن بهترين جواب جمعيت جديد جايگزين بدترين فرد در ماشي     
- يماي به روزرساني اي شده و به اين صورت ماشين ياختهياخته
 است.) آمده 1اصلاح شده در شكل ( پافلوچارت ده شود.

 هاي عددي نمونه -6

با  مشهور نمونهچند سازي ايج حاصل از بهينهنتدر اين قسمت، 
ن بديهاي ديگر مقايسه شده است. روشنتايج به دست آمده از 

سازي نهبهي نمونهچهار حل پا اصلاح شده در از الگوريتم دهمنظور، 
  .است استفاده شده هاسازي توپولوژي خرپااندازه و يك مثال بهينه

  سازي اندازهبهينه -1-6
  عضوي 10خرپاي دوبعدي مسطح  1-1-6

 لهمسئاولين  عنوان بهعضوي مسطح  10سازي اندازه خرپاي بهينه
از يك  متغير طراحي 10. )2 كلش( شوداين بخش عنوان مي

  .[10] شوندمقاطع اعضا انتخاب مي عنوانبهمجموعه گسسته 

بار اجراي برنامه  10پا پاسخ بهينه خود را از ميان الگوريتم ده
جمعيت  قادير پارامترهاي تعدادپوند در م 71/5537با مقدار 

)80=N(  153در ) ميانگين  آناليز) و با 12240تكرار

  .وند بدست آوردپ 74/5925
 ح شدهپا اصلافلوچارت الگوريتم ده. 1 كلش

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

Fig. 1. General principle of CA-CFA 

Divide population into four 
Groups: G1,G2,G3 and G4. 

For each cell in G4 choose a cell 
randomly and determine the best cell 
among the selected one and its 
neighborhood answers from cellular 
automata and keep that in . 

generate new population using (13).

Stopping 
criteria? 

For each cell in G1 generate new 
population using (6, 7, 8 and 9). 

Define the Moor neighboring cells 
and place best variable vector of 
population randomly on the cellular 
automata.

Yes 

No 

For each cell in G3 generate new 
population using (9, 11 and 12).

For each cell in G2 generate new 
population using (8, 9 and 10). 

Initialize the population using (5) and 
keep the best solution in Best.

The average of the Best points is 
calculated and stored in AVBest. 

Stop  

P(i)=NewP(i) , F(i)=Fnew(i) 

Replace the worst answer  in cellular 
automata with best new population

Fnew(i) C
urrent(i) 

No 

Yes 

Calculate the objective function 
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 و 5729/5495. الگوريتم تلفيقي پاسخ بهينه را بــا مقــدار 
 بــار اجــراي برنامــه و بــا 10از ميــان پوند  11/5597ميانگين 

ــت  ــداد جمعي ــبكهو  (N=80)تع ــين ش ــهماش اي هاي ياخت
(a=7)  آناليز) بدست آمده است.مقايسه  7040تكرار ( 88در

عضــوي  10هــاي مختلــف خرپــاي بــين نتــايج بهينــه روش
نمــودار تاريخچــه همگرايـــي و  )1( در جــدول دوبعــدي

شود. اين شكل ديده مي )3(پا در شكل الگوريتم تلفيقي و ده
اين موضوع هست كه الگوريتم تلفيقــي نســبت بــه  كنندهبيان

حالت معمولي در تعداد تكرار كمتري به جواب بهينه دســت 
 كند.پيدا مي

  

  [25] عضوي مسطح 10خرپاي  .2 شكل

  
Fig. 2. A 10-bar planar truss. [25] 

 

  با ساير الگوريتم هاعضوي  10خرپاي  ي نتايج به دست آمدهمقايسه .1جدول
CA-CFA CFA FEAPGEN ABC HPO   

  [27] [26] [25]   

33.5  3.84  30  30  30  1A 

1.62  18.8  1.62  1.62  1.62  2A 

22.9  16.9  26.5  26.5  22.9  3A  

15.5  4.8  13.5  13.5  13.5  4A  

1.62  16  1.62  1.62  1.62  5A  

1.62  16  1.62  1.62  1.62  6A  

7.97  7.97  7.22  7.22  7.97  7A  

22  7.97  22.9  22.9  26.5  8A  

22  4.49  22  22  22  9A  

1.62  3.09  1.6  1.6  1.8  10A  

5495.57  5537.71  5556.9  9540.74  5531.98  
Weight 

(Ib) 

7040  12240  2000  25800  50000  
No. of 

Analyses 

Table  . 1  . Comparison of the optimum designs for the 10-bar truss problem 
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 عضوي 10ي همگرايي خرپاي نمودار تاريخچه .3شكل 

4500

9500

0 20 40 60 80 100

W
ei
gh

t(
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)
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CA‐…
CFA

  
Fig. 3. Comparison of the convergence curves recorded for the 
best optimization runs of CFA and CA-CFA in the 10-member 
2D truss size optimization problem. 

  عضوي 15خرپاي دوبعدي مسطح  2 - 1-6
عضوي مسطح در  15شكل هندسي و شرايط بارگذاري خرپاي 

 .[28 ,25]نشان داده شده است  )4(شكل 

  [29]عضوي مسطح 15شماي خرپاي  .4شكل 

 
Fig. 4. A 15-bar planar truss. [29]  

 

بــار اجــراي  10پا پاسخ بهينــه خــود را از ميــان الگوريتم ده
ر مقادير پارامترهاي تعــداد كيلوگرم د 2618/107برنامه با مقدار 

آنــاليز) و بــا ميــانگين  2912تكــرار ( 56در   (N=52)جمعيت
پاســخ كيلــوگرم بدســت آورد. الگــوريتم تلفيقــي بــه  705/108

بار اجــراي  10كيلوگرم از ميان  74/105و  ميانگين  7351/105
ــت  ــداد جمعي ــا تع ــه و ب ــبكه (N=70)برنام هاي ماشــين و ش

آناليز) بدست آمده اســت.  1940رار (تك 29در (a=5)اي ياخته
كنيم نتايجي كه از ايــن مشاهده مي )3( كه در جدول گونههمان

بــا  HPSOدو الگوريتم بدست آمده نسبت به نتايج قبلي يعني 
آنــاليز، بــه تعــداد آنــاليز كمتــري  5000با  SOSآناليز و  7500

همگرايي مربوط به ايــن  يخچهنمودار تاردست پيدا كرده است. 

 كننــدهنشان داده شده است. ايــن شــكل بيان )6( خرپا در شكل
اين موضوع هست كه الگوريتم تلفيقي نسبت به حالت معمولي 

 كند. در تعداد تكرار كمتري به جواب بهينه دست پيدا مي

  عضوي 52خرپاي دوبعدي مسطح  3-1-6
نشان  )5(عضوي مسطح در شكل  52دسي خرپاي شكل هن

   . [30]استداده شده 
تكرار به  3000جمعيت و با  50هاي گذشته با در الگوريتم

پا پاسخ بهينه خود را با مقدار جواب رسيده بودند، الگوريتم ده
 كيلوگرم در مقادير پارامترهاي تعداد جمعيت 0692/1936

(N=52)  88/2164آناليز) و با ميانگين  7020تكرار ( 135در 
و  6407/1900پاسخ كيلوگرم بدست آورد. الگوريتم تلفيقي 

بار اجراي برنامه با  10كيلوگرم از ميان  495/2074ميانگين 
آناليز) بدست  13840تكرار ( 173در  (N=80)تعداد جمعيت 

هاي مختلف خرپاي بين نتايج بهينه روش آمده است. مقايسه
مربوط به نمودار  )7(و شكل  )2(در جدول عضوي دوبعدي 52

اين  كنندها هست. اين شكل بياني همگرايي اين خرپتاريخچه
موضوع هست كه الگوريتم تلفيقي نسبت به حالت معمولي در 

 كند.تعداد تكرار كمتري به جواب بهينه دست پيدا مي

  [30]عضوي مسطح 52خرپاي شماي كلي . 5شكل 

 
Fig. 5. A 52-bar planar truss. [30] 
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  عضوي 15ي همگرايي خرپاي نمودار تاريخچه .6شكل 

  
Fig. 6. Comparison of the convergence curves recorded for the 
best optimization runs of CFA and CA-CFA in the 15-member 
2D truss size optimization problem. 

 

  عضوي 52خرپاي ي همگرايي نمودار تاريخچه .7شكل 

  
Fig. 7. Comparison of the convergence curves recorded for the 
best optimization runs of CFA and CA-CFA in the 52-member 
2D truss size optimization problem 

.

  هاعضوي با ساير الگوريتم 52خرپاي  دست آمده ي نتايج بهمقايسه .2جدول 

Table. 2. Comparison of the optimum designs for the 52-bar truss problem 

  عضوي 582همگرايي خرپاي  نمودار تاريخچه. 8ل شك

  
Fig. 8. Comparison of the convergence curves recorded for the best optimization runs of CFA and CA-CFA in the 582-bar tower truss. 

  

CA-CFA CFA  
MBA 
[25] 
 

DHPSACO 
[25]  

PSOPC 
[25] 

PSO 
[25] 

Group variables  
)2mm( 

4658.055  5999.988  4658.055  4658.055  5999.988  4658.055  4A ∼1A 
1161.288  1008.385  1161.288  1161.288  1008.385  1374.190  10A∼5A  
506.451  2696.770  494.193  494.193  2696.770  1858.060  13A∼11A 

3303.219  3303.219  3303.219  3303.219  3206.440  3206.440  17A∼14A 
939.998  939.998  940.000  1008.385  1161.288  1283.868  23A∼18A 
506.451  506.451  494.193  285.161  729.030 252.260  26A∼24A 

2238.705  3303.219  2238.705  2290.318  2238.705  3303.220  30A∼27A 
1008.385  1045.160  1008.385  1008.385  1008.385  1045.160  36A∼31A 
388.386  126.450  494.193  388.386  494.190  126.450  39A∼37A 

1283.868  1283.868  1283.868  1283.868  1283.868  2341.930  43A∼40A  
1161.288  1161.288  1161.288  1161.288  1161.288  1008.385  49A∼44A 
506.451  494.193  494.193  506.451  494.190  1045.160  52A∼50A 
1900.64  1936.06  1902.605  1904.830  2146.630  2230.160  Weight(kg) 
13840  7020   -   -   -   -  No. of Analyses 



 1399سال /6 شماره دوره بيستم/                                                          پژوهشي مهندسي عمران مدرس -مجله علمي

139 

  عضوي با ساير الگوريتم ها 15نتايج به دست آمده خرپاي  مقايسه .3جدول 
)2onal  areas  (insecti-Sizing variables          Optimal    cross 

CA-CFA CFA 
SOS 
[25] 

HPSO 
[25] 

PSOPC 
[25] 

PSO 
[25] 

Improved GA[25]   
113.2  297.1  113.2 113.2 113.2 185.9  308.6 1A  
113.2  736.7  113.2 113.2 113.2 113.2  174.9 2A  
113.2  507.6  113.2 113.2 113.2 143.2  338.2 3A  
113.2  297.1  113.2 113.2 113.2 113.2  143.2 4A  
736.7  143.2  736.7 736.7 736.7 736.7  736.7 5A  
113.2  265.9  113.2 113.2 113.2 143.2  182.9 6A  
113.2  507.6  113.2 113.2 113.2 113.2  265.9 7A  
297.1  497.8  736.7 736.7 736.7 736.7  507.6 8A  
113.2  497.8  113.2 113.2 113.2 113.2  143.2 9A  
113.2  497.8  113.2 113.2 113.2 113.2  507.6 10A  
113.2  185.9  113.2 113.2 113.2 113.2  279.1 11A  
113.2  106.3  113.2 113.2 113.2 113.2  174.9 12A  
145.9  174.9  113.2 113.2 185.9 113.2  297.1 13A  
334.3  736.7  334.3 334.3 334.3 334.3  235.9 14A  
334.3  235.9  334.3 334.3 334.3 334.3  265.9 15A  

105.735  107.261  105.735 105.735 108.96 108.84  142.117  Weight (kg) 

1940 2912  5000 7500 - - - No. of Analyses 

Table. 3. Comparison of the optimum designs for the 15-bar truss problem 
 

عضوي 582بعدي فضايي خرپاي سه 4 - 6-1  
نشان داده شده  )9(عضوي در شكل  582شكل هندسي خرپاي 

شكل فولادي  Wمقطع  137. متغييرهاي گسسته از بين [30]است. 
 پاالگوريتم ده شوند.انتخاب مي ASD-AISCنامه بهينه از آيين

ير اداينچ مكعب در مق 8528/1364289پاسخ بهينه خود را با مقدار 
 43200تكرار ( 360 در(N=120) پارامترهاي تعداد جمعيت 

گوريتم بدست آورد. ال مكعباينچ 66/1382774آناليز) و با ميانگين 
مكعب از اينچ 5/1347460و ميانگين  02/1332370تلفيقي پاسخ 

 ، شبكه(N=70)بار اجراي برنامه با تعداد جمعيت  10ميان 
ست آناليز) بد 38500تكرار ( 550ر و د(a=6) اي هاي ياختهماشين

 582هاي مختلف خرپاي بين نتايج بهينه روش آمده است. مقايسه
 نمودار تاريخچه )8(و شكل  )4( عضوي دوبعدي در جدول

كه  دهدنشان ميعضوي هست. اين شكل  582همگرايي خرپايي
 . رسدميتري به وزن كمحالت معمولي الگوريتم تلفيقي نسبت به 

  
  
  
  
 
 
 

 [9]عضوي فضايي 582شماي كلي خرپاي  .9شكل 

 

 
Fig. 9. A 582-bar tower truss. [9] 
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   [3]عضوي 15 دوبعدي خرپاي كلي شماي .10 شكل

  
Fig. 10. A 15-bar planar truss. [3] 

 

  عضوي بعد از حذف گره 15شكل خرپاي دوبعدي . 11شكل 
 

 

Fig. 11. Optimized 15-bar planar truss. 
 

عضــوي  15سازي توپولوژي خرپاي دوبعدي بهينه 2-6
  پيوسته

 الگوريتم كه هست موضوع اين كنندهبيان شكل اين. است شده
 بــه كمتــري تكــرار تعــداد در معمــولي حالت به نسبت تلفيقي
 .كندمي پيدا دست بهينه جواب

 نشان را عضوي 15 دوبعدي خرپاي شماي )10( شكل
 سازيبهينه. هست گره 6 و عضو 15 داراي خرپا اين. دهدمي

 حالت در عضوي، 15 دوبعدي خرپاي مسئله به مربوط توپولوژي
 خرپا اين دش ذكر ابتدا در كه گونههمان]. 33 ,32[ هست پيوسته
 و) مقطع سطح متغيير 15 و توپولوژي متغيير 15( عضو 15 داراي

 متغييرهاي براساس شدهبهينه خرپاي درنهايت و هست گره 6
 شكل. ماندمي باقي گره 5 و عضو 6 مقطع سطح و توپولوژي

 پاده الگوريتم. است شده مشخص )11( شكل در خرپا اين نهايي
 مقادير در پوند 33/4731 ارمقد برابر را خود بهينه پاسخ

 82680( تكرار 1378 رد (N=60) جمعيت تعداد پارامترهاي
 وزن به تلفيقي الگوريتم حال و پوند 90/5230ميانگين با و) آناليز

 اجراي بار 10 ميان از پوند 66/4736 ميانگين و پوند 56/4730
  ايياخته هايماشين يشبكه ،(N=120) جمعيت تعداد با برنامه

(a=8)يمقايسه. است آمده بدست) آناليز 66120( تكرار 551در 
 در دوبعدي عضوي 15 خرپاي مختلف هايروش بهينه نتايج بين

  داده نشان )12( شكل در همگرايي تاريخچه نمودار و )5( جدول

 
  هاعضوي با ساير الگوريتم 582ي نتايج به دست آمده خرپاي مقايسه .4جدول 

CA-CFA CFA DHPSACO[9] PSO[31] 
Element 

group 
6.16  58.5  7.08  6.16  1A  

22.3  32  21.1  23.2  2A  

9.71  25.3  8.24  7.08  3A  

14.6  50  17  17.08  4A  

7.08  32.9  7.08  7.08  5A  

6.49  43.2  7.08  6.16  6A  

12.6  10.3  14.4  14.1  7A  

7.08  57.2  7.08  7.08  8A  

6.16  18.2  7.08  6.16  9A  

18.3  20  11.7  13.3  10A  

6.16  10  8.79  7.08  11A  

23.2  25.6  21.1  20  12A  

22.4  9.12  23.3  21.8  13A  

17  22.6  14.4  14.1  14A  

21.5  57.2  24  22.3  15A  

11.5  47.6  9.12  9.13  16A  
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CA-CFA CFA DHPSACO[9] PSO[31] 
Element 

group 
19.1  11.5  17.9  6.16  17A  

7.34  53.3  7.08  19.7  18A  

6.16  26.4  6.16  7.08  19A  

12.6  10  11.7  6.16  20A  

7.65  9.12  7.08  11.7  21A  

6.49  29.8  6.49  7.08  22A  

7.61  43  9.12  6.16  23A  

6.49  8.79  8.24  6.49  24A  

6.16  8.84  6.16  7.08  25A  

6.16  53.6  6.16  6.16  26A  

6.49  10.6  7.08  6.16  27A  

6.16  24.31  8.24  7.08  28A  

6.16  51  10.6  6.16  29A  

6.16  8.85  7.08  6.16  30A  

6.48  32.92  6.16  7.08  31A  

6.16  21.5  7.08  7.08  32A  

1332370.02  1364289.85  1346227.65  1366674.89  
Volume 

)3in( 

38500 43200  8500  50000  
No. of 

Analyses 
Table. 4. Comparison of the optimum designs for the 582-bar tower truss

 هاعضوي با ساير الگوريتم 15مقايسه نتايج بدست آمده خرپاي  .5 جدول

CA-CFA CFA Luh[33] Deb[32] )2sectional (in-cross 
5.32 5.205.4285.219 0A  
20.44  20.45  20.549  20.310  1A 

14.27  14.24  14.308  14.593  2A 

7.68  7.78  7.617  7.72  3A  
28.90  29.27  28.876  28.187  4A  
20.39  20.16  20.265  20.650  5A  

4730.56  4731.33  4730.82  4731.65  Weight (Ib)  
66120  82680  41000  85050  No. of Analyses  

          

Table. 5. Comparison of the optimum designs for the 15-bar truss topology optimization problem 

   عضوي 15ي همگرايي خرپاي دوبعدينمودار تاريخچه .12شكل 

  
Fig. 12. Comparison of the convergence curves in the 15-bar 
truss topology optimization problem. 

 

 

  گيري نتيجه -7
يابي بهينه براي CFA-CAسازي مقاله، به روش بهينه اين

 نآهاي خرپايي پرداخته است كه در توپولوژي سازهاندازه و 
 مجاز ها با مقاديرجايي گرههقيود استاتيكي مانند تنش و جاب

هاي سازي اندازه نمونهدر بهينه .شوداي مقايسه مينامهآيين
وژي سازي توپولينهو در به عضوي 582و  52، 15، 10خرپاي 
 ، الگوريتم تلفيقي با تعداد آناليزعضوي 15خرپاي  نمونه

عت كه اين نشان از سر كمتري به وزن بهينه بهتري رسيده است
هاي به روشعملكرد بهتر الگوريتم تلفيقي نسبت  و يابالاتر 

 .ذكر شده ديگر دارد
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Abstract 
A suitable design is one design can achieve to its aims with minimum cost and needing to less computing time. 
In civil engineering due to survey of large scale structures and large number of design variables, it is so hard 
achieving to such design only based on experience and therefore optimization methods came to help designer as 
useful tools in order to find an economic and efficient design .Structural optimization can be defined as a process 
of dealing with the optimal design of various structures. A usual objective function is the weight of the structure. 
In general, there are three main categories in structural optimization applications, namely, size, topology and 
geometry (shape) optimization. Cellular automata (CA) is a computationally efficient and robust tool to simply 
implement complex computations. As CA is simple to be implemented and can deal with complex problems 
without extensive mathematical computations, it is widely used in various fields of science and engineering. In 
recent years, various meta-heuristic inspired optimization methods have been developed. Almost all of 
metaheuristic algorithms come up with an idea of employing a particular process or event in nature as a source 
of inspiration for the development of optimization algorithm. The Cuttlefish algorithm is inspired based on the 
color changing behavior of cuttlefish to find the optimal solution. The patterns and colors seen in cuttlefish are 
produced by reflected light from different layers of cells including (chromatophores, leucophores and 
iridophores) stacked together, and it is the combination of certain cells at once that allows cuttlefish to possess 
such a large array of patterns and colors. In this article, cuttlefish algorithm (CFA) combined with cellular 
automata (CA) and were used for optimization truss structures. First, cellular automata and the Moor 
neighboring cells are defined and to the number of squares of the cell number of cellular automata lattice ( ) is 
selected from the  best population. Then, the variables vector and their objective function of selected population 
are placed in each cell of the cellular automata. In a Moor neighboring, nine cells are compared to each other and 
the best answer ( ) is selected and that is used to create new population. Finally, the best person in the new 
population will be selected and it replaced with the worst person in the cellular automata, and thus the cellular 
automata is updated. Some benchmark numerical examples were solved using the CFA and CA-CFA algorithms, 
and the results of the numerical examples showed that the enhanced algorithm performances better in size and 
topology optimization of truss structures than cuttlefish algorithm and other methods introduced in the literature. 
Finally, it can be concluded that the convergence speed of the improved algorithm compared with previous 
approaches is higher and its ability to achieve the desired values is better too. 
 
Key words: metaheuristics algorithm, topology optimization, cuttlefish algorithm, truss structures, cellular 
automata 


