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  چکیده
مفهوم مقیاس کردن و متناسب نمودن به هاي فولادي مورد بررسی قرارگرفته است. بدین منظور با اضافه نمودن دو  قاب  در این مقاله طراحی بهینه
هاي قابل  ) به دست آمده است. الگوریتم جدید داراي جوابSCSS( )، الگوریتم سیستم ذرات باردار مقیاس شدهCSSالگوریتم سیستم ذرات باردار (

اي و یک مثال کاربردي شناخته شده ارزیابی شده است. با بررسی نتایج اعتمادي است. صحت و قدرت این الگوریتم به کمک یک مثال مبناي سازه
 هاي نزدیک به هم در اجراهاي مختلف را دارد.توان نتیجه گرفت که الگوریتم تغییر یافته توانایی یافتن جوابها میسازي مثالاصل از بهینهح

 

 مقیاس شده، الگوریتم فراکاوشیهاي قابی، سیستم ذرات باردار،  طراحی بهینه، سازه :هاکلیدواژه
 
 مقدمه -1

یابی فراکاوشی به عنوان یک ابزار قوي هاي بهینهامروزه روش
 ها معمولاًاند. در این روششدهیابی مطرح براي حل مسائل بهینه

اي از جانداران هاي طبیعی یا رفتار دستهاز قوانین حاکم بر پدیده
هاي تصادفی هدایت الهام گرفته شده است و به بیانی دیگر، روش

توان به هاي فراکاوشی، میاند. از جمله روششده به وجود آمده
، Glover( ، جستجوي تابو)Holland ،1975( الگوریتم ژنتیک

یابی ، بهینه)Dorigo ،1992( یابی کلونی مورچگان، بهینه)1986
و  Geem( ، جستجوي هارمونی)Kennedy ،2010( اجتماع ذرات

، )Eksin ،2006و  Erol( ، انفجار بزرگ)2001همکاران، 
 Talatahari ،2010 و Kaveh( جستجوي سیستم ذرات باردار

و  Kaveh( مغناطیسی، جستجوي سیستم ذرات باردار الف)
، Khayatazadو  Kaveh( یابی پرتوي، بهینه)2013همکاران، 

، Farhoudiو  Kaveh( یابی انتشار امواج دلفین، بهینه)2012
، )Mahdavi ،2014و  Kaveh( یابی تصادم اجسام، بهینه)2013
 اشاره نمود.) Mirjalili ،2015( یاب شیر مورچهبهینه

هاي پیچیده و  سازي سازه راي مدلافزایش روزافزون تقاضا ب
مقیاس در جامعه مهندسی از طرفی و مسائل اقتصادي و  بزرگ
محیطی در خصوص تأمین مصالح از طرفی  هاي زیست بحث

ها را به یک موضوع مهم در مسائل  سازه  دیگر، طراحی بهینه

هاي  اند. در این میان، استفاده از روش مهندسی سازه تبدیل کرده
با توجه به خصوصیاتی که دارند، به عنوان یک ابزار  فراکاوشی،

هاي اخیر، ها رواج یافته است. در دهه سازه  قوي در طراحی بهینه
اي مورد یابی مسائل سازههاي فراکاوشی به وفور براي بهینهروش

توان به کاربرد الگوریتم اند که از جمله میاستفاده قرار گرفته
 ، الگوریتم اجتماع ذرات)2000و همکاران،  Erbatur( ژنتیک

)Perez  وBehdinan ،2007(کلونی مورچگان ، )Camp  و
و ) Dogertekin ،2012( ، جستجوي هارمونی)2005همکاران، 

هاي اسکلتی اشاره در طراحی سازه )Camp ،2007( انفجار بزرگ
یکی  )Talatahari ،2010 و Kaveh( نمود. سیستم ذرات باردار

هاي فراکاوشی است که از فیزیک الکتریسیته و مکانیک  شاز رو
در فیزیک الکتریسیته، بار الکتریکی هر  نیوتنی الهام گرفته است.

شود و این  ذره، باعث ایجاد میدان الکتریکی در اطراف آن می
تواند سایر ذرات باردار را تحت تأثیر قرار دهد.  میدان می

باردار توسط قوانین   رهخصوصیات میدان الکتریکی در اطراف ذ
 قوانین، این از گیري بهره با شود. می مشخص گاوس و کولمب

 هر که نماید می تعریف بهینگی کاندیداي تعدادي CSS الگوریتم

 الکتریکی نیروي تواند می ذره هر و شده نامیده ذره باردار ها آن کدام

 نیوتندوم  کند. این نیرو، بر اساس قانون ذرات دیگر اعمال به

 داد. خواهد را تغییر ها آن مکان نموده، حرکت به وادار را ذرات
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و  Kaveh( کمی تغییر تنهایی یا با  به CSSلگوریتم ا
Talatahari ،2010  ب و پ؛Kaveh  ،؛ 2012و همکارانKaveh 

با موفقیت  )Nikaeen ،2013و  Kaveh؛ Talatahari ،2012و 
اي مورد استفاده قرار گرفته است. مقاله حاضر نیز  در مسائل سازه

با افزودن دو مفهوم جدید به الگوریتم اولیه و استفاده از نتایج 
مقیاس را   هاي بزرگ تحقیقات قبلی، مسئله طراحی بهینه قاب

مورد بررسی قرار داده است. مفاهیم مورد استفاده در این مقاله 
س کردن و متناسب نمودن کاندیداهاي بهینگی در شامل مقیا

 فضاي مجاز مسئله است.

بخش است. در بخش دوم به  ششمقاله حاضر شامل 
ها پرداخته شده  بندي مسئله طراحی بهینه قاب اختصار به فرمول

در بخش سوم، انگیزه اصلی  CSSاست. پس از ارائه الگوریتم 
شده و فرایند  جهت ارائه این مقاله در بخش چهارم تشریح

مقیاس کردن و متناسب نمودن در بخش پنجم مورد بحث قرار 
اند. در  شده  هاي مربوط نیز در بخش ششم ارائه گرفته است. مثال

 بندي مطالب در بخش هفتم بیان شده است.نهایت، جمع
 

 ها بندي مسئله طراحی بهینه قاب فرمول -2
گروه از  ngعضو و  mیک قاب فلزي که شامل    طراحی بهینه

 صورت زیر قابل بیان است:  اعضا است، به
 

Find  𝑋 = [𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛𝑔] 
to minimize 

𝑂𝑏𝑗(𝑋) = �(𝜌𝑖

𝑚

𝑖=1

.𝐴𝑖(𝑋). 𝑙𝑖).𝑃𝑒𝑛(𝑋) )1( 
 

 

 𝑋  نشانگر بردار متغیرهاي طراحی است که دربرگیرنده سطح
تابع هدف است که از  𝑂𝑏𝑗(𝑋)مقطع اعضا در هر گروه است. 

آید. تابع  ضرب وزن سازه در تابع جریمه به دست می حاصل
سازي مقید به نامقید تعریف  جریمه جهت تبدیل مسئله بهینه

به ترتیب نشان دهنده وزن واحد حجم،  𝐴𝑖و  𝜌𝑖 ، 𝑙𝑖 شده است.
باشند. تابع جریمه به شکل  ام سازه می iطول و سطح مقطع عضو 

 شود: یزیر تعریف م
 

𝑃𝑒𝑛(𝑋) = (1 + 𝜀1. 𝑞)𝜀2   )2( 
 

𝜀1که در این مقاله  = 𝜀2فرض شده است و  1 = در تکرار اول   1
𝜀2است که به صورت خطی تا مقدار  = در تکرار نهایی افزایش  6

برابر مجموع مقادیر نقض قیدهاي مسئله  𝑞پیدا خواهد کرد. 
 است:

 

𝑞 =
∑ 𝑚𝑎𝑥�0,𝑞𝑖

𝑠𝑡𝑟𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ�  + ∑ 𝑚𝑎𝑥�0,𝑞𝑗
𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡�𝑛𝑠

𝑗=1
𝑚
𝑖=1 +

𝑚𝑎𝑥�0,𝑞𝑑𝑖𝑠𝑝�  
)3( 

 

𝑞𝑖
𝑠𝑡𝑟𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ ،𝑞𝑗

𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡  و𝑞𝑑𝑖𝑠𝑝  به ترتیب نشان دهنده تفاضل نسبت
نسبت تغییر مکان نسبی طبقات   تنش حاصل از قیود مقاومتی،

به تغییر مکان نسبی مجاز و تغییر مکان کل سازه به تغییر مکان 
نشانگر تعداد طبقات سازه است.  𝑛𝑠باشند.  می 1مجاز و عدد 

 )ASD-AISC )1989 نامه ها را بر اساس آیین توان این تفاضل می
 به شرح زیر تعریف نمود:

هاي ناشی از ترکیب فشار  تنشبراي اعضایی که تحت اثر  -
 محوري و خمش قرار دارند:

 

𝑖𝑓 
𝑓𝑎
𝐹𝑎

< 0.15 ; 𝑞𝑖
𝑠𝑡𝑟𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ

= �
𝑓𝑎
𝐹𝑎

+
𝑓𝑏𝑥
𝐹𝑏𝑥

+
𝑓𝑏𝑦
𝐹𝑏𝑦

� − 1.0 )4( 

𝑖𝑓 
𝑓𝑎
𝐹𝑎

> 0.15 ; 𝑞𝑖1
𝑠𝑡𝑟𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ = 

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
𝑓𝑎
𝐹𝑎

+
𝑐𝑚𝑥𝑓𝑏𝑥

�1 − 𝑓𝑎
𝐹𝑒𝑥′

� 𝐹𝑏𝑥
+

𝑐𝑚𝑦𝑓𝑏𝑦

�1 − 𝑓𝑎
𝐹𝑒𝑦′

�𝐹𝑏𝑦⎦
⎥
⎥
⎥
⎤
− 1.0 

)5( 

𝑞𝑖2
𝑠𝑡𝑟𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ = �

𝑓𝑎
0.6𝐹𝑦

+
𝑓𝑏𝑥
𝐹𝑏𝑥

+
𝑓𝑏𝑦
𝐹𝑏𝑦

� − 1.0 )6( 
 

هاي ناشی از ترکیب کشش  براي اعضایی که تحت اثر تنش -
 محوري و خمش قرار دارند:

 

𝑞𝑖
𝑠𝑡𝑟𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ = �

𝑓𝑎
0.6𝐹𝑦

+
𝑓𝑏𝑥
𝐹𝑏𝑥

+
𝑓𝑏𝑦
𝐹𝑏𝑦

� − 1.0 )7( 
 

 اند: شده  تعریفقیود تغییر مکان نیز به شرح ذیل  -
 

𝑞𝑗
𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡 =

∆𝑗𝑠

ℎ𝑗
400�

− 1.0 , 𝑗 = 1, … ,𝑛𝑠 )8( 

𝑞𝑑𝑖𝑠𝑝 =
∆

𝐻
400�

− 1.0 )9( 
 

 هاي زیر استفاده شده است: ) از نمادگذاري9) تا (4در روابط (
- 𝐹𝑦تنش جاري شدن مصالح : 
- 𝑓𝑎 ،𝑓𝑏𝑥 و 𝑓𝑏𝑦 :هاي  تنش موجود محوري و تنش

 مقطعموجود خمشی حول محورهاي اصلی 
- 𝐹𝑎 ،𝐹𝑏𝑥  و 𝐹𝑏𝑦هاي مجاز  : تنش مجاز محوري و تنش

 خمشی حول محورهاي اصلی مقطع
- 𝐹𝑒𝑥′  و𝐹𝑒𝑦′ حول محورهاي اصلی مقطع که : تنش اویلر

23به ضریب ایمنی 
12
 تقسیم شده است. 

- 𝑐𝑚𝑥  و𝑐𝑚𝑦: نامه  ضرایب کاهنده که توسط آیین
ASD-AISC )1989 (اند. شده  تعریف 

- 𝐻 :کل ارتفاع قاب 
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- ℎ𝑗 ارتفاع طبقه :j ام 
 ام j : جابجایی جانبی کل سازه و طبقهjs∆و  ∆ -
- 𝑛𝑠تعداد طبقات سازه : 

 
 الگوریتم سیستم ذرات باردار -3

در این بخش الگوریتم سیستم ذرات باردار به اختصار تشریح 
اي مشخص خواهد  خواهد شد و نحوه کاربرد آن در مسائل سازه

 شد:
ذره باردار فرض نمایید و موقعیت اولیه  𝑁𝑝تعداد  )گام اول

 را در فضاي جستجو تعیین نمایید.  ها آن
سازه فرض نمایید که مقاطع  𝑁𝑝تعداد  اي: بیان سازه

اند. اگر مسئله  شده  طور تصادفی انتخاب  ها به اعضاي آن
سازي گسسته باشد، مقاطع سازه را از لیست مقاطع موجود  بهینه

 مایید.انتخاب ن
میزان شایستگی هر ذره را مابین ذرات دیگر  )گام دوم

تعیین نمایید. این عملیات با تعیین مقدار تابع هدف براي هر ذره 
پذیر است.  ها بر اساس شایستگی امکان و سپس مرتب نمودن آن

ذخیره  )CM( ذره را در حافظه بار NCM هاي بعدي، جهت استفاده
 نمایید.

هر سازه را تحلیل کنید و قیود را کنترل  اي: بیان سازه
کنید و تابع هدف تعریف شده براي مسئله را تشکیل دهید. تابع 

تواند شامل ترکیبی از وزن سازه و مجموع توابع پنالتی  هدف می
اي  کل سازه باشد. یکی از توابع هدف مناسب براي مسائل سازه

 اند. شده  در بخش قبلی تعریف
مقدار بار هر ذره را  ه از رابطه زیربا استفاد )گام سوم

 ید:محاسبه نمائ
 

𝑞𝑖 =
𝑓𝑖𝑡(𝑖) − 𝑓𝑖𝑡𝑤𝑜𝑟𝑠𝑡
𝑓𝑖𝑡𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑓𝑖𝑡𝑤𝑜𝑟𝑠𝑡 , 𝑖 = 1,2, … ,𝑁𝑝 )10( 

 

ترین ترین و کمنشان دهنده بیش 𝑓𝑖𝑡𝑤𝑜𝑟𝑠𝑡و  𝑓𝑖𝑡𝑏𝑒𝑠𝑡که 
باشند و  مقدار تابع شایستگی در بین تمامی ذرات باردار می

𝑓𝑖𝑡(𝑖)  بیانگر شایستگی ذرهi صورت   ام است. تابع شایستگی به
 .گردد یمعکس تابع هدف تعریف 

برآیند نیروهاي وارد بر هر ذره را تعیین کنید.  )گام چهارم
 است.ام با رابطه زیر قابل بیان  jبر ذره  شده واردنیروهاي 

 

𝐹𝑗 = 𝑞𝑗 � �
𝑞𝑖
𝑟3 𝑑𝑖𝑗 . 𝑖1 +

𝑞𝑖
𝑑𝑖𝑗2

. 𝑖2� . 𝑝𝑖𝑗 .
𝑖,𝑖≠𝑗

 

�𝑋𝑖 − 𝑋𝑗�;  𝑗 = 1,2, … ,𝑁𝑝 )11( 
 

 𝑑𝑖𝑗 که نشان دهنده فاصله بین ذرات است با رابطه زیر تعریف
 شود: می

 

𝑑𝑖𝑗 =
�𝑋𝑖 − 𝑋𝑗�

�(𝑋𝑖 + 𝑋𝑗)/2 − 𝑋𝑏𝑒𝑠𝑡� + 𝜀
 )12( 

 

ام  jام و  iبردار موقعیت ذرات  𝑋𝑗و  𝑋𝑖 ،در دو رابطه اخیر
یک عدد  𝜀و بردار موقعیت بهترین ذره موجود و  𝑋𝑏𝑒𝑠𝑡هستند 

شعاع بار هر ذره است که بر حسب ابعاد  𝑟کوچک مثبت است. 
 شودبرابر واحد فرض می له قابل تعریف است و معمولاًأمس

)Kaveh  وTalatahari ،2010 (و به کمک ضرایب  الفi1  وi2 
حسب موقعیت ذرات و شعاع  رابطه مناسب براي تعیین نیرو بر

 گردد: ها تعیین می آن
 

𝑖1 = 1, 𝑖2 = 0 ⇔𝑑𝑖𝑗 < 𝑟 
)13( 

𝑖1 = 0, 𝑖2 = 1 ⇔𝑑𝑖𝑗 ≥ 𝑟 )14( 
 

تعیین  𝑝𝑖𝑗احتمال حرکت یک ذره به سوي ذرات دیگر با 
 شود: می

 

𝑝𝑖𝑗 = 1 ⇔  
𝑓𝑖𝑡(𝑖) − 𝑓𝑖𝑡𝑏𝑒𝑠𝑡
𝑓𝑖𝑡(𝑗) − 𝑓𝑖𝑡(𝑖) > 𝑟𝑎𝑛𝑑 ˅𝑓𝑖𝑡(𝑗)

> 𝑓𝑖𝑡(𝑖) )15( 

𝑝𝑖𝑗 = 0  otherwise )16( 
 

موقعیت هر ذره جدید را با رابطه زیر تعیین  )گام پنجم
 نمایید:

 

𝑋𝑗,𝑛𝑒𝑤 = 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑗1. 𝑘𝑎 .
𝐹𝑗
𝑚𝑗

.∆𝑡2 

                +𝑟𝑎𝑛𝑑𝑗2.𝑘𝑣 .𝑉𝑗,𝑜𝑙𝑑 .∆𝑡 + 𝑋𝑗,𝑜𝑙𝑑 
)17( 

 

 استفاده شده است:ي زیر ها تیکمدر این رابطه از 
- 𝑉𝑗,𝑜𝑙𝑑 سرعت ذره :j  ام (که در شروع الگوریتم برابر صفر

 شود.) فرض می
- 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑗1 و 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑗2دو مقدار تصادفی در بازه صفر تا یک : 
- ∆𝑡 بازه زمانی حرکت که به طور معمول برابر واحد فرض :

 شود. می
- 𝑘𝑎  و𝑘𝑣 ضرایب شتاب و سرعت : 
- 𝑚𝑗 ذره : جرمj  ام که برابر مقدار بار آن ذره𝑞𝑗 فرض می-

 شود.
ضرایب شتاب و سرعت در این الگوریتم جهت کنترل 

exploration  و exploitation  و در  اند گرفته قرارمورد استفاده
یابی گسسته ضرایب زیر جهت حصول به جواب  یک مسئله بهینه

 :)Glover ،1986( بهینه کارساز خواهند بود
 

𝑘𝑣 = 2; 𝑘𝑎 = 0.5 (1 +
𝑖𝑡𝑒𝑟

𝑖𝑡𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥) )18( 



  90-81)، 1396(بهار  1، شماره 47مهندسی عمران و محیط زیست، جلد  / نشریه همکارانح. معز و                                                    84
 

 
 

ي از ا ذرهدر صورتی که پس از اعمال گام پنجم،  )گام ششم
فضاي تعریف شده مسئله خارج شود، موقعیت آن را به کمک 
فرایندي بر اساس جستجوي هارمونی تصحیح نمایید. به عنوان 

از توان ذره را به موقعیت قبلی آن برگرداند یا  یک روش دیگر می
 روشی که در این مقاله ارائه شده است استفاده نمود.

ید و ئها را در حافظه بار ذخیره نما بهترین جواب )گام هفتم
 هاي نامناسب را از حافظه خارج کنید. جواب

را تکرار کنید تا یکی از  7تا  2هاي  گام )گام هشتم
تواند  دهی می دهی تکرار، محقق شود. ملاك پایان هاي پایان ملاك

 یکی از موارد زیر باشد:
 تعداد حداکثر تکرار پیش تعریف شده به اتمام رسیده است. -
روز کردن  تعداد حداکثر تکرار پیش تعریف شده، بدون به -

 .حافظه بار، به اتمام رسیده است
 

 ایده و انگیزه اولیه -4
 explorationهاي فراابتکاري داراي دو جنبه  تمامی الگوریتم

. جنبه )2013و همکاران،  Črepinšek( هستند exploitationو 
شود کل فضاي مسئله مورد جستجو قرار بگیرد و  اول باعث می

هاي مناسب در هر مرحله و  جنبه دوم موجب نگهداري جواب
گردد. الگوریتم سیستم ذرات  ها می اطراف آن ادامه جستجو در

هایی براي این موارد است. در مسائلی با  باردار نیز داراي کنترل
متغیرهاي گسسته، با از بین رفتن دقت متغیرها در حین گرد 

شده، لازم است جنبه   ها به سمت مقادیر از پیش تعیین کردن آن
exploration کان وقوع مسئله تقویت شود و در نتیجه ام

یابد و در  هاي جدیدي خارج از فضاي مسئله افزایش می جواب
 شوند.  حقیقت قیود متغیر محور نقض می

تواند مسئله محور یا متغیر محور باشد. بدین  نقض قیود می
اي، طراحی  معنی که در صورت نقض قیود اصلی (به بیان سازه

، نقض اي نیست) نامه هاي آیین اي که جوابگوي محدودیت سازه
هاي بردار مکان  آید و در صورتی که درایه مسئله محور پیش می

اي، سطح  (به بیان سازه متغیرها، خارج از فضاي مسئله باشد
هاي پیش تعریف شده  مقطع اعضا خارج از محدوده سطح مقطع

و همکاران  Heباشد)، نقض متغیر محور اتفاق افتاده است. 
هت رفع نقض مسئله محور در الگوریتم اجتماع ذرات، ج) 2004(

اند. در این  را ارائه نموده Fly-backو متغیر محور، مکانیسم 
قبول حرکت کند به   اي که خارج از فضاي قابل مکانیسم، هر ذره

دیگر در چنین   عبارتی  شود. به گردانده می مکان قبلی خود باز
مواردي الگوریتم، حرکت جدیدي نخواهد داشت و همین مسئله 

شود. کاوه و طلعت اهري  باعث پایین آمدن کارایی الگوریتم می
را در الگوریتم سیستم ذرات  Fly-to-boundaryمکانیسم مفید 

. در این ب) Talatahari ،2010و  Kaveh( اند باردار ارائه نموده

یابند، با  خارج از فضاي مسئله راه میروش، ذراتی که به 
قبول هدایت   هاي مرزهاي فضاي قابل گیري به نزدیکی میانگین

شوند. بدین ترتیب علاوه بر حل مسئله نقض قیود، حرکت  می
احتمال وقوع جواب بهینه   شود و با توجه به جدید نیز انجام می

ه در مجاورت مرزها، احتمال نزدیک شدن به جواب نهایی مسئل
 یابد.  نیز افزایش می

جهت جلوگیري از خروج متغیرها از مرزهاي قیود و کنترل 
تواند جلوگیري از  نقض قیود متغیر محور، یک فکر اولیه می

هاي متغیرها باشد. با  نسبت دادن مقادیر خارج از مرزها به درایه
یابی  به کار بردن این روش در پژوهش حاضر، معمولاً فرایند بهینه

توان در تغییر  تیجه به اتمام رسید. دلیل این اتفاق را میبدون ن
ها بیان کرد. به عبارتی به علت از دست  موردي بعضی از درایه

یابی مسیر صحیح خود را  هاي متغیرها، فرایند بهینه دادن ویژگی
گیرد. با این توضیح روشی که مناسب به نظر  در پیش نمی

متغیر و متناسب کردن  هاي یک رسد، مقیاس کردن کل درایه می
تواند باشد. با استفاده از این عملیات،  قبول می  آن با بازه قابل

یابی به دست آمده  قبول و یکنواختی در مسائل بهینه  نتایج قابل
ها با  است. به کمک مقیاس کردن متغیرها و متناسب نمودن آن

ار صورت خودک  دامنه مجاز مسئله، تنظیم پارامترهاي الگوریتم به
طور ضمنی، پارامترهاي مسئله   دیگر، به  بیان  شود. به انجام می

در هر گام توسط خود الگوریتم تعیین خواهند شد و در نتیجه، 
کاربر نیازي به تغییر پارامترهاي الگوریتم نخواهد داشت و 

گیري به یکدیگر  هاي تکرارهاي مختلف به نحو چشم جواب
 نزدیک خواهند شد. 

 
 کردن و متناسب نمودن متغیرهامقیاس  -5

جهت برطرف نمودن مسئله نقض قیود متغیر محور، در این 
بخش فرایند مقیاس کردن و متناسب نمودن تشریح خواهد شد. 
الگوریتم حاصل از اضافه نمودن این گام به الگوریتم اصلی، 

شود. روش حاضر  سیستم ذرات باردار مقیاس شده نامیده می
از فضاي  𝑋iهاي متغیر  شامل یک نگاشت خطی است و اگر درایه

قیدهاي کناري خارج شود، تمامی بردار متغیر با ضریبی اصلاح 
هاي قیود کناري منطبق خواهد شد.  خواهد شد و بر کران

هاي مختلف خروج متغیر از فضاي مسئله به شرح زیر  حالت
 اند: شده  مرتب

طور کامل از فضاي مسئله   در صورتی که متغیر به )الف
 دیگر:  عبارتی  ت قبلی بازگردانید. بهخارج شود، آن را به موقعی

 

max(𝑋𝑖) < 𝐴𝑚𝑖𝑛,𝑖  𝑜𝑟min(𝑋𝑖) > 𝐴𝑚𝑎𝑥,𝑖 →  𝑋𝑖,𝑛𝑒𝑤
= 𝑋𝑖,𝑜𝑙𝑑 

)19( 
 

 :عبارتند ازدر روابط این بخش نمادهاي استفاده شده 
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- max(𝑋𝑖)  و min (𝑋𝑖) :ترین درایه  ترین و کوچک بزرگ
 𝑋𝑖متغیر 

- 𝐴𝑚𝑎𝑥,𝑖  و𝐴𝑚𝑖𝑛,𝑖 :بالا و پایین متغیر کران 𝑖  ام بر اساس
 قیود کناري مسئله

 𝑋𝑖ترین) درایه متغیر  ترین (کوچک در صورتی که بزرگب) 
داري با کران بالاي مسئله (پایین مسئله) داشته  اختلاف معنی

نظر تغییري ایجاد نشود. این بند به کمک  باشد، در متغیر مورد
 بندي شده است: روابط زیر فرمول

 

max(𝑋𝑖) > 𝐴𝑚𝑎𝑥,𝑖 + 𝛾�𝐴𝑚𝑎𝑥,𝑖 − 𝐴𝑚𝑖𝑛,𝑖� 
 𝑜𝑟 
 min (𝑋𝑖) < 𝐴𝑚𝑖𝑛,𝑖 + 𝛾(𝐴𝑚𝑖𝑛,𝑖 − 𝐴𝑚𝑎𝑥,𝑖)

→  𝑋𝑖,𝑛𝑒𝑤 = 𝑋𝑖,𝑜𝑙𝑑 )20( 
 

𝛾  ضریبی است که توسط کاربر تعریف خواهد شد که در این
مقاله برابر واحد فرض شده است. در مواردي که تعدادي از 

هاي یک متغیر بسیار بزرگ هستند، فرایند مقیاس نمودن  درایه
تر  که متغیرهاي کوچک چرا ؛آورد نتیجه مناسبی به دست نمی

بسا پس از  پس از مقیاس نمودن به یکدیگر نزدیک شده و چه
گرد کردن، یکسان شوند و در نهایت متغیرهایی با درایه تکراري 

 یابی قابل به دست بیاید. بدون ضابطه این بند، معمولاً نتایج بهینه
 قبول نخواهند بود. 

در مورد  )ب(و  )الف(یک از بندهاي   در صورتی که هیچ )ج
صادق نبود، با دو رابطه زیر فرایند مقیاس کردن و  𝑋𝑖متغیر 

 توان بیان کرد: متناسب نمودن را می
 

max(𝑋𝑖) > 𝐴𝑚𝑎𝑥,𝑖 →  𝑋𝑖,𝑛𝑒𝑤(𝑗) =
𝐴𝑚𝑎𝑥,𝑖−min(𝑋𝑖)
max(𝑋𝑖)−min(𝑋𝑖)

�𝑋𝑖,𝑜𝑙𝑑(𝑗) − min(𝑋𝑖)� +
min(𝑋𝑖) ,   𝑗 = 1, … ,𝑛𝑔  )21( 

 

min(𝑋𝑖) < 𝐴𝑚𝑖𝑛,𝑖 → 𝑋𝑖,𝑛𝑒𝑤(𝑗) =
max(𝑋𝑖)−𝐴𝑚𝑖𝑛,𝑖

max(𝑋𝑖)−min(𝑋𝑖)
�𝑋𝑖,𝑜𝑙𝑑(𝑗) − min(𝑋𝑖)� +

𝐴𝑚𝑖𝑛,𝑖  ,   𝑗 = 1, … ,𝑛𝑔  )22( 
 

 هاي عددي مثال -6
 یک دهانه  قاب هشت طبقه -6-1

یک دهانه مورد   به عنوان اولین مثال، یک قاب هشت طبقه
. این مثال اولین بار توسط ))1(شکل ( بررسی قرار گرفته است

Khot و با استفاده از روش  تارائه شده اس )1976( و همکاران
 و همکاران Campطراحی بهینه شده است.  (OC)معیار بهینگی 

با استفاده از  شو کاوه و همکاران ) با الگوریتم ژنتیک1998(
و  Kaveh( اند هاي متنوعی به حل این مسئله پرداخته الگوریتم

Malakouti Rad ،2010 ؛Kaveh  وAbbasgholiha ،2011 ؛
Kaveh  وTalatahari ،2007( این مسئله یکی از مسائل مبنا .

 ها است. سازي قاب بهینه  زمینه در

. اند شده  يبند دستهدر این مثال، اعضاي قاب در هشت گروه 
تنها یک قید جهت محدود نمودن حرکت جانبی انتهاي قاب به 

است و تمامی مقاطع شناخته شده  شده  گرفتهاینچ در نظر  2
 به عنوان مقاطع مجاز مسئله تعریف، )AISC-ASD )1989توسط 

 اند. شده 
یابی و تحلیل سازه در محیط  این مثال و الگوریتم بهینه

ي با پردازنده ا انهیرای شده است و بر روي سینو برنامهفرترن 
Dual Core 1.86 GHz است. جهت استفاده بهینه از  شده اجرا

 به خدمت گرفته OMPاي، دستورات  هسته توانایی پردازنده چند
اند تا فرایند حل دستگاه معادلات سختی سازه مابین  شده 

. بدین )Chandra ،2001( پردازشگر توزیع گرددهاي  هسته
 بندي شده استفاده شده است منظور از روش چولسکی بلوك

)Rothberg  ،تکرار کلی و  20000 مجموعاً .)1994و همکاران
یابی خواهد شد.  تکرار بدون نتیجه باعث ختم فرایند بهینه 1000

) تاریخچه کاهش وزن سازه را در تکرارهاي منتهی به 2شکل (
) نتیجه حاصل 4) و (3هاي ( دهد. شکل بهترین جواب نمایش می

بار اجراي الگوریتم را به ترتیب با الگوریتم سیستم ذرات  100از 
دهند. نتایج  نمایش میسیستم ذرات باردار مقیاس شده  باردار و
 .اند آمده  دست  به Fly-back با استفاده از مکانیسم )4(شکل 
 

 
 

 قاب هشت طبقه یک دهانه -1شکل 
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) مقایسه بین دو حالت ذکر شده ارائه شده 1در جدول (
 منتشراست. مقایسه نتایج حاصل از پژوهش حاضر و مقالات 

 ) ارائه شده است. 2قبلی در جدول (  شده
 

 
 

تاریخچه وزن سازه در تکرارهاي منتهی به بهترین  -2شکل 
 جواب

 

 
 

 SCSS بار اجراي برنامه به روش 100وزن سازه در  -3شکل 
 

 
 

 SCSS بار اجراي برنامه به روش 100وزن سازه در  -4شکل 
 

 هاي نزدیک ذکر است جهت جلوگیري از حذف جواب  شایان
قبول فرض شده است و   به بهینه، نقض قیود تا یک درصد قابل

در نتیجه تغییر مکان جانبی حاصل از روش ارائه شده در مقاله 
مطالعه  حاضر اندکی با نقض قید مسئله همراه بوده است. با

رغم بیشتر بودن ي نمود که علیریگ جهینتتوان  می )1(جدول 
اف معیار در اجراهاي مختلف تعداد تکرار در الگوریتم حاضر، انحر

تر از الگوریتم اصلی است. بدین معنی  گیري پایین به نحو چشم
زیاد   احتمال  که در صورت عدم امکان براي تکرار الگوریتم، به

 هاي بهتري به دست خواهد آورد. الگوریتم جدید جواب
 
 
 

 
 مقایسه آماري دو روش -1جدول 

 )s( میانگین زمان کامپیوتري میانگین تعداد تکرارها انحراف معیار )lb(میانگین مقادیر تابع هدف  )lb( سازهکمترین وزن  

CSS  33/7494  91/8869  49/649  2696 4/159  

SCSS 14/7165  50/7604  08/168  5992 82/323  
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 مطالعه حاضر قبلی با منتشرشدهمقایسه نتایج  -2جدول 
 )SCSSمطالعه حاضر 2007(-ACO )( Shojaeeو  GA Kaveh-)1998و همکاران ( OC Camp-)1976همکاران (و  Khot هاروش

روه
گ

 ها

1 W 14×34 W 18×46 W 21×50 W16x31 
2 W 10×39 W 16×31 W 16×26 W16x31 
3 W10×33 W 16×26 W 16×26 W14x30 
4 W 8×18 W 12×16 W 12×14 W16x26 
5 W 21×68 W 18×35 W 16×26 W16x31 
6 W 24×55 W 18×35 W 18×40 W16x31 
7 W 21×50 W 18×35 W 18×35 W14x30 
8 W 12×40 W 16×26 W 14×22 W14x30 

 وزن
kN (kips) 

)22/9(02/41 )38/7(83/32  )12/7(68/31 )16/7(84/31 

تغییر مکان 
 جانبی

cm (in.) 
)98903/1(052143/5 )07298/2(26538/5 )96947/1(00245/5 )01910/2(12851/5 

 
 عضو 568قاب فضایی با  -6-2

) 5مطابق شکل (طبقه بدون مهاربند،  10مثال دوم یک قاب 
معرفی و مورد  )2010( و همکاران Hasançebiاست که توسط 

ها در سه گروه  . در این قاب، ستونقرار گرفته استمطالعه 
کناري و گوشه و تیرها در دو دسته داخلی و خارجی داخلی، 

  دست  گروه از اعضا به 25اند. که در نتیجه  بندي شده دسته
 . اند درآمده) به نمایش 6اند که در شکل ( آمده

) در 2قیود مقاومتی و تغییر مکانی مطابق مندرجات بخش (
قابل اند. علاوه بر این قیود، دو قید هندسی براي  شده نظر گرفته 

)، با 7اجرا بودن سازه لحاظ شده است که با نمادگذاري شکل ( 
 شوند: روابط زیر بیان می

 
𝑏𝑓𝑏
𝑏𝑓𝑐

− 1.0 ≤ 0 )23( 

𝑏𝑓𝑏′

𝑑𝑐 − 2𝑡𝑓
− 1.0 ≤ 0 )24( 

 

بارگذاري ثقلی وارد بر تیرها، ناشی از بارهاي مرده و زنده و 
) و بارگذاري باد، 3شوند در جدول ( منتقل می ها دالبرف که از 

) ارائه شده است. در محاسبات باد، 4بر تیرها، در جدول ( مؤثر
لحاظ شده است. دو  )mph )46.94 m/s 105سرعت باد برابر 

به همراه بارهاي  yو  xهاي  بار باد در جهتترکیب بار براي اثر 
داراي مدول شده است. مصالح سازه   ثقلی در نظر گرفته

و تنش جاري  E = 203893.6 MPa (29000 ksi) الاستیسیته
Fyشدن   = 253.1 MPa (36 ksi) باشند. می 

شده  انجام  Formianافزار  پردازي سازه به کمک نرمتاشه
تهیه شده  برنامهن ورودي افزار به عنوا است و خروجی این نرم

و  Nooshinافزار توسط  است. این نرم گرفته قرارموزد استفاده 

براي مثال  شده  هیته. برنامه است شده  هیته )1993( همکاران
قبلی، براي این مثال نیز مورد استفاده قرار گرفته ولی تعداد 

 5000و تعداد تکرار بدون نتیجه به  50000حداکثر تکرار به 
 محدود شده است.

 
 بارگذاري ثقلی وارد بر تیرها -3جدول 

 

 بارگذاري گسترده

 تیرهاي پیرامونی تیرهاي داخلی

kN/m (lb/ft) kN/m (lb/ft) 

تیرهاي سقف 
 آ

)879/505(38/7  )74/1011(77/14  

72/10)20/734( تیرهاي طبقات  )40/1468(44/21  

 
 بارگذاري باد -4جدول 

 شماره طبقه
 جهت پشت به باد جهت رو به باد

kN/m (lb/ft) kN/m (lb/ft) 

1 )51/112(64/1  )38/127(86/1  

2 )68/128(88/1  )38/127(86/1  

3 )68/144(10/2  )38/127(86/1  

4 )86/156(29/2  )38/127(86/1  

5 )19/167(44/2  )38/127(86/1  

6 )13/176(57/2  )38/127(86/1  

7 )06/184(69/2  )38/127(86/1  

8 )21/191(79/2  )38/127(86/1  

9 )76/197(89/2  )38/127(86/1  

10 )90/101(49/1  )69/63(93/0  
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 عضو 568پلان و نماي قاب فضایی فولادي با  -5شکل 
 

 

 مقایسه نتایج مقاله حاضر و تحقیق قبلی -5جدول 
 )2010و همکاران ( SCSS Hasançebi گروه ها

1 W14X159 W14X193 

2 W12X58 W8X48 

3 W14X48 W10X39 

4 W10X30 W10X22 

5 W21X48 W21X50 

6 W14X109 W10X54 

7 W14X99 W14X109 

8 W14X82 W14X176 

9 W16X40 W18X40 

10 W18X35 W18X40 

11 W12X87 W10X49 

12 W12X79 W14X90 

13 W12X65 W14X109 

14 W18X35 W14X30 

15 W16X36 W16X36 

16 W12X72 W12X45 

17 W12X58 W12X65 

18 W10X49 W10X22 

19 W14X34 W12X79 

20 W12X30 W14X30 

21 W10X33 W8X35 

22 W10X39 W10X39 

23 W10X39 W8X31 

24 W8X18 W8X18 

25 W10X26 W14X30 

 وزن
lb (kg) 

495538 

)224771(  
63/503953  )33/228588(  

 

 
 

 طبقه 10ي اعضاي قاب بند گروه -6شکل 

 
b
fb

b
fc

d  -2
t

b fb'

c
f

 
 

 هم  به متصلتناسب هندسی اعضاي  -7شکل 
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 يریگ جهینت -7
گسسته، لازم است   در برخی از مسائل طراحی بهینه

پارامترهاي الگوریتم سیستم ذرات باردار توسط کاربر تعیین 
جواب الگوریتم شوند. تعیین صحیح این پارامترها در کیفیت 

تأثیر خواهد داشت. با استفاده از الگوریتم حاضر، تأثیر 
ي در تر کنواختهاي ی ، جوابافتهی  کاهشنظر  پارامترهاي مورد

ولی تعداد تکرار و زمان  ندیآ یمتکرارهاي مختلف به دست 
یابد که با  کامپیوتري متوسط لازم براي حل مسئله افزایش می

توجه به کاهش انحراف معیار در تکرارهاي مختلف و عدم لزوم 
  بهیابی، این افزایش زمان قابل توجیه خواهد بود.  تجدید بهینه

 بهمقیاس، که امکان تجدید   یابی بزرگ در مسائل بهینه ژهیو
 .ی فراهم نیست، الگوریتم حاضر داراي مزیت خواهد بودراحت 
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1. Introduction 

With increasing demand for large scale and complex structural models, optimum design has become a 
challenging and important issue in structural engineering and meta-heuristic algorithms have become 
powerful tools for optimal design of structures. Charged System Search (CSS) is one of the meta-heuristics, 
inspired by the governing laws of electrical physics and the Newtonian mechanics, Kaveh and Talatahari 
(2010). CSS based optimum design of structures needs adjustments for variable based and problem based 
constraints. The first adjustment guarantees to select from predefined cross sections and as a result, all 
specifications of sections will be ready to run the analysis and the second one helps to find the optimum 
design in fewer steps.  

This is ideal to find a unique optimum design in a complicated discrete value large-scale structural 
problem. Most of the time the researches perform multiple runs and report the average of the results (Camp, 
2007). CSS, like other meta-heuristic algorithms, do not guarantee to find the optimum design in a single run 
and sometimes multiple reiterations and modifications are needed to find the best answer. In other words for 
some optimization problems the exploration and exploitations controllers should be modified to find a stable 
answer for the problem. This characteristic of the optimum design problem motivated the authors to find a 
way to obtain reliable optimum results without modification of the control factors by a scaling and fitting 
procedure. Therefore the particles move effectively in the feasible region and there is no need to adjust the 
exploration factor separately. 

In this paper optimum design of steel frames is performed. For this purpose a modified charged system 
search (CSS) algorithm, so-called Scaled charged system search (SCSS), is developed that has more reliable 
results compared to the standard CSS algorithm. The performance of the new algorithm is illustrated by some 
benchmark structural problems. 

  

2. Methodology 

Optimum design of a frame structure with m members and ng groups of members can be formulated as: 
 

Find  𝑋 = [𝑥1,𝑥2, … , 𝑥𝑛𝑔] 
 

to minimize 𝑂𝑏𝑗(𝑋) = ∑ (𝜌𝑖𝑚
𝑖=1 .𝐴𝑖(X). 𝑙𝑖) × 𝑃𝑒𝑛(X) (1) 
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Where X represents the vector of design variables, which includes cross section area of members in each 
group. Obj (X) is the objective function, which consists of the weight of the structure multiplied by a penalty 
function, 𝑃𝑒𝑛 (X), to convert a constrained structural optimization problem into an unconstrained one. 𝜌𝑖 , 𝑙𝑖  
and 𝐴𝑖  are the material density, length and cross section area of each structural member, respectively. 

Because of the complicated nature of this problem, mathematical methods of optimization rarely are used 
in practical structural optimization problems and heuristic, metaheuristic or evolutionary methods are used 
widely.  

In electrical physics, the electric charge generates the electric field and can affect other electrically 
charged objects. The electric field surrounding a charged particle is specified by the laws of Coulomb and 
Gauss. Utilizing these principles, the CSS algorithm defines a number of solution candidates each one is called 
charged particle (CP) and is treated as a charged sphere. Each CP can exert an electrical force on the other 
agents (CPs). These forces can change the position of other CPs according to the Newton’s second law of 
motion. Finally, considering the Newtonian mechanics, the new positions of CPs are determined. 

With the purpose of solving the infeasible moves of particles in CSS, a modified algorithm, named Scaled 
Charged System Search (SCSS) is proposed here. This method contains a mapping function and if any of the 
entries of a design variable exceeds the limits; the whole vector will be adjusted by scaling and fitting the 
entries. 

In order to show the efficiency of provided algorithm two benchmark structural optimization problem is 
investigated in this paper. An eight-story one-bay frame is considered as the first example. This frame is 
introduced by Khot et al. (1976) and is originally optimized with Optimality Criteria. This problem was 
optimized using GA by Camp et al. (1998).  

Kaveh and Shojaee (2007), Kaveh and Malakouti Rad (2010), and Kaveh and Abbasgholiha (2011) 
optimized this frame by several algorithms. This example is a well-known benchmark problem in frame 
optimization (Gandomi and Yang, 2011). The second design example is a 10-story unbraced steel frame. This 
problem have been studied by Hasançebi et al. (2010) to evaluate the performance of several meta-heuristic 
search techniques. The examples are implemented by FORTRAN and in order to use the benefit of 
multithread processing, OMP instructions are utilized in solving the stiffness equation by blocked Cholesky 
Factorization. 
 
3. Results and discussion 

3.1. Eight-story one-bay frame  
The results of 100 optimizations using standard CSS integrated with Fly-Back mechanism without HS 

based adjustment and SCSS are illustrated in Figs. 1 and 2 respectively, and a comparison between them is 
presented in Table 1. Although SCSS needs more computational time and a higher number of iterations are 
needed, but by comparing Fig. 3 with Fig. 4 and the standard deviation of objective function evaluation within 
100 runs as in Table 1, it is clear that SCSS has more uniform results than CSS. This means that in a practical 
optimization, where time is limited and it is not possible to repeat the optimization procedure, SCSS has a 
higher chance to obtain the optimum value of the objective function.  

 
 

 

Fig. 1. Objective function evaluation in 100 runs of CSS with Fly-back Mechanism 
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Fig. 2. Objective function evaluation in 100 runs of SCSS 
 

Table 1. Comparison of two methods 

 
Min value of 

objective 
function (lb) 

Average of 
objective 

functions (lb) 

Standard 
deviation 

Average 
number of 
Iterations 

Average 
computational 

time (s) 
CSS  7494.335  8869.918 649.492 2696 159.4 

SCSS  7165.149 7604.508 168.086  5992 323.82 
 

 
3.2. 568-memmber unbraced space steel frame 

The comparison between the best results obtained from present study and previously published result 
shows that SCSS reached a better weight than the ESs.  

 
4. Conclusions 

In discrete optimum design problems, CSS needs to be tuned to produce feasible particles and to explore 
the design space. Sometimes this algorithm should be repeated to achieve better results. The proposed 
"Scaling and Fitting" procedure, makes the tuning automatically and produces more uniform results than the 
standard CSS. Standard deviations of the repeated optimizations with SCSS are lower than those of CSS and 
this method guarantees to find optimum results by fewer iterations and modifications. Although the SCSS 
needs more computational time in a single run, but in practical large scale optimum structural design 
problems, where the time is limited and no more modification of control factors is possible, the SCSS has 
more chance to find the optimum design in one single run or in limited number of runs.  
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