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 چکيده

تحقیقات زیادی از جمله مطالعات  .باشدمیسازی تلاش در کاهش تعداد محاسبات تابع هدف های بهینهبهبود و ارتقا روش هاییکی از معیار
Gholizadeh (7419 ) گری گروه نخبه جمعیت، در ایده هدایت های فراکاوشی،این مقاله برای افزایش سرعت همگرایی روشدر . باشدمیدر این راستا

ی سازی فراکاوشهای بهینهکلیه روش درتواند هرچند که این ایده می شود.عنوان یک شیوه نوین معرفی میکنار استفاده از راهنمایی یک ذره برتر، به

 ازی تودهسبهینهنام روش های بنیادین فراکاوشی بهیکی از روشبر روی ، نخبهروش ذرات کارایی میزان برای نشان دادن  .گردد ادهستفمبتنی بر جمعیت ا

ن نمودن ذرات برمبنای جایگزی ذرات توده شدهاصلاحروش را بهبود بخشیده است.  شده و عملکرد آنل اعما Eberhart (1881)توسط  شدهارائه، ذرات

 تر، همگرایی مناسبی به پاسخ نهایی داشتهتواند با تعداد تکرار کمشوند، مینمونه که مشابه بهترین ذره جمعیت ساخته می یتعدادضعیف جمعیت با 

د و نتایج انی ارائه شدهبعدو سههای خرپایی دو سازی سازهله محک بهینهالگوریتم پیشنهاد شده، چهار مسئ ییکارادر این تحقیق، برای نشان دادن  باشد.

سبت به برتری الگوریتم پیشنهادی ن دهندهنشانهای پیشین مورد مقایسه قرار گرفته است. نتایج با نتایج تعدادی از الگوریتمتوده ذرات  شدهاصلاحروش 

 باشد.ها میسایر الگوریتم
 

 .ذرات توده ،نخبهفراکاوشی، گسسته، ذرات  سازی،بهینه :هاکليدواژه

 
  مقدمه -1

؛ 7448و همکاران،  Kavehبراساس مطالعات بسیاری )

Gholizadeh ،7413 ؛Zhu و He، 7419)  دیدگاه و هزینه مصالح

از منظر طراحی  وشده مهم در اجرای سازه  یک عاملاقتصادی 

-. بهدشومیمحسوب مطلوبی ای با حداقل وزن، سازه نیز سازه

-هسازی سازه بهای بهینههایی روشچنین طرحارائه منظور یافتن 

-های بهینهدر دهه گذشته روش د.گردطور فراگیر استفاده می

آمیزی در گستره طور موفقیتهسازی بسیاری ابداع شده و ب

، سازی اندازهسازی سازه از جمله بهینههای بهینههئلوسیعی از مس

 . اندتوپولوژی استفاده شدهشکل و 

های سازی فراکاوشی یکی از شیوههای بهینهامروزه روش

سازی ل بهینهاربردی در حل گستره وسیعی از مسائبسیار ک

اکاوشی، حل های فرشوند. ایده اصلی در ورای روششناخته می

های روشموارد  در اغلبسازی است که های پیچیده بهینهلهمسئ

 .ها کارایی لازم را ندارندبرای یافتن پاسخ آنمبتنی بر مشتق 

                                                 
1. Genetic algorithms 

های فراکاوشی در دو عامل کارایی و فراگیر مزیت اصلی روش

-های فراکاوشی بههای اخیر روشها نهفته است. در سالبودن آن

اند که باید از عهده های جستجوی جامع مطرح شدهعنوان روش

بسیاری از  سازی برآیند.های بسیار پیچیده بهینهلهحل مسئ

های فراکاوشی مبتنی بر رفتار طبیعی موجودات بنا نهاده الگوریتم

گروهی از اجزای های فراکاوشی شامل الگوریتم شده است. عمدتاً

رخی ب تصادفی و برمبنای باشند که به شکل کاملاًمیجستجوگر 

رای کنند. بقوانین مبتنی بر طبیعت فضای طراحی را جستجو می

 ،1(GA) الگوریتم ژنتیک( در مورد 1822) Holland مطالعات مثال

سازی مبتنی بر بهینهدر زمینه  Simon (7449)تحقیقات 

( در 1882) Stornهای پژوهش و 7(OBB) جغرافیای زیستی

2. Biogeography Based Optimization 
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، براساس قانون 1(DE)ی سازی مبتنی بر تغییرات جزئبهینهراستای 

  باشند.بقای اصلح داروین می

الگوریتم ( در زمینه 7448) Rashediهمچنین مطالعات 

( 7410)و همکاران،  Kavehتحقیقات  ،7(GSA) جستجوی گرانشی

  Mirjaliliپژوهش، 3(CBO) سازی اجسام متصادمبهینهدر مورد 

-بررسی ،0(SCA) سینوس کسینوس الگوریتم( در راستای 7412)

 الگوریتم ذرات باردار( در مورد 7414)و همکاران  Kavehهای 

(CSS)1 تحقیقات ،Gholizadeh (7419)  سازی بهینهبراساس

 اند. برمبنای قوانین فیزیک شکل گرفته 2(CMO) جرم مرکز

توسط  شدهارائه 2(PSO) سازی دسته ذراتبهینهالگوریتم 

Eberhart (1881 ) کلونی مورچگانو الگوریتم (ACO)9 

 برمبنای هوش جمعی توده Dorigo (7414)توسط  شدهیمعرف

شود که تحقیقات در مورد ملاحظه میاند. ذرات بنا نهاده شده

بسیار متداول بوده و در خلال دهه  های خرپاییسازی سازهبهینه

ند. اها ابداع شدهلههای متنوعی برای حل این مسئوریتمگذشته الگ

سازی منظور بهینههای فراکاوشی بهاز روش یتوجهقابلتعداد 

 توانها میاند که از جمله آنشده ارائهخرپا با متغیرهای گسسته 

 یسازنهیبهدر مورد  (7448)و همکاران  Kavehمطالعه  به

، تحقیقات نه ذرات کلونی مورچگاتودفراکاوشی گسسته 

Gholizadeh  افتهیبهبودالگوریتم  ( در مورد7412)و همکاران 

در  Sadollah (7411)های پژوهش ،8(IDEA) یابی دلفینجهت

Ho-مطالعات ، 14(MBAI) مین انفجار افتهیبهبودالگوریتم زمینه 

Huu (2174)  روش تغییر تدریجی برترین سازگاردر مورد ارائه 

(AEDE)11  تحقیقات وGholizadeh (7419 ) در راستای ارائه

 اشاره کرد. 17(IFWA) بازیالگوریتم بهبودیافته آتش

نحوی است که حرکت له بهبندی مسئفرمولها در این روش

تمام جمعیت با راهنمایی یک ذره برتر تا رسیدن به پاسخ نهایی 

برای افزایش سرعت همگرایی حاضر گیرد. در مقاله صورت می

مندی از راهنمایی یک ذره برتر بهره یجابههای فراکاوشی، روش

یک شیوه عنوان گری گروه نخبه جمعیت، بهجمعیت، ایده هدایت

شود. برای نشان دادن کارایی این راهکار، یکی از نوین معرفی می

رات ذ توده یسازنهیبهنام روش بهکه های بنیادین فراکاوشی روش

(PSO) گیرد. روشملاک عمل قرار می PSO های فراکاوشی از روش

گیری از دو ذره برتر، فضای مبتنی بر جمعیت است که با بهره

خوب آن برای  ییکارا هرچنددهد. قرار می جستجوهدف را مورد 

سازی مرجع نشان داده شده است اما بهبود بهینه یهامسئله

 محققین بوده است. موردتوجهعملکرد این روش همواره 

                                                 
1. Differential Evolution 
2. Gravitational Search Algorithm 
3. Colliding Bodies Optimization 
4. Sine Cosine Algorithm  
5. Charged System Search 
6. Center of Mass Optimization 
7. Particle Swarm Optimization 

برمبنای جایگزین  13(MPSO) دسته ذرات شدهاصلاح روش

نمودن ذرات ضعیف جمعیت با تعدادی نمونه که مشابه بهترین 

تواند با تعداد تکرار کمتر، شوند، میذره جمعیت ساخته می

، هشدارائهدر روش  .همگرایی مناسب به پاسخ نهایی داشته باشد

های موضعی عنوان یک ابزار گریز از بهینهجهش نیز به

 .استقرار گفته  مورداستفاده

 

  سازی خرپاله بهينهمسئ -5
 وزن سازه بودهمیزان سازی خرپا تابع هدف له بهینهبرای مسئ

و تنش اعضا  هاهای گرهجاییهها برای جابگاهی برخی محدودیت و

-له بهینهبندی مسئشود. رابطهعنوان قیود طراحی اعمال میبه

 زیر است: شکل بهسازی خرپا 
 

(1) 𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑊 = ∑ 𝛾𝑖 

𝑛

𝑖=1

𝐿𝑖  𝑋𝑖 

(7) 

𝑆𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜 ∶ 

 𝑔𝑗
𝑑 =

𝑑𝑗

𝑑𝑗̅

− 1 < 0 , 𝑗 = 1,2, . . , 𝑚 

𝑔𝑘
𝑠 =

𝜎𝑘

𝜎𝑘̅̅ ̅
− 1 < 0 , 𝑘 = 1,2, . . , 𝑛 

(3) 𝑋𝑖
𝐿 ≤  𝑋𝑖 ≤ 𝑋𝑖

𝑈 
 

ترتیب نمایانگر وزن به iXو  iL و iγ وزن سازه Wدر این رابطه 

-هجابقیود  .باشدمی iمخصوص، طول و سطح مقطع عضو شماره 

𝑔𝑗  و تنش با نماد جایی
𝑑 و 𝑔𝑘

𝑠  و اندشدهنشان داده jd جایی هجاب

جایی همقدار مجاز جاب k ،𝑑𝑗̅تنش عضو شماره  kσو  jگره شماره 

𝜎𝑘̅̅  و j گره شماره دهد. را نشان می kمقدار تنش مجاز عضو شماره ̅

n  وm ین ا. در ی سازه استهایب نمایانگر تعداد اعضا و گرهترتبه

 لهخارجی جهت اعمال بر روی قیود مسئ فرایند از تابع پنالتی

 گردد.سازی مقید استفاده میبهینه
 

(0) 

φ = 𝑊 × [1 + 𝑟𝑝 ∑(max{0, 𝑔𝑗
𝑑})

2
𝑚

𝑗=1

+ 𝑟𝑝 ∑(max{0, 𝑔𝑘
𝑠})2

𝑛

𝑘=1

] 

 

 .پارامتر جریمه است pr تابع شبه هدف و 𝜑 در این رابطه

 

8. Ant Colony Optimization 
9. Improved Dolphin Echolocation Algorithm 
10. Improved Mine Blast Algorithms 
11. Adaptive Elitist Differential Evolution  
12. Improved Fireworks Algorithm 

13. Modified Particle Swarm Optimization  
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 سازی دسته ذراتروش بهينه -3

های فراکاوشی فضای طرح را با تمام الگوریتم یطورکلبه

استفاده از تعدادی ذره و براساس برخی قوانین مشخص، جستجو 

کنند. این قوانین نقش مهمی در اجرای الگوریتم فراکاوشی می

، معادلات PSOذرات سازی توده بهینهدر الگوریتم  کنند.بازی می

هر لحظه به  جهت یافتن موقعیت ذرات جمعیت جستجوگر در زیر

 روند:کار می
 

(1) 𝑋𝑖
𝑡 = 𝑋𝑖

𝑡−1 + 𝑉𝑖
𝑡 

(2) 
𝑉𝑖

𝑡 =  Ɵ𝑉𝑖
𝑡−1 + 𝐶1𝑟1[𝑃𝑖

𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑋𝑖
𝑡−1]

+ 𝐶2𝑟2[𝐺𝑖
𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑋𝑖

𝑡−1] 

 

(2) 𝜃 = 𝜃𝑚𝑎𝑥 − (
𝜃𝑚𝑎𝑥 − 𝜃𝑚𝑎𝑖𝑛

𝑡𝑚𝑎𝑥
) × 𝑡 

 
 

𝑋𝑖 در این روابط
𝑡  متغیر طراحی شماره i در تکرارt باشدمی. 

𝐺𝑖
𝑏𝑒𝑠𝑡 متغیر طراحی متناظر با بهترین پاسخ در کل تکرارها و 
best
iP  متغیر طراحی متناظر با بهترین پاسخ در تکرارt ،1 استC

2C، اند. فرض شده 7 در این مطالعه برابر مقدار ثابتی است کهmaxt 

 2rو  1rبرای تحلیل است.  شدهمشخصبیانگر حداکثر تعداد تکرار 

 𝜃 انتخاب خواهند شد. [1 ,0]اعداد تصادفی هستند که در فاصله 

 ریمقاد باضریبی است که با مقادیر بزرگ آن جستجوی کلی و 

در این مطالعه . شودتر آن جستجوهای موضعی تقویت میکوچک

𝜃𝑚𝑎𝑥 = 𝜃𝑚𝑎𝑥  و 0.9 =  ملاک عمل بوده است. 0.4

 

  راتذ توده سازیبهينه روش در نخبهذرات کارگيری هب -0

ته دسسازی بهینهمنظور بهبود بخشیدن به عملکرد روش به

ای هسازی گسسته سازههای بهینهلهدر ارتباط با مسئ PSO ذرات

خرپایی دو نکته محاسباتی به فرایند جستجو اضافه شده و 

نامیده  (MPSO) ذرات توده، روش بهبودیافته آمدهدستبهالگوریتم 

 باشدمیمحاسباتی شامل بازتولید و جهش  نکته دوشده است. این 

سازی فراکاوشی مبتنی بر جمعیت توانند به هر روش بهینهکه می

 .شونددر ادامه توضیح داده میاعمال گردند، 

 

 بازتوليد -0-1

ذره  npسازی جمعیت متشکل از در هر تکرار از فرایند بهینه

مرتب  (9) صورت نزولی نظیر رابطهبراساس مقدار تابع هدف به

 شوند.می
 

(9) 𝑠𝑜𝑟𝑡(𝑋𝑡) = [𝑋1 
𝑡  𝑋2 

𝑡 … 𝑋𝑘 
𝑡 … 𝑋𝑛𝑝 

𝑡 ] 

 

ذرات است و فرض  شدهمرتببیانگر جمعیت  (tX)در این رابطه 

 𝑋𝑘شود که ذرات می
𝑡  تا𝑋𝑛𝑝 

𝑡  درصد جمعیت دارای  74به تعداد

 روش،اند که در این بوده  tها در مرحله شمارهبدترین پاسخ

شوند. جمعیت ضعیف در هر تکرار از جمعیت ضعیف نامیده می

ها به همان تعداد از آن یجابهادامه جستجو کنار گذاشته شده و 

∗𝑋 بهترین ذره جمعیت تا آن تکرار = [𝑋1
∗ , 𝑋2

∗ , … , 𝑋𝑗 
∗ , 𝑋𝑛

∗]
𝑇

 

جز آخرین ذره در مرحله ههمگی بگیرد. در ذرات جانشین، قرار می

ادفی طور تصههای خود که بلفهؤدوم بازتولید، شاهد تغییر یکی از م

 گردد، خواهند بود.انتخاب می
 

𝑋𝑙
𝑘  → [𝑋1

∗ , 𝑋2
∗ , … , 𝑋𝑗 

∗ , 𝑋𝑛
∗]

𝑇
 

𝑙 = 𝑘 , … , 𝑛𝑝 − 1 
(8) 

𝑋𝑗
∗ = 𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑 (𝑋𝑗

𝐿 + 𝑟 × (𝑋𝑗
𝑈 −  𝑋𝑗

𝐿))  

𝑗 ∈ [ 1,2, … , 𝑛] 
(14) 

 

𝑋𝑗در این رابطه 
𝐿  و𝑋𝑗

𝑈  طراحی شماره  ریمتغحد بالا و پایینj  بوده

در نهایت کلیه  .باشدمی [0,1]عدد تصادفی در فاصله  rو 

𝑋𝑘متغیرهای بازتولید شده برای ذرات 
𝑡  تا𝑋𝑛𝑝−1

𝑡  در آخرین ذره

𝑋𝑛𝑝یعنی 
𝑡 گیرند. این فرایند که در واقع ساختن یک ذره قرار می

، احتمال یافتن پاسخ بهتر را افزایش باشدمیمشابه با بهترین ذره 

 دهد. می

 

 جهش -0-5
ش کارگیری جهه، با بنخبهبا روش ذرات سازی در فرآیند بهینه

های موضعی از احتمال به دام افتادن ذرات جستجوگر در حداقل

-در نظر گرفته می 41/4 روش نرخ جهش شود. در اینکاسته می

 شود. 

یک  (np …, 2, , i=1, iX) از جمعیت تحت مطالعه برای هر ذره

شود. اگر می تکرار اختیار هر در [1 ,0]عدد تصادفی در محدوده 

، در فضای iXباشد  41/4تر از، عدد انتخابی کمiبرای ذره شماره 

 شود:می دیبازتولصورت زیر هجستجو ب
 

𝑋𝑖
𝑡+1 = 𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑 [𝑋𝑖

𝑡 + (
𝑡

𝑡𝑀𝑎𝑥 
) × 𝑅 × (𝑋𝑏𝑒𝑠𝑡

𝑡 − 𝑋𝑟
𝑡 )] (11)          

 

از اعداد  شدهلیتشکبردار  tR شماره تکرار و tدر این رابطه 

𝑋𝑏𝑒𝑠𝑡 بوده و [0,1]تصادفی در فاصله 
𝑡  بهترین ذره جمعیت حاضر

𝑋𝑟و 
𝑡 تصادفی از بین جمعیت حاضر  شکل بهای است که ذره

در الگوریتم  نخبهاعمال روش ذرات انتخاب شده است. فلوچارت 

PSO  روش  آمدهدستبهالگوریتم  گردد.مشاهده می (1شکل )در

 نامیده شده است. MPSO افتهیمیترم ذرات سازی تودهبهینه
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 MPSOفلوچارت روش  -1شکل 

 

 ایميله 14 اول، خرپای مسطحله ئمس -2
ترین یکی از متداول (7شکل )طبق  ایمیله 14 سازه خرپایی

های نیروی منفرد در گرهشود. سازی محسوب میهای بهینهمثال

شود. پوند اعمال می 141اندازه به  yدر خلاف جهت محور 0و 7

 3lb/in1/4 و وزن مخصوص مصالحksi 140 مصالح 1ضریب یانگ

 تنش مجاز کششی و فشاری برای تمام اعضا گردد.فرض می

 ksi71 ها در صفحه مجاز گره جاییهجاب حداکثر وxy  برابرin. 7 

عنوان بهکه  10A تا 1Aسطح مقطع اعضا  تعیین شده است.

 انتخاب خواهند شد. (1)جدول از  اندمتغیرهای طراحی فرض شده

تکرار،  144ذره انتخاب شده و حداکثر تا  14 یسازنهیبه ندیدر فرآ

 یهابا روش یسازنهیحاصل از به جیصورت گرفته است. نتا لیتحل

PSO  وMPSO از روش آمدهدستبه جیبا نتاHPSO  طبق مطالعات 

LiLJ (7412) روش و HSS طبق مطالعات Cheng (7412) و 

در جدول  Ho-Huu (7412)طبق تحقیقات   AEDEهمچنین روش

و  PSOدو روش  ییروند همگرا ی. منحنباشدمی سهیمقاقابل (7)

MPSO  است. مشاهدهقابل (3) شکلدر  

                                                 
1. Young's modulus 

 
 

 یعضو 14 یخرپا -5شکل 

 
 خرپا یسطح مقطع اعضا -1جدول 

سطح 

 مقطع
 ردیف

سطح 

 مقطع
 ردیف

سطح 

 مقطع
 ردیف

14/11 78 23/3 11 27/1 1 

14/13 34 90/3 12 94/1 7 

84/13 31 92/3 12 88/1 3 

74/10 37 99/3 19 13/7 0 

14/11 33 19/0 18 39/7 1 

4/12 30 77/0 74 27/7 2 

84/12 31 08/0 71 23/7 2 

94/19 32 18/0 77 99/7 9 

84/18 32 94/0 73 83/7 8 

44/77 39 82/0 70 48/3 14 

84/77 38 17/1 71 13/3 11 

14/72 04 20/1 72 39/3 17 

44/34 01 77/2 72 02/3 13 

14/33 07 82/2 79 11/3 10 

 

 
 

 

 ایميله 14 خرپای روند همگرايی -3شکل 
 

 

 

(1به روز نمودن جمعیت با رابطه )  

(14( و )8روابط )بازتولید بدترین ذرات با   

(11اعمال جهش برای ذرات طبق رابطه )  

 

 (X*)یافتن بهترین ذره جمعیت تا تکرار حاضر 

 آیا شرایط توقف جستجوبرقرار است؟

 ارزیابی ارزش ذرات جمعیت

 تولید جمعیت اولیه

X* معرفی بهترین ذره جمعیت 

  بله

  خیر
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 عضوی 14سازی خرپای نتيجه بهينه -5جدول 

یطراح یرهایمتغ  HPSO HHS AEDE PSO MPSO 

A1 4/34  1/33  1/33  1/33  1/33  

A2 27/1  27/1  27/1  27/1  27/1  

A3 8/77  8/77  8/77  8/77  8/77  

A4 1/13  7/10  7/10  7/10  7/10  

A5 27/1  27/1  27/1  27/1  27/1  

A6 27/1  27/1  27/1  27/1  27/1  

A7 82/2  82/2  82/2  82/2  82/2  

A8 1/72  8/77  8/77  8/77  8/77  

A9 4/77  4/77  4/77  4/77  4/77  

A10 94/1  27/1  27/1  27/1  27/1  

Best (lb) 89/1131  20/1084  20/1084  20/1084  20/1084  

Average (lb) N/A 08/1083  27/1147  83/1117  81/1084  

SD (lb) N/A 02/14  29/74  29/32  44/4  

Analyses 14444 1444 7114 1444 7994 

 

 عضوی 25خرپای مسطح  له دوممسئ -6

( 0) شکلعضوی  17 یک مثال مرجع و متداول دیگر، خرپای

و  Px=100kN . در بارگذاری این خرپا طبق شکل مقدارباشدمی

Py=200kN  بوده و ضریب ارتجاعی مصالحGPa 742  و وزن

و مقدار تنش مجاز کششی و فشاری  3kg/m 2924 مخصوص

دوازده گانه این  یبندگروه فرض شده است. MPa 194مصالح 

 صورت زیر است:هاعضا ب
 

(1) A1–A4, (2) A5–A10, (3) A11–A13, (4) A14–A17, (5) 
A18–A23, (6) A24–A26, (7) A27–A30, (8) A31–A36,(9) 
A37–A39, (10) A40–A43, (11) A44–A49,  
(12) A50–A52 

 

( 3) سازی از جدولضا طی فرآیند بهینهسطح مقطع این اع

ی تشکیل ذره برا 14 له از تعدادانتخاب خواهد شد. در این مسئ

تکرار برای حل فرض شده  144 جمعیت استفاده شده و حداکثر

سازی حاصل از مطالعه حاضر را با نتایج بهینه (0)جدول  است.

طبق   IMBAو LiLJ (7412) طبق مطالعات  HPSOهایروش

 Ho-Huu طبق مطالعات  AEDEو Sadollah (7411) مطالعات

 PSOهای روند همگرایی روش (1شکل ) کند.مقایسه می (7412)

 دهد.را در کنار هم نشان می MPSOو 

 
 عضوی 25خرپای  -0شکل 

 

 
 ایميله 25 روند همگرايی خرپای -2 شکل
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 سطح مقطع اعضای خرپا -3جدول 

 mm2 in2 ردیف  mm2 in2 ردیف  mm2 in2 ردیف  mm2 in2 ردیف

1 213/21  111/4   12 391/1449  12/1   33 010/7022  90/3   08 304/2018  1/11  

7 829/84  101/4   19 118/1401  27/1   30 228/7082  92/3   14 224/9248  1/13  

3 011/172  182/4   18 799/1121  94/1   31 771/7143  99/3   11 270/9822  8/13  

0 784/121  714/4   74 929/1793  88/1   32 228/7282  19/0   17 727/8121  7/10  

1 420/189  342/4   71 181/1320  13/7   32 121/7277  77/0   13 894/8888  1/11  

2 719/717  381/4   77 091/1131  39/7   39 229/7982  08/0   10 124/14377  4/12  

2 121/791  007/4   73 318/1284  27/7   38 790/7821  18/0   11 740/14843  8/12  

9 771/323  123/4   70 221/1282  23/7   04 229/3482  94/0   12 449/17178  9/19  

8 392/399  247/4   71 421/1919  99/7   01 001/3742  82/0   12 290/17939  8/18  

14 183/080  222/4   72 318/1984  83/7   07 718/3343  17/1   19 174/10183  4/77  

11 011/142  291/4   72 100/1883  48/3   03 719/3243  20/1   18 120/10220  8/77  

17 798/201  880/4   79 311/7418  13/3   00 411/0219  77/2   24 074/11942  1/70  

13 124/201  4/1   78 201/7194  39/3   01 871/1101  82/2   21 204/12482  1/72  

10 712/287  779/1   34 241/7739  02/3   02 711/1143  13/9   27 094/19420  4/79  

11 223/912  722/1   31 319/7784  11/3   02 899/1888  34/8   23 944/18310  4/34  

12 889/838  012/1   37 831/7301  23/3   09 892/2888  91/14   20 924/71217  1/33  

 

 عضوی 25سازی خرپای نتايج بهينه -0جدول 

یطراح یرهایمتغ  HPSO  IMBA AEDE PSO MPSO 

A1–A4 411/0219  411/0219  411/0219  411/0219  411/0219  

A5–A10 799/1121  799/1121  799/1121  799/1121  799/1121  

A11–A13 771/323  183/080  183/080  771/323  183/080  

A14–A17 718/3343  718/3343  718/3343  718/3343  718/3343  

A18–A23 889/838  889/838  889/838  118/1401  889/838  

A24–A26 183/080  183/080  183/080  011/142  183/080  

A27–A30 241/7739  241/7739  241/7739  241/7739  241/7739  

A31–A36 391/1449  391/1449  391/1449  391/1449  391/1449  

A37–A39 392/399  183/080  183/080  798/201  183/080  

A40–A43 929/1793  929/1793  929/1793  318/1284  929/1793  

A44–A49 799/1121  799/1121  799/1121  118/1401  799/1121  

A50–A52 712/287  183/080  183/080  124/201  183/080  

Best (kg) 08/1841  241/1847  241/1847  131/1802  241/1847  

Average (kg) - 422/1843  231/1842  120/1819  42/1843  

SD (kg) - 13/1  228/2  32/8  372/1  

Analyses 144444 0214 3047 14444 14444 

 

 ایميله 52 بعدیخرپای سهله سوم مسئ -7

ترین ، یکی از رایج(2شکل )عضوی  71 بعدیخرپای سه

شود. وزن سازی محسوب میهای طراحی در مقالات بهینهمثال

فرض  ksi140 و ضریب ارتجاعی آن 3lb/in1/4 مخصوص مصالح

 شوند:بندی میگروه طبقه 9 عضو آن به 71 است.شده 

، 1 تا 7 های شماره، گروه دوم: میله1 گروه اول: میله شماره

و 14 های، گروه چهارم: میله8 تا 2 ههای شمارگروه سوم: میله

های شماره ، گروه ششم: میله13 و 17 های، گروه پنجم: میله11

 ، گروه هشتم:71 تا 19 شماره های، گروه هفتم: میله12 تا 10

تنش مجاز مصالح در حالت  باشند.می 71 تا 77 های شمارهمیله

ها تحت محدودیت بوده و تمام گره ksi04کششی و فشاری برابر 

سطح مقطع اعضا از بین اعضا  هستند. in.31/4حرکتی حداکثر 

 (1)انتخاب شده و بارگذاری این خرپا طبق جدول  Sمجموعه 

 گیرد.انجام می
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S (in.2) = [4/1 ,4/7 ,4/3 ,4/0, 4/1 ,4/2 ,4/2 ,4/9, 

,8/1 ,9/1 ,2/1 ,2/1 ,1/1 ,0/1 ,3/1 ,7/1 ,1/1 ,4/1 ,8/4  

0/3 ,7/3 ,4/3  ,9/7 ,2/7  ,0/7  ,3/7 ,7/7 ,1/7 ,4/7 ] 

 
 عضوی 52 بارگذاری خرپای فضايی -2جدول 

 Fx Fy Fz گره

1 4/1  4/14-  4/14-  

7 4/4  4/14-  4/14-  

3 1/4  4/4  4/4  

2 2/4  4/4  4/4  

 

 14 گرفتن نظربا در  سازی این خرپانتایج حاصل از بهینه

طبق  HPSOتکرار با نتایج حاصل از روش  144 ذره و حداکثر

 Ho-Huuطبق مطالعات AEDE (، روش7412) LiLJمطالعات 

 (2) در جدولTogan  (7449 )طبق مطالعات  ECBOو( 7412)

ای هروشسازی با بهینهمنحنی روند همگرایی  مقایسه شده است.

PSO وMPSO  باشد.می ملاحظهقابل( 2شکل ) در 

 

 
 عضوی 52 خرپای فضايی -6شکل 

 

 
 

 MPSOو  PSOی هامنحنی روند همگرايی روش -7 شکل
 

 عضوی 52 سازی خرپای فضايینتايج بهينه -6جدول 

 HPSO [19] ECBO [22] AEDE [18] PSO MPSO یطراح یرهایمتغ

A1 1/4  1/4  1/4  1/4  1/4  

A2–A5 3/4  3/4  3/4  3/4  3/4  

A6–A9 0/3  0/3  0/3  0/3  0/3  

A10–A11 1/4  1/4  1/4  1/4  1/4  

A12–A13 1/7  1/7  1/7  1/7  1/7  

A14–A17 4/1  4/1  4/1  4/1  4/1  

A18–A21 1/4  1/4  1/4  1/4  1/4  

A22–A25 0/3  0/3  0/3  0/3  0/3  

Best (lb) 91/090  91/090  91/090  91/090  91/090  

Average (lb) - 98/091  41/091  18/092  80/090  

SD (lb) - - 723/4  17/1  444/4  

Analyses 71444 2414 1229 7444 714 

 

 ایميله 75فضايی م، خرپای چهارله ئمس -4
-مشاهده می (9شکل )بعدی که در اعضای این خرپای سه

 اند:بندی شدهگانه زیر دستهگردد در مجموعه شانزده
 

(1) A1–A4, (2) A5–A12, (3) A13–A16, (4) A17–A18,  
(5) A19–A22, (6) A23–A30 (7) A31–A34, (8) A35– A36, (9) A37–A40, 
(10) A41–A48, (11) A49–A52, (12) A53–A54, (13) A55– A58,  
(14) A59–A66 (15) A67–A70, (16) A71–A72. 

 

و وزن مخصوص  ksi140در این سازه، ضریب ارتجاعی مصالح 

له گردد. همچنین در حل این مسئفرض می 3lb/in1/4 مصالح

جایی مجاز هو جاب ksi71تنش مجاز کششی و فشاری مصالح 

دو حالت بارگذاری  گردد.اعمال می in71/4های سازه افقی گره

سازی این در فرآیند بهینه .باشدمی (2)این سازه طبق جدول 

داکثر تعداد تکرار عدد و ح 14خرپا تعداد ذرات جمعیت برابر 
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نتایج مطالعه حاضر با نتایج حاصل از  فرض شده است. 144

طبق   LiLJ (7412،)IMBAطبق مطالعات HPSO  هایروش

 Ho-Huuطبق مطالعات   AEDEوSadollah (7411 )مطالعات 

مقایسه شده است. همچنین منحنی روند  (9)در جدول ( 7412)

 .دشومشاهده می (8شکل )در   MPSOو  PSOهایهمگرایی روش
 

 
 

 ایميله 75 فضايیخرپای  -4شکل 

 

 عضوی 75 حالات بارگذاری دوگانه خرپای -7جدول 

 گره
 (kips) حالت بارگذاری اول

 
 (kips)حالت بارگذاری دوم 

Fx Fy Fz Fx Fy Fz 

12 4/1  4/1  4/1-   4/4  4/4  4/1-  

19 4/4  4/4  4/4   4/4  4/4  4/1-  

18 4/4  4/4  4/4   4/4  4/4  4/1-  

74 4/4  4/4  4/4   4/4  4/4  4/1-  

 

 عضوی 75 فضايی سازی خرپاینتايج بهينه -4جدول 

 HPSO IMBA AEDE PSO MPSO یطراح یرهایمتغ

A1–A4 82/0  88/1  88/1  88/1  88/1  

A5–A12 779/1  007/4  123/4  123/4  123/4  

A13–A16 111/4  111/4  111/4  111/4  111/4  

A17–A18 111/4  111/4  111/4  111/4  111/4  

A19–A22 99/7  779/1  779/1  779/1  779/1  

A23–A30 012/1  123/4  007/4  007/4  007/4  

A31–A34 101/4  111/4  111/4  111/4  111/4  

A35–A36 111/4  111/4  111/4  111/4  111/4  

A37–A40 123/1  123/4  123/4  123/4  123/4  

A41–A48 779/1  123/4  123/4  123/4  123/4  

A49–A52 111/4  111/4  111/4  111/4  111/4  

A53–A54 111/4  111/4  111/4  111/4  111/4  

A55–A58 381/4  182/4  182/4  182/4  182/4  

A59–A66 012/1  123/4  123/4  123/4  123/4  

A67–A70 222/4  381/4  381/4  381/4  381/4  

A71–A72 123/1  123/4  123/4  123/4  123/4  

Best (lb) 48/833  33/398  33/398  33/398  33/398  

Average (lb) N/A 97/398  81/384  87/042  21/398  

SD (lb) N/A 90/4  121/1  71/17  879/4  

Analyses 14444 14444 0124 14444 1444 
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 MPSOو  PSOهای منحنی روند همگرايی روش -3 شکل

 

 و بررسی نتايجبحث  -3
های این مطالعه با هدف افزایش سرعت همگرایی روش

ام روش نیوه نوین بهسازی فراکاوشی، بر روی عملکرد یک شبهینه

 برمتمرکز است. برای این منظور، ایده پیشنهادی نخبه ذرات 

ام نسازی فراکاوشی بههای بهینهترین روشیکی از بنیادی یرو

سازی شده است. روش ابداعی به نام روش ذرات، پیاده روش توده

از دو دیدگاه اساسی  ،(MPSO) افتهیبهبود ذرات سازی تودهبهینه

ه در واقع ک باشدمیگیرد. دیدگاه نخست، فرآیند بازتولید بهره می

پروری بوده و شامل است بر تعویض نمودن افراد نوعی نخبه

ضعیف جمعیت با افرادی که تا آن مرحله از تکرار، شباهت 

این ذرات نقش  بسیاری با بهترین فرد جمعیت داشته باشند.

هند داشت. راهنمایی جمعت در رسیدن به بهترین حالت را خوا

که احتمال یافتن بهینه کلی را  باشدمیجهش  دیدگاه دوم،

افتادن در نقاط بهینه موضعی  له را از گیردهد و مسئافزایش می

 کند.رها می

له مسئ چهار  MPSOمنظور تشریح کارایی روش پیشنهادیبه

 و عضوی 14 سازی خرپا، شامل خرپای دوبعدیمبنای بهینه

عضوی و خرپای  71 بعدیخرپای سه ،عضوی 17 خرپای دوبعدی

 مدهآدستبهاند و نتایج عضوی با این شیوه حل شده 27 بعدیسه

 ,PSO ECBO, IMBA, HHS, HPSO, AEDE هایبا نتایج روش

  قایسه شده است.م

  MPSOدهد که روش پیشنهادینتایج این مطالعه نشان می

در اغلب حالات بهتر از سایر حالات عمل کرده و کارایی خوبی از 

دهد که نتایج مطالعه نشان میهمچنین  .دهدیمخود نشان 

ها به بهترین پاسخ همگرا شده ولی مقادیر هرچند تمام روش

که از ایده  MPSOمیانگین، انحراف معیار و سرعت همگرایی روش

ا هبهتر از سایر الگوریتمبسیار استفاده کرده است،  نخبهذرات 

 است. 
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1. Introduction 

One of the main concerns in optimization methods is reduction the number of function evaluation which is 
mentioned in many studies like (Gholizadeh et al, 2018).The present study focuses on a method and series of 
actions designed to achieve the answer with the aim of minimization the total number of analysis; and so the 
time; needed for global and local search. Although the suggested elite particles method (EPM) can be used for 
any population based optimization method, but here it is applied to one of the fundamental and widely 
developed metaheuristic algorithms; namely particle swarm optimization (Eberhart et al, 1995) to handle the 
truss structures optimization with discrete design variables. As the original version of the assumed method 
suffers from the slow convergence rate; specially when dealing with the discrete optimization problems; the 
elite particles modification algorithm; which can be used in almost all population based metaheuristic 
optimization methods; will be implemented for that method. Here the elite particles method is attached with 
the particle swarm optimization method and the gained metaheuristic algorithm is named modified particle 
swarm optimization (MPSO). MPSO utilizes two computational strategies named ‘Regeneration’ and ‘Mutation’. 

 

2. Methodology 

2.1. Truss optimization problem 

For the optimization problem of trusses, objective function is the structural weight and some limitations 
are usually considered on nodal displacements and element stress as the design constraints. Formulation of 
truss structures optimization problem is as follows: 

(1) 𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑊 = ∑ 𝛾𝑖 

𝑛

𝑖=1

𝐿𝑖  𝑋𝑖 

(2) 

𝑆𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜 ∶ 

𝑔𝑗
𝑑 =

𝑑𝑗

𝑑𝑗̅

− 1 < 0 , 𝑗 = 1,2, . . , 𝑚 

𝑔𝑘
𝑠 =

𝜎𝑘

𝜎𝑘̅̅ ̅
− 1 < 0 , 𝑘 = 1,2, . . , 𝑛 
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(3) 𝑋𝑖

𝐿 ≤  𝑋𝑖 ≤ 𝑋𝑖
𝑈 

Where W is structural weight; γi, li and Xi are the density of material, element length and cross-sectional 
area of ith element, respectively; displacement and stress constraints are represented by 𝑔𝑗

𝑑  and 𝑔𝑘
𝑠 , respectively; 

dj and σk are jth node displacement and kth element stress, respectively; 𝑑𝑗̅  and 𝜎𝑘̅̅ ̅ are their allowable values; n 
and m are numbers of elements and nodes, respectively. The following exterior penalty function (EPF) is 
employed to handle the constraints of the above constrained optimization problem. 

 
 

φ = 𝑊 × [1 + 𝑟𝑝 ∑(max{0, 𝑔𝑗
𝑑})

2
𝑚

𝑗=1

+ 𝑟𝑝 ∑(max{0, 𝑔𝑘
𝑠})2

𝑛

𝑘=1

] 
(4) 

Where Φ is pseudo unconstrained objective function; and pr  is a penalty parameter. 

 

2.2. Modification process  

To modify the optimization process, weak particles will be replaced by “Elite Particles” using two main 
strategy named “Regeneration” and “Mutation”. In order to improve the performance of the PSO in dealing with 
the discrete sizing optimization problems of truss structures these two computational strategies are 
implemented and the improved metaheuristic is named as modified particle swarm optimization (MPSO). The 
proposed strategies affect deeply exploration and exploitation of the design space during the search procedure.  

In the first strategy, some of worst solutions in each iteration are removed and the same number of variants 
of the best solution is added to the population. In the second strategy, a mutation operator is added to the 
algorithm. Four benchmark optimization problems of truss structures with discrete variables are presented 
and the results of MPSO are compared with literature. 

 
2.3. Regeneration: 

In each iteration of the optimization process, the population, including np particles, is sorted in an 
ascending order based on the objective function values of particles as represented below: 

 

𝑠𝑜𝑟𝑡(𝑋𝑡) = [𝑋1 
𝑡  𝑋2 

𝑡 … 𝑋𝑘 
𝑡 … 𝑋𝑛𝑝 

𝑡 ] (5) 
 

  Where sort (Xt) is the sorted current population; and 𝑋𝑘 
𝑡  to 𝑋𝑛𝑝 

𝑡 are the worst solutions at iteration t that 

should be regenerated. Then, a number of λ×np worst particles (i.e. 𝑋𝑘 
𝑡 to 𝑋𝑛𝑝 

𝑡 ) are removed from the population 

and instead, the best solution found so far, 𝑋∗ = [𝑋1
∗ 𝑋2 

∗ … 𝑋𝑗
∗ … 𝑋𝑛 

∗ ]𝑇, is copied λ×np times in the population. In 

these solutions, except the last one, one randomly selected design variable is regenerated in the design space 
on a random basis as follows: 

 

𝑋𝑙
𝑘  → [𝑋1

∗ , 𝑋2
∗ , … , 𝑋𝑗 

∗ , 𝑋𝑛
∗]

𝑇
                  ,    𝑙 = 𝑘 , … , 𝑛𝑝 − 1 (6) 

𝑋𝑗
∗ = 𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑 (𝑋𝑗

𝐿 + 𝑟 × (𝑋𝑗
𝑈 −  𝑋𝑗

𝐿))    ,    𝑗 ∈ [ 1,2, … , 𝑛] (7) 

Where 𝑋𝑗
𝐿and 𝑋𝑗

𝑈are lower and upper bounds of the jth design variable; and r is a random number in [0, 

1].The regenerated design variables of particles 𝑋𝑘
𝑡  to𝑋𝑛𝑝−1

𝑡  are substituted in the last particle (𝑋𝑛𝑝
𝑡 ). This 

strategy will increase the probability of finding the promising regions of the design space. 
 

2.4. Mutation: 

 In the framework of this method, a mutation operation is implemented to reduce the probability of trapping 
into local optima. In this way, a mutation rate of mr is considered and for each particle (Xi , i=1,2,…,np) a random 
number in [0 ,1] is selected in each iteration. If for the ith particle, the selected random number is less than mr, 
Xi will be regenerated in the design space as follows:   

 

𝑋𝑖
𝑡+1 = 𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑 [𝑋𝑖

𝑡 + (
𝑡

𝑡𝑀𝑎𝑥 
) × 𝑅 × (𝑋𝑏𝑒𝑠𝑡

𝑡 − 𝑋𝑟
𝑡 )] (8) 
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Where in iteration t, Rt is a vector of random numbers in [0, 1]; 𝑋𝑏𝑒𝑠𝑡

𝑡   is the best particle of the current 

population and t

rX  is a randomly selected particle from the current population.  

 

3. Results and discussion 

In order to illustrate the efficiency of the MPSO, a sort of well-known discrete benchmark truss optimization 
problems, including 10, 52-bar planar trusses and 25 and 72-bar spatial trusses, are presented and the results 
of MPSO are compared with those of HPSO, HHS, AEDE, ECBO, IMBA, and PSO. 

 

3.1. Example 1: 10-bar planar truss 

The 10-bar truss shown in Fig. 2 is one of the most extensively studied problems. The vertical load in nodes 
2 and 4 is equal to 105 lb. The Young's modulus and density of material are 104 ksi and 0.1 lb/in3, respectively.  

 

 
Fig. 2. 10-bar truss 

 

The allowable stress for all members is specified as 25 ksi both in tension and compression. The maximum 
displacements of all free nodes in the x and y directions are limited to ±2 in. In this example, the discrete design 
variables are selected from the following list: [1.62, 1.80, 1.99, 2.13, 2.38, 2.62, 2.63, 2.88, 2.93, 3.09, 3.13, 3.38, 
3.47, 3.55, 3.63, 3.84, 3.87, 3.88, 4.18, 4.22, 4.49, 4.59, 4.80, 4.97, 5.12, 5.74, 7.22, 7.97, 11.50, 13.50, 13.90, 
14.20, 15.50, 16.00, 16.90, 18.80, 19.90, 22.00, 22.90, 26.50, 30.00, 33.50] (in2). The convergence curves of PSO 
and MPSO are compared in Fig. 3. 

 

 
Fig. 3. Convergence histories of PSO and MPSO for 10-bar truss 

 

4. Conclusions 

The present study introduces a method and series of actions designed to achieve the result with the aim of 
the minimization the total number of analysis; and so the time; needed for global and local search. Although 
the suggested elite particles method can be used for any population based optimization method, but here it is 
applied to one of the fundamental and widely developed metaheuristic algorithms; namely particle swarm 
optimization (PSO) to handle the truss structures optimization with discrete design variables. 

The proposed MPSO integrates two computational strategies during its search process. In the first strategy, 
named as “Regeneration”, a kind of elitism is utilized by substituting a number of worst solutions of the current 
population with some variants of the global best solution. In the second strategy, named as “Mutation”, a 
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mutation operation is performed to increase the probability of finding the global optimum or near global 
optima. 

In order to illustrate the efficiency of the MPSO, a sort of well-known discrete benchmark truss optimization 
problems, including 10, 52-bar planar trusses and 25 and 72-bar spatial trusses, are presented and the results 
of MPSO are compared with those of HPSO, HHS, AEDE, ECBO, IMBA, and PSO. The numerical results 
demonstrate that the original PSO is not competitive with the mentioned algorithms while in the most cases, 
the proposed MPSO outperforms other algorithms and presents an appropriate performance. 
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