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در   يروش نرم   يروش از رابطه تعادل در فرمولبند   نی. اشودي خرپاها ارائه م   يتوپولوژ  يسازنهیبه  يبرا   دیروش جد  کیدر مقاله حاضر    -چکیده
 شود ي بوجود آورده م  یيخرپا  ي هاسازه   ي سازنه ی به  ي برا  یيفضا  ،ي و خارج   يداخل   ي روها یرابطه ن  يرو   ي راتیی . با اعمال تغ کندي ها استفاده م سازه   ل یتحل

خرپا در   يتوپولوژ  ي سازنه یبه  شود،ي تنش که بر مسئله اعمال م   د یاعضاء است. در ابتدا با در نظر گرفتن ق  يداخل  يرو ی تنش و ن  تیبر محدود   يکه متک
 . شودي م  ي رسراس  نهی ساده است و منجر به به ي خط ي زیرحل مسئله برنامه. راهرسد ي ( به انجام مLP) يخط يزیرمسئله برنامه  کی قالب 

ه  لمسئ  ک یبه   يرخطیغ  يزیرمسئله برنامه   لی تبد ي. براشودي م لیتبد  يرخطیغ  يساز نهی مسئله به  کی به   يتوپولوژ  يساز نهی به  یيجابجا  ت ی اعمال محدود  با
(  کی )صفر و    یيدودو   حیاعداد صح   يزیربه مسئله برنامه   ي توپولوژ  يسازنه یو مسئله به   شودي گسسته استفاده م  يطراح   يرها ی از متغ  ،ي خط  يزیربرنامه 

که   شودي اند. با حل مسائل مطرح شده مشاهده مگشته  سهی مقا  نیشیمنتشر شده در مقالات پ   يهااند و با نمونهحل شده  يمتعدد  يها . مثالگرددي م   ل یتبد
اما با محاسبات    يقبل  قاتیتحق   جیتاوارد، مشابه ناز م  يبهتر و در بعض   يج یخرپا منجر به نتا  يتوپولوژ  يسازنه یبه  يبرا   ق یتحق  نیروش ارائه شده در ا

 نی شیپ   قات ی بکار رفته در تحق  يهاکه روش  يهستند در حال يسراسر  نهیمقاله به  نیبدست آمده در ا   جیاست که نتاوجود، ثابت شده    نی . با اشودي کمتر م
 خود را اثبات کنند.  ي سراسر  ينگی به توانندي نم
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Abstract: In this paper, a new method has been proposed for the topology optimization of trusses. The method takes advantage 

of the equation of equilibrium between internal and external forces in the flexibility method of structural analysis. The internal 

forces are written as the multiplication of cross-sections of members into their stresses. The stress constraints (i.e. limits on the 

stress values) are then imposed on the problem and eventually, the topology optimization of trusses ends up in a Linear 

Programming (LP) problem. The solution to the LP problem is straightforward and results in a global optimum. Accordingly, the 

outcome of our formulation is a global optimum. 
When the displacement constraints are included among the constraints, the truss topology optimization turns into a nonlinear 

optimization problem. To convert the problem to a linear programming problem, we used discrete design variables and converted 

the problem to a binary (zero-one) integer programming. Several examples were solved and compared to the published examples  
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in the literature. It was observed that our method of truss topology optimization ends up with the same results as the previous 

research works, but with much less calculations. Nevertheless, our results are proved to be the global optimum, whereas the 

methods used in the literature cannot prove their global optimality. 

 

Keywords: Truss Topology Optimization, Linear Programming, Stress Constraints, Displacement Constraints, Binary (Zero-

One) Integer Programming. 

 
 

 فهرست علائم

A سطح مقطع عضو  u ها بردار جابجايي گره 

 dA  ماتريس قطري شده سطح مقاطع max

ju  حداکثر جابجايي مجاز گره 

ikb  متغير دودويي min

ju  حداقل جابجايي مجاز گره 

 C  ماتريس تعادل کل سازه 
iX مختصات افقي گره نزديک 

TC    ترانهاده ماتريس تعادل کل سازه 
jX  مختصات افقي گره دور 

d بعد سازه خرپايي 
iY  مختصات عمودي گره نزديک 

E  مدول الاستيسيته 
jY  مختصات عمودي گره دور 

 F  بردار نيروهاي خارجي L تغيير طول عضو خرپايي 

 f  بردار نيروهاي داخلي اعضاء  L بردار تغيير طول اعضاء خرپايي 

L  طول عضو  کرنش درون عضوي 

 dL  ماتريس قطري شده طول اعضاء 
ik متغير دودويي تنش 

m تعداد اعضاء خرپا   چگالي سازه 

n  تعداد درجات آزاد و بسته سازه  تنش درون عضوي 

nn ها تعداد گره    ءبردار تنش اعضا 

q تعداد سطح مقاطع گسسته max

i  حداکثر تنش مجاز عضو 

r  گاهي العمل تكيهتعداد عكس min

i  حداقل تنش مجاز عضو 

u جابجايي گره   
 

 معرفي -1

راه دنبال  به  خود،  محاسبات  در   تر ياقتصاد  يبرا  يمهندسان 

طرح  بسکردن  در  هستند.  زم  ياريها    ،يمهندس  يهانهياز 

زوزن سازه   يسازنهيبه منافع  و  کاربرد  در حوزه    ياديها،  دارد. 

ا  يمهندس م  نيعمران  سازه  توانديکار  به  تر ارزان   يهامنجر 

کمتر، تمام    نهيتر است که با هز موفق  يراستا طرح  نيشود. در ا

  کي  يتوپولوژ  يسازنهي. بهديخواسته شده را ارضاء نما  طيشرا

زم در  مهم  مقالات   نهيبه  يطراح   نهيموضوع  تعداد  است. 

دهه   يقاتيتحق در  ا  رياخ  يهاکه  ناشران    نهيزم  نيدر  توسط 

  ي سازنهي. بهدهدي مهم را نشان م  نياست، امختلف چاپ شده  

رهسازه   يتوپولوژ به    ي هاسازه   يبرا  ي)حت  ،يليتحل  يهاوش ا 

 يسازنهيبه  يناممكن است. لذا برا  يساده( نسبتاً سخت و گاه

م  يعدد  يهااز روش  يتوپولوژ با  روش  نيا  .شودياستفاده  ها 

تكرار شونده سع   يهاکيتكن را   نهيبه  يتوپولوژ  کننديم  يحل 

 بدست آورند. 

سال    نيکلا در    يرخطيغ  يزيربرنامه  نياول  1955در  را 

به بهسازه   يساز نهيمسئله  مسئله  او  نمود.  عنوان    ي سازنهيها 

ضرا  يخطريغ روش  از  استفاده  با  متغ   1لاگرانژ   بيرا   يرهايو 
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غ  2کمبود معادلات  معادلات   ليتبد  يخطريبه  حل  نمود. 

بس  يخطريغ آمده  دست  از    اريبه  پاسخ  و  بوده   انيممشكل 

عنوان   نيهمچن  ني. کلاآمديها به دست ماز جواب  يامجموعه

ب که  به  شترينمود  سازه   يساز نهيمسائل  تبددر  قابل  به    ليها 

دُرن، گوموري    1964[. در سال  1]  باشنديم  يرخطيمعادلات غ

گر به  نبرگيو  با    سازينه يمسئله  را  خرپا   ک يتوپولوژي 

توپولوژي   ابيينهيبراي به  اارائه کردند. آنه  خطيري غ  زييربرنامه 

نا  درجه  با  خرپا  مسئله   نيي معاز  پاسخ  کردند.  استفاده   يبالا 

مع  کي وزن،    نيکمتر نامع  نيسازه  از خرپاي  آمده   نيبه دست 

ا به  نيبود.  را  توپولوژي خرپا  به روش خاصي   نهيپژوهشگران 

توپولوژي با در نظر گرفتن    ابيينهيها براي به[. آن2نمودند ]مي

کردند و وارده، تعدادي نقاط ثابت در صفحه فرض مي  رهايبا

چ ب  دنيبا  به  گره  نياعضاء  نامع  کيها  دست   نيخرپاي 

مع  افتند،يمي خرپاي  تعدادي  انتخاب  با  به    نيسپس  شكل  از 

تحل و  آمده  هر    ليدست  طراحي  به  کيو  پاسخ  آنها،    نه ياز 

مي اسپشد مشخص  سال    لرسي.  در  فارل  براي    1969و 

به    سازينهيبه خرپا  مقطع  سطح  و   زييربرنامه  کي توپولوژي 

دست   آنافتنديخطي  پژوهش  در  مانند .  خرپا  توپولوژي  ها، 

 يي. افزون بر آن، از روش طرح تنش نهادشمي  نهيروش دُرن به

  ق ي[. در تحق3]  شد ياستفاده م  زينمودن سطح مقطع ن  نهيبراي به

 بود.تنش در نظر گرفته شده  تيها فقط محدودآن

شكل    ابيي نهيرا براي به  دييروش جد  1980در سال    ساکا

که تا آن زمان ارائه شده بود از    ييهاخرپا ارائه نمود. در روش

به  ل يتحل و  الگور  سازينهيسازه  دو  صورت  جداگانه   تميبه 

  ل يبار تحل  کيبه ازاء هر تكرار،    گريد  ي شد. به عبارتاستفاده مي 

سازه    لي. ساکا تحلديگردحل مي ابيينهيبار مسئله به کيسازه و 

وارد نمود. در    ابيينهيسختي در مسئله به  تيرا به عنوان محدود

به   نيا خرپا  گرهي  مختصات  و  عرضي  مقطع  سطح  مسئله، 

گرهي به صورت   هايرمكانييطراحي مستقل و تغ  ري عنوان متغ

 خطير يبود. او مسئله غطراحي وابسته در نظر گرفته شده    ر يمتغ

به مسئله    لوري با استفاده از دو جمله اول دنباله ت  ابدست آمده ر

تبد ا  ليخطي  در  توپولوژي    ند،يفرآ  نينمود.  هندسه،  بر  افزون 

 [.4] ديگرد نهيبه زيسازه ن

سال    ساکاموتو در  اُدا  پژوهش1993و  راستا  ي،   يدر 

ها با  و اندازه خرپا ارائه دادند. آن   يهمزمان توپولوژ  يسازنهيبه

  نهيسطح مقطع اعضاء خرپا را به  ينگيبه  ارياستفاده از روش مع

الگور اعمال  با  و  طراح  کي ژنت  تميکردند   يتوپولوژ  نهيبه  يبه 

 [.5] افتنديخرپا دست 

  بندي ، با فرمول2005در سال    يو کاتو در پژوهش  ياوهاسك

برنامه روش  به  مسئله  صح  يزيرکردن  ، 3مختلط  حيعدد 

تنش با روش شاخه و    ديخرپا را تحت ق  يتوپولوژ  يسازنهيبه

]  4کران کردند  فاست6حل  سال    نوي[.  در  همكاران  در   2006و 

اعداد   يزيرو کاتو، با استفاده از برنامه يپژوهش اوهاسك يادامه

کردند   لبنديرموخرپا را ف  يتوپولوژ  يسازنهيبه  يمسئله   حيصح

ا فرمولبند  نيبا  که،  تئورآن  يتفاوت  اساس  بر    ته يسيالاست  يها 

لحاظ    داريپا  يسازه   کيکردن    دايپ  يبرا با    يكينماتيساز 

اندازه  يتوپولوژ ]   نهيبه  يو  در سال  7بود  با  2007[.  اشتولپ   ،

درجه دوم    يزيرو برنامه  کيصفر و    يخط  يز يربرنامه   بيترک

بارگذار تحت  چرخه   يكياستات  يمحدب  هدف    ياو  تابع  با 

داد   يتوپولوژ  يسازنهيبه  ،يسخت  يسازنهيشيب انجام  را  خرپا 

[8.] 

متعدد  ر،ياخ  يهادهه  در زم  يمقالات   ي سازنهيبه  نه يدر 

با استفاده از روش  يتوپولوژ  ي ابتكار-و فرا  يابتكار  يهاخرپا 

شده  سال  چاپ  در  همكاران  و  هاجِلا  روش   1993اند. 

  ک يژنت  تميالگور  هيکردند که بر پا  يمعرفرا    5يتصادف   يجستجو

(GAبود. در روش ارائه شده به )يهاازه س  يتوپولوژ  يسازنهي  

]  ييخرپا گرفت  قرار  توجه  کلات9مورد  و  کاوه  در   يجار[. 

ن  2003سال   روش  اعمال  و   يطراح  يرهايمتغ   يبرا  رويبا 

براگراف  يتئور   ميمفاه  يبرخ   يريبكارگ سازه   ل يتحل  يها 

از الگور  يتوپولوژ  يسازنهيبه با استفاده  اندازه خرپاها را    تميو 

  2012همكاران در سال    و  چاردسوني[. ر10ارائه دادند ]  کيژنت

توپولوژ  يسازنهيبه هدفه  چند  و  هدفه  با    ي تک  را  خرپاها 

پا  يروش  يمعرف پا  هيبر  با  KSR)  6يكينماتيس  يداري بهبود   )

الگور از  ]  کي ژنت  تمياستفاده  دادند  از 11ارائه  گرفتن  الهام  با   .]
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سال  پروانه   يرفتار  عتيطب در  همكاران  و  وو  با   2017ها، 

مجمو از  به  يطراح  يرهاي متغ  عهاستفاده   يسازنهيگسسته 

 [.12و اندازه خرپاها را ارائه دادند ] يهمزمان توپولوژ 

ا  هدف ارائه  به  نياز  اندازه    يتوپولوژ   يسازنهيمقاله  و 

برنامه   ييخرپا  يهاسازه  از  استفاده  . است  حياعداد صح  يزيربا 

پ تحل  ي شنهاديروش  در  تعادل  معادله  نرم  لياز  روش   ي به 

و    يخيتار  نهيشيمقاله در بخش نخست پ  ني. در اکندياستفاده م

ب   يعلم  اتيادب موضوع  با  روابط  دش  انيمرتبط  دوم  بخش  در   .

ن  ياساس م  يفرمولبند   يبرا  ازيمورد  مطرح  سپس    شوديمسئله 

به  ي فرمولبند سوم    يتوپولوژ  يسازنهيمسئله  بخش  در  خرپا 

  يتوپولوژ  يسازنهيبخش سوم مسئله به  يشود. در انتهايارائه م

عضو   يخرپا ق  يده  م  ديتحت  مطرح  در   شود،يتنش  سپس 

 يكينماتيس  يدار يرفع ناپا  يبرا سندگانيبخش چهارم راه حل نو

م ارائه  براشوديخرپا  مثال  چند  پنجم  بخش  در  و  انتها  در   ي. 

 .گردديمسئله حل م نييتب
 

 يروابط اساس -2
به به  مربوط  مسائل  چ  سازينهيدر  هر  از  فرمولبندي   ز،يقبل 

م مشخص  تعشوديمسئله  شامل  فرمولبندي   رهاييمتغ   نيي. 

. باشديم  يطراح  هايتيتابع هدف و محدود  فيو تعر  يطراح

به بعد   يخرپاها  يتوپولوژ  يساز نهيدر  سه  و  بعدي    ي دو 

وزن    يطراح  رهاييمتغ هدف  تابع  و  بوده  اعضاء  مقطع  سطح 

محدودحجم) است.  سازه  شامل   يطراح  هايتي( 

جابجا  يهاتيمحدود پاگره  ييتنش،  و    يكينماتيس  يدار يها 

طراحباشديم در  پا  ي.  به  توجه  کمانش    يداريخرپاها  و  عضو 

اعضا طراح  يفشار  ينكردن  مهم  ملزومات  ا  ياز    ن ياست. 

محدودي م  تيمحدود صورت  به  فشار   تيتواند  تنش    ي در 

ا در  شود.  اعمال  فرمو  ن ياعضاء   يسازنهيبه  يبندلمقاله 

. شوديم  انيب  ييرويتعادل ن  سيخرپا با استفاده از ماتر  يتوپولوژ

ن  سيماتر تحل  ييروي تعادل  نرم  ل يدر  روش  م  يبه  .  روديبكار 

 وند يپ  يگره  يهارويرا به ن  يعضو  يداخل  يهاروين  سيماتر  نيا

ماتردهديم ن  سي.  ماتر  کي،  ييرويتعادل   است   7تعادل  سي نوع 

اثر    ييستايساختن آن با استفاده از معادلات ا  ي[ و برا 14و  13]

در    يگره  يروهاين  يتک تک اعضاء بر رو  يروها ين  يهامولفه

تعادل    سي. اگر ماترشوديم  رهيذخ   س ينظر گرفته شده و در ماتر

تعادل سازه به صورت   ي[ نشان داده شود، رابطهCکل سازه با ]

 :شودينوشته م ريز

(1)                                                         [C]{f}={F} 

کل  انيشا حالت  در  که  است  مربع  سيماتر  يتوجه  و   يتعادل 

ن آزاد   رايز  ست،يمتقارن  درجات  تعداد  برابر  سطرها    ي تعداد 

ستونگره تعداد  و  است  خرپا  يهاها  اعضاء  تعداد  سازه    ييبا 

لزوماً تعداد درجات آزاد با تعداد اعضاء  گره   يبرابر است و  ها 

ن برابر  رابطه ستنديخرپا  در  مات1)  ي.  ن  سير(   يروهايتعادل، 

نFمستقل }   يگره به  پf}  يعضو  يوابسته   يروها ي{ را    وند ي{ 

  ي سه عضو   يخرپا   کي  ي[ براC]  سيماتر  افتني. روش  دهديم

 . است (1شكل )به صورت  يدو بعد  يدر فضا

(2)             
AB

x

AC

y

AD

f
Fcos 0 cos

f
Fsin 1 sin

f

 
−  −      

=    
−  − −     

 

 

معادل نيروهاي خارجي اعمال شده به    yFو    xF(  2ي )در رابطه 

و  مي   Aگره   نمايش ifباشند  را  عضوي  درون  نيروهاي  ها 

ساعتگرد  به صورت پاد   xدهند. در رابطه فوق زوايا از محور  مي

 شوند.گيري مياندازه

به صورت   iدر انتها    i-jروابط مثلثاتي مورد نياز براي هر عضو  

 زير است.

(3)                                              

i j

i j

X X
cos

L

Y Y
sin

L

−
 =

−
 =

 

 آيد.( بدست مي4اين در حالي است که طول عضو از رابطه )

(4)                         2 22
i j i jL (X X ) (Y Y )= − + − 

( شكل  در  (2در  محلي  مختصات   ،i    وj  ،180°    يكديگر با 

دارند.   جهت  ر اختلاف  بالا  در  گره    iYو    iXوابط  مختصات 

بوده   المان  الما  زي ن  jYو    jXو  ابتداي  انتهاي  گره  ن  مختصات 

دهد. رابطه تنش هر عضو با طول المان را نشان مي  L  و  باشديم

 است. در ادامه آمدهنيروي داخلي عضو و سطح مقطع آن 
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α 
β

Fᵪ 

Fᵧ

A

B C D

 
 خرپاي سه عضوي  -1شکل  

 
x

x

ϴ i

j

 
 دیاگرام آزاد عضو  -2شکل  

 

 

(5)                                                             f

A
 = 

قانون هوک آن  در  براي هر عضو   8که  درون عضوي  کرنش  و 

 شود:خرپايي در محدوده ارتجاعي بصورت زير نوشته مي

(6)                                   

E

L L
E

L L

 = 

 
 = →  = 

 باشد. کرنش عضو مي  مدول يانگ و    Eدر روابط بالا 

اگر u گره  بردار و  جابجايي  ها  L   طول تغيير  بردار 

رابطه   ءاعضا باشد  وارده  بار  از  طول  ناشي  تغيير  بين  زير  ي 

 باشد: ها برقرار مياعضاء و جابجايي گره

(7)                                                TL C u  =   

 توان نتيجه گرفت:با استفاده از تعاريف بالا مي

(8)                     
    

   

    

TL C u

d

T

d

L E L

L E C u

  =
  =  ⎯⎯⎯⎯⎯→

  =  

 

 صورت است: اين ماتريس طول اعضاء يک ماتريس قطري به

(9)                                      
1

d

m

L 0

L

0 L

 
 

=
 
  

 

توپولوژي  سازي  بندي بهينه توان فرمول ، مي اخير حال با تعريف روابط  

 بيان کرد. به صورت زير  جابجايي را    خرپا تحت قيد تنش و 

 

 سازي توپولوژي خرپا فرمولبندي بهینه -3

( بخش  در  شده  ارائه  روابط  قيود 2طبق  گرفتن  نظر  در  با  و   )

بهينه  مسئله  جابجايي  و  به صورت  تنش  خرپا  توپولوژي  سازي 

 شود.  زير فرمولبندي مي

(10)              

( )

    

    

    

m

i i

i 1

T

d

d

min max

i i i

Min F A A L

s.t.

F C f

L E C u

f A

i 1,2,...,m

=

= 

=

  =  

= 

     =



 

Fx 

Fy 
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(           10ادامه )
min max

j j ju u u j 1,2,..., n

A 0

  =


 

اين در حالي است که   dA   فرم قطري ماتريس سطح مقاطع

 باشد. مي

(11)                                
1

d

m

A 0

A

0 A

 
 

=
 
  

 

تحت    ييهاي خرپاسازي توپولوژي سازه نهيبه  فرمولبندي بالادر  

  .شده است  قيود تنش و جابجايي بيان

سازي توپولوژي صرفاً با قيد تنش باشد و به  اگر هدف بهينه 

تواند عبارت ديگر محدوديت جابجايي مطرح نباشد، مسئله مي

که    شود اما، در صورتي ريزي خطي فرمولبندي  به صورت برنامه 

بهينه مسئله  شود،  اضافه  مسئله  به  جابجايي  به  قيد  خرپا  سازي 

شود زيرا چنان که ملاحظه خواهد اي غيرخطي تبديل ميمسئله 

داخلي   نيروي  تعريف  در  )شد،  )i i i
f .A=     دو حاصلضرب 

را غيرخطي   شود و آنمجهول )تنش و مساحت عضو( ظاهر مي 

[ در سال  15کند. در ادامه با استفاده از پژوهشي که پترسِن ]مي

مي  1971 داد،  به  انجام  توجه  با  را  داخلي  نيروي  قيد  توان 

هاي گسسته به قيد خطي تبديل کرد. اي از سطح مقطعمجموعه

رابطه غيرخطي ابتدا  تبديل کرد، در   z=xy پترسِن  به خطي  را 

 1975هاي  ي پژوهش او، گلوور طي مطالعاتي که در سال ادامه

رابطه17و    16]  1984و   داد،  انجام  به يک [  را  معرفي شده  ي 

 ي صفر و يک خطي مختلط تبديل کرد.رابطه

 

( )

( ) ( )

( )

( )

X

1 x

( 1)

y

z xy, x 0,1 , y

1) LL y UU (LL)x z xy (UU)x

2) LL y UU

LL 1 x y z UU 1 x

LL(1 x) z y UU 1 x

y LL(1 x) z y UU 1 x



 −

 −

+

=  

  ⎯⎯→  = 

  ⎯⎯⎯→

−  −  − ⎯⎯⎯→

− −  −  − − ⎯⎯→

− −   − −

 

به ترتيب کمترين و بيشترين مقدار مجاز    UUو    LLدر رابطه فوق،  

متغير   مي مي   yبراي  که  رياضي  باشند،  فرم  به  اين صورت توان    به 

 معرفي کرد. 

(13)                                   
 

 

LL min y : y

UU max y : y

= 

= 
 

مي   همان مشاهده  که  رابطهطور   يشود     d
f A=   به

باشد. لذا  اي غيرخطي ميدليل مجهول بودن تمام متغيرها رابطه

مجموعه تعريف  صورت با  به  طراحي  متغيرهاي  براي  اي 

 i i1 i2 ikA A ,A ,...,A   فرمولبندي غيرخطي بالا به شكل

 شود:رابطه خطي صفر و يک مختلط تبديل مي

(14)                                            

 

q

i iK iK

K 1

q

iK

K 1

ik

A b .A

b 1

b 0,1

=

=

=







 

ند. با جايگزين کردن هستها مقادير گسسته  ikA (،14در رابطه )

( در 14رابطه )
i i i

f . A=  توان نوشتمي : 
q

i iK iK

K 1

qA b .A

i i i i i iK iK

K 1

f . A f .b .A=

=

=


=  ⎯⎯⎯⎯⎯→ =     (15) 

( روابط  کمک  به  و  ادامه  به  12در  جديدي  متغير  تعريف  و   )

iKنام  i iK.b =  شود:روابط به فرم زير تبديل مي 
min max

i iK iK i ik.b .b                                     )16( 

( )max min

i i iK iK i i ik(1 b ) 1 b − −     − −    )17( 

نامساوي ) به رابطه  بهينه( مسئله 18با توجه  توپولوژي  ي  سازي 

 شود:خرپا تكميل مي 
q

iK

k 1

b 1
=

                                                       (18)  

رابطه  اگر  که،  است  اهميت  حائز  اينجا  در  نكته  اين  ي  ذکر 

رابطه  به صورت  بالا  مسئله  نامساوي  گرفته شود  بكار  برابري  ي 

شود.  سازي اندازه تبديل مي سازي خرپا صرفاً به مسئله بهينه بهينه 

بهينه  مسئله  مجموعه فرمولبندي  با  خرپا  توپولوژي  از  سازي  اي 

 شود. صورت بيان مي   اين   به طور کلي به سطح مقاطع  

( )
m

i i

i 1

q

i ik ik

k 1

Min F X A L

s.t.

A b .A k 1,2,...,q

=

=

= 

= =





                  (19)  

(12) 
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( ) ( )

 

 

T

d

q

i ik ik

k 1

min max

i i i

min max

j j j

min max

i ik ik i ik

max min

i i ik ik i i ik

q

ik

k 1

ik

i i1 i2 ik

F C f

L E C u

f .A

i 1,2,...,m

u u u j 1,2,..., n

.b .b

1 b 1 b

b 1

b 0,1

A A ,A ,...,A

=

=

=

  =  

= 

     =

  =

    

 − −     − −











  

تعداد اعضاء خرپا و   mچگالي اعضاء،   ρارائه شده،    در فرمولبندي 

n   مي گره  هر  آزادي  درجات  به  تعداد  توجه  با  ادامه  در  باشد. 

ي خرپايي در  ندي ارائه شده در اين تحقيق، چند نمونه سازه ب فرمول 

توليد شده،  حالت  برنامه  از  استفاده  با  بعدي  و سه  بعدي  دو  هاي 

شود. ابتدا براي نشان دادن سادگي روش در بدست آوردن  حل مي 

عضوي   ده  خرپاي  يک  تنش،  قيود  با  فقط  بهينه  توپولوژي 

شود. همچنين براي نشان دادن رفع مشكل ناپايداري  سازي مي بهينه 

 شود. ينماتيكي از اين مثال کمک گرفته مي س 

 

 عضوي دو بعدي  10مثال: خرپاي  

  10  ي خرپا   ک ي   ي توپولوژ   ي ساز نه ي و به   ي هدف طراح   مثال   ن ي در ا 

در    ي بار عمود   يک خرپا تحت    ن ي است. ا   ( 3) مطابق شكل  ي  عضو 

 . شود ي م   نه ي به   رو ي ن   ن ي تحمل ا   ي است و برا   قرار گرفته   6گره  

برابر  و  يكسان  فشار  و  کشش  حالت  در  اعضاء  مجاز    a  تنش 

 باشد و همچنين مشخصات خرپا و بارگذاري بصورت زير است: مي 

a

3

P 100 Kips

25ksi

L 30ft

lb0.1
in

=

 =

=

 =

  

در صورت سازي توپولوژي براي اين خرپا  صورت مسئله بهينه

 شود:نوشته مي چنينعدم وجود قيد جابجايي 

Min 360((A1 A4 A5 A6 A10)

2(A2 A3 A7 A8))

s.t.

+ + + + +

+ + +   

1

x,3

y,3

x,4

y,4

x,5

y,5

x,6

y,6

F
0 1 0 2 0 0 0 1 2 0

F

0 1 0 0 2 0 0 1 0 0

2 0 1 0 0 2 1 0 0 0

0 0 1 0 2 0 1 0 0 01

2 0 0 0 0 0 0 1 0 2 0

0 0 0 0 0 0 1 0 0 2

0 0 0 0 0 2 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 0 2

F 0

F 0

F 0

F 0

F 0

F 0

F 0

F 100

− −

− −

− − −

− −

= 
 

=
 
 =
 

= 
= 

= 
 =
 

= 
 = − 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2

3

4

5

6

7

8

9

10

F

F

F

F

F

F

F

F

 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
  

   

min i max i25 25     →−      
اگر دو طرف همه قيود تنش در سطح مقطع مربوطه ضرب شود  

 آيد. فرمولبندي بالا به صورت زير در مي

 

1

2

3

4

5

min

6

7

8

9

10

1 1

2 2

3 3

4 4

5 5

6 6

7 7

8 8

9 9

10 10

A 1

A 1

A 0 1

A 1

A 1

A 1

A 1

0 A 1

A 1

A 1

F A

F A

F A 0

F A

F A

F A

F A

F 0 A

F A

F A

   
   
   
   
   
   
    

    
   
   
   
   
   
   
     

   
  
  
  
  
  
   

  
 
 
 
 
 
 
   

max

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

 
  
  
  
  
  
   

  
  
  
  
  
  
  
   

   

 

iA 0   

 (19ادامه )
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(2) (4) (6)

(1) (3) (5)

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

L L

L

P 
 خرپاي ده عضوي  -3شکل  

 

 عضوي  10سازي توپولوژي خرپاي  بهینه -1جدول 

 ينماتيكي سقبل از پايدارسازي  ينماتيكيسپس از پايدارسازي 
 اعضاء   (ft) طول

   in)2( مساحت  (lb)وزن 
نيروي 

  (kips)داخلي
 نيروي داخلي  in)2( مساحت ( lb)  وزن 

(kips)    

144 4 100- 144 4 100- 30 1 
288 657/5 42/141- 288 657/5 42/141- 426/42 2 
0028/0 000056/0 0014/0 0 0 0 426/42 3 
288 8 200 288 8 200 30 4 
0 0 0 0 0 0 30 5 

144 4 100- 144 4 100- 30 6 
0 0 0 0 0 0 426/42 7 

288 657/5 42/141 288 657/5 42/141 426/42 8 
0 0 0 0 0 0 30 9 
0 0 0 0 0 0 30 10 

 (lb)وزن سازه  1152  1152

 

(2) (4) (6)

(1) (3) (5)

1

2

3

4

6

8

 (2) (4) (6)

(1) (3)

1

2

4

6

8

(5)

 
 )الف(  )ب(

 عضوي: )الف( قبل از پایدار سازي و )ب( بعد از پایدارسازي  10. خرپاي  4شکل  

 

برنامه  مسئله  اين  به  حل  سيمپلكس  الگوريتم  با  خطي  ريزي 

 انجامد: ( مي1) جدولهاي جواب

سازي شده )از نظر توپولوژي( بصورت شكل  شكل خرپاي بهينه

 آيد.در مي (4)
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که   از  مشخص    (الف  -4)شكل    در همانطور  عضو  پنج  است 

گرهخرپا حذف شده و  پايداري   4  اند  لحاظ  از  قائم  در جهت 

به گره  س ناپايدار است، بعلاوه هيچ عضوي  متصل    5ينماتيكي، 

هاي خرپا به حساب آيد در هر جزء گره  5نيست. چنانچه گره  

راستاي   مي  Y  و  Xدو  سازه ناپايدار  پايداري  براي  لذا  شود، 

ينماتيكي فكري انديشيد که در ظر سب( باقيمانده از ن-4)شكل  

 شود. ادامه تشريح مي

 

 ینماتیکي پایداري س -4

اساس مفهوم  دو  ابتدا    ي ادآوري  يو خارج  يداخل  يدار يپا  ،يدر 

را  گردديم بتواند شكل خود  اگر سازه  بدون.  وجود    در حالت 

است. با در    داريپا  يحفظ کند، سازه به صورت داخل  هاگاه هيتك

برا  يطينظر گرفتن شرا   ي داريپا  يکه شامل تعداد عضو و گره 

عكس   يداخل تعداد   ي داريپا  يبرا  يگاههيتك  يهاالعملو 

م   يخارج چب  را  ريز  يرابطه    توانياست،  توسط  -شِفي که 

عنوان    ( CGK)باخ  کوچ -گروبلِر به  شد،   يضابطه   کيارائه 

بكار برد. در    يي خرپا  يسازه   يكينماتيس  يداري پا  يبرا  يمقدمات

کل )دو    dاگر    يحالت  بعد  ايبعد  خرپايسه  باشد.  سازه    ي ( 

 [:18] نامنديم  يداخل داريپا ريز ينامساو تي رعا  باحاصل را 

m d nm r  −                                               (20) 

ها تعداد گره nnتعداد اعضاء،  mبعد خرپا،   d(، 20ي )در رابطه 

عكس R و تكيهالعملتعداد  ميهاي  اباشد.  گاهي  حال،   نيبا 

بس آن  ياريموارد  در  که  دارند  داخل  سازهها  وجود  طور    يبه 

شكل   .کنديم  ء ذکر شده را ارضا  طياست، اگر چه شرا  داريناپا

( يک شرط لازم 20بيانگر مثالي براي اين مهم است. رابطه )  (5)

پا براي  اما  است  پايداري  شرايط  سبراي  شرط يداري  ينماتيكي 

 کافي نيست. 

م20)  رابطه را  معادله   تواني(    با     C f F=  داد  ح يتوض .  

بردار  يهاهيچنانچه تعداد درا  F ي تعداد درجات آزاد با برابر 

  kk  اباشد و آن را ب   هاگاه هيپس از کسر تعداد درجات بسته تك

ده اعضا  و   مينشان  خرپا  mسازه    يتعداد  باشد،    ييعضو 

  سيماتر C  سيماتر  کي  kk×m  ر نظر  از  بود.   ي اضيخواهد 

ماتر  kk=mاگر   و    سيباشد  C  رابطه نباشد   ي منفرد 

    C f F=    برا  کيفقط بردار    يجواب  f   اگر دارد. 

m>kk  ر لحاظ  به  تعادل  رابطه  آنگاه   ي هاجواب  ياض يباشد، 

م اگر    توانديمتعدد  باشد.  به    m<kkداشته  تعادل  معادله  باشد، 

که    يجواب دارد. حالت  کيفقط    ايجواب ندارد    ا ي  ياضيلحاظ ر

دارا ناپا  يهاوابج   يمسئله  از  نشان  است،  سازه    يداريمتعدد 

 است.  ييخرپا

d nn r kk − =  

پ پايداري سي دشنهاديروش  تامين  براي  ينماتيكي  ر اين تحقيق 

افزودن    ارائه داد. با  1996اي است که رزواني در سال  مشابه ايده 

مس   "پايداري  قيد"  کي سازه  هئلبه  سيستم  پايداري  براي  اي، 

را به    ستميس  قيد پايداري  رزواني  ينماتيكي تامين خواهد شد.س

ن تعادل  جابجا  يناش  يروهايعنوان   کوچک  ياگره  يهايي از 

پس از آنكه توپولوژي بهينه حاضر،    تحقيقدر    [.19تعيين کرد ]

آمد،   جابدست  کوچکييجاجابه   يبه  گره   ،هاي  که در  هايي 

است، متصل  آنها  به  عضو  يک  در   ي روهاين  حداقل  کوچكي 

راستاي محورهاي مختصات جهت تضمين پايداري گره اعمال  

هايي که هيچ عضوي به آنها متصل نيستند، اين شود. بر گره مي

گيرد. در مورد اين مثال، در راستاي قائم گره  عمل صورت نمي

4  ( کوچک  مي  (001/0نيروي  ناپايداري وارد  جلوي  تا  شود 

سه  س در  عمليات  اين  به  مربوط  نتايج  شود.  گرفته  ينماتيكي 

جدول   آخر  است.   1ستون  شده  نوشته  پايدارسازي(  از    )پس 

نظريه   همچنان با  آمده  بدست  جواب  شود،  مي  ملاحظه  که 

[ گينوس  و  بهينه 20سووِد  بودند  معتقد  که  توپولوژي  [  سازي 

البته ذکر  اي معين بدست ميخرپاها سازه  دهد، هماهنگ است. 

ک است  اهميت  حائز  اينجا  در  نكته  کار صرفاً جهت  اين  اين  ه 

س مقاصد  پايدارسازي  براي  )نه  تئوري  لحاظ  از  ينماتيكي 

 اجرايي( در نظر گرفته شده است. براي مقاصد اجرايي علاوه بر 

 ينماتيكي کمانش اعضاء نيز بايد کنترل شوند.پايداري س

 

 هاي دیگرمثال -5

الگوريتم مورد مطالعه در   براي نشان دادن کارآيي  اين بخش  در 

 هاي  هاي خرپايي، چند نمونه خرپا با مشخصات و بارگذاري سازه 
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 )الف(  )ب(

 گاه سازه بدون تکیه گاه، ب(: الف( سازه با تکیهاسته ارضاء شد  m≥d×nn-r يرابطه  که يخرپا درحال يداخل يدار یناپا  -5شکل  

 

(2) (4) (6)

(1) (3) (5)

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

L L

L

P P 
 خرپاي ده عضوي   -6شکل  

 

تحقيق   در گذشته مورد  که  تنش و جاجايي  قيود  مختلف تحت 

شوند. تعدادي از  سازي مي اند، با روش پيشنهادي بهينه قرار گرفته 

ها استفاده کرده  پژوهشگران براي اثبات ديدگاه خود، از اين مثال 

ها  در اينجا همان مثال   . اند هاي خود حل کرده و مسئله را با روش 

روش   )به  تحقيق  اين  در  پيشنهادي  الگوريتم  از  استفاده  با 

بكارگيري  برنامه  با  و  )دودويي(  يک  و  صفر  خطي  ريزي 

هاي  پروفيل اي گسسته از سطح مقاطع موجود در جدول  مجموعه 

 شوند.   سازي شده و با مطالعات پيشين مقايسه مي بهينه   فولادي( 
 

 خرپاي ده عضوي دو بعدي -1-5

  10سازي توپولوژي يک خرپاي  در اين بخش هدف طراحي و بهينه 

شكل   مطابق  از    ( 6) عضوي  تعدادي  توسط  که  خرپا  اين  است. 

سازي  محققين از جمله ريچارسون و همكارن و نيز هاجِلا مورد بهينه 

  6و    4هاي  توپولوژي قرار گرفته است، تحت دو بار عمودي در گره 

 است.   قرار گرفته و براي تحمل اين نيروها بهينه شده 

کيلو   2/448متر و    144/9به ترتيب برابر    Pو نيروي    Lطول  

مي برابر  نيوتن  و  ثابت  اعضاء  همه  باشند. چگالي 
3

kg

m
  2768 

قيود رفتاري مسئله شامل جابجايي مجاز براي گره شماره   است.

 باشد. مي maxuبرابر  y  در جهت 6

10 4

max min 8

i i

max

2 2 optimum 2 2

E 6.895 10 Pa(10 ksi)

1.724 10 Pa(25 ksi)

u 0.0508 m (2 in)

6.4516 cm (1 in ) A 193.5 cm (30 in )

= 

 =  = 

=

 

 

 

از   ضريبي  با  مقاطعي  ميان  از  بهينه  مقطع    6/ 4516سطح 

 ( مربع  مربع(   1سانتيمتر  کران   اينچ  بايد  بين  شده  معرفي  هاي 

 انتخاب شود.  

سازي خطي صفر و يک اين  نتايج حاصل از طراحي و بهينه

الگوريتم پيشنهادي در اين تحقيق در شكل ) ( و   7خرپا توسط 

( شده  2جدول  مقايسه  پيشين  مطالعات  با  و  شده  داده  نشان   )

مثال  در  از است.  اعضاء ضريبي  مساحت  پيشين  هاي حل شده 

 باشند. متر مربع( ميسانتي  54/6يک اينچ مربع ) 

( جدول  در  که  مي 2همانطور  مشاهده  بهينه(  سازي  شود 

روش   به  خرپا  آورده    (SOGA) توپولوژي  بدست  کمتر  وزن 

جواب که  هنگامي  اما،  بهينهاست  اين  افزار هاي  نرم  با  سازي 

SAP2000    تحليل شد، ملاحظه شد که مقدار تغييرمكان بدست

راستاي   در  شماره    Yآمده  گره  نقض   6براي  را  جابجايي  قيد 

کند. الگوريتم پيشنهادي در اين مقاله که بر پايه روش نرمي  مي

 با   ريزي خطي صفر و يک مختلط است، به جواب بهينهو برنامه 
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 عضوي  10سازي توپولوژي خرپاي  بهینه -7شکل  

 

 عضوي   10توپولوژي بهینه خرپاي   -2جدول 

 مترمربع مساحت اعضاء به سانتي
 اعضاء 

 11هاجِلا و همكاران  10ريچاردسون و همكاران   9تحقيق حاضر

142 8/154 8/154 1 

142 58/122 5/135 2 

7/38 7/38 7/38 3 

55/193 55/193 6/180 4 

103 77/96 103 6 

5/135 4/148 142 8 

 وزن سازه کيلوگرم  97/2241 کيلوگرم  2/2235 کيلوگرم 97/2241

 

X

Y

m 0.05068=  yu

 
 عضوي بهینه شده   10تحلیل خرپاي  -8شکل  

 

( هاجلا  تحقيقات  وزني  بايد  1993مشابهت  است.  شده   )

بهينه از  حاصل  خرپاي  که  و دانست  است  معين  خرپاي  سازي 

تفاوت   نيستند.  اعضاء  مساحت  تابع  اعضاء  داخلي  نيروهاي 

نهايي يكسان ولي اعضاء متفاوت در طرح با وزن  هاي مختلف 

نحوه مشارکت اعضاء براي محدود کردن جابجايي است. جهت  

سازي، خرپاهاي بهينه صحت سنجي نتايج بدست آمده از بهينه

فرمولبندي نرم    با  طريق  از  تحقيق،  اين  در  شده  افزار معرفي 

SAP2000  ( شكل  شد.  با 8تحليل  شده  بهينه  خرپاي  تحليل   )

 دهد. ريزي خطي صفر و يک را نشان ميبرنامه 

بهينه گرفتن چنانچه  نظر  در  بجاي  توپولوژي  سازي 

)مثلاً  مساحت  دسترس  در  مقاطع  چارچوب  در  فرضي،  هاي 

هاي ديگري  مقاطع موجود در جدول اشتال( انجام شود، جواب

)شكل   آيد. در اينجا با انتخاب مقاطع توخالي مربعيبدست مي

جواب  (9 مجموعه  بهينهبراي  نتايج  گسسته  با هاي   سازي 
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 ریزي خطي دودویي عضوي با مقاطع موجود با برنامه 10سازي توپولوژي خرپاي  بهینه -3جدول 

 نيروي داخلي 

 )کيلو نيوتن(

T   
 متر()ميلي

B  
 متر()ميلي

 سطح مقطع بهينه

 متر مربع()سانتي 
 اعضاء 

4/896- 5/12 300 142 1 

85/633- 5/12 300 142 2 

85/633 3/6 160 3/38 3 

4/896 5/12 400 192 4 

2/448- 10 250 9/94 6 

85/633 5/12 300 142 8 

 وزن سازه کيلوگرم 23/2239 ------- ------- -------

 

T

B

B 
 پروفیل توخالي مربع  -9شکل  

 

 عضوي  25بندي اعضاء خرپاي طبقه -4جدول 

 ( هر عضو jو  iدو انتها ) شماره گروه 

(1) 1-2 

(2) 1-4 ،2-3 ،1-5 ،2-6 

(3) 2-5 ،2-4 ،1-3 ،1-6 

(4) 3-6 ،4-5 

(5) 3-4 ،5-6 

(6) 3-10 ،6-7 ،4-9 ،5-8 

(7) 3-8 ،4-7 ،6-9 ،5-10 

(8) 3-7 ،4-8 ،5-9 ،6-10 

 

 باشد:  ( مي3ريزي خطي صفر و يک به شرح جدول )برنامه 

با برنامه تابع هدف )وزن سازه  ريزي خطي دودويي  ي خرپايي( 

و انتخاب پروفيل توخالي مربعي مناسب و با رعايت قيود، برابر 

مقطع  23/2239با   سطح  با  مقايسه  در  که  است  هاي کيلوگرم 

 کيلوگرم سبكتر است.  74/2پيشنهاد شده در مطالعات گذشته 

 خرپاي بیست و پنج عضوي سه بعدي  -2-5
عضوي سه بعدي   25در اين بخش هدف طراحي يک خرپاي  

( 5( تحت دو نوع بارگذاري به شرح جدول )10مطابق شكل )

]مي مراجع  در  خرپا  اين  ]21باشد.  و  قرار  22[  تحقيق  مورد   ] 
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 عضوي سه بعدي  25خرپاي   -10شکل  

 

 عضوي سه بعدي  25بارگذاري اعمال شده به خرپاي   -5جدول 

نيرو هاي   1بارگذاري  2بارگذاري 

 خارجي  

 )کيلو نيوتن( 

 گره

6 3 2 1 2 1 

225/2 225/2 0 45/4 0 0 xF 

0 0 5/44- 5/44- 89 89- yF 

0 0 25/22- 25/22- 25/22- 25/22- zF 

 

گروه طبق جدول    8گرفته است. سطح مقطع اعضاء اين خرپا به  

 شوند. بندي مي( طبقه4)

جدول   در  که  اعضاء  مجاز  تنش  شامل  مسئله  رفتاري  قيود 

شده  6) ارائه  گره  (  مجاز  جابجايي  حداکثر  و  در    2و    1است 

هاي باشد، ساير ويژگيمتر ميسانتي  889/0برابر    yو    xجهات  

 ي خرپايي به شرح زير است.سازه 
2

3

3
2

N2.71264 10
cm

NE 6897 10
cm

− = 

= 
  

 

جواب با  مجموعه  اعضاء  مقطع  سطح  براي  موجود   i Aهاي 

سازي بر  نتايج حاصل از طراحي و بهينهاست.  نمايش داده شده  

ريزي  اساس الگوريتم پيشنهادي در اين تحقيق که بر پايه برنامه 

مقاطع   سطح  مجموعه  از  استفاده  با  است،  يک  و  صفر  خطي 

( نشان داده شده  7گسسته توسط الگوريتم پيشنهادي در جدول )

شود که سطح مقطع اعضاء يكي از مقادير زير  است. فرض مي

 تواند داشته باشد. را مي

 

i

21.483,34.839, 44.516,52.903, 60.258, 65.226

0.774,1.225, 2.142,3.348, 4.065, 4.632,

6.542,7.742,9.032,10.839,12.671,14.581,A
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 عضوي 25تنش مجاز اعضاء فشاري و کششي در خرپاي  -6جدول 

( )2max

N
cm

  بندي گروه ( )2min

N
cm

 

27590 (1) 24204- 

27590 (2) 7994- 

27590 (3) 11936- 

27590 (4) 24204- 

27590 (5) 24204- 

27590 (6) 4662- 

27590 (7) 4662- 

27590 (8) 7664- 

 

 عضوي  25سازي توپولوژي خرپا ي مطالعات پیشین براي بهینهمقایسه -7جدول 

 ريچاردسون و همكاران و همكاران 12وو تحقيق حاضر
 اعضاء 

 ( 2cmمساحت اعضاء )

0 0 0 1A 

839/10 839/10 839/10 2A 
483/21 483/21 483/21 3A 
0 0 0 4A 
0 0 0 5A 
542/6 542/6 542/6 6A 
671/12 671/12 671/12 7A 
581/14 581/14 581/14 8A 

 وزن سازه )کيلوگرم(  69/256 69/256 69/256

 

عضوي   25سازي شده خرپاي  ( نمايي از شكل بهينه11شكل )

 باشد. مي

لبه مساوي نبشي  مقطع  انتخاب  اعضاء    ( 12)شكل    با  براي 

شده   بهينه  مقاطع  اندازه  و  سازه  وزن  اشتال،  جدول  از  خرپا 

ريزي خطي دودويي به شرح  توسط فرمولبندي بر اساس برنامه

 باشد.( مي8جدول )

ريزي خطي صفر ي خرپايي( با برنامه تابع هدف )وزن سازه 

با رعايت   لبه مساوي مناسب و  انتخاب پروفيل نبشي  و يک و 

با   برابر  مقادير   35/249قيود  با  مقايسه  در  که  است  کيلوگرم 

هاي موجود در مطالعات ي بدست آمده از مجموعه جواببهينه

 درصد سبكتر است.  85/2کيلوگرم(  69/256پيشين )

 

 گیرينتیجه -6
بهينه براي  جديدي  روش  مقاله،  اين  توپولوژي در  سازي 

هاي خرپايي معرفي شد. روش ارائه شده قيود غيرخطي را  سازه 

و   صفر  خطي  قيود  به  گسسته  مقاطع  سطح  مجموعه  کمک  به 

کند. اين امر کمک مي کند که مسئله بهينه سازي  يک تبديل مي

توپولوژي خرپا به صورت برنامه ريزي خطي درآيد و با روش 

نتايج   سيمپلكس که روش قانونمند و مطمئني است، حل شود. 

 باشد. صورت مي  اين کلي حاصل از اين تحقيق به
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 عضوي  25سازي توپولوژي خرپاي  بهینه -11شکل  

 

s
a

 
 پروفیل نبشي لبه مساوي -12شکل  

 
 ریزي خطي صفر و یک با مقطع نبشي لبه مساوي عضوي توسط برنامه 25سازي توپولوژي خرپاي  بهینه -8جدول 

   ضخامت
 متر()ميلي

  عرض بال
 متر()ميلي

 سطح مقطع 
 متر مربع()سانتي 

 اعضاء 

0 0 0 1A 

8 80 3/12 2A 
10 100 2/19 3A 
0 0 0 4A 
0 0 0 5A 
5 50 8/4 6A 
8 75 4/11 7A 
10 90 1/17 8A 

 وزن سازه )کيلوگرم(  35/249 ------- -------
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برنامه   -1 مسئله  که هر  آنجا  مسئله محدب  از  ريزي خطي يک 

برنامه مي جواب  و  بهينه باشد  وجود(  )در صورت  خطي  ريزي 

مي جواب  ،باشدسراسري  براي  بنابراين  آمده  بدست  هاي 

 توپولوژي خرپاها از روش پيشنهادي بهينه سراسري است.

روش    -2 که  داد  نشان  پيشين  مطالعات  از  محک  مسائل  حل 

قابل   الگوريتم  اين  ارائه شده به خوبي فرمولبندي شده است و 

 اعتماد براي اينگونه مسائل است. 

تحت    -3 خرپا  هر  براي  بهينه  توپولوژي  يک  که  آنجايي  از 

بهينهبارگذاري  بنابراين  دارد،  وجود  حتماً  مختلف  سازي هاي 

برنامه از  استفاده  با  خرپا  جوابي توپولوژي  داراي  خطي  ريزي 

 شدني است و جواب نهايي، بهينه سراسري است.

آتي  تحقيقات  پيشبرد  براي  پيشنهاد  يک  بعنوان  و  انتها  در 

پايداري کمانشي  مي توان محدوديت 
2

cr 2

EI

Al


 به مسائل   = را 

   سازي توپولوژي خرپا اضافه نمود.مربوط به بهينه 
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9. single objective genetic algorithm 

(SOGA)  
10. improved firefly algorithm (IFA)
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