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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 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. 
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 مقاله پژوهشي       

 

  (یی)دودو کیصفر و  یز ی رخرپا با استفاده از برنامه یتوپولوژ یسازنهیبه
 

 

  ⁕یمحرم د یو حم رزاپوریکاوه م د یس

 ران ی مدرس، تهران، ا تیدانشگاه ترب ست،ی ز طیعمران و مح یدانشکده مهندس
 

 لی   در تحل ی روش نرم    یروش از رابطه تعادل در فرمولبند نی. اشودی خرپاها ارائه م یتوپولوژ یسازنه یبه یبرا  دیروش جد  کیدر مقاله حاضر    -چکیده

ب  ر   ی که متک  شودی بوجود آورده م  یی خرپا  یهاسازه  یسازنه یبه  یبرا  یی فضا  ،ی و خارج   ی داخل  یروهایرابطه ن  یرو  ی راتیی. با اعمال تغکندی ها استفاده مسازه

مس  ئله  کی   خرپا در قالب    یتوپولوژ  یسازنه یبه  شود،ی تنش که بر مسئله اعمال م  دیاعضاء است. در ابتدا با در نظر گرفتن ق  ی داخل  یرویتنش و ن  تیمحدود

 یی جابج  ا  تی. ب  ا اعم  ال مح  دودش  ودی م  یسراس  ر  ن  ه یساده است و منجر ب  ه به  ی خط  یزیرحل مسئله برنامه . راهرسدی ( به انجام مLP)  ی خط  یزیربرنامه 

 یره  ایاز متغ  ،ی خط     یزیرمسئله برنامه   کیبه    ی رخطیغ  یزیرمسئله برنامه   لیتبد  ی. براشودی م  لیتبد  ی رخطیغ  یسازنه یمسئله به  کیبه    یتوپولوژ  یسازنه یبه

ح  ل  یمتعدد یها. مثالگرددی م  لی( تبدکی)صفر و    یی ودود  حیاعداد صح  یزیربه مسئله برنامه   یتوپولوژ  یسازنه یو مسئله به  شودی گسسته استفاده م  ی طراح 

 یب  را قی   تحق نی   ک  ه روش ارائ  ه ش  ده در ا ش  ودی اند. با حل مسائل مطرح شده مشاهده مگشته  سه یمقا نیشیمنتشر شده در مقالات پ یهااند و با نمونه شده

اس  ت وجود، ثابت شده   نی. با اشودی اما با محاسبات کمتر م  ی قبل  قاتیتحق  جینتا  ه از موارد، مشاب  ی بهتر و در بعض  ی جیخرپا منجر به نتا  یتوپولوژ  یسازنه یبه

 خود را اثبات کنند.  یسراسر ی نگیبه توانندی نم نیشیپ  قاتیبکار رفته در تحق یهاکه روش  ی هستند در حال  یسراسر  نه یمقاله به نیبدست آمده در ا جیکه نتا
 

 

 . کیصفر و  حی اعداد صح یزیربرنامه  ،یی جابجا دیتنش، ق دیق ،ی خط  یزی رخرپا، برنامه  یتوپولوژ یسازنه یبه های کلیدی:واژه 

  15/12/1402: ،  اولین انتشار05/06/1401،    پذیرش: 09/05/1401،   بازنگري:  09/05/1401دریافت مقاله: 

 hamid@modares.ac.ir رایانامه: ، نویسنده مسئول: *

https://doi.org/10.47176/jcme.42.2.5282
https://jcme.iut.ac.ir/
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2228-7698
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2423-5741
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
https://orcid.org/0000-0003-1770-6483
hamid@modares.ac.ir


 از ...خرپا با استفاده  یتوپولوژ یساز نه یبه

    

 53 1402   ، 2 ه، شمار42هاي عددي در مهندسي، سال روش

 فهرست علائم

A  سطح مقطع عضو  u ها بردار جابجایي گره 

 dA  ماتریس قطري شده سطح مقاطع max

ju  حداکثر جابجایي مجاز گره 

ikb  متغیر دودویي min

ju  حداقل جابجایي مجاز گره 

 C  ماتریس تعادل کل سازه 
iX  مختصات افقي گره نزدیک 

TC    ترانهاده ماتریس تعادل کل سازه 
jX  مختصات افقي گره دور 

d  بعد سازه خرپایي 
iY  مختصات عمودي گره نزدیک 

E  مدول الاستیسیته 
jY  مختصات عمودي گره دور 

 F  بردار نیروهاي خارجي L  تغییر طول عضو خرپایي 

 f  بردار نیروهاي داخلي اعضاء  L  بردار تغییر طول اعضاء خرپایي 

L  طول عضو   کرنش درون عضوي 

 dL  ماتریس قطري شده طول اعضاء 
ik  متغیر دودویي تنش 

m تعداد اعضاء خرپا   چگالي سازه 

n  تعداد درجات آزاد و بسته سازه  تنش درون عضوي 

nn هاتعداد گره   ء بردار تنش اعضا 

q تعداد سطح مقاطع گسسته max

i حداکثر تنش مجاز عضو 

r  گاهي العمل تکیهتعداد عکس min

i حداقل تنش مجاز عضو 

u  جابجایي گره   
 

 معرفی -1

راه دنبال  به  خود،  محاسبات  در   تر ياقتصاد  يبرا  يمهندسان 

طرح بسکردن  در  هستند.  زم  ياری ها    ، يمهندس  ي هانهیاز 

زوزن سازه  يسازنهیبه منافع  و  کاربرد  در حوزه    يادیها،  دارد. 

ا   يمهندس م  نیعمران  سازه  توانديکار  به  تر  ارزان  يهامنجر 

کمتر، تمام   نهیتر است که با هزموفق  يراستا طرح  نیشود. در ا

  ک ی  يتوپولوژ  يسازنهی. بهدیخواسته شده را ارضاء نما   طیشرا

زم در  مهم  مقالات   نهیبه  ي طراح  نهیموضوع  تعداد  است. 

دهه  يقاتیتحق در  ا  ر یاخ  يهاکه  ناشران    نهی زم  نیدر  توسط 

  ي سازنهی. بهدهديمهم را نشان م  ن یاست، امختلف چاپ شده  

رهسازه  يتوپولوژ به    ي هاسازه  ي برا  ي)حت  ،يلیتحل  يهاوشا 

لذا برا  يساده( نسبتاً سخت و گاه   ي سازنهیبه  يناممکن است. 

م  يعدد  يهااز روش  يتوپولوژ با  روش  نیا  .شودياستفاده  ها 

تکرار شونده سع  يهاکیتکن را    نهیبه  يتوپولوژ  کننديم  يحل 

 بدست آورند.

سال    نیکلا در   يرخطیغ  يزیربرنامه  نیاول  1955در  را 

به به سازه  يسازنهیمسئله  مسئله  او  نمود.  عنوان    ي ساز نهیها 

ضرا  يخطریغ روش  از  استفاده  با  متغ  1لاگرانژ  ب یرا    ي رها یو 

غ  2کمبود معادلات  معادلات   لیتبد  ي خطریبه  حل  نمود. 

بس  يخطریغ آمده  دست  از    اریبه  پاسخ  و  بوده   ان ی ممشکل 

عنوان    نیهمچن  نی. کلاآمديها به دست ماز جواب  يامجموعه

ب که  به  شترینمود  سازه  يساز نهی مسائل  تبددر  قابل  به    لیها 

دُرن، گوموري    1964[. در سال  1]   باشندي م  يرخطیمعادلات غ

گر به  نبرگیو  با    سازي نهیمسئله  را  خرپا   کیتوپولوژي 

توپولوژي    ابيینهیبراي به  اارائه کردند. آنه  خطيریغ  زيیربرنامه

نا درجه  با  خرپا  مسئله  نيیمعاز  پاسخ  کردند.  استفاده    ي بالا 
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مع  کیوزن،    نیکمتر نامع  نیسازه  از خرپاي  آمده   نیبه دست 

ا به  نیبود.  را  توپولوژي خرپا  به روش خاصي    نه ی پژوهشگران 

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

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

چ ب  دنیبا  به  گره  نیاعضاء  نامع  کیها  دست   نیخرپاي 

مع  افتند،یمي خرپاي  تعدادي  انتخاب  با  به   نیسپس  شکل  از 

تحل و  آمده  هر    لیدست  طراحي  به  کیو  پاسخ  آنها،    نه یاز 

مي اسپشدمشخص  سال    لرس ی.  در  فارل  براي    1969و 

به    سازينهیبه خرپا  مقطع  سطح  و    زي یربرنامه  ک یتوپولوژي 

دست   آن افتندیخطي  پژوهش  در  مانند  .  خرپا  توپولوژي  ها، 

 يی. افزون بر آن، از روش طرح تنش نهادشمي  نهیروش دُرن به

 قی[. در تحق3]   شدياستفاده م  ز ینمودن سطح مقطع ن  نهیبراي به 

 بود. تنش در نظر گرفته شده  ت یها فقط محدودآن 

شکل    ابيی نهیرا براي به  ديیروش جد  1980در سال    ساکا 

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

به  لیتحل و  الگور  سازينهیسازه  دو  صورت  جداگانه    تمیبه 

  ل یبار تحل  کیبه ازاء هر تکرار،    گرید  يشد. به عبارتاستفاده مي

سازه   لی . ساکا تحلدیگردحل مي ابيینهیبار مسئله به  کیسازه و  

وارد نمود. در   ابيی نهیسختي در مسئله به  ت ی را به عنوان محدود

به    نیا خرپا  گرهي  مختصات  و  عرضي  مقطع  سطح  مسئله، 

تغ  ریعنوان متغ گرهي به صورت    هايرمکانییطراحي مستقل و 

  خطي ریبود. او مسئله غطراحي وابسته در نظر گرفته شده    ریمتغ

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

تبد ا  لیخطي  در  توپولوژي    ند،یفرآ  ن ینمود.  بر هندسه،  افزون 

 [. 4]  دیگرد  نهیبه زیسازه ن

سال    ساکاموتو در  اُدا  پژوهش1993و  راستا  ي،    ي در 

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

  نه یسطح مقطع اعضاء خرپا را به   ينگیبه  اریاستفاده از روش مع

الگور اعمال  با  و  طراح  کی ژنت  تمیکردند    ي توپولوژ   نه یبه  يبه 

 [. 5]  افتندیخرپا دست  

 بندي ، با فرمول2005در سال    يو کاتو در پژوهش  ياوهاسک

برنامه روش  به  مسئله  صح  يزیر کردن  ،  3مختلط  حیعدد 

تنش با روش شاخه و    دیخرپا را تحت ق  يتوپولوژ  يسازنهیبه

]   4کران کردند  فاست6حل  سال    نوی[.  در  همکاران  در    2006و 

اعداد  ي زیرو کاتو، با استفاده از برنامه يپژوهش اوهاسک يادامه

کردند   لبنديرمو خرپا را ف  يتوپولوژ  يسازنهیبه  يمسئله  حیصح

ا فرمولبند  نیبا  که،  تئورآن   يتفاوت  اساس  بر    ته ی سیالاست  يها 

لحاظ    داریپا   يسازه  کیکردن    دایپ  يبرا با    يکینماتیساز 

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

درجه دوم    يزی رو برنامه  کیصفر و    يخط  يزیربرنامه  ب یترک 

بارگذار تحت  چرخه  يک یاستات  يمحدب  هدف    ياو  تابع  با 

داد   يتوپولوژ  يسازنهی به  ،يسخت  يسازنهیشیب انجام  را  خرپا 

 [8 .] 

متعدد  ر،یاخ  يهادهه   در زم  يمقالات    ي ساز نهیبه  نهیدر 

با استفاده از روش  يتوپولوژ   ي ابتکار-و فرا   يابتکار  يهاخرپا 

شده سال  چاپ  در  همکاران  و  هاجِلا  روش    1993اند. 

  ک یژنت  تمی الگور  هیکردند که بر پا   يمعرفرا    5يتصادف  ي جستجو 

(GAبود. در روش ارائه شده به )ي ها ازهس  يتوپولوژ  يسازنهی  

]   یيخرپا گرفت  قرار  توجه  کلات9مورد  و  کاوه  در   ي جار[. 

ن  2003سال   روش  اعمال  و    يطراح  يرهایمتغ  يبرا  رویبا 

براگراف  ي تئور  میمفاه  يبرخ  يریبکارگ  سازه    لیتحل  يها 

الگور  يتوپولوژ  يسازنهیبه از  با استفاده  اندازه خرپاها را   تمیو 

  2012همکاران در سال    و  چاردسونی[. ر10ارائه دادند ]   کیژنت

توپولوژ  يسازنهیبه هدفه  چند  و  هدفه  با   يتک  را  خرپاها 

پا  يروش  يمعرف پا  هیبر  با  KSR)  6يکینماتیس  يداری بهبود   )

الگور از  ]   کیژنت  تمی استفاده  دادند  از  11ارائه  گرفتن  الهام  با   .]

سال  پروانه  يرفتار  عت یطب در  همکاران  و  وو  با   2017ها، 

مجمو  از  به  يطراح  ي رهایمتغ  عهاستفاده    ي سازنهیگسسته 

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

ا  هدف ارائه  به  نیاز  اندازه    يتوپولوژ  يسازنهیمقاله  و 

برنامه  یيخرپا  يهاسازه از  استفاده  .  است  حیاعداد صح  يزیربا 

پ تحل  يشنهادیروش  در  تعادل  معادله  نرم  لیاز  روش   يبه 

و    ي خیتار  نهی شیمقاله در بخش نخست پ  نی. در ا کندياستفاده م

 . در بخش دوم روابط دش انیمرتبط با موضوع ب يعلم اتیادب
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α 
β

Fᵪ 

Fᵧ

A

B C D

 
 خرپای سه عضوی  -1شکل 

 

ن  ياساس م  يفرمولبند   يبرا  ازیمورد  مطرح    شود يمسئله 

فرمولبند به  يسپس  بخش   يتوپولوژ  يساز نهی مسئله  در  خرپا 

م ارائه  انتهايسوم  در  به  ي شود.  مسئله  سوم    ي سازنهیبخش 

عضو   يخرپا  يتوپولوژ ق  يده  م  دیتحت  مطرح    شود، ي تنش 

  ي داریرفع ناپا  يبرا  سندگانیسپس در بخش چهارم راه حل نو 

م  يکینماتیس ارائه  پنجم چند شوديخرپا  بخش  در  و  انتها  در   .

 .گردديمسئله حل م نییتب يمثال برا
 

 یروابط اساس -2
به به  مربوط  مسائل  چ  سازي نهیدر  هر  از  فرمولبندي    ز،یقبل 

م مشخص  تعشوديمسئله  شامل  فرمولبندي   رهايیمتغ  نیی. 

.  باشديم  يطراح  هايت یتابع هدف و محدود  فیو تعر  يطراح

به بعد  يخرپاها  ي توپولوژ  يسازنهیدر  سه  و  بعدي    ي دو 

وزن    يطراح  رهايیمتغ هدف  تابع  و  بوده  اعضاء  مقطع  سطح 

محدودحجم) است.  سازه  شامل    يطراح  هايت ی( 

جابجا  يهات یمحدود پاگره  یيتنش،  و    ي ک ینماتیس  يداریها 

طراحباشديم در  پا  ي.  به  توجه  کمانش   يداریخرپاها  و  عضو 

اعضا طراح  يفشار  ينکردن  مهم  ملزومات  ا  ياز    ن یاست. 

محدوديم  ت یمحدود صورت  به  فشار  ت یتواند  تنش   يدر 

ا در  شود.  اعمال  فرمو   ن یاعضاء    ي سازنهیبه  يبندلمقاله 

.  شوديم  انیب  یيرویتعادل ن  سی خرپا با استفاده از ماتر  يتوپولوژ

ن  سیماتر تحل  یيرویتعادل  نرم  لیدر  روش  م  يبه  . روديبکار 

 وند یپ  يگره  يهارویرا به ن  يعضو   يداخل  يهاروین  سیماتر  نیا

ماتردهديم ن  سی.  ماتر  کی ،  یيرویتعادل   است   7تعادل  سینوع 

اثر    یيستا یساختن آن با استفاده از معادلات ا  ي[ و برا14و  13] 

در    يگره  يروها ین  يتک تک اعضاء بر رو  يروهاین  يهامولفه

تعادل   سی. اگر ماترشوديم  رهی ذخ  سینظر گرفته شده و در ماتر

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

 : شودينوشته م ریز

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

کل  انیشا حالت  در  که  است  مربع  سیماتر  يتوجه  و    يتعادل 

ن آزاد  رایز  ست،یمتقارن  درجات  تعداد  برابر  سطرها    ي تعداد 

ستونگره تعداد  و  است  خرپا  يهاها  اعضاء  تعداد  سازه    یيبا 

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

ن برابر  رابطهستندی خرپا  در  مات1)  ي.  ن  س یر(    ي روهایتعادل، 

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

  ي سه عضو   يخرپا  کی   ي[ براC]   سیماتر  افتن ی. روش  دهديم

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

(2)             
AB

x

AC

y

AD

f
Fcos 0 cos

f
Fsin 1 sin

f

 
−  −      

=    
−  − −     

 

 

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

و  مي  Aگره   نمایش  ifباشند  را  عضوي  درون  نیروهاي  ها 

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

 شوند.گیري مياندازه

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

 زیر است. 

 

 

Fx 

Fy 
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x

x

ϴ i

j

 
 دیاگرام آزاد عضو  -2شکل 

 

(3)                                              

i j

i j

X X
cos

L

Y Y
sin

L

−
 =

−
 =

 

 آید.( بدست مي4این در حالي است که طول عضو از رابطه )

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

( شکل  در  (2در  محلي  مختصات   ،i    وj  ،180°    یکدیگر با 

دارند.   جهت  راختلاف  بالا  در  گره   iYو    iXوابط  مختصات 

بوده   المان  الما  زی 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 آمدهنیروي داخلي عضو و سطح مقطع آن 

(5)                                                             f

A
 = 

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

 شود: خرپایي در محدوده ارتجاعي بصورت زیر نوشته مي

(6)                                   

E

L L
E

L L

 = 

 
 = →  = 

 باشد.  کرنش عضو مي مدول یانگ و   Eدر روابط بالا 

اگر  u گره  بردار و  جابجایي  ها  L   طول تغییر  بردار 

رابطه  ءاعضا باشد  وارده  بار  از  طول  ناشي  تغییر  بین  زیر  ي 

 باشد: ها برقرار مياعضاء و جابجایي گره

(7)                                                TL C u  =   

 توان نتیجه گرفت: با استفاده از تعاریف بالا مي

(8)                     
    

   

    

TL C u

d

T

d

L E L

L E C u

  =
  =  ⎯⎯⎯⎯⎯→

  =  

 

 صورت است:  این ماتریس طول اعضاء یک ماتریس قطري به

(9)                                      
1

d

m

L 0

L

0 L

 
 

=
 
  

 

توپولوژي  سازي  بندي بهینه توان فرمول ، مي اخیر حال با تعریف روابط  

 بیان کرد. به صورت زیر  جابجایي را    خرپا تحت قید تنش و 

 

 سازی توپولوژی خرپافرمولبندی بهینه  -3

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

بهینه مسئله  جابجایي  و  به صورت  تنش  خرپا  توپولوژي  سازي 

 شود.  زیر 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

=

= 

=

  =  

= 

     =



 

(            10ادامه )
min max

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

A 0

  =


 

این در حالي است که   dA    فرم قطري ماتریس سطح مقاطع

 باشد. مي
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(11)                                
1

d

m

A 0

A

0 A

 
 

=
 
  

 

تحت    يیهاي خرپاسازي توپولوژي سازهنهیبه  فرمولبندي بالادر  

   .شده است  قیود تنش و جابجایي بیان

سازي توپولوژي صرفاً با قید تنش باشد و به  اگر هدف بهینه

تواند عبارت دیگر محدودیت جابجایي مطرح نباشد، مسئله مي

که    شود اما، در صورتيریزي خطي فرمولبندي  به صورت برنامه

بهینه مسئله  شود،  اضافه  مسئله  به  جابجایي  به  قید  خرپا  سازي 

شود زیرا چنان که ملاحظه خواهد اي غیرخطي تبدیل ميمسئله

داخلي   نیروي  تعریف  در  )شد،  )i i i
f .A=     حاصلضرب دو

را غیرخطي    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  نیروي  قید  توان 

هاي گسسته به قید خطي تبدیل کرد. اي از سطح مقطعمجموعه

ابتدا رابطه غیرخطي تبدیل کرد، در   z=xy پترسِن  را به خطي 

  1975هاي  ي پژوهش او، گلوور طي مطالعاتي که در سالادامه

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

 ي صفر و یک خطي مختلط تبدیل 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 ترتیب کمترین و بیشترین مقدار مجاز    UUو    LLدر رابطه فوق،  

متغیر   مي مي   yبراي  که  ریاضي  باشند،  فرم  به  این 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 غیرخطي ميدلیل مجهول بودن تمام متغیرها رابطه

مجموعه تعریف  صورت  با  به  طراحي  متغیرهاي  براي  اي 

 i i1 i2 ikA A ,A ,...,A   فرمولبندي غیرخطي بالا به شکل

 شود: رابطه خطي صفر و یک مختلط تبدیل مي

(14)                                             

 

q

i iK iK

K 1

q

iK

K 1

ik

A b .A

b 1

b 0,1

=

=

=







 

ند. با جایگزین کردن هستها مقادیر گسسته  ikA (،14در رابطه )

( در14رابطه )
i i i

f . A=  توان نوشت مي : 

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  جدیدي  متغیر  تعریف  و   )

iKنام i iK.b =  شود:روابط به فرم زیر تبدیل 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  بهینه( مسئله18با توجه  توپولوژي  ي  سازي 

 شود: خرپا تکمیل مي
q

iK

k 1

b 1
=

                                                       (18)  

رابطه  اگر  که،  است  اهمیت  حائز  اینجا  در  نکته  این  ي ذکر 

رابطه  به صورت  بالا  مسئله نامساوي  گرفته شود  بکار  برابري  ي 

شود. سازي اندازه تبدیل مي سازي خرپا صرفاً به مسئله بهینه بهینه 

بهینه  مسئله  مجموعه فرمولبندي  با  خرپا  توپولوژي  از سازي  اي 

 شود.صورت بیان مي   این   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 خرپایي در  ندي ارائه شده در این تحقیق، چند نمونه سازه ب فرمول 

تولید 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  یک  تنش،  قیود  با  فقط  بهینه  توپولوژي 

شود. همچنین براي نشان دادن رفع مشکل ناپایداري  سازي مي بهینه 

 شود. ینماتیکي از این مثال کمک گرفته مي س 

 

 عضوی دو بعدی  10مثال: خرپای 

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

در   ي بار عمود   یک خرپا تحت   ن ی است. ا   ( 3) مطابق شکل ي  عضو 

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

برابر  و  یکسان  فشار  و  کشش  حالت  در  اعضاء  مجاز    a  تنش 

 باشد و همچنین مشخصات خرپا و بارگذاري بصورت زیر است: مي 

a

3

P 100 Kips

25ksi

L 30ft

lb0.1
in

=

 =

=

 =

  

در صورت  سازي توپولوژي براي این خرپا  صورت مسئله بهینه

 شود: نوشته مي چنینعدم وجود قید جابجایي 

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 قیود تنش در سطح مقطع مربوطه ضرب شود  

 آید. فرمولبندي بالا به صورت زیر 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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 عضوی  10سازی توپولوژی خرپای بهینه  -1جدول 

 ینماتیکيسقبل از پایدارسازي  ینماتیکيسپس از پایدارسازي 
 اعضاء    (ft) طول

   in)2( مساحت  (lb)وزن
نیروي 

  (kips)داخلي
 نیروي 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( 

 عضوی: )الف( قبل از پایدار سازی و )ب( بعد از پایدارسازی  10. خرپای 4شکل 

 

برنامه مسئله  این  به  حل  سیمپلکس  الگوریتم  با  خطي  ریزي 

 انجامد: ( مي1) جدولهاي  جواب

سازي شده )از نظر توپولوژي( بصورت شکل  شکل خرپاي بهینه

 آید.در مي (4)
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که   از مشخص    ( الف  -4)شکل    درهمانطور  عضو  پنج  است 

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

ناپایدار است، بعلاوه هیچ عضوي به گره  س متصل    5ینماتیکي، 

هاي خرپا به حساب آید در هر جزء گره  5نیست. چنانچه گره  

راستاي   مي  Y  و  Xدو  سازه  ناپایدار  پایداري  براي  لذا  شود، 

ینماتیکي فکري اندیشید که در  ظر سب( باقیمانده از ن-4)شکل  

 شود. ادامه تشریح مي

 

 ینماتیکیپایداری س -4

اساس مفهوم  دو  ابتدا    ي ادآوری  يو خارج  يداخل  يدار یپا  ،يدر 

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

است. با در    داریپا  يحفظ کند، سازه به صورت داخل  هاگاههیتک

 ي داریپا  يکه شامل تعداد عضو و گره برا  يطینظر گرفتن شرا

عکس   يداخل تعداد   يداریپا  يبرا  يگاههیتک  يهاالعملو 

م  يخارج چب  را  ریز  يرابطه   توانياست،  توسط  -شِف يکه 

عنوان    (CGK) باخ  کوچ-گروبلِر به  شد،   ي ضابطه  کیارائه 

بکار برد. در    یيخرپا   يسازه  ي کینماتیس  يداریپا  يبرا  يمقدمات

کل )دو    dاگر    يحالت  بعد  ایبعد  خرپا يسه  باشد.  سازه    ي ( 

 [: 18]  نامنديم يداخل داریپا  ریز ينامساو ت یرعا  باحاصل را  

m d nm r  −                                               (20) 

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

عکس R و تکیهالعمل تعداد  ميهاي  ا باشد.  گاهي  حال،    نیبا 

بس آن   ياری موارد  در  که  دارند  داخل  سازهها  وجود  طور    ي به 

شکل   .کنديم  ءذکر شده را ارضا  طیاست، اگر چه شرا  داریناپا

( یک شرط لازم  20گر مثالي براي این مهم است. رابطه )بیان  (5)

پا براي  اما  است  پایداري  شرایط  سبراي  شرط یداري  ینماتیکي 

 کافي نیست. 

م20)  رابطه را  معادله  تواني (    با     C f F=  داد  حیتوض. 

بردار  يهاهیچنانچه تعداد درا F ي تعداد درجات آزاد با برابر 

 kk  ا باشد و آن را ب  ها گاههیپس از کسر تعداد درجات بسته تک

ده اعضا  و  مینشان  خرپا   mسازه    يتعداد  باشد،   یيعضو 

  سیماتر C  س یماتر  کی  kk×m  ر نظر  از  بود.    ي اضیخواهد 

ماتر  kk=mاگر   و    سیباشد  C  رابطه نباشد   ي منفرد 

    C f F=    برا  کیفقط بردار    يجواب  f   اگر دارد. 

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

م اگر    تواندي متعدد  باشد.  به    m<kkداشته  تعادل  معادله  باشد، 

که    يجواب دارد. حالت  ک یفقط    ایجواب ندارد    ای  ياضیلحاظ ر

دارا  ناپا  ي هاوابج   يمسئله  از  نشان  است،  سازه    يداریمتعدد 

 است.  یيخرپا
d nn r kk − =  

پ پایداري سي دشنهادیروش  تامین  این تحقیق براي  ینماتیکي  ر 

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

مس  "پایداري  قید"  کی سازه  هئلبه  سیستم  پایداري  براي  اي، 

را به    ستمیس  قید پایداري  رزواني  ینماتیکي تامین خواهد شد.س

ن تعادل  جابجا  يناش  يروهایعنوان    کوچک   ي اگره  يهایياز 

پس از آنکه توپولوژي بهینه  حاضر،    تحقیقدر    [.19تعیین کرد ] 

آمد،   جابدست  کوچکیيجاجابه  يبه  گره  ، هاي  که  در  هایي 

است، متصل  آنها  به  عضو  یک  در   يروهاین  حداقل  کوچکي 

راستاي محورهاي مختصات جهت تضمین پایداري گره اعمال 

هایي که هیچ عضوي به آنها متصل نیستند، این شود. بر گرهمي

گیرد. در مورد این مثال، در راستاي قائم گره  عمل صورت نمي

4  ( کوچک  مي  (0/ 001نیروي  ناپایداري  وارد  جلوي  تا  شود 

سه  س در  عملیات  این  به  مربوط  نتایج  شود.  گرفته  ینماتیکي 

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

نظریه    همچنان با  آمده  بدست  جواب  شود،  مي  ملاحظه  که 

 [ گینوس  و  بهینه20سووِد  بودند  معتقد  که  توپولوژي  [  سازي 

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

ک  است  اهمیت  حائز  اینجا  در  نکته  کار صرفاً جهت  این  این  ه 

س مقاصد  پایدارسازي  براي  )نه  تئوري  لحاظ  از  ینماتیکي 

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

 ینماتیکي کمانش اعضاء نیز باید کنترل شوند.پایداري س

 

 های دیگر مثال  -5
الگوریتم مورد مطالعه در  کارآیي  براي نشان دادن  این بخش  در 

 هاي هاي خرپایي، چند نمونه خرپا با مشخصات و بارگذاري سازه 
 



 از ...خرپا با استفاده  یتوپولوژ یساز نه یبه

    

 61 1402   ، 2 ه، شمار42هاي عددي در مهندسي، سال روش

  
 )الف( )ب( 

 گاه سازه بدون تکیه  گاه، ب(: الف( سازه با تکیه استه  ارضاء شد  m≥d×nn-r یرابطه  که یخرپا درحال یداخل یداریناپا  -5شکل 
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تحقیق  مورد  در گذشته  که  و جاجایي  تنش  قیود  مختلف تحت 

شوند. تعدادي از سازي مي اند، با روش پیشنهادي بهینه قرار گرفته 

ها استفاده کرده پژوهشگران براي اثبات دیدگاه خود، از این مثال 

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

روش  )به  تحقیق  این  در  پیشنهادي  الگوریتم  از  استفاده  با 

بکارگیري برنامه  با  و  )دودویي(  یک  و  صفر  خطي  ریزي 

هاي پروفیل اي گسسته از سطح مقاطع موجود در جدول  مجموعه 

 شوند.  سازي شده و با مطالعات پیشین مقایسه مي بهینه   فولادي( 
 

 خرپای ده عضوی دو بعدی -1-5

  10سازي توپولوژي یک خرپاي در این بخش هدف طراحي و بهینه 

شکل   مطابق  از    ( 6) عضوي  تعدادي  توسط  که  خرپا  این  است. 

سازي  محققین از جمله ریچارسون و همکارن و نیز هاجِلا مورد بهینه 

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

 است.   قرار گرفته و براي تحمل این نیروها بهینه شده 

کیلو    448/ 2متر و    9/ 144به ترتیب برابر    Pو نیروي    Lطول  

مي برابر  نیوتن  و  ثابت  اعضاء  همه  باشند. چگالي 
3

kg

m
  2768  

قیود رفتاري مسئله شامل جابجایي 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   ضریبي  با  مقاطعي  میان  از  بهینه  مقطع   4516/6سطح 

 ( مربع  مربع(   1سانتیمتر  کران   اینچ  باید بین  شده  معرفي  هاي 

 انتخاب شود. 

سازي خطي صفر و یک این  نتایج حاصل از طراحي و بهینه

( و   7خرپا توسط الگوریتم پیشنهادي در این تحقیق در شکل )

( شده  2جدول  مقایسه  پیشین  مطالعات  با  و  شده  داده  نشان   )

مثال در  از  است.  اعضاء ضریبي  پیشین مساحت  هاي حل شده 

 باشند. متر مربع( ميسانتي 6/ 54یک اینچ مربع )

( جدول  در  که  مي2همانطور  مشاهده  بهینه(  سازي  شود 

روش   به  خرپا  آورده    (SOGA)توپولوژي  بدست  کمتر  وزن 

جواب که  هنگامي  اما،  بهینهاست  این  افزار  هاي  نرم  با  سازي 

SAP2000   تحلیل شد، ملاحظه شد که مقدار تغییرمکان بدست

راستاي   در  شماره    Yآمده  گره  نقض   6براي  را  جابجایي  قید 

کند. الگوریتم پیشنهادي در این مقاله که بر پایه روش نرمي  مي

 با   ریزي خطي صفر و یک مختلط است، به جواب بهینهو برنامه
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 عضوی   10توپولوژی بهینه خرپای   -2جدول 

 مترمربع مساحت اعضاء به سانتي
 اعضاء 

 11هاجِلا و همکاران 10ریچاردسون و همکاران  9تحقیق 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 کیلوگرم    97/2241 کیلوگرم  2/2235 کیلوگرم  97/2241

 

X

Y

m 0.05068=  yu

 
 عضوی بهینه شده   10تحلیل خرپای  -8شکل 

 

( هاجلا  تحقیقات  وزني  باید  1993مشابهت  است.  شده   )

بهینه از  خرپاي حاصل  که  و  دانست  است  معین  خرپاي  سازي 

تفاوت   نیستند.  اعضاء  مساحت  تابع  اعضاء  داخلي  نیروهاي 

نهایي یکسان ولي اعضاء متفاوت در  طرح با وزن  هاي مختلف 

نحوه مشارکت اعضاء براي محدود کردن جابجایي است. جهت  

سازي، خرپاهاي بهینه  صحت سنجي نتایج بدست آمده از بهینه

فرمولبندي نرم    با  طریق  از  تحقیق،  این  در  شده  افزار  معرفي 

SAP2000  ( شکل  شد.  با  8تحلیل  شده  بهینه  خرپاي  تحلیل   )

 دهد.ریزي خطي صفر و یک را نشان ميبرنامه

بهینه گرفتن  چنانچه  نظر  در  بجاي  توپولوژي  سازي 

)مثلاً مساحت  دسترس  در  مقاطع  چارچوب  در  فرضي،  هاي 

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

)شکل    آید. در اینجا با انتخاب مقاطع توخالي مربعيبدست مي

جواب  (9 مجموعه  بهینهبراي  نتایج  گسسته  با  هاي   سازي 
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 ریزی خطی دودویی عضوی با مقاطع موجود با برنامه  10سازی توپولوژی خرپای بهینه  -3جدول 

 نیروي داخلي 

 )کیلو نیوتن(

T  
 متر( )میلي

B  
 متر( )میلي

 سطح مقطع بهینه 

 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 کیلوگرم  23/2239 ------- ------- -------

 

T

B

B 
 پروفیل توخالی مربع  -9شکل 

 

 عضوی  25بندی اعضاء خرپای 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: ( مي3ریزي خطي صفر و یک به شرح جدول )برنامه

ریزي خطي دودویي  ي خرپایي( با برنامهتابع هدف )وزن سازه

و انتخاب پروفیل توخالي مربعي مناسب و با رعایت قیود، برابر  

مقطع  2239/ 23با   سطح  با  مقایسه  در  که  است  هاي کیلوگرم 

 کیلوگرم سبکتر است.  2/ 74پیشنهاد شده در مطالعات گذشته  

 خرپای بیست و پنج عضوی سه بعدی   -2-5
عضوي سه بعدي   25در این بخش هدف طراحي یک خرپاي  

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

] مي مراجع  در  خرپا  این  ] 21باشد.  و  قرار 22[  تحقیق  مورد   ] 
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X

254 cm.

254 cm.

508 cm. 508 cm.

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

Y

Z

 
 عضوی سه بعدی 25خرپای  -10شکل 

 

 عضوی سه بعدی  25بارگذاری اعمال شده به خرپای  -5جدول 

نیرو هاي   1بارگذاري  2بارگذاري 

 خارجي  

 )کیلو نیوتن( 

 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 این خرپا به  

 شوند.بندي مي( طبقه4)

در جدول  که  اعضاء  مجاز  تنش  شامل  مسئله  رفتاري  قیود 

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

هاي  باشد، سایر ویژگيمتر ميسانتي  0/ 889برابر    yو    xجهات  

 ي خرپایي به شرح زیر 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  نتایج حاصل از طراحي و بهینهاست.  نمایش داده شده  

ریزي  اساس الگوریتم پیشنهادي در این تحقیق که بر پایه برنامه

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

( نشان داده شده  7گسسته توسط الگوریتم پیشنهادي در جدول )

شود که سطح مقطع اعضاء یکي از مقادیر زیر  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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 عضوی  25تنش مجاز اعضاء فشاری و کششی در خرپای  -6جدول 

( )2max

N
cm

  بندی 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- 

 

 عضوی  25سازی توپولوژی خرپا  ی مطالعات پیشین برای بهینه مقایسه  -7جدول 

 ریچاردسون و همکاران  و همکاران  12وو تحقیق 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 )کیلوگرم(  69/256 69/256 69/256

 

بهینه11شکل ) عضوي    25سازي شده خرپاي  ( نمایي از شکل 

 باشد. مي

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

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

ریزي خطي دودویي به شرح  توسط فرمولبندي بر اساس برنامه

 باشد. ( مي8جدول )

ریزي خطي صفر  ي خرپایي( با برنامهتابع هدف )وزن سازه

با رعایت   لبه مساوي مناسب و  نبشي  پروفیل  انتخاب  و یک و 

با   برابر  مقادیر    249/ 35قیود  با  مقایسه  در  که  است  کیلوگرم 

هاي موجود در مطالعات ي بدست آمده از مجموعه جواببهینه

 درصد سبکتر است.   2/ 85کیلوگرم(   256/ 69پیشین )

 

 گیرینتیجه  -6
بهینه براي  جدیدي  روش  مقاله،  این  توپولوژي  در  سازي 

هاي خرپایي معرفي شد. روش ارائه شده قیود غیرخطي را سازه

و   صفر  خطي  قیود  به  گسسته  مقاطع  سطح  مجموعه  کمک  به 

کند. این امر کمک مي کند که مسئله بهینه سازي  یک تبدیل مي

توپولوژي خرپا به صورت برنامه ریزي خطي درآید و با روش 

سیمپلکس که روش قانونمند و مطمئني است، حل شود. نتایج  

 باشد.صورت مي  این کلي حاصل از این تحقیق به
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X

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

Y

Z

 
 عضوی  25سازی توپولوژی خرپای بهینه  -11شکل 

 

s
a

 
 پروفیل نبشی لبه مساوی  -12شکل 

 
 ریزی خطی صفر و یک با مقطع نبشی لبه مساوی عضوی توسط برنامه  25سازی توپولوژی خرپای بهینه  -8جدول 

  ضخامت
 متر( )میلي

   عرض بال
 متر( )میلي

 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 )کیلوگرم(  35/249 ------- -------
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برنامه  -1 که هر مسئله  آنجا  ریزي خطي یک مسئله محدب از 

برنامهمي جواب  و  بهینه  باشد  وجود(  )در صورت  خطي  ریزي 

مي جواب  ،باشدسراسري  براي  بنابراین  آمده  بدست  هاي 

 توپولوژي خرپاها از روش پیشنهادي بهینه سراسري است. 

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

الگوریتم قابل   این  ارائه شده به خوبي فرمولبندي شده است و 

 اعتماد براي اینگونه مسائل است. 

تحت    -3 خرپا  هر  براي  بهینه  توپولوژي  یک  که  آنجایي  از 

بهینهبارگذاري بنابراین  دارد،  وجود  حتماً  مختلف  سازي  هاي 

برنامه از  استفاده  با  خرپا  جوابي  توپولوژي  داراي  خطي  ریزي 

 شدني است و جواب نهایي، بهینه سراسري است. 

آتي   تحقیقات  پیشبرد  براي  پیشنهاد  یک  بعنوان  و  انتها  در 

توان محدودیت پایداري کمانشي  مي
2

cr 2

EI

Al


 را به مسائل    =

  سازي توپولوژي خرپا اضافه نمود.مربوط به بهینه

 

 نامهواژه
1. Lagrange parameters 

2. slack variables  

3. mixed integer programming 

4. branch-and-bound 

5. stochastic search 

6. kinematic stability repair 

7. balance Matrix 

8. Hook’s law 

9. single objective genetic algorithm 

(SOGA)  
10. improved firefly algorithm (IFA)
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