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 چکیده 

متغیرهای طراحی از یک بهینه سازی سازه های خرپایی با هدف حداقل شدن وزن سازه مورد توجه است و 

مجموعه گسسته انتخاب شده است. فرکانس طبیعی سازه ، تنش اعضا  و تغییر مکان های گره ای بعنوان قیود 

 رفتار دلیل به دینامیکیقیود  با ها سازه وزنبهینه سازی  مسئله بهینه سازی مطرح شده است. در حالت کلی

و استفاده از روش های برنامه نویسی ریاضی معمولاً زمان بر بوده و از  یک مسئله مبهم است خود غیر خطی سیارب

دستیابی به حل بهینه مناسب مورد برای  فاخته بهینه سازیالگوریتم  در این مقاله .کارآیی کمتری برخوردار است

 سایر ص بهتر ازازمسائل مشخ بسیاری برای شده ارائه الگوریتم کهنتایج نشان می دهد  .استفاده قرار گرفته است

  .می باشد های بهینه سازی روش
  

 

 بهینه سازی سازه های خرپایی ، قیود دینامیکی ، الگوریتم بهینه سازی فاخته های كلیدی:واژه
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 :مقدمه  -1
با پیشرفت روز افزون دانش ، بشر برای دستیابی به اهداف مورد نظر خود همواره در فکر استفاده بهینه از امکاناا  مدادودی اسات 

و تکنولوژی ، اثرا  زیسات مدیطای ، کااهش مناابد و در عاین حاال مشاک   که در اختیار دارد. عواملی چون پیشرفت صنعت 

زمان ، هزینه و کارآیی در کنار معیارهایی چون مقاومت و پایداری در طراحی سازه هاا در اقتصادی باعث شده است که پارامترهای 

نظر گرفته شود. به منظور تدقق این امر کاربرد گسترده یکی از شاخه های علم ریاضیا  که بهیناه ساازی نامیاده مای شاود ، در 

ساازه هاای خرپاایی باعاث توجاه روز افازون معمااران بیشتر زمینه ها گسترش یافته است. از طرفی ویژگی های مندصر به فارد 

وطراحان برای استفاده از آنها در سازه های جدید شده است. سازه های خرپایی اگر برای پوشش دهانه های بازر  اساتفاده شاوند 

اخته خواهند شد بنابراین دارای تعداد زیادی عضو خواهند بود و اگر بعنوان دکلهای انتقال نیرو بکار روند، معمولا به تعداد زیادی س

از طرفی کنتارل پارامترهاای  با بهینه سازی این نوع سازه ها می توان به میزان قابل توجهی در منابد و هزینه ها صرفه جویی کرد.

دینامیکی و در نظر گرفتن رفتار دینامیکی سازه در برابر بارهای وارده یک مسئله حیاتی برای طراحای ساازه مدساوب مای شاود. 

ئل بهینه سازی سازه با در نظر گرفتن پارامترهای دینامیکی غیرخطی  و معمولا نسبت به متغیرهای طراحی ضمنی می باشد از مسا

این رو استفاده از روش های معمول ریاضی معمولاً زمان بر بوده و از دقت کمتری برخوردار است و امکان برخاورد باا جاواب هاای 

در این مقاله برای حل مساائل از الگاوریتم جدیاد فاختاه اساتفاده شاده اسات ، [. 1،3،2دارد ]بهینه مدلی برای مسائل نیز وجود 

الگوریتم بهینه سازی فاخته یکی از جدیدترین و قوی ترین روش های بهینه سازی تکاملی می باشد که تا کنون معرفی شده است. 

توسا  شاین او یانا  و دب سااوش توساعه  3448ت که در سال الگوریتم فاخته با الهام از روش زندگی پرنده ای به نام فاخته اس

بجای پیاده روی ایزوتروپیک تصادفی ساده توساعه یافتاه اسات.الگوریتم فاختاه در  levy. این الگوریتم توس  پرواز [0]یافته است

ضایدا  لازم در ماورد در اداماه تو .[5]توس  رامین رجبیون به طور کامل با جزئیا  بیشتر مورد بررسی قارار گرفات 3411سال 

آمده است و سپس مسئله بهینه سازی خرپا تعریف شده اسات و در انتهاا باا ارائاه مهاال هاای نموناه  فاخته الگوریتم بهینه سازی

 کارآیی این روش نشان داده شده است.

 

 الگوریتم بهینه سازی فاخته-2
تا از شناسایی توس  شکارچیان  پوشش گیاهی ایجاد می کنند اکهر پرندگان لانه های خود را بطور جداگانه ، نامعلوم و مستتر در

جلوگیری نمایند.در این بین برخی از پرندگان خود را ازدردسر هرگونه لانه سازی و وظایف والدین رهانیده و به نوعی زیرکی جهت 

که هرگزبرای خود لانه نمی پرورش جوجه های خود متوسل می شوند. این پرندگان در اصط ح پارازیت اولاد نامیده می شوند 

سازند و بجای آن تخم های خود را در لانه سایر انواع پرندگان قرار داده و صبر میکنند تا آنها در کنار تخم های خود ، به تخم های 

مانه این پرندگان نیز رسیدگی نمایند. فاخته مشهورترین پارازیت اولادی می باشد که به نوعی یک متخصص در زمینه فریب بی رح

فاخته میزبان یکی از تخم های پرنده مهمان را از بین می برد و پس از قرار دادن تخم خود در لابه لای تخم های   می باشد.

موجود ، سریعا از مدل دور می شود. فاخته های پارازیت انداز به گروههایی تقسیم می شوند و هر گروه روی پرنده میزبان خاصی 

است که هر گروه از فاخته ها بصور  ژنتیکی با گروه دیگر اخت ف دارند. گاها پرندگان دیگر تخم های تخصص می یابد. ثابت شده 

فاخته را در لانه خود تشخیص داده و تخم های بیگانه را از لانه بیرون می اندازند برخی هم لانه لو رفته را ترک می کنند و یک 

پیوسته تقلید خود را از تخم های لانه های هدف بهبود می بخشند و پرندگان  لانه جدید برپا می کنند. در واقد فاخته ها بطور

میزبان هم روش شناسایی تخم های بیگانه را فرا می گیرند. این ت ش و مبارزه برای بقا بین پرندگان مختلف و فاخته ها یک 

 فرآیند مداوم و پیوسته است.

هم با یک جمعیت اولیه کار  COA( الگوریتم بهینه سازی فاخته رسم شده است. همانند سایر الگوریتم های تکاملی، 1در شکل )

خود را شروع می کند. جمعیتی متشکل از فاخته ها. این جمعیت از فاخته ها تعدادی تخم دارند که آنها را در لانه تعدادی پرنده 

از این تخم ها که شباهت بیشتری به تخم های پرنده میزبان دارند شانس بیشتری برای رشد  میزبان خواهند گذاشت. تعدادی

کردن و تبدیل شدن به فاخته بالغ خواهند داشت. سایر تخم ها توس  پرنده میزبان شناسایی شده و از بین می روند. میزان تخم 



 
 

3 
 

بنابراین موقعیتی که در آن بیشترین تعداد تخم ها نجا  های رشد کرده ، مناسب بودن لانه های آن منطقه را نشان می دهد. 

 قصد بهینه سازی آن را دارد.  COAیابند ، پارامتری خواهد بود که 

فاخته ها برای بیشینه کردن نجا  تخم های خود به دنبال بهترین منطقه می گردند. پس از آنکه جوجه ها از تخم بیرون آمدند و 

جوامد و گروههایی تشکیل می دهند و بهترین منطقه سکونت تمام گروه ها ، مقصد بعدی فاخته ها به فاخته بالغ تبدیل شدند ، 

در تمام گروهها خواهد بود. تمام گروهها به سمت بهترین منطقه فعلی مراجعت می کنند. با در نظر گرفتن تعداد تخم هایی که هر 

نه فعلی برای سکونت تعدادی شعاع تخم گذاری مداسبه شده و فاخته خواهد گذاشت و همچنین فاصله فاخته ها از منطقه بهی

شکل می گیرد. سپس فاخته ها شروع به تخم گذاری تصادفی در لانه هایی داخل شعاع تخم گذاری خو می کنند. این پروسه تا 

ت که بیشترین تعداد رسیدن به بهترین مدل برای تخم گذاری )منطقه با بیشترین سود( ادامه می یابد.این مدل بهینه جایی اس

  فاخته ها در آن گرد می آیند.

این آرایه ها  PSOو  GAدر  برای حل یک مسئله بهینه سازی لازم است تا مقادیر متغیرهای مسئله به فرم یک آرایه شکل گیرند.

یا مدل سکونت  habitatشوند. ولی در الگوریتم بهینه سازی فاخته این آرایه  با نام های کروموزوم و موقعیت ذرا  مشخص می

1بعدی یک آرایه  Nvarنام دارد. در یک مسئله بهینه سازی  × Nvar  خواهد بود که موقعیت فعلی زندگی فاخته ها را نشان می

 زیر تعریف می شود : (1صور  رابطه )دهد. این آرایه به 

(1) Habitat=[x1, x2, … , xNvar] 

 بدست می آید.بنابراین: habitat در ( 𝑓𝑝)فعلی با ارزیابی تابد سود  habitatمیزان مناسب بودن )یا مقدار سود( در 

(3) Profit=fp(habitat)= fp(x1, x2, … , xNvar)] 
الگوریتمی که تابد سود را ماکزیمم می کند. برای استفاده از این الگوریتم برای مسائل کمینه  COAهمانطور که دیده می شود 

𝑁𝑝𝑜𝑝به سایز  habitatسازی کافی است که یک ع مت منفی در تابد هزینه ضرب کنیم. برای شروع الگوریتم یک ماتریس  ×

𝑁𝑣𝑎𝑟  تولید می شود. سپس برای هر کدام از این habitatدر طبیعت هر فاخته بین  عدادی تصادفی تخم تخصیص می یابد.ت ها

تخم می گذارد. این اعداد بعنوان حد بالا و پایین تخصیص تخم به هر فاخته در تکرارهای مختلف استفاده می شود. دیگر  34تا  5

ر دامنه تخم عاد  هر فاخته حقیقی این است که در یک دامنه مشخص تخم های خود را می گذارد که به آن حداکه

 ( گفته می شودELRگذاری)

با استفاده از این حدود قابل تعریف  ELRاست که هر  varlowو  varhiدر یک مسئله بهینه سازی هر متغیر دارای حد بالا 

متناسب است با تعداد کل تخم ها،تعداد تخم های فعلی فاخته و همچنین حد بالا و پایین متغیرهای مسئله.  ELRخواهد بود. 

 ( تعریف می شود:2بصور  رابطه ) ELRبنابراین 

(2) ELR=α ×
Number of current cuckoo eggs

Total number of eggs
 

 شود. با آن تنظیم می ELRمتغیری است که حداکهر مقدار آلفا 

( وقتی تمام فاخته 3خود قرار دارد ، می گذارد.)شکل ELR هر فاخته بصور  تصادفی تخم هایی را در لانه پرندگان میزبان که در 

ها تخم های خود را گذاشتند برخی از تخم ها که کمتر شبیه تخم ای پرنده میزبان هستند شناسایی شده و از لانه بیرون انداخته 

 ( که مقدار تابد سود آنها کمتر است نابود می شوند.%14از تخم ها )معمولا  P%هر تخم گذاری  می شوند. بنابراین بعد از

 رابطه سازی مسئله بهینه سازی -3
در مسائل بهینه سازی معمولاً وزن سازه بعنوان تابد هدف در نظر گرفته می شود و قیود طراحی تنش، جابجایی و فرکانس طبیعی 

 است: (0رابطه )می باشد. در حالت کلی رابطه ریاضی مسئله بهینه سازی بصور  

 

(0) 
Minimize f(x) 

gi(x)≤0    i=1,2,…,m 

xJ ∈ R     j=1,2,…,n 

𝑥  به ترتیب تعداد قیود و تعداد متغیرهای طراحی را نشان می دهد. nو mقیود ،  g(x)بیانگر تابد هدف ،  f(x)در رواب  بالا  =

[x1, x2, … , xn]   تعریف  (5رابطه )بردارمتغیرهای طراحی مسئله را نشان می دهد. در این مقاله متغیرهای طراحی بصور

 می شود:
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 الگوریتم بهینه سازی فاخته( : فلوچار  1شکل)

 
 (: شعاع تخم گذاری فاخته3شکل)
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(5)  f(x) = ∑ xiliρi

Ne

i=1

 

 می باشد: (6رابطه )بصور   مسئله بهینه سازیو قیود 

(6) 
gi(x) =

λi

λall
− 1 ≥ 0 

ρi  وli  .به ترتیب وزن مخصوص و طول اعضای خرپایی را نشام می دهدNe  تعداد اعضای سازه خرپایی می باشد. همچنینλi  و

λall  است. برای تبدیل مسئله بهینه سازی غیرمقید به مسئله مقید ، تابد جریمه را به  مجازو مقدار  مقدار پاسخ سازهبه ترتیب

 تعریف می شود: (7رابطه )تابد هدف اضافه می کنیم. تابد جریمه بصور  

(7) pi(λi) = {
Cp(λi − λall) λall      if λi < λall ⁄

0                            otherwise         
 

 ضریب تعدیل می باشد که بر اساس قیود مسئله تعیین می شود. Cpضریب 

 ثال های عددیم -4
مدول یان  و وزن مخصوص مصالح به ترتیب کارآیی و برتری روش پیشنهادی با ارائه مهال های نمونه نشان داده شده است ، 

6/89 × 1010𝑝𝑎 2770و 𝑘𝑔 𝑚3⁄  .می باشد 

 عضوی )حالت اول( 11خرپای  4-1

( در مراجد مختلف مورد بررسی قرار گرفته است ، برای این سازه که تدت بارگذاری استاتیکی قرار 2سازه نشان داده در شکل )

اشد. جابجایی این گره ها در راستای قائم بعنوان قیود طراحی مطرح می ب 0و  3گرفته است تنش اعضا و جابجایی گره های شماره 

کیلو پاسکال می باشد.    172370سانتی متر تجاوز کند و همچنین میزان تنش مجاز در اعضای کششی و فشاری  5/08نباید از 

اعمال شده است و متغیرهای طراحی از مجموعه گسسته زیر انتخاب شده  3کیلو نیونن در گره شماره  45نیروی متمرکز به میزان 

 است:

Area=[10/4516   11/6129   12/8387   13/7419   15/3548   16/9032   16/9677   18/5806   18/9032   19/9354   20/1935   

21/8064   22/3871   22/9032   23/4193   24/7741   24/9677   25/0322   26/9677   27/2258   28/9677   29/6128   

30/9677   32/0645   33/0322   37/0322   46/5806   51/4193   74/1934   87/0966   89/6772   91/6127   99/9998  

103/2256  109/0320  121/2901  128/3868  147/7416  170/9674  193/5480  216/1286] (cm2) 

استفاده از الگوریتم ( نتیجه حاصل از روش پیشنهادی را با سایر مراجعه نشان می دهد ، همانطور که مشاهده می شود 1جدول )

 بهینه سازی فاخته باعث بهبود جواب مسئله بهینه سازی شده است.
 

 عضوی تحت بار استاتیکی 11( نتایج بهینه سازی خرپایی 1جدول )

الگوریتم بهینه سازی 

 فاخته

روش برنامه نویسی 

 [8ریاضی]

الگوریتم 

 [7ژنتیک]

روش بهبود یافته تابع 

 [6جریمه]

سطح مقطع اعضای 

 (cm2خرپا )

193/548 216/1286 216/1286 216/1286 A1 

12/8387 10/4516 10/4516 10/4516 A2 

147/7416 147/7416 147/7416 147/7416 A3 

91/6127 99/9998 99/9998 99/9998 A4 

10/4516 10/4516 10/4516 10/4516 A5 

10/4516 10/4516 10/4516 10/4516 A6 

46/5806 51/4193 91/6127 51/4193 A7 

121/2901 141/9352 128/3868 141/9352 A8 

170/9674 141/9352 128/3868 141/9352 A9 
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10/4516 10/4516 16/9032 10/4516 A10 

 (Nوزن بهینه ) 2491 2546/40 2491 2453/20

 (دومعضوی )حالت  11خرپای  4-2

عضوی را مجدداً مورد بررسی قرار می دهیم، در این حالت بارگذاری دینامیکی و قید فرکانس در نظر گرفته شده  14سازه خرپایی 

و بزرگی واحد در گره  15Hzبیشتر باشد. همچنین بارگذاری هارمونیک با فرکانس  22Hzاست. فرکانس اصلی سازه نباید از 

کیلو پاسکال می باشد و همچنین  172370اعمال شده است. حداکهر میزان تنش قابل قبول در اعضای کششی و فشاری  3شماره 

2در راستای قائم نباید از  0و  3جابجایی گره های شماره  × 10−7m  تجاوز کند. بمنظور تدلیل دینامیکی نسبت میرایی برای

 می باشد. متغیرهاای طراحی از مجموعه گسسته تعریف شده در حالت اول انتخاب می شود. 0/01تمام درجا  آزادی 

 
 عضوی 11( خرپایی 3شکل )

پیشنهادی را با سایر مراجعه نشان می دهد ، همانطور که مشاهده می شود استفاده از الگوریتم ( نتیجه حاصل از روش 3جدول )

می  22/90Hzئله بهینه سازی شده است. فرکانس طبیعی حاصل برای سازه بهینه شده بهینه سازی فاخته باعث بهبود جواب مس

0/94باشد. همچنین پاسخ حداکهر سازه در حوزه فرکانس  × 10−7m  .می باشد 

 عضوی با قیود دینامیکی 11( نتایج بهینه سازی خرپایی 2جدول )

 (cm2مقطع اعضای خرپا )سطح  [8روش برنامه نویسی ریاضی] الگوریتم بهینه سازی فاخته

170/9674 193/5480 A1 

12/8387 10/4516 A2 

147/7416 147/7416 A3 

51/4193 51/4193 A4 

10/4516 10/4516 A5 

22/9032    29/8064 A6 

46/5806 46/5806 A7 

121/2901 147/7416 A8 

74/1934 87/0966 A9 

10/4516 10/4516 A10 

 (Nبهینه)وزن  20649/069 19822/04
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 عضوی  22فضایی خرپای  4-3

( در مراجد مختلف مورد بررسی قرار گرفته است ، بهینه سازی این سازه خرپایی با در نظر قید 0ازه نشان داده در شکل )س

 بیشتر باشد.بمنظور کاهش متغیرهای طراحی و 55Hzفرکانس اصلی انجام شده است، برای این سازه فرکانس اصلی سازه نباید از 

باشد.  متغیر مستقل می 9گروه قرار گرفته اند، بنابراین این مسئله بهینه سازی دارای  9سهولت مداسبا  سطح مقطد اعضا در 

 ( گروه بندی اعضای خرپا را نشان می دهد. همچنین متغیرهای طراحی از مجموعه گسسته زیر انتخاب شده است:2جدول )

Area=[ 0/6452    1/2903    1/9355    2/5806    3/2258    3/8710    4/5161    5/1613    5/8064    6/4516    

7/0968    7/7419    8/3871    9/0322    9/6774   10/3226   10/9677   11/6129   12/2580   12/9032   13/5484   

14/1935   14/8387   15/4838   16/1290   16/7742   17/4193   18/0645   18/7096   19/3548   20/0000   

20/6451   21/2903   21/9354   22/5806] (cm2) 

پیشنهادی را با سایر مراجعه نشان می دهد ، همانطور که مشاهده می شود استفاده از الگوریتم ( نتیجه حاصل از روش 0جدول )

می  56/57Hzحاصل برای سازه بهینه شده  اصلی بهینه سازی فاخته باعث بهبود جواب مسئله بهینه سازی شده است. فرکانس

 باشد. 

 

 

 
 عضوی 22( خرپایی 4شکل )
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 عضوی با قیود دینامیکی 22( نتایج بهینه سازی خرپایی 4جدول )

الگوریتم بهینه سازی 

 فاخته

روش برنامه نویسی 

 ریاضی

الگوریتم 

 ژنتیک

روش بهبود یافته تابع 

 جریمه

سطح مقطع اعضای خرپا 

(cm2) 

0/6452 0/6452 0/6452 0/6452 A1 

2/5806 3/2258 11/6129 0/6452 A2 

20/6451 21/9354 14/8387 21/9354 A3 

1/2903 0/6452 1/2903 0/6452 A4 

10/9677 12/2580 0/6452 12/9032 A5 

7/0968 6/4516 5/1613 6/4516 A6 

1/9355 2/5806 11/6129 4/5161 A7 

18/7096 21/9354 19/3548 21/9354 A8 

 (Nوزن بهینه) 2168/11 2428/77 2157/60 2083/87

 عضوی 22( گروه بندی اعضای خرپای 3جدول )

 شماره متغیر های طراحی اعضای خرپا

1-2 1 

1-4,2-3,1-5,2-6 2 

2-5,2-4,1-3,1-6 3 

3-6,4-5 4 

3-4,5-6 5 

3-10,3-7,4-9,5-8 6 

3-8,4-7,6-9,5-10 7 

3-7,4-8,5-9,6-10 8 

 

 گیرینتیجه -2

COA  به دلیل الگوریتم خاص و اص ح یافته ای که دارد و در آن بیشتر مشک   و ضعف های الگوریتم های بهینه سازی تکاملی

GA  وPSO  گرفته تا الگوریتم رقابت استعماری که نسبتاً جدیدتر می باشد ، به نوعی رفد شده و بنابراین دارای توانایی همگرایی

قدر  یافتن نقاط بهینه کلی بصور  بسیار دقیق تری می باشد. الگوریتم بهینه سازی فاخته قادر است با ترکیب بسیار سریعتر و 

چندین عملگر که کمک شایانی به جستجوی مدلی در حین جستجوی کلی می کند به جواب های بسیار دقیق تر و قابل اعتماد 

برای بهینه سازی سازه های خرپایی با در نظر گرفتن قیود دینامیکی مورد تری دست یابد. در این مقاله هم کارآیی این الگوریتم 

بررسی قرار گرفته است و همانطور که در نتایج مشخص شد این الگوریتم نسبت به  سایر روش ها از دقت و کارآیی بیشتری 

 برخوردار است.
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