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ABSTRACT:  In this study, a new method is presented to solve the geometry and sizing optimization 
problems of truss structures using an effective hybrid of cellular automata (CA) and gravitational search 
algorithm (GSA), which is named the CA-GSA method. The basic of the GSA is the Newtonian Gravity 
and Motion laws. Due to the direct effect of all objects on each other and the lack of attention to elitist 
selection, this algorithm converges to a local optimum point. In this study, with the help of the CA 
method, masses are distributed in a finite cellular network, and each cell is only related to its neighbors. 
In the CA-GSA method, the laws of gravity and motion of masses in the GSA method are defined 
as the relationship factor of each cell to its neighboring ones. Therefore, the applied force on each 
mass is obtained from the resultant force of its top neighboring masses. The definition of these top 
neighboring masses and their applied force on the central mass add memory and elitist selection to the 
GSA algorithm, respectively. Another advantage of the new method is to update the cellular network 
after any local evolution, which makes it possible to achieve the optimal point using fewer analyzes. To 
investigate the usefulness of the proposed method, the CA-GSA method was used to solve the geometry 
and sizing optimization problems of four benchmark truss structures. The results of CA-GSA show the 
superiority and power of this algorithm in comparison with the methods introduced in the literature.
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1- Introduction
In this study, a new algorithm is presented using a hybrid 

of cellular automata (CA) and gravitational search algorithms 
(GSA). In which, by simulating each vector (representing an 
answer in the optimization problem) as a cell and defining 
the intercellular rules equivalent to the rules of the search 
algorithm, the advantages of the CA method have been 
exploited in the GSA algorithm. The CA method was first 
proposed by Wolfram in 1986 [1,2], which is derived from 
the process of repairing damaged bones. The GSA algorithm 
[3,4] is one of the algorithms that simulate a physical 
phenomenon in the world. To evaluate the usefulness of the 
proposed method, the CA-GSA method has been used to 
solve four benchmark size and geometry optimization of truss 
structures problems. The results of the numerical examples 
show the superiority and strength of the CA-GSA algorithm 
over other methods compared in this paper.

2- Geometry and size optimization problems formulation
Geometry and size optimization of truss structures is 

defined as follows [5]:

(2)

where w is the weight of the truss structure; X is 
the vector of design variables; iρ , iA  and 

i
g σ  are the 

material density, cross-sectional area, and length of the ith 
member, respectively; 

i
g σ  is the stress constraint; 

j

dg  is the 
displacement constraint of the jth node of the structure.

3- Modified cellular automata
According to the definitions provided, a set of 
, , ,nZ A Y σ  is called cellular automata in which [5,6]: 

The first element (Zn), represents the number and the 
arrangement of the cells to each other. The second element 
(A), is the value or the content within each cell. The third 
element of (Y), is the arrangement of neighboring cells. For 
example, Fig. 1 shows the neighboring cells of each cell from 
the square grid and in the Moore neighborhood model.

The fourth element in CA is the rules for updating the 
internal values of cells or σ, which is a function of local 
transmission.
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4- A hybrid of cellular automata method with the laws of 
gravitational search algorithm (CA-GSA)

In the CA-GSA method, each cell is considered as a mass 
that is only affected by its neighboring cells (objects). Fig. 
2 shows a random central mass and neighboring objects 
where arrows represent the effect of neighboring objects 
on the central mass. Fig. 2b shows the central mass and its 
neighboring objects among all the objects in the search space. 
The new position of the central cell mass is based on the 
resultant vector of the forces coming from all neighboring 
objects.

At the tth time, the force applied to the lth central cell by 
its 8 neighbors is defined as follows:

(3)

where anM  is the active gravitational mass of the 
neighboring cells, plM is the inactive gravitational mass of 
the lth central cell, nδ is the assigned index to each cell (good 
or bad), G(t)  is the constant of gravity, ε is a small fixed 
number and F is the Euclidean distance between the lth and 
the nth particles [4].

Fig. 1. Neighboring cells of a cell (central cells, corners, and edges) in the Moore neighborhood

The velocity and location of each particle are obtained as 
follows [4]:

, ( 1) ( 1) ( )d d d
l NEW l l lv t rand v t a t+ = × + + (4)

, ( 1) ( ) ( 1)d d d
l NEW l lx t x t v t+ = + + (5)

( ), ,( 1), ( 1) ( ( ) )
( 1)

( ), ,

d d d
l NEW l NEW ld

l d
l

v t if x t x t
v t

v t otherwise

 + Φ + ≤ Φ+ = 
 (6)

( ), ,( 1), ( 1) ( ( ) )( 1)
( ), ,

d d d
d l NEW l NEW l
l

d
l

x t if x t x tx t
x t otherwise


 + Φ + ≤ Φ+ = 


(7)

In these relations, lrand  is a random number with a 
uniform distribution in the range [1 and 0].

In summary, the CA-GSA optimization process includes 
the following steps:

Fig. 2. (a) Neighborhood cell lattice with radius 1, (b) hows neighboring cells affect the central cell

 

 
 

(a) (b) 

 

8

ln1

( ) ( )
( ) ( ) ( ( ) ( ))

( )
pl and d d

l n n n l
n

M t M t
F t G t rand x t x t

R t
δ

ε=

× 
= × × × − + 

∑



481

M. Dehghani et al., Amirkabir J. Civil Eng., 53(5) (2021) 479-482, DOI: 10.22060/ceej.2020.17362.6538

1- Creating a cellular lattice with L2 dimensions
2- Random selection of the object’s position in the search 

space with number L2

3- Putting the position of the created objects in the cellular 
lattice

4- Determine the fitness of each particle based on its position
5- For each cell of the lattice:
- Selecting the lth central cell and its neighboring ones as N 

particles
- Appling the force of the neighbor’s superior objects to the 

central cell
6- Determining the acceleration, velocity, and new location of 

the cell and its fitness
7- Repeating Steps 5-6 until the stopping criterion is satisfied. 

5- Geometry and size optimization of the 47 member truss 
structure (example 4 of the main article)

The test problem is the layout optimization of the 47-bar 
tower for which Fig. 3 shows the initial configuration. 

The tower is subject to the three independent loading 
conditions, and elements are grouped into 27 independent 
size variables [5,7]. The material density is 0.3 lb/in3 and the 
modulus of elasticity is 3×104 ksi. Other specifications of this 
example can be found in the mentioned references. 

The results of the CA-GSA algorithm for the 47-member 
truss structure including optimal final vector, structural 
weight, average weight of 20 different executions, error 
limiting range, and the number of structural analyzes required 
to achieve the best weight among 20 executions, are shown in 
Table 1. Among the various dimensions selected for the grid, 
the best dimension is L=7 with the best weight of 1862.9602 
lb.

Figs. 4 and 5 show the diagram of the convergence history 
of the CA-GSA algorithm for the various values of the lattice 
dimensions and the optimal structure, respectively.

Fig. 3. Schematic view of the 47-member truss structure
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considered the same. From comparing their results, it is 
clear that the CA-GSA algorithm has converged to better 
answers in terms of minimum weights and their average. 
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results of solved numerical examples show that in 
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6- Conclusion
In this paper, a new hybrid optimization method (CA-

GSA) is presented using the integration of the cellular 
automata method and GSA gravitational rules for geometry 
and size optimization of truss structures. To achieve this 
aim, after creating the initial random population in GSA, 
these primary objects are located in the CA grid, and to 
calculate the new position, each object is absorbed only by its 
neighboring ones in the CA lattice. To compare the efficiency 
of the CA-GSA, four benchmark optimization problems are 
presented and the results of three GSA, CA, and CA-GSA 
optimization methods are compared. The CA-GSA method 
uses different cellular lattices. To better compare the results 
the number of structural analyzes in each lattice is considered 
the same. From comparing their results, it is clear that the 
CA-GSA algorithm has converged to better answers in terms 
of minimum weights and their average. It also has a higher 
convergence rate than that of other optimization methods 
discussed in this paper. Also, the results of solved numerical 
examples show that in geometry and size optimizing of 
truss structures, values   5, 6, and 7 are suitable numbers for 
allocation to the L parameter.
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بهینه سازی اندازه و هندسه سازه های خرپایی با استفاده از ترکیب روش های بهینه سازی 
جستجوی گرانشی و ماشین های یاخته ای
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خلاصه:در این مطالعه، روشی جدید جهت استفاده در حل مسائل بهینه سازی هندسه و اندازه در سازه های خرپایی با 
استفاده از ترکیب مؤثر روش ماشین های یاخته ای )CA( و الگوریتم جستجوی گرانشی )GSA( ارائه شده است که در 
ادامه به نام روش CA-GSA نام گذاری شده است. اساس روش GSA، قوانین گرانش نیوتنی و حرکت است. این الگوریتم 
به علت تأثیرگذاری مستقیم همه اجرام بر یکدیگر و عدم توجه به موضوع نخبه گرایی، دارای ضعف همگرایی محلی است. 
در این تحقیق، با کمک روش CA، اجرام در یک شبکه سلولی متناهی توزیع شده اند و هر سلول تنها با همسایه های خود 
در ارتباط است. در روش CA-GSA، قوانین گرانش و حرکت اجرام در روش GSA به عنوان عامل ارتباط هر سلول با 
سلول های همسایه خود تعریف شده است. بنابراین، نیروی اعمال شده به هر جرم از برآیند نیروی اجرام برتر همسایه اش، 
 GSA بدست می آید. تعریف این اجرام همسایه و اعمال نیروی آنها به جرم مرکزی، حافظه و نخبه گرایی را به الگوریتم
افزوده است. مزیت دیگر روش جدید، به روزرسانی شبکه سلولی پس از هر به روزرسانی است که موجب می شود الگوریتم 
با تعداد آنالیزهای کمتر به مقدار بهینه اصلی دست بیابد. جهت بررسی سودمندی روش پیشنهادی و مقایسه با روش های 
CA و GSA، از سه روش CA، GSA و CA-GSA در حل چهار مسأله بهینه سازی هندسه و اندازه اعضای سازهای 
خرپایی مبنا استفاده شده است. نتایج الگوریتم توسعه داده شده در این مقاله نشان دهنده ی برتری و قدرت این الگوریتم 

در بهینه سازی هندسه و اندازه سازه های خرپایی نسبت به سایر روش های مقایسه شده در این مقاله می باشد.
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1- مقدمه
علم بهینه سازی سازه ها را می توان به عنوان یک فرآیند طراحی 
بهینه با تعریف یک تابع هدف در نظر گرفت که همزمان ضمن ارضای 
تکیه گاه  به  مناسبی  بطور  را  سازه  به  اعمالی  بارهای  مختلف،  قیود 
منتقل می نماید. بطور معمول، در مسائل بهینه سازی، تابع هدف اصلی 
وزن سازه است که تحت قیود خطی و غیرخطی ]1[ طراحی از جمله 
جابه جایی گره ها، ضریب لاغری و تنش داخلی اعضاء، قابلیت اعتماد 

و  فرکانس سازه در نظر گرفته می شود. 
یک  از  برگرفته  الگوهای  معمولاً  تکاملی  بهینه سازی  روش های 
 GA فرآیند طبیعی موجود در طبیعت اند. بطور مثال الگوریتم ژنتیک

]2[، الگوریتم تفاضل تکاملی ]3[، که هر دوی آنها پایه ی بیولوژیکی 
دارند و از تکامل فرآیند ژنتیک و DNA، الهام گرفته شده اند. الگوریتم 
کلونی  الگوریتم   ،]5[  FA شب تاب  کرم  الگوریتم   ،]4[  BAT خفاش
که  هستند  روش هایی   ،]7[  PSO ذرات  ازدحام  و   ]6[ ACO مورچه
یا حشرات  از حیوانات و  از رفتار دسته جمعی گونه ای  الهام  حاصل 
می باشند. دسته دیگر این الگوریتم ها نظیر الگوریتم جستجوی گرانشی 
الگوریتم جستجوی ذرات باردار CSS ]10[ حاصل  GSA ]8، 9[ و 

شبیه سازی یک پدیده ی فیزیکی در دنیا هستند. از دیگر الگوریتم­
الگوریتم   ،]11[  HS هارمونی   جستجوی  الگوریتم  به  می توان  ها 
بهینه سازی برخورد اجسام CBO ]12[ و الگوریتم رقابت استعماری 
دو  ادغام  از  تکاملی  از روش های  نمود. دسته دیگر  اشاره   ]13[ ICA
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یا چند الگوریتم فراکاوشی بدست آمده  اند. معمولاً در این دسته از 
الگوریتم  ها نقاط ضعف یک الگوریتم  با استفاده از نقاط قوت الگوریتم   
دیگر پوشش داده شده است. به عنوان مثال، کاوه و شهروزی ]14[ 
از ترکیب روش بهینه سازی تکاملی و مکانیزم عملکردی مورچه ها در 
بهینه سازی سازه  ها استفاده کرده  اند. در تحقیق دیگری، از ترکیب 
الگوریتم ازدحام ذرات و الگوریتم کلونی مورچگان در بهینه سازی سازه 
 های خرپایی استفاده شده است ]15[. از دیگر الگوریتم  های ترکیبی 
 ،]16[ ذرات  ازدحام  الگوریتم  و  ژنتیک  الگوریتم  ترکیب  به  می توان 
ترکیب سه روش الگوریتم ازدحام ذرات، کلونی مورچگان و جستجوی 
الگوریتم  با  باردار  ذرات  الگوریتم جستجوی  ترکیب   ،]17[ هارمونی 
 ،]19[ همکاران  و  مشایخی  کرد.  اشاره   ،]18[ هارمونی  جستجوی 
جستجوی  روش  با  ترکیب  و  گرانشی  جستجوی  الگوریتم  اصلاح  با 
)شبکه  فضاکار  سازه  های  بهینه سازی  جهت  جدید  روشی  هارمونی 
دیگر  تحقیقی  در  همچنین  داده  اند.  ارائه  لایه(  سه  و  دولایه  تخت 
مشایخی و همکاران ]20[ از ترکیب دو الگوریتم جستجوی گرانشی 
GSA و الگوریتم رقابت استعماری ICA جهت بهینه سازی توپولوژی 

الگوریتم های  از  تعدادی دیگر  اند.  استفاده کرده    شبکه تخت دولایه 
 ]23­21[ مراجع  در  سازه  ها  بهینه سازی  در  استفاده  مورد  ترکیبی 
مراجع  در  فضاکار  سازه  های  توپولوژی  بهینه سازی  در  همچنین  و 

]27­24[ ارائه شده است.  
والفرام سال 1986  ابتدا در مطالعات   CA روش پردازش موازی 
ارائه شده است ]28, 29[. این روش برگرفته از فرآیند ترمیم استخوان­

های آسیب دیده است که در بسیاری از علوم مهندسی مورد استفاده 
قرار گرفته است. از این روش در  مطالعه اثنا اشعری و میبدی ]30[ 
تحقیق  در  است.  شده  استفاده  حسگرها  شبکه  بندی  دسته   برای 
وفاشور و میبدی ]31[، الگوریتم تفاضل تکاملی )DE( و روش ماشین­

های یادگیری سلولی CLA با هم ترکیب شده  اند و از DE برای بهبود 
محاسبات سلول  ها جهت یافتن مقادیر بهینه توابع ریاضی بنچ مارک 

در روش CLA استفاده شده است.             
الگوریتم  با   CA روش   ،]32[ همکاران  و  کانیورت  تحقیق  در 
از  سنتی  به صورت  روش  این  در  است.  شده  ترکیب   )GA( ژنتیک 
در  یک بعدی(  سولی  )شبکه  کروموزوم  ها  )باینری(  دو­دویی  مدل 
GA استفاده شده است. در مطالعه سیدیروپولوس و فوتاکیس ]33[، 

از شبکه سلولی  دوبعدی به همراه روش GA استفاده شده است. در 

الگوریتم کلونی مورچگانِ اصلاح شده  و همکاران ]34[،  مطالعه دو 
ارائه شده است. 

ذرات  دسته  الگوریتم  بهبود  برای   CA روش  از   ]35[ زاده  قلی 
)PSO( استفاده نموده است. برای این منظور، نویسنده مفهوم محدوده 
ذره را معرفی می  کند که به عنوان مجموعه  ای از ذرات ریز نزدیک 
به ذره در نظر گرفته می  شوند. این مفهوم برای اصلاح معادله سرعت 
به جای یک  الگوریتم  این  قرار گرفته است. در  استفاده  ذرات مورد 
عنصر تصادفی انتخاب شده از یک دسته، بهترین ذره محله جایگزین 

شده است. 
و  شهرها  رشد  بینی  پیش   جهت   ،]36[ همکاران  و  فر  نوروزی  
با  یکپارچه  شهری  رشد  مدل  یک  ها،  آن   در  شده  ایجاد  تغییرات 
این روش،  در  اند.  ارائه کرده    GSA و   CA ترکیب روش  از  استفاده 
قوانین انتقال روش CA، با استفاده از روش GSA تنظیم و کالیبره 
شده  است. مثال  های عددی در این مرجع نشان داده  اند که با استفاده 
مدل  و  است  شده  تسهیل   CA روش  کالیبراسیون   ،GSA روش  از 
بهینه  های  حل   راه  به  کمتری  تکرارهای  در  پیشنهادی،  یکپارچه 
دست یافته است. موارد مشابه دیگری از ترکیب روش  های مختلف 
بهینه سازی با روش CA در مراجع ]39­37[ ارائه شده است. در عمل 
CA به طور همزمان به عنوان ابزار بهینه سازی و به عنوان یک محیط 

مدل سازی مورد استفاده قرار می  گیرد. 
با توجه به مطالعات انجام شده و کاربرد روش CA در بهینه سازی، 
جستجوی  الگوریتم  و   CA ترکیب  با  جدید  روشی  مطالعه،  این  در 
بردار  هر  شبیه سازی  با  آن،  در  که  است.  شده  ارائه   GSA گرانشی 
قوانین  تعریف  و  سلول  یک  عنوان  به  مسأله(  از  جواب  یک  )معرف 
بین سلولی معادل قوانین الگوریتم جستجوگر از مزایای روش CA در 

الگوریتم GSA بهره برداری شده است. 
در این تحقیق، با کمک روش CA، اجرام در یک شبکه سلولی 
ارتباط  با همسایه  های خود در  توزیع شده  اند و هر سلول  متناهی 
است. قوانین گرانش و حرکت اجرام در روش GSA به عنوان عامل 
در  است.  تعریف شده  های همسایه خود  با سلول   هر سلول  ارتباط 
اجرام  نیروی  برآیند  از  جرم  هر  نیروی   CA-GSA جدید  استراتژی 
همسایه  اش، بدست می  آید. تعریف اجرام همسایه و اعمال نیرو اجرام 
قابلیت  های  افزودن  باعث  ترتیب  به  مرکزی  جرم  به  همسایه  برتر 
حافظه و نخبه گرایی در الگوریتم شده است. مزیت دیگر روش جدید، 
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به روزرسانی شبکه سلولی پس از هر تحول محلی است که موجب می­
شود الگوریتم با تعداد آنالیزهای کمتر و با رعایت تعادل بین اکتشاف 
بیابد.  و بهره  وری، مسیر بهتری برای رسیدن به مقدار بهینه اصلی 
جهت بررسی سودمندی روش پیشنهادی، از روش CA-GSA در حل 
چهار مسأله بهینه  سازی هندسه و اندازه اعضای سازهای خرپایی مبنا 
استفاده شده است. نتایج مثال  های عددی نشان دهنده  ی برتری و 
قدرت الگوریتم CA-GSA نسبت به سایر روش  های مقایسه شده در 

این مقاله می  باشد. 
جهت  استفاده  مورد  ریاضی  روابط  ابتدا  نوشتار  این  ادامه  در 
محاسبه تابع هدف مسأله بهینه سازی ارائه شده است. دربخش بعد به 
 CA-GSA و الگوریتم CA روش پردازش موازی ،GSA ترتیب روش

معرفی و در بخش آخر نیز مثال  های عددی ارائه گردیده است. 

2- روابط ریاضی مسأله بهینه سازی هندسه و اندازه سازه  ها
اصلی  هدف  ها،  سازه   اندازه  و  هندسه  بهینه سازی  مسأله  در 
نوع  این  در  است.  قیود طراحی  تأثیر  وزن سازه تحت  کمینه کردن 
از بهینه سازی متغیر انداز، سطح مقطع اعضاء )متغیر اندازه( و متغیر 
بهینه سازی  می  باشد.  هندسه(  )متغیر  ها  گره   مختصات  هندسه، 
می شود  تعریف  زیر  رابطه  به صورت  یک خرپا  برای  اندازه  و  هندسه 

 :]35[

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

 iA ، iρ که در آن w وزن سازه خرپا؛ X بردار متغیرهای طراحی؛ 
il به ترتیب وزن مخصوص مصالح، سطح مقطع و طول عضو iام ؛  و 
، به ترتیب قید تنش، مقدار تنش عضو iام و مقدار  ,i allσ iσ و  ،

i
g σ

، به ترتیب قید تغیرشکل،  ,j alld jd و   ، 
j

dg تنش مجاز عضو iام؛ 
 ne ام از سازه وj مقدار تغیرشکل واقعی و مقدار مجاز تغیرشکل گره
دامنه انتخاب  A∆ تعداد المان  ها و nj تعداد گره های خرپا می باشند.

G∆ iG  مختصات گره iام است که از دامنه سطح مقطع اعضا است و
انتخاب می  شود. 

به دلیل ماهیت روش  های فرااکتشافی و مطابقت آنها با مسائل 
بهینه سازی نامقید، مسأله مقید بهینه سازی هندسه و اندازه با توجه 

به روابط زیر به یک مسأله نامقید تبدیل می  شود ]35[: 

(7)

(8)

p ،φ و rp، به ترتیب تابع هدف اصلاح شده، تابع  که در این روابط
جریمه و پارامتر تعیین جریمه هستند که rp، مقداری بزرگتر از صفر 
می  باشد. در رابطه فوق مقادیر جریمه شامل مقادیر عبوری از مقدار 

مجاز تعریف شده برای هر قید می باشند. 

 Modified Cellular( شده  اصلاح  یاخته  ای  های  ماشین    -3
 )Automata

ابزار محاسباتی کارآمد و قوی  ماشین  های یاخته ای )CA( یک 
برای ساده سازی مسائل پیچیده است. به دلیل کارآمدی و عدم نیاز 
به محاسبات پیچیده ریاضی، این روش در موضوعات مختلف بسیاری 
از شاخه  های علوم مورد استفاده قرار گرفته است ]28[. در مدل سازی 
گسسته  فضاهای  به  ایده  آل  بصورت  مسأله  فیزیکی  مجموعه   ،CA
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 ی ساده  تری تقسیم می  شود و کمیت  های فیزیکی هر سیستم، از 
مجموعه  ای متناهی از مقادیر گسسته گرفته می شود. بر اساس تعاریف 
, را یک ماشین یاخته  ای  , ,nZ A Y σ ارائه شده، مجموعه  ی 

می  نامیم که در آن: 
کنار  در  ها  سلول   آرایش  و  تعداد  نشان دهنده   ،)Zn( اول  عنصر 

یکدیگر است. در واقع، Zn یک مجموعه از سلول  ها است که در یک 
مدل از شبکه توزیع شده  اند و هر سلول به سلول  های همسایه  خود 
تأثیر  تحت  مستقیماً  موردنظر  مسأله  ی  فیزیکی  ابعاد  است.  متصل 
در  CA عموماً  است. شبکه  های سازنده   نوع شبکه  و  فضای سلول ها 
حالات مختلفی از جمله مثلثی، مستطیلی و چند وجهی در محاسبات 

 

شکل 1. سلول های همسایه ی یک سلول )سلول های مرکزی، گوشه و لبه ها( در همسایگی مور
Fig. 1. Neighboring cells of a cell (central cells, corners and edges) in Moore's neighborhood

 

 
 

شکل 4. به روزرسانی موقعیت سلول ها ]40] 
Fig. 4. Cell position updating [40]

 [41[ CA شکل 2. شبکه های دوبعدی مشهور استفاده شده در
Fig. 2. Famous two-dimensional lattices in CA [41]

شکل 3. ماشین های یاخته ای با تابع هدف ]40]
Fig. 3. Cellular automata with objective function [40]
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مورد استفاده قرار می گیرند. در این تحقیق از شبکه  های مستطیلی 
استفاده  شده است ]35, 40[.

عنصر دوم )A(، مقادیر درون هر سلول یا محتوای هر سلول است. 
هر سلول از شبکه، شامل مجموعه  ای از پارامتر های معرف مشخصات 
مسأله است که در دوره  ی تکرارها، به روزرسانی می  شود. به عبارت 
دیگر، موقعیت ماشین  های یاخته ای به طور مشخص از طریق مقادیر 
) محتوای هر سلول )i( و زمان )t(، تعیین می شود. در  )i iC C t=

به روزرسانی  زیر  به صورت   1kt + زمان  در  سلول  محتوای  مورد  این 
می شوند ]35, 40[:

(9)( )1
1

k
i i kC C t+

+=

است،   1kt + زمان  در  سلول  iامین  همان   1k
iC + که  بطوری 

باید توجه کرد که در مورد  اندیس زمان گسسته است.   k همچنین 
بهینه سازی خرپاها، هر سلول دارای برداری از متغیرهای طراحی است 

 .]40 ,35[
عنصر سوم Y، آرایش سلول های همسایه است. به منظور به روزرسانی 
محتوای هر سلول، باید از مقادیر خود سلول و nc مقدار از سلول هایی 
که معرف همسایه های سلول موردنظر است، استفاده گردد. nc می تواند 
به صورت شعاعی از سلول هایی که در اطراف سلول موردنظر هستند 

تعریف شود ]35, 40[:

(10)  cI r n I r− < < +

آرایش سلول های همسایه رابطه مستقیم با ساختار مسأله و پدیده ی 
هر  همسایه ی  سلول های   ،1 شکل  در  دارد.  شده  مدل سازی  فیزیکی 
شده  داده  نمایش  مور  همسایگی  مدل  در  و  مربعی  شبکه  از  سلول 

است.
داخلی سلول ها  مقادیر  به روزرسانی  قوانین   ،CA در  عنصر چهارم 
به روزرسانی  انتقال محلی است. در خلال  تابع  یا  σمی باشد که یک 
محتوای هر سلول، باید قوانین محلی لحاظ شود. این قوانین مستقیماً 
به رفتار سیستم مدل شده بستگی دارد. هر متغیر از سلول ها به طور 
 ،)r( متغیر در شعاعی از همسایه  های خود nc همزمان براساس مقادیر

با استفاده از قوانین محلی σ به روزرسانی می  شود ]35, 40[: 

(11)1 ( ),  k k k
i i ncC C Cσ+ =

(12)

ساختار شبکه  های CA معمولاً یک یا چند بعدی است. سه نمونه 
از مدل های دوبعدی در شکل 2 نمایش داده شده اند ]41[. 

شبکه  های  از  ترتیب  به   ،]42  ,29[ مراجع  در  مثال،  عنوان  به 
استفاده شده   CA مدل سازی  برای  ضلعی،  چند  و  مستطیلی  منظم 
است. در شکل 3 مشخصه  های اصلی الگوریتم ماشین های یاخته  ای 
را   CA از  نیز یک حالت کلی  نشان داده شده است ]40[. شکل 4 
از  مرکزی(  )سلول  سلول  یک  محتوای  آن  در  که  است،  داده  نشان 
شبکه با تابع هدف خاص، با توجه به مقادیر تابع هدف سلول  مرکزی، 
سلول های همسایه و براساس قانون محلی تکامل بین آنها، به روزرسانی 

می شود ]40[.
برای روشن شدن مسأله، فرض کنید که تکامل محتوای سلول های 
انجام شده است. مجموعه ی  تابع هدف  اساس کمینه کردن  بر   CA

اعداد d که به عنوان یک اندیس به هر سلول تخصیص می یابد،  شامل 
دو  عدد 0 و 1 است و به صورت زیر تعیین می شود ]40[: 

(13)

در  هدف  تابع  کمینه ی  و  بیشینه   minΦ و   maxΦ که  بطوری 
این  ثابت است. توسط  µ یک مقدار   (0, 1)ϵ و   گام موجود هستند 
مفهوم، سلول ها به دو دسته  ی خوب و بد تقسیم می شوند. بطوری 
که سلول های بد همسایه، در به روزرسانی محتوای سلول مرکزی حذف 

می  شود.
 [ , ]na b ⊂ℜ در قانون انتقال، نکات زیر در نظر گرفته می شود؛ 
] محتوای  , ]nx a b∈ فضای جستجو مسأله می  باشد و همچنین و
باشد. می   انتقال  محلی  تابع  با  مرتبط  که  است  مرکزی  سلول 

,...,1 محتوای سلول های همسایه هستند و k تعداد  [ , ]n
k a ba a ∈

سلول های همسایه سلول مرکزی است. سلول مرکزی با p نشان داده 
شده است. در نتیجه خواهیم داشت ]40[: 

(14)1    , ,p pp k x d da≤ ≤ = =

به  استفاده،  مورد  تکامل(  )قانون  انتقال  تابع   ،]40[ مرجع  در 
صورت زیر تعریف شده است:

1

1

( )

( , 

, )

,  

,...,

,...,

k k
nc

k k
l r l

l

k k k
l l l r

C C

C C

C C C

σ

σ − −

+ +

=

1

min
1

max min

( ,..., )

1,: ( ,..., )

0, ,

m

m

x x

ifd x x

otherwise

µ

Φ
 −Φ ≤ Φ − Φ




(15)( ), ( ): 1,
, ,

ii
i

i

x if x xi n
x otherwise

σ

∧
 Φ ≤ Φ∀ = 




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موقعیت جدید هر سلول از طریق سلول های همسایه دارای راه حل 
اگر مقدار درایه های  بالا  رابطه  می آید ]40[. در  )d=1( بدست  خوب 
 W سلول همسایه در محدوده ای از سلول مرکزی قرار داشت مقدار
برابر 1 و در غیر این صورت برابر صفر می باشد. مقدار این محدودیت 

وابسته به پارامتر ω است که از بازه )1 و 0( انتخاب می  شود. 

الگوریتم  قوانین  با  یاخته ای  ماشین های  روش  ترکیب   -4
)CA-GSA( جستجوی گرانشی

در روش ارائه شده CA-GSA، از شبکه ی سلولی مربعی (به تعداد 
L سلول در هر بعد( و همسایگی مور استفاده شده است. هر سلول به 
عنوان یک جرم در نظر گرفته می شود که تنها تحت تأثیر سلول های 
نیروی  روابط گرانشی،  از طریق  و  دارد  قرار  )اجرام( همسایه ی خود 
اجرام،  تعداد  بنابراین،  می شود.  به جرم سلول مرکزی محاسبه  وارده 

یک  در  مثال،  عنوان  به  است.   CA مربعی  سلول های شبکه  تعداد  به 
مسأله بهینه سازی با 25 جرم و سلول، یک جرم مرکزی تصادفی و 
اجرام همسایه ی آن در شکل ­5الف نشان داده شده است که پیکان­

روی  بر  اجرام همسایه  تأثیر  نمایانگر جهت  داده شده،  نمایش  های 
بردار متغیر های هر سلول در فضای جستجو،  جرم مرکزی می باشد. 
برای جرم سلول نشان دهنده موقعیت آن می  باشد. شکل ­5ب جرم 
فضای جستجو  اجرام  تمام  میان  در  را  آن  اجرام همسایه  و  مرکزی 
بردار  اساس  بر  مرکزی  سلول  جرم  جدید  موقعیت  می دهد.  نشان 

برآیند نیروهای وارده از اجرام همسایه بدست آمده است.
تابع  و   lX متغیر بردار  هر سلول  برای  پیشنهادی،  الگوریتم  در 
هدف تعریف شده است. اندازه تابع هدف به عنوان جرم سلول تعریف 
می شود. سلول  مرکزی به همراه همسایه های آن به عنوان N=9 ذره 
یک محیط را تشکیل می  دهند که شامل یک دستگاه مختصات چند 
بعدی در فضای تعریف مسأله است. در زمان t، نیروی اعمال شده به 
تعریف  از طرف 8 همسایه آن، مطابق شکل زیر  سلول مرکزی lام  

می شود:
(16)

جهت ایجاد خاصیت تصادفی در الگوریتم، نیروی وارد بر سلول 
در  تصادفی  وزن های  حاصل ضرب  صورت  به  d ام،  بعد  در  l ام  مرکزی 
anM جرم  مولفه dام نیروهای وارده از ذرات همسایه فرض می  شود.
plM جرم گرانشی غیر  گرانشی فعال مربوط به سلول های همسایه و 

     
 

 شکل 5. الف( موقعیت سلول مرکزی در فضای جستجوی گرانشی؛ الف( شبکه سلولی با شعاع همسایگی 1، ب( فضای جستجوی گرانشی و نحوه تأثیر سلول
های همسایه بر روی سلول مرکزی

Fig. 5. a) The position of the central cell in the gravitational search space; (a) the cellular lattice with the neighborhood 
radius as 1, (b) The gravitational search space and how’s the neighboring cells affect the central cell
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فعال سلول مرکزی lام است. randn  عددی تصادفی با توزیع یکنواخت 
به   )13( رابطه  مشابه   nδ اعداد  مجموعه  است.  1[و]0،  بازه ی  در 
G(t) ثابت گرانش  عنوان یک اندیس به هر سلول اختصاص می یابند.
اقلیدوسی  lnR فاصله ی  (t) ثابت کوچک و  یک عدد  ε  ،t در زمان 

بین ذرات l و n است ]9[:

(17)ln 2( ) ( ), ( )l nR t X t X t=

(18)( )/
0( ) t TG t G e a=

a یک مقدار ثابت و t و T به  0G ثابت گرانش،  در رابطه )17(، 
ترتیب تعداد تکرار و حداکثر تعداد تکرارها می باشند. بنابراین، طبق 
قانون حرکت، شتاب ذره ی lام در زمان t و در جهت d مطابق رابطه 

)19( است ]9[:

(19)( )( )
( )

d
d l
l

li

F ta t
M t

=

در این رابطه ی Mli جرم اینرسی ذره  ی lام در زمان t است. سرعت 
جدید هر ذره به  صورت مجموع کسری از سرعت فعلی آن و شتاب 
ذره محاسبه می  شود. بنابراین سرعت و مکان ذره طبق روابط )20( 

تا )23( بدست می  آید ]9[:

(20), ( 1) ( 1) ( )d d d
l NEW l l lv t rand v t a t+ = × + +

(21)
, ( 1) ( ) ( 1)d d d

l NEW l lx t x t v t+ = + +

(22)

(23)

بازه ی 1[و]0  در  یکنواخت  توزیع  با  تصادفی  lrand عددی  که 
است.

جرم اینرسي و گرانشي به سادگي توسط تابع برازندگی محاسبه 

می شود. جرم سنگین تر معرف ذره مؤثرتر است. به عبارت دیگر، ذرات 
بهتر، جاذبه بیشتري دارند و کندتر حرکت می کنند.  با یکسان در نظر 
گرفتن جرم اینرسي وگرانشي، مقدار این اجرام توسط معادلات زیر 

به روز رساني می شوند:

(24)2, 1,...,

, 1,...,
il pl al

ij pj aj

M M M l L

M M M j N

 = = =


= = =

(25)( ) ( )
( ) 1,...,

( ) ( )
j

j
fit t worst t

m t j N
best t worst t

−
= =

−

(26)

زمان  در  jام  تابع هدف سلول  مقدار   jfit (t) رابطه،  این  در  که 
برابر  ترتیب  به  کمینه  سازی  برای   worst(t) best(t) و  و است   t
کمترین و بیشترین مقدار تابع هدف بین سلول مرکزی و سلول های 
در  مقاله  این  پیشنهادی  الگوریتم  فلوچارت  می باشند.  آن  همسایه 

شکل 6 نمایش داده شده است.

5- نتایج عددی
الگوریتم ارائه شده در این مقاله برای چهار خرپای کلاسیک مبنا 
بهینه سازی مورد استفاده قرار گرفته است که در بخش 1­5 تا 4­5 
بهینه سازی هندسه و اندازه خرپا های 18، 15، 25 و 47 عضوی ارائه 
شده است. در این مسائل از مقادیر گسسته برای بردار سطح مقطع 
اعضا و مقادیر پیوسته برای موقعیت برخی از گره  های خرپاها استفاده 

شده است. همه نمونه  ها با استفاده از الگوریتم های زیر حل شده اند:
­1 روش پردازش موازی CA با تابع هدف

GSA ­2 الگوریتم جستجوی گرانشی
گرانشی  جستجوی  قوانین  با  یاخته ای  ماشین های  الگوریتم   ­3

CA-GSA

انطباق  و   CA-GSA روش  در  حساسیت  آنالیز  انجام  برای 

پارامترهای الگوریتم a( GSA و G0(، با ابعاد شبکه سلولی L در روش 

مناسب  مقدار  تعیین  الف­  نمود:  انتخاب  می توان  راهکار  سه   ،CA

همزمان هر سه پارامتر، ب­ ثابت فرض کردن مقدار L و تعیین مقدار 

( )
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تعین برازندگی  -
معادل جرم هر ذره بر 

 اساس موقعیت آن
 

ام و lانتخاب سلول مرکزی  -
های همسایه آن به عنوان سلول

N دارای جرم و موقعیت  ذره
 در فضای جستجوی مساله

اعمال نیرو اجرام برتر همسایه  -
( 16به جرم مرکزی از طریق رابطه )

و تعیین برآیند نیروهای وارده بر 
 سلول مرکزی

 

 2l>L 

l=1 

l=l+1 

 خیر

 بله

بررسی 
 همگرایی

 خیر
تعین شتاب، سرعت و مکان  -

ار ام و تعیین مقدl جدید سلول
برآزندگی سلول باتوجه به 

( و مقایسه با 23و  22رابطه )
برآزندگی گام قبل جهت 

 جایگزینی مقادیر جدید 
 
 

 پایان بله

 شروع

 ایجاد یک شبکه سلولی با ابعاد  -
2L 

انتخاب تصادفی موقعیت اجرام  -
 2Lر فضای جستجو به تعداد ه
قرار دادن موقعیت اجرام ایجاد   -

 که سلولیشده در شب
 

CA-GSA شکل 6. فلوچارت الگوریتم
Fig. 6. CA-GSA algorithm flowchart

     
 

شکل 7. نمای شماتیک سازه خرپایی 18 عضوی
Fig. 7. Schematic view of the 18-member truss structure



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 5، سال 1400، صفحه 2149 تا 2174

2157

مقدار  تعیین  و   G0 و   a کردن  فرض  ثابت  و پ­   G0 و   a مناسب  

مناسب L. بدیهی است که راهکار اول دارای بهترین نتیجه و همچنین 
بیشترین حجم محاسبات می باشد. در مقاله حاضر، راهکار سوم انتخاب 
شده است. بدین منظور، پارامترهای a و G0 به ترتیب برابر 20 و 100 
قرار داده شده است ]9[ و برای تعیین رنج مناسب ابعاد شبکه سلولی 
در این مثال ها، از شبکه مستطیلی با ابعاد )L=3, 4, 5, 6, 7( استفاد 
 49 و   36  ،25  ،16  ،9 سلول های  تعداد  دیگر  عبارت  به  است.  شده 
معادل تعداد اجرام توزیع شده در شبکه سلولی در نظر گرفته می شود. 
همچنین تعداد آنالیزها در همه شبکه  ها برابر است یعنی حاصل ضرب 
تعداد سلول ها در تعداد تکرارهای الگوریتم برای همه شبکه ها مساوی 
است. با این استراتژی، نتایج خروجی هر شبکه سلولی بایکدیگر قابل 
الگوریتم های  آید.  بدست می   ابعاد شبکه  بهترین  و  مقایسه شده اند 
مورد استفاده در این مقاله تماماً در نرم  افزار MATLAB نوشته شده­

اند. لازم به ذکر است که در هر مثال، بهترین جواب )کمترین وزن( 
بهترین  انتخاب  معیار  عنوان  به  ابعاد شبکه سلولی،  تغییر  از  حاصل 
ابعاد شبکه در نظر گرفته شده است و وزن مربوط به آن به صورت 
بهینه  تمامی شکل های  نشان داده شده است. همچنین، در  هایلایت 
سازه ها، به منظور مشاهده بهتر تغییرات هندسی سازه، سازه اصلی با 
رنگ مشکی و سازه بهینه با رنگ قرمز نشان داده شده است، که در 

سازه بهینه، ضخامت خطوط با سطح مقطع اعضا متناسب است.

سازه خرپایی 18  اندازه  و  هندسه  بهینه سازی  اول:  مثال   ­5­1
عضوی )شکل 7(

بارهای وارده به این سازه بر روی آن نمایش داده شده است. وزن 
مخصوص مصالح برابر lb/in3 0/1 و مدول الاستیسیته ksi 104 می  باشد. 

اعضای این سازه در چهار گروه دسته  بندی شده  اند.

(27)

 ،y7 ،x7 ،y5 ،x5 ،y3 ،x3 در این مثال متغیرهای هندسه از جمله؛
به طور خلاصه مسأله  زیر  بنابراین مطابق  دارند.  نیز وجود   y9 و   x9

بهینه سازی 12 متغیر دارد:

(28)

کنترل  نماید.  تجاوز   20ksi± از نباید  المان  هر  مجاز  تنش 
از مقدار  و  است  نظر گرفته شده  این مسأله در  نیز در  قید کمانش 
تقریبی 4EA/L2 به عنوان مقدار مجاز این قید استفاده شده است. در 
این مثال مقادیر گسسته مطابق مجموعه زیر برای متغیرهای اندازه 

استفاده شده است. 

(29)( )22.00,  2.25,  2.50,  . . .,  
DA  in.  

21.25,  21.50,  21.75
 
 


=


محدوده متغیرهای هندسه نیز مطابق زیر است:

(30)

نتایج الگوریتم CA-GSA برای خرپای 18 عضوی مطابق جدول 
سازه،  وزن  بهینه،  نهایی  بردار  این جدول،  در  است.  آمده  بدست   1
میانگین وزن 20 اجرای متفاوت، خطای عبور از محدوده مجاز قیود 
و تعداد آنالیزهای موردنیاز جهت رسیدن به بهترین وزن از میان 20 

اجرا نشان داده شده است.
 ،CA-GSA مطابق نتایج بدست آمده از جدول 1 برای الگوریتم
بهترین ابعاد برای L برابر 5 بدست آمده است. همان طور که مشاهده 
می  شود بهترین وزن برابر lb 4512/211  و مقدار میانگین 20 اجرای 
مختلف از سازه برابر lb 4547/114 بدست آمده است. در همه اجراها، 
تعداد کل آنالیزها برابر 4500 است و خطای حاصل گذر از محدوده 
بهترین   ،2 جدول  باشد. در  می   صفر  برابر  نمونه  ها  تمام  در  قیدها 
جواب بدست آمده برای 3 روش بهینه  سازی ارائه شده در این مقاله، 

با نتایج مقالات گذشته مقایسه شده است.
همان گونه که در جدول 2 مشاهده می  شود، بهترین جواب حاصل 

( )
( )
( )
( )

1 4 8 12 16

2 6 10 14 18

3 7 11 15

5 9 13 17

 1 A A A A A

2 A A A A A

3 A A A A

4 A A A A

= = = =

= = = =

= = =

= = =

1 2 3 4 1 2 3
T

4 5 6 7 8
T

1 2 3 5 3 3 5

5 7 7 9 9

X  A ,  A ,A ,  A ,  G ,  G ,  G ,  

G ,  G ,  G ,  G ,  G

A ,  A ,  A ,  A ,  x ,  y ,  x ,  
y ,  x ,  y ,  x ,  

{

}

y
 



= 


=

3

5

7

9

3 5 7 9

775 in. x 1225 in.;
525 in. x 975 in.;
275 in. x 725 in.;
25 in. x 475 in.;

225 in. y ; y ; y ; y 245 in.;

≤ ≤
≤ ≤
≤ ≤
≤ ≤

− ≤ ≤
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جدول 1. نتایج روش CA-GSA با ابعاد شبکه  متفاوت، برای خرپای 18 عضوی
Table 1. Results of CA-GSA method with different lattic dimensions for 18-member truss truss structure

جدول 2. مقایسه نتایج روش های GSA، CA و CA-GSA برای خرپای 18 عضوی با روش های گذشته
Table 2. Comparison of the results of GSA, CA and CA-GSA methods for 18-member truss structure with previous 

7×7 6×6 5×5 4×4 3×3 Variable Design 
12.25 12.25 12.50 12.50 12.25 1A 

17.75 18.25 17.50 17.75 18.00 2A 

5.75 4.75 5.750 5.50 5.00 3A 

4.25 4.25 3.75 3.75 4.25 4A 

916.0971 917.5886 907.2575 909.8844 915.3707 3x 

187.6958 192.3487 180.0774 183.9786 188.9379 3y 

647.1392 654.0984 636.8017 641.1704 649.1492 5x 

143.3235 156.5499 141.5724 146.1138 150.4545 5y 

414.6495 423.7356 407.8225 411.9397 418.7312 7x 

95.5247 102.5717 94.1691 98.14167 99.4075 7y 

202.3598 207.7262 198.7679 201.3729 205.016 9x 

26.46177 28.66023 29.50714 29.9998 27.3392 9y 

4552.75 4538.411 4512.211 4519.426 4528.839 Weight (lb) 

4702.633 4574.467 4547.114 4559.851 4691.028 Mean (lb) 

0 0 0 0 0 Constraint Violation 

4101 4404 4336 4033 4239 No. of analyses 

     
 

Present work 
Gholizadeh 

SCPSO [35] 

Gholizadeh 

[35]CPSO  

Rahami et 

[43]al  

Hasancebi 

and 

[44]Erbatur 

Design 

Variable 
No. 

CA-GSA CA GSA 

12.50 12.25 12.00 12.50 12.00 12.75 12.25 1A 1 
17.50 19.00 19.50 17.50 17.50 18.50 17.50 2A 2 

5.75 4.75 4.75 5.75 6.25 4.75 5.75 3A 3 

3.75 4.25 4.50 3.75 4.75 3.25 4.25 4A 4 

907.2575 930.5115 943.9585 907.2491 902.9141 917.4475 910.0 3x 5 

180.0774 203.3202 211.3102 179.8671 174.7201 193.7899 179.0 3y 6 

636.8017 671.2556 690.9398 636.7873 632.7129 654.3299 638.0 5x 7 

141.5724 167.4273 172.6934 141.8271 141.2965 159.9436 141.0 5y 8 

407.8225 436.132 451.0854 407.9442 407.1323 424.4821 408.0 7x 9 

94.1691 106.6878 108.6894 94.0559 85.9332 108.5779 91.0 7y 10 

198.7679 211.1368 222.1625 198.7897 197.6720 208.4691 198.0 9x 11 

29.50714 30.00 29.7745 29.5157 19.8093 37.6349 24.0 9y 12 

4512.211 4624.362 4682.127 4512.365 4561.131 4530.68 4533.24 Weight (lb) 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 05-4.17e 0.0 
Constraint 

Violation 

4336 7526 7992 4500 4500 80000 - No. of analyses 
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شده  بهتر  گذشته  مقالات  نتایج  از   ،CA-GSA و   GSA روش های  از 
است. همچنین، الگوریتم جدید CA-GSA نسبت به هرکدام از روش­

های CA و GSA، از قدرت بالاتری برخوردار بوده و به وزن کمتری 
است  سازه  آنالیزهای  تعداد  در  توجه  جالب  نکته  است.  یافته  دست 
که در روش جدید در 4336 آنالیز )تقریباً نصف آنالیزهای مورد نیاز 
هرکدام از روش های پایه )CA و GSA(( به جواب بهینه رسیده است. 
این نتایج، برتری الگوریتم جدید نسبت به سایر روش هایی ذکر شده در 

جدول 2 را نشان می دهد. 

در شکل های 8 و 9، به ترتیب سازه بهینه شده و دیاگرام تاریخچه 
آورده  شبکه  ابعاد  مختلف  حالات  در   CA-GSA الگوریتم  همگرایی 
تعداد  اینکه  به  توجه  با  همگرایی  تاریخچه  دیاگرام  در  است.  شده 
الگوریتم  آنالیز،   4500 از  پس  است،  متفاوت  شبکه  هر  جمعیت های 

موردنظر پایان یافته است. 
­5­2 مثال دوم: بهینه سازی هندسه و اندازه سازه خرپایی 15 عضوی 

می  باشد که در شکل 10 نشان داده شده است. 

 

      
 

شکل 8. سازه بهینه شده خرپای 18 عضوی
Fig. 8. The optimized structure of the 18-member truss 

structure

شکل 9. دیاگرام تاریخچه همگرایی سازه 18 عضوی
Fig. 9. The convergence history of the 18-member truss 

structure

     
 

شکل10. نمای شماتیک سازه خرپایی 15 عضوی
Fig. 10. Schematic view of the 15-member truss structure
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بارهای وارده به این سازه بر روی آن نمایش داده شده است که 
وزن  می باشد.  8 خرپا  گره  به  kips اعمال شده  متمرکز 10  بار  یک 
مخصوص مصالح برابر lb/in30 /1 و مدول الاستیسیته ksi  104 می­

باشد. این مسأله بهینه سازی 23 متغیر دارد:

(31)

±25ksi تجاوز نماید. بازه انتخاب  تنش مجاز هر المان نباید از
سطح مقطع اعضا در این مسأله بصورت زیر می باشد. 

(32)

محدوده متغیرهای هندسه نیز مطابق رابطه )33( است:

(33)

نتایج الگوریتم CA-GSA برای خرپای 15 عضوی مطابق جدول 
سازه،  وزن  بهینه،  نهایی  بردار  این جدول،  در  است.  آمده  بدست   3
میانگین وزن 20 اجرای متفاوت و تعداد آنالیزهای مورد نیاز جهت 
رسیدن به بهترین وزن از میان 20 اجرا، نشان داده شده است. میزان 
خطای عبور از محدوده مجاز قیدها نیز در این جدول گنجانده شده 

است.
 L=6 ،CA مطابق جدول 3، در این مثال بهترین ابعاد برای شبکه
با بهترین وزن lb 72/3591 بدست آمده است. در جدول 4 نیز جواب  

بهینه روش CA-GSA با روش های دیگر مقایسه شده است. 
جواب های  به  نسبت   CA-GSA روش  نتایج   4 به جدول  توجه  با 
جدید  الگوریتم  همچنین  و  است  یافته  بهبود  زمینه  این  در  موجود 
قدرت  از   GSA و   CA روش های  از  هرکدام  به  نسبت   CA-GSA

است.  رسیده  سازه  برای  کمتری  وزن  به  و  بوده  برخوردار  بالاتری 
نتایج  این  است.  آنالیز  در روش جدید 4418  آنالیزهای سازه  تعداد 
در  شده  ذکر  روش های  تمام  به  نسبت  الگوریتم  برتری  نشان دهنده 
بهینه شده  سازه  ترتیب  به  و 12  در شکل 11  می باشند.   4 جدول 
و دیاگرام تاریخچه همگرایی الگوریتم CA-GSA در حالات مختلف 
مشابه  همگرایی  تاریخچه  دیاگرام  در  است.  شده  آورده  شبکه  ابعاد 
مثال قبل با توجه به اینکه تعداد جمعیت های هر شبکه متفاوت است، 
پس از 4500 آنالیز در هر شبکه، الگوریتم موردنظر پایان یافته است.

i

2 6

3 7 2 3 4 6 7 8

Sizing variables : A ,i 1,2,  . . . ,15
Layout variables : x x ;  
x  x ;  y ;  y ;  y ;  y ;  y ;  y

=
=

=

D  0.111,  0.141,  0.174,  0.220,  
0.270,  0.287,  0.347,  0.440,  0.539,  
0.954,  1.081,  1.174,  1.333,  1.488,
1.764,  2.142,  2.697,  2.800,  3.131,  
3.565,  3.813,  4.805,  5.952,  6.572,  
7.192,  8.525,  9.300,  10.850,

{=

( )213.330,  14.290,  17.170,  19.18 }0  in. .

2

3

100 in. x 140 in.;
220 in. x 260 in.;
100 in. y2 140 in.;
100 in. y3 140 in.;
50 in. y4 90 in.;

20 in. y6 20 in.;
20 in. y7 20 in.;
20 in. y8 60 in.;

≤ ≤
≤ ≤

≤ ≤
≤ ≤
≤ ≤

− ≤ ≤
− ≤ ≤
+ ≤ ≤

 

      
 

 

      
 

شکل 11. سازه 15 عضوی بهینه شده
Fig. 11. The optimized 15-member structure

شکل 12. دیاگرام تاریخچه همگرایی سازه 15 عضوی
Fig. 12. The convergence history of the 15-member 

structure
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جدول 3. نتایج روش CA-GSA با ابعاد شبکه متفاوت، برای خرپای 15 عضوی
Table 3. Results of the CA-GSA method with different lattic dimensions for the 15-member truss truss structure

7×7 6×6 5×5 4×4 3×3 Design Variable 
0.9540 0.954 0.9540 0.9540 1.1740 1A 
0.5390 0.539 0.5390 0.5390 0.9540 2A 
0.2200 0.27 0.2870 0.3470 0.1110 3A 
0.9540 0.954 0.9540 1.0810 1.1740 4A 
0.5390 0.539 0.5390 0.5390 0.9540 A5 

0.2200 0.174 0.1410 0.1110 0.4400 A6 

0.1110 0.111 0.1110 0.1110 0.2200 A7 

0.1110 0.111 0.1110 0.1110 0.2200 A8 

0.1740 0.954 0.2870 0.3470 0.1110 A9 

0.4400 0.347 0.3470 0.5390 0.1110 A01 

0.4400 0.347 0.4400 0.4400 0.1110 A00 

0.2200 0.22 0.2200 0.2200 0.5390 A01 

0.2700 0.22 0.2200 0.2200 0.4400 A01 

0.2700 0.174 0.1410 0.1110 0.4400 A01 

0.2200 0.27 0.3470 0.3470 0.1110 A05 
100.00 135.4206 128.7110 100.00 140.00 2x 

234.3238 257.5838 255.7602 221.7869 220.00 3x 
134.1024 122.1976 131.3165 133.6518 100.00 2y 
122.4022 109.6448 125.2737 128.3277 114.5599 3y 
69.7919 54.3285 70.4619 55.0498 59.9757 4y 
-18.0829 -7.7 -4.1737 -20.00 20.00 6y 
-16.0465 1.5781 12.6584 -10.3060 5.4775 7y 
32.5123 53.7112 60.00 55.0541 60.00 8y 
75.7359 72.3591 74.4055 76.2082 85.3813 Weight (lb) 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Constraint 
Violation 

79.5362 77.4118 80.0482 842.368 120.486 Mean (lb) 
4469 4418 4412 4461 4453 No. of analyses 

     
 

سه  خرپایی  سازه  اندازه  و  هندسه  بهینه سازی  مثال:  سومین   ­3­5
بعدی 25 عضوی می باشد که در شکل 13 نشان داده شده است. 

ترکیب بارهای وارده به سازه در جدول 5 نمایش داده شده است. 
  ksi104 0 و مدول الاستیسیته/ lb/in31 وزن مخصوص مصالح برابر

می باشد. این مسأله بهینه سازی 13 متغیر دارد:

(34)

(35)

همچنین  نماید.  تجاوز   40ksi± از نباید  المان  هر  مجاز  تنش 
جابه جایی حداکثر نقاط سازه برابر 0/35 اینچ است. بازه انتخاب سطح 

مقطع اعضا در این مسأله بصورت زیر می باشد. 

1 2 3 4

5 6 7 8 9 10 11

12 13 14 15 16 17

18 19 20 21 22 23

24 25

Sizing variables : A ;A A A
A ;A A A A ;A A ;

A A ;A A A A ;
A A A A ;A A

A A

= =

= = = = =

= = = =

= = = =

= =

Layout variables :  
x4 x5 x3 x6;
x8 x9 x7 x10;
y3 y4 y5 y6;
y7 y8 y9 y10;
z3 z4 z5  z6.

= = − = −
= = − = −
= = − = −
= = − = −
= = =
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جدول 5. شرایط بارگذاری سازه خرپایی 25 عضوی
Table 5. Loading conditions of the 25-member truss structure

(kips) zF (kips) yF (kips) xF Node 
-10.0 -10.0 1.0 1 
-10.0 -10.0 0.0 2 
0.0 0.0 0.5 3 
0.0 0.0 0.6 6 

     
 

Present work Gholizadeh 
SCPSO [35] 

Gholizadeh 
[35]CPSO  

Rahami 
[43]et al  

Tang et 
[45]al.  

Design 
Variable 

No. 

CA-GSA CA GSA       

0.954 0.9540 0.9540 0.954 1.174 1.0810 1.081 1A 1 
0.539 0.5390 0.5390 0.539 0.539 0.5390 0.539 2A 2 

0.270 0.2700 0.2700 0.270 0.347 0.2870 0.287 3A 3 

0.954 1.0810 0.9540 0.954 0.954 0.9540 0.954 4A 4 

0.539 0.9540 0.5390 0.539 0.954 0.5390 0.954 5A 5 

0.174 0.1410 0.2200 0.174 0.141 0.1410 0.220 6A 6 

0.111 0.1110 0.1110 0.111 0.141 0.1110 0.111 7A 7 

0.111 0.1410 0.1110 0.111 0.111 0.1110 0.111 8A 8 

0.954 0.2870 0.3470 0.287 1.174 0.5390 0.287 9A 9 

0.347 0.3470 0.4400 0.347 0.141 0.4400 0.220 11A 10 

0.347 0.1740 0.3470 0.347 0.440 0.5390 0.440 11A 11 

0.22 0.4400 0.2200 0.220 0.440 0.2700 0.440 12A 12 

0.22 0.2700 0.2200 0.220 0.141 0.2200 0.111 13A 13 

0.174 0.1410 0.2200 0.174 0.141 0.1410 0.220 14A 14 

0.27 0.2700 0.2200 0.270 0.347 0.2870 0.347 15A 15 
135.4206 134.0407 134.8444 137.2216 102.2873 101.5775 133.612 2x 16 
257.5838 250.0108 254.0367 259.9093 240.5050 227.9112 234.752 3x 17 
122.1976 105.7870 128.4780 123.5006 112.5840 134.7986 100.449 2y 18 
109.6448 127.4565 114.5932 110.0020 108.0428 128.2206 104.738 3y 19 
54.3285 59.8786 50.1835 59.9356 57.7952 54.86300 73.762 4y 20 

-7.7 -5.2458 -6.8203 -5.1799 -6.4299 -16.4484 -10.067 6y 21 
1.5781 1.9836 3.5519 4.2193 -1.8006 -13.3007 -1.339 7y 22 

53.7112 59.6178 50.6653 57.8829 57.7987 54.8572 50.402 8y 23 
72.3591 79.1710 74.7563 72.5143 77.6153 76.6854 79.820 Weight (lb) 
24.9954 25.04160 25.0234 24.9912 24.9909 24.9992 25.0222 Max. stress (ksi) 

0.0 6-9.37e 7-9.9e 0.0 0.0   Constraint 
Violation 

4418 5806 5931 4500 4500 8000 8000 No. of analyses 
     

 

جدول 4. مقایسه نتایج روش GSA، CA و CA-GSA برای خرپای 15 عضوی با روش های گذشته
Table 4. Comparison of GSA, CA and CA-GSA results for the 15-member truss with previous methods



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 5، سال 1400، صفحه 2149 تا 2174

2163

     
 

شکل 13. نمای شماتیک سازه خرپایی 25 عضوی
Fig. 13. Schematic view of the 25-member truss structure

(36)

محدوده متغیرهای هندسه نیز مطابق زیر است:

(37)

نتایج الگوریتم CA-GSA برای خرپای 25 عضوی مطابق جدول 
6 بدست آمده است. بردار نهایی بهینه، وزن سازه، میانگین وزن 20 
اجرای متفاوت، خطای عبور از محدوده مجاز قیود و تعداد آنالیزهای 
مورد نیاز جهت رسیدن به بهترین وزن از میان 20 اجرا، در این جدول 

نشان داده شده است.
با توجه به جدول 6 بهترین ابعاد برای شبکه L=6 با بهترین وزن 

( )2

D  0.1,  0.2,  0.3,  0.4,  0.5,  0.6,  0.7,  
0.8,  0.9,  1.0,  1.1,  1.2,  1.3,  1.4,1.5,  1.6,  
1.7,  1.8,  1.9,  2.0,  2.1,  2.2,

2.3,  2.4,  2.5,  2.6,  2.8,  3.0,  3.2,3.4  in. .

{

}

=

4

8

4

8

4

20 in. x 60 in;
40 in. x 80 in;
40 in. y 80 in;
100 in. y 140 in;
90 in. z 130 in;

≤ ≤
≤ ≤

≤ ≤
≤ ≤

≤ ≤

lb 117/2603 بدست آمده است. در جدول 7 نیز جواب  بهینه روش 

سازه   14 در شکل  است.  شده  مقایسه  دیگر  روش های  با   CA-GSA

بهینه شده در کنار سازه اولیه نمایش داده شده است.
جواب های  به  نسبت   CA-GSA روش   نتایج   7 به جدول  توجه  با 
جدید  الگوریتم  همچنین  و  است  یافته  بهبود  زمینه  این  در  موجود 
CA-GSA نسبت به هرکدام از روش های CA و GSA از قدرت بالاتری 

نتایج  این  است.  برای سازه رسیده  به وزن کمتری  و  بوده  برخوردار 

در  شده  ذکر  روش های  تمام  به  نسبت  الگوریتم  برتری  نشان دهنده 

با   lb وزن 117/2603  به   CA-GSA الگوریتم  جدول 7 می   باشد. 

ارائه شده در مقالات دیگر،  نتایج  بین  خطای صفر رسیده است. در 

با خطای صفر رسیده است   lb به وزن 117/32   ]46[ JA الگوریتم 

 JA الگوریتم  به  آنالیز کمتر نسبت  تعداد  با   CA-GSA الگوریتم  که 

به مقداری وزن کمتری نیز دست یافته است. لازم به ذکر است، وزن 

کمتر بدست آمده در مرجع ]35[، ناشی از غیر صفر بودن خطای آن 

 CA-GSA می  باشد. در شکل 15 دیاگرام تاریخچه همگرایی الگوریتم
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 شکل 14. سازه 25 عضوی بهینه شده 

Fig. 14. The optimized 25-member structure

جدول 6. نتایج روش CA-GSA با ابعاد شبکه متفاوت، برای خرپای 25 عضوی 
Table 6. Results of the CA-GSA method with different lattice dimensions for the 25-member truss structure

7×7 6×6 5×5 4×4 3×3 Design Variable 
0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 1A 
0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 2A 
0.9 1.0 1.0 0.9 1.1 6A 
0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 10A 
0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 12A 
0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 14A 
0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 18A 
1.0 0.9 0.9 1.0 0.9 22A 

37.4046 37.4770 37.5548 36.8138 37.379 4X 
53.3787 54.59999 54.7139 64.6913 52.8421 4Y 

129.7851 129.9851 130.00 114.1883 129.9886 4z 
50.9033 51.8714 51.8755 47.7661 51.2317 4x 

136.0110 139.5210 139.4676 138.2589 135.5252 8y 
118.8375 117.2603 117.2655 118.9605 119.5311 Weight (lb) 
136.7548 120.5514 129.7190 144.8023 149.2461 Mean (lb) 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Constraint Violation 
3901 3596 3579 3574 3556 No. of analyses 
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جدول 7. مقایسه نتایج روش GSA، CA و CA-GSA برای خرپای 25 عضوی با روش های گذشته
Table 7. Comparison of GSA, CA and CA-GSA results for the 25-member truss with those of previous methods

     
 

شکل 15. دیاگرام تاریخچه همگرایی سازه 25 عضوی
Fig. 15. The convergence history of the 25-member truss structure

Present work Degertekin 
et al [46] 

Gholizadeh 
SCPSO[35] 

Gholizadeh 
[35]CPSO  

Rahami et 
[43]al  

Tang et 
[45]al.  

Design 
Variable 

No. 
CA-GSA CA GSA 

0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.3 0.1 0.1 1A 1 
0.1 0.3 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 2A 2 
1.0 0.8 0.9 1.0 1.0 1.0 1.1 1.1 6A 3 
0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 10A 4 
0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 12A 5 
0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 14A 6 
0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 18A 7 
0.9 1.0 1.0 0.9 0.9 0.9 0.8 0.7 22A 8 

37.4740 26.4792 37.1744 37.107 36.9520 33.4976 33.0487 35.47 4x 9 
54.5999 71.4385 54.8990 54.255 54.5786 62.3735 53.5663 60.37 4y 10 

129.9851 104.4128 126.5000 129.998 129.9758 114.5945 129.9092 129.07 4z 11 
51.7814 42.4374 50.7708 52.008 51.7317 40.0531 43.7826 45.06 8x 12 

139.5210 137.1325 137.1810 140.00 139.5316 133.6695 136.8381 137.04 8y 13 
117.2603 125.4976 119.0001 117.320 117.227 123.451 120.115 124.943 Weight (lb) 

0 0.0115 04-4.78e 0.0 0.0059 06-1.89E 07-8.48e 05-8.0e Constraint 
Violation 

0.34999 0.35403 0.35017 0.34969 0.351846 0.350476 0.3500003 0.350028 Maximum 
displacement 

3596 5498 5906 3795 4500 4500 10000 6000 No. of analyses 
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شکل 16. نمای شماتیک سازه خرپایی 47 عضوی 

Fig. 16. Schematic view of the 47-member truss structure

جدول 8. شرایط بارگذاری سازه خرپایی 47 عضوی
Table 8. Loading conditions of the 47-member truss structure

در حالات مختلف ابعاد شبکه آورده شده است. در دیاگرام تاریخچه 

پایان  الگوریتم موردنظر  آنالیز در هر شبکه  از 3600  همگرایی پس 

یافته است.
 47 خرپایی  سازه  اندازه  و  هندسه  بهینه سازی  چهارم:  مثال   ­5­4

عضوی می باشد که در شکل 16 نشان داده شده است.
 8 جدول  مطابق  هم  از  مستقل  بار  ترکیب  سه  تحت  خرپا  این 
قرار دارد. وزن مخصوص مصالح برابر lb/in33 /0 و مدول الاستیسیته  
104ksi×3 می  باشد. اعضای این سازه در 27 گروه دسته  بندی شده  اند:

(38)

 

(kips) yF (kips) xF Node Case 
-14.0 6.0 17 and 22 1 
-14.0 6.0 17 2 
-14.0 6.0 22 3 

     
 

3 1 4 2 5 6 7

8 9 10 12 11 14

13 15 16 18 17 20

19 22 21

24 23 26 25 27 28

30 29 31 32 33 35

34 36 37 38 40 39

41 42 43

45 44 46 47
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جدول 9. نتایج روش CA-GSA با ابعاد مختلف شبکه، برای خرپای 47 عضوی
Table 9. Results of the CA-GSA method with different lattice dimensions for the 47-member truss structure

8×8 7×7 6×6 5×5 Design Variable 
2.90 2.70 2.70 2.80 3A 
2.80 2.60 2.60 2.60 4A 
0.70 0.80 0.80 0.70 5A 
0.10 0.10 0.10 0.10 7A 
0.80 0.90 0.90 1.00 8A 
1.40 1.00 1.00 1.30 10A 
1.90 1.80 1.80 1.90 12A 
0.80 0.70 0.70 0.70 14A 
1.00 0.90 0.90 0.80 15A 
1.50 1.40 1.40 1.30 18A 
0.30 0.40 0.40 0.30 20A 
0.90 1.10 1.10 1.10 22A 
1.20 1.00 1.10 1.00 24A 
1.10 0.90 0.90 1.00 26A 
2.90 0.80 2.20 1.50 27A 
0.10 0.10 0.10 0.10 28A 
2.80 2.70 2.70 2.80 30A 
0.90 0.80 0.80 0.90 31A 
0.10 0.10 0.10 0.10 33A 
3.10 2.90 2.90 3.10 35A 
0.80 0.90 0.90 0.90 36A 
0.10 0.10 0.10 0.10 38A 
3.30 3.10 3.10 3.20 40A 
1.10 1.10 1.10 1.00 41A 
0.10 0.10 0.10 0.10 43A 
3.40 3.20 3.20 3.30 45A 
1.10 1.10 1.10 1.10 46A 

97.19482 106.088 105.8578 99.16812 2x 
76.30929 85.2445 84.95524 82.9334 4x 

135.5009 130.6193 133.607 130.0238 4y 
62.64311 66.59746 66.38294 65.003 6x 
247.2437 252.1694 251.5817 245.1653 6y 
53.96782 56.83037 57.04437 53.23699 8x 
324.7493 339.7405 338.9891 322.0532 8y 
45.63698 50.06994 50.39822 46.98738 10x 
412.3906 410.0487 407.968 400.8637 10y 
39.12888 42.68004 42.70449 42.65287 12x 
472.7948 472.0933 470.2865 464.2354 12y 
37.4047 43.86904 43.69748 43.54955 14x 
515.9978 507.4253 505.3124 515.2767 14y 
0.003041 2.133598 -0.00227 -0.0107 20x 
587.3324 587.2228 584.7538 585.0963 20y 
86.15133 80.73014 77.11847 91.98728 21x 
617.8314 629.3278 627.7105 626.9355 21y 

1893.4737 1862.9602 1864.9704 1871.0929 Weight (lb) 
1901.719 1888.3078 1921.6372 1980.3647 Mean (lb) 

0.0 0.0 0.0 0.0 Violated Constraints 
13974 13867 14192 13996 No. of analyses 
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جدول 10. مقایسه نتایج روش GSA، CA و CA-GSA برای خرپای 47 عضوی با روش های گذشته
Table 10. Comparison of GSA, CA and CA-GSA results for the 47-member truss structure with those of previous 

Present work 
Degertekin 

JA [46] 

Gholizadeh 
SCPSO 

[35] 

Hasancebi 
and 

 [47]Erbatur 

Salajegheh 
and 

Vanderplaats 
[84] 

Design 
Variable 

No. 
CA-GSA CA GSA 

2.7 2.9 2.7 2.7 2.5 2.50 2.61 3A 1 
2.6 2.5 2.6 2.5 2.5 2.50 2.56 4A 2 
0.8 0.7 0.8 0.7 0.8 0.80 0.69 5A 3 
0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.10 0.47 7A 4 
0.9 1.2 0.9 0.9 0.7 0.70 0.80 8A 5 
1.0 1.0 1.2 1.1 1.4 1.30 1.13 10A 6 
1.8 1.7 1.9 1.8 1.7 1.80 1.71 12A 7 
0.7 0.6 0.7 0.7 0.8 0.70 0.77 14A 8 
0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.90 1.09 15A 9 
1.4 1.3 1.5 1.3 1.3 1.20 1.34 18A 10 
0.4 0.6 0.4 0.3 0.3 0.40 0.36 20A 11 
1.1 1.1 1.0 1.1 0.9 1.30 0.97 22A 21 
1.0 1.0 1.1 1.0 1.0 0.90 1.00 24A 13 
0.9 1.0 1.1 0.9 1.1 0.90 1.03 26A 14 
0.8 0.6 2.7 0.8 5.0 0.70 0.88 27A 15 
0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.10 0.55 28A 16 
2.7 3.0 2.6 2.7 2.5 2.50 2.59 30A 17 
0.8 1.0 1.0 0.8 1.0 1.00 0.84 31A 18 
0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.10 0.25 33A 19 
2.9 3.2 2.9 3.0 2.8 2.90 2.86 35A 20 
0.9 0.9 1.0 0.9 0.9 0.80 0.92 36A 21 
0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.10 0.67 38A 22 
3.1 3.3 3.0 3.2 3.0 3.00 3.06 40A 23 
1.1 1.0 1.1 1.0 1.0 1.20 1.04 41A 24 
0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.10 0.10 43A 25 
3.2 3.3 3.1 3.3 3.2 3.20 3.13 45A 26 
1.1 1.2 1.2 1.1 1.2 1.10 1.12 46A 27 

106.088 100.6474 106.5286 100.249 101.3393 104.0 107.76 2x 12 
85.2445 78.3750 90.4625 81.118 85.9111 87.0 89.15 4x 29 

130.6193 144.6895 137.8989 138.063 135.9645 128.0 137.98 4y 30 
66.59746 61.2061 70.8983 63.520 74.7969 70.0 66.75 6x 31 
252.1694 250.4219 252.4235 249.861 237.7447 259.0 254.47 6y 32 
56.8304 46.8156 56.3536 54.417 64.3115 62.0 57.38 8x 33 

339.7405 338.0817 334.6909 338.356 321.3416 326.0 342.16 8y 34 
50.0699 43.5248 50.3898 49.238 53.3345 53.0 49.85 10x 35 

410.0487 408.6966 420.1513 404.395 414.3025 412.0 417.17 10y 36 
42.6800 41.8533 41.8832 44.082 46.0277 47.0 44.66 12x 37 

472.0933 460.6951 479.4662 467.812 489.9216 486.0 475.35 12y 38 
43.86904 50.8440 41.2272 44.534 41.8353 45.0 41.09 14x 39 
507.4253 504.5398 513.4638 511.407 522.4161 504.0 513.15 14y 40 
2.133598 5.4776 0.0192 3.851 1.0005 2.0 17.90 20x 41 
587.2228 588.5277 583.9883 590.619 598.3905 584.0 597.92 20y 42 
80.73014 91.9636 88.0996 84.215 97.8696 89.0 93.54 21x 43 
629.3278 626.8138 619.2316 630.355 624.0552 637.0 623.94 21y 44 

1862.9602 1922.4188 1903.4279 1845.21 1864.10 1871.70 1900.00 Weight (lb) 

0.0 0.0 0.0 06-7.96e 0.0 0.0 0.0 Violated 
Constraints 

13867 27336 25063 5545 25000 100,000 ….. No. of analyses 
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شکل 17. دیاگرام تاریخچه همگرایی سازه 47 عضوی
Fig. 17. The convergence history of the 47-member 

truss structure

شکل 18. خرپای بهینه 47 عضوی
Fig. 18. The optimized 47-member truss structure

       
 

در این مثال گره  های 15، 16، 17 و 22 ثابت فرض شده و گره­
های 1 و 2 تنها اجازه تغییر شکل در جهت x را دارند. بنابراین سازه 

موردنظر دارای 44 متغیر هندسه  می  باشد.

(39)

 ksi 20 تنش مجاز هر المان در کشش و فشار به ترتیب نباید از
و ksi 15 تجاوز نماید. کنترل قید کمانش نیز در این مسأله درنظر 
گرفته شده است و از مقدار تقریبی 3EA/L2 /96 به عنوان مقدار مجاز 
زیر  بازه  از  مسأله  این  در  اندازه  متغیر  است.  استفاده شده  قید  این 

مقداردهی می  شود. 
(40)

i می باشند. ix , y R∈ محدوده متغیرهای هندسه نیز 
 نتایج الگوریتم CA-GSA برای خرپای 47 عضوی شامل: بردار 
نهایی بهینه، وزن سازه، میانگین وزن 20 اجرای متفاوت، خطای عبور 

از محدوده مجاز قیود و تعداد آنالیزهای مورد نیاز جهت رسیدن به 
بهترین وزن از میان 20 اجرا، در جدول 9 نشان داده شده است.

با توجه به جدول 9 بهترین ابعاد برای شبکه L=7 با بهترین وزن 
lb 1862/9602 بدست آمده است.

که  دهند  می   نشان   10 جدول  در  آمده  بدست  عددی  نتایج 
روش های  ارائه شده،  از  به هرکدام  نسبت   CA-GSA الگوریتم جدید 
از قدرت بالاتری برخوردار بوده و به وزن کمتری دست یافته است. 
نکته جالب توجه در تعداد آنالیزهای سازه است. در روش جدید که در 
مجموع 20000 آنالیز صورت گرفته است، این روش توانسته است در 
آنالیز 13867 به جواب بهینه اصلی دست یابد، که کمتر از آنالیزهای 
از روش های پایه )CA و GSA( می  باشد. لازم به  نیاز هرکدام  مورد 
ذکر است، وزن کمتر بدست آمده در مرجع ]46[، ناشی از غیر صفر 
بودن خطای آن است. جهت مقایسه نتایج این مقاله با مرجع ]46[، 
در  آمده  بدست  خطای  برابر  بهینه سازی  مسأله  مجاز  خطای  مقدار 
مجاز  خطای  گرفتن  نظر  در  با  و  است  شده  داده  قرار   ]46[ مرجع 
جدید، وزن بهینه این سازه دوباره بدست آمده است. نتایج به دست 
آمده در جدول 11 برای شبکه  های سلولی با ابعاد مختلف قرار داده 
شده است. در شکل 17 و 18 به ترتیب دیاگرام تاریخچه همگرایی 

2 1 4 3

4 3 6 5 6 5 8 7

8 7 10 9 10 9 12 11

12 11

14 13 14 13 20 19 20

19 21 18 21 18

Layout variables :  x x ;  x x ;  
y y ;  x x ;  y y ;  x x ;  
y y ;  x x ;  y y ;  x x ;  
y y ;
x x ;  y y ;  x x ;  y
y ;  x x ;  y y

= =

= = = =

= = = =

=
= = = =

= =

{ } ( )2DA  0.1,  0.2,  0.3,  . . . ,  4.8,  4.9,  5.0  in. .=
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جدول 11. نتایج روش CA-GSA با ابعاد مختلف شبکه، در بهینه سازی خرپای 47 عضوی، جهت مقایسه با مرجع ]46]

Table 11. Results of the CA-GSA method with different lattice dimensions for the 47-member truss structure to compare 
with [46]

8×8 7×7 6×6 5×5 Design Variable 2.7 2.7 2.7 2.7 3A 2.5 2.5 2.5 2.6 4A 
0.8 0.7 0.7 0.7 5A 
0.3 0.1 0.1 0.1 7A 
1.0 0.9 0.9 0.9 8A 
1.0 1.1 1.1 1.1 10A 
1.8 1.8 1.8 1.8 12A 
0.7 0.7 0.7 0.8 14A 
0.9 0.9 0.9 1.0 15A 1.3 1.3 1.3 1.4 18A 
0.3 0.3 0.4 0.3 20A 
1.1 1.1 1.1 1.1 22A 
1.0 1.0 1.0 1.0 24A 
0.9 0.9 0.9 0.9 26A 
0.8 0.8 0.8 0.8 27A 
0.1 0.1 0.1 0.1 28A 
2.7 2.7 2.7 2.7 30A 0.8 0.8 0.8 0.8 31A 
0.1 0.1 0.1 0.1 33A 
3.0 3.0 3.0 3.0 35A 
0.9 0.9 0.9 0.9 36A 
0.1 0.1 0.1 0.1 38A 
3.2 3.2 3.2 3.2 40A 
1.0 1.0 1.0 1.0 41A 
0.1 0.1 0.1 0.1 43A 3.3 3.3 3.3 3.3 45A 
1.1 1.1 1.1 1.1 46A 

99.9402 99.8037 100.1714 100.0208 2x 
80.8956 81.2026 80.7364 81.0130 4x 
137.6750 137.3511 137.6850 137.8490 4y 
63.4762 63.7482 63.4959 63.3385 6x 
249.7603 249.2955 249.7553 250.1989 6y 
54.4433 54.2828 54.3986 54.1059 8x 
338.9597 338.6518 338.7311 339.2340 8y 
49.2010 49.1830 49.3452 49.2979 10x 
404.8011 404.2573 404.0356 403.8854 10y 
43.6005 44.0380 44.0813 43.8674 12x 
468.0548 467.5475 467.5500 467.6784 12y 
44.4199 44.4605 44.3006 43.7552 14x 
511.1569 511.3081 511.8834 511.0661 14y 
4.1000 4.0141 4.0906 3.4945 20x 

590.5660 590.5903 590.2122 591.0061 20y 
84.4319 84.3733 83.9874 83.3751 21x 
630.4645 630.3705 630.4107 629.7136 21y 
1859.60 1844.71 1849.70 1861.03 Weight (lb) 

06-7.8548e 06-7.8409e 06-7.8535e 06-7.8967e Violated 
Constraints 

5719 5016 6043 5962 No. of analyses 
     

 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 5، سال 1400، صفحه 2149 تا 2174

2171

الگوریتم CA-GSA به ازای مقادیر مختلف ابعاد شبکه و سازه بهینه 
شده، آورده شده است. در دیاگرام تاریخچه همگرایی، پس از 20000 

آنالیز در هر شبکه، الگوریتم موردنظر پایان یافته است.
آنالیزهای  تعداد  سلولی،  های  شبکه   تمام  برای   11 جدول  در 
است.  شده  داده  قرار  آنالیز   20،000 برابر  ثابت  صورت  به  حداکثر 
 5016 آنالیز  تعداد  در   7×7 سلولی  شبکه  با  جدول،  این  مطابق 
 7.8409e-06 خطای  با   1844/71  kg وزن  به   CA-GSA الگوریتم 
باشد.  مناسب تری می   به مرجع ]46[، مقدار  رسیده است که نسبت 
بنابراین، با توجه به نتایج الگوریتم CA-GSA، برتری و قدرت بالای 

آن در مسائل با تعداد متغیر بالاتر نیز اثبات می  شود. 
نتایج عددی نشان می  دهند که در این مثال، مقدار مناسب L برابر 
7 خواهد بود. بدیهی است که برای حل مسأله  های جدید بهینه سازی، 

باید مقدار مناسب L بدست آید. 

6- نتیجه گیری 
در این مقاله روش بهینه سازی ترکیبی جدیدی از ادغام روش­

های بهینه  سازی ماشین های یاخته ای و قوانین گرانشی GSA جهت 
CA-( بهینه سازی اندازه و هندسه سازه های خرپایی ارائه شده است

 ،GSA بدین منظور، پس از ایجاد جمعیت تصادفی اولیه در .)GSA

این اجرام اولیه در شبکه CA قرار می گیرند و برای محاسبه موقعیت 
جدید، هر جرم تنها به وسیله اجرام همسایه آن در شبکه CA جذب 
می گردد. به منظور مقایسه کارایی روش بهینه  سازی پیشنهادی در این 
مقاله، چهار مثال بهینه  سازی معیار )بنچ مارک( در رابطه با طراحی 
 ،GSA بهینه سازی  روش  نتایج سه  و  است  ارائه شده  خرپاها  بهینه 
CA- برای این مثال ها بدست آمده است. در روش CA-GSA و CA

GSA از شبکه  های سلولی با ابعاد متفاوت استفاده شده است. برای 

مقایسه بهتر نتایج، تعداد آنالیزها در هر شبکه یکسان در نظر گرفته 
شده است. به عبارت دیگر، تعداد سلول ها ضرب در تعداد تکرارهای 
الگوریتم جدید  نتایج  از  است.  تمام شبکه  ها یکسان  برای  الگوریتم 
نتایج  به  نسبت  و   GSA و   CA نتایج روش های  به  نسبت   CA-GSA

که  است  مشخص  زمینه،  این  در  مقاله  این  در  شده  ذکر  مطالعات 
الگوریتم CA-GSA به جواب های بهتری از نظر وزن کمینه و میانگین 
همگرا شده است. همچنین این روش از سرعت همگرایی بیشتری در 
مقایسه با سایر روش های بهینه سازی مطرح شده در این مقاله برخوردار 

است. همچنین، نتایج مثال های عددی حل شده نشان می  دهند که 
در بهینه سازی هندسه و اندازه سازه  های خرپایی، مقادیر 5، 6 و 7 

اعداد مناسبی جهت تخصیص به پارامتر L می باشند. 
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