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  TLBO بهبودیافتهفراابتکاريیتمسازيابعاديسازههايفضاکاربااستفادهازالگورینهبه

 یصالح یرضاعل

  چكیده

 یزاندو مولفه م یناز ا یکرود. بهبود هر یپروژه به شمار م یریتمسائل در مد ترینیجز اصل ینهها زمان و هزپروژه یدر انجام تمام

باشد. یپروژه م یریتمد یههاي اولاز ضرورت ینهدر زمان و هز ییجوصرفه یزن یهاي عمراندهد. در پروژهیم یشپروژه را افزا یبازده

نوع  ینا ینکهقرار گرفته است و با توجه به امورد توجه  یشاز پ یشصرفه در زمان، ب یلهاي فضاکار به دلاز سازه دهامروزه استفا

 یهتواند توجیها مسازه یندر ا زنسازي وینهبه ین. بنابراباشنددارند، داراي کاربرد فراوانی میاجرا در دهانه بلند را  ییها تواناسازه

 گذاري شده که روشپایه TLBOابتکاري بر اساس الگوریتم  سازي فرادر این مقاله یک روش بهینه .اقتصادي پروژه را بهبود ببخشد

مسئله این روش روي چندین انجام شده است و  TLBOبهبود الگوریتم با استفاده از افزودن عملگر پیوند در فاز معلم الگوریتم 

یتم رکه این روش نسبت به الگودهد نتایج نشان می مورد ارزیابی قرار گرفته است.سازي مختلف بنچمارک و یک مسئله واقعی بهینه

سازي بر روي مسئله واقعی سازي الگوریتم بهینهپیاده .داراي کیفیت بالاتري است دقت همگرایی و سرعت همگرایی از لحاظپایه خود 

 فضاکار شود. هايهاي اجرایی سازهتواند باعث کاهش قابل توجه هزینههاي فرا ابتکاري میدهد که استفاده از الگوریتمنیز نشان می

 

 سازیبهینه ،ابتكاری الگوریتم فرا، های فضاكارسازه :هاكلید واژه

 

 

 

Improved TLBO in sizing optimization of space frame structures using 

metaheuristic algorithm 
 

Abstract  

Space frame structures are made up of a large number of members and nodes that transfer the incoming loads by 
the internal axial forces. Given that these structures are often used on a large scale; their accurate evaluation is 
important to achieve the optimal design. In construction projects, saving time and money is one of the basic 
necessities of project management. So, improving each of these two components increases project efficiency. Today, 
the use of space structures has become more popular due to time savings. In this paper, we have tried to improve 
this algorithm. Algorithm improvement is created by adding a crossover operation between the new solution and 
the best solution in the teacher phase. This work always causes a sudden movement and escape from the local 
minima for the algorithm. Improved algorithm results show that convergence speed and optimal response quality 
have improved. 
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   . مقدمه1
 يهاا همواره با فرم یلاديم 20قرن  یلاز اوا ییفضا يهاسازه

 یشپ ي،متنوع تاکنون مورد استفاده قرار گرفته اند. رفتار سه بعد

 ییفضاا  يهاانبوه آن سبب شد شبکه یدساخته بودن و امکان تول

 يها و اجارا پوشش سقف يها براروش یناز موثرتر یکیبه عنوان 

مورد توجه معماران و مهندساان   یاد،ز يهابا دهانه يهاساختمان

هاا باه صاورت    ناوع ساازه   یان بود که ا یلاديم 60دهه  درباشد. 

 ینکاه اولا   يو قابل بحث مطرح شد به طور یالملل ینب یموضوع

برگزار شد و  1966در سال  ییفضا يهاسازه یالملل ینکنفرانس ب

 کرد.  یداپ یفضاکار جنبه جهان يهاسازه يتکنولوژ

 یحها، انتخاب صحنوع سازه ینا يهاالمان یادتعداد ز یلدل به

آن داشاته   ياجرا ینههز و در وزن ییبسزا یرتواند تاثیهر عضو م

-یناه فضاکار از به يهادر سازه یابیینهدر مورد به تحقیقات باشد.

آن شروع شده است. تاابع هادد در    ير سطح مقطع اعضاد یابی

کردن وزن سازه فضاکار بوده است و از  ینهاز مسائل، کم یلقب ینا

ناوع   یان ا يسازینهبه يتا امروز محققان بر رو 2000حدود سال 

 يهاا بارا  یتمرفتاار الگاور   دکرده و تلاش در بهباو  یققحها تسازه

 اند.داشته را هدد ینبه ا یدنرس

الهاام   یعات اغلاب از طب  يفرا ابتکاار  یابیینهبه يهایتمالگور

ها بسته به نوع منبع الهاام باه چناد    یتمنوع الگور ینو ا یرندگیم

ها از علوم زیست دسته اصلی این الگوریتم شوند.یم یمدسته تقس

یابی اند و از حیوانات به عنوان یک مدل بهینهشناسی الهام گرفته

هااي  منبع دیگري براي الهام در الگاوریتم کنند. علوم استفاده می

هاي این دسته عموما از علاوم فیزیاک و   یابی است. الگوریتمبهینه

هاي الهام گیرنده از هنر در گیرند. دسته الگوریتمشیمی الهام می

اناد. ایان دساته از خلاقیات     یابی کلی بسیار موفقیت داشتهبهینه

نان و معمااران الهاام   موجود در رفتار هنرمندان مانناد موسایقیدا  

یابی است که گیرد. رفتار اجتماعی از دیگر منابع الهام در بهینهمی

 .کندیابی استفاده میاز رفتارهاي اجتماعی براي حل مسائل بهینه

بهبود  يتلاش برا ي،سازینهاز اقدامات مهم در مسائل به یکی

 یال ناوع مساائل باه دل    یان ا یارا است، ز يسازینهبه يهایتمالگور

بوده که هرچاه   ياز محاسبات تکرار ياشامل مجموعه یتشانماه

استفاده از  یفیتباشد در ک یقترو دق یعترسر یتمقدر عملکرد الگور

 یات عموماا اهم  يسازینهبه ائلمس ینآن موثر خواهد بود. همچن

هستند و  یرمتغ ینچند يکه دارا یاسخود را در مسائل بزرگ مق

استفاده از  یطشرا یندهد. در ایدارند نشان م يایچیدهپ یدهايق

 يهاا مورد اقبال خواهد باود. در ساال   یارکارآمد بس يهایتمالگور

 يهاا مختلف تلاش شاده اسات تاا باه روش     یقاتو در تحق یراخ

 يهاا از روش یکی. یابندبهبود  يسازینهبه يهایتمگون الگورگونا

عملکارد  است تا باا   میتچند الگور یادو  یبها، ترکیتمبهبود الگور

[. 4-1] یاد باه وجاود آ   یتمالگاور  ییها بهبود در کارآمشترک آن

 یکبا  یبتوانمند در ترک یهپا یتمالگور یکاستفاده از  یگرروش د

عموماا   یتمحالت رفتار الگاور  یناست. در ا لفچند عملگر مخت یا

باعاث بهباود در    یکمکا  يبوده اما عملگرهاا  یهپا یتممشابه الگور

 [.7-5شوند ]یم یجسرعت و دقت نتا

هاا  در این مقاله با اساتفاده از عملگرهااي ماوثر در الگاوریتم    

 TLBOتلاش شده است، رفتاار الگاوریتم معلام و داناش آماوز      

ساازي ساازه   بهبود داده شود و سپس این الگاوریتم باراي بهیناه   

 .فضاکار تنظیم گردد

 یقروش تحق. 2
هاا از برناماه   یتمالگاور  يسااز یادهپژوهش به منظور پ یندر ا

Matlab يهایتمروند الگور ینکهاستفاده شده است. با توجه به ا 

است، استفاده  یسیو ماتر يبه صورت محاسبات بردار يسازینهبه

و ساهولت در   یال سارعت تحل  یشباعاث افازا   Matlabاز برنامه 

 یاه پا یتمالگاور س بار اساا  در ایان مقالاه    شاود. یما  یسینوبرنامه

TLBO  .یک الگوریتم بهبود یافته توسعه داده شده است 

یک الگاوریتم فارا ابتکااري فاقاد پاارامتر       TLBOالگوریتم 

کنترلی است که بر اسااس رواباط تعااملی در کالاس درس باین      

ریزي شده است. در ایان الگاوریتم روناد    آموزان و معلم پایهدانش

آموزان و همچناین  تعاملات بین دانشرشد تحصیل با استفاده از 

رشد تحصیلی با استفاده از تعامل باا معلام شاکل گرفتاه اسات.      

بنابراین دو فاز حرکت در نظر گرفته شده است، فاز اول بر اساس 

حرکت به سمت معلم است )فاز معلم( و فاز دوم حرکت بر اساس 

ده آموزان است )فاز یادگیري(. روند گام باه گاام ساا   تعامل دانش

   .]8[ده این الگوریتم به صورت زیر است ش

 یهاول یتانتخاب جمع (1

 ینبهتار  يباه راساتا   یتانجام فاز معلم و حرکت جمع (2

 )موقعیت معلم( پاسخ

 آن یگزینیبهبود پاسخ و در صورت رشد جا یبررس (3

دو عضو و حرکت  یو انتخاب تصادف یادگیريانجام فاز  (4

 به سمت پاسخ بهتر

 گام يدر انتها یتمعج یمتنظ (5

 اجرا یانبه پا یدنبه بعد تا رس 2تکرار مرحله  (6

براي بهبود الگوریتم لازم اسات نقااض ضاعف الگاوریتم پایاه      

 یباات بر اسااس تجر ارزیابی شده و راهکار بهبود آن تنظیم گردد. 

کاه   ییهاا یتممشخص است که الگاور  یهاول يهایابیحاصل از ارز

کنند ممکن است در معرض یخود را به سرعت همگرا م یتجمع

 یتمالگور یتو در نها گرفته رقرا یمحل يهاممیینشدن با م یردرگ

 یناز ا یريجلوگ ينکند. برا یداپ یابیجواب ممکن دست ینبه بهتر
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عباور از   يبارا  یادي جد يهاا کرد کاه شاانس   یسع یدموضوع با

هااي  عملگر کای از یشاود.   یجااد ا یتمدر الگور یمحل يهاینیممم

است که  یوندعملگر پ ی،محل يهاینیممخروج از م يبرا کاربردي

 ینشود. بنابرایم یدهد DE یتمو هم در الگور GA یتمهم در الگور

الگاوریتم  در  یوناد از عملگار پ استفاده  یتمبهبود رفتار الگور يبرا

TLBO هااي ماورد اساتفاده در تنظایم     گاام تواند موثر باشد. می

 باشد.بهبود یافته به شرح زیر می الگوریتم

 یهاول یتانتخاب جمع (1

 ینبهتار  يباه راساتا   یتانجام فاز معلم و حرکت جمع (2

 پاسخ

 ینو پاسخ متناظر با معلم )بهتر یدپاسخ جد ینب یوندپ (3

 پاسخ(

 آن یگزینیبهبود پاسخ و در صورت رشد جا یبررس (4

و حرکت  دو عضو یو انتخاب تصادف یادگیريانجام فاز  (5

 به سمت پاسخ بهتر

 گام يدر انتها یتجمع یمتنظ (6

 اجرا یانبه پا یدنبه بعد تا رس 2تکرار مرحله  (7

 معرفای  ImTLBOدر ادامه مقاله الگوریتم بهبود یافته با ناام  

 خواهد شد.

هااي متعاددي در   به منظور بررسی عملکرد الگوریتم مساائل 

الگوریتم در حل ایان   مراجع معتبر پیشنهاد شده است تا عیار هر

مسائل مشخص شود که در تحقیقات علمی به مساائل بنچماارک   

یاابی  براي صحت سنجی رفتار از دو مسئله بهینه معرود هستند.

 ییاز آنجاا  اي استفاده شده است.مهندسی و یک مثال سازه یدمق

انجاام شاود    یددر مسائل مق یستبایها میتمالگور ینا یابیکه ارز

 یارهااي هستند، لازم است مع یمختلف يرفتار يهایپت يکه دارا

انجام  يهایشود. بر اساس بررس یینآنها تع یابیارز يبرا یمناسب

 استفاده شده است. یرز یارهاياز مع یقاتتحق یشترشده در ب

 یینهاا  یناه تنهاا پاساخ به   یاار مع یان پاساخ  ا  ین( بهتار الف

برتر را تنها با پاسخ  یتمکند و الگوریم یسهها را با هم مقایتمالگور

 سنجد.یآن م یینها

-فارا  يسااز ینهکه در مسائل به یی( متوسط پاسخ  از آنجاب

را انجاام   يسااز یناه به یندفرآ یهاول یتلازم است با جمع يابتکار

 یاز رفتاار کلا   یمناسب یارتواند معیمتوسط پاسخ م ینداد، بنابرا

 باشد.  یتمالگور

 یدهناده پراکنادگ  نشان یارمع ینها  اپاسخ یار( انحراد معپ

 است.  یتمدر هر الگور یتحاصل از جمع یجنتا

 و بحث یجنتا. 3
سااازي الگااوریتم، انتخاااب معیارهاااي ارزاباای  پااس از پیاااده

الگوریتم، تحلیل رفتار الگوریتم در مسائل بنچماارک قابال انجاام    

خواهد بود. در ادامه این بخش ابتدا نتایج بررسی رفتاار الگاوریتم   

تحات مساائل    ImTLBOبا الگوریتم بهبودیافتاه   TLBOپایه 

رگ مقیاس یابی واقعی بزمسئله بهینه یکبنچمارک انجام شده و 

 شود.با روش جدید پیشنهادي تحلیل و ارزیابی می

ــد در مســا    . 3-1 ــوریتم ردی ــار الگ ــابی رفت ارزی

 بنچمارک

همانطور که اشاره شد مقایسه رفتار الگوریتم جدیاد و الگاوریتم   

اي بنچمارک انجاام  پایه در دو مسئله مهندسی و یک مسئله سازه

 شود.پرداخته می ه نتایج آنئشده است که در ادامه به ارا

 فنر تحت كشش/ فشار یساز ینهمسئله به. 3-1-1

 يهاا یتمالگاور  یاابی از مساائل پرکااربرد در ارز   یکای مسئله  ینا

چهاار   ي،مارز  یادهاي مسئله علاوه بر ق یناست. در ا يسازینهبه

 یرفتیپاذ  يتر شدن فضایچیدهوجود دارد که باعث پ یلیتحل یدق

 خواهد بود. 

 

 مسئله فنر تحت کشش/فشار یهندس ينما. (1شك  )

 تابع هدد این مسئله به صورت زیر فرمول بندي شده است

𝑓(𝑥) = (𝑥3 + 2)𝑥2𝑥1
2   (1) 

 قیدهاي اصلی این مسئله به صورت زیر می باشد.

𝑔1(𝑥) = 1 − (
𝑥2

3𝑥3

71.785𝑥1
4) ≤ 0  (2) 

𝑔2(𝑥) = 4𝑥2
2 −

𝑥1𝑥2

12.566(𝑥1
3𝑥2 − 𝑥1

4)
+ (

1

5108𝑥1
2) − 1 ≤ 0 

𝑔3(𝑥) = 1 − (
140.45𝑥1

𝑥2
2𝑥3

) ≤ 0 

𝑔4(𝑥) =
𝑥1+𝑥2

1.5
− 1 ≤ 0 

0.05 ≤ 𝑥1 ≤ 2.00 

0.25 ≤ 𝑥2 ≤ 1.30 
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2.00 ≤ 𝑥3 ≤ 15.00 

 نتایج ارزیابی مسئله فنر تحت کشش/فشار   (.1ردول )

 TLBO ImTLBO 

X1 0.0510 0.0500 

X2 0.3396 0.3170 

X3 12.5560 14.1004 

 0.0127609 0.01284 بهترین پاسخ

 0.01314 0.01324 میانگین پاسخ

 0.0811 0.0008 انحراف معیار

( نتایج حل مسائله فنار باراي دو الگاوریتم پایاه و      1در جدول )

شاود  بهبودیافته نشان داده شده است. همانطور که مشااهده مای  

الگوریتم بهباود یافتاه هام از نظار بهتارین پاساخ و هام از نظار         

دهد. اما از نظر انحراد ها شرایط بهتري را نشان میمیانگین پاسخ

 معیار نتایج کمی ضعیفتر از الگوریتم پایه است.

 

 روند تغییرات برازندگی در مثال فنر. (2شك  )

( نشاان داده  3همگرایی دو الگوریتم در این مثال در شکل ) روند

شود. الگوریتم بهبود یافته هم شده است. همانطور که مشاهده می

پایه خاود باه   دقت همگرایی بالاتري دارد و هم زودتر از الگوریتم 

 پاسخ بهینه رسیده است.

 شك  I یرت ییرشك تغ یساز ینهمسئله به. 3-1-2

از مسائل مشاهور در   یگرد یکیشکل  I یرت ییرشکلمسئله تغ

دو  ي،مارز  یادهاي مسئله علاوه بار ق  ینباشد. در ایم يسازینهبه

 یرفتیپاذ  يتر شدن فضایچیدهوجود دارد که باعث پ یلیتحل یدق

 خواهد بود. 

 

 شکل I یرت ییرشکلتغمسئله  یهندس ينما. (3شك  )

 

  تابع هدد این مسئله به صورت زیر فرمول بندي شده است

𝑓(𝑏. ℎ. 𝑡𝑤. 𝑡𝑓) =
5000

𝑡𝑤(ℎ−2𝑡𝑓)
3

12
+

𝑏𝑡𝑓
3

6
+2𝑏𝑡𝑓(

ℎ−𝑡𝑓

2
)

2
 (3) 

 قیدهاي اصلی این مسئله به صورت زیر می باشد.

𝑔1 = 𝑏𝑡𝑤 + 𝑡𝑤(ℎ − 2𝑡𝑓) ≤ 300 (4) 

𝑔2 =
18ℎ × 104

𝑡𝑤(ℎ − 2𝑡𝑓)
3

+ 2𝑏𝑡𝑤 (4𝑡𝑓
2 + 3ℎ(ℎ − 2𝑡𝑓))

+
15𝑏 × 103

(ℎ − 2𝑡𝑓)𝑡𝑤
3 + 2𝑡𝑤𝑏3

≤ 6 

10 ≤ 𝑏 ≤ 50  

10 ≤ ℎ ≤ 80 

0.9 ≤ 𝑡𝑤 ≤ 5  

0.9 ≤ 𝑡𝑓 ≤ 5  

 شکل I ریت رشکلییتغنتایج ارزیابی مسئله  (.2ردول )

 
TLBO ImTLBO 

X1 80.0000 80.0000 

X2 50.0000 50.0000 

X3 0.9875 0.9606 

X4 2.2440 2.2728 

 0.0132357 0.013344 پاسخبهترین 

 0.0143 0.014118 میانگین پاسخ

 0.0015 0.0006 انحراف معیار

 یتمقابل مشاهده اسات پاساخ حاصال از الگاور     یجهمانطور از نتا

خاود بهتار باوده     یاه پا یتماز الگاور  یزمسئله ن یندر ا یافتهبهبود 

کاه در   یاه پا یتمو الگاور  یاد جد یتمدر الگور ییاست. روند همگرا

عملکارد بهباود در سارعت     یايقابل مشاهده است، گو یرنمودار ز

است. در اغلب  یدجد یتمپاسخ در الگور یفیتو بهبود ک ییهمگرا

 یافتاه بهباود   یتمدر الگاور  یاار مسائل مقدار شااخص انحاراد مع  

ImTLBO یاه پا یتماز الگاور  یشترب TLBO  یان در ا یارا اسات ز 

و علات   هباود  یاه پا یتمالگور از یشترب یتعجم یپراکندگ یتمالگور

در  یات شاود جمع یاسات کاه باعاث ما     یوناد آن حضور عملگر پ
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 نشود. بوسمح یمحل يهایممینم

 

 شکل I یرت ییرشکلتغروند تغییرات برازندگی در مثال . (3شك  )

 15 یخرپــا. مسـئله بهینـه ســازی سـازه ای    3-1-1

 یعضو

 یابیمهم در ارز يهااز مثال یگرد یکی یزن يعضو 15 يخرپا

 یار مثاال در شاکل ز   ینا یباشد. مشخصات هندسیها میتمالگور

ماورد   یمقادار مشخصاات فنا    یننشان داده شاده اسات. همچنا   

 گردد.یم یمعرف یلمثال به شرح ذ یناستفاده در ا

kg/m 7800  یمصالح مصرف چگالی
3  

 E=200 MPaمصالح   یسیتهالاست مدول

  MPa  120   ششدر فشار و ک یمتسل تنش

 mm 10ها   گره ییرشکلتغ ماکزیمم

به صورت  8و  6و  4وارد بر سازه در سه گره شماره  بارگذاري

 باشد. یبه صورت قائم و مطابق شکل م  kN 35متمرکز برابر 

 

 يعضو 15 يخرپامسئله  یهندس ينما. (5شك  )

نشاان داده شاده    (3)در جادول   يعضو 15 يخرپا یلتحل یجنتا

با  ImTLBO یتمدهد که الگوریبه دست آمده نشان م یجاست. نتا

 یاار شاده و باا انحاراد مع    یاک نزد یناه به پاسخ به ییبالا یفیتک

اسات.   یافتاه دسات   ینهبه پاسخ به یهپا یتمالگور نسبت به يبهتر

بالا  ییسرعت همگرا هندهنشان د یزمثال ن یندر ا ییروند همگرا

 يادر مسائل سازه ینکهاست. با توجه به ا یافتهبهبود  یتمدر الگور

 یتمباالا در الگاور   یای سرعت همگرا یرها،متغ يتعداد بالا یلبه دل

موضوع خود  ینکارآمد خواهد بود. ا یارشاخص بس یک یابیینهبه

دهد و باعث کااهش در  یبهتر نشان م یاسرا در مسائل بزرگ مق

 و زمان اجرا خواهد شد. یمحاسبات يهاینههز

 عضوي 15نتایج ارزیابی مسئله خرپاي  (.3) ردول

 TLBO ImTLBO (mm2) متغیر

A1 113.2 113.2 

A2 113.2 113.2 

A3 113.2 113.2 

A4 113.2 113.2 

A5 736.7 185.9 

A6 113.2 113.2 

A7 113.2 113.2 

A8 736.7 185.9 

A9 113.2 113.2 

A10 113.2 113.2 

A11 113.2 113.2 

A12 113.2 113.2 

A13 113.2 113.2 

A14 334.3 334.3 

A15 334.3 334.3 

 105.735 105.735 (kg) وزن بهینه 

 0.5316 10.79 انحراف معیار پاسخ ها

 

 يعضو 15 يخرپامسئله برازندگی در روند تغییرات . (6شك  )
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 يبارا  يبه عناوان مطالعاه ماورد    یپروژه واقع یکدر این بخش 

 يهاا یناه در کاهش هز يسازینهروش به ياثرگذار یزانم ینتخم

فضاکار مد نظر قرار گرفته است. پروژه مورد نظار   يهاپروژه سازه

 انالما  1672 يساازه دارا  ینباشد. ایسردرب میک سازه فضاکار 

هاا و  از ساتون  يادر بخش سقف خود بوده و با مجموعاه  يایلهم

 یان دهاد. بار ا  یانتقال م یونوارده را به فونداس يمهاربندها بارها

-یاه سقف سازه فضاکار و پا يهامجموع المان یاساس به طور کل

 يسه بعد ينما یرباشد. در شکل زیالمان م 1727سازه  ینا يها

شاده  نشاان داده   SAP2000سازه در نارم افازار    ینا ياز مدلساز

 است.

 

 مدل سردرب نماي سه بعدي .(7شك  )

 ي،سازینهبه یلو تحل یاصل يمدلساز ینکامل ب یجهت هماهنگ

در نظار   یکساان و کنترل مقاطع کااملا   یو روش طراح يبارگذار

و  يامشخصااات مقاااطع سااازه  ینگرفتااه شااده اساات. همچناا 

در نظر گرفتاه   یرکاملا مشابه مقاد یزمقاومت مصالح ن يپارامترها

 لحاظ شده است. یاصل يدر مدلساز

اي ي مرده، زنده، باد و زلزله به صورت بارهاي گاره بارها موعهمج

عناوان نموناه    (8) شاکل  در تحلیل در نظر گرفته شده اسات. در 

نشان داده شده  يسازه فضاکار در مدلساز يبار مرده رو يبارگذار

 LRFDساازه باا روش    ینامه مورد اساتفاده در طراحا  یینآ است.

از  یاز ن يسازینهروش به یسینومنظور در برنامه ینمه بوده که به

 روش استفاده شده است. ینهم

 یاک بوده است از  یابیینهعضو به 1672 يمسئله که دارا یندر ا

 یو حافظه داخل Core i5-7400 @3.00GHzبا پردازنده  یوترکامپ

 50برناماه باا    يهر اجرا ياستفاده شده است که برا یگابایتگ 8

)حاادود  یااهثان 5079 ،ینااهتکاارار به 10000و  یتاایعضااو جمع

شده است. باا توجاه    ي( زمان سپریقهو پنج دق یستو ب یکساعت

 یاابی، ینهروند به ینتضم يبرنامه برا يبار اجرا 5به تعداد حداقل 

 یط یابیینهبه یندفرآ یلتکم يساعت برا 7 یبیمجموعا زمان تقر

 شده است.

 

 بارگذاري بار مرده گره اي بر روي سازه فضاکار .(8شك  )

امکان انجام ، يسازینهدر برنامه بهفضاکار سازه  يپس از مدلساز

و در ایان ساازه از الگاوریتم     خواهد بود یسرم يسازینهبه یندفرآ

. باه  ستفاده شاده اسات  اسازي براي بهینه ImTLBOبهبود یافته 

در برناماه   يهندسه مدلساز ،یحصح ياز مدلساز ینانمنظور اطم

هندساه مادل شاامل     یار شاکل ز  درسازي ترسیم شده که بهینه

 یششده است نماا  يها که در برنامه مدلسازها و المانشماره گره

 شود.یداده م

 

 

 يساز ینهسازه در برنامه به ياز مدلساز يسه بعد ينما .(9شك  )

فضاکار سازي سازهاز اتمام تحلیل بهینه نتایج حاصل از بهینهپس 

-همانطور که مشاهده می( به دست آمده است. 10مطابق شکل )

شود، همگرایی الگوریتم باه دسات آماده اسات و نتاایج پاس از       

گذشت تکرارها به صورت ثابت حاصل شده است. براي اطمیناان  

ساازي در برناماه   از نتایج تحلیل، نتایج به دسات آماده از بهیناه   

SAP2000     مجددا بارگذاري شده تا نتایج نهایی باا تحلیال اولیاه

 مقایسه شود. 
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نمودار پیشرفت فرآیند بهینه ساازي بار اسااس تکرارهااي      .(10شك  )

 مختلف

شاده ساازه    يسااز  یناه مادل به  یطراحا  یجاه نت (11)در شکل 

نشان داده شده است. هماانطور کاه    SAP2000در برنامه فضاکار 

وارده  يبارهاا  يساازه جوابگاو   يهاالمان یشود تمامیمشاهده م

نتاایج قبال و بعاد از تحلیال     به منظور مقایسه دقیاق   بوده است.

عضو در  1672سازي، وزن سقف سازه فضاکار با تعداد المان بهینه

 دو حالت قبل و بعد از تحلیل بهینه مقایسه شده است. 

 

 نسبت تنش مقاطع سازه اي سقف سازه فضاکار   .(11شك  )

مقایسه نتایج حاصل از مدلسازي اصلی و مدلسازي بهینه در این 

دهد که وزن آهن آلات مصرفی در سازه فضااکار  مسئله نشان می

در مادل   637/24تن در مدل اصلی باه مقادار    328/28از مقدار 

سازي کاهش یافته است به عبارت دیگر در مدلسازي بهیناه  بهینه

-تن در آهن آلات مصرفی در سازه فضاکار صرفه 961/3به میزان 

ه اسکلت درصد از هزین 13جویی شده است که این مقدار معادل 

 باشد.می

 

 یریگ یجهنت. 4

باار پایااه  ImTLBOسااازي در ایاان مقالااه الگااوریتم بهینااه

ریزي شد و با افزودن عملگر پیوند به ایان  پایه TLBOالگوریتم 

الگااوریتم، کااارایی آن افاازایش داده شااده اساات. مقایسااه نتااایج 

الگااوریتم بهبااود یافتااه بااا الگااوریتم پایااه خااود در حاال مسااائل 

دهاد کاه الگاوریتم بهباود یافتاه در دقات و       نشان میبنچمارک 

-سرعت همگرایی نتایج مطلوبتري از الگوریتم پایه خود ارائه مای 

 یمعرفا  ImTLBOکاه باا ناام     یافتهبهبود  یتمالگور یجنتادهد. 

را باه   یای دهد که سارعت و دقات در همگرا  ی، نشان مشده است

کارآماد در   تمیالگاور  یکتواند به عنوان یداده و م یشافزا یخوب

قارار   فادهماورد اسات  هاي فضاکار بزرگ مقیااس  سازي سازهبهینه

  .یردگ

سازي الگوریتم بهبود یافته بر روي یک مسئله واقعی نیز پیاده

تواناد باعاث کااهش    ها میسازي این سازهدهد که بهینهنشان می

نشاان   یال تحل ینا یجنتاهاي اجرایی گردد. قابل توجهی در هزینه

 یباات عضو که تحت ترک 1672سازه فضاکار با  یکدهد که در یم

خود قرار گرفتاه اسات،    یاصل يمشابه مدلساز يمتعدد يبارگذار

. یافات اسات  درصد کااهش   13ساخت اسکلت حدود  يهاینههز

 ینخواهد داشت. اول یاساس یرساخت دو تاث ینهکاهش در هز ینا

ارزش  یجااد باوده کاه باعاث ا    پاروژه  يهاا ینهآن کاهش هز یرتاث

آن، کاهش مصارد   یرتاث ینخواهد شد و دوم یافزوده قابل توجه

مصالح بوده که خود باعث کااهش مرحلاه باه مرحلاه مخااطرات      

 شود. یمصالح م یداز تول یناش یطیمح یستز
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