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Today, due to existing economic issues, optimization and maximum use of 

materials are highly regarded. Due to the wide range of parameters, the 

use of mathematical methods is not logical. For this reason, meta-

heuristic methods have expanded. In the field of structures, weight 

optimization using various methods is of great interest. Due to the 

importance of truss, in this paper, the optimization of truss has been done 

using a hybrid algorithm of harris hawks and genetics. The harris hawks 

algorithm is one of the newest algorithms in the field of optimization, 

which is derived from the natural behavior of animals. In the harris hawks 

algorithm, the mutation process, which belongs to the genetic algorithm, 

is used. The optimization is constrained; therefore the constraints of stress 

and displacement have been selected. Four trusses, planer 10-bar truss, 

spatial 25‑ bar truss, spatial 72‑ bar space truss and planner 200 bar 

truss have been selected for optimization. The implementation of harris 

hawks algorithm has been done in MATLAB software. The results 

obtained from harris hawks-genetic algorithm are compared with other 

available sources. The study shows the acceptable performance of this 

hybrid algorithm for truss. The harris hawks-genetic hybrid algorithm has 

faster convergence speed. 
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 هریس و ژنتیک ها با استفاده از الگوریتم ترکیبی شاهینسازی سازهبهینه
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 چکیده
باشد. به دلیل گسترده بودن سازی و استفاده حداکثری از مصالح به شدت مورد توجه میامروزه به دلیل مسائل اقتصادی موجود، بهینه

ها نیز اند. در زمینه سازههای فرا ابتکاری گسترش یافتههای ریاضی منطقی و عقلانی نیست. به همین دلیل روشپارامترها استفاده از روش
-سازی سازهین مقاله بهینههای خرپایی در امندان زیادی دارد. به دلیل اهمیت سازههای گوناگون علاقهسازی وزن با استفاده از روشبهینه

های خرپایی شکل با استفاده از الگوریتم ترکیبی شاهین هریس و ژنتیک انجام شده است. الگوریتم شاهین هریس یکی از جدیدترین 
ش که باشد. در الگوریتم شاهین هریس از روند جهباشد که برگرفته از رفتار طبیعی حیوانات میسازی میها در زمینه بهینهالگوریتم

سازی مورد نظر ها در بهینه محلی جلوگیری کند. بهینهباشد استفاده شده است تا از به دام افتادن جوابمتعلق به الگوریتم ژنتیک می
های بدست شوند که جوابباشد به همین دلیل قیود مورد نظر تنش و جابجایی انتخاب شده است. قیدهای مورد نظر باعث میمقید می
عضوی،  22عضوی،  11محدوده مجاز قرار گیرند و در صورتی که از حد مجاز تجاوز کنند جریمه شوند. چهار سازه خرپایی شکل، آمده در 

ژنتیک در نرم افزار متلب انجام و -عضوی برای بهینه سازی انتخاب شده است. پیاده کردن الگوریتم ترکیبی شاهین 211عضوی و  22
دهد که الگوریتم رکیبی شاهین با سایر منابع موجود مقایسه شده است. بررسی انجام شده نشان مینتایج بدست آمده از الگوریتم ت

باشد. همچنین این ترکیب های بهتر در مقایسه با الگوریتم شاهین میژنتیک دارای سرعت همگرایی بیشتر و نیز جواب-ترکیبی شاهین
 باشد.نیز می هاهای بهتری در مقایسه با سایر الگوریتمدارای جواب

 سازی،خرپا، الگوریتم شاهین، وزن، الگوریتم ترکیبی.بهینه :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

های ریاضی امروزه به دلیل گسترده بودن سازی ابداع گردیده است. روشهای مختلفی برای بهینههای گوناگون روشدر سال

ها برای مسائل مختلف اند. این الگوریتمگرفته های فرا ابتکاری مورد توجه قرارپارامترها دیگر قابل استفاده نیستند به همین دلیل روش

 تمی. الگور[1] را انجام داد ییخرپا یهاسازه یسازنهیبه وتیگرگ کا تمیبا استفاده از الگو Pierezanاند. سازی مورد استفاده قرار گرفتهبهینه

-یم زین یکمتر یپارامترها یکار باعث بهبود عملکرد آن شده و دارا نیباشد که ایم تیجمع ریز یها داراتمیبر خلاف اکثر الگور وتیکا

از  یبررس نی. در ا[2] فرکانس سازه پرداخته است دیتحت ق ییخرپا یهاسازه یسازنهیبه یخود به بررس قیدر تحق یباشد. مرتضو

 زیمورد استفاده ن تمیرو الگور نیدارد از ا یسازه به شکل و رفتار سازه بستگ یعیبهره گرفته شده است. فرکانس طب یفاز یتعامل تمیورالگ

باشد. یقابل قبول م زیبدست آمده ن جیو نتا افتهی شیافزا یسازنهیلازم را داشته باشد. با استفاده از روش مذکور سرعت به ییکارا دیبا

. با استفاده از [3] را انجام داد ییخرپا یهاسازه یسازنهیادغام بزرگ به-و انفجار بزرگ کیزیف یبیترک تمیبا استفاده از الگور اشرتسنگ

 Hebaباشد. یم یسازنهیبه یاز خوب بودن روند اجرا یبدست آمده حاک جیقرار گرفت و نتا یمورد بررس یسازنهیروند به ییخرپا یهاسازه

 یسازنهیبه نهیدر زم دیجد یهاتمیاز الگور یکیچرخه آب  تمی. الگور[4] کرد نهیرا به ییخرپا یهاچرخه آب سازه تمیبا استفاده از الگور

باشد. کاوه با استفاده از یم یخوب جینتا یشده دارا سهیمقا یهاتمیبا الگور سهیدر مقا تمیالگور نیبدست آمده ا جینتا سهیباشد. با مقایم

روابط در  یدر فرمول بند یراتییتغ یبررس نی. در ا[2] اقدام نمود ییخرپا یهاسازه یسازنهیکوانتوم به به یریادگیآموزش و  تمیالگور

بدست آمده نشان دهنده بهبود عملکرد  جیانجام شده است. نتا یمحل نهیم افتادن در بهاز به دا یریجلوگ و یسازنهیجهت بهبود روند به

 نی. ا[6] کلاغ انجام داد تمیشکل را با استفاده از الگور ییخرپا یهاسازه بیتخر یوزن و انرژ یسازنهیبه یدیاست. جاو یشنهادیروش پ

قرار گرفت.  یشکل مورد بررس ییسه مثال خرپا یسبرر نیباشد. در ایم یقابل قبول جینتا یدارا یجستجو و بهره بردار نهیدر زم تمیالگور

Kumar نقاط به  یی. وزن سازه و جابجا[2] انتقال حرارت انجام داد تمیشکل را با استفاده از الگور ییخرپا یهاچند هدفه سازه یسازنهیبه

آموزش و  تمیبا استفاده از الگور Grzywińskiشد.  ابانتخ یسازنهیانجام به یی برایعنوان تابع هدف در نظر گرفته شد. پنج سازه خرپا

 یبرا عضوی 22و  32وزن در نظر گرفته شد. دو سازه  یبررس نی. تابع هدف در ا[8]کرد سازیبهینهفرکانس  دیتحت قسازه را  ی،ریادگی

. در [2] و تنش به کاربرد ییمانند جابجا ییدهایفضاکار تحت ق یهازهسا یسازنهیبه یرا برا یابیکار تمیالگورSerpik  ها استفاده شد.مثال

 ییخرپا یهاسازه یطراح یسازنهیبه یسنجاقک برا تمیاز الگور Jawadوزن سازه به عنوان تابع هدف در نظر گرفته شد.  قیتحق نیا

باعث  یبنددر فرمول راتییتغ نیمسئله گسسته به کار برد و همچن یآن را برا تمیدر الگور یراتییبا تغ یبررس نی. او در ا[11] استفاده کرد

و  یریادگی -آموزش یبیترک تمیالگور یگسسته در پژوهش استفاده شد. طلعت اهر یشد. پنج خرپا با پارامترها تمیالگور نیبهبود عملکرد ا

معمولا  یریادگیآموزش و  تمیالگورباشد. یدو بخش م یدارا تمیالگور نی. ا[11] داستفاده کر ییخرپا یهاسازه یسازنهیبه یرا برا یهارمون

 یمحل یهانهیبه یبررس نهیاستفاده شده است که در زم یهارمون تمیالگور بیاز ترک صهینق نیجبران ا یکند که برایم ریگ یمحل نهیدر به

 یطراح یازدحام ذرات برا تمیاز الگور Yadavاستفاده شده است.  یبنددر فرمول زین مهیجر عاز تاب نیباشد. همچنینقطه قوت م یدارا

 یدر نظر گرفته شد. طراح نیمواد مورد استفاده به صورت نامع یهایژگی. خواص و و[12] استفاده جست ییخرپا یهاسازه نهیبه یعملکرد

بهره گرفته شد.  یبدست آوردن احتمال خراب یبرا زیانجام گرفت. از روش مونت کارلو ن یملکردع یو به صورت یو قطع نیبه صورت مع

نقطه  کی یدارا تمیالگور نیا. [13] دیمبادرت ورز ییخرپا یهاسازه یسازنهیبه به یچرخش خون مصنوع تمیبا استفاده از الگور یکوشباق

 باشد.میحافظه  یدارا تمیالگور نیشود. ایم یساز نهیسرعت به شیکار باعث افزا نیکه ا باشدیم تیجمع دیدر هر تول یمرکز

 های دیگر وجود دارد. به همین دلیلاحتمال به دام افتادن در بهینه محلی برای الگوریتم شاهین هریس مانند بسیاری ازالگوریتم

ژنتیک -لای الگوریتم شاهین استفاده شده است و الگوریتم ترکیبی شاهیندر مطالعه پیش رو از خاصیت ادغام الگوریتم ژنتیک در لابه

-ای جهت بررسی عملکرد این الگوریتم در نظر گرفته شد. جهت مقید بودن بهینهمثال سازه 4ها ارائه شد. تعداد سازی سازهجهت بهینه

 سازی در نرم افزار متلب انجام شده است.باشد. کلیه عملیات بهینهقید در نظر گرفته شد که شامل تنش و جابجایی میسازی تعدادی 
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 (HHO1) الگوریتم شاهین هریس -2

. در این الگوریتم تعدادی از [14]باشد ها بنا شده و یک الگوریتم با پایه جمعیت میاین الگوریتم بر اساس روش شکار شاهین

ند. در این کنند تا بتوانند آن را شکار کنها با حمله به سمت طعمه او را از محل اختفای خود دور کرده و به نقطه خارج منتقل میشاهین

های دیگر باشد یا بالای سر طعمه. به تواند در کنار شاهینها میآیند. این محلهایی فرود میها به صورت تصادفی در محلروش شاهین

-نشان دهنده روند کلی شکار شاهین می 1باشد. شکل شود. این عدد بین صفر و یک میتعریف می qهمین دلیل یک عدد تصادفی به نام 

 باشد.

 

𝑋(𝑡 + 1) = {
 𝑋𝑟𝑎𝑛𝑑(𝑡) − 𝑟1|𝑋𝑟𝑎𝑛𝑑(𝑡) − 2𝑟2𝑋(𝑡)|                             𝑞 ≥ 0.5

(𝑋𝑟𝑎𝑏𝑏𝑖𝑡(𝑡) − 𝑋𝑚(𝑡)) − 𝑟3(𝐿𝐵 + 𝑟4(𝑈𝐵 − 𝐿𝐵))        𝑞 < 0.5
                                                             (1)                                                                             

 

𝑋(𝑡در رابطه بالا  + اعداد تصادفی بین صفر   qو  𝑟1  ،𝑟2  ،𝑟3 ،𝑟4مکان شکار،   𝑋𝑟𝑎𝑏𝑏𝑖𝑡(𝑡)باشد. می t  مکان شاهین در مرحله (1

یک مکان  𝑋𝑟𝑎𝑛𝑑(𝑡)دهد. حد بالای متغیرها را نشان می UBحد پایین و  LBشوند. باشند که در هر مرحله به روز رسانی میو یک می

 باشد.ها میمتوسط مکان 𝑋𝑚(𝑡)تصادفی و 

𝑋𝑚(𝑡) =
1

𝑁
∑ 𝑋𝑖(𝑡)𝑁

𝑖=1                                                                                                                                                  (2)                    

 دهد. ها در هر مرحله را نشان میتعداد شاهین Nها و مکان شاهین Xi(t)در رابطه بالا 

 توان با انرژی نشان داد.تواند از یک مکان به یک مکان دیگر نقل مکان کند و این کار را میشکار می

 𝐸 = 2𝐸0(1 −
𝑡

𝑇
) (3                                                                                                                            )                                                                                                                                                                            

T  ،0تعداد کل تکرارهاE ( می1و -1یک عدد متغیر بین ) 0باشد. زمانی کهE ( یعنی شکار خسته شده و زمانی که 1و -1بین )

0E ( یعنی شکار قدرتمند است. اگر 1و1بین )|𝐸| ≥ |𝐸|کند و اگر شاهین نواحی مختلف را جستجو می 1 < نواحی اطراف را بررسی  1

 کند. می

𝑟کند. شود. این پارامتر شانس فرار طعمه را بیان میتعریف می rیک پارامتر به نام          < 𝑟موفقیت فرار و  0.5 ≥  عدم موفقیت فرار. 0.5

 آید:حالت پیش می 4در اینجا 

1) |𝐸| ≥ 𝑟و  0.5 ≥ 0.5  

𝑋(𝑡 + 1) = ∆𝑋(𝑡) − 𝐸|𝐽𝑋𝑟𝑎𝑏𝑏𝑖𝑡(𝑡) − 𝑋(𝑡)|           

∆𝑋(𝑡) = 𝑋𝑟𝑎𝑏𝑏𝑖𝑡(𝑡) − 𝑋(𝑡)      
                                                                                                    (4)                                                                                                 

2) |𝐸| < 𝑟و  0.5 ≥ 0.5  

𝑋(𝑡 + 1) = 𝑋𝑟𝑎𝑏𝑏𝑖𝑡(𝑡) − 𝐸|∆𝑋(𝑡)|                                                                                                                           (2)                                                                                                          

 

                                                           
1 Harris Hawks Algorithm 
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 : روند شکار شاهین 1شکل

 

3) |𝐸| ≥ 𝑟و  0.5 < 0.5  

𝑋(𝑡 + 1) = {
𝑌 𝑖𝑓 𝐹(𝑌) < 𝐹(𝑋(𝑡))           

𝑍 𝑖𝑓 𝐹(𝑍) < 𝐹(𝑋(𝑡))           
                                                                                                                 (6)                                                                                                              

𝑌 = 𝑋𝑟𝑎𝑏𝑏𝑖𝑡(𝑡) − 𝐸|𝐽𝑋𝑟𝑎𝑏𝑏𝑖𝑡(𝑡) − 𝑋(𝑡)|                                                                                                                   (2)                                                                                                         

𝑍 = 𝑌 + 𝑆 × 𝐿𝐹(𝐷)                                                                                                                                                   (8)                                                                                                                                       

𝐿𝐹(𝑋) = 0.01 ×
𝑢×𝜎

|𝑣|
1
𝛽

  , 𝜎 = (
Γ(1+𝛽)×sin (

𝜋𝛽

2
)

Γ(
1+𝛽

2
)×𝛽×2

(
𝛽−1

2 )
)

1

𝛽                                                                                                        (2)                                                                                     

𝛽ی بین صفر و یک و  عدد تصادف vو  D  ،u*1بردار تصادفی با اندازه  Sبعد مسئله،  Dدر رابطه بالا  = نیز  Γشود. در نظر گرفته می 1.5

 باشد.تابع گاما می

 

4) |𝐸| < 𝑟و  0.5 < 0.5  

𝑋(𝑡 + 1) = {
𝑌 𝑖𝑓 𝐹(𝑌) < 𝐹(𝑋(𝑡))           

𝑍 𝑖𝑓 𝐹(𝑍) < 𝐹(𝑋(𝑡))           
                                                                                                               (11)                                                                                                    

𝑌 = 𝑋𝑟𝑎𝑏𝑏𝑖𝑡(𝑡) − 𝐸|𝐽𝑋𝑟𝑎𝑏𝑏𝑖𝑡(𝑡) − 𝑋𝑚(𝑡)|                                                                                                              (11)                                                                                                          

𝑍 = 𝑌 + 𝑆 × 𝐿𝐹(𝐷)                                                                                                                                                 (12)    

 روش انجام الگوریتم ژنتیک - 3

سازی الگوریتم ژنتیک، معمولا با پیادهسازی، که امروزه کاربرد زیادی پیدا کرده است. الگوریتم ژنتیک روشی است برای بهینه

شود و مقید به حد بالا و های ژنتیک، معمولا تصادفی تولید میها در الگوریتمها )جمعیت اولیه از کروموزومروموزومکتولید جمعیتی از 

هایی شوند و کروموزوممی رزیابیا ها(ای تولید شده )کروموزومشود. در مرحله بعد، ساختارهای دادهپایین متغیرهای مسأله هستند( آغاز می

های نسبت به جواب مسأله مورد نظر )هدف( را نمایش دهند، شانس بیشتری برای تولید مثل هواب بهینجتوانند که به شکل بهتری می

شود. میزان خوب یها اختصاص داده مهای تولید مثل بیشتری به این دسته از کروموزومکنند. به عبارت دیگر، فرصتتر پیدا میضعیف

 .شودهای کاندید فعلی سنجیده مییک جواب، معمولا نسبت به جمعیت جواب بودن

سازی الگوریتم ترین گام لازم برای پیادهاست. مهم شده داده نمایش زیر الگوریتمی اصول کاری الگوریتم ژنتیک، در ساختار

جهت ایجاد  مسأله، مشخص کردن تابع هدف و به کار گرفتن عملگرهای ژنتیکهای یک بارتند از: تولید جمعیت )اولیه( از جوابعژنتیک 

 :های مسأله. اصول کاری الگوریتم ژنتیک عبارتست ازتغییرات در جمعیت جواب
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 های مسألهفرموله کردن جمعیت ابتدایی متشکل از جواب -1

 های مسألهبتدایی متشکل از جوابا دهی اولیه و تصادفی جمعیتمقدار -2

  :رارحلقه تک -3

 ارزیابی تابع هدف مسأله  -3-1

 های مسأله با استفاده از عملگرهای ژنتیک انجام عملیات روی جمعیت متشکل از جواب  -3-2

 (Reproduction)عملگر تولید -3-2-1

 ها یاشود. این کار، با هدف تولید رشتهدو رشته یا کروموزوم استفاده می ترکیببرای باز (Crossover) : ادغامعملگر -3-2-2

 .شودهای بهتر انجام میکروموزوم

در عملگر جهش، به شکل تصادفی، اطلاعات جدیدی به فرایند جستجو در الگوریتم ژنتیک اضافه : (Mutation) عملگر جهش-3-2-3

 .شودمی

 .شرط توقف ارضا شود :تا زمانی که -4

 

 2ژنتیک-روش انجام الگوریتم شاهین -4

باشد تولید خواهد شد. برای جمعیت تولید شده تابع شایستگی که همان تابع هدف میدر روش ارائه شده ابتدا جمعیت اولیه 

و در غیر این صورت بنا به اعداد  1باشد از رابطه  E>1در صورتی که  شود.بر اساس روابط موجود محاسبه می Eآید. سپس مقدار بدست می

گیرد. به دلیل احتمال به دام افتادن در بهینه محلی از جهش در تولید می مورد استفاده قرار 11و  6، 2، 4بدست آمده یکی از چهار رابطه 

شود تا جستجوی فضا به خوبی انجام شود و نتایج بهتری بدست آید. جهش بدین معناست که یک ردیف از ماتریس ها استفاده میمکان

ز به صورت تصادفی برگزیده شده و مقدار کمی از آن شود. سپس یک ستون از این ردیف نیمکان تولید شده به صورت تصادفی انتخاب می

 باشد.نشان دهنده جهش می 13کم یا به آن اضافه شود. رابطه 

𝑑 = 0.012 ×  𝑟𝑎𝑛𝑑(−1,1) × (Ubj − Lbj)    j=1, … nvar                                                                                      (13)                                                                                                             

کرانه  Ubتعداد متغییر،  nvar نشان دهنده یک عدد تصادفی، randشود، همان مقداری است که کم یا افزوده می d، 13در رابطه 

 دهد.کرانه پایین را نشان می Lbبالا و 

 روند کلی انجام این الگوریتم پیشنهادی ارائه شده است. 2در شکل  

                                                           
2 HHOGA (Harris Hawks Algorithm-Genetic Algorithm) 
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ژنتیک-: روند انجام الگوریتم ترکیبی شاهین 2شکل  
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 مثال ها -5

عضوی دو بعدی مورد بررسی قرار  211عضوی سه بعدی و  22عضوی سه بعدی،  22عضوی دو بعدی،  11در این بخش خرپای 

و تعداد تکرار  111باشد. تعداد جمعیت کمینه کردن تابع مورد نظر با در نظر گرفتن قیدهای اشاره شده میها هدف گرفت. در کلیه مثال

 مرتبه می باشد. 31الگوریتم برای هر مثال 

 .[12]تنش و جابجایی به عنوان قید مطرح هستند

𝑊(𝐴) = 𝜌 ∑ 𝐴𝑖𝐿𝑖
10
𝑖=1                                                                                                                                                 (14)                                          

𝑔1(𝑋) = 𝜎(𝑋) − 𝜎𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤 ≤ 0                                                                                                                  (12)                          

𝑔2(𝑋) = 𝛿(𝑋) − 𝛿𝑚𝑎𝑥 ≤ 0 (16                                                                                         )                          

  𝜎(𝑋) باشد.طول میله می Lمساحت سطح مقطع و  Aوزن مخصوص،   𝜌باشد(، تابع هدف)در اینجا وزن می Wدر روابط بالا 

  باشد.میزان تغییر طول می 𝛿(𝑋)تنش هر میله و 

  عضوی 11خرپای  -5-1

دو حالت بارگذاری برای این خرپا در نظر گرفته شده است که عضوی مورد بررسی قرار گرفته است.  11در این مثال یک خرپای 

 دهد.عضوی مورد بررسی را نشان می 11خرپای  3جزئیات آن در ادامه اشاره شده است. شکل 

 

 عضوی 11: خرپای  3شکل

در نظر گرفته شده  in 2و حداکثر جابجایی ksi 22باشد. همچنین تنش مجاز می 3lb/in 1/1و چگالی   211psiمدول الاستیسیته 

تحلیل انجام شده است. در  3111ها فرض گردیده است. برای هر کدام از مدل 2in 32و حداکثر آن  2in 1/1است. حداقل مقدار مقطع 

و  y–در راستای  4و  2در نقاط  kips 121 وارد شده است و در حالت دوم بار  y–در راستای  4و  2در نقاط  kips 111 بارگذاری اول دو بار 

 بر سازه اعمال شده است. yدر راستای  3و  1در نقاط  kips 21 دو بار  
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 1عضوی برای حالت بارگذاری  11: نتایج خرپای  1جدول

 (2inمساحت سطح مقطع) متغیر

 
Varaee 

[16] 
Kaveh 
[17] 

Adil 
[18] 

Pouriyanezhad 
[19] 

GA HHO HHOGA 

A1 30.5069 30.5755 30.5383 30.5349 22.9515 33.7108 30.0125 

A2 0.1 0.1 0.1 0.1 11.2260 0.8885 0.1 
A3 23.302 23.3368 23.1759 23.1893 24.7580 28.9112 23.3237 
A4 15.165 15.1497 15.2483 15.2035 11.2150 11.5140 15.2312 
A5 0.1 0.1 0.1 0.1 3.7269 0.1 0.1 
A6 0.5436 0.5276 0.55377 0.5490 6.8478 0.8456 0.6178 
A7 7.4612 7.4458 7.45847 7.4613 15.7344 13.2334 7.8639 
A8 21.113 20.9892 21.0269 21.0572 22.1557 17.6451 21.2118 
A9 21.413 21.5236 21.5223 21.5170 18.0295 21.8799 21.2899 

A10 0.1 0.1 0.1 0.1 13.8098 0.8601 0.1 
Best weight(lb) 5060.99 5060.99 5060.85 5060.85 6456.17 5463.74 5060.01 

Average 

weight(lb) 
N/A 5062.09 5060.87 5065.41 6456.17 5464.75 5061.46 

std N/A 2.05 0.0215 5.2797 1.235 0.24 0.436 

 

بدست آمده است. که این نتیجه نشان دهنده برتری  lb  11/2161ژنتیک-بهترین جواب الگوریتم ترکیبی شاهین 1در جدول 

 [19]درصد در مقایسه با منبع  116/1های مقایسه شده است. این روش باعث کاهش وزن تا حدود نسبی این روش در مقایسه با سایر روش

عضوی برای حالت بارگذاری اول ارائه  11روند بهینه سازی خرپای  4ر منابع بهترین بود. در شکل باشد که این منبع در مقایسه با دیگمی

 ( ارائه شده است.GAو ژنتیک ) (HHO)، شاهین  (HHOGA)ژنتیک-شده است. در این شکل روند بهینه سازی توسط سه الگوریتم شاهین

 باشد.این شکل نشان از سرعت بالای همگرایی الگوریتم ترکیبی می

 
 (1ی)حالت عضو 11 یخرپاروند بهینه سازی :  4شکل

 

 

 

 

 

https://link.springer.com/article/10.1007/s00366-016-0457-y#auth-Hesam-Varaee
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 2عضوی برای حالت بارگذاری  11: نتایج خرپای  2جدول

 (2inمساحت سطح مقطع) متغیر

 
Talatahari 

[20] 

Varaee 

[16] 

Kaveh 

[17] 

Jafari 

[21] 
GA HHO HHOGA 

1A 23.432 23.5236 23.5804 23.6319 22.5886 22.4242 23.5941 

2A 0.1 0.1 0.1003 0.1 4.9043 0.1 0.1 
A3 25.3718 25.2852 25.1582 25.3424 24.3591 21.8809 23.8473 

A4 14.1360 14.3716 14.1801 14.5964 15.0091 11.8222 14.5624 

A5 0.1 0.1 0.1002 0.1 7.1656 0.1 0.1 
A6 1.9699 1.9697 1.9708 1.97690 12.3783 2.2627 1.8389 

A7 12.4335 12.3917 12.4511 12.3446 17.1848 13.9816 12.9584 

A8 13.0173 12.8332 12.9349 12.6697 19.9064 16.4233 13.7725 
A9 20.2717 20.3288 20.3595 20.2586 21.8539 21.9957 19.8234 

A10 0.1 0.1 0.1001 0.1 5.6188 0.1 0.1 

Best weight(lb) 4677.26 4676.92 4677.31 4676.92 6397.66 4782.15 4676.05 
Average 

weight(lb) 
4681.45 4692.71 4679.06 4680.30 6397.66 4783.14 4679.46 

std 2.19 45.7824 2.07 3.82 3.32e-14 0.21 1.35 

 

باشد این عدد در می lb 12 /4626ژنتیک برابر-توان دریافت که نتیجه حاصل شده از الگوریتم شاهینمی 2با استفاده از جدول 

عضوی برای  11سازی خرپای روند بهینه 2دهد. در شکل درصد کاهش را نشان می 118/1که کمترین وزن را دارد   [21]مقایسه با منبع 

 ارائه شده است. HHOو  HHOGA   ،GAبرای سه الگوریتم  2حالت بارگذاری 

 
 (2ی)حالت عضو 11 یخرپاروند بهینه سازی :  5شکل

 باشد.نشان دهنده سرعت بالای همگرایی الگوریتم ترکیبی در مقایسه بالا الگوریتم شاهین می 2شکل 

 

 عضوی سه بعدی 25خرپای  -5-2

 Psiو ضریب الاستیسیته برابر3lb/in 1/1عضوی سه بعدی نمایش داده شده است. وزن مخصوص فولاد  22خرپای  6در شکل
 8فرض شده است. کل اعضای این خرپا به in 32/1برابر  Yو  Xدر نظر گرفته شده است. بیشترین جابجایی نقاط در هر دو راستای 211

https://link.springer.com/article/10.1007/s00366-016-0457-y#auth-Hesam-Varaee
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ها اند. تعداد تحلیلانتخاب شده  2in4/3تا  11/1(. مقاطع از بازه  3گروه تقسیم شده اند. دو نوع بارگذاری بر سازه اعمال شده است )جدول 

 آورده شده است. 4باشد. قید تنش و جابجایی برای این خرپا در جدولمی 3111

  عضوی 25بارگذاری مختلف برای خرپای :  3جدول

node Case1   Case2   

 Fx(kips) Fy(kips) Fz(kips) Fx(kips) Fy(kips) Fz(kips) 

1 0 20 -5 1 10 -5 

2 0 -20 -5 0 10 -5 

3 0 0 0 0.5 0 0 

6 0 0 0 0.5 0 0 

 

  عضوی 25تنش مجاز برای خرپای  : 4جدول

Element group 
Compressive stress 

limitations (ksi) 

Tensile stress 

limitations (ksi) 

1 A1 35.092 40 

2 A2-A5 11.590 40 

3 A6-A9 17.305 40 

4 A10-A11 35.092 40 

5 A12-A13 35.092 40 

6 A14-A17 6.759 40 

7 A18-A21 6.959 40 

8 A22-A25 11.082 00 

 

 
 عضوی سه بعدی 25: خرپای  6شکل 
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 عضوی  25: نتایج خرپای  5جدول

 (2inمساحت سطح مقطع) متغیر

 
Kaveh 

[22] 

Dhiman 

[23] 

Adil 

[18] 

Pouriyanezha

d [19] 
GA HHO HHOGA 

A1 0.0124 0.01 0.0100 0.0100 1.7516 0.1 0.1 

A2-A5 1.9624 2.007 1.9825 1.9903 1.9100 2.1293 1.8251 
A6-A9 3.0204 3.001 3.0004 2.9881 2.9020 2.7316 3.1239 

A10-A11 0.0266 0.01 0.0100 0.1 0.1364 0.1 0.1 

A12-A13 0.0109 0.01 0.0100 0.1 0.3152 0.1 0.1 
A14-A17 0.6841 0.661 0.6832 0.6857 1.0640 0.7082 0.5614 

A18-A21 1.6862 1.620 1.6775 1.6764 2.0526 1.7095 1.717 

A22-A25 2.6526 2.668 2.6610 2.6613 2.2747 2.6919 2.7643 
Best weight(lb) 545.481 544.92 545.163 545.163 590.85 546.16 544.13 

Average weight(lb) 549.674 545.13 545.165 545.910 590.85 547.11 545.40 

Std 2.8113 0.401 0.00162 1.0893 2.07e-14 0.521 0.29 

ها کاهش وزن باشد که در مقایسه با سایر روشژنتیک می-برای الگوریم ترکیبی شاهین lb 13/244نشان دهنده جواب  2جدول 

سازی خرپای نشان دهنده روند بهینه 2دهد. شکل درصد کاهش وزن را ارائه می 14/1 [23]در مقایسه با روشدهد این کاهش را نشان می

سرعت همگرایی الگوریتم شاهین توان دریافت که می 2با مشاهده شکل  باشد.می HHOو  HHOGA  ،GA عضوی برای الگوریتم 22

 ترکیبی بهبود یافته است.

 
 عضوی 25 یخرپاروند بهینه سازی :  7شکل

 عضوی سه بعدی 22خرپای  -5-3

در نظر گرفته  psi 211و ضریب الاستیسیته برابر 3lb/in 1/1قابل مشاهده است. وزن مخصوص فولاد  8شکل این خرپا در تصویر 

باشد. می2in 1/1انتخاب شده است. حداقل مساحت مقطع in 22/1برای کشش و فشار و جابجایی ksi 22شده است. حداکثر تنش مجاز 

های انجام شده دهد. تعداد تحلیلنیز گروه بندی مقاطع را نشان می 2ارائه شده است. جدول  6های مختلف انجام شده در جدول بارگذاری

 باشد.می 2111برای این مثال 
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  عضوی 72بارگذاری مختلف برای خرپای :  6جدول

node Case1   Case2   

 Fx(kips) Fy(kips) Fz(kips) Fx(kips) Fy(kips) Fz(kips) 

17 5 5 -5 0 0 -5 

18 0 0 0 0 0 -5 

19 0 0 0 0 0 -5 

20 0 0 0 0 0 -5 

 

عضوی 72گروه بندی مقاطع خرپای :  7جدول  

group element group element 

1 A1-A4 9 A37-A40 

2 A5-A12 10 A41-A48 

3 A13-A16 11 A49-A52 

4 A17-A18 12 A53-A54 

5 A19-A22 13 A55-A58 

6 A23-A30 14 A59-A66 

7 A31-A34 15 A67-A70 

8 A35-A36 16 A71-A72 

 

 
 

 عضوی سه بعدی 72: خرپای  8شکل 
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 عضوی  72: نتایج خرپای  8جدول

 (2inمقطع)مساحت سطح  متغیر

 
Kaveh 

[22] 

Kaveh 

[6] 

Adil 

[18] 

Pouriyanezha

d [19] 
GA HHO HHOGA 

A1 1.8585 1.8910 1.88468 1.9297 3.1909 1.3536 1.7927 

A2 0.5021 0.5131 0.51372 0.5089 0.9022 0.5107 0.5239 
A3 0.1002 0.1 0.1 0.1 0.3211 0.1534 0.1 

A4 0.1 0.1 0.1 0.1 0.4147 0.1798 0.1 

A5 1.3011 1.2697 1.27107 1.2467 3.2268 1.9478 1.3307 
A6 0.5151 0.5097 0.51080 0.5127 0.3377 0.5925 0.5217 

A7 0.1 0.1 0.1 0.1 1.5613 0.1 0.1 

A8 0.1001 0.1 0.1 0.1 0.1906 0.1805 0.1 
A9 0.5311 0.5201 0.52589 0.5297 1.6004 0.429 0.5267 

A10 0.5122 0.5175 0.51627 0.5172 0.8981 0.5840 0.5112 

A11 0.1008 0.1 0.1 0.1 1.5438 0.1 0.1 
A12 0.1030 0.1 0.1 0.1 2.2114 0.6109 0.1 

A13 0.1560 0.1566 0.15647 0.1564 1.3315 0.1440 0.1479 

A14 0.5472 0.5457 0.54479 0.5439 1.0756 0.6557 0.5524 
A15 0.4202 0.4107 0.41210 0.4105 1.5627 0.3395 0.4102 

A16 0.5793 0.5679 0.56840 0.5624 3.1425 0.2729 0.5204 
Best weight(lb) 379.76 379.56 379.61 379.65 1011.05 420.00 379.16 

Average weight(lb) 380.68 379.67 379.62 380.29 1011.05 421.02 379.98 

Std 0.7315 0.127 0.0038 0.5243 2.54e-14 0.356 0.4680 

 

باشد که در مقایسه با می lb  16/322عضوی برابر با 22ژنتیک برای خرپای -دهد که جواب الگوریتم شاهیننشان می 8جدول 

به  2دهد. شکل درصد کاهش را نشان می 1/1مقایسه با کمترین وزن ها تا حدودی وزن کاهش یافته است این کاهش وزن در سایر روش

توان در این شکل به خوبی می باشد.می GAو  HHOGA   ،HHOعضوی برای الگوریتم  22سازی خرپای خوبی نشان دهنده روند بهینه

 بالاست. GAو  HHOنسبت به  HHOGAمشاهده کرد که سرعت همگرایی در الگوریتم 

 
 عضوی 72 یخرپاروند بهینه سازی :  9شکل
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 عضوی دو بعدی 211خرپای  -5-4

 و psi 211 نشان داده شده است. ضریب ارتجاعی و وزن مخصوص برای این شکل برابر 11 عضوی در شکل 211ابعاد خرپای 
3lb/in 232/1 باشد. حداکثر تنش در نظر گرفته شده برابر میksi11 و محدودیت تنش نیز در نظر گرفته نشده است. حداقل مقدار سطح

اند. بخش تقسیم شده 22سه نوع بارگذاری بر سازه اعمال شده و مقاطع به  2محاسبه شده است. مطابق با جدول 2in 1/1مقطع نیز برابر 

 بار تحلیل برای هر بار جواب اعمال شده است. 8111تعداد 

 عضوی  211پای : بارهای مختلف خر 9جدول

node Case1   Case2 Case3 

Load(lb) 1000   10000  

Direction X   Y  

Nodes 1,6,15,20,29,34,43, 

48,57,62,71 

  1-6,8,10,12,14-20,22,24,26, 

28-34, 36,38,40, 42-48,50, 52,54,56- 62, 

64,66,68,70-75 

Load cases 1 and 2 

 acting simultaneously 

 

 عضوی  211: گروه بندی مقاطع خرپای  11جدول

Group Member number Group Member number 

A1 1, 2, 3,4 A16 
82, 83, 85, 86, 88, 89, 91, 92, 103,104, 106, 107, 109, 110, 112, 

113 

A2 5, 8, 11, 14, 17 A17 115, 116, 117, 118 

A3 19, 20, 21, 22, 23, 24 A18 119, 122, 125, 128, 131 

A4 25, 56, 63, 94, 101, 132, 139, 170, 177 A19 133, 134, 135, 136, 137, 138 

A5 26, 29, 32, 35, 38 A20 140, 143, 146, 149, 152 

A6 6, 7, 9, 10, 12, 13, 15, 16, 27, 28, 30, 31, 33, 34, 36, 37 A21 
120, 121, 123, 124, 126, 127, 129, 130, 141, 142, 144, 145, 147, 

148, 150, 151 

A7 39, 40, 41, 42 A22 153, 154, 155, 156 

A8 43, 46, 49, 52, 55 A23 157, 160, 163, 166, 169 

A9 57, 58, 59, 60, 61, 62 A24 171, 172, 173, 174, 175, 176 

A10 64, 67, 70, 73, 76 A25 178, 181, 184, 187, 190 

A11 44, 45, 47, 48, 50, 51, 53, 54, 65, 66, 68, 69, 71, 72, 74, 75 A26 
158, 159, 161, 162, 164, 165, 167, 168, 179, 180, 182, 183, 185, 

186, 188, 189 

A12 77, 78, 79, 80 A27 191, 192, 193, 194 

A13 81, 84, 87, 90, 93 A28 195, 197, 198, 200 

A14 95, 96, 97, 98, 99, 100 A29 196,199 

A15 102, 105, 108, 111, 114   
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 عضوی دو بعدی 211: خرپای  11شکل
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 عضوی  211: نتایج خرپای  11جدول

 (2inمقدار مساحت بهینه مقاطع) متغیرها

 

Pouriyanezha

d 

[19] 

Adil [18] 
 

Degertekin 
[24] 

Kaveh 

[22] 
GA HHO HHOGA 

A1 0.1471 0.144758 0.147258 0.1024 0.2451 11.5191 0.487 

A2 0.9399 0.943058 0.940434 0.9654 0.9135 1.4260 0.9224 
A3 0.1000 0.101225 0.100109 0.1391 0.1105 0.9944 0.1 

A4 0.1 0.100001 0.100098 0.1741 0.1243 4.1363 0.1 

A5 1.9399 1.943059 1.941704 1.9613 1.3610 3.2044 1.897 
A6 0.2965 0.296271 0.296783 0.2899 0.4524 5.9409 0.3884 

A7 0.1000 0.103267 0.100096 0.1294 0.1203 0.9317 0.1 

A8 3.1049 3.114355 3.106749 3.1511 3.5358 3.6499 3.0238 
A9 0.1000 0.102462 0.100095 0.1251 0.2185 1.9094 0.1734 

A10 4.1049 4.114354 4.108109 4.0627 3.8623 3.9358 4.2031 

A11 0.4037 0.400374 0.403975 0.4131 0.5362 0.8594 0.4331 
A12 0.1906 0.113995 0.193079 0.4043 0.3891 1.6149 0.3992 

A13 5.4298 5.388609 5.434236 5.3357 5.5323 13.3499 5.5034 

A14 0.1006 0.100012 0.100095 0.2632 0.1350 2.8119 0.1 
A15 6.4298 6.388601 6.434203 6.3226 6.8578 6.3849 6.6031 

A16 0.5739 0.533194 0.575306 0.7972 0.8587 1.6907 0.5603 

A17 0.1332 0.394526 0.135485 0.1791 0.2871 1.4669 0.2531 
A18 7.9744 7.941942 7.980200 8.1268 7.9687 5.3782 7.9132 

A19 0.1000 0.100949 0.100157 0.1141 0.3873 2.2753 0.1982 

A20 8.9744 8.941920 8.980345 9.1337 9.9240 6.2781 9.9021 
A21 0.7064 0.834785 0.709002 0.8000 0.9862 4.2669 0.9624 

A22 0.4339 0.151136 0.437247 0.2487 0.9677 9.4266 0.7832 

A23 10.8790 10.94004 10.89123 11.2008 13.9564 10.1191 10.6972 

A24 0.1 0.100028 0.100150 0.1136 0.1397 11.0087 0.1 
A25 11.8790 11.94004 11.89141 12.1703 12.557 14.5686 12.8991 
A26 1.0453 0.897270 1.049144 0.9947 2.9688 3.4915 1.1068 

A27 6.6300 6.848813 6.610648 6.3377 7.9934 4.0494 6.8321 

A28 10.7827 10.88481 10.77913 10.5338 9/9642 14.8294 10.9687 

A29 13.8691 13.74952 13.87830 14.0917 15/9868 14.8329 12.9971 

Best weight(lb) 25448.88 25453.77 25463.53 25771.77 28580/32 49343.06 25436.83 

Average 

weight(lb) 
25531.69 25455.67 25477.47 26699.19 28583/49 49343.11 25486.33 

Std 42.1634 2.337 24.12 410.401 4/12 20.15 17.32 

درصد  12/1باشد. این وزن در مقایسه با کمترین وزن می lb  83/22436ژنتیک برابر-نتیجه الگوریتم شاهین 11مطابق با جدول 

ها را دارد. که نشان دهنده برتری نسبی این روش در مقایسه با کمترین وزنافزایش وزن دارد. وزن بدست آمده در این بررسی در رده اول 

 ها می باشد.سایر روش

 نتیجه گیری -6

ژنتیک انجام شد. الگوریتم -های خرپایی شکل با استفاده از الگوریتم ترکیبی شاهین هریسسازی سازهدر این تحقیق بهینه

باشد. یکی از مشکلات الگوریتم شاهین هریس به دام برگرفته از رفتار طبیعی حیوانات میهای جدید و شاهین هریس یکی از الگوریتم

باشد. به همین دلیل در این تحقیق از بخش ادغام الگوریتم ژنتیک جهت عدم گیر کردن در بهینه محلی استفاده افتادن در بهینه محلی می

عضوی دو بعدی در این بررسی مورد  211عضوی سه بعدی و  22بعدی،  عضوی سه 22عضوی دو بعدی،  11مثال،  خرپای  4شد. تعداد 

سازی های تنش و جابجایی برای مقید بودن مسئله مورد استفاده قرار گرفت. با انجام بهینهتوجه قرار گرفت و نتایج بدست آمد. قید

باشد. به ها دچار مشکل میسازی این نوع سازهخرپاهای مورد نظر توسط الگوریتم شاهین هریس مشاهده شد که این الگوریتم در بهینه

به  همین دلیل با ترکیب این الگوریتم با الگوریتم ژنتیک در جهت بهبود نتایج اقدام شد. نتایج بدست آمده برای الگوریتم ترکیبی ارائه شده

 باشد:شرح زیر می

بدست آمده است. این  lb  11/2161(1تعضوی )حال 11ژنتیک در خرپای -بهترین جواب الگوریتم ترکیبی شاهین هریس .1

 .درصد شده است 116/1روش باعث کاهش وزن تا 
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ارائه کرده که کاهش وزن را  lb  12/4626( وزن را2عضوی )حالت 11ژنتیک در خرپای -الگوریتم ترکیبی شاهین هریس .2

 دهد.درصد نشان می 118/1

بدست آمده است. این روش باعث  lb  13/244عضوی  22ژنتیک در خرپای -کمترین جواب الگوریتم ترکیبی شاهین هریس .3

 درصد شده است. 14/1کاهش وزن تا 

 دهد.درصد را نشان می 1/1باشد که کاهش می lb  16/322عضوی برابر  22بهترین جواب روش ارائه شده در خرپای  .4

-درصد کاهش وزن را نشان می 12/1باشد. حدود می lb  83/22436عضوی  211ه در خرپای کمترین وزن روش ارائه شد .2

 دهد.

های بدست تر شدن جوابتوان دریافت که این ترکیب باعث افزایش سرعت همگرایی و نیز بهینهبا استفاده از نتایج ارائه شده می

 شود. آمده می
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