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Optimization is the process of finding the best solution for a problem. Heuristic 

and metaheuristic optimization algorithms are commonly used where the search 

space is complex. In recent decades, the ubiquity of trusses as structural systems 

has made their optimization an important engineering endeavor. The primary aim 

of structural optimization is to determine the most suitable combination of design 

variables, to achieve satisfactory performance of the structures subjected to 

constraints. the three basic features of the structural optimization problem are 

The design variables, the objective function, and the constraints. This study 

evaluates the performances of the exchange market algorithm (EMA) in the 

structural optimization field for the first time. This optimization algorithm is 

inspired by the procedure of trading the shares on the stock market. In the 

proposed method there are two different modes in EMA. In the first mode, there is 

no oscillation in the market whereas in the second mode, the market has 

oscillation. For the first mode, the algorithm must recruit people toward 

successful individuals, while in the second case, the algorithm seeks optimal 

points. the member’s section area is assumed to be a decision variable, and the 

objective function is to minimize their weight. The member stresses and node 

displacements are the constraints that must be maintained within the allowed 

limits for each condition. The implementation of the exchange market algorithm 

has been done in MATLAB software. to quantitatively assess the performance of 

the algorithm, three planar trusses (10 bar, 18 bar, and 200 bar) and three space 

trusses (22 bar, 25 bar, and 72 bar) with multiple loading conditions and design 

constraints have been considered. The results demonstrate that the exchange 

market algorithm is very effective and efficient for the optimization designs of 

medium-scale truss structural problems. 
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 های خرپایی با استفاده از الگوریتم بازار بورس سازی اندازه سازهبهینه
 2امیررضا اسمعیلی اقدم   ، *1سرهوشیار ایمانی کله

 
 دانشیار، گروه مهندسی عمران، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایران   -1

 ، گروه مهندسی عمران، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایران دانشجوی دکتری  -2

 چکیده 
های ابتکاری و فراابتکاری معمولاً در جایی که فضای جستجو پیچیده است حل مسئله است. الگوریتمسازی،  فرایند یافتن بهترین راهبهینه

-سازی آنها به یکی از تلاشای، موجب شده است تا بهینههای سازههای اخیر، فراگیری خرپاها به عنوان سیستمشوند. در دههاستفاده می
ترین ترکیب متغیرهای طراحی به منظور دستیابی به ازی سازه، تعیین مناسبسبهینه اصلیهدف های مهم مهندسی تبدیل گردد. 

سازی سازه شامل متغیرهای طراحی، تابع باشند. سه مشخصه اصلی در هر مسئله بهینه قیدها میتحت تأثیر  اهعملکرد رضایت بخش سازه
شود. سازی سازه پرداخته میوریتم بازار بورس در حوزه بهینهباشند. در این تحقیق برای اولین بار به بررسی عملکرد الگهدف و قیدها می

سازی از روند معاملات سهام در بازار بورس الهام گرفته شده است. در روش پیشنهادی دو حالت مختلف در الگوریتم این الگوریتم بهینه
ر شرایط نوسانی دارد. وظیفه الگوریتم در حالت اول، شود. حالت اول، بازار بدون نوسان بوده اما در حالت دوم بازابازار بورس تعریف می

باشد. سطح مقطع عضوها، به عنوان  جذب افراد به سمت افراد موفق بازار اما در حالت دوم، الگوریتم در جستجوی نقاط بهینه می
ها به عنوان قیدهای گره های عضوها و جابجاییباشد. تنشمتغیرهای طراحی در نظر گرفته شده و تابع هدف، کمینه نمودن وزن می

سازی الگوریتم بازار بورس در نرم افزار متلب انجام شده است. ی مجاز خود حفظ شوند. پیادهمسئله بوده و در هر شرایطی باید در محدوده
ایط عضوی( با شر 72و  25، 22عضوی( و سه خرپای فضایی ) 200و18،10برای ارزیابی کمی عملکرد الگوریتم، سه خرپای مسطح )

اند. نتایج نشان داد که الگوریتم بازار بورس جهت طراحی بهینه مسائل بارگذاری مختلف و قیدهای طراحی متعدد در نظر گرفته شده
 باشد. های خرپایی متوسط مقیاس بسیار موثر و کارآمد میسازه
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 مقدمه -1

باشد. های مهم در طراحی سازه میها از ضروریتای خرپایی، کمینه نمودن وزن خرپاهای سازهامروزه با فراگیر شدن سیستم

-ها و قیدهای طراحی میسازی همراه با محدودیتسازی مساله بهینهبرانگیز و دشوار به دلیل پیادهسازی سازه از موارد چالش حوزه بهینه

های های مربوط به جابجایی مجاز گرهشوند. این قیدها شامل کنترلبندی میای خرپا به همراه انواع قید تعریف و فرمولباشد. مسائل سازه

-های سازه میهمچنین بارهای کمانشی اعضای خرپا و در بعضی موارد اعمال محدودیت فرکانسهای کششی و فشاری و خرپا، کنترل تنش

. امروزه [1]ای مربوط به آن سازه باشدنامههای آیینباشند. در حالت کلی اعمال هر نوع قیدی باید متناسب با نوع سازه و محدودیت 

های مختلف های اصلی محققان جهت مقایسه عملکرد روشاسباتی از انگیزههای محطراحی سازه قابل اعتماد و بهینه با کمترین هزینه

پذیری سازی بدون نیاز به مشتقهای فراکاوشی، حل مسائل بهینههای مهم الگوریتم قابلیت از ها شده است.سازی و یا بهبود الگوریتمبهینه

های فراکاوشی بیشتر برای مسائل پیچیده، کاربردی و استفاده روشبه دلیل توانایی خاص در مراحل جستجوی تصادفی بوده و تابع هدف 

-های فراکاوشی، کیفیت پاسخهای مناسب )نزدیک به بهینه( می باشند. با اینکه در روشهای فراکاوشی قادر به یافتن جوابشوند. روشمی

های آنها، یکی از ابزارهای را ندارند اما توجه به ویژگیهای دقیق، کارایی لازم شود و در کشف پاسخهای بهینه، قربانی سرعت محاسبات می

کل فضای مسئله   1کاوشای است که قدرت های فراکاوشی به گونهباشند. ساختار الگوریتمسازی میکارآمد و موثر در حوزه بهینه

و هماهنگی بین فرایند کاوش الگوریتم های بهینه )جستجوی محلی( را دارند. تعامل جواب 2گیریبهره)جستجوی کلی( و توانایی حفظ و 

. [2]شوندها میهای جدید و حفظ آنها در تکرارهای آتی الگوریتمگیری( باعث کشف پاسخبرداری )قدرت نتیجه)قدرت جستجو( و بهره

تکاملی شامل الگوریتم ژنتیک، الگوریتم های الگوریتم -1شوند. بندی میهای فراکاوشی بر اساس منبع الهام آنها در سه گروه طبقهالگوریتم

های مبتنی بر هوش ازدحامی شامل الگوریتم ازدحام ذرات، الگوریتم کلونی زنبور  الگوریتم -2تکامل تفاضلی، الگوریتم راهبرد فرگشتی و ... 

شده، الگوریتم جستجوی ذرات باردار، سازی -های مبتنی بر فیزیک شامل الگوریتم تبرید شبیهالگوریتم-3تاب و ... عسل، الگوریتم کرم شب

شکل سازی بهینه، 3سازی اندازهبهینههای خرپایی، در سه گروه سازی سازه. مسائل مربوط به بهینه[3]باشندالگوریتم تبادل حراراتی و ...می

کمینه نمودن وزن سازه خرپا با انتخاب سطح سازی اندازه، اشاره به باشند. بهینهقابل بررسی و مطالعه می 5توپولوژی سازی و بهینه 4سازه

سازی شکل، هدف ی خاص دارند. در بهینهای از لیست مقاطع مشخص و خاص یا مقادیر عددی پیوسته در بازهمقطع بهینه عناصر سازه

سازی باشد. بهینهیها )متغیرهای طراحی( مهای خرپا یا ایجاد تغییرات بهینه در موقعیت گرهاصلی یافتن مختصات بهینه برای گره

، NFLتئوری . بر اساس [4]های مشخص استهای سازه خرپا با رعایت محدودیتتوپولوژی، به دنبال کشف مدلی از اتصال بهینه بین گره

 از مسائل  حل موثر طیف محدودی ولی قادر به را نداردهای مختلف حوزهدر یابی تمامی مسائل بهینه توانایی حلفراکاوشی  هیچ الگوریتم

سازی متفاوت و نتایج آنها با توجه به نظر به اینکه عملکرد هر الگوریتم فراکاوشی در مسائل بهینه .[5]شده استکه برای آن طراحی بوده 

مختلف به های سازی الگوریتمسازی جهت پیادهای از سوی محققان حوزه بهینههای گستردهباشد لذا امروزه تلاشنوع مسئله یکسان نمی

سازی منظور مقابله با مشکلات طراحی بهینه سازه و یافتن الگوریتم مناسب صورت گرفته است. جهت ایجاد بستری پایدار در زمینه بهینه

 تحقیقات ای نیز مورد ارزیابی قرار گیرند. ها، برای مسائل سازههای فراکاوشی پیشنهادی در سایر زمینهسازه بهتر است کارایی الگوریتم

سازی خرپاها صورت گرفته است به طور مثال راجو وکریشنامورتی با استفاده از الگوریتم ژنتیک و با متغیرهای زیادی در خصوص بهینه

نوع  5سازی وزن همچنین لی و همکاران با بهبود الگوریتم ازدحام ذرات، بهینه. [6]اندسازی اندازه مقاطع خرپا پرداختهگسسته به بهینه

عضوی را با متغیرهای پیوسته   72و 25،22ای سه بعدی مثال سازه 3عضوی و  17و  10سازه دو بعدی  2مبنا از سازه خرپایی شامل مثال 

عضو  72و  25عضو و خرپاهای فضایی  10سازی سازه دو بعدی خرپا با همچنین کمپ و همکاران، روند بهینه. [7]اندمورد مطالعه قرار داده

های در خصوص پژوهش .[8]اندمقادیر گسسته متغیرها و اعمال قیدهای جابجایی و تنش با الگوریتم کلونی مورچگان انجام دادهی را با 

 
1 Exploration 
2 Exploitation 
3 Size optimization 
4 Shape optimization 
5 Topology optimization 
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 . [9]های سونمز با الگوریتم کلونی زنبور عسل مصنوعی اشاره نمودتوان به پژوهشسازی سازه خرپا با متغیرهای گسسته، میمربوط به بهینه

توان به کاربرد الگوریتم سنجاقک با اعمال قیدهای ها با متغیرهای گسسته میسازی سازههای دیگر در حوزه  بهینههمچنین از پژوهش

. دگرتکین و همکاران نیز عملکرد الگوریتم مبتنی بر [10]های خرپایی مبنا اشاره نمودمثال از سازه 5تنش و جابجایی، جهت بهینه نمودن 

. همچنین تحقیق دیگری [11]اندهای قاب خمشی فولادی، مورد بررسی قرار دادهسازی سازههت بهینهجستجوی ممنوعه و ژنتیک را ج

سازی وزن خرپاها و قاب خمشی دو بعدی با استفاده از الگوریتم برخورد اجسام صورت گرفته توسط کاوه و مهدوی در زمینه بهینه

الگوریتم جدیدی که مبتنی بر سیستم گردش خون مصنوعی بوده روند بهینه سازی اندازه باغی و کاوه با استفاده از . کوشک[12]است

-های خرپایی، بهینه. علاوه بر سازه[13]اندای با متغیرهای پیوسته انجام دادهنوع مثال سازه 5عضوی را در  200تا  10های خرپایی سازه

ای نیز مورد نامهو اعمال قیدهای طراحی آیین ترکیبات مختلف بارگذاریهای اسکلتی قاب خمشی بتنی و دیوار برشی با سازی سیستم

ها سازی سازههای فراکاوشی در حوزه بهینههای زیادی در ارتباط با مقایسه عملکرد الگوریتم. تلاش[14] استبررسی و مقایسه قرارگرفته 

ها اشاره نمود. در های فراکاوشی مختلف جهت طرح بهینه انواع سازهالگوریتمتوان به تحقیقات کاوه در زمینه مقایسه صورت گرفته که می

ها با یکدیگر های بهینه قاب خمشی و سایر سازههای خرپایی و سیستمسازی سازهپژوهش ایشان، نتایج الگوریتم فراکاوشی جهت بهینه

ها نقاط ضعف باشند. در این روشچند الگوریتم فراکاوشی می سازی حاصل ترکیب دو یاهای بهینه. بسیاری از روش[15]اندمقایسه شده

سازی شود. کاوه و همکاران با ترکیب الگوریتم ازدحام ذرات و الگوریتم کلونی مورچگان، بهینهیک الگوریتم با الگوریتم دیگر پوشش داده می

توان به ترکیب الگوریتم ژنتیک و ازدحام ها میمربوط به ترکیب الگوریتم. همچنین از تحقیقات دیگر [16]اندهای خرپایی را انجام دادهسازه

، ترکیب الگوریتم جستجوی ذرات باردار با [18]، ترکیب سه الگوریتم ازدحام ذرات، کلونی مورچگان و جستجوی هارمونی[17]ذرات

سازی ها در حوزه بهینههای بهبود و اصلاح الگوریتمروش توان بهها میعلاوه بر ترکیب الگوریتم .[19]الگوریتم ازدحام ذرات اشاره نمود

سازی اندازه ، بهینه[21]، اصلاح الگوریتم جستجوی کلاغ[20]های خرپایی اشاره نمود. به طور مثال، بهبود الگوریتم جستجوی گرانشیسازه

از مثال دیگر  باشند.های فراکاوشی میاز تحقیقات مرتبط با اصلاح الگوریتم [22]سازه خرپایی با الگوریتم بهبود یافته گرگ خاکستری

 4های خرپایی از سازی سازهتوان به ترکیب الگوریتم شاهین هریس با ژنتیک اشاره کرد که جهت بهینهمربوط به ادغام دو الگوریتم می

های سازی سازه( در زمینه بهینهEMA6و کارایی الگوریتم بازار بورس)در این تحقیق برای اولین بار، عملکرد  .[23]مثال استفاده شده است

توسط ناصر قربانی و ابرهیم بابائی با الهام از رفتار  2014گیرد. این الگوریتم در سال ای مورد بررسی قرار میمثال سازه 6خرپایی برای 

الگوریتم فوق از دو عملگر جستجوگر و جذب کننده جهت  .[24]گرفته استها در نحوه داد و ستد سهام بازارهای مالی شکل جمعی انسان

کند. یکی از معایب های مجاور نقاط بهینه( استفاده میحل مشکلات مرحله اکتشاف )همگرایی زودرس( و مرحله استخراج )یافتن پاسخ

باشد. بررسی اثر مجموعه سهامداران متناسب با نوع مسئله میهای زیر اصلی الگوریتم فوق، تنظیم پارامترهای ریسک بازار و تعداد جمعیت

مورد از توابع ریاضی به ابعادهای  12نفر جهت ارزیابی  50آزمایش مستقل و با تعداد جمعیت اولیه  50بخشی این الگوریتم با 

م فوق بررسی شده و نتایج نشان متغیر صورت گرفته است. همچنین مسئله پخش بار اقتصادی غیر محدب نیز با الگوریت 50و10،20،30

سازی سازه خرپایی، توانایی بالایی را در استخراج نقاط بهینه کلی دارد. با بررسی تاریخچه تحقیقات بهینه  EMAدهد که الگوریتم می

ژوهش به بررسی های خرپایی نشده است لذا در این پ سازی سازهتاکنون تلاشی در راستای بررسی عملکرد الگوریتم فوق در حوزه بهینه

با توجه به پیشینه تحقیقات در حوزه بررسی عملکرد شود. های خرپایی مبنا پرداخته میسازی سازهجهت بهینه EMAعملکرد الگوریتم 

به منظور   پژوهشی کوچک مقیاس تا بزرگ مقیاس استفاده شده است. در این های مبنا در محدوده-سازی از سازهها جهت بهینهالگوریتم

عضوی به عنوان   72و  25های عضوی با متغیرهای طراحی کمتر و سازه 22،18،10های بررسی جامع عملکرد الگوریتم بازار بورس، سازه

 ی طراحی بیشتر انتخاب شده است.عضوی نیز یک سازه بزرگ مقیاس با متغیرها 200ی -های متوسط مقیاس و سازهسازه

 فرمولبندی مسئله  -2
باشد. در این ( می1روش کار در این تحقیق، حداقل نمودن وزن سازه با حفظ سطح مقطع بهینه برای عضوهای خرپا مطابق رابطه )

هاای قیدهای طراحی شاامل کنتارل تانشبندی گردد. سازی فرمولها یا قیدهای طراحی با معادلات اصلی بهینهبایست محدودیتراستا می

 
6 Exchange Market Algorithm 
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های خرپا بطوری که در محدوده مجاز بوده و همچناین کنتارل نیاروی کمانشای عضاوهای مجاز اعضای خرپا و کنترل مقادیر جابجایی گره
 شوند.  سازی اندازه، سطح مقطع اعضای خرپا به عنوان متغیرهای طراحی تعریف میشوند. در چنین مسائل بهینهفشاری می

(1) ( )
1

:
nE

i i i

i

Minimize W L A A R
=

=  

 عبارتند از:(2)متغیرهای طراحی مطابق رابطه 

(2)  1 2 3, , ,..., nGx A A A A= 

 تعداد متغیرهای طراحی، nG،(3)تعداد اعضای سازه خرپا، همچنین در رابطه nE،عبارت است از وزن کلی خرپا W،(1)در رابطه 

خرپا،ای چگالی مصالح سازه
iL طول عضو iام خرپا،

iA مقطع عضوسطحiهاای سازی باا الگاوریتمباشند. در حالت کلی روند بهینهام می

اتخاذ روشی جهت ادغام معادلات مربوط به مقادیر قیدهای طراحای باا تاابع فراکاوشی برای مسائل بدون قید بوده و یکی از ضروریات مهم، 

های ایجاد شده در عضوهای خرپا با حداکثر مقادیر خود مطاابق رواباط باشد. در این مطالعه، مقادیر قیدهای حاصل از تنشهدف مسئله می

 شوند.  ( نرمال می5( الی )3)

(4) ( )
( ) max

max

0 1,2,3,...
i

i

x
g x i nE

 



−
=  = 

(5) ( )
( ) max

max

0 1,2,3,...
j

j

x
g x j nN

 



−
=  = 

(6) ( )
( ) max

max

0 1,2,3,...

b b

kb

k b

x
g x k nC

 



−
=  = 

)مقادیر (4)در رابطه  )ig x قید نرمال شده مربوط به تنش عضوi ،ام
max های نرماال عضاوهای خرپاا، حداکثر مقدار مجاز تنش

)باشند. تعداد کل عضوهای خرپا می nEهای ایجاد شده در عضو خرپا ومقادیر تنش 𝜎𝑖(𝑥)و )jg x  مقاادیر نسابی قیاد جابجاایی در گاره

،(5)شود. در رابطه حداکثر جابجایی مجاز آن گره، نرمال میام خرپا که با jشماره
max هاای خرپاا و _حداکثر مقادیر جابجایی مجااز گاره

𝛿𝑗(𝑥) مقادیر جابجایی ایجاد شده در گرهjباشند. ام میnN (7)باشند. در رابطه های آزاد سازه خرپا مینیز تعداد گره ( )b

kg x  مرباوط باه

 ام،kمقادیر نسبی قید کمانش اویلری برای عضو فشاری 
max

b کمانشی بحرانی عضو خرپا،مقدار مجاز تنش𝜎𝑘
𝑏(𝑥) های فشااری مقادیر تنش

باشد. نحوه اعماال مقاادیر عاددی قیادهای های محوری فشاری میهای خرپا تحت تنشتعداد عضوnCباشند. ایجاد شده در عضو خرپا می

 خواهد بود. (9)و  (8)نرمال شده بصورت روابط

(8) ( ) ( )0i i iif g x then C g x → =    

(9)         ( ) 0 0i ielseif g x then C =   

هاا در هار آناالیز و طارح ها و جابجایی های خرپا ناشی از محدودیت مقادیر تنشمجموع مقادیر قیدهای نقض شده کل اعضا و گره

 گردد.به عنوان یک مقدار عددی مشخص، برای تابع جریمه لحاظ می (10)ها مطابق رابطه شود. مجموع قیدخرپا محاسبه می
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(10) 
( )

( )
( )

( )
( )

( )

1

max max max

max max max

...
m

t i

i

b b

i j kb

i j k b

C C

x x x
g x g x g x 

     

  

=

=

− − −
= = + = + =


 

یاابی بهینههای فراکاوشی برای مسائل دارد. الگوریتمسازی اشاره به تعداد کل قیدهای ارزیابی مسئله بهینهmپارامتر (10)در رابطه 

ها برای مسائل مقیاد نیاز اساتفاده نماود. از قابلیت این الگوریتم توان. ولی با اعمال تغییرات لازم می[10]اندتعریف شدهنامقید بدون قید و 

 باا تاابع هادف اولیاه، جهات باشاد. ادغاام قیادهامی قیودمقادیر عددی  با مجموع وزن اولیه تابع های متداول، ترکیب منطقییکی از روش

 )11(گیرد. معادله نهایی یک تابع هدف جریمه شده جهت حداقل نمودن وزن خرپا مطاابق رابطاه صورت می یک تابع هدف معادلتشکیل 

 شود.تعریف می

(11) ( )
1

: 1
nE

P i i t

i

Minimize W L A P C



=

 
=   + 
 
  

شاوند. در ایان مربوط به ضرائب تابع جریمه بوده و مقادیر آنها بر اساس ابعاد و پیچیدگی نوع مسئله انتخاب مای و pمتغیرهای

شوند. با انتخاب مقادیر کوچکتر برای ضرائب تابع جریمه، بخش اکتشاافی الگاوریتم انتخاب می 1تحقیق، مقادیر عددی متغیرهای فوق عدد 

 گردد.های نزدیک به بهینه سراسری نیز بیشتر میفراکاوشی جهت یافتن پاسخ بهینه تقویت شده و سرعت همگرا شدن به پاسخ

 بازار بورس الگوریتم  -3
 کنناده جاذب و این الگوریتم با الهام از نحوه داد و ستد در بازار بورس شکل گرفته است. الگوریتم فوق دارای دو اپراتور جستجوگر

گاردد. باشند. نحوه عملکرد افراد در بازار بورس متفاوت و بر این اساس دو حالت در معااملات باازار لحااظ ماینخبه می فرد سمت به نفرات

 باشد.  حالت اول، بازار بدون نوسان و حالت دوم بازار نوسانی می

 بازار متعادل 1-3

شاوند. گاروه اول اساس میزان ارزش دارایی خود به سه گروه تقسایم مایدر این شرایط، بازار حالت بدون نوسان داشته و نفرات بر 

تا  10شامل سهامدارانی هستند که برازندگی بالایی داشته و در راستای حفظ دارایی خود تمایلی به تغییر میزان سهام خود ندارند. این افراد 

-درصد کل افراد متغیر مای 50تا  20بوده که جمعیت آنها بین دهند. گروه دوم با برازندگی متوسط درصد از کل جمعیت را تشکیل می 30

هاای کنند و به صورت هوشمندانه از اختلاف مقادیر ساهامباشد. اعضای این گروه کمترین ریسک را در تغییرات میزان سهام خود اعمال می

-سهامدارن گروه یک، مقادیر سهام خاود را باه روز مای کنند. هر عضو گروه دوم، با استفاده از دارایی دو نفر از نفرات گروه یک استفاده می

   .[24]کند

(12) ( ) ( ) ( )2 1 1

1, 2,1group group group

j i ipop r pop r pop=  + −  

1مقادیر  )12( در رابطه

1,

group

ipop  1و

2,

group

ipop 2 نفراتی از گروه اول وgroup

jpop نفر𝑗باشد.ام از گروه دوم می𝑟  تصاادفی در نیاز عادد

شاوند. درصد از جمعیت کل را تشکیل داده که با برازندگی ضاعیف شاناخته مای 50تا  20باشد.گروه سوم سهامداران ی صفر و یک میبازه

 کنند.  برداری میهای خود با نفرات گروه اول بهرهنفرات این گروه از میزان ریسک بالاتری برخوردار و از اختلاف مقادیر سهام

(13) ( ) ( ) ( )1 3 1 3

1 21 , 2,2 2group group group group

i i kk kS pop por p r pop pop=   − +  −  

(14) ( ) ( )3 3( ) 0.8 1,2,3,...group group

k k k kpop new pop S k n= +  = 
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 ی صفر تا یک واعداد تصادفی در بازه 𝑟2و 𝑟1،(14)و  (13)در روابط 
kS تغییرات سهام نفرk3باشاد.م ازگروه سوم مایاgroup

kpop  نیاز

 .باشدسوم میام از گروه 𝑘 نفر

 بازار نوسانی  2-3

درصد از افراد بوده و شامل  30تا  10شوند. گروه اولدر این حالت، نفرات بر اساس میزان ارزش دارایی خود در سه گروه تقسیم می

هاای ستد سهامباشند. گروه اول سعی در حفظ سرمایه خود و تمایلی جهت داد و های مسئله میسهامدارانی با برازندگی بالا یا بهترین پاسخ

دهند. گروه دوم سهامداران با برازندگی متوسط که در انتهاای باازار، ای جهت تغییر میزان سهام خود انجام نمیخود ندارند. این گروه معامله

یافت. مقدار ساهامی های هر فرد تغییر نخواهد کرد. در واقع مقادیر برخی از سهام افزایش و مقادیر دیگر کاهش خواهد مجموع مقادیر سهام

 شود.گردد از روابط زیر محاسبه میها اضافه میکه بصورت تصادفی به برخی از سهام

(15) 
1 1 1(2 )nt tn r   = − +    

(16) 1 1 1

pop

t

pop

t
n g

n
 

 
= =  
 
 

 

(17) 1

1

1,2,3,...
n

t ty

y

n S y n
=

= = 

(18) 1,max 1,min

1 1,max

max

k
g g

g g k
iter

−
= −  

1tnهای فردمجموع سهامtها،ام قبل از اعمال تغییرات در سهام
tyS  سهامyفردt،اماطلاعات بازار مبادله وr عادد تصاادفی در

باشد.یک میی صفر و بازه
1. .ریسک مربوط به هر فرد در گروه دوم می باشدو ضزیب ثابت برای هر شخص بوده

1g نیز ریساک معماول

یابد. بازار می باشد که با افزایش تکرار مقدار آن کاهش می
1,maxgو 

1,mingباشاند. نشان دهنده بیشترین و کمترین میازان ریساک باازار مای

هاای خاود را بصاورت ای که سهام اضافی خریداری نموده به همان مقدار نیاز برخای از ساهامدوم لازم است هر شخص به اندازه برای گروه

 . شودکاهش داده می )19(های هر فرد بدون تغییر باقی بماند. مجموع سهام هر فرد با رابطهسهامتصادفی بفروشد تا مجموع 

(19) 
2 2nt tn  = − 

2tnهای فردمجموع سهامtباشد. مجموع تعداد سهام افراد گروه سوم باا انجاام داد و ساتد در ام بعد از اعمال تغییرات در سهام می

( الی 18حالت نوسان، تغییر خواهد کرد. هر فرد مقداری از سهام خود را فروش یا خرید خواهد نمود. تغییرات سهام هر فرد بر اساس روابط)

 ( خواهد بود. 20)

(20) ( ) ( )3 2 2 2 24 0.5nt s s tr r rand n g   =    = − =  

(21) 2

1

1,2,3,...
n

t ty

y

n S y n
=

= = 

(22) 2,max 2,min

2 2,max

max

k
g g

g g k
iter

−
= −  

(22)و  (20)در روابط 
2g  بازار،ریسک متغیر ضریب افزایش ریسک وk باشد.مرتبط می به شماره تکرار برنامه 
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 سازی الگوریتم بازار بورسنحوه پیاده 3-3

 انتخاب مقادیر اولیه  -1

 شود.ی حداقل متغیرها و حداکثر آن تولید میبازههای فراکاوشی، جمعیت اولیه به صورت تصادفی در محدوده بین مانند سایر الگوریتم

(23) 
, .( )i j L U Lx x r x x= + − 

( 23)در رابطه
Ux و

Lx  محدوده بالا و پایین مقادیر متغیر طراحیjام، برای جمعیت و r باشد. عدد تصادفی بین صفر و یک می 

 محاسبه هزینه سهامداران و ارزیابی آنها بر اساس رابطه حداقل نمودن وزن سازه یا تابع هدف -2

 بازار بدون نوسان  حالت در دوم گروه نفرات هایسهام در یراتیتغ اعمال -3

 بازار بدون نوسان حالت در سوم گروه نفرات هایسهام در تغییرات اعمال -4

 آنها بر اساس مقادیر حداقل وزن سازه جریمه شده بندیرتبه و سهامدارن برازندگی مجدد بررسی -5

 نوسان بازار مبادله  حالت در دوم گروه نفرات هایسهام در ستد و داد -6

 نوسان با بازار حالت در سوم گروه نفرات در سهام ستد یا داد -7

 شود. دوم دوباره تکرار می گام از برنامه نشده برآورده برنامه اتمام شرایط که زمانی تا -8

 های عددی مثال -4
سازه از خرپاهای مبنا با تعداد متغیرهای طراحای متفااوت و شارایط  6سازی جهت بررسی کلی عملکرد الگوریتم بازار بورس، بهینه

شاوند. سازی در سه گروه مجزا بررسی میشوند. بر اساس تعداد عضوهای خرپا، مسئله بهینهمختلف انتخاب میبارگذاری و قیدهای طراحی 

عضوی و گاروه  72و  25های متوسط مقیاس عضوی، گروه دوم شامل سازه 22، 18، 10های کوچک مقیاس شامل خرپای گروه اول از سازه

باشند. جهت آنالیز و طراحای تماامی مساائل از روش ساختی متغیر طراحی می 29با عضوی  200سوم نیز یک مثال از سازه بزرگ مقیاس 

گاهی آنها جهت برنامه نویسی اساتفاده شاده اسات. ها و شرایط بارگذاری و تکیهسازهافزار متلب متناسب با ماتریس سختیمستقیم و از نرم

گیگا بایات حافظاه دسترسای صاورت  8گیگا هرتز و  59/2ای با فرکانس هسته 4پردازنده ای با مشخصات ها در سیستم رایانهاجرای برنامه

مقاادیر  در ارتباط با 𝑔2و 𝑔1سازی با نتایج تحقیقات گذشته نیز مورد بررسی و مقایسه قرار گرفته است. پارامترهایگرفته است. نتایج بهینه

 .[24]( انتخاب گردیده است22الگوریتم برای مسائل مقید مطابق رابطه ) بیشترین و کمترین میزان ریسک بازارها، مطابق پیش فرض

(24)  121 10 0.0 2 0.04 0.0g g− = =  

گیرد. مقادیر انحراف از معیار و بهترین و مرتبه اجرای الگوریتم صورت می 50جهت محاسبات آماری، برای هر سازه خرپایی 

 شود.مرتبه اجرای آن مورد مقایسه قرار گرفته و بهترین پاسخ انتخاب می 50های حاصل از الگوریتم از بین بدترین پاسخ

 عضوی 10خرپای  1-4
های مختلف از باشد. سازه فوق با روش-عضوی می 10بعدی ها، خرپای دو سازی سازههای مبنا در حوزه بهینهیکی از سازه

های هندسی، بارگذاری و ویژگی 1های متغیرهای پیوسته یا گسسته مورد بررسی قرار گرفته است. شکلالگوریتم فراکاوشی و در حالت

𝑝1گیرد. حالت اول قرار میدهد. در این تحقیق، دو حالت بارگذاری مورد بررسی عضوی را نشان می 10گاهی خرپای شرایط تکیه =

100 𝐾𝑖𝑝𝑠 و𝑝2 = 𝑝1و برای حالت دوم بارگذاری   0 = 150 𝐾𝑖𝑝𝑠 و𝑝2 = 50 𝐾𝑖𝑝𝑠  شوند. مصالح استفاده شده در در نظر گرفته می
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𝐸خرپای فوق، با مدول الاستیسیته  = 10000 𝑘𝑠𝑖 و چگالی مصالح برابر𝜌 = 0.1 𝑙𝑏 𝑖𝑛3⁄ باشند. هر عضو خرپا، یک متغیرطراحی می  

𝐴𝑚𝑎𝑥مستقل بوده که مقادیر آن از بین حدود بالای مساحت مقاطع  = 35 𝑖𝑛2 و پایین آن𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0.1 𝑖𝑛2 قیدهای  شوند.انتخاب می

 2𝑖𝑛 ±برابر 𝑦و  𝑥 هایهای خرپا در جهتو جابجایی مجاز گره 𝑘𝑠𝑖 25±های مجاز کششی و فشاری برابرطراحی خرپای فوق شامل تنش

قید کنترل  8های کششی و فشاری عضوهای خرپا و قید کنترل تنش 20قید طراحی شامل  28باشد. در مجموع مسئله فوق برای می

بازار بورس کمترین مقدار وزن را برای حالت شود. الگوریتم مشاهده می 1های خرپا کنترل شود. همانطور که در جدولجابجایی گره

در  𝑙𝑏 5060 های اشاره شده در جدول بدست آورده است. الگوریتم فوق وزن بهینه خرپا را بارگذاری اول در مقایسه با سایر الگوریتم

 𝑙𝑏برابر  1که با بررسی تاریخچه مطالعات، مقادیر کمترین وزن بهینه مطابق جدولمحاسبه نموده است ای سازه محاسبات 13000

 90باشد. لذا الگوریتم بازار بورس در تعداد تکرارهای کمتری)کاهش تلاش محاسباتی می 500000بر اساس تحقیقات سونمز در  88/5060

 . باشدمی 𝑙𝑏 40/5095برابر  CSAربوط به الگوریتم درصدی( وزن بهینه را برآورد نموده است. بیشترین وزن بهینه نیز م

گونه ی مجاز بوده و هیچعضوی در حالت بارگذاری اول و دوم در محدوده 10مقادیر قیدهای طراحی خرپای 3و 2مطابق شکل

حالت بارگذاری دوم عضوی تحت  10صورت نگرفته است. وزن بهینه حاصل از الگوریتم فوق برای خرپایاز مقادیر مرزی قیدها تخطی 

ثانیه شده  13مدت زمان محاسباتی سازه فوق برابر باشد. همچنین می 2پوند و مطابق با کمترین مقادیر وزن بهینه در جدول 0/4677

اد کمترین تعد 2و 1ها در جدولبیشتر الگوریتمهای محاسباتی الگویتم بازار بورس در هر دو حالت بارگذاری، نسبت به است. تعداد تلاش

 باشد.محاسبات می

  

 ی   عضو 10 ی: خرپا 1شکل

 عضوی برای حالت بارگذاری اول 10نتایج مربوط به خرپای :1جدول 

Design 
variable 

(𝒊𝒏𝟐) 

Li et al 
 [7] 

HPSO 

Sonmez 
[25] (ABC-

AP) 

Degertekin [29] Kaveh et 
al [31] 
(WEO) 

Kaveh et 
al [35] 
(CPA) 

Javidi et al [21] Koshkbaghi 
et al [13] 

(ACCS) 
This study 

(EMA) (EHS) (SAHS) (CSA) (ECSA) 

𝐴1 30.704   30.548 30.208 30.394 30.5755 30.5022 33.6116 30.5096 30.646 30.5165 
𝐴2 0.100 0.100 0.100 0.100 0.1000 0.1000 0.1478 0.1000 0.1 0.100 
𝐴3 23.167 23.180 22.698 23.098 23.3368 23.2170 22.9345 23.2253 23.103 23.2092 
𝐴4 15.183 15.218 15.275 15.491 15.1497 15.2204 13.9637 15.2315 15.063 15.1873 
𝐴5 0.100 0.100 0.100 0.100 0.1000 0.1001 0.1050 0.1000 0.1 0.1000 
𝐴6 0.551 0.551 0.529 0.529 0.5276 0.5587 0.3611 0.5517 0.573 0.5503 
𝐴7 7.460 7.463 7.558 7.488 7.4458 7.4548 7.9202 7.4561 7.478 7.4569 
𝐴8 20.978 21.058 21.559 21.189 20.9892 21.0371 22.0883 21.0276 21.094 21.0417 
𝐴9 21.508 21.501 21.491 21.342 21.5236 21.5295 19.6785 21.5239 21.532 21.5463 
𝐴10 0.100 0.100 0.100 0.100 0.1000 0.1002 0.1041 0.1000 0.1 0.100 

Weight 
(lb) 

5060.92 5060.880 5062.39 5061.42 5060.99 5060.92 5095.40 5060.91 5061.03 5060.85 
Mean 
(lb) 

N/A N/A 5063.73 5061.95 5062.09 5062.45 5290.79 5063.41 5061.07 5064.85 
Stdev 
(lb) 

N/A N/A 1.98 0.71 2.05 3.77 125.89 5.43 0.09 7.010 
NSA 
 

125,000 500,000 9,791 7,081 19,540 23700 18,706 16401 12000 13000 
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 عضوی در حالت بارگذاری اول 10: مقادیر قیدهای جابجایی )شکل سمت راست( و قیدهای تنش )شکل سمت چپ( برای خرپای  2شکل

      

عضوی در حالت بارگذاری دوم 10: مقادیر قیدهای جابجایی )شکل سمت راست( و قیدهای تنش )شکل سمت چپ( برای خرپای  3شکل  

عضوی برای حالت بارگذاری دوم 10: نتایج مربوط به خرپای 2جدول  

Design 
variable 

(𝒊𝒏𝟐) 

Li et al 
 [7] 

HPSO 

Sonmez 
[25] 

(ABC-AP) 

Degertekin [29] Kaveh et 
al [31] 
(WEO) 

Kaveh et 
al [35] 
(CPA) 

Khatibinia & Yazdani 
[20] 

Koshkbaghi 
et al [13] 
(ACCS) 

Kaveh et al 
[32] 

(PGO) 

This 
study 

(EMA) (EHS) (SAHS) (MGSA) (AMGSA) 
𝐴1 23.353   23.4692 23.589 23.525 23.5804 23.5515 23.6 23.5 23.522 23.5326 23.635 
𝐴2 0.100 0.1005 0.100 0.100 0.1003 0.1000 0.1 0.1 0.1 0.1000 0.100 
𝐴3 25.502 25.2393 25.422 25.429 25.1582 25.5440 25.4 25.4 25.364 25.0068 25.144 
𝐴4 14.250 14.354 14.488 14.488 14.1801 14.1674 14.2 14.3 14.503 14.4241 14.437 
𝐴5 0.100 0.1001 0.100 0.100 0.1002 0.1000 0.1 0.1 0.1 0.1000 0.100 
𝐴6 1.972 1.9701 1.992 1.995 1.9708 1.9698 2.0 2.0 1.97 1.9721 1.9696 
𝐴7 12.363  12.4128 12.352 12.334 12.4511 12.3533 12.4 12.4 12.417 12.4286 12.380 
𝐴8 12.984 12.8925 12.698 12.689 12.9349 12.8167 12.8 12.8 12.938 12.8215 12.708 
𝐴9 20.356 20.3343 20.354 20.3595 20.3595 20.3302 20.5 20.3 20.058 20.4603 20.441 
𝐴10 0.1010 0.1000 0.1000 0.1001 0.1001 0.1001 0.1 0.1 0.1 0.1000 0.1000 

Weight 
(lb) 

4677.29 4677.07 4678.31 4677.31 4677.31 4677.16 4,677.2 4,677.0 4677.267 4,677.17 4,677.0 

Mean 
(lb) 

N/A N/A 4680.12 4679.06 4679.06 4678.62 4,678.1 4,677.2 4677.909 4,677.88 4677.9 

Stdev 
(lb) 

N/A N/A 1.016 2.07 2.07 0.95 0.9 0.1 0.455 0.72 0.80 

NSA 
 

125000 50000 14,857 19,890 19,890 23,640 15,000 10,500 12,000 17,580 19000 
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 عضوی 18خرپای  2-4

سازی سازه فوق توسط باشد. بهینهعضوی می 18ایسازی، خرپای دو بعدی طرههای شناخته شده در حوزه بهینهیکی دیگر از مثال

سازی  بال فوقانی بهینه آزاد هایبر گره 𝑘𝑖𝑝𝑠 20گره تحت بارهای ثقلی  11عضو و 18انجام گرفته است. سازه خرپای فوق با  محققان زیادی

مشخص شده عضوی  18گاهی سازه خرپایینحوه بارگذاری، مشخصات هندسی، اتصال عضوها و موقعیت تکیه 4شکل شود. بر اساس می

𝐸ای به ترتیب برابر یکسان ساخته شده و مدول الاستیسیته و چگالی مصالح سازهاست. اعضای سازه از مصالح  = 10000 𝑘𝑠𝑖 و𝜌 =

0.1 𝑙𝑏 𝑖𝑛3⁄ شود متغیرطراحی تعریف می 4سازی خرپا باشوند. فرمولبندی معادله بهینهبندی میگروه دسته 4باشند. عضوهای خرپا درمی  

𝐴𝑚𝑎𝑥که مقادیر متغیرها از بین حدود بالای مساحت مقاطع  = 50 𝑖𝑛2  و حد پایین آن𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0.1 𝑖𝑛2 قیدهای طراحی  شوند.انتخاب می

گیرد. برای اعضای های خرپا صورت نمیو هیچ قید کنترل جابجایی گره 𝑘𝑠𝑖 20±های مجاز کششی و فشاری برابرخرپای فوق شامل تنش

 شود. محاسبه و کنترل می (25)فشاری، قید کنترل محدوده کمانشی اویلر نیز با رابطه 

(25) 
2

b i

i

i

KEA

L
 = − 

 نیز به  𝐾ضریب باشد.مدول الاستیسیته اعضای خرپا می 𝐸 به ترتیب سطح مقطع و طول عضو تحت بار فشاری و 𝐿𝑖و 𝐴𝑖 متغیرهای

𝐾تحقیقمشخصات و ویژگی هندسی مقاطع مرتبط بوده و در این  = گروه شامل  4ای درمتغیرهای اندازه سازه .[9]شوددر نظر گرفته می 4

و گروه  15و 11،7،3مربوط به عضوهای شماره  𝐴3گروه ،18 و14،10،6،2عضوهای شماره  𝐴2وگروه16و12،8،4،1عضوهای شماره  𝐴1گروه

𝐴4  شود. در مجموع، سیستم های خرپا تعریف نمیارتباط با جابجایی گرهشوند. هیچ قیدی در را شامل می 17و 13،9،5عضوهای شماره

شود. در جدول سازی میهای فشاری بهینهقید کنترل تنش 18های کششی و قید کنترل تنش 18قید غیرخطی شامل 36خرپایی فوق با 

کمترین وزن سازه را با ،لگوریتم جستجوی هارمونیهای بهینه، ابار اجرای برنامه ارائه شده است. در پیشینه طرح 50نتایج آماری برای  3

(−)CVمیزان تخطی قیدها برابر  3دهد. مطابق جدولپوند با شرایط عدم رعایت مقادیر قیدها ارائه می 88/6421مقادیر  = 7.58 × 10−3 

آورند. نتایج فوق نشان داد که پوند را بدست می 529/6430ها در شرایط عدم تخطی از قیدهای طراحی، وزن بهینه بوده و سایر الگوریتم

ها در شرایط عدم تخطی از مقادیر مجاز قیدها، مطابق با مقادیر وزن بهینه سراسری وزن بهینه با الگوریتم بازار بورس و سایر الگوریتم

گونه تخطی صورت نگرفته است. های اعضای خرپا در حدود مقادیر مجاز قیدها و هیچمقادیر تنش 6باشد. مطابق شکلمسئله فوق می

 باشد. ثانیه می 6همچنین مدت زمان محاسبات با الگوریتم بازار بورس جهت رسیدن به پاسخ بهینه 

 عضوی 18: نتایج مربوط به خرپای 3جدول 

Design 
variable 

(𝒊𝒏𝟐) 

Imani & 
Schmit [33] 

Lee & Geem 
[26] (HS) 

 

Sonmez [25] 
(ABC-AP) 

 

Khatibinia & Yazdani [20] 
(MGSA)                          (AMGSA) 

This 
study 

(EMA) 
𝐴1 9.998 9.980  10.000 10.000 10.000 9.999 
𝐴2 21.65 21.63 21.651 21.651 21.651 21.65 
𝐴3 12.50 12.49 12.500 12.500 12.500 12.499 
𝐴4 7.072 7.057 7.071 7.071 7.071 7.071 

Weight 
(lb) 

6430.0 6421.88 6430.529 6430.529 6430.529 6430.529 

Mean 
(lb) 

N/A N/A N/A 6431.0 6430.529 6430.529 

Stdev 
(lb) 

N/A N/A N/A 0.0 0.0 0.0 

NSA 
 

N/A 2,000 200,000 15,000 10,500 6,000 

𝐶𝑉(−) 
 

0.258 × 10−3 7.58 × 10−3 None None None None 
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 عضوی 18: مقادیر جابجایی درجات آزادی خرپای  4شکل

 

 عضوی 18: خرپای  5شکل

 

 عضوی 18: مقادیر قیدهای تنش محوری خرپای  6شکل

ها، ها از حدود کمانش اویلری تخطی نکرده است. با مقایسه سرعت همگرایی الگوریتمهای کمانشی عضوتنش 6مطابق شکل

درصدی در تعداد  24کاهش  AMGSAای به پاسخ بهینه همگرا شده که نسبت به الگوریتم محاسبات سازه 8000الگوریتم بازار بورس در 

و  46نیز به ترتیب برابر ABC-AP و MGSAهای شود. مقادیر درصدهای کاهش محاسباتی نسبت به الگوریتمهای محاسباتی مشاهده میتلاش

 باشد.درصد می 96

 عضوی22خرپای  3-4
-عضوی می 22فضایی مربوط به خرپای سه بعدی های سه بعدی سازی، یکی از سازههای مطرح در حوزه بهینههمانند سایر مثال

ده سازی توپولوژی مطرح گردیای فوق برای اولین بار توسط شئو و اشمیت در قالب یک مسئله بهینهسازی سیستم سازهباشد. بهینه
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ی خرپای فوق تمامی برا سازی اندازه سازه فوق، توسط لی و همکاران و طلعت اهری صورت گرفته است.. ادامه تحقیقات بهینه[28]است

𝐸ها از مصالح یکسان و با مدول الاستیسیته و چگالی برابر عضو = 10000 𝑘𝑠𝑖 و𝜌 = 0.1 𝑙𝑏 𝑖𝑛3⁄ بندی عضوها و ساخته شده است. گروه  

های آزاد خرپا در هر جهتی به مقادیر باشد. حداکثر جابجایی مجاز تمام گرهمی 5های فشاری و کششی مطابق جدولی تنشمحدوده

± 2𝑖𝑛 شوند. مقادیر عددی متغیرها از حدود بالای سطح متغیرطراحی تعریف می 7بندی عضوهای خرپا درگردد. گروهمحدود می

𝐴𝑚𝑎𝑥مقاطع = 4 𝑖𝑛2 و حد پایین آن𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0.1 𝑖𝑛2 4این سازه نیز برای سه نوع بارگذاری مستقل مطابق جدول  گردند.انتخاب می 

قید جابجایی( برای سه حالت  24های فشاری و کششی و قید کنترل تنش 44قید طراحی غیرخطی ) 204شود. در مجموع بهینه می

 گردد. عضوی لحاظ می 22سازی خرپای فضایی بارگذاری مستقل جهت بهینه

 عضوی 22های مختلف بارگذاری خرپای : حالت4جدول 

𝒙𝑵𝒐𝒅𝒆 Case 1  (kips)  Case 2  (kips)  Case 3 (kips) 

𝑥 𝑦 𝑧 𝑥 𝑦 𝑧 𝑥 𝑦 𝑧 
1 −20.0 0.0 −5.0  −20.0 −5.0 0.0  −20.0 0.0 35.0 
2 −20.0 0.0 −5.0 −20.0 −50.0 0.0 −20.0 0.0 0.0 
3 −20.0 0.0 −30.0 −20.0 −5.0 0.0 −20.0 0.0 0.0 
4 −20.0 0.0 −30.0 −20.0 −50.0 0.0 −20.0 0.0 −35.0 

 عضوی 22بندی عضوهای خرپای های مجاز و گروه: حدود تنش5جدول 

Design 
Variable 

Member Grouping 
Tensile Limit 

(ksi) 
Compressive Limit (ksi) 

𝐴1 1,2,3,4 36.0 24.0 
𝐴2 5, 6 36.0 30.0 
𝐴3 7,8 36.0 28.0 
𝐴4 9, 10 36.0 26.0 
𝐴5 11, 12, 13, 14 36.0 22.0 
𝐴6 15, 16, 17, 18 36.0 20.0 
𝐴7 19, 20, 21, 22 36.0 18.0 

 

 عضوی22: خرپای فضایی  7شکل

مقادیر قیدهای پاسخ بهینه نشان  8ها مقایسه شده است. مطابق شکل بورس با نتایج سایر الگوریتمنتایج الگوریتم بازار  6در جدول

ی مجاز خود در سه حالت بارگذاری فراتر نرفته ها )کششی و فشاری( و قیدهای جابجایی از محدودهکدام از مقادیر تنشدهد که هیچمی

ها های الگوریتم بازار بورس در مقایسه با سایر الگوریتمکند که پایداری پاسخشخص میپوند م 45/1است. همچنین مقادیر انحراف از معیار 

پوند و مقادیر تخطی قیدها  23/1022از الگوریتم هارمونی سرچ برابر  6باشد. کمترین وزن بهینه سازه فوق با توجه به جدولتر میمناسب
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پوند، بدون تخطی از مقادیر مجاز قیدهای طراحی رسیده است.  92/1023ه وزن بهینه باشد. الگوریتم بازار بورس بپوند می 008/0نیز برابر 

 باشد. ثانیه می 32عضوی، برابر  22مدت زمان محاسباتی الگوریتم بازار بورس برای سازه 

 عضوی 22: نتایج مربوط به خرپای 6جدول 

Design 
variable 

(𝒊𝒏𝟐) 

Sheu & 
Schmit 
 [28] 

 

Khan & 
Willmert 

[34] 

Talatahari et al 
[43] 

Lee & 
Geem 
[26] 
(HS) 

Kaveh 
et al 
[30] 

HPSSO 

Jalili &Kashan [36] 
Kaveh et 

al [31] 
(WEO) 

This 
study 

(EMA) (PSO) MSPSO EM-MS (OIO) 

𝐴1 2.629 2.563 2.5799 2.6320 2.588 2.6205 2.6479 2.6516 2.6196 2.6238 
𝐴2 1.162 1.553 1.1312 1.1952 1.083 1.2068 1.1799 1.2108 1.1344 1.1327 
𝐴3 0.343 0.281 0.3472 0.3541 0.363 0.3557 0.3568 0.3471 0.3461 0.3467 
𝐴4 0.423 0.512 0.4212 0.4145 0.422 0.4192 0.4200 0.4164 0.4218 0.4190 
𝐴5 2.782 2.626 2.8330 2.7644 2.827 2.7830 2.7607 2.7458 2.8002 2.7951 
𝐴6 2.173 2.131 2.0946 2.0297 2.055 2.0826 2.0706 2.0611 2.1261 2.0936 
𝐴7 1.952 2.213 2.0205 2.0909 2.044 2.0295 2.0413 2.0590 1.9849 2.0152 

Weight 
(lb) 

1,024.8 1034.7 1024 1024 1022.2 1023.9 1023.9 1023.9 1023.97 1023.9 

Mean 
(lb) 

N/A N/A 1033.8 1028.6 N/A 1027.5 1025.7 1025.0 1024.50 1033.66 

Stdev 
(lb) 

N/A N/A 17.69 6.63 N/A 6.357 2.16 0.80 0.73 1.452 

NSA 
 

N/A N/A 25,000 12,500 10,000 14,406 17,000 15,300 19,510 20000 

CV(−) 
 

None None None None 0.008 None None None None None 

 

   

 عضوی  22: مقادیر قیدهای جابجایی )شکل سمت راست( و قیدهای تنش )شکل سمت چپ( برای خرپای  8شکل

 عضوی 25خرپای  4-4

مصالح یکسان بوده و مدول نشان داده شده است. تمامی اعضای سازه خرپا از  9عضوی در شکل 25هندسه کلی خرپای 

𝐸ای به ترتیب برابر الاستیسیته و چگالی مصالح سازه = 10000 𝑘𝑠𝑖 و𝜌 = 0.1 𝑙𝑏 𝑖𝑛3⁄ تعداد  باشند. با توجه به تقارن اعضای خرپا،می  

مجاز کششی و فشاری های بندی عضوها و مقادیر تنشنحوه گروه 9اند. در جدولبندی شدهگروه دسته 8ای در متغیرهای مستقل سازه

𝐴𝑚𝑎𝑥ای مشخص شده است. حداکثر و حداقل سطح مقاطع عضوها به ترتیب برابر عضوهای سازه = 3.4 𝑖𝑛2  و𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0.01 𝑖𝑛2 می-

مستقل جهت دو حالت بارگذاری  7شود. مطابق با جدولمحدود می 0.35𝑖𝑛 ±های خرپا در هر جهت به مقادیر مجاز جابجایی گره باشند.

شود. برای هر حالت قیدهای طراحی غیرخطی کنترل می 124گردد. در مجموع، خرپای فوق برای بهینه نمودن وزن خرپا لحاظ می
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-های خرپا در سه جهت تعریف میقید جابجایی گره 12های کششی و فشاری عضوهای خرپا و قید مربوط به کنترل تنش 50بارگذاری 

های صورت ها ارائه شده است. با بررسی تاریخچه پژوهشتایج بهینه حاصل از الگوریتم بازار بورس و سایر الگوریتممقایسه ن 8در جدولشود. 

-ارائه می 8های ذکر شده در جدول شود که الگوریتم بازار بورس نتایج بهتری را نسبت به بیشتر روشگرفته بر روی سازه فوق، مشاهده می

ها از حدود مرزی مجاز خود فراتر نرفته و های محوری کششی یا فشاری عضوها و جابجایی گرهمقادیر قیدهای تنش 10دهد. مطابق شکل 

با  8ها در حدفاصل بین حدود حداقل و حداکثر مجاز خود قرار دارند. مطابق جدول های حالت بهینه عضوها و جابجایی گرهمقادیر تنش

شود که الگوریتم فوق با توجه به مقادیر انحراف ها، مشاهده مییتم بازار بورس نسبت به سایر الگوریتممقایسه مقادیر انحراف از معیار الگور

باشد از پایداری پاسخ بهتری برخوردار است. کمترین وزن بهینه با الگوریتم که کمترین میزان نسبت به سایر الگوریتم ها می 217/0از معیار

درصدی در وزن را بدست آورده است. همچنین مدت زمان  13نسبت به الگوریتم ازدحام ذرات، کاهش پوند که  16/545بازار بورس برابر 

 باشد. ثانیه می 50عضوی جهت حصول پاسخ بهینه، برابر  25محاسبات با الگوریتم فوق برای سازه 

 عضوی 25: مقادیر و جهت بارگذاری خرپای  7جدول 

𝒙𝑵𝒐𝒅𝒆 Case 1 (kips)  Case 2 (kips) 

𝑥 𝑦 𝑧 𝑥 𝑦 𝑧 
1 0.0 20.0 −5.0  1.0 10.0 −5.0 
2 0.0 −20.0 −5.0 0.0 10.0 −5.0 
3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

 

 عضوی 25: نتایج مربوط به خرپای  8جدول 

Design 
variable 
(𝒊𝒏𝟐) 

Camp & 
Bichon [8] 
(ACO) 
 

Li et al [7] 
(PSO)   

Sonmez 
[25] 
(ABC-AP) 

Kaveh & 
zakian 
[27] IGWO 

Kaveh et al 
[30] 
(HPSSO) 
 

Camp et al 
[44]  
(mTLBO)   

Kaveh & 
Bakhshpori 
[31] (WEO) 

Kaveh et al 
[35]  (CPA)  

 

Kaveh et al 
[32]  (PGO)   

 

This study 
(EMA) 

𝐴1 0.0100  9.863 0.0110 0.0100 0.01 0.0100 0.01 0.0100 0.0100 0.0100 
𝐴2 2.00 1.798 1.9790 1.97889 1.9907 1.9878 1.9814 1.9890 1.9908 1.988 
𝐴3 2.9660 3.654 3.0030 3.00472 2.9881 2.9914 3.0023 2.9880 2.9872 2.9897 
𝐴4 0.0100 0.100 0.0100 0.01000 0.0100 0.0102 0.0100 0.0100 0.0100 0.0100 
𝐴5 0.0120 0.100 0.0100 0.01000 0.0100 0.0100 0.0100 0.0100 0.0100 0.0100 
𝐴6 0.6890 0.596 0.6900 0.68880 0.6824 0.6828 0.6827 0.6980 0.6824 0.6826 
𝐴7 1.6790 1.659 1.6790 1.67834 1.6764 1.6775 1.6778 1.6780 1.6769 1.6776 
𝐴8 2.6680 2.612 2.6520 2.65270 2.6656 2.6640 2.6612 2.6580 2.6658 2.6646 

Weight 
(lb) 

545.530 627.08 545.19 545.168 545.164 545.175 545.166 545.18 545.172 545.168 

Mean 
(lb) 

546.340 N/A N/A 1027.59 545.556 545.483 1024.50 545.49 545.392 545.330 

Stdev 
(lb) 

0.94 N/A N/A 6.357 0.432 0.306 0.73 0.24 0.391 0.217 

NSA 
 

16,500 150,000 50000 14,406 13,326 12,199 19,510 22,800 17,880 50,000 
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 عضوی25: خرپای فضایی  9شکل

 عضوی 25بندی عضوهای خرپای های مجاز و گروه: حدود تنش 9جدول 

Design 
Variable 

Member Grouping Tensile Limit (ksi) Compressive Limit (ksi) 

𝐴1 1 40.0 35.092 

𝐴2 2, 3,4,5 40.0 11.59 

𝐴3 6,7,8,9 40.0 17.305  

𝐴4 10, 11 40.0 35.092 

𝐴5 12, 13 40.0 35.092 

𝐴6 14,15, 16, 17 40.0 6.759 

𝐴7 18,19, 20, 21 40.0 6.759 

𝐴8 22,23, 24, 25 40.0 11.082 

        

 عضوی 25: مقادیر قیدهای جابجایی )شکل سمت راست( و قیدهای تنش )شکل سمت چپ( خرپای  10شکل

 عضوی 72خرپای  5-4

شوند. جزییات هندسی بندی عضوها به عنوان متغیرهای طراحی مسئله تعریف میگروه طبقه 16عضوی در 72سازه خرپای فضایی 

ای تشکیل دهنده خرپای فضایی فوق از مصالح یکسان با مدول باشد. عضوهای سازهمی13خرپای فوق و نحوه اتصال آنها مطابق شکل
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𝐸الاستیسیته و چگالی به ترتیب برابر  = 10000 𝑘𝑠𝑖 و𝜌 = 0.1 𝑙𝑏 𝑖𝑛3⁄ های مجاز کششی و فشاری ایجاد شده در اند. تنشساخته شده  

های شماره رای گرهب 𝑦و  𝑥شوند. قیدهای جابجایی در جهات محدود می 𝑘𝑠𝑖 20±عضوهای خرپا در هر حالت بارگذاری به حداکثر میزان 

سازی خرپای جهت بهینه10جدولشوند. دو حالت بارگذاری مستقل مطابق محدود می 0.25𝑖𝑛 ±اعمال و به حداکثر مقادیر  20و19،18،17

 گردد. عضوی تعریف می 72

 عضوی  72: شرایط بارگذاری خرپای  10جدول 

 

 

 

 

 

 عضوی 72بندی مقاطع خرپای فضایی : گروه11جدول 

Design  
Variable 

Member Grouping Design  
Variable 

Member Grouping 

𝐴1 1,2,3,4 𝐴9 37, 38, 39, 40 
𝐴2 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12 𝐴10 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48 
𝐴3 13, 14, 15, 16 𝐴11 49, 50, 51, 52 
𝐴4 17, 18 𝐴12 53, 54 
𝐴5 19, 20, 21, 22 𝐴13. 55, 56, 57, 58 
𝐴6 23, 24, 25, 26, 27 𝐴14 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 66 
𝐴7 31, 32, 33, 34 𝐴15 67, 68, 69, 70 
𝐴8 35, 36 𝐴16 71, 72 

 حالت اول((عضوی  72: نتایج مربوط به خرپای 12جدول                

Design 
variable 

(𝒊𝒏𝟐) 

Lee  
(HS) [26] 

Li et al [7] Sonmez 
[25] (ABC) 
 

Degertek
in [11] 
(TLBO) 

Javidi et al. [21] Kaveh et 
al. (WEO) 

[31] 

Kooshkba
ghi   [42] 
(ACCS) 

This 
study 

(EMA) (PSO) (PSOPC) (HPSO) (CSA) (ECSA) 

𝐴1 1.963 40.053 1.652 1.907  1.8907 1.8929 1.9222 1.8899 1.8616 1.836 1.8845 
𝐴2 0.481 0.237 0.547 0.524 0.5166 0.5160 0.5897 0.5181 0.5206 0.5059 0.5170 
𝐴3 0.010 21.692 0.100 0.010 0.0100 0.0100 0.0599 0.0101 0.0105 0.0108 0.0100 
𝐴4 0.011 0.657 0.101 0.010 0.0100 0.0100 0.2848 0.0100 0.0100 0.0103 0.0100 
𝐴5 1.233 22.144 1.102 1.288 1.2968 1.2917 2.3919 1.2548 1.2455 1.2836 1.2876 
𝐴6 0.506 0.266 0.589 0.523 0.5191 0.5176 0.4194 0.5133 0.5177 0.5388 0.5181 
𝐴7 0.011 1.654 0.011 0.010 0.0100 0.0100 0.1121 0.0100 0.0101 0.0106 0.0100 
𝐴8 0.012 10.284 0.010 0.010 0.0101 0.0100 0.0473 0.0100 0.0100 0.0108 0.0100 
𝐴9 0.538 0.559 0.581 0.544 0.5208 0.5229 0.8734 0.5431 0.5327 0.5328 0.5234 
𝐴10 0.533 12.883 0.458 0.528 0.5178 0.5193 0.4344 0.5180 0.5109 0.5184 0.5172 
𝐴11 0.010 0.138 0.010 0.019 0.0100 0.0100 0.0144 0.0100 0.0100 0.0113 0.0100 
𝐴12 0.167 0.188 0.152 0.020 0.1048 0.0997 0.1297 0.1175 0.1205 0.124 0.1170 
𝐴13 0.161 29.048 0.161 0.176 0.1675 0.1680 0.1631 0.1656 0.1655 0.1651 0.1661 
𝐴14 0.542 0.632 0.555 0.535 0.5346 0.5359 0.4707 0.5438 0.5397 0.5402 0.5359 
𝐴15 0.478 3.045 0.514 0.426 0.4443 0.4457 0.8557 0.4398 0.4554 0.433 0.4450 
𝐴16 0.478 1.711 0.648 0.612 0.5803 0.5818 0.4239 0.5752 0.5995 0.5745 0.5752 

Weight 
(lb) 

364.33 5417.0 368.45 364.86 363.8683 363.841 413.96 363.89 363.982 364.147 363.82 

Mean 
(lb) 

N/A N/A N/A N/A N/A 364.42 509.76 366.02 364.353 364.335 363.86 

Stdev 
(lb) 

N/A N/A N/A N/A N/A 0.49 41.29 2.12 0.2188 0.186 0.0314 

NSA 
 

20,000 150,000 125,000 125,000 400,000 17,954 22,342 16,892 19,860 12,000 25000 

𝒙𝑵𝒐𝒅𝒆 Condition 1 (kips)  Condition 2 (kips) 

𝑥 𝑦 𝑧 𝑥 𝑦 𝑧 
17 5.0 5.0 −5.0  0.0 0.0 −5.0 
18 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 −5.0 
19 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 −5.0 
20 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 −5.0 
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 عضوی برای حالت اول بارگذاری 72)شکل سمت راست( و قیدهای تنش )شکل سمت چپ( خرپای : مقادیر قیدهای جابجایی 11شکل 

های فشاری و قید کنترل تنش 144قید غیرخطی طراحی شامل  320بایست به تعداد برای هر حالت بارگذاری خرپای فوق می

عضوی،  72خرپایی  سازی سازهصورت گرفته در زمینه بهینههای ها کنترل گردد. بر اساس پژوهشقید جابجایی گره 16کششی عضوها و 

𝐴𝑚𝑖𝑛است. در حالت اول حداقل مقادیر سطح مقطع اعضای خرپا برابرسازی صورت گرفته دو حالت بهینه = 0.01 𝑖𝑛2  و در حالت دوم

𝐴𝑚𝑖𝑛حداقل سطح مقطع = 0.1 𝑖𝑛2 اعضای خرپا  در نظر گرفته شده است. در هر دو حالت، حداکثر سطح مقطع𝐴𝑚𝑎𝑥 = 4.0 𝑖𝑛2 می-

بوده و  13های جدول ، وزن بهینه بدست آمده با الگوریتم بازار بورس، کمترین وزن بهینه در بین سایر الگوریتم13باشد. مطابق با جدول 

 باشد. عضوی برخوردار می 72سازه های بهتری برای کمترین میزان انحراف از معیار را دارد. لذا الگوریتم بازار بورس از پایداری پاسخ

 عضوی )حالت دوم( 72: نتایج مربوط به خرپای  13جدول 

Design 
variable 

(𝒊𝒏𝟐) 

Camp et 
al 

 [8] 
ACO 

Camp 
[45] (BB-

BC) 

Kaveh et 
al [39] 
(RO) 

Kaveh et 
al [40] 
(BA) 

Kaveh & Ilchi [12] 
Kaveh et 

al [27] 
(IGWO) 

Koshkbaghi 
& kaveh 

[42] 
(ACCS) 

Ozbasaran et al [41] 
 

This 
study 

(EMA) (CBO) (ECBO) (CSA) (mCSA) 

𝐴1 1.948 1.8577 1.8365 1.85920 1.9170 1.8382 1.8585 1.8665 1.5995 2.1050 1.8847 
𝐴2 0.508 0.5059 0.5021 0.49308 0.5031 0.5259 0.5021 0.5062 0.6009 0.5179 0.5137 
𝐴3 0.101 0.1000 0.1000 0.10025 0.1000    0.1000 0.1002 0.1000 0.1005 0.1001 0.100 
𝐴4 0.102 0.1000 0.1004 0.10178 0.1001 14.3 0.1000 0.1002 0.1105 0.1018 0.100 
𝐴5 1.303 1.2476 1.2522 1.28534 1.2721 0.1 1.3011 1.2909 1.2956 1.1103 1.2672 
𝐴6 0.511 0.5269 0.5033 0.51307 0.5050 2.0 0.5151 0.5177 0.4685 0.5214 0.5115 
𝐴7 0.101 0.1000 0.1002 0.10073 0.1000 12.4 0.1000 0.1001 0.10001 0.1025 0.1000 
𝐴8 0.100 0.1012 0.1002 0.10248 0.1000 12.8 0.1001 0.1008 0.2368 0.1142 0.1000 
𝐴9 0.561 0.5209 0.5730 0.51214 0.5184 20.3 0.5311 0.5148 0.3954 0.6183 0.5216 
𝐴10 0.492 0.5172 0.5499 0.52547 0.5362 0.1 0.5122 0.5196 0.5015 0.5391 0.5178 
𝐴11 0.1 0.1004 0.1004 0.10029 0.1000 0.1000 0.1008 0.1001 0.1008 0.1010 0.1000 
𝐴12 0.107 0.1005 0.1001 0.10297 0.1000 0.1004 0.1030 0.1014 0.1035 0.1006 0.1000 
𝐴13 0.156 0.1565 0.1576 0.15597 0.1569 0.1577 0.1560 0.1567 0.1805 0.1568 0.1565 
𝐴14 0.550 0.5507 0.5222 0.55473 0.5374 0.5437 0.5472 0.5447 0.6675 0.5221 0.5439 
𝐴15 0.390 0.3922 0.4356 0.40627 0.4062 0.4038 0.4202 0.4176 0.36 0.4379 0.4109 
𝐴16 0.592 0.5922 0.5972 0.59617 0.5741 0.5794 0.5793 0.5601 0.7107 0.4491 0.5709 

Weight 
(lb) 

380.24 379.85 380.458 380.058 379.75 379.84 379.76 379.7512 394.711 382.823 379.616 

Mean 
(lb) 

383.16 382.08 382.553 389.143 380.03 380.18 380.68 379.81 426.413 402.350 379.623 

Stdev 
(lb) 

3.66 1.912 N/A N/A 0.278 0.3544 0.7315 0.148 24.0794 17.9511 0.0056 

NSA 
 

18,500 19,621 19,084   20,000 18,000 18,000 11,960 12,000 150,000 150,000 20,000 
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 عضوی برای حالت دوم بارگذاری 72: مقادیر قیدهای جابجایی )شکل سمت راست( و قیدهای تنش )شکل سمت چپ( خرپای  12شکل 

 

 عضوی72: خرپای فضایی  13شکل

مقادیر های خرپا از های محوری کششی یا فشاری و قیدهای جابجایی گرههیچ نوع تخطی از قیدهای تنش 12و 11مطابق شکل

اند. ی بین مقادیر حداقل و حداکثر مجاز قرار گرفتهها در محدودههای عضوها و جابجایی گرهشود و بیشترین مقادیر تنشمجاز مشاهده نمی

-پوند که نسبت به نتایج سایر الگوریتم 825/363عضوی برای حالت بارگذاری اول برابر  72وزن بهینه خرپای  12با توجه به نتایج جدول

شود که وزن بهینه  مشاهده می 12در جدول .دهدارائه می 0314/0ای جدول فوق، کمترین وزن را با کمترین میزان انحراف از معیار برابر ه

درصد کاهش وزن دارد. مدت زمان  44/0پوند(  841/363الگوریتم بازار بورس نسبت به وزن بهینه الگوریتم مبتنی بر آموزش و یادگیری)

برای حالت  13باشد. همچنین مطابق جدولثانیه می 102عضوی و حالت اول بارگذاری برابر  72یتم بازار بورس برای سازه محاسبات الگور

کمترین  13جدول  پوند در پیشینه تحقیقات، مطابق 379/ 75پوند بوده که از حداقل وزن بهینه  616/379بارگذاری دوم وزن بهینه برابر 

 ثانیه شده است.  75عضوی برای حالت دوم بارگذاری، با الگوریتم بازار بورس برابر  72ان محاسبات سازه مدت زم باشد.مقادیر وزنی می
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 عضوی 200خرپای  6-4

عضوی دو بعدی  200های بزرگ مقیاس و با تعداد متغیرهای زیاد از یک خرپایجهت بررسی کارایی الگوریتم بازار بورس در سازه

باشد. سازه فوق توسط محققان زیادی از می 14شود. هندسی کلی خرپای فوق مطابق شکلسازی سازه استفاده میشناخته شده در بهینه

های بارگذاری و مطابق حالت14اند. مطابق با جدول-مورد بررسی قرار گرفته [27]، کاوه و همکاران[25] ، سونمز[7]جمله لی و همکاران

ای تشکیل دهنده خرپای فوق از گروه مشخص شده است. عضوهای سازه 29 عضوی در 200های خرپای بندی عضونحوه گروه 16جدول

𝐸مصالح یکسان با مدول الاستیسیته و چگالی به ترتیب برابر  = 30000 𝑘𝑠𝑖 و𝜌 = 0.283 𝑙𝑏 𝑖𝑛3⁄ های مجاز کششی و باشند. تنشمی  

برای هر  .گرددهای خرپا لحاظ نمیرای گرهبشوند. هیچ نوع قید جابجایی در جهات مختلف محدود می 𝑘𝑠𝑖 10±فشاری به حداکثر میزان 

𝐴𝑚𝑖𝑛سه حالت بارگذاری، حداقل مقادیر سطح مقطع  = 0.1 𝑖𝑛2  و حداکثر سطح مقطع برابر𝐴𝑚𝑎𝑥 = 20.0 𝑖𝑛2 باشند. برای هر حالت می

های کششی قید کنترل تنش 200های فشاری و قید کنترل تنش 200طراحی شامل قید غیرخطی  400بایست به تعداد بارگذاری، می

عضوی  200قید خواهد شد. نتایج الگوریتم بازار بورس برای خرپای  1200تعریف که مجموع کل قیدهای طراحی برای سه حالت بارگذاری 

 باشد. می 15مطاق جدول

       

 عضوی در حالت بهینه )سمت چپ( 200های خرپای عضوی )سمت راست( ، مقادیر تنش200: خرپای 14شکل 

های فرا کاوشی مشاهده گردیدکه وزن بهینه حاصل از الگوریتم بازار بورس  با مقایسه نتایج الگوریتم فوق با سایر الگوریتم

ها کند. با اینکه الگوریتم فوق همانند بیشتر الگوریتمتری را برآورد میمناسبها، وزن کمتر و پوند که نسبت به بیشتر الگوریتم 25536برابر

درصد و نسبت  23درصد، نسبت به الگوریتم گرگ خاکستری  10افتد ولی نسبت به الگوریتم ژنتیک حدود در نقاط بهینه محلی به دام می

ها، مشاهده گردید که الگوریتم مقایسه سرعت همگرایی الگوریتم درصد کاهش وزن را محاسبه نموده است. با7به الگوریتم جهش قورباغه 

ها از عملکرد بهتر و قابل قبولی برخوردار است. همچنین  های با متغیر زیاد، نسبت به اکثر الگوریتمسازی سازهبازار بورس در حالت بهینه

جاز مرزها بوده و هیچ نوع تخطی از مقادیر قیدهای ای برای هر سه حالت بارگذاری در محدوده مقیدهای طراحی سازه 14مطابق شکل

 باشد.ثانیه می 359عضوی با الگوریتم بازار بورس برابر  200تنش، صورت نگرفته است. همچنین مدت زمان محاسبات سازه خرپایی 
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 عضوی 200های بارگذاری مختلف برای خرپای : حالت 14جدول 

 های تحت بارشماره گره مقادیر نیروی متمرکز جهت بارگذاری بارگذاریهای حالت

(+)𝑥 𝐹𝑥جهت مثبت  حالت اول = +1.0 𝑘𝑖𝑝 1،6،15،20،29،34،43،48،57،62،71 

(−)𝑦 𝐹𝑦 جهت منفی حالت دوم = −10.0 𝑘𝑖𝑝𝑠 
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 

های بارگذاری اول و تحت حالت 2و  1های شماره گره - - حالت سوم

 دوم بصورت همزمان

 

 عضوی  200: نتایج مربوط به خرپای  15جدول 

Design 
variable 

(𝒊𝒏𝟐) 

Togan et 
al [37] 
(GA) 

Sonmez 
[25] (ABC-

AP) 

Degertekin 
et al. [29]   

Kaveh et al. 
[31] 

(WEO) ( 

Kaveh et 
al. [35] 
(CPA)  

Kaveh et al. [27] 
 

Koshkbag
hi & 

kaveh 
[42] 

Kaveh et al. [38] 
This 

study 
(EMA) SFLA IWO 

SSFLA-
IWO   (GWO) (IGWO) 

𝐴1 0.346 0.1039 0.146 0.1144 0.1721 1.3363 0.1024 0.127 0.1553 1.7400 0.129 0.1465 
𝐴2 1.081 0.9463 0.941 0.9443 0.9553 2.7525 0.9654 0.954 1.4015 11.559 0.955 0.937 
𝐴3 0.100 0.1037 0.100 0.1310 0.1000 0.5923 0.1391 0.122 0.127 5.408 0.136 0.100 

𝐴4 0.100 0.1126 0.101 0.1016 0.1004 0.5258 0.1741 0.1 0.2324 0.1303 0.100 0.100 

𝐴5 2.142 1.9520 1.941 2.0353 1.9662 5.0281 1.9613 1.968 1.9778 3.1979 1.940 1.9339 
𝐴6 0.347 0.2930 0.296 0.3126 0.3055 0.4945 0.2899 0.293 0.2832 0.1364 0.301 0.298 
𝐴7 0.100 0.1064 0.100 0.1679 0.1000 1.7505 0.1294 0.115 0.2435 5.2513 0.105 0.1034 
𝐴8 3.565 3.1249 3.121 3.1541 3.1618 3.3725 3.1511 3.095 3.1891 2.9932 3.1091 3.110 
𝐴9 0.347 0.1077 0.100 0.1003 0.115 0.2057 0.1251 0.103 0.1010 2.2177 0.1129 0.100 
𝐴10 4.805 4.1286 4.173 4.1005 4.2405 4.3035 4.0627 4.094 4.2345 0.5015 4.1090 4.1106 
𝐴11 0.440 0.4250 0.401 0.4350 0.4046 0.7077 0.4131 0.41 0.4942 0.5493 0.4145 0.4068 
𝐴12 0.440 0.1046 0.181 0.1148 0.1000 0.1212 0.4043 0.152 0.6314 10.326 0.1197 0.1895 
𝐴13 5.952 5.4803 5.423 5.3823 5.4132 6.6465 5.3357 5.393 5.4556 7.6522 5.4226 5.4088 
𝐴14 0.347 0.1060 0.100 0.1607 0.1545 0.1000 0.2632 0.198 0.4106 0.6086 0.1843 0.1724 
𝐴15 6.572 6.4853 6.422 6.4152 6.3976 6.9236 6.3226 6.395 6.3062 6.1152 6.4222 6.408 
𝐴16 0.954 0.5600 0.571 0.5629 0.5555 0.8096 0.7972 0.597 0.9972 1.2809 0.5826 0.622 
𝐴17 0.347 0.1825 0.156 0.4010 0.4425 0.1943 0.1791 0.106 0.3502 0.3930 0.1370 0.239 
𝐴18 8.525 8.0445 7.958 7.9735 8.0928 7.9800 8.1268 7.99 8.1519 14.410 7.9800 8.0570 
𝐴19 0.100 0.1026 0.100 0.1092 0.1004 0.9110 0.1141 0.103 0.9147 0.1564 0.1110 0.187 
𝐴20 9.300 9.0334 8.958 9.0155 8.9918 10.726 9.1337 8.987 9.0237 9.5304 8.9783 9.056 
𝐴21 0.954 0.7844 0.720 0.8628 0.8925 1.0542 0.8000 0.692 1.3172 0.8674 0.7307 0.866 
𝐴22 1.763 0.7506 0.478 0.2220 0.2544 0.2809 0.2487 0.142 0.4441 2.3461 0.4531 0.2648 
𝐴23 13.30 11.3057 10.897 11.0254 11.121 15.000 11.200 10.747 12.423 13.619 10.921 11.216 
𝐴24 0.347 0.2208 0.100 0.1397 0.1000 0.1310 0.1136 0.101 0.2864 0.1804 0.2607 0.1869 
𝐴25 13.30 12.2730 11.897 12.0340 12.330 15.000 12.170 11.747 13.651 13.823 11.920 12.216 
𝐴26 2.142 1.4055 1.080 1.0043 1.0110 0.9469 0.9947 0.834 1.5028 1.9525 1.1723 1.100 
𝐴27 4.805 5.1600 6.462 6.5762 6.4103 7.8886 6.3377 7.452 4.8959 3.5929 6.3036 5.845 
𝐴28 9.300 9.9930 10.799 10.7265 10.581 15.000 10.533 11.169 9.1316 8.5786 10.635 10.36 
𝐴29 17.17 14.7014 13.922 13.9666 14.128 13.880 14.091 13.482 15.909 16.620 14.067 14.27 
Weight 

(lb) 
28,544 25,533.79 25,488.15 25,674.83 25,651.5 33,137.4 25,771 25,481.4 27,480.1 27,103.1 25,544.1 25536.5 

Mean 
(lb) 

N/A N/A 25,533.14 26613.4 25957.1 34,561.6 26699. 25,527.66 29,420.1 28,924.0 25,774.5 25990.7 

Stdev 
(lb) 

N/A N/A 27.44 702.8 254.06 991.922 410 25.49 1723.39 15,454.8 254.126 270.72 

NSA 
 

51,360 1,450,000 28,059 19,410 34,560 13,200 23760 45,000 16,000 16,000 18,000 50000 
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 عضوی 200بندی مقاطع خرپای فضایی: گروه 16جدول 

Design  
Variable 

Member Grouping Design  
Variable 

Member Grouping 

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 18, 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   

 نتیجه گیری -5
سازی سازه با متغیرهای پیوسته صورت در این تحقیق، برای اولین بار یک بررسی کلی از کارایی الگوریتم بازار بورس در حوزه بهینه

عضوی(  72و  25، 22خرپای فضایی )عضوی( و سه  200و18،10گرفته است. برای ارزیابی عملکرد الگوریتم، سه خرپای مسطح )

نمونه از خرپاهای مبنا مشاهده  6سازیبا شرایط بارگذاری و قیدهای طراحی مختلف انتخاب گردید. با مقایسه نتایج حاصل از بهینه

یاس های کوچک و متوسط مقیاس نسبت به سازه بزرگ مقسازی سازهگردید که الگوریتم بازار بورس از عملکرد بهتری در بهینه

ای های الگوریتم فوق برای مسائل سازهشود که پایداری پاسخها مشاهده میبرخوردار است. در بررسی مقادیر انحراف از معیار پاسخ

 𝑔2و 𝑔1مقادیر پارامترهایکوچک و متوسط مقیاس مناسب و از عملکرد عالی برخوردار است. از معایب الگوریتم فوق، لزوم تنظیم 

بیشترین و کمترین میزان ریسک بازار بوده که می بایست متناسب با مسائل سازه، تحقیقات لازم در این خصوص  مقادیرمرتبط با 

 صورت گیرد. 

های بزرگ مقیاس از عملکرد عالی برخودار نیست عضوی یا سازه 200نتایج نشان دادکه الگوریتم بازار بورس برای سازه خرپای -1

عضوی نسبت به  200، پاسخ بهینه الگوریتم بازار بورس برای سازه15دهد. مطابق جدولولی را ارائه میولی نتایج بهتر و قابل قب

پوند( با  25536درصد کاهش وزن دارد. همچنین با مقایسه پاسخ بهینه الگوریتم بازار بورس ) 20الگوریتم گرگ خاکستری حدود

 شود.درصد افزایش وزن مشاهده می 22/0، حدودپوند 25481، یعنی مقادیر 15بهترین پاسخ بهینه در جدول 

های پوند بوده که نسبت به نتایج سایر الگوریتم 82/363عضوی، وزن بهینه حاصل از الگوریتم بازار بورس برابر  72برای سازه -2

، وزن بهینه 13ولباشد. همچنین برای شرایط بارگذاری دوم، مطابق جددر حالت بارگذاری اول، بهترین پاسخ بهینه می 12جدول 

 دهد. پوند نیز کمترین وزن بهینه محاسباتی بوده که عملکرد عالی و قابل قبول الگوریتم بازار بورس را نشان می 6/379

پوند و تقریباً معادل بهترین پاسخ یعنی  168/545عضوی، وزن بهینه حاصل از الگوریتم بازار بورس برابر 25برای سازه -3

 باشد.می 8های جدولالگوریتمپوند در بین  164/545

 6ها مطابق جدول های بهینه سایر الگوریتمپوند برآورد شده که با نتایج پاسخ 92/1023عضوی، وزن بهینه برابر  22برای سازه -4

 و با شرایطی که محدودیت قیدها رعایت گردد، مطابقت دارد.
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پوند در  6430بدست آمده است و با کمترین وزن بهینه با مقادیر پوند  529/6430عضوی، وزن بهینه  18برای سازه خرپایی -5

 شود.شرایط عدم تخطی مقادیر قیدها مطابقت داشته و اختلاف قابل توجه مشاهده نمی

پوند و نسبت به نتایج سایر  85/5060عضوی برای حالت بارگذاری اول، وزن بهینه با الگوریتم بازار بورس برابر 10در سازه -6

پوند و مطابق با بهترین پاسخ  0/4677باشد. در حالت بارگذاری دوم، وزن بهینه برابر، بهترین پاسخ بهینه می1های جدولمالگوریت

 باشد.می 2ها در جدول حاصل از سایر الگوریتم

-های سازهها،  قابپوستهها مانند صفحات و سازی سایر سازهبا توجه به عملکرد قابل قبول الگوریتم بازار بورس، ضرورت بهینه -7

همچنین بررسی حساسیت گردد. های بزرگ مقیاس با تعداد متغیرهای طراحی بیشتر جهت تحقیقات آتی پیشنهاد میای و سازه

 باشد.های تحقیق می-ها، نسبت به تعداد جمعیت و زیرمجموعه آنها که متناسب با نوع مسئله باشد نیز از ضرورتپاسخ

های فراکاوشی یا بهبود و اصلاح یی و توانمندی الگوریتم بازار بورس، ترکیب این الگوریتم با سایر الگوریتمبا توجه به کارا -8

 گردد.های بزرگ مقیاس نیز توصیه میالگوریتم بازار بورس بخصوص برای ساز
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