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  چکیده
یابی بصورت موثر مورد تجزیه و تحلیل قرار داد. در تحلیل هاي بهینه وان با استفاده از روشها را می ت بسیاري از مسائل مکانیک سازه

باشد. روابط و فرمول  اي از معادلات ریاضی می شود که متشکل از مجموعهسازي شده استفاده میآل  ها از مدل ریاضی یک سازه ایده سازه
تحلیل بهینه، بر تشکیل بهترین ماتریس براي حل باشد. هایی با ابعاد متنوع می و ماتریس یرهاهاي این معادلات عمدتاً حاوي متغ بندي

اي، منحصر بفرد و یکتا نیست. در این  هاي محاسبه آنها براي یک مدل سازه اي و روش هاي سازه مساله استوار است، زیرا گزینش ماتریس
مساله  يشده است. در مدلساز ادیشنهپ یمدل اجزا محدود چهار وجه يخود متعادل بهینه برا هاي یستمس یلتشک ايبر یتمیمقاله، الگور

 يشرط استقلال بردارها يبرقرار يسازي شده است و برا با گراف مرزي شبیه یهاي هندسی مدل اجزا محدود چهار وجهویژگی یابیینهبه
 يتور برا یکانتخاب مولدها به عنوان  یبمولد در نظر گرفته شده است. ترت یک یستمس هر يخود متعادل، برا هاي یستممتناظر با س

محاسبه شده  ینهبا استفاده از الگوریتم فراابتکاري کلونی مورچگان جواب به یبترت ینشده است و بد یفمورچگان تعر یکلون یتمالگور
را تامین  ینرمی بهینه شده و هدف تحلیل موثر سازه به روش نرم سخود متعادل، منجر به تشکیل ماتری يهایستماست. شکل بهینه س
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Abstract 

Most of structural mechanics problems can be solved efficiently by applying the optimization methods. In 
structural analysis, a mathematical model is created from idealized structure, which consists of a set of 
equations with many variables and different matrices. Since the forms of these matrices are not unique, the 
optimal solution seeks for the most efficient format of the matrices. In this paper, an algorithm is developed 
for formation of optimal self equilibrating stress systems in tetrahedron finite element models. In the 
proposed optimization model, the interface graph is defined to transfer the topological property of a 
tetrahedron element into the connectivity of a graph, and a generator is considered for each self equilibrating 
stress system in order to satisfy the independency of statical bases vectors. Each sequence of generators is 
defined as a tour for an ant travel in ant colony optimization algorithm; therefore an efficient algorithm based 
on the ant colony system is presented. The optimal self equilibrating stress systems result in highly sparse 
flexibility matrices and efficient force method. 

Keywords: Force method analysis; Self equilibrating stress system; Tetrahedron finite element model; Ant 
colony algorithm. 

  



 
 
  

  2    داعی و جانقربانی قهه        3/ شماره 4/ دوره 1393ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه
  

 

  مقدمه -1
روش نرمی در آثار تحلیل ماتریسی به مطالعات اولیه در مورد 

وجود  ]3[ و همکارانش 3و آرجایرس ]2[ 2ویوبک، ]1[ 1دنک
که حتی براي تحلیل سازه هواپیماها نیز از روش نرمی د دار

 1960استفاده شده است. این روش بطور گسترده اي تا سال 
مورد توجه محققین بود، ولی پس از آن با افزایش حافظه و 
سرعت کامپیوترها و جوابگویی روش تغییر مکانها براي انواع 

ها، توجه بیشتر محققین به روشهاي تغییر  مختلف المان
زایاي آن در رمی و ممکانی سوق داده شد. در نتیجه روش ن

  نادیده گرفته شد. سازه ها تحلیل غیر خطی و بهینه یابی 
کند بوده  رمیپس از این روند پیشرفت روش ناگر چه 

است، اما تحقیقات زیادي در جهت بهبود این روش انجام 
در مدلهاي اجزا نرمی ژیکی کاربرد روش توپولواست. شده 

هاي  و روش پیدا کرد ]4[ 4لستوان در کار کَ میرا  محدود
 ]6و  5[مناسب براي برنامه نویسی کامپیوتري توسط کاوه 

  گسترش یافته است. 
است. روش  ارائه شده ]7[اولین روش جبري توسط دنک 

جردن براي  -پیشنهادي وي استفاده از روش حذف گوس
از روي معادلات تعادل می باشد.  یکیبدست آوردن پایه استات

نیروهاي رتبه اي را گسترش داده است  روش ]8[ 5رابینسون
ان یکی از کاربردهاي روش حذف که آن را می توان به عنو

ش حذف گوس را رو ]9[ 6گرفت. توپکوجردن در نظر  -گوس
و روش موثري با ارائه داده جردن -به جاي روش حذف گوس

و  7. کانکوده استکربازگشتی طراحی  LUعنوان روش افراز 
و روش  بعاتارتباط بین روش کمترین مر ]10[همکاران 

را نشان داده اند و تکنیکهاي تجزیه گوناگونی را براي  رمین
. روش جبري وضیح داده اندتشکیل ماتریس هاي نرمی ت

                                                        
1 Denke 
2 Veubeke 
3 Argyris 
4 Cassell 
5 Robinson 
6 Topcu 
7 Kaneko 

پیشنهادي براي تحلیل نرمی موثر مدل هاي اجزا محدود در 
  دیده می شود.  ]11[  8کار سویر و توپکو

جبري طبیعتاً ساده و کلی هستند اما حافظه و  هاي روش
ها  تعداد عملیات مورد نیاز آنها بطور کلی بیشتر از سایر روش

ر هاي روش هاي جبري، د باشد. به منظور افزایش قابلیت می
جایگزین  ترکیبیهاي  مراحل مختلف عملیات جبري، روش

 اییتوپولوژیکی که کار -هاي مختلط جبري  اند. روش شده
 10و پتن ]12[و همکاران   9توسط گیلبرتتري دارند بیش
  اند. ارائه شـده ]13[

 ]14[  11توسط پاتنیکاي مجتمع اولین بار نیروه روش
ارائه گردیده است که در آن معادلات تعادل و شرایط 
سازگاري به طور همزمان بر روي متغییرهاي نیرویی اعمال 

بکارگیري فزایش کارایی در شوند. این روش با هدف ا می
 ارهاي مربوطه، بهبود یافته و در تحلیل دینامیکی بک ماتریس

  است. برده شده
هاي نرمی، تشکیل  اساسی در کاربرد روش مشکل

اي است که منجر  گونههاي خود متعادل به  ماتریس سیستم
هاي توپولوژیکی و  ماتریس نرمی خوش ساختار شود. روشبه 

ها  ب  ها بویژه قا خاصی از سازههاي  ترکیباتی عمدتاً براي حالت
باشند. از  هاي عمومی نمی با اتصالات صلب موثر بوده و روش

ر داشته و بازه ت هاي جبري کاربرد عمومی دیگر روش فطر
دهند، ولی حافظه لازم و  ها را پوشش می اي از سازه گسترده

   باشد. د عملیات مورد نیاز آنها زیاد میتعدا
گیري  بهرهبا  ]17-15[هاي اخیر کاوه و همکاران  در سال

مدي را در تحلیل به روش هاي کارآ ها روش از تئوري گراف
  اند.  هاي اجزا محدود ارائه داده نرمی مدل

 یکعنوان  هاي کلاسیک و به براي رفع مشکلات روش
خود متعادل  يها یستمس یسماتر یلمساله تشک یگرد یکردرو

آن  رشده است که د يمدلساز یابی ینهمساله به یکبصورت 
باشد. اگر چه پیدا  یم یسماتر ینتر کردن تنک یداهدف پ

ش ساختار در قالب یک مساله خو ماتریس نرمی کردن
است، اما با استفاده از  NP-hard یک مساله ،یابی بهینه

                                                        
8 Soyer & Topcu 
9 Gilbert 
10 Pothen 
11 Patnaik 
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توان با دقت مناسب و سرعت بالا  یم يابتکارفرا يها یتمالگور
  . ]18[ا کرد یدمساله پ ینا يرا برا ینهبه به یکجواب نزد
خود  يها یستمس یسماتر یافتنمقاله مساله  یندر ا

اجزا  يها مدل یبه روش نرم یلتحل يمتعادل تنک برا
 يمدلساز یابی ینهمساله به یکبصورت  ی،محدود چهار وجه

 ]19[ ابتکاري کلونی مورچگانشده و به کمک الگوریتم فرا
  .شود یحل م

  
انتخاب سیستم هاي خود متعادل در تاثیر  -2

  تحلیل به روش نرمی
مرتبه  S)(گره که  Nعضو و  M سازه با کی يبرا

S)(د مجهولات به تعدا نیباشد. از ب یم یکیاستات نینامع

ی کیاصطلاح زائد استاتهم که در  مجهول مستقل از روین
توان از  یمجهولات را م نیگردند. ا یشوند، انتخاب م یگفته م

 بانتخا یخارج يها عکس العمل ایو  یداخل يروهاین نیب
  شوند: یداده م شینما ریکه بصورت ز کرد

)1(    t
Sqqqq ,...,, 21  

 نیسازه مع کیبه  لیسازه تبد ی،کیاستات يحذف زائدها با
 شود.  یگفته م هیشده که در اصطلاح سازه پا یکیاستات

شود  ینشان داده م ریبصورت ز یخارج یگره يبارگذار
  باشد. یم یگره يتعداد بارها nکه 

)2(   t
npppp ,...,, 21  

از  یناش rیداخل يها توان بردار تلاش یاساس م نیا بر
  کرد: انیب ریرا بصورت ز p یخارج يبارگذار

)3(  qBpBr 10   
باشند که  یم یلیمستط يها سیماتر 1Bو  0Bرابطه  نیا در

 يها دارند و تعداد ستون فیرد m به تعداد کل مجهولات
به تعداد  و n یگره یبه تعداد بار خارج بیها به ترت آن

رابطه  نیباشد. در ا یم S)(سازه  یکیاستات ینیدرجه نامع
pB0 تعادل تحت اثر  شرطباشد که  یمساله م ژهیجواب و
جواب مکمل  qB1و  دینما یرا ارضا م یخارج يروهاین
 1متعادل  خود يها ستمیمجموعه س يباشد که از رو یم

(SES) شوند، بدست  یگفته م یکیاستات هیکه در اصطلاح پا
   .دیآ یم

                                                        
1 Self Equilibrating Stress System 

هر عضو و  يمکان برا رییتغ - رویاستفاده از رابطه ن با
و  ،mFی اسمبل نشده نرم يقطر سیآن در ماتر يبند جمع

از  rی داخل يها مقدار تلاشبا بکارگیري اصل کار مجازي 
  : ]20[آید  رابطه زیر بدست می

)4(  pBFBBFBBBr m
t

m
t  ])([ 01

1
1110

  
11 رابطه نیدر ا BFBG m

t سازه  ینرم سیبه عنوان ماتر
  . باشد یم

ی نرم سی، ماتریروش نرمه سازه ب نهیبه لیتحل يبرا
G يبرا. باشدتنک و خوش ساختار در حد امکان  ستیبا یم 
 سیلازم است ماتر، G سیدر ماتر ها یژگیواین به  دنیرس

1B سیشکل ماتر رایز ،گردد یبه گونه مناسب طراح mF 
 ریباشد ثابت و غ یمنفک شده مکه مربوط به سازه بصورت 

هاي  سیستم ستیبا یم گرید انیبه ب و یا اشدب یم رییقابل تغ
  مناسب انتخاب گردد. خود متعادل

  
   اجزا محدود چهار وجهی مدلمشخصات  -3
بصورت  روهایکه در آن ن 2یمدل اجزا محدود چهار وجه کی

 1 کنند، در شکل یالمان عمل م يها در راستا لبه ییها مولفه
  نشان داده شده است. 

 رویام شش نiالمان  يدر هر مدل برا بیترت نیبد
 بصورت   ..., , ,  ,  6321 iiiii FFFFF   وجود دارد در

هر  يبرا یگره روین 12، یدر دستگاه مختصات کل کهیحال
ود دارد که در ـدر هر گوشه) وج یگره يروین 3مان (ـال
   شده است. ترسیمکل ـش

  

  
  نیروها در یک مدل اجزا محدود چهار وجهی - 1شکل 

                                                        
2 Tetrahedron Element 
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 بصورت f المان ینرم سیالمان، ماتر نیا يبرا
 ][ ijff  2,1,...,6 است که,  jiبیو ضر ijf  بصورت
   باشد: یم ریز

)5(  ]cos)1[( 2   ij
ji

ij EV
ss

f  

 ij و iطول لبه المان متناظر با راستا  isدر رابطه فوق 
   باشد. یم jو  i يراستاها نیب هزاوب

مستقل  رویشود شش ن ی، ملاحظه م1با توجه به شکل 
)( موثر بر المان 61 FF  بر گره ها وارد شده و در  یهمگ
توان اسکلت چهار  یباشند، لذا م یالمان م يراستا لبه ها

کرد. درجه  يساز هیشب يخرپا سه بعد کیرا مانند  یوجه
گره از  nعضو و  mبا  ییخرپا فضا کی یکیاستات ینینامع
)(63 هرابط  nmS اساس  نیبر ا د،یآ یبدست م

چهار  مدل اجزا محدود کی یکیاستات ینیتوان درجه نامع یم
  نشان داد: ریباشد، را با رابطه ز یم یخارج نیکه مع وجهی

)6(  636)(  NMS  
 Nو  یچهار وجه يها تعداد المان M رابطه نیکه در ا

  باشد. یها در کل مدل م گره تعداد
مدل  یهندس يها یژگیویابی  مساله بهینهدر مدلسازي 

گراف به  نیشود. ا یم يساز هیشب يگراف مرز بااجزا محدود 
  شود: یم جادیا ریدو قانون ز هیپا بر یسادگ

مدل اجزا محدود و  يها گره نیب کیبه  کیتناظر  کی
  شود. یم جادیگراف ا يها گره
 کیهر لبه از هر المان در مدل اجزا محدود، متناظراً  يبرا

  شود. یعضو در گراف در نظر گرفته م
 کیبا هم  یچهار وجه kفوق اگر به تعداد  فیبر اساس تعر

عضو  کی يمتناظراً در گراف مرز لبه مشترك داشته باشند،
k-نمونه مدل  کی 2 شکل در شود. یگانه در نظر گرفته م

 يو گراف مرز یعدد چهار وجه سهاجزا محدود شامل 
  . متناظر با آن نشان داده شده است

  

  

  
گراف (ب)نمونه از یک مدل اجزا محدود  (الف) -2شکل 

  مرزي متناظر با آن
 
  یابی مدل برنامه ریزي ریاضی مساله بهینه  -4

هاي  مجموعه سیستمبی با هدف رسیدن به یا مساله بهینه
هاي صفر یا کمینه  خود متعادل تنک (بیشینه تعداد درایه

هر در صورتیکه شود.  تعریف میهاي غیرصفر)  تعداد درایه
   :داریمنشان داده شود  iFبا  1B سیستون از ماتر

)7(  ],...,,...,,[ 211 tg FFFFB   
تعادل با  طیشراخود متعادل  ستمیدر هر سلازم است 

استقلال در حالی که شود،  نیر هر گره تامزیر د رابطهارضا 
   برقرار باشد.بردارها 

)8(     0  ,0, 0 zyx SSS  
عمل  ریها بصورت ز شرط استقلال ستون يبرقرار يبرا
  شود.  یم

 ریآن به کمک رابطه ز هیدرا نینسبت به اول 1F بردار
   :شود ینرمال م

)9(  111 Fe t  
 رابطه نیدر ا 0 ... 0 ... 0  11 e 1 کهیبردار  کیm 

آن صفر  يها هیدرا ریو سا کیاول آن  هیباشد که درا یم
 هیدرا نیاول ستیبا یباشند، لذا براساس رابطه ارائه شده م یم
1F يتوانند هر عدد یآن م يها هیدرا ریسا یبوده ول کی 

  . ندیباشند با شرط آن که رابطه تعادل را ارضا نما
 يآن نرمال شده و برا هیدرا نینسبت به دوم 2F بردار

، رابطه تعامد بردارها 1F شرط استقلال آن نسبت به يبرقرار
 1F آن (که بردار هیدرا نیصورت که اول نیشود. بد ینوشته م

 نیصفر باشد. ا ستیبا ینسبت به آن نرمال شده است) م
  شود: یم انیب ریبصورت ز طیشرا

)10(  021 Fe t  
122 Fe t  
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 رابطه نیدر ا 0 ... 0 ... 0  1  02 e باشد  یم کهیبردار  کی
باشند، لذا  یآن صفر م يها هیدرا ریو سا کیدوم آن  هیکه درا

صفر و  2F هیدرا نیاول ستیبا یبراساس روابط ارائه شده م
توانند  یآن م يها هیدرا ریسا یبوده ول کیآن  هیدرا نیدوم

. ندیباشند با شرط آن که رابطه تعادل را ارضا نما يهر عدد
توان  یم زین 1B سیماتر يستونها ریسا يبرا بیترت نیهم به

شرط  یدر حالت کل نیبنابرا شرط استقلال را برقرار نمود.
 انیب ریخود متعادل بصورت ز ستمیس نیامg ياستقلال برا

  شود: یم
)11(    ggg eFI 0  

آن  هیدرا نیامgکه  باشد ایی می یکهبردار  ge رابطه نیدر ا
  است. کی

شکل ممکن  نیتر خود متعادل به ساده ستمیس نیاول
شود و در هر گام مطابق  یانتخاب م ياریبصورت اخت

شود که  یم دیتول یخود متعادل ستمیفوق س حاتیتوض
در  د،یتعادل و استقلال مربوطه را ارضا نما طیمعادلات شرا

   صفر را داشته باشد. ریغ يها هیتعداد درا نیکمتر کهیحال
 که نسبت به آن يا هیدرا ،متعادل خود ستمیهر سدر 

 يبردارها ریدر سا هیدرا نیا کهیردار نرمال شده در حالب
شود  یباشد در اصطلاح مولد آن بردار عنوان م یصفر م يبعد

متغییر تصمیم مجموعه مولدها براي رسیدن به جواب بهینه 
که منجر به  يانتخاب مجموعه مولدها به نحوباشند.  می

، در دو مرحله به شرح هاي خود متعادل بهینه گردد سیستم
  شود: یانجام م ریز

مرحله اول از اعضا چندگانه گراف به عنوان مولد  در
متعادل به  خود ستمیمولدها س نیبا ا رایشود ز یاستفاده م

متناظر  هیکه بردار پا دیآ یشکل ممکن بدست م نیساده تر
  صفر دارد. ریبا آن فقط دو مولفه غ

 ستمیس 1k ،يدر گراف مرز گانه-k هر عضو يبرا
 يبر رو گرید انیکرد. به ب جادیتوان ا یخود متعادل مستقل م

 عضو آن بصورتk  که گانه-kعضو  کی
),,...,,,( 1321 kk hflji  با در نظر گرفتن 
)...( hflji  نیاز ا يباشند، هر دو عضو یم 

متعادل باشد در  خود ستمیس کیتواند معرف  یمجموعه م
)1(2 جهینت kk مجموعه نیاز ا يدو عضو بیترک 
 سیکاهش عرض باند ماتر يبراتوان انتخاب کرد، اما  یم
 يصعود بیاعضا براساس شماره به ترتهاي استاتیکی،  هیپا

از ابتدا دو به دو  بیمجموعه منظم به ترت نیمنظم شده و از ا
انتخاب  ،خود متعادل ستمیس کیبه عنوان  کیهر  ،اعضااز 
عضو آن  kکه  گانه-kعضو  يبرا بیترت نیشوند بد یم

),,,...,,( بصورت 1321 kk hflji  ن با در نظر گرفت
)...( hflji  1 باشند، یمk  جفت اعضا

 بصورت ),(),...,,(),,( hfljji شوند.  یانتخاب م  
ی متعادل خود يها ستمیمتناظر با س استاتیکی هیبردار پا

 ریغ هیدو درا يشوند فقط دارا یساخته م بیترت نیکه بد
 خود متعادل بصورت ستمیس يمثال برا يد براباش یصفر م

),( ji فیدر رد استاتیکی هی، بردار پا iمقدار  يام دارا
 کی یمنف ي،مقدار عدد يام داراj فیو در رد کی يعدد

  باشد. ها صفر می در حالیکه سایر درایه باشد یم
 یوجه چهار يها اجزا محدود متشکل از المان يها مدل يبرا

روش  نیخود متعادل به ا يها ستمیدرصد س 85حدود 
سایر  لیمرحله دوم تشک ن،ی. پس از اندیآ یبدست م

 یکلون تمیخود متعادل با استفاده از الگور يها ستمیس
هاي بعدي آمده  که شرح آن در بخش باشد یم مورچگان

  .است
  
 گانالگوریتم سیستم کلونی مورچکاربرد  -5

 يبرا يشنهادیکه قبلاً عنوان شد در روش پ همانطور
شرط  يبه منظور برقرار ،متعادل خود يها ستمیساخت س

 مولد متعادل یک    براي هر سیستم خوداستقلال بردارها، 
از نحوه  1B سیساختار ماتراز آنجا که شود.  انتخاب می

انتخاب مجموعه مولدها  يبرا رد،یپذ یم ریانتخاب مولدها تاث
صورت که  نیبد. شود یاستفاده م گانمورچ یکلون تمیاز الگور

هر مورچه  يتور برا کیهر مجموعه از مولدها به عنوان 
 يریکند با ردگ یتواند باشد و مورچه منتخب تلاش م یم

 1B سیرا انتخاب کند که منتج به ماتر ییها مولدها فرمون
  پرصفر گردد. 
از  ،مولدهاانتخاب  يمورچه ها برا يشنهادیپ تمیدر الگور

 کی کنند. قاعده انتقال حالت یاستفاده م حالت قالانت قاعده
و   تابع فروموناز  یبیاست که ترک یتابع احتمال تصادف

از آنجا که علاوه بر باشد.  یم انتخابهر  رینظ  يتابع ابتکار
هاي  شماره المان مولد، ترتیب انتخاب نیز در شکل سیستم

 i با دو پارامتر يگذار فرمونخود متعادل حاصله موثر است، 
 انتخاب يفرمون برا ij صورت که نیشود بد یانجام م j و
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jعضو به عنوان  نیامiانتخاب  ندیفرا. باشد یمولد م نیام
به  یابیبا استفاده از قاعده انتقال حالت تا دست دیجد مولد

   .ابدی یه مـجواب موجه ادام کی
ین مولد براساس رابطه زیر امrبراي انتخاب  kمورچه 

  کند: عمل می

)12(   




 

 

OtherwiseJ
qqifj rururLu k 0)(maxarg   

و  کنواختی یعدد تصادف کی q]0  1[در این رابطه 
]1  0(0 q باشد. یم يا پارامتر آستانه کی   پارامتر
در  .استو تابع فرومون  يتابع ابتکار ینسب تیاهم انگریب

د، از ـر باشــکمت 0q از پارامتر qی که مقدار تصادف یصورت
 ر مقدارــه حداکثـک یانتخاب ،ازمج يها انتخاب نیب

 ruru  صورت نیا ریدر غد شو میاب ـخـانت ،را دارد J 
در این الگوریتم  شود. یانتخاب مزیر  یاحتمالتابع براساس 

  لحاظ شده است. 7/0مقدار پارامتر آستانه اي

)13(  
 


















  

Otherwise

rLsif
P

k

rLu ruru

rsrs

k
rs k

0

 
)(








  

این رابطه  در rLk هاي موجه باقیمانده  مجموعه شماره
امین مولد rبه عنوان  kبراي انتخاب توسط مورچه 

  باشد.  می
مورچه  کیجواب موجه توسط  کیکه  نیپس از ا

شود.  یاستفاده م یساخته شد، از قاعده به هنگام کردن محل
مقدار فرومون را با استفاده از  ی،قاعده به هنگام کردن محل

   .دهد یم رییتغ زیررابطه 
)14(    01   rsrs  
و فرومون  یمحل لیپارامتر تنز )0  1[این رابطه ر د

در نظر گرفته  1/0باشد که برابر  اري ثابت در الگوریتم میمقد
  شده است. 

موجه  يها جوابها  که مورچه یهر تکرار زمان يانتها در
با استفاده  یینمودند، قاعده به هنگام کردن نها دیتولخود را 

  شود: یانجام م ریاز رابطه ز
)15(    rsrsrs   1 
و فرومون  یکل لیپارامتر تنز )0  1[این رابطه ر د

در نظر گرفته  1/0باشد که برابر  ثابت در الگوریتم می مقداري
  شود: از رابطه زیر محاسبه میrsشده است و 

)16(     




 



Otherwise
tourbestglobalsrifDgb

rs 0
,1

  

ضریب تنکی (تعداد درایه هاي غیر صفر)  gbDر این رابطه د
مربوط به بهترین تور انتخاب شده تا پایان تکرار جاري 

  باشد. می
  
 نتایج عددي  - 6

گوریتم پیشنهادي در این به منظور نشان دادن قابلیت ال
 کشود. به عنوان اولین مثال ی هاي عددي ارائه می بخش مثال

که متشکل از  3مطابق شکل شکل  یمدل اجزا محدود مکعب
 یکیاستات نیدرجه نامع 105و  یالمان چهار وجه 24

 6لبه دو گانه،  36 يمدل دارا نیاشود.  بررسی میباشد،  یم
مطابق رابطه  لذا ،باشد یلبه شش گانه م 8لبه چهار گانه و 

صفر  ریغ هیبا دو درا استاتیکی هیبردار پاعدد  94زیر به تعداد 
  .شوند یساخته مگانه چند يها هـلب اسـراسب

)17(  948)16(6)14(36)12(   

  

  
 24یک مدل اجزا محدود مکعبی شکل متشکل از  - 3شکل 

  المان چهار وجهی
 

 کیمتناظر با  ي، گراف مرزمولدها نیپس از حذف ا
باشد،  یم 4 گره مطابق شکل 15عضو و  50با  ییخرپا فضا

11615350 که  لذا  ،است یکیاستات نیدرجه نامع
مدل انتخاب  نیبراساس ا گرید سیستم خود متعادل 11

   .شوند یم
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گراف متناظر پس از حذف مولدهاي مربوط به لبه  -4شکل 

  هاي چند گانه
 

خود متعادل،  ستمیس 11 يانتخاب مورچه منتخب برا
  باشد: یم ریخود متعادل بصورت ز ستمیس پیدو ت يدارا

عدد  4شامل ، )4گراف منتاظر (شکل  هر وجه از مکعب
باشد.  یها حذف شده، م چندگانه آن يها که لبه یچهار وجه

خود متعادل در جواب  ستمیس کیها  مجموعه نیهر کدام از ا
هر کدام نشان داده شده است.  5که در شکل  دباش یم نهیبه

توانند  یکه به صورت پر رنگ نشان داده شده اند م ییها از لبه
که  ییخود متعادل باشند، اعضا ستمینوع س نیا يبرامولد 

 ییرویاند در واقع اعضا صفر ن شده میبصورت کم رنگ ترس
 ستیبا یخود متعادل م ستمیکه هر س نیباشند و شرط ا یم
  .ندینما یباشد، را برقرار م یکیاستات نیدرجه نامع کی

  

  
هر وجه از مکعب به عنوان یک سیستم خود  - 5شکل 

  متعادل
 

عدد  6شامل  )،4گراف منتاظر (شکل  بهر گوشه از مکع
چند گانه آن حذف  يها باشد که البته لبه یم یچهار وجه

ها در گوشه مکعب،  یچند وجه نیشده است. هر مجموعه از ا
که در  باشند یم نهیخود متعادل در جواب به ستمیس کی

که  ییاعضا 6در شکل . نشان داده شده است 6شکل 

 ستمینوع س نیا دیتول يبه عنوان مولد براتوانند  یم
  .اند پر رنگ نشان داده شده بصورت ،متعادل باشند خود

  

 

  
سیستم خود متعادل ساخته شده بر روي  يالگو  - 6شکل 

  هر گوشه مکعب
خود متعادل  ستمیس 6جواب مورچه منتخب شامل 

خود  ستمیس 5و  5 شکلالگوي معرفی شده در مشابه 
 جهیجواب با نت نیباشد. که ا یم 6شکل الگو متعادل مشابه 

تطابق  یخط يزیبدست آمده از مدل برنامه ر یقطع نهیبه
  دارد.

ک مدل اجزا محدود شامل دو مکعب یمثال بعدي در 
. این شود بررسی می 7مطابق شکل المان چهار وجهی)  48(

  باشد. درجه نامعین استاتیکی می 219مدل 
  

  
 219المان و  48یک مدل اجزا محدود متشکل از  -7شکل 

  درجه نامعین استاتیکی
 

اب بهینه را بصورت زیر انتخاب الگوریتم پیشنهادي جو
چندگانه  يها براساس لبه یپوچ هیبردار پا 196کند:   می
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و  1صفر بصورت  ریغ هیدو درا يشوند که فقط دارا یساخته م
 ستمیس 11هر مکعب  يبرا ،باشند. مطابق مثال قبل یم - 1

خود  ستمیس 22باشد، لذا  یم دیقابل تول نهیخود متعادل به
 218 بیترت نید. بدباش یمشابه مثال قبل م زیمتعادل ن

گردد. مورچه منتخب  یم جادیا نهیخود متعادل به ستمیس
دو  نیاز مرز ب 8خود متعادل را مطابق شکل  ستمیس نیآخر

  . دینما یمکعب انتخاب م
  

  
آخرین سیستم خود متعادل براساس انتخاب  - 8شکل 

  مورچه منتخب
 ریمدل اجزا محدود ت کیمثال دیگري که  9در شکل 

) یالمان چهار وجه 480( یبلوك مکعب 20از  متشکلمانند 
  نشان داده شده است.

  

  تیر  به شکل یک مدل اجزا محدود -9شکل 
 

ذکر شده بطور خلاصه  1 هاي این مدل در جدول ویژگی
  است.

  
 9هاي مدل شکل  ویژگی - 1جدول 

 480  تعداد المانهاي چهاروجهی

 205  تعداد کل گره ها در مدل

 2271  درجه نامعینی استاتیکی مدل اجزا محدود

 416  تعداد لبه هاي دوگانه

  272 تعداد لبه هاي چهارگانه
  160 تعداد لبه هاي شش گانه

  
بردار پایه  2032تعداد با توجه به لبه هاي چندگانه به 

گردد که پس از  با دو درایه غیر صفر تشکیل می استاتیکی
هاي خود متعادل، گراف متناظر به  حذف مولد این سیستم
گره تبدیل  205عضو و  848ی با صورت یک خرپاي فضای

باشد و  درجه نامعین استاتیکی می 239شود. این خرپا  می
متعادل از روي هاي خود  سیستم 2271- 2032=239سایر 

هاي قبلی  آیند که با توجه به مثال خرپا فضایی بدست می
ها و  سیستم خود متعادل از روي وجوه مکعب 120متشکل از 

 19ها و  سیستم خود متعادل از روي گوشه مکعب 100
سیستم خود متعادل از روي مرز دو مکعب مجاور هم 

نشان  10بهینه در شکل  استاتیکیباشد. ماتریس پایه  می
شود که این ماتریس کاملاً  داده شده است. ملاحظه می

  هاي ماتریس خوش ساختار را دارد. ویژگی

  
ی بهینه براساس استاتیکشکل ماتریس پایه  -10شکل 

  انتخاب مورچه منتخب
 
  جمع بندي - 7

هاي  سیستمابتکاري جهت یافتن  ، الگوریتممقالهدر این 
ارائه مدل اجزا محدود چهار وجهی بهینه براي متعادل  خود
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شده است. شکل بهینه ماتریس پایه استاتیکی، منجر به 
هدف تحلیل موثر سازه تشکیل ماتریس نرمی بهینه شده و 

   سازد. را تامین می رمیبه روش ن
ري شرط استقلال در طراحی الگوریتم سازنده، براي برقرا

شده است.  ، از خواص جبري استفادهکییاستاتبردارهاي پایه 
بدین صورت که هر بردار نسبت به یک درایه که در اصطلاح 

تعامد با سایر  مولد عنوان شده است نرمال شده و رابطه
  شود.  بردارها نوشته می

ورچگان مولدها به نحوي با بکارگیري الگوریتم کلونی م
شوند که جواب نزدیک به بهینه حاصل شود، در  انتخاب می

هاي  اضی برنامه ریزي خطی براي مثالحالیکه اجراي مدل ری
  است. قطعی دهد جواب حاصل بهینه حل شده نشان می
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