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Abstract  

Optimization of truss structures under technical constraints has always been one of the fundamental challenges 

in structural engineering due to the vastness of the search space and the complexity of relationships among design 

variables, requiring high precision in navigating computational paths. This paper introduces the application of a 

novel metaheuristic algorithm called Catch Fish Optimization (CFOA), inspired by the collective intelligence and 

strategic behavior of fishermen, offering an efficient solution to overcome the limitations of classical methods and 

achieve accurate answers. The core innovation of this algorithm lies in establishing a dynamic balance between 

exploring new regions and exploiting favorable points, which not only ensures stability but also significantly 

increases the convergence speed. For the first time in solving optimization problems of truss structures the 

performance evaluation of CFOA has been conducted on reference models of 10-member, 18-member 2D, and 25-

member spatial trusses. Specifically, this algorithm has succeeded in improving the structural weight in the 

aforementioned models by 0.0004%, 1.35%, and 0.00046%, respectively, compared to the best previous results. 

Although these improvements appear small in some cases, they are of great importance in structural optimization 

problems with very tight tolerances. Ultimately, this algorithm has proven its high capability in finding the most 

economical and stable engineering solutions in complex problems as a powerful and reliable tool. 
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 هچکید

وجو و پیچیدگی روابط میان متغیرهای طراحی، های خرپایی تحت قیود فنی، به دلیل وسعت فضای جستسازی وزن سازهبهینه
الا در پیمایش مسیرهای محاسباتی است. ت برود که نیازمند دقشمار میازه بههای بنیادین در مهندسی سهمواره یکی از چالش

که از هوش جمعی  (CFOA) صید ماهی به روش سازیالگوریتم فراابتکاری جدیدی تحت عنوان بهینه کاربرد این مقاله با معرفی
به  های کلاسیک و دستیابیهای روشو رفتار استراتژیک صیادان الهام گرفته شده، راهکاری کارآمد برای عبور از محدودیت

برداری از پویا میان اکتشاف نواحی جدید و بهره نوآوری محوری این الگوریتم در برقراری تعادلی دهد.های دقیق ارائه میپاسخ
بار در حل  نینخست یبرا .دهدمی طور محسوسی افزایشنقاط مطلوب است که ضمن تضمین پایداری، سرعت همگرایی را به

 فضایی ضویع25و بعدی دو عضوی18، 10های مرجع روی مدلبر CFOA  ارزیابی عملکرد ییخرپا یهاسازه یسازنهیمسائل به

 ،٪0.0004 بیمذکور به ترت یهاموفق شده است وزن سازه را در مدل تمیالگور نیبه طور مشخص، ا. انجام گرفته شده است
 رسند،یظر منموارد کوچک به  ید در برخبهبودها، هرچن نیبهبود بخشد. ا نیشیپ جینتا نبهتری به نسبت ٪0.00046 و 1.35٪

لگوریتم به عنوان ابزاری ادر نهایت، این فراوان هستند.  تیممحدود، حائز اه اریبس یهاسازه با تلورانس یسازنهیدر مسائل به
 ده به اثباتمسائل پیچیهای مهندسی در ترین و پایدارترین پاسخقدرتمند و مطمئن، توانایی بالای خود را در یافتن اقتصادی
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 مقدمه -1

شود، بلکه هدف اصلی دستیابی به طرحی است که در عین ا به پایداری محدود نمیدر مهندسی سازه نوین، طراحی دیگر تنه

های های خرپایی به دلیل ویژگیرعایت حداکثری ایمنی، کمترین هزینه و وزن مصالح را به همراه داشته باشد. سازه

های فضاکار نقشی انتقال نیرو و سقفهای ها، دکلهایی نظیر پلپایین و صلبیت بالا، در پروژه فردی چون وزن مردهمنحصربه

ها به دلیل وجود متغیرهای گسسته، مانند مقاطع موجود در بازار، و قیود سازی این سازهکنند. با این حال، بهینهکلیدی ایفا می

وجوی جست ای غیرخطی و دشوار تبدیل شده است که فضایاعضا، به مسئله ها و پایداریجایی گرهپیچیده نظیر تنش مجاز، جابه

های سنتی و ریاضیاتی کلاسیک که بر مبنای (. روش2016دهد)انتونی و بیونز، بسیار بزرگی را پیش روی مهندسان قرار می

لش مقیاس دچار چاهای پیچیده و بزرگکنند، با وجود دقت در مسائل ساده، در مواجهه با سازهمحاسبات گرادیان عمل می

پذیری اند و غالباً در نقاط بهینه محلی گرفتار شده یا به دلیل عدم مشتقنقطه شروع وابسته ها به شدت بهشوند. این روشمی

های اخیر، پژوهشگران به سمت ها موجب شد تا در دههمانند. همین محدودیتبرخی توابع هدف، از یافتن پاسخ نهایی باز می

اند، بدون های زیستی و فیزیکی الهام گرفتهی هوشمند که از پدیدههاهای فراابتکاری متمایل شوند. این روشاستفاده از الگوریتم

کنند)کاوه و وجوی تصادفی، فضاهای پیچیده را با انعطاف بالایی پیمایش میهای جستگیری و با تکیه بر مکانیزمنیاز به مشتق

ه پیشگامانی بودند که توانستند با دحام ذرات و کلونی مورچگان از جملهایی نظیر ژنتیک، از(. الگوریتم2010طلعت اهری، 

های پذیرفتنی در طراحی خرپاها دست یابند. با این وجود، یکی از سازی فرآیندهای تکاملی یا رفتارهای جمعی، به پاسخشبیه

وانی در است. نات« برداریبهره»و « اکتشاف»های فراابتکاری، ایجاد تعادل میان دو مفهوم های بنیادین در تمامی الگوریتمچالش

(. در 2014شود) یانگ، برقراری این تعادل معمولاً منجر به همگرایی زودهنگام یا کاهش دقت در یافتن بهترین نقطه ممکن می

ها و صیادان در سازی صید ماهی به عنوان راهکاری نوین، با الگوبرداری از رفتار استراتژیک ماهیاین تحقیق، الگوریتم بهینه

گیری از حافظه جمعی، به سمت وجوگر با تحلیل محیط و بهرهدهد که در آن هر واحد جستا ارائه میاقیانوس، مکانیزمی ر

دهد در وجو است که اجازه میکند. ویژگی متمایز این روش، توانایی تطبیقی آن در تنظیم نرخ جستمناطق پربار حرکت می

 انیبر گراد یمبتن یهاروشرکز شود. سازی پاسخ تمی دقیقمراحل آغازین فضای وسیعی کاوش شده و در مراحل پایانی، بر رو

 شوندیگرفتار م یمحل یهانهیگسسته، اغلب در به یرهایو وجود متغ یطراح یبودن فضا رمحدبیغ لیبه دل SQPمانند 

(Arora, 2017 .)کیژنت یهاتمیالگور (GA )و ازدحام ذرات (PSO) دیشد یستگابوزودهنگام و  ییاز همگرا ت،یبا وجود موفق 

سازی سازه با این رویکرد، هر طرح احتمالی به صورت یک ماهی در فضای مسئله در فرآیند بهینه .برندیرنج م هیاول یبه پارامترها

ای های سازهکند. پس از هر مرحله حرکت، تحلیلشود که موقعیت آن را سطح مقطع اعضا و هندسه سازه تعیین میتعریف می

شوند. اند از چرخه تکامل خارج میای را نقض کردهنامههایی که قیود آیینا استفاده از توابع جریمه، طرحدقیق انجام شده و ب

 خچهیثابت و مستقل از تار ای یتوابع خط قیرا از طر یبرداراکتشاف و بهره نیموجود، تعادل ب یفراابتکار یهاتمیالگور شتریب

 یارن در خرپاهامکان نامتق ریینامتقارن )تغ ودیق ای( یعضو 18ا ابعاد متوسط )ضعف در مسائل ب نی. اکنندیجستجو برقرار م

ادل را به صورت تع نیا د،یص تیو نرخ موفق یاز حافظه جمع یریگبا بهره CFOA تمیشود. الگوریم یی( باعث کاهش کاراییفضا

و  18، 10های انند مدلمروی خرپاهای استاندارد  انجام شده بر هایارزیابی .دینمایو شکاف مذکور را پر م کندیم میتنظ ایپو

تری در کاهش وزن سازه نسبت به دهد که این الگوریتم با صرف منابع محاسباتی کمتر، نتایج بسیار مطلوبعضوی نشان می 25

ها را پاسخ های هوشمندی نه تنها پایداری و همگراییگیری از چنین سیستمدهد. در نهایت، بهرههای پیشین ارائه میروش

تر و با ضریب اطمینان بالاتر در مهندسی عمران تر، سبکهایی اقتصادیکند، بلکه مسیری روشن برای طراحی سازهتضمین می

 سازد.فراهم می
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 یرهاید متغاست. وجو بزرگ یجستجو یفضا یو غالباً دارا یرخطیغ ده،یچیاز جمله مسائل پ ییخرپا یهاسازه یسازنهیمسئله به

 کیو کلاس یقطع یهاکه استفاده از روش شودیتابع هدف موجب م رمحدبیو رفتار غ ودیق ادیتعداد ز وسته،یگسسته و پ یطراح

 یسازنهیو به انیبر گراد یمبتن یهاروش ،یاضیر یزیربرنامه رینظ یسنت یهاباشد. روش راههم تیاز موارد با محدود یاریدر بس

به نقطه شروع،  تیسحسا لیخرپاها به دل یدارند، اما در مسائل واقع یمسائل ساده و هموار عملکرد قابل قبولاگرچه در  ک،یکلاس

در چند دهه  رو،نی. ازادهندیاز خود نشان م یمحدود ییکارا ق،یبه مشتقات دق ازیو ن یمحل یهانهیاحتمال گرفتار شدن در به

معطوف شده  یاسازه یسازنهیحل مسائل به ی( برای)فراکاوش یفراابتکار یهاتوجه پژوهشگران به استفاده از روش ریاخ

 .(Arora, 2017)ستا

ها به سازه یسازنهیهمورد استفاده در ب یفراابتکار یهاروش نیترو مهم نیاز نخست یکی کیژنت تمیپژوهش، الگور اتیادب در

 کیژنت تمیلگورابودند که کاربرد  یاهیمله مطالعات اولاز ج Krishnamoorthy (1992) و  Rajeev یها. پژوهشرودیشمار م

 یبدون وابستگ توانندیم یتکامل یهاآن بود که روش انگریمطالعات ب نیا جینشان دادند. نتا یفولاد یخرپاها نهیبه یرا در طراح

از  پس. (Bazaraa & Shetty, 2006)ابندیدست  یمناسب و قابل قبول یهامسئله، به پاسخ دهیچیپ یاضیبه ساختار ر

گسترش  یرا برا نهیکرد و زم فایا یادر مسائل سازه یتکامل یهاتمیدر توسعه کاربرد الگور ینقش مهم  Goldberg (1996)آن،

از  یکیبه عنوان  ازدحام ذرات یسازنهیادامه، به در. (Rao & Savsani, 2012)سازه فراهم نمود یهوشمند در طراح یهاروش

( نقش 2012و همکاران ) Kaveh رینظ یمورد توجه گسترده قرار گرفت. پژوهشگران یبر هوش جمع ینموفق مبت یهاروش

داد که  نشانمطالعات آنان  جیاند. نتاداشته یبعدو سه یدوبعد یخرپاها یسازنهیدر به تمیالگور نیدر توسعه و کاربرد ا یمهم

 یکارآمد برا یبزارهااز ا یکیآسان،  یسازادهیپ تیمناسب و قابل ییساختار ساده، سرعت همگرا لیازدحام ذرات به دل تمیالگور

را در  تمیورالگ نیا ییتوانا Behdinan (2007)و  Perez ن،یهمچن. (Hibbler, 2017)است یاسازه یسازنهیحل مسائل به

زدحام ذرات، او  کیژنت تمیبر الگور علاوه قرار دادند. یمورد بررس ییدر مسائل خرپا یطراح ودیق نیکاهش وزن سازه و تأم

در  زیبور عسل نزن تمیو الگور یتکامل تفاضل ،یهارمون یمورچگان، جستجو یکلون تمیالگور رینظ یگرید یفراابتکار یهاروش

از  یکیبه عنوان  Dorigo (1996) (Alatas, 2005).اندبه کار گرفته شده ییخرپا یهاسازه یسازنهیبه یمختلف برا قاتیتحق

 زین یابود که بعدها در مسائل سازه یجمع یو جستجو یابیریمس یهابخش توسعه روشمورچگان، الهام تمیالگور رانگذاانیبن

 ییقایموس ینوازبداهه هیمتفاوت بر پا یکردیرو ،یهارمون یجستجو تمیالگور یبا معرف  Geem (2001)نیاستفاده شد. همچن

  Price (1997)و  Storn ،یداشت. در حوزه تکامل تفاضل یمطلوب جینتا یاسازه یسازنهیبه سائلاز م یارائه کرد که در تعداد

در  یوبخعملکرد  ،یسراسر یقدرت بالا در جستجو لیآنان به دل تمیو الگور شوندیروش محسوب م نیا یاصل شگامانیاز پ

اکتشاف و  ینل بموجود، تعاد یکارفراابت هاییتمالگور یشترب. (Storn & Price, 1997)خرپا نشان داده است  یمسائل طراح

در مسائل با ابعاد متوسط  ضعف ین. اکنندیجستجو برقرار م یخچهثابت و مستقل از تار یا یتوابع خط یقرا از طر یبرداربهره

با  CFOA یتمشود. الگوریم یی( باعث کاهش کاراییفضا یمکان نامتقارن در خرپاها ییرنامتقارن )تغ یودق یا( یعضو 18)

 .نمایدیرا پر م و شکاف مذکور کندیم یمتنظ یاتعادل را به صورت پو ینا ید،ص یتو نرخ موفق یاز حافظه جمع یریگهبهر

 روش تحقیق-3

های فراابتکاری به کار گرفته شده های خرپایی، رویکردی محاسباتی مبتنی بر الگوریتمسازی سازهدر این پژوهش به منظور بهینه

های ای که تمامی محدودیتگونهسازی وزن کل سازه تحت قیود تنش و جابجایی بوده است بهاست. هدف اصلی، کمینه

سازی به صورت یک مدل ریاضی شامل تابع هدف، متغیرهای ای و عملکردی ارضا شوند. برای این منظور، مسئله بهینهنامهآیین

خرپا، متغیرهای طراحی شامل سطح مقطع اعضا، و طراحی و قیود تعریف شده است؛ به طوری که تابع هدف بیانگر وزن کل 
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سازی باشند. با توجه به ماهیت غیرخطی و پیچیده مسائل بهینهها میهای تنش محوری اعضا و جابجایی گرهقیود شامل محدودیت

تحقیق از الگوریتم  رو در اینهای کلاسیک کارایی محدودی دارد، از اینهای محلی متعدد، استفاده از روشای و وجود بهینهسازه

گیران در فرآیند صید ماهی طراحی شده استفاده شده است. این الگوریتم با الهام از رفتار ماهی (CFOA)فراابتکاری صید ماهی 

برداری گیر نمایانگر یک جواب بالقوه در فضای جستجو است. فرآیند جستجو شامل دو مرحله اکتشاف و بهرهو در آن هر ماهی

پردازد و نواحی امیدبخش له اکتشاف، الگوریتم با جستجوی مستقل و گروهی به بررسی گسترده فضای طراحی میاست؛ در مرح

آمده، جمعیت را به سمت پاسخ بهینه هدایت دستهای بهبرداری با تمرکز بر بهترین جوابکند، و در مرحله بهرهرا شناسایی می

توسعه داده شده است که تحلیل سازه  MATLABین روش، یک برنامه در محیط سازی ا(. برای پیادهJia et al. ،2022کند)می

دهد؛ بدین صورت که ابتدا اطلاعات هندسی، مشخصات مصالح، شرایط مرزی و را با استفاده از روش اجزای محدود انجام می

شود و در ها محاسبه میگرهبارگذاری دریافت شده، سپس ماتریس سختی کل سازه تشکیل و با اعمال شرایط مرزی، جابجایی 

ها از رویکرد گردد. پس از ارزیابی تابع هدف و بررسی قیود، در صورت نقض محدودیتادامه تنش اعضا و وزن کل سازه تعیین می

شوند. این فرآیند به صورت تکراری روزرسانی میبه CFOAجریمه استفاده شده و مقادیر متغیرهای طراحی توسط الگوریتم 

شده ارضا گردد. یابد تا زمانی که تغییرات وزن سازه در تکرارهای متوالی به مقدار ناچیزی برسد یا معیار توقف تعیینادامه می

دهد که روش پیشنهادی قادر است با حفظ قیود تنش های خرپایی نمونه نشان مینتایج حاصل از اجرای الگوریتم بر روی سازه

سازی ارایی بالاتر ارائه دهد، که بیانگر توانمندی الگوریتم صید ماهی در حل مسائل بهینههایی با وزن کمتر و کو جابجایی، طرح

 ای با فضای جستجوی گسترده و پیچیده است.سازه

مصالح  زانیم نیو همچن اعضا درها شکلرییها و تغحداکثر تنش رینظ یمتعدد یدهایوجود ق لیبه دلها سازه سازینهیدر به

باشد، سطح  شده نییشکل از قبل تعییخرپاهای سازه یاعضا تیموقع کهی هنگام .میسروکار دار دیسائل مقغالباً با م یمصرف

تنش و  ودیق وزن خرپا تحت سازینهیکم یلذا برا (.Clerc ،2006)اجرا دارد نهیو هز وزنی را رو تاثیر نیشتریمقطع اعضا ب

 وشت :ن ریصورت ز به را سازینهیمسئله به توانیمکان م رییتغ

𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝐹=𝑊(𝑥)=Σ𝛾𝑖.𝐴𝑖𝑛𝑖=1 .𝐿𝑖                     

𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜: 𝜎𝑚𝑖𝑛≤𝜎𝑖≤𝜎𝑚𝑎𝑥 𝑖= 1,2,…                                                (1)  

𝛿𝑚𝑖𝑛≤𝛿𝑖≤𝛿𝑚𝑎𝑥 𝑖= 1,2,…,𝑚                          

𝐴𝑚𝑖𝑛≤𝐴𝑖≤𝐴𝑚𝑎𝑥 𝑖= 1,2,…,𝑛                            

 i ،𝑖𝐴  عضو طول 𝑖𝐿اعضا،  دهندهلیماده تشک یچگال 𝛾 دهند،یم لیکه خرپا را تشک ییتعداد اعضا nوزن خرپا،  Wکه در آن 

د استفاده قرار ن تحقیق مورکه در حل مثالهای ای CFOA یتمالگور یمتنظ یپارامترها باشد.یها متعداد گره mو  iسطح مقطع عضو 

 ( قابل مشاهده است.1در جدول )اند گرفته
 CFOA یتمالگور یمتنظ یپارامترها :1جدول

 توضیح مقدار پارامتر

 (گیرانماهی) وجوجست عوامل تعداد 50 (N) جمعیت اندازه

 اصلی توقف شرط 500 (MaxIter) تکرار حداکثر

α₀) اولیه اکتشاف ضریب  آغازین مراحل در تصادفی حرکت وزن 0.۹ (

 پایانی مراحل در جواب بهترین سمت به حرکت وزن 0.1 (βₑ) نهایی برداریبهره ضریب

α(t) = α₀ خطی α کاهش قانون  − (α₀  − βₑ) × (t / MaxIter) 

 شدهذخیره هایجواب برترین تعداد 10 (M) جمعی حافظه حجم

⁻ε = 1×10 با ،P = 1 + (Σ / ε)² نقض دینامیک جریمه تابع ⁴ 

 > ΔW تکمیلی توقف معیار

10⁻ ⁶ 
 متوالی تکرار 50 در وزن تغییر بدون
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 ورده شده است. آفلوچارت الگوریتم صید ماهی نیز  1در شکل

 

 (.Jia et al. ،2022: فلوچارت الگوریتم صید ماهی)1شکل

 های عددیمثال-4

عضوی، خرپای 10وبعدی ی، سه مسئله معیار شامل خرپای دهای پیشنهاددر این بخش، به منظور ارزیابی عملکرد الگوریتم

ها به دلیل استفاده اند. انتخاب این سازهسازی قرار گرفتهعضوی مورد تحلیل و بهینه25عضوی و خرپای فضایی 18دوبعدی 

ها و . تمامی تحلیلامکان مقایسه نتایج حاصل با نتایج سایر محققان فراهم شود های پیشین است تاها در پژوهشگسترده آن

سازی، هدف و بر اساس روش اجزای محدود انجام شده است. در فرآیند بهینه MATLAB افزارمحاسبات در محیط نرم

زه با سازی وزن سازه با رعایت قیود تنش و جابجایی بوده و نتایج نهایی شامل مقادیر بهینه متغیرهای طراحی و وزن ساکمینه

 .ارزیابی شده استمطالعات پیشین مقایسه و 

 رمکانییغوت تنش  ودیوزن تحت ق سازینهیبا هدف کم یعضو 10 یخرپا کی یسازه یمثال، طراح نیبه عنوان اول: 1مثال 

      دهد.نشان میرا  گاهیکهیت طیهندسه و شرا 2گرفته است. شکل انجام
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 (Rao & Savsani ،2019عضوی دو بعدی ) 10: خرپای2شکل

سایر موارد  و 2in33.5=maxA,  2in1.62=minAی حدودهباشد که اندازه اعضای خرپا در مدین صورت میب یطراح مشخصات

 کیالاست بی، ضر 𝜌مصالح،  یچگال Eروابط  نیکه در ا باشند.می  =in ±2=Umax, ksi ±25=Fall , 3lb/in 0.1ρ , به ترتیب

قطع در نظر حداقل سطح م 𝑚𝑖𝑛𝐴شکل هر گره خرپا و رییتغ حداکثر 𝑥𝑎𝑚𝑈حداکثر تنش مجاز در هر عضو خرپا،  𝑎𝑙𝑙𝐹مصالح 

 2𝑝 =0 و 𝑘𝑖𝑝𝑠 100=  1𝑝قرار داده شده که در حالت اول  یبررس مورد یرا با حالت بارگذار ییسازه خرپا نیا گرفته شده است.

 باشد.می

 5060.08تایج، کمینه وزن حاصل برابر با مطابق با ن دهد.سازی نشان میروند همگرایی الگوریتم را در فرآیند بهینه 3شکل

، الگوریتم 347دهد. با توجه به تثبیت مقدار تابع هدف در تکرار توجهی نشان میپوند است که نسبت به مقادیر مرجع بهبود قابل

 .از همگرایی و سرعت مناسبی در دستیابی به پاسخ بهینه برخوردار است

 
 بعدیعضوی دو 10ایخرپ نمودار همگرایی: 3شکل                                                 
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سازی وزن های مرجع در حل مسئله بهینهسازی صید ماهی با سایر الگوریتمای از عملکرد الگوریتم بهینهمقایسه 4شکل

ای مختلف است، که در شکل زیر نشان داده شده است. این نمودار روند کاهش وزن خرپا را در طول تکراره عضوی10ی خرپا

 .دهدنشان می ایمقایسهرسیدن به پاسخ بهینه را به صورت  نرخکشد و هر الگوریتم به تصویر می

 

 با سه الگوریتم مختلف بعدیعضوی دو 10خرپای نمودار همگرایی: مقایسه 4شکل

عضوی با استفاده از الگوریتم صید ماهی را همراه با مقایسه آن با نتایج سایر محققان سازی وزن خرپای دهنتایج بهینه 1 جدول

دهد عنوان معیار اصلی عملکرد در نظر گرفته شده است. نتایج نشان میپوند به 5060٫08کند. در این جدول، وزن بهینه ئه میارا

های خرپایی سازی سازهحاصل کرده و از کارایی مناسبی در بهینه مطلوبیاین الگوریتم در مقایسه با مقادیر مرجع، کاهش وزن 

 .برخوردار است

 بعدیدو عضوی 10خرپای  سازینهیبهمقایسه نتایج طراحی  :2جدول

Variables 

) 2in( 

HS (2009) 

Lee & Geem 
 

CSS(2010) 

Kaveh & 

Talatahari 

 
TLBO(2011)          

Rao &   Savansi    

ABC(2005)       

Karabiga         
       

 
CFOA        

    1A    

2A 

3A 

4A 

5A 

6A 

7A 

8A 

9A 

10A 

Weight 

(lb) 

Convergence 

Iterations 

30.13 

0.1 

23.27 

15.28 

0.1 

0.54 

7.46 

21.19 

21.46 

0.1 

5061.88 

 

389 

 30.67 

0.1 

23.29 

15.29 

0.1 

0.55 

7.29 

22.10 

21.65 

0.1 

5060.78 

 

361 

30.15 

 0.1 

 23.87 

15.27 

0.1 

0.54 

7.24 

21.54 

21.45 

0.1 

5060.12 

 

310 

 30.54 

0.1 

23.54 

15.28 

0.1 

0.53 

7.29 

21.36 

21.46 

0.1 

5060.10 

 

270 

  30.62 

0.1 

23.56 

15.24 

0.1 

0.56 

7.44 

21.25 

21.52 

0.1 

5060.08 

 

347 
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 رمکانییتنش و تغ ودیوزن تحت ق یساز نهیبا هدف کم یعضو 18 یخرپا کی یسازه یمثال، طراحدومین به عنوان  :2مثال

  .دهدیموارده را نشان  یبا بارها یدوبعد یخرپا هنیا یرا برا گاهیکهیت طیهندسه و شرا  5گرفته است. شکل انجام

 

 (Rao & Savsani  ،2019بعدی )عضوی دو 18: خرپای5شکل

رد به سایر موا و 2in21.75=maxA,  2in2=minAی بدین صورت می باشد که اندازه اعضای خرپا در محدوده یطراح مشخصات

مصالح  کیالاست مدول Eمصالح، ،  یچگال 𝜌روابط  نیکه در ا هستند. =in ±2=Umax , ksi ±25=Fall , 3lb/in 0.1ρ ترتیب

𝑎𝑙𝑙𝐹  ،حداکثر تنش مجاز در هر عضو خرپا𝑚𝑎𝑥𝑈 شکل هر گره خرپا و رییتغ حداکثر𝑚𝑖𝑛𝐴 گرفته شدهر نظر حداقل سطح مقطع د 

 و  𝑘𝑖𝑝𝑠 20-=  1𝑝قرار داده شده که در حالت اول  یبررس مورد گذاریالت باربا ح ییسازه خرپا نیا .باشدیخرپا م یاعضا یبرا

0= 2𝑝 باشد. می 

 6335.215ج، کمینه وزن حاصل برابر با دهد. مطابق با نتایسازی نشان میروند همگرایی الگوریتم را در فرآیند بهینه 6 شکل

، الگوریتم 163دهد. با توجه به تثبیت مقدار تابع هدف در تکرار شان مین محسوسی راپوند است که نسبت به مقادیر مرجع بهبود 

  .همگرایی مناسبی در دستیابی به پاسخ بهینه برخوردار استنرخ از 

 
 عضوی دو بعدی 18خرپای نمودار همگرایی: 6شکل
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سازی وزن حل مسئله بهینه های مرجع درگوریتمسازی صید ماهی با سایر الای از عملکرد الگوریتم بهینهمقایسه 7 شکل

ای مختلف است، که در شکل زیر نشان داده شده است. این نمودار روند کاهش وزن خرپا را در طول تکراره عضوی18ی خرپا

 .دهدینشان مکشد و سرعت رسیدن به پاسخ بهینه را هر الگوریتم به تصویر می

 
 بعدیعضوی دو 18 یخرپا اندازه سازینهیبه همگرایی :  مقایسه نمودار7شکل

اه با مقایسه آن با نتایج سایر عضوی با استفاده از الگوریتم صید ماهی را همرهجده سازی وزن خرپای نتایج بهینه 2 جدول

عنوان معیار اصلی عملکرد در نظر گرفته شده است. نتایج پوند به 6335.215کند. در این جدول، وزن بهینه محققان ارائه می

های سازی سازهر بهینهدحاصل کرده و کارایی مناسبی  مطلوبیاین الگوریتم در مقایسه با مقادیر مرجع، کاهش وزن دهد نشان می

 .استاز خود نشان داده خرپایی 

 بعدیدو عضوی 18خرپای  سازینهیبهمقایسه نتایج طراحی  :3جدول

  

 رمکانییتنش و تغ ودیوزن تحت ق یسازنهیبا هدف کم ی فضاییعضو 25 یخرپا یسازه یمثال، طراحسومین به عنوان : 3مثال

  .دهدیموارده را نشان  یبا بارها یدوبعد یخرپا نیا یرا برا گاهیکهیت طیسه و شراهند 8 گرفته است. شکل انجام

Variables  

) 2in( 

Imai, H., & 

Schmit, L. A. 

(1970). 

 

Lee, K. S., & 

Geem, Z. W. 

(2004). 

 
Saka (GA) 

(1990)     
 

Erbatur et al. 

(2000)  CFOA  

16A-1A 9.998  9.980  9.978  9.975  9.917  

18A– 2A 21.650   21.630  21.521  21.478  21.347 

15A-3A    12.500  12.490  12.347  12.698  12.612 

17A-5A 7.072    7.057  7.025  7.072  7.014 

Weight (lb) 

 

Iterations 

6430.000 

 

200 

 

 

 

 

6421.880 

 

350 

 

 

 

 

6430.357 

 

443 

 

 

 

6428.515 

 

340 

 

  

 

 

6335.215   

 

163 
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2in0.1=minA یحدودهماعضای خرپا در  سطح مقطع اندازه دارند. 𝑖𝑛/𝑙𝑏 0.1 و چگالی ksi 410مصالح  مدول الاستیک در این خرپا

2in3.4=maxA,  برابر بیهر گره به ترت مکان رییحداکثر تنش مجاز در هر عضو خرپا و حداکثر تغ ksi  ±41  2وin 0.35 باشدیم .

برد در پرکار (benchmark) عضوی یکی از مسائل معیار 25خرپای فضایی . شده است بندیمیگروه تقس 8خرپا به  یاعضا

 10ه از گیرد. این سازار میقر سازی مورد استفادههای بهینهیابی عملکرد الگوریتمها است که برای ارزسازی سازهمطالعات بهینه

 شود. بعدی مدل میعضو تشکیل شده و به صورت یک سیستم سه 25گره و 

 

 (Kaveh & Talatahari ،2009عضوی فضایی ) 25: خرپای فضایی 8شکل

پوند  435.085ج، کمینه وزن حاصل برابر با دهد. مطابق با نتایسازی نشان میروند همگرایی الگوریتم را در فرآیند بهینه ۹ شکل

، الگوریتم از 185مقدار تابع هدف در تکرار  دهد. با توجه به تثبیتتوجهی نشان میاست که نسبت به مقادیر مرجع بهبود قابل

دهنده توانمندی الگوریتم در جستجوی این عملکرد موثر نشان .همگرایی مناسبی در دستیابی به پاسخ بهینه برخوردار استنرخ 

لای مدل در ر موفق از موانع موجود در فضای طراحی است. همچنین پایداری مسیر همگرایی، گویای دقت باهوشمندانه و عبو

زن بهینه، کارایی واجتناب از گرفتار شدن در نقاط بهینه محلی و دستیابی سریع به کمینه مطلق است. در نهایت، رسیدن به این 

که  دهدنشان میعلاوه، این روند همگرایی یکنواخت به .کندمی بیانوبی خبه ها و وزن سازهرا در کاهش هزینهروش پیشنهادی 

 .در ارائه نتایج بهینه برخوردار است عملکرد مناسبیالگوریتم حتی در مواجهه با قیود پیچیده مهندسی، از 
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 بعدیعضوی سه 25خرپای نمودار همگرایی :9شکل

ی سازی وزن خرپال مسئله بهینهحهای مرجع در ایر الگوریتمسصید ماهی با سازی ای از عملکرد الگوریتم بهینهمقایسه 10 شکل

ای مختلف هر است، که در شکل زیر نشان داده شده است. این نمودار روند کاهش وزن خرپا را در طول تکراره عضوی فضایی25

دهنده شده نشاند. مقادیر ارائهکنپاسخ بهینه را به صورت بصری مشخص می کشد و سرعت رسیدن بهالگوریتم به تصویر می

است. این مقایسه سازی این سازه در بهینهالگوریتم صید ماهی  کاراییباشند که بیانگر کاهش وزن نسبت به نتایج مرجع می

کند. همچنین، جدول امکان همگرایی کمک می نرخها و علاوه بر نشان دادن برتری نسبی الگوریتم، به درک بهتر کیفیت پاسخ

ها آورد. به طور کلی، این دادهرپا را فراهم میسازی طراحی خهای به دست آمده در زمینه بهینهتری از پیشرفتسی جامعبرر

 .ر مسائل مهندسی پیچیده استهای بهینه و قابل رقابت دحلالگوریتم در رسیدن به راهکارایی قابل قبول بیانگر 

 

 بعدیسهعضوی 25 خرپای اندازه سازینهیبه همگرایی : مقایسه نمودار10شکل

عضوی با استفاده از الگوریتم صید ماهی را همراه با مقایسه آن با نتایج سایر بیست و پنج سازی وزن خرپای نتایج بهینه 3جدول

یج نشان عنوان معیار اصلی عملکرد در نظر گرفته شده است. نتاپوند به 435.085کند. در این جدول، وزن بهینه محققان ارائه می
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های سازی سازهحاصل کرده و از کارایی مناسبی در بهینه مطلوبی رادهد این الگوریتم در مقایسه با مقادیر مرجع، کاهش وزن می

 .خرپایی برخوردار است

دهنده پتانسیل بالای این روش در مواجهه با نشان(CFOA)  ا توجه به این دستاورد، نتایج حاصل از الگوریتم صید ماهیب

پوند نه  435.085چرا که دستیابی به وزن  .های خرپایی استو فضای جستجوی پیچیده در سازه خطیسازی های بهینهالشچ

جویی در مصالح حائز اهمیت است، بلکه مؤید توانمندی بالای این الگوریتم در همگرایی سریع تنها از منظر کاهش هزینه و صرفه

های محلی است. در واقع، برتری این روش در مقایسه با سایر اب از گیر افتادن در بهینههای بهینه سراسری و اجتنبه سمت پاسخ

اند توازن مطلوبی های هوشمندانه جستجو در این الگوریتم، توانستهدهد که مکانیسمهای کلاسیک و فراابتکاری نشان میالگوریتم

اعتماد و کارآمد برای مهندسان سازه جهت را به ابزاری قابل CFOAبرداری برقرار کنند که این امر، میان قابلیت اکتشاف و بهره

 .سازدتر و در عین حال منطبق بر استانداردهای طراحی مبدل میتر، اقتصادیهای سبکیابی به طرحدست
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 گیرینتیجه-5

های در حل سه مسئله کلاسیک و معیارِ طراحی بهینه سازه  (CFOA)سازی صید ماهیدر این پژوهش، عملکرد الگوریتم بهینه

عضوی  10دهد که این الگوریتم در هر سه مسئله خرپای آمده نشان میدستیابی قرار گرفت. نتایج عددی بهخرپایی مورد ارز

معتبر مربوطه جع اتر از نتایج مرسبکمعادل و حتی هایی به وزن توانسته استعضوی فضایی،  25و  دوبعدیعضوی  18بعدی، دو

 435.085عضوی( و  18 خرپای پوند )برای 6335.21عضوی(،  10 خرپای پوند )برای 5060.08های دست یابد. دستیابی به وزن

در حل مسایل عضوی(، مؤید توانمندی این الگوریتم در همگرایی به سمت مقادیر بهینه سراسری  25 خرپای پوند )برای

آن  قابل قبولی کارایی دهندههای مرجع، نشاناست. تحلیل عملکرد الگوریتم در مقایسه با دادههای خرپایی سازی سازهبهینه

درصدی نسبت به بهترین مرجع مشاهده شد که بیشترین بازدهی  1.35 توجهقابل، بهبود عضوی 18طوری که در خرپای به ست.ا

عضوی(، بهبودها هرچند از نظر عددی بسیار جزئی و  25و  10کشد. در دو مسئله دیگر )الگوریتم را در این میان به تصویر می

توانسته است  CFOAدهند که زیرا نشان می ،اند، اما از نظر علمی اهمیت بالایی دارنددرصد بوده 0.0005تر از در مقیاس کم

ی را در حوزه CFOAدر مجموع، نتایج حاصل از این مطالعه قابلیت رقابتِ الگوریتم  .عملکرد مناسبی از خود نشان دهد

های های مرسومِ گیر افتادن در بهینهگوریتم توانسته است ضمن عبور از چالشکند. این الاثبات می های خرپاییسازی سازهبهینه

اعتماد تر ارائه دهد. پایداری و ثبات عملکرد این روش در مسائل مختلف، آن را به ابزاری قابلتر و سبکهایی اقتصادیمحلی، طرح

سازی ادامه بررسی بیشتر عملکرد این الگوریتم در بهینهو کارآمد برای کاربردهای مهندسی تبدیل کرده و مسیر را برای توسعه و 

 سازد.ای هموار تر سازهمقیاس و پیچیدهاستفاده از آن در مسائل بزرگراه را برای تواند ای مختلف میهای سازهانواع سیستم

 مراجع

Alatas, B. (2005). Big Bang–Big Crunch algorithm for engineering optimization. Journal of Engineering 

Optimization, 37(4), 409–428. 

Anton, H., Bivens, I., & Davis, S. (2016). Calculus: Early transcendentals (11th ed.). Wiley. 

Arora, J. S. (2017). Introduction to optimum design (4th ed.). Academic Press. 
Bazaraa, M. S., Sherali, H. D., & Shetty, C. M. (2006). Nonlinear programming: Theory and algorithms 

(3rd ed.). Wiley. 

Bertsekas, D. P. (2005). Dynamic programming and optimal control (3rd ed., Vols. 1–2). Athena 

Scientific. 

Chen, W. F., & Lui, E. M. (2005). Structural stability: Theory and implementation. Elsevier. 

Clerc, M. (2006). Particle swarm optimization. ISTE Ltd. 

Deb, K. (2001). Multi-objective optimization using evolutionary algorithms. John Wiley & Sons. 

El-Malky, M. F., El-Raouf, O. M. A., & Al-Qurashi, M. (2024). Meta-heuristic algorithms for 

solving global and engineering optimization problems: A comprehensive review. Archives of 

Computational Methods in Engineering, 31, 3125–3160. https://doi.org/10.1007/s11831-024-

10168-6 
Erbatur, F., Hasançebi, O., & Bekiroglu, S. (2000). Optimal design of planar and space structures with 

genetic algorithms. Computers & Structures, 75(2), 209–224. 

Geem, Z. W., Kim, J. H., & Loganathan, G. V. (2001). A new heuristic optimization algorithm: 

Harmony search. Simulation, 76(2), 60–68. 

Goldberg, D. E. (1989). Genetic algorithms in search, optimization, and machine learning. Addison-

Wesley. 

Hibbeler, R. C. (2017). Structural analysis (10th ed.). Pearson. 

Hillier, F. S., & Lieberman, G. J. (2015). Introduction to operations research (10th ed.). McGraw-Hill 

Education. 

Imai, H., & Schmit, L. A. (1970). An approximate method for the design of truss structures with 

constraints. AIAA Journal, 8(7), 1252–1257. 

https://doi.org/10.22034/cpj.2026.585599.1447


66-35), 5(Civil and Project Journal, 2026, 8 

 9.1447https://doi.org/10.22034/cpj.2026.58559 
 

66 

Jia, H., Wen, Q., Wang, Y., & Mirjalili, S. (2024). Catch fish optimization algorithm: A new 

human behavior algorithm for solving clustering problems. Cluster Computing. 

https://doi.org/10.1007/s10586-024-04618-w 

Jia, H., Wen, Q., Wang, Y., & Mirjalili, S. (2024). Catch fish optimization algorithm: a new 

human behavior algorithm for solving clustering problems. Cluster Computing, 27, 13295–

13332. 
Karaboga, D. (2005). An idea based on honey bee swarm for numerical optimization (Technical Report 

TR06). Erciyes University, Engineering Faculty. 

Kaveh, A., & Ghazaan, M. Ilchi. (2014). Enhanced colliding bodies optimization for design 

problems with continuous and discrete variables. Advances in Engineering Software, 77, 66–

75. 

Kaveh, A., & Mahdavi, V. R. (2014). Colliding bodies optimization: a novel meta-heuristic 

method. Computers & Structures, 139, 18–27. 
Kaveh, A., & Talatahari, S. (2009). Particle swarm optimizer, ant colony strategy and harmony search 

scheme hybridized for optimization of truss structures. Computers & Structures, 87(5–6), 267–283. 

Khodadadi, N., Özyüksel Çiftçioğlu, A., Mirjalili, S., & Nanni, A. (2023). A comparison 

performance analysis of eight meta-heuristic algorithms for optimal design of truss structures 

with static constraints. Decision Analytics Journal, 8, 100266. 

https://doi.org/10.1016/j.dajour.2023.100266. 
Krishnamoorthy, C. S., & Muvvala, S. (1996). Finite element analysis optimization using genetic 

algorithms. Journal of Computing in Civil Engineering, 10(2), 115–122. 

Lee, K. S., & Geem, Z. W. (2004). A new structural optimization method based on the 

harmony search algorithm. Computers & Structures, 82(9–10), 781–798. 
Mehrabian, A. R., & Lucas, C. (2006). A novel numerical optimization algorithm inspired from weed 

colonization. Ecological Informatics, 1(4), 355–366. 

Mirjalili, S., Mirjalili, S. M., & Lewis, A. (2014). Grey wolf optimizer. Advances in Engineering 

Software, 69, 46–61. 

Nemhauser, G. L., & Wolsey, G. A. (1999). Integer and combinatorial optimization. Wiley. 

Nocedal, J., & Wright, S. J. (2006). Numerical optimization (2nd ed.). Springer. 

Perez, R. E., & Behdinan, K. (2007). Particle swarm method for structural design. Computers & 

Structures, 85(1-2), 1–16. 

Pham, D. T., Ghanbarzadeh, A., Koç, E., Otri, S., Rahim, S., & Zaidi, M. (2005). The bees algorithm—

A novel tool for complex optimisation problems. Proceedings of the 2nd IPROMS Conference. 

Rajeev, S., & Krishnamoorthy, C. S. (1992). Genetic algorithms-based methodologies for design 

optimization of trusses. Journal of Structural Engineering, 118(12), 3574–3595. 

Rao, R. V., & Savsani, V. J. (2012). Optimal design of planar steel frames using artificial bee colony 

algorithm. International Journal of Optimization in Civil Engineering, 2(4), 453–467. 

Rao, R. V., Savsani, V. J., & Vakharia, D. P. (2011). Teaching–learning-based optimization: 

A novel method for constrained mechanical design optimization problems. Computer-Aided 

Design, 43(3), 303–315. 
Rao, S. S. (2019). Engineering optimization: Theory and practice (5th ed.). John Wiley & Sons. 

Saka, M. P. (1990). Optimum design of pin jointed steel structures with practical applications. 

International Journal of Space Structures, 5(3–4), 259–275. 

Thomas, G. B., Weir, M. D., Hass, J., & Giordano, F. R. (2018). Thomas’ calculus (14th ed.). Pearson. 

Yang, X. S. (2014). Nature-inspired optimization algorithms. Elsevier. 

Zhang, Y., Wang, X., & Liu, H. (2023). A random update particle swarm optimizer for 

constrained structural optimization. Expert Systems with Applications, 213, 119023. 

https://doi.org/10.1016/j.eswa.2022.119023. 
 

 

https://doi.org/10.22034/cpj.2026.585599.1447
https://doi.org/10.1016/j.dajour.2023.100266
https://doi.org/10.1016/j.eswa.2022.119023

