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 چکیده 

 10  یدو بعاد  یخرپااهاا، شااااما  خرپاا  یسااااز نا یبا  به  مقاالا  نیا  در

فرکانس    دیتحت ق  یعضاو  72  یسا  بعد  یو خرپا  یعضاو  37  ،یعضاو

 GWOگرگ خااکتاااتری   تمیانادازه و شااااا  باا الگور  یرهاایو متغ

 GWOگرگ خاکتاتری    تمیراساتا، الگور  نیدر ا  .پرداخت  شاده اسات

نرم    طیدر مح  یبعد   دو و سا   یارتعاش خرپاها  یتحل  یبهمراه برنام   

  تم یالگور  کی،  مقال     نیا  در .دیگرد  یتیکدنو 2019افزار متلب نتخ   

گرگ خاکتاتری    یسااز  ن یبه  تمیبا نام الگور  ت،یبر جمع یمبتن  دیجد

  یهماار   یژگیو و  گرگ هاخاص   یساابک زندگ  .شااده اساات  یمعرف  ،

بوده    یساااز  ن یبه  تمیالگور  نیتوسااع  ا  یبرا  ای یپا  زهیآنها، انگ  انیم

و    37، 10  یبعد  3و    2  یخرپاها  یسااز ن یب  به قیتحق  نیا  در  .اسات

ک  توساااط    دیاندازه و شاااا  پرداخت  گرد  یرهایبا متغ  یعضاااو  72

  مورد   مارک  در مقالات معتبر ب  عنوان متااا   بن   یاریبتاا   نیمحقق

مقدار وزن    گر  انیب  یسااز  ن یحاصا  از به  جینتا  .اندقرار گرفت   بررسای

در   .باشااد  یم  عضااوی  72مورد مثال  گرگ درحاصاال  کمتر ب  روش  

  ک ینزد  اریبتا   گرگحاصا  از روش    جینتا  یعضاو  37و   10مورد مثال  

در مورد    .باشاادیم  نیمحقق  ریارا   شااده توسااط سااا جیبا نتا  یو رقابت

توانتات ب    GWOروش    یعضاو  72و    یعضاو  37  ،یعضاو  10  یخرپا

  ر یب  مقاد  بتنت  یبهتر  یهاب  پاسخ %1% و کمتر از    3/2، %87  بیترت

ارتباط با ساارعت   در د.ابیدساات    نیمحقق  ریگزارش شااده توسااط سااا

  ن ای  شده  ح   مثال  3  هر در  ک  آن  گرگ خاکتتری  تمیالگور  ییهمگرا

 .کند  دایدست پ  ن یب  جواب به  یکمتر  زیروش توانتت در تعداد آنال

 

 واژه های کلیدی

سااازی، الگوریتم گرگ خاکتااتری، قید فرکانس، متغیر شااا  و  بهین 

 اندازه

 

 مقدمه- 1
های  محوط   ها برای پوشا فضااکار یای از رایجترین ساازههای  هازسا 

ساختار اسالتی، در   ها ب  علت داشتناین سازه  .آیندبزرگ ب  شمار می

ای بتاایار کمی سااازه  عین حال ک  از سااختی بالایی برخوردارند، وزن

هاایی کا  وجود  محوطا   خصاااوص در پوشااا هاا با هاین سااااز .دارناد

از    .کاربرد وساایعی دارند  باشااد،مطلوب میهای میانی در آنها ناسااتون

های بزرگ طراحی و  قیاسر  مها دطااارفی ب  علت اینا  این نوس سازه

هایی غیر بهین ،  منجر ب  سااازه  شااوند، طراحی ساانتی آنهاساااخت  می

ساااازی    ب  همین دلی  بهین   .شاااوندسااانگین و بتااایار پرهزین  می

تحقیق در زمین    الهای فعهای فضاااکار همواره یای از حو اا سااازه

اصالی طراحان ساازه، دسات یابی ب    هدف  [1].ساازی بوده اساتبهین 

بااشاااد و در طراحی، سااااخات و نگهاداری هر    می  بهترین طرح ممان

های فنی و مدیریتی بتایار زیادی را  تصامیمدر  دساتگاه، مهندساان باید

هاا  کاارهاایی کااه  و حاداقا  کردن هزینا   چنین  بگیرناد کا  هادف نهاایی

مقاومت،  ااریب اطمینان، ایمنی و سااود حاصاال     یا حداکثر کردنو  

ها  شاود، بتایاری از کمیتبرخلاف آنچ  ک  غالباً تصاور می  [2د.]باشا می

های یقین اندیشاان   نظیر بارگذاری و مقاومت اعضاای یک ساازه کمیت

توان ب  اند( ک  اصااطلاحاً میهایی کاملا ناشااناخت نبوده )یعنی کمیت

عنوان متغیرهای احتمال اندیشاان  اختصااص داد. ب  واساط  این  ها  آن

توان کاملا  ای را نمیای، هی  ساازهها در پارامترهای ساازهعدم قطعیت

ای دارای احتمال خرابی مشاااخ   ایمن درنظر گرفت، بلا  هر ساااازه

ها را  ها باید این عدم قطعیتباشد. بنابراین در طراحی سازهغیرصفر می

ای طراحی نماییم ک  احتمال خرابی  ها را ب  گون ه و سااازهمنظور نمود

 [3.]آنها کاه  یابد

سازی  بهین ( در پژوه  خود ب  بررسی  1395جعفر کاظمی و امیدی ) 

ل   أمتا   .پرداختند   HAS-PSOیقیتلف  تمیفضااکار با الگور  یهاساازه

  ن یفضااکار با توج  ب  پرعضاو بودن ا  یهاساازه  یساازی توپولو بهین 

  ر یگتاتات  بودن مقاد  نیو همچن  یطراح  یفضاا  یدگیچیپ  ها وساازه

دارد کا   یقو  تمیبا  الگور  ازیا متاااا ا ، ن   یا قب  نیا یطراح یرهاایمتغ

  یگام بردارد ک  دارا   ییرهایدر متااا   یصاااورت اکتشااااف تصاااادف ب

در  .  ل  باشادهمان جواب متاا  ای ن یبه  فاصال  ب  سامت مقدار  ترینکوتاه
و اجتماس ذرات    یهارمون  هایروش  بیحا ار با اساتفاده از ترک قیتحق

 جیشاود و نتایپرداخت  م   یفضااکار تخت دولا  یهاساازی ساازهب  بهین 

 [4.]شودیم  ت یمقا  جیرا  یهاتمیالگور  ریبا سا
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 ن یبه  یطراح( در پژوه  خود ب  1397ذبیحی سااامانی و همااران )

اجتاام   افت ی  ارتقا یابین یبه  تمیفضااکار با اساتفاده از الگور  یهاساازه

  تم یفضااکار، الگور  یهاساازه  ن یبه  یب  منظور طراح  پرداختند.  متصاادم
1ECBO   تمیاساااتفاده شاااده اسااات. الگور  ECBO ،تمیالگور  کی  

  د یساازی مقبهین     متاا   ح  یساازی سااده و کارآمد اسات ک  برابهین 

سا  مدل   ECBO  تمی. با اساتفاده از الگورشاودیاساتفاده م  دیو نامق

وزن حداق  با توج  ب   ج یشااده و در نت  ن یبه  یسااازه فضاااکار طراح

دهد ک  ینشاان م جینتا  نام  ب  دسات آورده خواهد شاد. نییآ  یهادیق

کردن حداق  وزن    دایدر پ  یادیز  اریبتااا   ییشاااده توانا   یارا  تمیالگور

کردن    دایموفق ب  پ  تمیفضاااکار دارد. در هر ساا  مدل الگور  یهاسااازه

سااازی متداول ساارعت  بهین   یهاتمیالگور  ریشااده و از سااا  ن یوزن به

 [5.]کرده است   یارا  یشتریب

الگوریتم    اساتفاده از  های فضااکار باپژوه  بهین  ساازی ساازهدر این  

دهد در نتایج حاصال  نشاان می ک   اساتفاده شاده اساتگرگ خاکتاتری  

های جواب بهین  تقریباً با مقادیر مرزی  ها فرکانسمقایت  با سایر روش

های مورد بررساای  اند و در مثالقیود فرکانس یاتااان ب  دساات آمده

نتابت ب  مقادیر گزارش شاده توساط ساایر  های بهتری  ب  پاساختوانتات   

 بد.محققین دست یا

 

 های فضاکارسازه-2

  یب  ه  ک یداشات  باشاد، ب  طور  یبعدک  اصاولا رفتار سا   یاب  ساازه

چناد مجموعا     ایا   کیا آن را باا اساااتفااده از    ینتوان رفتاار کل  یبیترت

 فیتعر  نیشاود. با ایم  دهیزد، ساازه فضااکار نام  بیتقر  یمتاتق  دوبعد

  یآجر   یها و گنبدهااز قوس  یبرخ  یحت  یعنیها  از ساازه  یعیوسا   فیط

  نجا یشااوند، اما در افضاااکار محتااوب می  یهاجزو سااازه  زیگذشاات  ن

  یاعضااا   یخاص هتااتند ک  معمولا دارا  یساا  بعد  یهامنظور سااازه

های فضااکار ب  [ ساازه6.]باشاندمی  یمفصال ایبا اتصاالات صالب    میمتاتق

 گنبد  -3چلیک    -2های تخت  شبا -1شوند:  س  نوس تقتیم می

های  ب  ترکیب یک سایتاتم یک یا چند وجهی با لای های تخت: شابا 

شود. شبا  متطح ترکیبی از یاااک دو وجهااای  واحد شبا  گفت  می

های تخت باشاد. شابا کاااا  بااااا تیرهای واحد متصا  شاده اسات می

  عمدتا ی  لای  باشااند، ول  ینتوانند دارای یک، دو یا ساا  و حتی چندمی

های دولای  از دو  شبا  گیرند.صورت دولای  مورد استفاده قرار میبااا 

اند تشاای   وسایل  عناصاری ب  هم متصا  گردیده صافح  موازی ک  ب

ها در آشاایان  هواپیماها  شااوند. یک نمون  اسااتفاده از این شاابا می

 [7.]است

 
1 Enhanced Colliding Bodies Optimization 

 
 [6دولای ]های فضاکار با شبا  هایی از سازه: نمون 1شا  

 

ای کا  در یاک جهات دارای انحناا بااشاااد، چلیاک  با  شاااباا چلیاک:  

گویند. این ساازه بیشاتر برای پوشا  ساطوح متاتطیلی دالان مانند  می

های چلیک ک  ب  روی لب   هتاتند.اساتفاده شاده و بعضاا فاقد ساتون  

باشاند.  ها دارای محور میگیرند. چلیکگاه متصا  اسات، قرار میتای 

این نوس  اتصااالات ب  شااا  صاالب اساات.    ،ک لای  باشااداگر چلیک ی

  های شاوند و تیراغلب ب  شاا  ترکیبی اساتفاده می  های فضااکارساازه

 [6]کنند.ها ب  یک دیگر را بازی میکمری نق  ترکیب کردن چلیک

 
 [8]گون چلیکفضاکار   هایی از سازه : نمون 2شا  

 

شود.  انحنا باشد، گنبد نامیده میای در دو جهت دارای  اگر شبا   گنبد:

شاید روی  یک گنبد بخشی از یک کره یا یک مخروط یا اتصال چندین  

های  و برای دهان   هتاتندهایی با صالبیت بالا  روی  باشاد. گنبدها ساازه

گیرند. ارتفاس  متر مورد اساااتفاده قرار می  250بتااایار بزرگ تا حدود  

 [6]گنبد باشد.  قطر پای درصد   15  از    بلندترگنبد باید  

 
 [9: چندین نوس سازه فضاکار از نوس گنبدی شا ]3شا 
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 (WGO) سازی گرگ خاکستریالگوریتم بهینه-3

اسات ک  از سااختار    فراابتاارییک الگوریتم   الگوریتم گرگ خاکتاتری

شااار    حینهای خاکتاتری در  رفتار اجتماعی گرگو    سالتال  مراتبی

اساات. این الگوریتم مبتنی بر جمعیت بوده، فرآیند    شااده الهام گرفت 

سااادگی قابلیت تعمیم ب  متااا   با ابعاد بزرگ را  ای دارد و ب ساااده

ب  عنوان شااااارچیان راس در نظر گرفت    خاکتاااتری  یهاگرگ دارد.

  خاکتتری  های. گرگشوند، ک  در بالای هرم زنجیره غذایی هتتندمی

  طور  با   گروه  هر کنناد، زنادگی(  تا دسااا )  گروه یاک در دهنادمی  ترجیح

  مراتب سالتال   دارای  گروه  این  اعضاای دارد. هم   عضاو 12تا    5  متوساط

  هر  . دردارند  مشاخصایف  وظای  و  هتاتند  دقیق  بتایار  اجتماعی  تتالط

 4درج  وجود دارد ک  مانند شاا     4  کردن  شااار  برای  ،هاگرگ  از گل 

 [16.]شودمی  مدل  هرمی  ساختار یک  صورت  ب 

 
 ها : هرم سلت  مراتب تتلط اجتماعی گل  گرگ4شا 

 

یا   و  توانند مذکرشاوند ک  مینامیده می Alpha های رهبر گروهگرگ

 .ها بر گل  تتلط دارندمونث باشند. این گرگ

گیری  در فرایند تصمیم  Alpha های کمک ب  گرگ  : Beta  هایگرگ 

 ها هتتند.بوده و همچنین متتعد انتخاب شدن ب  جای آن 

های پیر،  و شام  گرگ   Beta هایتر از گرگپایین  :Deltaهایگرگ 

 . های مراقبت کننده از نوزادانها و گرگ شاارچی 

ترین مرتب  در هرم سلتل  مراتب ک  کمترین  پایین  :Omegaهایگرگ 

خورند و در  بقی  اعضای گروه دارند. بعد از هم  غذا میحق را نتبت ب   

 . مشارکتی ندارندگیری  فرایند تصمیم

 

 ترتیب الگوریتم    -1-3

جواب  کلی   ب برازندگی  برتر  جواب  س   و  شده  محاسب     عنوان   ها 

Alpha،  Beta    وDelta    شوند. پایان الگوریتم انتخاب میدر 

تارار   هر  برتر)در  جواب     Deltaو  Alpha،  Beta  هایگرگ) س  

ه در  را  کار  این  و  داشت   را  شاار  موقعیت  تخمین  تارار  قابلیت  با  ر 

 :دهنداستفاده از رابط  زیر انجام می 

  Deltaو Alpha، Beta هایدر هر تارار بعد از تعیین موقعیت گرگ

 شود. ها انجام می با تبعیت از آن  هاپاسخ   سایرآپدیت موقعیت    ،

ب  عنوان نقط  بهین  معرفی   Alpha در پایان تارارها موقعیت گرگ

 [ 16]  شود.می

از   پس  مقال   این  وسازه   بررسیدر  فضاکار  رگ  گالگوریتم      های 

  ال س  مث  یر انها درتتفو    نتایج  اخت کافی ب  بررسیشنخاکتتری با  

 می پردازیم. 

 

 تفسیر  ج ونتای-4

 عضوی  10تحلیل یک خرپای  -1-4

و جرم   5شا    نشان    10های یک خرپای  هندس ، شمای   را  عضوی 

قید می چندین  با  نمون   طرح  متأل   یک  عنوان  ب   متأل   این  دهد. 

 [ 17]شود.  فرکانتی بررسی می 

 

 عضوی 10ک خرپای : هندس  و شمای  ی5شا  

این   برای  متغیرها  محدوده  و  فرکانتی  قیدهای  مصالح،  خصوصیات 

 .شودمشاهده می(  1عضوی در جدول )  10خرپای  

 عضوی  10:مشخصات و پارامترهای طراحی خرپای  1جدول 

 مقدار )واحد(  پارامتر یا ویژگی 

6.89 ( Eمدول الاستیتیت  ) × 1010 (𝑁.  𝑚2) 

.2270 (𝑘𝑔 (𝝆چگالی مصالح )   𝑚3) 

 (𝑘𝑔) 454 ها بار وارده ب  گره

0.645 حد پایین متغیر طراحی  × 10−4 (𝑚2) 

50 متغیر طراحی حد بالای  × 10−4 (𝑚2) 

𝑓1 قیدهای فرکانس  ≥ 7, 𝑓2 ≥ 15, 𝑓3
≥ 20 (𝐻𝑧) 

 

  گرگ خاکتتری ب  روش    یعضو   10  یخرپا   یساز   ن یحاصل  از به  جینتا

بر    .است  دهیارا   گرد  2در جدول    گریس  روش د  ج یبا نتا  ت یدر مقا

ب  پاسخ    زی آنال  7800پس از    گرگ خاکتتریروش    جینتا  نیاساس ا

نتبت ب     شود یهمگرا شده است ک  ملاحظ  م  لوگرمیک  532 .308
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  پاسخ   ب    نتبت  و  تر مطلوب   ذوالقدر  و  کاوهو    و همااران    صداقتیپاسخ  

 . ردگی یقرار م  یدر رتب  بعد  جوادیو    کاوه  توسط  شده  ارا  
  10های متفاوت بهین  سازی برای خرپای : پاسخ نهایی با تانیک2جدول 

 [17]عضوی
صداقتی و  گروه متغیرها

 همااران 

کاوه و   کاوه و جوادی

 ذوالقدر 

 مطالع  حا ر

𝑨𝟏(𝒄𝒎𝟐) 245. 38 54. 35 944. 35 35.5441 

𝑨𝟐(𝒄𝒎𝟐) 916. 9 293. 15 53. 15 15.1856 

𝑨𝟑(𝒄𝒎𝟐) 619. 38 784. 35 285. 35 35.3309 

𝑨𝟒(𝒄𝒎𝟐) 232. 18  606. 14 385. 15 14.9378 

𝑨𝟓(𝒄𝒎𝟐) 419. 4 646. 0 648. 0 0.6553 

𝑨𝟔(𝒄𝒎𝟐) 194. 4 626. 4 583. 4 4.6196 

𝑨𝟕(𝒄𝒎𝟐) 097. 20 779. 24 61. 23 24.2160 

𝑨𝟖(𝒄𝒎𝟐) 097. 24 31. 23 599. 23 23.6671 

𝑨𝟗(𝒄𝒎𝟐) 89. 13 482. 12 135. 13 12.6523 

𝑨𝟏𝟎(𝒄𝒎𝟐) 4516. 11 675. 12 357. 12 12.9224 

 01. 537 11. 532 39. 532 532.3084 ( kgوزن ک)

 NA 21000 6000 7800 آنالیزها تعداد

 NA 10 20 100 تعداد اجراها 

 

ارا   شده است  10نمودار همگرایی وزن خرپای    6در شا      . عضوی 

می دستملاحظ   برای  تارار  تعداد  حداکثر  نمودار  این  ب   شود  یابی 

در نظر گرفت  شده است ک  روش گرگ خاکتتری    100جواب بهین   

در   تقریباً  جواب    88توانتت   پیرامون  مطلوبی  پاسخ  ب   آغازین  تارار 

بهین  نهایی دست پیدا کند این در حالی است ک  پاسخ بهین  با وزن 

 . ام حاص  گردید-88کیلوگرم در تارار    532.3084

 
 عضوی  10خرپای : نمودار همگرایی وزن 6شا 

 

عضوی ارا      10های طبیعی طرح بهین  خرپای  فرکانس  3در جدول  

شود اولاً،  مطابق با اعداد مندرج در این جدول ملاحظ  می  .شده است

های ب  دست آمده از  های مربوط ب  طرح بهین  مشاب  فرکانسفرکانس

حاصل  از  سایر مطالعات است ک  این مو وس نشان دهنده صحت نتایج  

-ها فرکانسروش گرگ خاکتتری است؛ ثانیاً، در مقایت  با سایر روش

های جواب بهین  تقریباً با مقادیر مرزی قیود فرکانس یاتان ب  دست  

دهد جواب بهین  حاصل  یک جواب مرزی است و  اند ک  نشان میآمده

 . ( سازدactiveتوانتت  است قیود طراحی را فعال )

 عضوی 10ای طبیعی طرح بهین  خرپای فرکانس ه  :3جدول 

شماره  

 فرکانس 

صداقتی و  

 همااران 

کاوه و  

 جوادی 

کاوه و  

 ذوالقدر 

 مطالع  حا ر 

1 7 6.999 7 7.0007 

2 17.62 16.175 16.187 16.1735 

3 20 19.999 20 20.0058 

4 20 20.006 20.021 20.0088 

 

 عضوی 37تحلیل یک خرپای -2-4

خرپای    7شا    یک  می   37هندس   نشان  را  بر    .دهدعضوی  علاوه 

بالایی گره قطر  قا م  اعضا، جابجایی  از متاحت  عنوان یای  ب   نیز  ها 

می  لحاظ  طراحی  المان   .شودمتغیرهای  تقارن،  حفظ  این  جهت  های 

آن چنان ک  در    .شوندبندی می هایی دست در گروه   عضوی  37خرپای  

ب  هر یک از    کیلوگرمی  10ای  شود، یک جرم غیرسازهشا  دیده می 

های واقع در قطر پایینی سطح  تمامی المان  .شودهایی آزاد ا اف  میگره 

 [ 17]. مترمربع دارند  0 .004مقطع ثابتی ب  اندازه  

 
 عضوی 37:هندس  خرپای 7شا 

 

خصااوصاایات مصااالح، قیدهای فرکانتاای و محدوده متغیرها برای این  

 شود.مشاهده می  4عضوی در جدول    37خرپای  
 عضوی  37: مشخصات و پارامترهای طراحی خرپای  4جدول

 مقدار )واحد(  پارامتر یا ویژگی 

2.1 ( Eمدول الاستیتیت  ) × 1011 (𝑁.  𝑚2) 

.7800 (𝑘𝑔 (𝝆چگالی مصالح )   𝑚3) 

 (𝑘𝑔) 10 ها وارده ب  گرهبار 

1 حد پایین متغیر طراحی  × 10−4 (𝑚2) 

10 حد بالای متغیر طراحی  × 10−4 (𝑚2) 

𝑓1 قیدهای فرکانس  ≥ 20, 𝑓2 ≥ 40, 𝑓3
≥ 60 (𝐻𝑧) 
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 1400اسفند  5لغایت  3

 اولین همایش ملی 

 مهندسی در صنعت و جامعه  محاسبات نرم نوین علوم 

عضوی ب  روش گرگ خاکتتری    37نتایج حاصل  از بهین  سازی خرپای  

بر اساس این    بدین صورت است ک در مقایت  با نتایج س  روش دیگر  

  360 .1652آنالیز ب  پاسخ    18،000نتایج روش گرگ خاکتتری پس از  

وانگ و  شود نتبت ب  پاسخ  کیلوگرم همگرا شده است ک  ملاحظ  می

تر و نتبت  ؛ گومز و کاوه و ذوالقدر مطلوبو همااران  نگو نیل،    همااران

ب  پاسخ ارا   شده توسط خطیب نیا و علوی و میگو   و فدال میگو     

 .گیرددر رتب  بعدی قرار می

ارا   شده است   37نمودار همگرایی وزن خرپای    8در شا      . عضوی 

می برای  ملاحظ   تارار  تعداد  حداکثر  نمودار  این  ب   دستشود  یابی 

در نظر گرفت  شده است ک  روش گرگ خاکتتری    200جواب بهین   

در   تقریباً  جواب    40توانتت   پیرامون  مطلوبی  پاسخ  ب   آغازین  تارار 

بهین  نهایی دست پیدا کند این در حالی است ک  پاسخ بهین  با وزن 

 . ام حاص  گردید-168کیلوگرم در تارار    360.1652

 
 عضوی  37ایی وزن خرپای : نمودار همگر8شا 

 

عضوی ارا      37های طبیعی طرح بهین  خرپای  فرکانس    5در جدول

شود اولاً،  مطابق با اعداد مندرج در این جدول ملاحظ  می  .شده است

های ب  دست آمده از  های مربوط ب  طرح بهین  مشاب  فرکانسفرکانس

نتایج حاصل  از  سایر مطالعات است ک  این مو وس نشان دهنده صحت  

-ها فرکانسروش گرگ خاکتتری است؛ ثانیاً، در مقایت  با سایر روش

های جواب بهین  تقریباً با مقادیر مرزی قیود فرکانس یاتان ب  دست  

دهد جواب بهین  حاصل  یک جواب مرزی است و  اند ک  نشان میآمده

 . ( سازدactiveتوانتت  است قیود طراحی را فعال )

 عضوی  37های طبیعی طرح بهین  خرپای  کانس: فر5جدول  
شماره  

 فرکانس 

وانگ و  

 همااران 

لینگو ن و  

 همااران 

نیا و  خطیب

 ناصرعلوی 

مطالع   

 حا ر 

1 20.085 20.001 20.022 20 

2 42.074 40.03 40.01 40 

3 69.938 60 60.49 60 

4 74.453 73.044 76.451 77.724 

 

 عضوی 72تحلیل یک خرپای -3-4

خرپای    9شا    یک  هندس   می   72هندس   نشان  را    . دهدعضوی 

ای آن  شوند تا تقارن سازه بندی می گروه طبق   6های این خرپا در  المان 

ای  جرم غیرسازه  4شود،  طور ک  از شا  مشاهده می همان   .حفظ شود

وزن   گره  2268ب   ب   می  4-1های  کیلوگرم  متأل     .شودوارد  این 

 . تم متفاوت تحلی  شده است سازی با چندین الگوریبهین 

 
 عضوی  72:هندس  یک خرپای 9شا 

 

خصااوصاایات مصااالح، قیدهای فرکانتاای و محدوده متغیرها برای این  

 شودمشاهده می  6عضوی در جدول    72خرپای  
 عضوی  72: مشخصات و پارامترهای طراحی خرپای  6جدول

 مقدار )واحد(  پارامتر یا ویژگی 

6.895 ( Eمدول الاستیتیت  ) × 1010 (𝑁.  𝑚2) 

.2767.99 (𝑘𝑔 (𝝆چگالی مصالح )   𝑚3) 

 (𝑘𝑔) 2268 ها بار وارده ب  گره

0.645 حد پایین متغیر طراحی  × 10−4 (𝑚2) 

25 حد بالای متغیر طراحی  × 10−4 (𝑚2) 

𝑓1 قیدهای فرکانس  = 4,   𝑓3 ≥ 6 (𝐻𝑧) 

 

عضوی ب  روش گرگ خاکتتری    72نتایج حاصل  از بهین  سازی خرپای  

بر    .ارا   گردیده است  7در مقایت  با نتایج س  روش دیگر در جدول  

آنالیز ب  پاسخ   18،500اساس این نتایج روش گرگ خاکتتری پس از 

شود وزن حاصل   کیلوگرم همگرا شده است ک  ملاحظ  می  327 .6123

اندکی بهبود    نتبت ب  وزن گزارش شده توسط سایر محققین دارای 

 . باشدمی
  72سازی برای خرپای های متفاوت بهین : پاسخ نهایی با تانیک7جدول

 عضوی
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 1400اسفند  5لغایت  3

 اولین همایش ملی 

 مهندسی در صنعت و جامعه  محاسبات نرم نوین علوم 

میگو   و   المان  گروه متغیرها 

فادل  

 میگو   

کاوه و ایلی   

 قزان 

کاوه و ایلی   

 قزان 

مطالع   

 حا ر 

𝑨𝟏(𝒄𝒎𝟐) 1-4 3411. 3 5498. 3 3437. 3 2.6691 

𝑨𝟐(𝒄𝒎𝟐) 5-12 7587. 7 8356. 7 8688. 7 7.9554 

𝑨𝟑(𝒄𝒎𝟐) 13-

16 

6450. 0 6450. 0 6450. 0 0.64500 

𝑨𝟒(𝒄𝒎𝟐) 17-

18 

6450. 0 6450. 0 6450. 0 0.64500 

𝑨𝟓(𝒄𝒎𝟐) 19-

22 

0202. 9 1183. 8 1626. 8 7.8588 

𝑨𝟔(𝒄𝒎𝟐) 23-

30 

2567. 8 1338. 8 9502. 7 7.7154 

𝑨𝟕(𝒄𝒎𝟐) 31-

34 

6450. 0 6450. 0 6452. 0 0.6450 

𝑨𝟖(𝒄𝒎𝟐) 35-

36 

6450. 0 6450. 0 6450. 0 0.64500 

𝑨𝟗(𝒄𝒎𝟐) 37-

40 

0450. 12 6231. 12 2668. 12 11.9486 

𝑨𝟏𝟎(𝒄𝒎𝟐) 41-

48 

0401. 8 0971. 8 1845. 8 7.4639 

𝑨𝟏𝟏(𝒄𝒎𝟐) 49-

52 

6450. 0 6450. 0 6451. 0 0.64500 

𝑨𝟏𝟐(𝒄𝒎𝟐) 53-

54 

6450. 0 6450. 0 6451. 0 1.3372 

𝑨𝟏𝟑(𝒄𝒎𝟐) 55-

58 

3800. 17 3908. 17 9632. 17 16.4849 

𝑨𝟏𝟒(𝒄𝒎𝟐) 59-

66 

0561. 8 0634. 8 1292. 8 8.2670 

𝑨𝟏𝟓(𝒄𝒎𝟐) 67-

70 

6450. 0 6450. 0 6450. 0 0.64500 

𝑨𝟏𝟔(𝒄𝒎𝟐) 71-

72 

6450. 0 6450. 0 6450. 0 0.6450 

 6910. 327 6530. 327 7700. 327 327.6133  ( kgوزن ک  )

 18500 20000 20000 100000  تعداد آنالیزها 

 NA* 30 200 5  تعداد اجراها 

 

  . عضوی ارا   شده است  72نمودار همگرایی وزن خرپای    10در شا   

می دستملاحظ   برای  تارار  تعداد  حداکثر  نمودار  این  ب   شود  یابی 

در نظر گرفت  شده است ک  روش گرگ خاکتتری    200جواب بهین   

در   تقریباً  جواب    50توانتت   پیرامون  مطلوبی  پاسخ  ب   آغازین  تارار 

بهین  نهایی دست پیدا کند این در حالی است ک  پاسخ بهین  با وزن 

 . ام حاص  گردید-185کیلوگرم در تارار    327.6133

 
 عضوی 72نمودار همگرایی وزن خرپای  :10شا 

 

عضوی ارا      72خرپای  های طبیعی طرح بهین   فرکانس  8در جدول  

شود اولاً،  مطابق با اعداد مندرج در این جدول ملاحظ  می  .شده است

های ب  دست آمده از  های مربوط ب  طرح بهین  مشاب  فرکانسفرکانس

سایر مطالعات است ک  این مو وس نشان دهنده صحت نتایج حاصل  از  

-ها فرکانسروش گرگ خاکتتری است؛ ثانیاً، در مقایت  با سایر روش

های جواب بهین  تقریباً با مقادیر مرزی قیود فرکانس یاتان ب  دست  

دهد جواب بهین  حاصل  یک جواب مرزی است و  اند ک  نشان میآمده

 . ( سازدactiveتوانتت  است قیود طراحی را فعال )
 عضوی 72: فرکانس های طبیعی طرح بهین  خرپای 8جدول

شماره  

 فرکانس 

میگو   و  

 یگو   فادل م

کاوه و ایلی   

 قزان 

کاوه و  

 ایلی  قزان 

مطالع   

 حا ر 

1 4 4 4 9989. 3 

2 4 4 4 9989. 3 

3 6 6 6 9989. 5 

4 2468. 6 2460. 6 2300. 6 2460. 6 

 

 گیرینتیجه-5

پ این  استفاده شده  ژوه   در  بهین  سازی گرگ خاکتتری  الگوریتم 

ای دو بعدی و  صفح خرپای  2ای شام  مثال سازه  3است.پس از ح  

بعدی شام  متغیرهای طراحی اندازه وشا  نتایج زیر   3یک خرپای  

 حاص  گردید. 

در واقع بهین  سازی خرپاهای فوق در محیط نرم افزار متلب صورت  -1

کتابخان  شام   متلب  افزار  نرم  دستورات  گرفت.  از  جامعی  بتیار  ی 

پرکاربرد ب  ویژه در ح  متا   مهندسی می باشد. رابط کاربری نرم  

افزار متلب بتیار ساده و هوشمند است ب  ویژه در مورد رسم نمودار و  

 کار با ماتریس ها. 
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 اولین همایش ملی 

 مهندسی در صنعت و جامعه  محاسبات نرم نوین علوم 

ی محاسب  ی ویژگی های پای  ی  ای در دو دست کدهای آنالیز سازه -2

ه در قالب تحلی  دینامیای انجام گرفت.  ی فرکانس سازسازه و محاسب  

این کدها از لحاظ دقت و سرعت محاسب  نتایج بتیار مطلوب ارزیابی  

ای نرم افزار متلب در این افزای   می شود ب  طوری ک  توابع کتابخان 

 کارایی بتیار مؤثر بوده است.  

گره    4ای صفح  ای ک  در مح   عضوی یک خرپای گره   10خرپای    -

 تمرکز در نظر گرفت  شده است. آن جرم م

این خرپا برای متغیرهای اندازه مربوط ب  سطح مقطع عر ی میل  ها    -

عضوی یک خرپا ب  شا  پ  با طول  37بررسی گردیده است. خرپای  

گره آن جرم متمرکز در نظر گرفت  شده    9متر ک  در مح   10دهان   

الگوریتم گرگ   است و با در نظر گرفتن متغیرهای شا  و اندازه با روش

 خاکتتری ح  گردید. 

عضوی ک  ب  صورت یک دک    72و ب  عنوان آخرین مثال    3در مثال    -

متغیر طراحی    16جرم متمرکز در بخ  بالایی آن و با    4انتقال نیرو با  

 مربوط ب  سطح مقطع میل  های آن بررسی گردید. 

مقالات    - در  محققین  توسط  است  سال  ها چندین  مثال  این  تمامی 

 معتبر ب  عنوان متا   بن  مارک مورد بررسی قرار گرفت  اند. 

 GWO عضوی روش    72عضوی و    37عضوی،    10در مورد خرپای    -3

ب  پاسخ های بهتری    % 1% و کمتر از    2 .3%،   87توانتت ب  ترتیب  

 نتبت ب  مقادیر گزارش شده توسط سایر محققین دست یابد. 

  و منابع مراجع-6
 

علی,   [ 1] های    &حدیدی  سازه  بهین   طراحی  سیمین.  ساز  چیت 

الگوریتم   از  استفاده  با  اطمینان  قابلیت  نظری   بر  مبتنی  فضاکار 

  نتیک.

های تخت دولای   (. بهین  سازی شبا  2015ار نگ. )  &صادقی,   [ 2]

از الگوریتم  نتیک.   (,  1)12,  زلزل -آنالیز سازهفضاکار با استفاده 

53-58. 

(. بهین  سازی  2008تخدمین. )محمدر ا مت  &قاسمی, حتینی,   [ 3]

سازه های فضاکار بادرنظرگرفتن احتمال خرابی اعضاء و گره ها ب  

 (. 4)42,  نشری  دانشاده فنیکمک الگوریتم وراثتی اصلاح شده.  

کاظم  اریمه [ 4] ها  یساز  ن یبه"  ،ی د یام  نیحت  ،یجعفر    ی سازه 

 ن یب                کنفرانس    نیسوم  ،"یقیتلف  تمیفضاکار با الگور

 1395،  تهران  ،ی علوم و مهندس  یالملل

ها  ن یبه  یطراح"وهمااران،    یسامان  یحیذب [ 5] با    یسازه  فضاکار 

الگور از  ،  "متصادم   اجتام  افت یارتقاء    یابی  ن یبه  تمیاستفاده 

عمران اسلام،    یکشورها   یو شهرساز   یمعمار،  کنفرانس  جهان 

 1397،  زیتبر
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