
 

 

با   یعیفرکانس طب یها تیبا محدود ییخرپا یسازه ها نانی اطم تیقابل یابیارز

 ابتکاری  فرا یها تمی استفاده از الگور

 

 چکیده 

سازه است. به منظور محاسبه شاخص    یسازه ها مورد توجه مهندس   ی منیا  ی ابی)شاخص اعتبار( و ارز  یاحتمال خراب

عملکرد دارند و    ن یا  بیاز عملکرد حالت حد و ش   ح یصر  یاضیفرم ر  ک یبه    از ین  ی لحظه ا  ی ، روش هانانیاطم  تیقابل

مطالعه به منظور کاهش تلاش   ن یدر ا  دارد.   یبستگ   کرد عمل  نیا  ی ها  ی ابیاز ارز  ی ادیبه تعداد ز  ی ساز  ه یشب  ی روش ها

به  یمحاسبات  یها قابل  نیتدو  یساز نه یمسئله  بتواند شاخص  تا  با   یمشکلات ساختار  ی برا  نانیاطم  تیشده است 

  ی م   ن یتدو  Lindو    Hasoferمنظور تابع هدف با استفاده از روش    ن یا  یرا محاسبه کند. برا   ی ضمن  ی عملکرد محدود

،  تهیسیشامل مدول الاست  ی تصادف  ی رهایمتغ  شود.  ی م  فیشود و عملکرد حالت حد بر اساس فرکانس حالت اول تعر 

 تیدر برآورد شاخص قابل  یشنهادیپ  کرد یصحت رو  یابیارز  ی ست. برا و سطح مقطع ا  یساختار  ر یتراکم مواد، جرم غ

  یمتا اکتشاف  تم یآنها با استفاده از شش الگور  نان یاطم  تیانتخاب شده و شاخص قابل  یی، چهار ساختار خرپانانیاطم

مونت   ی ساز  ه یبا روش شب  سهیشود. در مقا   ی محاسبه م  EVPSو    WEO   ،AWEO   ،CBO   ،ECBO   ،VPSشامل  

 دهد.  یرا نشان م  یعملکرد قابل قبول ی شنهادیپ کردیکارلو، رو

 

شاخص قابلیت اطمینان، سازه های خرپا، محدودیت های فرکانس، احتمال شکست، الگوریتم های    کلمات کلیدی:

 ابتکاری، بهینه سازی  فرا

 



 مقدمه . 1

قرار گرفته    یمورد توجه جد   راًیاست که اخ  یموضوع  نانیاطم  تیقابل  یبر تئور   یمبتن  ی سازه ها  یو طراح  لیتحل

  ی هندس   ات ی، خصوصیخارج  ی مواد، بارها  اتیمانند خصوص  یساختار  ی پارامترها  ی تصادف  ت یتوجه با ماه  نیاست. ا

،  یساختار   یها  ستمیدر س   نانی اطم  تیقابل  ی با استفاده از تئور  همراه است.  رهیسازه ها و غ  یسطح مقطع، ابعاد هندس 

کرد در    یمعرف   ی اضیتوان به عنوان معادلات ر  یرا م   یساختار  ی پارامترها  یآمار   تیاز ماه  ی ناش   ی ها  ت یعدم قطع

محاسبه    ای  یاحتمال خراب  یابیارز  [.1،2کاربرد دارد ]  یطراح  ند یدر فرآ  یو عملکرد کم  یمنیکه ملاحظات ا  یحال

 نی تر  ییو ابتدا  نیاز ساده تر  یک یها است.  سازه    نانیاطم  تی قابل  ل یدر تحل  یمسئله اساس   ک ی  نان یاطم  تیشاخص قابل

در سال  .  [3شد ]  شنهادیپ  1969توسط کرنل در سال    ییایمحاسبه شاخص پا  ی مرتبه اول برا  نیتخم  یروش ها

مبدا و عملکرد حالت   نیب  یرا به عنوان حداقل فاصله هندس   د یجد   نان یاطم  تیشاخص قابل  ند ی، هاسوفر و ل1974

 ای  یمحاسبه احتمال خراب  یرا برا  یمختلف  یگذشته، محققان روشها  یها  [. در دهه4کردند ]   ف یتعر  افته یکاهش  

 شود:  یبند  بقه ط ر یتواند به شرح ز یارائه داده اند که م  ییایشاخص پا

و   انسیارزش، وار  نیانگ یاز جمله م یتصادف ی رهایمختلف متغ ی بر لحظه ها یروش ها مبتن  نی: ایلحظه ا ی روش ها

  ستم یفاصله از عملکرد حالت حد از مرکز س   ن ی، کمتربیش   ی مرتبه بالاتر است. با استفاده از روش ها ی لحظه ها ریسا

شاخص، احتمال شکست   نیشود. سپس با وجود ا  ی م  فیتعر  نانیاطم  تیبه نام شاخص قابل  ی مختصات استاندارد عاد

 [. 8-5شود ] یحاصل م

احتمال  یبر اساس تابع چگال یتصادف  یمونت کارلو نمونه ها  یساز هیروشها مانند شب نی در ای:  ساز هی شب یها روش 

بردار  برا  شوند.  ی م  د یتول  یتصادف  یرها یمتغ  یبرا   ینمونه    شود.   یهر نمونه محاسبه م  یسپس عملکرد حالت حد 

 د ی آ  یاست بدست م   یها منف  ی ساز  هی که عملکرد حالت حد با تعداد کل شب  یتعداد دفعات   میاحتمال شکست با تقس

  ی ابیحاصل از ارز  جیدارد و نتا  ازیها ن  یساز  ه یاز شب  ی ادیمونت کارلو به تعداد ز  ی ساز  هی[. از آنجا که روش شب 13–9]

  ی ر یکارآمد مانند: نمونه گ  یساز  ه ی شب  د یجد   ی حجم بالا از عملکرد حالت محدود است محققان به سمت روش ها



  ی حرکت م    AWS) ][16]وزن بدون علامت    یساز  هی. شبو     [15](WS)   یوزنه ا  یساز  هی [، شب14] (AS)  یمجانب

 .کنند 

  یم   لیمحدود تبد   ی ساز  نهیمسئله به  کیروش ها مسئله محاسبه شاخص اعتبار را به    ن ی: افرا ابتکاری  ی روش ها

استاندارد به عنوان تابع هدف   ی مختصات عاد  ستمیفاصله عملکرد حد مجاز از مبدا س  نی ها، کمتر روش  نیکنند. در ا

  تیبر جمع   یمبتن  یفراشناخت  یروشها  شوند.  ی م  ی به عنوان تابع حد مجاز معرف  زیها ن  تی در نظر گرفته شده و محدود

 هستند: ر یز یایمزا  یروش ها دارا  نیشود. ا می استفاده [ 23–17] نانیاطم تیشاخص قابل افتن ی یبرا

توان تنها با   یو محاسبات را م   ستیعملکرد حالت حد ن  حی صر  ی اضیبه فرم ر  یاز ین  ،یلحظه ا  یها  روش   وجود   با  •

 انجام داد  ی به فرم ضمن یدسترس 

( و مرتبه دوم  FORMحالت محدود، محاسبه مشتقات مرتبه اول )مانند روش  ر یمقاد یبرا  ، یلحظه ا یدر روش ها  •

 به مشتقات عملکرد حالت حد ندارد.  یازیروش ن نیحال، ا نیاست. با ا ی( ضرور SORM)مانند روش  

که   رند یگ یمرتبه اول و مرتبه دوم در نظر م  ب یعملکرد حالت حد را با تقر  بی، به ترتSORMو  FORM  یروشها  •

توابع حالت حد   ی قدرتمند برا  ی روش   SORMو    FORM  یاز روشها   چکدامیه  ن،یشود. بنابرا  یاعث بروز خطا مخود ب

 .ستیاز توابع حالت حد ن  ی بیترک ای تنقطه شکس  نیچند  یتوابع دارا   ،یرخطیمجاز مانند توابع حالت حد غ 

دارند   ازیعملکرد حالت حد ن  یابیاز ارز  ییحجم بالا  جهیو در نت  یساز  ه یشب  یادیبه تعداد ز  ی ساز  هیشب  یروش ها  •

فاصله از مبدا در    نینقطه با کمتر  یعنیاحتمال شکست،    نیشتر ینقطه با ب  ن،ی(. علاوه بر ای احتمال خراب  ی)خصوصاً برا

شود، در    یمحاسبه نم  یساز  هی شب  یشود در روش ها   یصفر م  د استاندارد که منجر به عملکرد حالت ح  ی عاد  یفضا

 شود. یمحاسبه م   یکه در روش فراابتکار یلحا

که در    ی دارد و در مشکلات  یشروع جستجو بستگ   زان یپاسخ به مسئله به م  ، یلحظه ا  یروش ها  یرغم سادگ   ی عل  •

حال، روش   ن ی. با استیمطلوب همگرا شود، که مطلوب ن  یوجود دارد، ممکن است به پاسخ محل   ی نقطه طراح  نیچند 

 نقاط جستجو مستقل باشند. ه ی اول ر یقادتوانند از م  یمطلوب هستند و م   یقادر به ترک محل  یفرا اکتشاف یها



استفاده کرده اند،   یفرا اکتشاف ی ها  تمیاز الگور  یاضیمشکلات ر  نانیاطم  تیمحاسبه شاخص قابل  یبرا  ی محققان قبل

  ی اض یر  ی انجام داده اند که توابع حالت محدود در قالب فرمول ها  یدر مورد مشکلات ساختار  ی اما مطالعات کمتر

 . ستیدر دسترس ن حیصر

سازه ها   نانیاطم  ت یمحاسبه شاخص قابل  ی برا  تیبر جمع  ی مبتنفرا ابتکاری    یها   تمیمقاله از الگور  ن ی، در انیبنابرا

مشکل    ی است که برا  EVPSو   WEO  ،AWEO   ،CBO   ،ECBO   ،VPSها شامل    تمی الگور  ن یاستفاده شده است. ا

فرکانس    یاحتمال  یها  تیمقاله، چهار سازه خرپا با محدود  ن یدر ا  [.27-24شود ]  یاستفاده م  یساز  نهیمختلف به

شود و در آخر،   ی اجرا انجام م 100از  کیارائه شده است که هر  فراابتکاری تم یالگور 6با  یشده است. هر مشکل انیب

 شوند.  ی م سه یمقا گریکد یبا  جینتا

  یرا ارائه م   نانیاطم  تیقابل  یاب یاز مفهوم ارز  ی خلاصه ا  2شده است: قسمت    یسازمانده  ر یمقاله به شرح ز  نیا  ه یبق

،    10سازه خرپا با    یچهار مشکل عدد  به طور خلاصه ارائه شده است.  یساز  نهیبه  یها  تمی ، الگور3دهد. در قسمت  

شده اند و در آخر، قسمت   میفرکانس تنظ   تیارائه شده است. همه آنها به محدود 4عضو در قسمت  120و  52،  72

 است.  افتهی اختصاص  ی ریگ  جهیبه نت 5

 

 قابلیت اطمینان . ارزیابی 2

  ی بخش روشها  ن یساختارها است. در ا  نان یاطم  تیقابل  لیدر تحل  یمسئله اساس   ک ی(  Pf)  ت یاحتمال عدم موفق  یابیارز

در    یتصادف  ی رهایبه عنوان متغ  یاحتمال  یها   تیروشها، عدم قطع  نیشده است. در ا  انیب   یتئور   نیا  کیمختلف کلاس 

سازه، بنام    یاساس   یتصادف  یرهایتوان با عملکرد متغ  یعملکرد هر ساختار را م  شوند.  یدر نظر گرفته م   یمدل طراح

حد    ی و ارزش منف  یمنیا  انگری که مقدار مثبت عملکرد حالت حد، ب  ی کرد به طور  ان یب  Limit (LSF)عملکرد محدود  

موفق عدم  نشانگر  عملکرد  تجز.  است  تیاست.  تحل  ه یدر  توسط    ،   ستمیس   کی  لی و  شکست  تابع  منطقه 

سازه را نشان   ی مقاومت و اثرات بار بر رو  ر یمقاد  بیبه ترت  Qو    Rکه در آن  .  شود  یم  ف یتعر  



  ی رهایمتغ   ی برا  fR   ،Qاحتمال مشترک،    ی توان با در نظر گرفتن تابع چگال  ی را م  یاحتمال شکست ساختار  دهد.  یم

 کرد:  انیب  ر یبه شرح ز Qو  R ی تصادف

 

  یی رهایمتغ  یاحتمال مشترک )خصوصاً برا   ی عملکرد چگال  یدگ یچیپ  ل یانتگرال به دل  ن یبه ا  می آوردن پاسخ مستقبدست  

در    اتیفرض  نیا شود.  ی ساده انجام م  اتیموارد با استفاده از فرض  شتر یدارند( دشوار است و در ب  یعاد  ر یغ  عی که توز

درجه اول و دوم از    لوریت   دربر اساس شاخص اعتبار،    ب یتقر  ی ها  ارائه شده است. روش   یساز   هی و شب  ی بیدو روش تقر

و با استفاده    می را به طور مستق  ی احتمال خراب  یساز  ه یبر شب  ی مبتن  یکنند. روش ها  یعملکرد حالت حد استفاده م 

 کنند.  یمحاسبه م  یر یاز نمونه گ

 1967[ در سال  3توسط کرنل ]  نانیاطم  ت یقابل  ی مرتبه اول برا   ن یتخم  ی روش ها  نیتر  یی و ابتدا  نیاز ساده تر  یکی

تابع حالت حد   یو گسترش خط(  g ,  0)  یخراب  هی( و ناحg> 0منطقه )  کیبر تفک  یروش مبتن  نیارائه شده است. ا

 است: ریبه شرح ز  β نانیاطم تیشاخص قابل ف یسرانجام، تعر است.  نیانگ یدر حدود نقطه م

 

 شود. ی محاسبه م معادله زیر دهد و مطابق با  یعملکرد حالت حد را نشان م  gکه  ییجا

 

 .د نده  یرا نشان م  gتابع  و انحراف استاندارد    انسواری  ،میانگینمقدار     و     در این معادله،  

کارآمد  نانیاطم تی، در حل مشکلات قابلیتصادف یرهایاحتمال متغ عی عدم توجه به عملکرد توز لیروش کرنل به دل

 .حالت محدود تغییر می یابد  عملکرد ان یهنگام ب ،مختلف  یبدست آوردن پاسخها  لیبه دل نیو همچن  ستین

عملکرد حالت حد   ی با استفاده از فرم خطرا    د یجد   نانیاطم  تیشاخص قابل  ک ی[  4]  ند ی ، هاسوفر و ل 1974در سال  

صفر و    نیانگ یاستاندارد )با م  یعاد   ی به فضا  ی طراح  یاز فضا  ی تصادف  ی رهایانتقال متغ  ینقشه برا   کی با    ب یدر ترک

استاندارد اواحد(    انحراف  اساس  ا  دهیبر  و  ارائه دادند  به عنوان حداقل فاصله هندس   ن یکرنل  و    ن یب  ی شاخص  مبدا 



از    ینقطه ا   ی ارائه داده اند، نقطه طراح  ند یلو  هاسوفر  که    یف یشده است. مطابق تعر  فیتعر  افته یعملکرد حالت کاهش  

به    نیهمچن  نقطه   ن یاستاندارد دارد. ا  ی عاد  ی فاصله را از مبدا در فضا  ن ی( است که کمترg = 0عملکرد حالت حد )

نقطه تا مبدأ به عنوان    ن یفاصله از ا(.  MPPاحتمالی ترین تقطه  )  در نظر گرفته می شود   شکست  ی عنوان نقطه احتمال

Φ ( = fP-توسط معادله  یاحتمال شکست ساختار نیدر نظر گرفته شده است که تخم  نانیاطم تیشاخص قابل کی

β)    که در آنΦ  معادله مطابق با    د یبا  یساز  نهیمشکل به  کی،  نیاستاندارد است. بنابرا  یعاد   یعاد  عیعملکرد توز  

 : ( به منظور محاسبه طرح4اعمال شود. )

 را بیابید  

 میانگین را به دست آورید 

 نسبت دهید   به

  ی تصادف  ی رهایتعداد متغ  nدهد و    یاستاندارد نشان م   یعاد  ی را در فضا  ith  یتصادف   ری مقدار متغ   uiمعادله،   نیدر ا

 شود  ی محاسبه م ری ز معادله  قیاز طر یعاد  عیبا توز یتصادف   یرهایمتغ  یپارامتر برا ن یدهد. ا ی را نشان م

 

 .است ix ی تصادف  ریو انحراف استاندارد متغ   نیانگ یم xiσو   xiμکه در آن 

،  1976. در سال  ستین  یکاربرد  یعاد  ر یغ  عیبا توز  یتصادف  یرهایدر مورد متغ   لیند و    هادوفرارائه شده توسط    دهیا

 نی [ متداول تر28] دو پارامتر معادل حل کردند   ی را با استفاده از روش انتقال عاد  تیمحدود   ن یا  سلریو ف  تز یراکوو

    .نشان داده شده است 6در معادله استاندارد  ری متغ ک یبه  یعاد  ریغ ری انتقال حالت متغ ی روش برا



 

 . فلوچارت تولید فضای جست و جو 1شکل 

 

x معادله ،    ن یدر ا
eμ  ، x

eσ  ،xf    وxF  یعاد  ه ، انحراف استاندارد معادل هنرمال معادل   نیانگ ینشان دهنده م  بیبه ترت    ،

به    Φو    ϕ  یکه پارامترها  یدر حال  است  x  *  ری ( متغCDF)   یتجمع  ع ی( و عملکرد توزPDFاحتمال )  یعملکرد چگال

  یدارا  ری من اگر متغ .می دهد نشان  را  استاندارد    ی عاد  ع یتوز ی برا  CDFاستاندارد و    ی عاد  عی توز ی را برا  PDF  ب یترت

کند.   ی استاندارد منتقل م  ی عاد  یفضا  ک یرا به    ر یباشد، روش فوق با استفاده از نقشه متغ  ی عاد  ر یغ  ع یعملکرد توز

 . دهد   یبودن عملکرد حالت حد و متعاقباً دقت حسابگر را کاهش م  یخط  ر یغ  زانیدر م  یقابل توجه   شیباعث افزا  نیا



 

 MDEP. شبه کد برای ایجاد ماتریس 2شکل 

  ریهر متغ   ی نمونه ها  n  ی برا  یساز  نه یمسئله به  ی جستجو  ی ، فضا رهایمتغ  ع یمقاله، به منظور اعمال نوع توز  نیدر ا

کند که ابعاد آن    یم   د ی، بردار تولنهیراه حل به  یجستجو  ی برا  ی ساز  نه یبه  تمیالگور   شود.  ی م  جادی مطابق شکل ا

،  5معادله    بردار و  ن یا  ری [ است. با توجه به مقادn،    1در فاصله ]  حی( اعداد صحNRV)   ی تصادف  ی رهایتعداد کل متغ

روش   ییکارآ  یبررس   ی برا  .(SearchSpace  س یشود )ماتر  یم  جادیمسئله ا  یجستجو  ی از فضا   4معادله  در    Uبردار  

انتخاب   یاحتمال  تی، حد فرکانس حالت اول سازه به عنوان محدودنانیاطم  تیمحاسبه شاخص قابل  یبرا  یشنهادیپ

)سقوط هرتز( است که در هر مشکل به    rad/sمقدار فرکانس مجاز، همه در    R  ،3در معادله  اساس    نیبر ا شده است.

در هرتز(، در ساختار خرپا را نشان    f)   rad / sدر    ωمقدار فرکانس موجود،    Q  نیهمچن. طور جداگانه ذکر شده است

 . د یآ ی بدست م نیمع  ز یپارامتر از آنال نیدهد. ا یم

 

 بار سطحی 10. طرح خرپای 3شکل 



 

 بار  10. متغیرهای شانسی برای مسئله خرپای 1جدول 

 

 بار  10دور غیر مستقل خرپای   100. مقایسه عملکرد الگوریتم ها در 4شکل 

مورد    ی شنهادیپ  کرد یاستحکام رو   د یبا نیاست، بنابرا  رممکنیغ  ی واقع  ی کینامید یاز سر و صدا در تست ها  ی ریجلوگ

گ قرار  اردیبحث  ا  نی.  با  پارامترها  جادیموضوع  در  )  یتجرب   یکینامید   یانحراف کوچک  بررس 7)معادله  و    ی((  شده 

 شده است. ی مشکلات بررس  هی کل ی برا زی ن کردیرو نیاستحکام ا

 



از    یحاک  ωاست.    ی عیطب  یانحراف فرکانس ها  ز ی[ است و نو1،    1-در فاصله ]  ی عدد تصادف  ک ی  α( ،  7در معادله )

 فرکانس با مقدار پر سر و صدا است.

 

 الگوریتم های بهینه سازی فراابتکاری .  3

 آب ریتبخ  یساز نهیبه. 3.1

آب از    ی مولکول ها  ر ی[ با الهام از روند تبخ29]  ی پور   ( توسط کاوه و بخشWEOآب )  ری تبخ  ی ساز  نه یبه  تم یالگور

و بر اساس معادلات ارائه شده توسط وانگ و همکاران ارائه شده است.   ی کروسکوپیم  اس یسطح اجسام جامد در مق

 شده است. ل یو قطره تشک  هیتک لا ر یاز دو مرحله مجزا به نام تبخ WEO تم ی[ الگور30]

 

 بار  10برای بهترین دور بدست آمده از الگوریتم ها برای خرپای . مقایسه همگرایی منحنی ها 5شکل 

 

 بار  10. مقایسه همگرایی منحنی ها برای دورهای میانگین بدست آمده از الگوریتم ها برای خرپای 6شکل 



 

 بار 10. نتایج بهینه سازی آماری بدست آمده از الگوریتم ها برای مسئله خرپای 2جدول 

  ی مرحله مقدار انرژ   نیشود. در ا  یانجام م     یساز  نه یبه  ی اول تکرارها  مهی در ن  ه یتک لا  ر یمرحله تبخ

معادله زیر محاسبه می  مطابق با    بر اساس مقدار  هدف     tth در تکرار ithمولکول آب    ی بستر برا

 شود

 

حداکثر و    بیبه ترت   Min (Fit)و    Max (Fit)هستند.    3.5-و    0.5-  بیبه ترت   Eminو    Emax(،  8در معادله )

( طبق  MEP)   ه یتک لا  ر ی، احتمال تبخsubE (i)آب هستند. پس از محاسبه    ی حداقل مقدار عملکرد هدف مولکول ها

 . د یآ یبدست م  9معادله 

 

  را دارد.تکرار   tthاز مولکول آب در  jth ر یمتغ یاحتمال به روزرسان معادله،    نیدر ا

مرحله،    ن ی(. در اmaxt> t 2 /شود )  ی انجام م  ی ساز  نه یدوم تکرار به  مه یقطرات است که در ن  ر یمرحله دوم مرحله تبخ

t( بر اساس مقدار عملکرد هدف آن )t(i) subθدر تکرار )  ithمولکول آب    ه یتماس زاو
i Fit  تعیین   10معادله  ( مطابق با

 می شود. 

 



 

 بار  52. طرح خرپای گنبدی شکل 7شکل 

 11معادله  ( طبق  DEPقطره )  ر یهستند. احتمال تبخدرجه     50-و     20-  ب یبه ترت  minθو    maxθ( ،  10در معادله )

 محاسبه می شود.

 

  ر یتبخ  انیجر  j است.  tthاز مولکول آب در تکرار    jth  ر یاحتمال متغ  یدر حال به روزرسان  معادله ،    ن یدر ا

 هستند.  0.6و   1.0 ب یآن به ترت ر یو حداکثر و حداقل مقاد شود  ی محاسبه م 12معادله است که مطابق با 

 بار  52. گروه بندی المان گرفته شده از مسئله خرپای گنبدی شکل 3جدول 

 

 



 بار 52. متغیرهای تصادفی برای مسئله خرپای گنبدی شکل 4جدول 

 

 

 شود.  ی م د یتول  13معادله با توجه به   یتصادف، جایگشت در هر دو مرحله

 

  ی هستند. تعداد مولکول آب را نشان م   جایگشت  یمختلف از عملکردها  ف یدو رد  2و    1جایگشت( ،  13در معادله )

 .در تکرار است  یآب ورود  یمولکولها ت یاز موقع ی سیماتر  WM(t)است.   ریتعداد متغ   jدهد و 

بر اساس موقع tWM)+(1شده )  ریتبخ   یمولکولها  تیموقع   ی ها  س ی( و ماتر WM(t)آب )  یمولکول ها  یفعل   تی( 

 .عنصر به عنصر است  افزایش از  یحاک " ̊ " شود. علامت  یمحاسبه م  14معادله ، با توجه به ریاحتمال تبخ

 

)   ری اگر مقدار عملکرد هدف هر مولکول تبخ از عملکرد مولکول آب جار tWM)+(1شده  بهتر  باشد،   WM(t))  ی(   )

مشاهده   ی در مولکول آب جار ی ر ییصورت تغ نیا ریشود. در غ یم  نیگزیشده جا ریبا مولکول تبخ یمولکول آب جار

 .و گزارش شده است  هشد  رهیشده ذخ دایمولکول آب که تاکنون پ نیشود. بهتر ینم

 

 با شتابآب  ریتبخ  یساز نهیبه 3.2

  ارائه شده است.  ی پور  است که توسط کاوه و بخش   WEOاز    ی ( نسخه اAWEOآب )  ریتبخ   ی ساز  نهیبه  تمیالگور

  نهیبه  ند یاز فرآ  یمی، نگری. به عبارت دردیگ  یدر دو مرحله مجزا صورت م   WEO  تمیهمانطور که اشاره شد، روند الگور



حال، در    نیشود. با ا  ی قطرات انجام م  ریمطابق با مرحله تبخ  گرید  مه یو ن  ه یتک لا  ریبا توجه به مرحله تبخ   یساز

 شود  ی دو مرحله بطور همزمان در هر تکرار استفاده م نی، از ا AWEO  تمیالگور ند یفرآ

معادله  )فاصله( با توجه به  انیمولکول جر   نیهمه مولکول ها و بدتر ن ی، ابتدا بردار فاصله بتم یالگور نیدر هر تکرار از ا

 . شود یمحاسبه م 15

 

(  9) معادله های  طبق    DEPو    MEP  های  سیشوند. سپس، ماتر  یم   یطبقه بند   یصعود  بیتمام مولکول ها طبق ترت

  یب یبا ترک  MDEP سیماتر  ،مرتب شده یها  اول و دوم مولکول  مه یشوند. به منظور به روز کردن ن  ی م  ایجاد  (11و )

  ی تصادف   ییجابجا  د یپس از تول  .رد ی گ  یشکل م  iFبر اساس شبه کد نشان داده شده در    DEPو    MEP  یها  سیاز ماتر

بر اساس موقع t+1WMشده )  ری تبخ  یمولکولها  تیموقع  13معادله  طبق   ( و  tWMآب )  یمولکول ها  ی فعل  تی( 

 محاسبه می شود.  16معادله با توجه به   MDEP سیماتر

 

باشد،    WM)(t) (یبهتر از عملکرد هدف مولکول آب جار (   t+1WM) شده  ریهر مولکول تبخ  ی نیاگر مقدار عملکرد ع

  جاد یا  یدر مول آب فعل   ی رییتغ  چیصورت، ه  نیا  ر یشود. در غ  یم   نیگزیشده جا  ر یبا مولکول تبخ  یمولکول آب جار

 .شود  ینم

 

 اجسام برخورد   یساز نهیبه 3.3

الهام از قوان  ی( توسط کاوه و مهدوCBO)  ماجسا  برخورد  یساز  نه یبه  تمیالگور حاکم بر اجساد برخورد    یبدن  ن یبا 

  ی م   تعیین  17معادله    ( با توجه بهCBs)  تیهمه جمع  ی، ابتدا جرم براتمیالگور  نیدر هر تکرار از ا(.  23)  شد   شنهادیپ

 شود

 



است. پس از صعود    تمیالگور  تی تعداد جمع  nCB( است و  IB( تابع هدف بدن برخورد کننده ) iمعادله ، تناسب )  نیدر ا

شوند:   ی م  م یتقس  ی شده به دو گروه مساو  ی طبقه بند   تیبر اساس ارزش عملکرد هدف، جمع  تیجمع  ی طبقه بند 

  ی ها  CBدر حال حرکت به سمت    یهاCB    دوم شامل حرکت است.   مهیثابت و ن  یها  CBشامل    تیاول جمع  مهین

( طبق  vدو گروه )  ن ی( و پس از برخورد اvکنند. سرعت قبل از برخورد )   ی کنند و با آنها برخورد م   ی ثابت حرکت م 

 شود. یمحاسبه م  19و  18معادله های 

 

و جرم آن هستند.     CBith    ت یقبل و بعد از برخورد، موقع  یسرعتها  ب یبه ترت  miو    iv  ، iv  ،xi معادلات ،    نیدر ا

 شود  یمحاسبه م  ریز  معادلهدهد که توسط   یرا نشان م بازگشت بیضر εپارامتر 

 

 است i تمیتعداد کل الگور maxتعداد تکرار و   tکه در آن 

 .د یآ  یبه دست م 22و   21معادله ثابت و در حال حرکت طبق  های  CB د یجد  تیموقع

 

متشکل   (N) مسئله  یرهایاز متغ  یبردار با ابعاد تعداد   کی rand است و ith CB یفعل  ت یموقع xi معادلات،   نیدر ا

 .دهد   یدر فاصله را نشان م  یاز اعداد تصادف



 

 بار  52دور مستقل برای خرپای   100. مقایسه عملکرد الگوریتم ها در 8شکل 

 

 بار  52الگوریتم ها برای خرپای . مقایسه همگرایی منحنی ها برای بهترین دور بدست آمده از 9شکل 

 

 بار  52. مقایسه همگرایی منحنی ها برای دورهای میانگین بدست آمده از الگوریتم ها برای خرپای 10شکل 



 

 بار 52. بهینه سازی آماری نتایج بدست آمده از الگوریتم ها برای مسئله خرپای 5جدول 

 

 بار  72. طرح خرپای انتقالی 11شکل 

 

 بار  72گروه بندی المان ها و بخش های آن ها در مسئله انتثال خرپای .  6جدول 



 

 بار 72. متغیرهای تصادفی برای مسئله انتقال خرپای 7جدول 

 

 برخورد  ی بدنه ها یساز نهیبه 3.4

  CBOغازان به منظور بهبود عملکرد    یچ ی( توسط کاوه و الECBO)  یبرخورد تصادف  یبدنه ها  یساز  نهیبه  تمیالگور

 نی کند. بر ا  یاستفاده م   CBO  تمیالگور  ییسرعت همگرا  شی افزا  یاز حافظه برا  تمیالگور  نیا  [.33شده است ]  یمعرف

پاسخ ها   نیا  شوند.  ی م  ره ی( ذخCMشده در حافظه برخورد )  افتی  یها  پاسخ  نی، بهتر  تم یاساس، در هر تکرار الگور

 روند.   ی م ن یاز ب ی فعل  تیجمع یاعضا نیشود و بدتر ی افزوده م تیبه جمع

 

 بار  72دور مستقل خرپای  100. مقایسه عملکرد الگوریتم ها در 12شکل 



 ت ی سرانجام، موقع.  شوند   یم  یطبقه بند   یصعود   بیعملکرد هدف خود، به ترت  ریبا توجه به مقاد  د یجد   تیسپس جمع

در فواصل   Proبه نام    ی پارامتر  نی شود. همچن  یمحاسبه م   CBO  تم یدر حال حرکت و ثابت مانند الگور  ی ها  CB  د یجد 

با   Pro، مقدار    CBاز هر    ریهر متغ  یبرا  شده است.  فیتعر  ی محل  بهینه به فرار از    دنیسرعت بخش  ی( برا1،    0)

  Proاز    rnjاست. اگر    یعدد تصادف  ک ی(  1،    0)  یشود که در فاصله زمان  یم   سهیمقا  

 شود.  ی م د یتول  یدر نظر گرفته شده به طور تصادف jth CB ری کوچکتر باشد، متغ

 

 ی ذرات ارتعاش  ستمیس تمیالگور  3.5

  ک ی درجه    یآزاد   یها  ستمیغازان بر اساس ارتعاش آزاد س   یلچ ی( توسط کاوه و اVPS)  یذرات ارتعاش   ستمیس   تمیالگور

  ینسب   ت یبا اهم  ر یز  تیهر ذره با توجه به سه موقع   ت ی، موقعتمیالگور  نیدر ا  [. 34چسبناک ارائه شده است ]  راض یبا م

 شود:  ی متفاوت به روز م

- HBشود  یم  افتیهمه ذرات   ی برا تیموقع  ن ی: بهتر 

-  GP  : ارزش عملکرد    ش یشده است بر اساس افزا  ی طبقه بند   تیاول جمع  مه یاز ن   یذره خوب که به طور تصادف   کی

 شود.  ی خاب مهدف در هر تکرار انت

-  BP  :ارزش عملکرد هدف    شیشده است بر اساس افزا  ی طبقه بند   تیدوم جمع  مه یاز ن  ی ذره بد که به طور تصادف  ک ی

 شود.  ی در هر تکرار انتخاب م

 . شود ی به روز م 23معادله  هر ذره طبق   تیموقع

 

[  1،    0در فاصله ]  ی اعداد تصادف  rand3و  rand1  ،rand2 است  ithذره  jthریمقدار متغj ix،    (22)در معادله

 کنند  ی م فیرا تعر HB  ،GP ینسب تیاهم ب یهستند که به ترت ییپارامترها ω3 و ω1  ،ω2 .هستند 



 

 بار  72الگوریتم ها برای خرپای . مقایسه همگرایی منحنی ها برای بهترین دور بدست آمده از 13شکل 

 

 بار  72. مقایسه همگرایی منحنی ها برای دورهای میانگین بدست آمده از الگوریتم ها برای خرپای 14شکل 

 

 بار 72. بهنیه سازی آماری نتایج بدست آمده از الگوریتم ها برای مسئله خرپای 8جدول 

 . دوش  یم  ف یتعر 24معادله  در لرزش است که مطابق با یی رایسطح م یپارامتر مدل ساز D . و

 

 مقدار ثابت است.  کی  αاست. و  ی ساز نهیبه ند ی حداکثر تکرار فرآ maxtاست.  ی تکرار فعل t معادله،  نیدر ا

  pشده است. اگر   فی ( تعر1،   0هر ذره در فاصله ) ی برا  p، پارامتر ییهمگرا ند یبه فرآ دنیسرعت بخش ی برا نیهمچن

 شود.  ی صفر در نظر گرفته م 3ωکوچکتر باشد،   ی[ از عدد تصادف1،  0]  یدر فاصله زمان



 شرفته یپ یذرات ارتعاش  ستمیس 3.6

( توسط کاوه و همکاران ارائه شده است. به منظور بهبود عملکرد  EVPS)  شرفتهیپ  یذرات ارتعاش   ستمیس   تمیالگور

VPS  [35.]  تمیالگور  ن یدر ا  ،OHB  یها  ت یموقع  نیحافظه که بهتر  شیبا افزا  NB    ، را داردHB  کند.   ی م  نیگزیرا جا

OHB   ( یکی از موقعیت های حافظه است که بطور تصادفی انتخاب می شودOHB  ،GP  وBP   بطور مستقل برای هر

)ج( در معادله به روز    ای)الف( ، )ب(    عادلات از م  یکیذرات با توجه به    ت ی، موقعنیذره به دست می آیند(. علاوه بر ا

 [ است. 1،  0در فاصله ] ی عدد تصادف ک ی randه، معادل  ن یدر ا  .ω3و   ω1   ،ω2از نظر   بی( به ترت 25شود. ) یم

 

بار  120. طرح خرپای گنبدی 15شکل   

 

 

 مسائل عددی . 4

با استفاده از    گریشده توسط محققان د  یساز  نه یبه  ار یمع  ی چهار خرپا  نان یاطم  تیقابل  ی بخش ، شاخص ها  نیدر ا

در همه مشکلات    نانیاطم  تی ارائه شده است. شاخص قابل  جیمحاسبه شده و نتا  یمتا اکتشاف  یشنهادیپ  ی ها  تمیالگور



مشکلات عبارتند   هی در نظر گرفته شده در کل یتصادف  یرهای متغ. است (1ω) فرکانس حالت اول  تیمربوط به محدود

  المان یا گروه های    المانو سطح مقطع    یساختار  ر ی(، مقدار جرم غρ(، جرم در واحد حجم )E)  ته یسیاز: مدول الاست

ها، شاخص   تم یاز عملکرد الگور نان یاطم برای. دارند   ٪ 5 راتیی تغ ب یبا ضر  یعاد  ع یتوز یتصادف  ی رهایمتغ  ه یکل. است

همه    یبرا است.  اجرا مستقل    100)با و بدون سر و صدا( به دست آمده در    مسائلاز    ک یهر    ی برا  نانیاطم  تیقابل

  .است 1000و   30 به ترتیب  ها تمیدر نظر گرفته شده و تکرار همه الگور ت یمشکلات ، تعداد جمع

 

 بار 120. متغیرهای شانسی برای مسئله خرپای گنبدی 9جدول 

 0.05و    106  بیو سر و صدا به ترت   یتصادف  ری هر متغ  یدر نظر گرفته شده برا  یمشکلات، تعداد نمونه ها  هی در کل

  ی برا  2  *   105با نمونه      MCSها در محاسبه شاخص اعتبار، از روش    تم یصحت عملکرد الگور  ی ابیبه منظور ارز  است.

به کار    انه یرا  یساز  ادهیپ  یبرا  گاهرتزیگ  CPU Core i7-6700 4.00با    یستمیس   مشکلات استفاده شده است.  هیکل

 شود.  یم  یر یاندازه گ CPUرود و زمان محاسبات از نظر زمان  یم

 

  10مسطح  یخرپا 4.1

 اریمع  اریمع  کیخرپا    نیا  نشان داده شده است.  3بار است که در شکل    10  یمشکل در نظر گرفته شده خرپا  نیاول

  454.0  یساختار  ر یجرم غ.  [39-36]  قرار گرفته است.  یاز محققان مورد بررس   یاریشناخته شده است که توسط بس

و همکاران انتخاب   V. Ho-Huu  نهیبه  ی آزاد اضافه شده است. سطح مقطع عناصر مطابق با طراح  ی به گره ها  لوگرمیک

مشکل وجود    نیدر ا  یتصادف  ری متغ  13نشان داده شده است.    1مشکل در جدول    نیا   اتیخصوص.  [40شود. ]  یم



هرتز( است   f1   7.0)  RAD / s 43.9823 ω1خرپا در نظر گرفته شده است    نیا  یکه برا  یاحتمال  تیدارد. محدود

 شود.  ی براساس آن محاسبه م نانیاطم تیکه شاخص قابل

 نینمودارها نشانگر نسبت بهتر  دهد. یاجرا مستقل نشان م  100را در    گریکد یها نسبت به    تم یعملکرد الگور  4شکل  

 ن ینسبت بالاتر باشد، اختلاف ب   نیاست. هرچه ا  تم یهر الگور  یبرا   ی صعود  بیبه راه حل هر اجرا به ترت  یراه حل کل 

ن ، راه حل بهتجه یو در نت   رهایبه دست آمده از مس  یراه حل و راه حل ها  نیبهتر شود. طبق شکل،    ی کمتر م  زی ر 

راه حل    نیبهتر  ییهمگرا  ند یفرا  6و    5  شکلها دارد.  تمیالگور  رینسبت به سا  یکنواخت تریعملکرد    EVPS  تمیالگور

 نیانگ یو م  ن ی، بدتر  ن یمشکل )بهتر  ن یا  ی ها  تم یالگور  جینتا  2دهد. در جدول    ی را نشان م  تمیپاسخ هر الگور  نیانگ یو م

  یجدول نشان م   نیا  گزارش شده است.  MCSمحاسبه شده از روش    ییای( و مقدار شاخص پاتمیهر الگور  یراه حل ها

راه حل    نیبهتر  MCSتفاوت قابل قبول با مقدار به دست آمده از روش    کیتوانسته است با    EVPS  تمیدهد که الگور 

 شود.  ی م د ییپر سر و صدا فرکانس تأ ریروش در برابر مقاد ن ی، استحکام ا  αβو  βمقدار   سه یکند. با مقا دایرا پ

 

 بار  52 یگنبد یخرپا 4.2

نشان داده شده    7خرپا در شکل    ن یمشکل در نظر گرفته شده است. هندسه ا  ن یبار به عنوان دوم  52  یگنبد   یخرپا

شکل و اندازه سطح مقطع عناصر تحت   یساز  نه یبه  ی مسئله برا  ک یبه عنوان    ی ساز  نه ی به  اتیخرپا در ادب  نیا  است.

 [ مورد مطالعه قرار گرفته است.43-41فرکانس ] ت یمحدود

 بار  120. بهینه سازی آماری نتایج بدست آمده از الگوریتم های مسئله خرپای 10جدول 

 

کاوه    نهیبه یشوند. سطح مقطع گروه عناصر با توجه به طراح یم م یگروه تقس 8به  3خرپا مطابق جدول  نیعناصر ا 

  ی آزاد خرپا  ی گره ها  هی اضافه شده به کل  یساختار  ر یجرم غ  زان یمواد و م  اتیخصوص  شود.  ی ( انتخاب م44و ذوالقدر )



  ی که برا  یاحتمال  ت یمشکل وجود دارد. محدود  نیدر ا  ی تصادف  ر ی متغ  11نشان داده شده است.    4بار در جدول    52

 هرتز( است. 15.961   1f)  ω 1RAD / S 100.2859خرپا در نظر گرفته شده است  نیا

الگور  8شکل   به    تم یعملکرد  ا  ی اجرا مستقل نشان م   100را در    گر یکد یها نسبت  الگور  ن یدهد. مطابق    تمیشکل، 

EVPS    راه حل و    ن یبهتر  ییروند همگرا  انگریب  10و    9  شکل   ها دارد.  تم ی الگور  رینسبت به سا  یتر   کنواختیعملکرد

مقدار   نیو همچن  تمیهر الگور  یراه حل ها   نیانگ یو م  نی، بدترنیبهتر  5جدول    است.  تمی هر الگور  یراه حلها  نیانگ یم

  ییدهد که توانا  یجدول نشان م   نیدهد. ا  ی گزارش مرا  بدست آمده است    MCSرا که از روش    نانیشاخص اطم

 ن یا  ی ها  تمیالگور  ری( نسبت به سانانیاطم  تی)محاسبه شاخص قابل  نهیراه حل به  نیبهتر  افتن ی  یبرا  EVPS  تمیالگور

  کرد ی، استحکام رونیشده است. همچن  افت ی  MCSبا تفاوت قابل قبول با جواب از روش    ی مشکل بالاتر است، پاسخ

 شود.  یم  د ییتأ  αβو   β زانی م سه یفرکانس با مقا یپر سر و صدا ریبه مقاد یشنهادیپ

 

 بار  72انتقال  یخرپا 4.3

آن با    نانیاطم ت یاست که شاخص قابل ی ساختار ن ینشان داده شده است، سوم 11بار که در شکل  72انتقال  یخرپا

است   ی ساز  نه یبه  نه یمشکل مشهور در زم  ک یبار    72  یشود. خرپا  ی محاسبه م  یفرااکتشاف  ی ها  تم یاستفاده از الگور

  Gomes  نهیشوند که سطح مقطع آن بر اساس طرح به  یم   میگروه تقس  16خرپا به    نی عنصر ا  72  [.35،45-47]

  ر یجرم غ  4تا    1  ی به گره ها  مشخص شده است.  6عناصر و مقاطع آنها در جدول    ی [. گروه بند 48انتخاب شده است ]

بار در    72  یفرکانس خرپا  تیو محدود   یساختار  اتیاختصاص داده شده است. خصوص  ی لوگرمیک  2270  یساختار

خرپا در    نیا  ی که برا  یاحتمال  تی محدود مشکل وجود دارد.  ن یدر ا  یتصادف  ر یمتغ  19نشان داده شده است.    7جدول  

 نظر گرفته شده است 

 

شکل،    ن ینشان داده شده است. مطابق ا  12اجرا مستقل در شکل    100در    گریکد ینسبت به    ی ها  تم یعملکرد الگور

  یی همگرا  ند یفرآ تر و مناسب تر است.  کنواختیمشکل    نی ا  یها  تمیالگور  رینسبت به سا  WEO  تمیعملکرد الگور



،  نی بهتر  .نشان داده شده است  ب یبه ترت  14و    13  یدر شکل ها  تمیهر الگور  یراه حل ها  نیانگ یراه حل و م  نیبهتر

  ی برا  MCSمحاسبه شده از روش    نان یاطم  تیو مقدار شاخص اعتبار قابل  تم یهر الگور   یراه حل ها  نیانگ ی، م نیبدتر

توانسته    MCSبا جواب متد  EVPS تمیدهد که الگور  یجدول نشان م  ن یا گزارش شده است.  8مشکل در جدول  نیا

پر  ر یبه مقاد  یشنهادیپ  کرد ی، استحکام روαβو   βمقدار    سهی با مقا  کند. دایتفاوت قابل قبول پ  کی جواب را با    نیبهتر

 شود.  یم  د ییسر و صدا فرکانس تأ

 

 بار 120 یگنبد یخرپا 4.4

-49کرده اند ]  سازی   نهیخرپا را به  نیاز محققان ا  یاریبار است. بس  120  ی گنبد   ی، خرپایمورد بررس   مسئله   نیآخر

دهد. توده    یعناصر و هندسه خرپا را نشان م   ی گروه بند   15شده اند. شکل    م یگروه تقس  7خرپا به    نی[. عناصر ا51

گره    هی و بق  لوگرم یک  500متر مربع    13تا    2  ی ها، گره  لوگرمیک  3000  لوگرم یک  1متصل به گره    یساختار  ر یغ  یها

کاوه و همکاران به هر    نه یبه  یخرپا و سطح مقطع با توجه به طراح  نیا  یهستند. مشخصات ساختار  لوگرم یک  100ها  

مشکل وجود دارد.    نیدر ا  یتصادف  ریمتغ  10  خلاصه شده است.  9[ در جدول  52است. ]  افتهیاختصاص    المانگروه  

 .در نظر گرفته شده است شاخص اعتباری برای این خرپا 

 

بار  120دور مستقل خرپای  100عملکرد الگوریتم ها در . مقاسه 16شکل   



  تم ی، عملکرد الگور16شوند. مطابق شکل    یم   سه یمقا  گریکد ی با    16مستقل در شکل    دورد   100ها در    تمیعملکرد الگور

EVPS  نی انگ یراه حل و م  ن یبهتر  ییهمگرا  ند ی، فرانیعلاوه بر ا تر است.  کنواخت یها    تم یالگور  ریمسئله از سا  ن یدر ا 

الگور  ی راه حل ها و    ن ی، بدترنیبهتر  10در جدول    .18و    17  ب یدر شکل ها نشان داده شده است. به ترت  تم یهر 

مشکل    نیا  یبرا   MCSحاصل شده از روش    نانیمقدار شاخص اعتبار اطم  نیو همچن  تمیهر الگور   یها  راه حل  نیانگ یم

  کی تفاوت را با    ن یتوانسته بهتر  MCSبا جواب متد    EVPS تمیدهد که الگور یجدول نشان م   نیا  گزارش شده است.

  یفرکانس پر سر و صدا م   ریبه مقاد ی شنهادیپ کردیباعث استحکام رو aβو   β ر یمقاد سهیمقا کند.  دایتفاوت مناسب پ

 شود.

 

 نتیجه گیری. 5

  ی برا  نان یاطم  تیقابل  ی . تئور هستند کننده    ن ییتع  ر یغ  یمانند خواص مواد و سطح مقطع اعضا از نظر آمار  ییپارامترها

محاسبه شاخص اعتبار وجود دارد. محاسبه    ی برا  یمختلف   یروشها  شود.  یپارامترها استفاده م   نیا  ت یعدم قطع  یابیارز

   شود.  فیتعر  یساز نه یمسئله به ک یتواند به عنوان   یشاخص م نیا

 

 بار  120. مقایسه همگرایی منحنی ها برای بهترین دور بدست آمده از الگوریتم ها برای خرپای 17شکل 



 

 بار  120. مقایسه همگرایی منحنی ها برای دورهای میانگین بدست آمده از الگوریتم ها برای خرپای 18شکل 

 تی استفاده کرد. در مشکلات قابل  نانیاطم  تیمحاسبه شاخص قابل  یبراابتکاری  فرا  یها  تم یتوان از الگور  یرو م  نیاز ا

فراابتکاری    یها  تمی، از الگورستیدر دسترس ن  یاضیر  حیکه عملکرد حالت محدود آنها به شکل صر  یساختار  نانیاطم

الگور  ی مشکلات  ن یچن  نانیاطم  ت یابلمقاله، شاخص ق  نی شود. در ا  ی کمتر استفاده م استعاره    ی ها  تم یبا استفاده از 

  ی شده است. سپس، برا   فیتعر  یساز  نه یبه عنوان مسئله به  ییایاساس، محاسبه شاخص پا  ن یبر ا  شود.  یمحاسبه م

 تی چهار سازه خرپا با محدود  نانیاطم  تی، شاخص قابلیساختار  نان یاطم  تیقابل  ی ابیها در ارز  تمیالگور  یی توانا  یابیارز

به  محاس   EVPSو    WEO   ،AWEO   ،CBO   ،ECBO   ،VPS  یها  تمیدر فرکانس حالت اول با استفاده از الگور  یاحتمال

محاسبه    ییایتا چهار با ارزش شاخص پا  ک یمربوط به مشکلات    ی ها  تمیراه حل الگور   نی تفاوت در بهتر  و گزارش شد.

 . 0.049و    0.040،  0.033،    0.043است:    ریبه شرح ز  بیاز مشکلات به ترت   کیهر    یبرا   MCSشده توسط روش  

 ت یدهد که شاخص قابل  ینشان م  MCSحاصل از روش    جیها با نتا  تمیحاصل از الگور  جی نتا  ریسا  سهیو مقا  ریمقاد  نیا

 قابل محاسبه است.  فراابتکاری  ی ها  تم یسازه ها با دقت قابل قبول و زمان پردازش کمتر با استفاده از الگور  نانیاطم

شده    د ییو تأ  یبررس   یشنهادیپ  کردی، استحکام رویتجرب  یکی نام ید  یانحراف کوچک در پارامترها  کی  جادیبا ا  نیهمچن

در محاسبه    WEOو    EVPS  یها  تم یالگور  کنواخت یها نشان دهنده عملکرد مناسب و    تمیعملکرد الگور  سه یاست. مقا

 سازه ها است. نانیاطم تیشاخص قابل

 

 



 

 

 


