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The triple friction pendulum isolator is adaptable and can exhibit variable 

stiffness and damping in response to different earthquakes. Therefore, the 

need to optimize the effective parameters of this isolator to achieve the 

desired performance is significant. In this research, the Covariance 

Matrix Adaptation Evolution Strategy (CMA-ES) algorithm is used to 

optimize the effective parameters of the triple friction pendulum isolator to 

minimize the maximum relative displacement between floors and the roof 

acceleration in two separate optimization processes. As optimizing 

complex models is computationally intensive and time-consuming, 

substituting the actual responses of the finite element model with cost-

effective surrogate models results in significant time savings. In this 

article, structural analysis is performed using a nonlinear model 

implemented in OpenSees software, making the structural optimization 

process time-consuming and computationally expensive. To address this 

challenge, the Kriging model is employed as a surrogate to replace the 

finite element analysis computations necessary to calculate the responses, 

i.e., minimizing the maximum relative displacement between floors and the 

roof acceleration. The optimization results using the combination of the 

CMA-ES algorithm and the surrogate model are compared with 

optimization using the genetic algorithm. The findings reveal that utilizing 

the surrogate model for optimization reduces relative displacement 

between floors by 66.39% and roof acceleration by 12.28%. Additionally, 

computational costs are reduced by over 84%. 
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کریجینگ به عنوان    از روش   استفاده  با گانهسه اصطکاکی  آونگی جداگر  سازی بهینه

 سنترو ی التحت زلزلهجایگزین   مدل
 3تجملیان، حامد  *2بهروز احمدی ندوشن  ،1اکبرزاغی    مهناز

 یزد، یزد، ایران   دانشگاه  عمران،  مهندسی  دانشکده  دکتری،  دانشجوی  -1

 ، یزد، ایران ، دانشگاه یزدعمران   یدانشیار، دانشکده مهندس  -2

 ، یزد، ایران ، دانشگاه یزدعمران  ی، دانشکده مهندساستادیار  -3

 چکیده 
از  یریمتغ ییرایو م یمتفاوت سخت هایدر برابر زلزله تواندیاست که م رپذیانطباق یجداگرهااز  نوعی گانهسه یاصطکاک یجداگر آونگ

 ق،یتحق نیبه عملکرد مطلوب قابل توجه است. در ا یابیدست یجداگر برا نیموثر ا یپارامترها یسازهنیبه به ازین نیخود نشان دهد. بنابرا
  منظور  به گانهسه یاصطکاک یموثر جداگر آونگ یپارامترها یسازنهیبه یبرا انسیکووار سیانطباق ماتر یتکامل یاستراتژ  تمیراز الگو

-نهیکه به ییمجزا استفاده شده است. از آنجا یسازنهیبه ندیطبقات و شتاب سقف در دو فرآ نیب ینسب ییکردن حداکثر جابجا نهکمی
مقرون به  نیگزیجا یهامحدود با مدل یمدل اجزا یواقع یهاپاسخ ینیگزیبر است، جازمان یمحاسبات راز نظ دهیچیپ  یهامدل یساز

افزار  شده در نرم یسازادهیپ  یرخطیمدل غ کیسازه با استفاده از  لیمقاله، تحل نیشود. در ایدر زمان م ییصرفه منجر به صرفه جو
OpenSees چالش، مدل  نیپرداختن به ا ی. براکندیگران م یبر و از نظر محاسباتزمان ار یسازنه یبه ندیکه فرآ شودیانجام م

طبقات و  نیب ینسب ییحداکثر جابجا یعنیها، محاسبه پاسخ یالمان محدود لازم برا لیمحاسبات تحل یبرا ینیگزیبه عنوان جا نگیجیکر
با استفاده از  یسازنهیبا به نیگزیو مدل جا CMAES تمیگورلا بیبا استفاده از ترک یسازنهیبه جیشتاب سقف، استفاده شده است. نتا

 ، یسازنهیبه یبرا نیگزیبه عنوان مدل جا نگیجیدهد که با استفاده از مدل کریها نشان مافتهیاست.  دهیگرد سهیمقا کیژنت تمیالگور
 ز ین یمحاسبات یهانهیهز ن،ی. علاوه بر استا افنهیدرصد کاهش  12.28درصد و شتاب سقف را  66.39طبقات را تا  نیب ینسب ییجابجا
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 مقدمه -1

 برای دارند، آن از ناشی خسارات و1مهندسی تقاضای پارامترهای کنترل در که مزایایی دلیل به  ایدارای جداگر لرزه هایسازه

 با تا گیرندمی قرار فنداسیون بالای و روسازه زیر در که هستند هاییدستگاه ای،جداگر لرزه. [1]اند کرده پیدا محبوبیت زلزله خطر کاهش

. [2]شوند  زیادی در جداگر جابجایی باعث و دهند افزایش را روسازه زمان تناوب روبنا، کل جابجایی به جای جابجایی جداگر به دادن اجازه

 جداگرهای .  3جداگرهای اصطکاکی( 2) و 2الاستومری جداگرهای( 1: )کرد تقسیم دسته دو به توانمی را ایجداگرهای لرزه کلی، طور به

 هایآونگ اصطکاکی و آونگ هایسیستم که حالی در هستند، الاستومری جداگرهای از نمونه ترینمحبوب با هسته سربی لاستیکی

 .[3]اصطکاکی هستند  هایجداگر موارد ترینبرجسته  گانهسه و دو مقعر اصطکاکی

 یک در روبنا از را زلزله نیروی توسط شده اعمال انرژی که هستند جذابی هایسیستم از یکی گانه،سه اصطکاکی آونگی جداگر 

 در  خود مطلوب عملکرد سطح به توانندمی طراحان مختلف، هایمیرایی و سختی ترکیب با خاص، طور به. کندمی جدا تطبیقی پیکربندی

 .[4،5] برسند سنتی هایسیستم خلاف بر (MCE) 4شده گرفته نظر در زلزله حداکثر مثال، عنوان به مختلف، خطرهای سطح

 به هستند، بالا راندمان با سازه طراحی دنبال به سازه، مهندسان و است اهمیت قابل موضوع یک پیچیده هایسیستم بهینه طراحی

  برای  پاسخ بهترین دنبال به سازیبهینه از استفاده با مقاله این .باشد داشته مواد و هزینه حداقل به نیاز هاآن ساخت و طراحی که طوری

 محاسباتی زمان پیچیده، هایمدل سازیبهینه. باشدمی سازه پاسخ بیشینه کردن محدود با گانهسه اصطکاکی آونگی جداگر مؤثر پارامترهای

 ارزان  های جایگزینمدل با را مدل واقعی هایپاسخ توانمی ها،گونه مدلاین در. کندمی تحمیل را سنگینی محاسباتی بار دارد و بالایی

 مدل  یک مثال، عنوان به است، اصلی ساده بجای مدلمدل کردن همان جایگزین 6متامدلینگ یا 5جایگزین مدل. کرد جایگزین قیمت

کند و مدل جایگزین را برای آن های سازه را محاسبه میپاسخ ها،تقریب برخی از استفاده با ،[6] اپنسیسدر  شده ساخته یپیچیده

 است. شده آشکار ایگسترده کاربردهای در[ 7] 7کریجینگ  روش محبوبیت های جایگزین،دهد. در میان مدلپیشنهاد می

 به است. کرده بسیاری پیدا محبوبیت واقعی و مصنوعی، هایزلزله گانه تحتسه اصطکاکی آونگی دارای جداگر هایامروزه سازه

 ریسک  بر مبتنی عملکرد ارزیابی ،[8] نزدیک ی حوزهزلزله تحت غیرمتقارن فولادی هایسازه برای ایلرزه بررسی شکنندگی مثال، عنوان

سه بعدی  و دو بعدی عملکرد ارزیابی ،[1]دور  ی حوزهزلزله تحت سربی لاستیکی جداگرهای با هاآن مقایسه و فولادی هایساختمان

 روی جداگر  بر که دارپایه کابلی هایپل ایجداگر لرزه بررسی رفتار و [9]نزدیک  و های حوزه دورزلزله دو هر معرض در که گنبدهایی

 در مصنوعی رکورد یک و واقعی زلزله دو دوگانه و ساده تحت اصطکاکی آونگی جداگر با هاآن  مقایسه گانه قرار دارند وسه اصطکاکی آونگی

. در حال انجام است گانه،سه اصطکاکی آونگی جداگر های دارایسازه سازیبهینه  یتحقیقات در زمینه طرفی، . ازy  [10]و xجهت  دو هر

 گانه وارد سه اصطکاکی آونگی جداگردارای  روبنای سازیبهینه در زلزله حوزه نزدیک را اثر [5] خانیتقی و معین درباری مثال، عنوان به

 سطح  در جابجایی حداکثر و طبقه بین جابجایی نسبی حداکثر پاسخ سازه، دو ترکیب با را هدفه دو و تک سازیبهینه دو هر هاآن. کردند

 جداگر های دارایسازه سازیبهینه به مربوط مهم مطالعه سه زلزله، مهندسی دیدگاه از اخیراً، .دادند انجام همزمان و جداگانه طور به جداگر

 جداگر  عملکرد ی اولدر مقاله همکاران و زو. است شده منتشر همکاران و زو توسطگانه سه اصطکاکی آونگی جداگر روی بر که ایلرزه

زلزله   دو و واقعی زلزله با پنج را تغییرات رکورد به رکورد و خرابی مختلف سطوح در بلند هایساختمان برای راگانه سه اصطکاکی آونگی

 الگوریتم  از استفاده با ترکیبی هدف تابع در بام شتاب بیشینه و طبقه بین جابجایی نسبی بیشینه در این مقاله. کردند بررسی مصنوعی

 
1 Engineering demand parameters 
2 Elastomeric bearings 
3 Sliding bearings 
4 Maximum Considered Earthquake 
5 Surrogate model 
6 Metamodeling 
7 Kriging 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                               امتیازصاحب 

 

 146 162 تا 143، صفحه 1403، سال 9 ، شماره11مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

دارای جداگر طبقه قاب خمشی  33 ساختمان یک ایلرزه عملکرد شده، محاسبه بهینه طراحی بر این اساس پارامترهای. شد بهینه ژنتیک

 پارامترهای  بر خارجی بار عنوان به باد و زلزله بارهای تأثیر همکاران در مقاله دوم، و توسط زو .[11]بخشید  بهبود موثر طور به ای رالرزه

 با جداگانه طور به باد و زلزله معرض در مطالعه مورد بلندمرتبه ساختمان برای سازیبهینه . است گرفته قرار مطالعه مورد بهینه طراحی

 بیشینه جابجایی نسبی بین  به MCE در سطح نیزجداگر  سطح در جابجایی حداکثر مطالعه، این در. شد انجام الگوریتم ژنتیک از استفاده

 آونگی جداگر های دارایسیستم  طراحی پارامترهای بر بیشتری تاثیر زلزله بار نتایج، به توجه با. استشده اضافه بیشینه شتاب بام و طبقه

 اصطکاکی آونگی جداگر دارای هایسیستم ایمنی جدیدتر، در مطالعه همکاران و زو. [12]داشت  باد بار با مقایسه گانه درسه اصطکاکی

در نتیجه . را بررسی کردند MCE سطح در درصد 10 به آن کردن محدود و هدف تابع در ساختمان فروپاشی احتمال معرفی با گانهسه

 این. بود الگوریتم ژنتیک بر مبتنی سازیبهینه  از بهتر پیشنهادی هدفه چند سازیبهینه  رویکرد توسط شده پیشنهاد طراحی پارامترهای

 بیشتری  توجه ایمنی هایجنبه گانه بهسه اصطکاکی آونگی طراحی جداگر طول در باید طراحان که کندمی تقویت را نتیجه این مطالعات،

 .[13]باشند  داشته

 فرمول بندی و فرضیات تحلیل  -2

 .گرددمی ارائه حاضر مطالعه در رفته کار به هاینظریه و ریاضی هایمؤلفه مورد در مختصری توضیح بخش در این

 گانهسه اصطکاکی  آونگی جداگر -1-2

 که است داخلی صلب لغزنده یک شاملگانه جداگر اصطکاکی آونگی سه یک است، شده داده نشان( الف) 1شکل  در که همانطور

 به. است شده پوشانده غیرفلزی یلغزنده یماده یک با سطوح که این است شده احاطه زنگ ضد فولاد جنس  از مقعر سطح چهار توسط

  پارامتر  12 لغزنده است که مطابق شکل با سطح جابجایی و ظرفیت اصطکاک موثر، ضریب انحنای کلی هرسطح دارای سه متغیر شعاع طور

-می ایجاد را مختلفی لغزشی عملکردهای میرایی، و سختی تغییر با گانهسه آونگی اصطکاکی جداگر ای،لرزه  تحریک تحت شود.می تعریف

 تطبیقی  عملکرد سنتی ایلرزه جداگر برخلاف گانهسه اصطکاکی آونگی جداگر است، شده داده نشان( ب) 1شکل  در که همانطور. کند

 دهند.می نشان خود از خطر مختلف شرایط تحت مناسبی

حرکت از سطوح دارای ضریب  اول  مرحلهاست. لغزش  لهمرحدارای چهار  ،مختلفدر طول سطوح گانه جداگر آونگی اصطکاکی سه

مرحله  نیا شودآغاز می 4و 1در حالت سکون هستند حرکت روی سطوح  3و  2شود. بنابراین در حالی که سطوح اصطکاک کمتر شروع می

 2لغزش بر روی سطح دوم  مرحله (.8سرویسلرزه سطح  نیکند )زمیمشخص م کیتحر نییرا در سطوح پا جداگر ستمیس یهایژگیتنها و

، دوباره حرکت در سطح 4با متوقف شدن حرکت در سطح  .افتداتفاق می 4و  1سطوح  یروتنها لغزش  بعد از تغییر جهت،و  شودشروع می

مشخص  کیرا تحت سطوح متوسط تحر یجداگر ستمیس هیاول یهایژگیو عملکرد نیا یابد.ادامه می 2و  1آغاز شده و حرکت در سطوح  2

 ب یدهد. ضریرخ م 3و  2و سپس لغزش در سطح شود متوقف می 1ح سط  یحرکت بر رو سوم مرحله (.9سطح طراحیلرزه  نیکند )زمیم

 زمین لرزه سطح حداکثری(. کند ) یریجلوگ کیتحر دیبزرگ است تا از لغزش تا سطوح شد یبه اندازه کاف 3 یاصطکاک سطح مقعر فوقان

 نیدهد. ایرخ م 4و  3 حسطو  یشود و لغزش رویمتوقف م 1سطح  یحرکت رو  ،2سطح  یتماس لغزنده با مهار کننده روچهارم  مرحله

کننده مهار یلغزنده بر رو یباربر پنجم مرحله کند.یم فیتعر زمین لرزه سطح حداکثریرا فراتر از  ایجداگر لرزه یهایژگیوعملکرد 

 .[14] ابدییادامه م 4و  1سطوح  یو سپس لغزش رو 3 و 2سطوح 

 

 
8 Service level earthquake 

9 Design basis earthquake 
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 )ب( )الف(

 .گانهسه یاصطکاک  یآونگ جداگر هایستمیس ایمرحله پنج رفتار(ب. پارامترها فیتعر و گانهسه یاصطکاک یآونگ جداگر کی مقطع سطح( الف : 1شکل

همانطور تکی  یآونگ اصطکاک مدل با سه کیاستفاده از با فنز وکنستانینو گانه توسط سه یآونگی اصطکاک جداگر زیسستریرفتار ه

 1در جدول  ی یگانهاختصاص داده شده به هر آونگ اصطکاک یشده است و پارامترها یساز هیشده است شبنشان داده  2 که در شکل

  .[4] خلاصه شده است

 

 . [4] گانهسه یآونگی اصطکاک  سازی جداگر: سه المان جداگر آونگی تکی برای مدل 2شکل

 .گانهسه یآونگی اصطکاک پارامترهای مدل سری از جداگر :1جدول

 المان ضریب اصطکاک شعاع انحنا ظرفیت جابجایی

 ( )2 31        Totald d d d= − +   1 2  3     eff eff effR R R= +   
1  2 3       = =  1 

 1 2
1

1

2

 
    eff eff

eff

R R
d d

R

−
=   2 1 2   eff eff effR R R= −   

2 1    =  2 

 4 3
3 4

4

   
    eff eff

eff

R R
d d

R

−
=   3 4 3       eff eff effR R R= −   

3 4    =  3 

 

 دست آوردن معادله حرکتبه -2-2

به صورت سری استفاده شده است. سه المان جداگر آونگی تکی از  گانهسه یآونگی اصطکاک سازی جداگربرای مدل 2مطابق شکل 

 :[5] دیآ یدست م ( به1)مقاوم از رابطه  یروین ،یسر المانهر  یبرا

d1d3

L1

L2

µ1 µ3

µ2

L3 Inner 

slider

Bottom plate

Top plate

Surface (1)

Surface (4)
Articulated

 slider
d2

Surface (2)

Surface (3)

L4

d4

µ4
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(1 ) 
( ) ( ) ( )W W

F u z k u d sgn u H u d
i i i i ri i i i i iN R N

TFPB effi TFPB
F

ri

= + + − − 

وزن ساختمان و  W(، 1) یدر رابطه
TFPBN  .تعداد جداگر اصطکاکی استفاده شده در سازه است

effiR سطح  یشعاع انحناi 

با  ینسب ییاست و جابجا
iu شود.  ینشان داده م

i و  یب اصطکاک در رابط لغزشیضر
iz 10ون-هیسترزیس مدل بوک یپارامترها 

از برخورد لغزنده با نگهدارنده با  یناش ید. سختیآی( به دست م2) یاست که از رابطه
rik شود.  ینشان داده م

id هر  ییت جابجایظرف

 تابع هویساید است. Hو  یعنصر سر

(2 ) ( ) 1 ii
i i i i i i i

yi

dZ
A Z sgn u Z u

dt u


  = − +  

 و میتسل ییجابجا yiu که
iu است یسر عنصر در یلغزش سرعت .

iA، i و i را  سیسترزیه حلقه شکل و هستند بعد بدون 

  :است ریز صورت به مختلف یهاجرم یبرا تعادل معادلات کنندیم کنترل

(3 ) ( ) ( ) ( )4 4 4 3 4 3 4s s gm u c u u k u u m u t+ − − − = − 

(4 ) 
( )3 3 3 2 3 3

3

[TFPB

TFPB eff TFPB

W W
m u N u u Z

N R N
+ − +  

                                  ( ) ( ) ( )3 3 2 3 3 2 3 2 3 rk u u d sgn u u H u u d+ − − − − −  

                                  ( ) ( ) ( )4 3 4 3 3 3]s s
b g

TFPB TFPB

c K
u u u u C u m t

N
u

N
− − − − + = −  

(5 ) ( ) ( ) ( )2 2 2 1 2 2 2 3 2 3 3 3 2

2 3

r r g

TFPB eff TFPB TFPB eff TFPB

W W W W
m u u u Z F u u Z F m u t

N R N N R N
 + − + + − − − − = − 

(6 ) ( ) ( )1 1 1 1 1 1 2 1 2 2 2 1

1 2

r r g

TFPB eff TFPB TFPB eff TFPB

W W W W
m u u Z F u u Z F m u t

N R N N R N
 + + + − − − − = − 

(7 ) ( ) 1

1

1
1 1 1 1 1 1 1

1

1

y

z

dZ
A Z sgn u Z u

dt u


  = − +  

(8 ) ( )( ) ( )

1

22
2 2 2 2 1 2 2 2 1

2

1

y

Z

dZ
A Z sgn u u Z u u

dt u


  = − − + −  

(9 ) ( )( ) ( )

1

33
3 3 3 3 2 3 3 3 2

3

1

y

Z

dZ
A Z sgn u u Z u u

dt u


  = − − + −  

1 که است ذکر به لازم
m 4 تا

m همراه لغزنده صفحه جرم. 3 سه، و دو لغزش صفحات جرم. 2 لغزنده، جرم. 1: از عبارتند بیترت به 

 .روسازه جرم. 4 و کف جرم با

 
10 Bouc-Wen model of hystersis 
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 :ریمعادله تعادل به صورت ز جهیدر نت 

(10 )       X A X B= + 

 تینها در که A و B شوندیم فیتعر ریز صورت هی: 

1 2

1 1 1 2 1 2 1 1

2 3

2 2 2 1 2 2 2 3 2 2

0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0
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 
− + − 
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( )

( )

3 3

1
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
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 سازیبهینه یمسئله -3-2

 برخی رعایت عین در ایغیرسازه و ایسازه کاهش هزینه سازه و یا کاهش خسارت اجزای هدف طراحی بهینه، مسئله یک در

-ی بهینهمسئله است. یک طراحی هایمتغیر و قید هدف، تابع اصلی جز سه شامل سازیبهینه یمسئله است. هر عملکردی هایمحدودیت

 : [16،15]توان به صورت زیر بیان کردسازی را می

(11) 

( ) ( )1 1, , , nf x f x x x=  

 ( ) ( )1 1  , , , 0        1, 2,  , i mg x g x x x i m=  =  

        1, 2,  , l u

k k kx x x k n  =  

( )f x هدف، تابع ( )g x و ینامساو ودیق m ینامساو یرهایمتغ تعداد، 
nx و یطراح ریمتغ n و یطراح یرهایمتغ تعداد

l

kx وu

kx هستندی طراح ریمتغ یبالا و نییپا کران بیترت به. 

 سازیهای بهینهالگوریتم -4-2

های های رایج حل چنین مسائلی استفاده از الگوریتمیکی از روش؛ وجود داردهای زیادی سازی الگوریتمبهینهحل مسائل رای ب

سازی استفاده شده است که در ادامه در ی بهینهبرای حل مسئله CMAES. در این مقاله از الگوریتم ژنتیک و الگوریتم [17]تکاملی است 

 این مورد توضیح داده شده است.

 CMAESالگوریتم  -1-4-2

اولین بار این الگوریتم توسط   .شودسازی استفاده میبهینهسازی است که برای حل مسائل یک الگوریتم بهینه  CMAES 11الگوریتم

 .باشدهای تطبیقی میروشی تکامل های تکاملی قرار دارد و مبتنی بر نظریهی الگوریتماین الگوریتم در دسته ارائه شد. [18]هانسن 

روابط غیرخطی با تعداد پارامترهای زیاد  سازیبهینه است که در گرادیانی هایروش و تکاملی هایالگوریتم  از ترکیبی CMAES الگوریتم

  .کاربرد دارد
 

11 Covariance Matrix Adaptation Evolution Strategy 
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 توزیعی نقطه، هر عملکردهای براساس و کندمی حفظ را جمعیت تنوع نقاط، از زیرمجموعه یک تولید با مرحله، هر در الگوریتم این 

شود و در کیفیت که در هر نسل به روزرسانی میاست  12یکی از پارامترهای توزیع، ماتریس کوواریانس کند.می تولید را نقاط از جدید

 نقاط را  یمجموعه  تا کندادامه پیدا می احتمال توزیع روزرسانیبهجمعیت جدید این الگوریتم و در نتیجه، هدایت تکامل نقش مهمی دارد. 

این الگوریتم با تفاوت اصلی  استفاده شده است. CCMAESدر این مقاله از الگوریتم  .دهد حرکت مطلوب کمینه به رسیدن سمتبه

 ماتریس برای 13افزایشی کولسکی روزرسانیبه  در این الگوریتم از یکدر نحوه استفاده از ماتریس کوواریانس است.  CMAES الگوریتم

دهد می کاهش را محاسباتی یشود و هزینهمی کوواریانس ماتریس و عددی محاسباتی تجزیه جایگزین که شوداستفاده می کوواریانس

[19]. 

)الف( تعدادی نقطه با  3( در ابتدا همانند شکل 1: اصلی است چهار بخشحلقه اصلی شامل شود دیده می 3طور که در شکل همان

فرض ی اول به صورت پیششود )در مرحلهکواریانس مشخص در نظر گرفته میاستفاده از توزیع نرمال با میانگین، انحراف معیار و ماتریس 

ها شوند و مطلوبیت آندهی میبر اساس مقادیر تابع هدف، نقاط وزن( ب) 3 شکل همانند ی دوم( در مرحله2 ؛شود(در نطر گرفته می

 شکل  آخر همانند در (4شود وهی جدید به روزرسانی میدمیانگین نقاط با وزن( پ) 3 شکل همانند ی سوم ( در مرحله3 ؛شودسنجیده می

شود. این روند تا رسیدن به همگرایی ادامه تکرار می 1ی شود و مراحل از مرحلهمیانگین انحراف معیار و کواریانس به روزرسانی می (ت) 3

 . [20]دارد 

  

 )الف( )ب(

  

 )پ( )ت(

 CMA-ES[.19] الگوریتم عملکرد ی: نحوه 3شکل

 
12 Covariance Matrix Adaptation 
13 Cholesky 
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 الگوریتم ژنتیک  -2-4-2
اقتباس  کیآن از علم ژنت هیبر تکرار است که اصول اول یو مبتن عتیالهام گرفته از طب یسازنهیروش به کی کیژنت تمیالگور

 یهاتمیها در الگوراز کروموزوم  هیاول تیها )جمعاز کروموزوم  یتیجمع دی معمولا با تول ک،یژنت  تمیالگور یسازادهیپ  .[22،21] است دهیگرد

 ی ا داده ی. در مرحله بعد، ساختارهاشودیله هستند( آغاز مئمس یرهایمتغ نییبه حد بالا و پا دیو مق شودیم دیتول یمعمولا تصادف ک،یژنت

 شیه مورد نظر )هدف( را نمائلمس نهی جواب به توانندیم یکه به شکل بهتر ییهاو کروموزوم شوندیمی ابی( ارزهاشده )کروموزوم دیتول

 ن یبه ا یشتریب مثل دیتول یهافرصت  گر،ی. به عبارت دکنندیم دایپ  ترفیضع یهانسبت به جواب مثل دیتول یبرا یشتریدهند، شانس ب

 دهیسنج یفعل دیکاند یهاجواب  تیجواب، معمولا نسبت به جمع  کیخوب بودن  زانی. مشودیها اختصاص داده مدسته از کروموزوم 

 .[23]شود د و با این روش جواب بهینه مسئله پیدا میشویم

 مدل جایگزین -5-2

های پیچیده مقرون به صرفه نیست. های اخیرعلی رغم توسعه در ظرفیت و پردازش کامپیوترها، هزینه بالای محاسباتی مدلدر سال

اند. مدل جایگزین های مدل جایگزین، به دلیل کارایی محاسباتی بالا برای تحلیل، توجه زیادی را به خود جلب کردهدلیل روشبه همین 

های مختلف دهد. روشهای سیستم را نشان میها و خروجیسازی پیچیده است که رابطه بین ورودییک تقریب ریاضی از یک مدل شبیه

و روش کریجینگ  [28] 16ایجمله ، آشوب چند[,2627] 15های عصبی مصنوعی، شبکه [2425,] 14پاسخ مدل جایگزین، مانند روش سطح

 اند. سازی پیشنهاد شده، برای مسائل مهندسی، به عنوان مثال، بهینه[,2930]

-می را موثر راهکار یک بنابراین،[. 31]مدل جایگزین به جای مدل واقعی در کاهش هزینه محاسباتی بسیار موثر است  استفاده از

 با علاقه مورد نمونه در منطقه  17سازیغنی سپس و فضا، کل هایپرمکعب لاتین در برداری نمونه طریق از  هانمونه یکنواخت تولید با توان

 در  توانمی را قبول قابل مدل جایگزین یک نتیجه، در. کرد فرموله " 18فعال یادگیری" هایالگوریتم استفاده ازبا  مدل جایگزین از استفاده

 داد. توسعه حد حالت سطح اطراف

 خطای رساندن حداقل به برای. است شده استفاده واقعی یهای سازهبجای پاسخ کریجینگ معروف مدل جایگزین حاضر، مطالعه در

 [.32]استفاده شده است   EFF)19 (انتظار مورد پذیریامکان ی تابع( برای محاسبه12) از رابطه سازی،غنی فرآیند در کریجینگ

(12) 

( ) ( )
( )

( )

( )

( )

( )

( )
ˆ ˆ ˆ

ˆ

ˆ ˆ ˆ

2 
g g g

g

g g g

x x x
EFF x x

x x x

  
   

  

      − − − −
= − −           

       
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( )

( )
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ˆ
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x
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  
   

  

      − − − −
− − −           

       
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( )
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ˆ ˆ
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x x
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 
 

 

    − − −
+ −       

     

 

 
14 Responses surface 
15 Artificial neural networks 
16 Polynomial chaos 
17 Enrichment 
18 Active learning 
19 Expected feasibility function 
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)کنند و را توصیف می ĝبینی میانگین و انحراف معیار پیش ĝو  ĝکه در آن  )ˆ  2  g x= ،علاوه بر این .𝜑  و𝜙  به

سازی بعدی را افتن نمونه غنییدهند. بنابراین، ک متغیر نرمال استاندارد را نشان مییترتیب تابع توزیع احتمال و تابع توزیع تجمعی 

 توان به صورت زیر تعریف کرد:می

(13) ( )* arg max
s S

s EFF s


=  

 :شودمی اعمال سازی به صورت زیرغنی توقف برای زیر همگرایی معیار سازی،غنی مرحله در لازم دقت بر نظارت برای

(14) ( ) 3max 10
s S

EFF s −


  

 یک از استفاده ممکن، طرح بهترین یافتن برای است شده ساخته کریجینگ کمک به دقیق نسبتاً طراحی فضای بعد از اینکه یک

 . است ضروری کلی جستجوی الگوریتم

 مثال عددی  -3

 صحت سنجی مدل -1-3

ای با لینک کردن نرم افزار متلب و اپنسیس نوشته و نتایج آن مدل با مدل مقاله فنز و سنجی مدل، برنامهبرای بررسی صحت

طبقه با  یک سازه ارائه شده است. 2و جدول  4. مشخصات مدل از قبیل ابعاد تیر و ستون ها در شکل [33]کنستانتینو مقایسه شده است 

رکورد زلزله استفاده شده برای  ثانیه است. 2/0 سازه رو تناوب با دوره تونکیلو نیو 67/66 کف دال و وزن کیلو نیوتون34/133روسازه  وزن

-و ضریب بزرگنمایی برای اینکه میراگر تمام رژیمg شتاب  31/0ی با شتاب بیشینه  1940درجه زلزله السنترو  180ی صحت سنجی، مولفه

 در نظر گرفته شده است. 15/2های لغزش را داشته باشد برابر با 

 

 ای برای بررسی مدل و مشخصات آنساختمان دارای جداگر لرزه : 4شکل
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 سنجی:  مشخصات سازه دارای جداگر جهت بررسی مدل و صحت 2جدول

مقطع مشخصات  سطح مقطع 

)2(mm 

 ممان اینرسی

)4(mm 

 ثابت پیچش

)4(mm 

 سطح مقطع برشی

)2(mm 

 وزن جرم

65.0 (C) ستون 10 
76.851 10 

81.0 10 
65.0 10 0 0 

65.0 (R) صلبی اعضا 10 
111.0 10 

81.0 10 
65.0 10 0 0 

استفاده شده است. بعد از  TripleFrictionPendulumگانه در نرم افزار اپنسیس از المان جداگر اصطکاکی آونگی سهبرای ساخت 

هیسترزیس محاسبه گردید و با نمودارهای  شتاب و منحنی زمانی تاریخچه روبنا، ها از قبیل جابجاییسازی کامل مسئله، خروجیمدل

نتایج مقایسه آورده شده است که رنگ قرمز نتایج مقاله مرجع و رنگ سبز نتایج مربوط   5شکل  ی مرجع مقایسه شد. درموجود در مقاله

توان نتیجه گرفت که مدل ایجاد شده در اپنسیس صحیح ها میبه مدل ساخته شده در اپنسیس است که با توجه به انطباق خوب منحنی

 استفاده نمود.های دیگر از این مدل توان از آن برای بررسی است و می

   

 

  • )پ( )ب( )الف(

  • هیسترزیس منحنی( پ) شتاب زمانی تاریخچه( ب) روبنا؛ جابجایی زمانی تاریخچه( الف[: )5]مرجع  با عددی مثال خروجی مقایسه : 5شکل

 گانهسازی جداگر اصطکاکی آونگی سهبهینه -2-3

 تعریف شوند. طراحی هایمتغیر و قید هدف، تابع اصلی جز سهقبل از هر چیزی لازم است که  سازیبهینه یمسئله در

 متغیر طراحی -1-2-3

 کند.می پیروی گانهسه دستورالعمل  یک از گانهجداگر اصطکاکی آونگی سه طراحی عمل، در

 دارد. وجود تقارن (15ی )ها مطابق رابطهآن طراحی در و هستند بالاتری بسیار انحنای شعاع دارای بیرونی لغزنده الف( سطوح

(15) 
1 4 2 3       L L L L= =  

 ( برقرار باشد.16)ی شده اند که رابطه طراحی ای گونه به اصطکاک ب( ضرایب

(16 ) 1 4 2 3   =    

 دارد. وجود تقارن (17ی )ها مطابق رابطهو در آن هستند بالاتریظرفیت جابجایی  دارای بیرونی لغزنده سطوحپ( 

(17) 
1 4 2 3d d d d=  =  
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) 7 به 12 از طراحی گانهمتغیرهای جداگر اصطکاکی آونگی سه تعداد ذکر شده، هایاعمال محدودیت با
1L ،

2L ،
1d ،

2d،1  ،

2 و
3 است شده خلاصه 3جدول  در و شده گرفته [5] پایین متغیرهای طراحی از و بالا حدود یابد.می ( کاهش.  

 تابع هدف -2-2-3

 .[37-34] شودیچالش محسوب م کیمهندسان  یبرا یعملکرد یازهاین یکارا و ارزان با برآورده شدن همه یهاستمیس یطراح

 رت، یمتداول بص ی. در روند طراحرندیمورد استفاده قرار گ ستمیختلف تکامل سممراحل  یدر ط توانندیم  نهیمتداول و به یهر دو طراح

که  ایبه گونه کندیم یطراح یهامجموعه از متغیر کی نییمجبور به تعرا طراح  نه،یبه یرا دارد. طراح یتجربه و مهارت طراح نقش اصل

بنابراین  روندهای حساس و مهم به کار میجداگرها معمولا در سازه شود. نهی، تابع هدف بهستمیس یبرا یطراح ودیضمن در نظر گرفتن ق

 طبقات بین نسبی از کاهش هزینه بیشتر است. برای کاهش خسارت به سازه، جابجایی ایغیرسازه و ایسازه اهمیت کاهش خسارت اجزای

توان با استفاده از را می سازه به خسارت ای،غیرسازه و ایسازه اجزای اهمیت به کنند. در نتیجه با توجهشتاب بام نقش مهمی ایفا می و

سازی مجزای  در بهینه مطالعه این در .نمود تعیین را جداگر در مؤثر پارامترهای داد و شتاب بام کاهش و طبقات بین نسبی توابع جابجایی

مطابق با روابط  بام طبقه شتاب بیشینه سازی دوم،بهینهو در  طبقه بین نسبی جابجایی بیشینه سازی اولدر بهینه هدف انجام شده، تابع

 است. شده گرفته نظر در سنترو( در زلزله ال19( و )18)

(18) ( ) ( )( )1 2 1 2 3 1 2, , , , , ,AccF L L d d max abs Acc   =  

(19) ( ) ( )( )1 2 1 2 3 1 2, , , , , ,DriftF L L d d max abs Drift   =  

 های طراحیمحدودیت -3-2-3

در این مثال علاوه بر قیود اجرایی و  را ارضا کند. یطراح ودیقای برآورده شود که سازی توابع هدف باید به گونهی بهینهدر مسئله

به عنوان قید مسئله در نظر گرفته شده است. که بر  ،HAZUS [8]توسط شده پیشنهاد آسیب هایسازی قید طراحی مربوط به حالتمدل

چهار سطح خرابی متفاوت شامل سطح خرابی خفیف، متوسط، گسترده و فروریزش تعریف شده است.  HAZUSاساس دستور العمل فنی 

-نیروگاه) شودمی یادز هایخسارت باعث هاآن در خرابی که رودمی کار به هاییسازه و حساس هایسازه برای DS2 و DS1 خرابی سطوح

برای طراحی جداگرهای آونگی اصطکاکی سطح خرابی  [4] مطابق پیشنهاد فنز و کنستانتینو(. همچنین DS2ها بیمارستان و DS1   ها

جداگر  ،نامهای بالاتر از سطح طراحی آیینتا در صورت وقوع زلزله شودجداگر یک مرحله مانده به آخرین حد جابجایی در نظر گرفته می

ی برای سازه وشده نظر  صرف DS4 جداگر آونگی اصطکاکی از سطح خرابی سازیهمین منظور در بهینهه ب .ت تحمل آن را داشته باشدرقد

مقادیر مجاز شتاب بام و جابجایی نسبی بین  4 جدول در مورد بررسی قرار گرفته است. DS3 سطح مسکونی مورد بررسی در این مطالعه

1ی از رابطه 265/0های مختلف آسیب آورده شده است. همچنین مقدار لتطبقات برای حا
2 2 1( )

2

d
max d d d+ + محاسبه شده  +

 است.

 

 گانهسه آونگی اصطکاکی جداگرسازی ی طراحی پیشنهادی برای بهینهمحدوده:  3جدول

 متغیرهای طراحی
1L 

2L 
1μ 

2μ 
3μ 

1d 
2d 

 ]54/0 11/0[ ]022/0 05/0[ ]05/0 15/0[ ]018/0 06/0[ ]01/0 02/0[ ]44/0 0/1[ ]044/0 1/0[ متغیرها حدود
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جز قیود  26تا  24از جمله قیدهای اجرایی بوده و قیود  23تا  20شوند؛ قیود بنابراین به طور خلاصه قیود به صورت زیر نوشته می

برای تابع هدف شتاب فقط  25ی فقط برای تابع هدف دریفت و رابطه 24ی عملکردی محسوب می شوند. لازم به ذکر است که رابطه

 شود.استفاده می

( )1 1 2 g d L L=   (20)  

( )2 1 2 3   g d   =    (21)  

( ) ( )3 1 3 1 1g d L d =  −   (22)  

( ) 1
4 3 1

1

 

 

d
g d

L
 =  + (23) 

( ) ( )( )5 HAZUSg d max abs Acc Acc=   (24) 

         ( ) ( )( )6 HAZUSg d max abs Drift Drift=      (25) 

   ( ) ( )( )7   0.265 g d max abs IsoDisp=   (26) 

 بررسی نتایج  -4
 اصطکاکی برای طراحی جداگر سازیبهینه ،3 و 2 هایبخش در ترتیب به شده تشریح موردی مطالعه و زیربنایی هایتئوری اساسبر

اپنسیس و کد مربوط به ساخت مدل جایگزین و سازی سازه در نرم افزار مدل گردد.انجام شده و نتایج در این بخش ارائه می گانهسه آونگی

 سازی در نرم افزار متلب انجام شده است.بهینه

سنترو بام تحت رکورد واقعی الشتاب  بار بیشینهیک طبقه و نیب بار بیشینه جابجایی نسبییک دف،تابع ه همانطور که گفته شد

 جمع  محاسباتی مربوط به شوند. برای کاهش هزینهنظر گرفته میهدفه در در نظر گرفته شده است که هر دو تابع به صورت تک

 مرحله،  اولین های جایگزین برایمدل ساخت برای. استفاده شده است سازیبهینه در جایگزین کریجینگ مدل از عددی، هایسازی شبیه 

بعد  مرحله در شود،می فضای قابل قبول طراحی تولیددر  20شبکه توزیع یکنواخت  روش از استفاده نمونه، با 15 از ثابتی اولیه تعداد

 گرفته  نظر در EFF یادگیری به توجه با تطبیقی صورت به کریجینگ مدل جایگزین ساخت برای نمونه 30 حداکثر ها تاسازی نمونهغنی

کل نمونه   تعداد اساس، این بر ابد.یسازی تا رسیدن به تطابق قابل قبول بین مدل اصلی و مدل جایگزین ادامه میی غنیشود. مرحلهمی

ها است. برای ساخت مدل جایگزین از پاسخ مدل اپنسیس، تعداد نمونه نمونه 45تا  16مدل جایگزین از پاسخ مدل اپنسیس  برای ساخت

 سازیبهینه الگوریتماز  ،مدل جایگزین ساخت از پس. بوده است 33بام شتاب و برای  27 طبقه نیب برای تابع هدف جابجایی نسبی

 
20 Latin hypercube samples 

 HAZUS [8] توسط شده پیشنهاد آسیب های حالت همه تعریف : 4جدول

 DS1 DS2 DS3 DS4 آسیب  حالت

 g45/0 g9/0 g8/1 g6/3 بیشینه شتاب بام

 08/0 03/0 012/0 006/0 ایبین طبقهبیشینه جابجایی نسبی 
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CCMAES  یا کمتر هانسل طول در هدف برای بدست آوردن نتایج بهینه استفاده شده است که در این الگوریتم اگر اختلاف بین نتایج تابع 

انجام شده است و علاوه بر یک سری قیود اجرایی، این  DS3ها در سطح خرابی شود. تمام بررسیمی متوقف الگوریتم باشد، −610 با مساوی

سازی بدون یک سری قیود، ممکن است پاسخ سازه از سطوح شود، زیرا روند بهینهسطح خرابی به عنوان قیود دیگر مسئله در نظر گرفته می

بدون مدل جایگزین اجرا شد و نتایج هر دو باهم عملکردی عبور کند و باعث فرریزش سازه شود. در ادامه همین مسئله با الگوریتم ژنتیک 

 مقایسه شد.

بار اجرا شد  14تابع هدف شتاب  مختلف نشان داده شده است. 21هایچرخه درروند کاهش تابع هدف بیشینه شتاب بام  6در شکل 

ی شده است. لازم به ذکر است که نقطههای دیگر در شکل آورده نمودار از جواب 5و بهترین نمودار با کمترین جواب بدست آمده به همراه 

از تکرار   شود، نمودارمی مشاهده که در نظر گرفته شده است ولی همانطور 2000ی وسط بازه است.  تعداد تکرار اولیه شروع الگوریتم نقطه

شود و تندی در همگرایی مشاهده میشیب  900رفته است و به همگرایی رسیده است. همچنین در نمودار تا تکرار روند ثابتی پیش  1200

ی محاسباتی کمتر مد نظر توان نتیجه گرفت، در مواردی که هزینهدر بقیه مسیر با شیب کمتر روند همگرایی ادامه یافته است. بنابراین می

 ی مطلوبی دست یافت.به نتیجه 900توان با تعداد تکرار باشد، می

 

 بیشینه شتاب بام با مدل جایگزین روند کاهش تابع هدف  : 6شکل

تابع هدف  های مختلف نشان داده شده است.چرخه درروند کاهش تابع هدف بیشینه جابجایی نسبی بین طبقات  7در شکل 

ست. رساند در شکل آورده شده اها با بهترین نموداری که ما را به جواب بهتر میبار اجرا شد و تمامی جواب 6 جابجایی نسبی بین طبقات

در نظر گرفته شده است  2000ی وسط بازه شروع شده است. تعداد تکرار اولیه لازم به ذکر است که در پیدا کردن نتیجه، نمودار از نقطه

شیب تندی در  900روند نمودار ثابت شده و به همگرایی رسیده است. همچنین تا تکرار  1400در تکرار  شود،می مشاهده که ولی همانطور

تابع هدف توان نتیجه گرفت، در شود ولی در بقیه مسیر با شیب کمتر روند همگرایی ادامه یافته است. بنابراین میمشاهده می همگرایی

به  900توان با تعداد تکرار ی محاسباتی کمتر مد نظر باشد، میهمانند تابع هدف شتاب در مواردی که هزینهجابجایی نسبی بین طبقات 

 مطلوبی دست یافت.ی نتیجه

 
21 Iteration 
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 با مدل جایگزین  طبقات نسبی جابجایی روند کاهش تابع هدف بیشینه : 7 شکل

و مقاله مرجع ارائه شده  الگوریتم ژنتیکسازی با روش سازی به روش مدل جایگزین، بهینهپاسخ سازه برای نتایج بهینه 5در جدول 

درصد کاهش  65/12تواند با زیاد کردن بیشینه جابجایی جداگر نتایج شتاب را تا سازی شتاب میدر بهینه الگوریتم ژنتیکاست. استفاده از 

 شدرصد است، هر چند روش مدل جایگزین به جواب بهتری نسبت به رو 12/ 28دهد و این مقدار کاهش برای روش مدل جایگزین 

سازی جابجایی نسبی بین طبقه با زیاد کردن نرسیده است ولی نتیجه بسیار به آن نزدیک است. همین نتایج برای بهینه الگوریتم ژنتیک

 برای  کاهش مقدار این دهد ودرصد کاهش می 72/65تا  الگوریتم ژنتیکبیشینه جابجایی جداگر نتایج جابجایی نسبی طبقه را به روش 

ای بهتر از روش شود که در روش مدل جایگزین برای جابجایی نسبی بین طبقه، به نتیجهدرصد است. دیده می 39/66 جایگزین مدل روش

 رسیده است.  الگوریتم ژنتیک

 سازی و مقاله مرجع: نتایج بهینه 5جدول

بیشینه جابجایی  

 (mmجداگر )

بیشینه جابجایی نسبی 

 ( mmطبقات )

بیشینه شتاب نسبی 

 )2m/s(طبقه بام 

 g79/0 98/5 172 [2]مقاله مرجع

 بیشینه شتاب بام

 الگوریتم ژنتیکروش  
187 44/2  %(34/87)g 69/0 

 بیشینه شتاب بام 

 روش مدل جایگزین 
227 76/2   %(72/87)g 693/0 

 جابجایی نسبی بین طبقات 

 الگوریتم ژنتیکروش 
218  %(28/34 )05/2 g71/0 

 جابجایی نسبی بین طبقات

 روش مدل جایگزین
205  %(61/33 )01/2 g75/0 

ظرفیت هارد گیگابایت،  32 ظرفیت حافظه اصلی، هسته پردازشی مجازی 8 برای اجرای این مسئله در هر دو روش از سیستم

در  الگوریتم ژنتیکگیری شد. زمان اجرای کدها در روش استفاده شده است و زمان اجرا برای همه حالات اندازه گیگابایت 200 دیسک

گیری ساعت بود. آنچه که از اندازه 9ساعت بود که این مقدار برای روش مدل جایگزین در بیشترین مقدار برابر با  53کمترین حالت حدود 
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است و حجم محاسبات الگوریتم ژنتیک  روش درصد 16از  کمتر جایگزین مدل روش به محاسبات حجمکه  آید آن استزمان بدست می

 یابد.درصد کاهش می 84

ای کامل ساختمان بایستی باشد که جهت ارزیابی لرزهای میسازهغیر  ای ومتشکل از دو قسمت اصلی اجزای سازه به طور کلی سازه 

های و جابجایی نسبی باعث خرابی ایاجزای غیر سازهباعث خرابی در شتاب د. کامل مورد تحلیل وارزیابی قرار گیرنهریک از اجزا به صورت 

توان توابع هدف را به ترتیب شتاب بام و جابجایی نسبی ای میای و غیرسازهسازهبنابراین با توجه به اهمیت اجزای  شود.ای میاجزای سازه

 استفاده ازروش مدل جایگزین تابع هدف را بهینه کرد. طبقه در نظر گرفت و با 

به ترتیب پاسخ سازه برای نتایج شتاب بام و جابجایی نسبی طبقات آورده شده است. در هر دو نمودار مقدار نتایج  9و  8در اشکال 

، با زیاد شدن جابجایی درسطح سازی شتابمشخص است بهینه 8به نتایج فنز و کنستانتینو نرمالیزه شده است. همانطور که در شکل 

شود که مشاهده می 9همچنین در شکل . دهدو مدل جایگزین کاهش می  الگوریتم ژنتیکجداگر، جابجایی نسبی سازه را در هر دو روش

مدل جایگزین و  الگوریتم ژنتیکسازی جابجایی نسبی بین طبقات، با زیاد شدن جابجایی درسطح جداگر، شتاب بام را در هر دو روشبهینه

 یابد. های دارای جداگر با زیاد شدن جابجایی جداگر، پاسخ سازه بهبود میتوان نتیجه گرفت که در سازهدهد. بنابراین میکاهش می

 
 شتاب طبقه بام سازیی نتایج پاسخ سازه در بهینه: مقایسه 8شکل

 

 
 جابجایی نسبی طبقاتسازی ی نتایج پاسخ سازه در بهینه: مقایسه 9شکل

آورده  6و مقاله مرجع در جدول   الگوریتم ژنتیکدر ادامه پاسخ نتایج متغیرهای طراحی بدست آمده در روش مدل جایگزین، روش

( و جابجایی نسبی بین 10موقعیت نسبی نتایج نسبت به بازه طراحی در هر دو تابع هدف شتاب بام )شکل  11و  10شده است. شکل 
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ی مثلث شانهو خط قرمز با ن  الگوریتم ژنتیکی دایره مربوط به روش دهد. در هر دو شکل خط آبی با نشانه( را نشان می11ای )شکل طبقه

همانطور که در هر دو شکل مشخص است با بزرگتر انتخاب شدن مقادیر مربوط به نتایج مدل جایگزین است.
1L ،

2L  و
2d  در بازه و

کوچک انتخاب شدن مقدار 
3 توان به طور قطعی نظر کند. در مورد بقیه پارامترها نمیسازی ایجاد میی بهتری در بهینهدر بازه، نتیجه

 داد.

 ی بهینه سازی و مقاله مرجعنتایج متغیرهای طراحی در مسئله:  6جدول

 
1L  

2L  1μ  
2μ  

3μ  
1  d  

2d  

053/0 [2]مقاله مرجع  435/0  015/0  02/0  06/0  019/0  064/0  

0858/0 الگوریتم ژنتیکشتاب به روش   9723/0  0184/0  0498/0  0504/0  0259/0  1100/0  

0778/0 مدل جایگزینشتاب به روش   8073/0  0168/0  0268/0  0635/0  0298/0  1060/0  

0892/0 الگوریتم ژنتیکجابجایی نسبی روش   8796/0  0198/0  0334/0  0515/0  0417/0  1022/0  

0976/0 مدل جایگزینجابجایی نسبی روش   7713/0  0104/0  0352/0  0600/0  0267/0  1087/0  

 

 
 سازی شتاب بامی نتایج متغیرهای طراحی در بهینه: مقایسه 10شکل

 

 
 سازی جابجایی نسبی بین طبقاتنتایج متغیرهای طراحی در بهینهی : مقایسه 11شکل
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 نتیجه گیری  -5

 آونگی جداگر طراحی در مؤثر پارامترهای ،CMAESژنتیک و  الگوریتم از دو استفاده سازی بادر یک فرآیند بهینه پژوهش این در

 برای ساخت  کریجینگ گانه از مدل جایگزین به روشاصطکاکی سه آونگی جداگر ایلرزه طراحی. در شده است بررسی گانهاصطکاکی سه

 و  طبقه بین نسبی جابجایی بیشینه هدف تابع برای جداگر پارامترهای محاسباتی به جای مدل اپنسیس استفاده شد. هزینه کم جانشین

 جابجایی سازیبهینه روش با ترتیب به ای،سازهغیر و ایسازه اجزای اهمیت به توجه شد. با ارائه نتایج و شد انجام بام طبقه شتاب بیشینه

داد. نتایج اصلی زیر را می توان به  کاهش را سازه به خسارت میزان و نمود تعیین را جداگر در مؤثر پارامترهای شتاب، و طبقات بین نسبی

 شرح زیر خلاصه نمود: 

درصد  28/12زیاد کردن بیشینه جابجایی جداگر نتایج شتاب را تا تواند با سازی شتاب بام میاستفاده از مدل جایگزین در بهینه -1

 کاهش دهد.

تواند با زیاد کردن بیشینه جابجایی جداگر نتایج شتاب را سازی جابجایی نسبی بین طبقات میاستفاده از مدل جایگزین در بهینه -2

 درصد کاهش دهد. 72/65تا  

دهد و این در حالی است که نتیجه کاهش می درصد 84 الگوریتم ژنتیک به  روشرا نسبت  محاسبات روش مدل جایگزین حجم -3

سازی جابجایی نسبی بین طبقات بهتر از روش است و نتیجه بهینه الگوریتم ژنتیکسازی شتاب بام بدست آمده نزدیک به روش بهینه

 شده است. الگوریتم ژنتیک

 یابد.از تابع هدف با زیاد شدن جابجایی جداگر، پاسخ سازه بهبود می های دارای جداگر صرف نظرسازی سازهدر بهینه -4

توان با تعداد تکرار ی محاسباتی کمتر مد نظر باشد، میو شتاب بام در مواردی که هزینهتوابع هدف جابجایی نسبی بین طبقات در  -5

 ی مطلوبی دست یافت.نیز با مدل جایگزین به نتیجه 900

گانه انتخاب مقادیر بزرگتر نزدیک به حدود بالایی جدول پارامترهای سازی سازه دارای جداگر آونگی اصطکاکی سهدر بهینه -6
1L ،

2L  و
2d  و انتخاب مقادیر کوچکتر نزدیک به حدود پایینی پارامتر

3کند.سازی ایجاد میی بهتری در بهینه ، نتیجه 
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