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Nature-inspired optimization algorithms have attracted widespread 

attention due to their outstanding abilities to solve complex problems. In 

this research, a new algorithm for optimizing has been presented, which is 

inspired by the behavior and biological characteristics of actiniarias (sea 

anemones), which is named ACTINIARIA. Considering that actiniarias 

are known as creatures with unique abilities to survive and interact with 

diverse marine environments, they provide a suitable model for designing 

an optimization algorithm. In order to establish a balance in the phases of 

exploration and exploitation, the two main biological mechanisms of 

actiniarias have been used, including spawning and hunting, respectively. 

The dispersal of eggs of actiniarias in the search phase is simulated under 

the incoming forces including wind and ocean waves, and the exploitation 

phase is developed with a hunting mechanism as a normal distribution of 

search particles with a decreasing standard deviation around the best 

searcher particle. Finally, the performance of ACTOA was investigated 

using two design problems of 15-member truss and 52-member truss. The 

results showed that the optimal response in the design of the 15-member 

truss was achieved by the ACTOA algorithm with very high accuracy and 

with the lowest possible cost and with 3000 repetitions less than other 

algorithms. Also, in the design of the 52-member truss, in addition to the 

3000 number of calls of the objective function, the weight of the structure 

was also improved by 0.15% compared to other powerful algorithms. 
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 های خرپایی های دریایی جهت طراحیِ سازه سازِ شقایقالگوریتم بهینه

 
 3حسین پروینی ثانی، 2*اصغر رسولی ،1پیمان فرجی

 
 ،  زنجان، ایران  واحد زنجان دانشجوی دکتری، گروه مهندسی عمران، دانشگاه آزاد اسلامی  -1

 ،  زنجان، ایران واحد زنجان استادیار، گروه مهندسی عمران، دانشگاه آزاد اسلامی  -2

 ،  زنجان، ایران واحد زنجان استادیار، گروه مهندسی عمران، دانشگاه آزاد اسلامی  -3
   

 چکیده 
  خود   به  را  ایگسترده  توجه  پیچیده،  مسائل   حل  در   شانبرجسته  هایتوانایی  دلیل   به  طبیعت  از   گرفته شده الهام  سازی بهینه  های الگوریتم

الگوریتم.  اندکرده  جلب نیز  پژوهش حاضر    های ویژگی  و  رفتار   از  که  است  ارائه شده  ACTOA  1دریایی   هایشقایق  ساز بهینه  نوینِ  در 
  در   فردبه  منحصر  هایتوانایی  با  موجوداتی  عنوان  به  دریایی  هایاست. با توجه به اینکه شقایق  شده  گرفته  الهام  دریایی  هایشقایق  زیستی

می  متنوع  هایمحیط  با  تعامل  و  بقا الگویدریایی شناخته  لذا  به  .  دهندمی  ارائه  سازیبهینه  الگوریتم  یک   طراحی  برای  مناسبی  شوند، 
ریزی و شکار  های دریایی به ترتیب شامل تخمبرداری از دو مکانیزم اصلیِ زیستیِ شقایقمنظور برقراری تعادل در فازهای جستجو و بهره

سازی  های دریایی در فازِ جستجو تحت نیروهای وارده شامل باد و امواجِ اقیانوس شبیههای شقایقاستفاده شده است. پراکنده شدنِ تخم
برداری با مکانیزم شکار بصورت توزیع نرمالِ ذراتِ جستجوگر و با انحراف معیارِ کاهنده حولِ بهترین ذرة جستجوگر توسعه  شده و فازِ بهره

نهایت   داده شده است.  قرار    عضوی  52  خرپای   و  عضوی   15  خرپای  طراحیِ  دو مسئلة  از  استفاده   با  ACTOA  عملکرد  در  مورد بررسی 
با دقت بسیار بالایی و با کمترین هزینة   ACTOAتوسط الگوریتم  عضوی  15ی در طراحی خرپا بهینه پاسخ داده شد. نتایج نشان داد که 

بودنِ    52همچنین در طراحیِ خرپای    .است  ها حاصل شدهاز دیگر الگوریتم  کمتر  تکرار  3000  با  ممکن و   3000عضوی، علاوه بر کمتر 
 .های قدرتمند، بهبود داده شددرصد نسبت به دیگر الگوریتم 15/0عددیِ تعداد فراخوانیِ تابع هدف، وزن سازه نیز به میزانِ 

 .طراحی خرپا ، اجزای محدود ،جستجوی فرااکتشافی دریایی،  شقایق  سازی،بهینه  :کلمات کلیدی
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 مقدمه  -1

علوم   پیچیدگی  در  موجود  اغلب  مسائلِ  )و غیره(،    ای پیچیده  های الگوریتم  از   استفاده  نیازمند   مهندسی، فیزیک، شیمی، پزشکی 

  یکی   فرااکتشافی،  سازِبهینه  هایالگوریتم  این راستا بکارگیریِ  باشند. در  کارآمد  طور  به  ناهموار  و  وسیع  فضاهای  جستجوی  به  قادر  که  است

  با   مواجهه  در  اغلب   گرادیان،   بر  مبتنی  هایتکنیک  مانند  سنتی،  سازیبهینه  هایروش  .است   مسائل   این  حل  های روش  ترین هوشمندانه  از

  به   علاقه  افزایش  به  منجر  نقص  این.  باشد   گسسته  یا  بالا  ابعاد  با  غیرخطی،  جستجو  فضای  که  زمانی  ویژه  به  مانند،می  ناکام  هاپیچیدگی  این

  با   ممکن  هایحلراه  از  ایمجموعه  میان  از  حلراه  بهترین  یافتنِ  به این ترتیب   .است   شده  طبیعت  از  گرفته  الهام  سازیبهینه  هایالگوریتم

(  NFLTای وجود ندارد )از یک سو با توجه به تئوری هیچ ناهار مجانی  .نمایدمعین، بسیار پراهمیت می  معیارهای   و  هامحدودیت  به  توجه

ذاتِ این تئوری  .  ]1[های مختلف درنظر گرفت  توان به عنوان روشی جامع برای حل تمامِ مسائل در رشتهسازی را نمیهیچ الگوریتم بهینه

می الگوریتمرا  توسعة زیادِ  اصلیِ  دلیلِ  به عنوان  الگوریتمتوان  نیز  دیگر  از سویی  دانست.  فرااکتشافی  بر هوش  های  مبتنی  فراابتکاری  های 

که در این پژوهش نیز    ]2[اند. لذا به شکل غیر مستقیم مبتنی بر نظریه تکامل چارلز داروین هستند جمعی از اصل تکامل و بقا بوجود آمده

 های دریایی در طبیعت برای توسعة الگوریتم بهره گرفته شده است. از روندِ زندگی و بقای شقایق

های فرااکتشافی و توسعة آنها در حل مسائل پیچیده با دقت و سرعت بیشتر، به دلایل  های اخیر رقابتِ تنگاتنگِ الگوریتمطی دهه

(  bسازیِ الگوریتم برای حل مسئله؛ )( سادگی در پیاده aمختلفی مورد توجه خاصِ پژوهشگران دنیا قرار گرفته است. این دلایل عبارتند از: )

 . ]3[( تواناییِ حل انواع مسائل مختلف dهای محلی؛ و )( گریز از بهینهcعدم نیاز به مشتق تابع هدف؛ )

بندی  و جمعیتی تقسیم  یتوان به دو صورتِ جستجوی انفرادهای فرااکتشافی را مینحوة جستجوی فضای امکان توسط الگوریتم

های  پذیرد تا پاسخ بهینه حاصل شود، اما الگوریتمشود و در هر تکرار تغییر مینمود. در جستجوی انفرادی، تنها یک جواب درنظر گرفته می

 . ]4[نمایند روزرسانی میها را در هر تکرار الگوریتم، به برمبنای جستجوی جمعیتی، یک گروه از جواب

در   "3برداری بهره"در تکرارهای اولیة الگوریتم و    "2جستجو "به منظور ایجادِ یک الگوریتم با عملکردِ مناسب، نیاز است تا دو گزینة  

برای    "برداریبهره"و    "جستجو"موقعیتِ بهینة محلی به بهترین نحو در سازوکارِ الگوریتم گنجانده شوند. جالب توجه است که اصطلاحات  

ای که در آن احتمال وجود نفت  به این صورت که پس از اکتشافِ محدودة مکانی.  ]5[اولین بار در اکتشافات نفتی مورد استفاده قرار گرفت 

بهرهمی به  و  کشیده  اکتشاف  از  دست  نیروها  میبود،  مکان  آن  از  عمیق  مهمبرداریِ  عنوان  به  روند  همین  که  در  پرداختند  چالش  ترین 

بهینهساز درنظر گرفته میهای بهینهالگوریتم به این ترتیب در الگوریتمِ    متنوع   مناطق   بررسی  برای  الگوریتم  توانایی   به  ساز، اکتشافشود. 

  پالایش   بر  برداری بهره  دیگر،  طرف   از.  کند می  جلوگیری  محلی  های بهینه  به   زودرس   همگرایی   از  طریق  این   از   دارد،   اشاره  جستجو   فضای

کند. نتایج بدست آمده از الگوریتم پیشنهادی نشان دهندة بهبود در دو   پیدا  را  بهینه  حل راه  تا دارد تمرکز  امیدوارکننده  مناطق در  هاحلراه

 . های جستجو شده در مسائل پیوسته و دوم کاهش تعداد فراخوانیِ تابع هدف در مسائل گسستهحالت بوده است: اول بهبود پاسخ

ارائه    مابقی های دریایی؛ در  شقایق   طبیعیِ: در بخش دوم پیشنة مطالعات گذشته؛ در بخش سوم رفتار  شده استاین مطالعه به این صورت 

 . پژوهشگیری کلی از انجام این گذاریِ الگوریتم؛ در بخش پنجم حل مسائل مهندسی؛ و در بخش ششم نتیجه ریاضی و پایه  سازیِبخش چهارم پیاده 

 پیشینه مطالعات  -2

رفتارهای  الگوریتم طبیعت،  در  شکار  گیاهان،  رشد  جانداران،  انواع  زندگی  همچون  طبیعی  الگوهای  از  متاهیوریستیک  های 

حیوانات، چرخه در  هوشمندانة  موجود  نیروهای  و  اکوسیستم  در  موجود  گرفته شده  طبیعتهای  الهام  و گرانش،  مغناطیس  .  ]6[اند  مانند 

 بندی نمود: توان در دو شاخة اصلی طبقهرا میها بطور عام، این الگوریتم

• (a برمبنای پدیده ))باشد:: که خود دارای سه زیرشاخة اصلی میهای طبیعی و بیولوژیکیِ )غیر انسانی 

 
2 Exploration 
3 Exploitation 
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استوار هستند که در آنها    ]2[ها بطور خاص برمبنای نظریة تکامل داروین  (: این الگوریتمEA)  4های تکاملی( الگوریتم1)

های بعدی توسط انتخاب طبیعی و با توجه به موقعیت و هزینة نسل قبل بهبود داده ابتدا جمعیت اولیه تولید شده و نسل

 شوند؛می

الگوریتم2) پدیده (  برمبنای  فیزیکی های  الگوریتمPB)  5های  این  پدیده(:  از  باردار،  ها  ذرات  برخورد  گرانش،  نظیر  هایی 

 اند؛های شیمیایی و امثال آن الهام گرفته شدهواکنش

سازیِ رفتار حیوانات در یافتن غذا و تلاش  ها عموماً به شبیه(: این دسته از الگوریتمSI)   6های هوش جمعی( الگوریتم3)

ساز در این گروه قرار  های بهینه شود و تعداد زیادی از روشترین منبا الهام شناخته میبرای بقا اختصاص دارد که مورد توجه

 گیرند.  می

• (bالهام گرفته شده از الگوهای رفتاریِ انسان ) 7ها  (HBA)های لیگ فوتبال،  : الهام از رفتارهای انسانی همچون گروه بندی

 . ]8و   7[گیرند  بندی قرار میمضنون توسط پلیس و امثال آن در این دسته جستجوی

 
 های متاهیوریستیک . پیشینة الگوریتم1جدول   

 سال  نویسنده)گان(  مخفف    [مرجع] الگوریتم  

تم
ری

گو
ال

ی
مل

کا
ی ت

ها
 (

E
A

) 

 

Genetic Algorithm [9] GA Holland JH 1975 

Simulated Annealing [10] SA Kirkpatrick S, Gelatt CD, Vecchi MP 1983 

Genetic programming [11] GP Koza JR 1992 

Evolution Strategy [12] ES Rechenberg I 1994 

Memetic Algorithm [13] MA Radcliffe NJ, Surry PD 1994 

Cultural Algorithm [14] CA Reynolds RG 1994 

Differential Evolution [15] DE Storn R, Price K 1997 

Evolutionary Programming [16] EP Yao X, Liu Y, Lin G 1999 

CoEvolutionary Algorithm [17] CoEa Kim YK, Kim JY, Kim Y 2000 

Gradient Evolution Algorithm [18] GEA Sinha A, Goldberg DE 2003 

States of Matter Search [19] SMS Cuevas E, Echavaría A, Ramírrez AM 2014 

Sine Cosine Algorithm [20] SCA Seyedali Mirjalili 2016 

Multi-level Cross Entropy Optimizer [3] MCEO MiarNaeimi F, Azizyan G, Rashki M 2018 

Slime Mould Algorithm [21]  SMA Li S, Chen H, Wang M, Heidari AA, Mirjalili S 2020 

تم
ری

گو
ال

ک
زی

فی
ی 

نا
مب

بر
ی 

ها
 

(P
B

A
) 

 

Small-World Optimization Algorithm [22] SWOA Du H, Wu X, Zhuang J 2006 

Central Force Optimization [23] CFO  Formato RA 2007 

Magnetic Optimization Algorithm [24] MOA Tayarani N, Akbarzadeh M 2008 

Gravitational Search Algorithm [25] GSA Rashedi E, Nezamabadi-Pour H 2009 

 
4 Evolutionary Algorithms (EA) 
5 Physic-Based Algorithms (PBA) 
6 Swarm Intelligence Algorithms (SIA) 
7 Human-Based Algorithms (HBA) 
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Charged System Search [26] CSS Kaveh A, Talatahari S 2010 

Chemical-Reaction Optimization [27] CRO Albert Y, Lam S 2010 

Black Hole [28] BH Hatamlou A 2012 

Curved Space Optimization [29] CSO Moghaddam FF, Moghaddam RF, Cheriet M 2012 

Multi-Verse Optimizer [30] MVO Mirjalili S, Mirjalili SM 2015 

Ideal Gas Molecular Movement [31] IGMM Varae M, Ghasemi MR 2016 

Water Evaporation Optimization [32] WEO Kaveh A, Mahdavi VR 2016 

Galactic Swarm Optimization [33] GSO Muthiah-Nakarajan V, Noel MM 2016 

Vibrating Particles System [34] VPS Kaveh A, Ghazaan MI 2017 

تم
ری

گو
ال

ی
مع

 ج
ش

هو
ی 

ها
 (

S
IA

) 

Particle Swarm Optimization [35] PSO Eberhart, R.C, J. Kennedy 1995 

Artificial Fish Swarm Algorithm [36] AFSA Li X 2003 

Honey Bee Optimization [37] HBO Dervis Karaboga D 2005 

Termite Colony Optimization [38] TCO Roth M 2005 

Ant Colony Optimization [39] ACO Dorigo M 2006 

Shuffled Frog-Leaping [40] SFL Eusuff M, Lansey K, Pasha K 2006 

Monkey Search [41] MS Mucherino A, Seref O 2007 

Firefly Algorithm [42] FA Yang X-S 2010 

Krill Herd [43] KH Gandomi AH, Alavi AH 2012 

Cuckoo Search [44] CS Gandomi AH, Yang XS, Alavi AH 2013 

Grey Wolf Optimizer [8] GWO Mirjalili S, Mirjalili SM, Lewis A 2014 

Ant Lion Optimizer [45] ALO Mirjalili S 2015 

Dragonfly Algorithm [46] DA Mirjalili S 2015 

Moth-Flame Optimization [47] MFO Mirjalili S 2015 

Whale Optimization Algorithm [48] WOA Mirjalili S, Lewis A 2016 

Salp Swarm Algorithm [49] SSA Mirjalili S, Gandomi AH, Zahra S, Saremi S 2017 

Harris Hawks Optimization [50] HHO 
Heidari A, Mirjalili S, Faris H, Aljarah I, Mafarja M, Chen 

H 
2019 

Flying Squirrel Optimizer [51] FSO Azizyan G, MiarNaeimi F, Rashki M, Shabakhty N 2019 

SailFish Optimizer [52] SFO Shadravan S, Naji HR, Bardsiri VK 2019 

Jellyfish Search [4] JS Chou JS, Truong DN 2021 

Remora Optimization Algorithm [53] ROA Jia H, Peng X, Lang C 2021 

Red fox optimization algorithm [54] RFO Połap D, Woźniak M 2021 
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Ant Nesting Algorithm [55] ANA Rashid DNH, Rashid TA, Mirjalili S 2021 

Horse herd Optimization Algorithm [56] HOA MiarNaeimi F, Azizyan G, Rashki M 2021 

Pelican Optimization Algorithm [57] POA Trojovský P, Dehghani M 2022 

تم
ری

گو
ال

ان
س

ی ان
ها

ار
فت

ی ر
نا

مب
بر

ی 
ها

 (
H

B
A

) 

Tabu Search [58] TS Glover F 1989 

Harmony Search [59] HS Geem ZW, Kim JH, Loganathan G 2001 

Seeker optimization algorithm [60] SOA Dai C, Zhu Y, Chen W 2006 

Imperialistic Competitive Algorithm [61] ICA Atashpaz-Gargari E, Lucas C 2007 

Biogeography-Based Optimization [62] BBO Simon D 2008 

League Championship Algorithm [63] LCA Husseinzadeh A 2009 

Fireworks algorithm [64] FA Tan Y, Zhu Y 2010 

Group Counseling Optimization [65] GCO Eita MA, Fahmy MM 2010 

Teaching Learning Based Optimization [66] TLBO Rao RV, Savsani VJ, Vakharia DP 2011 

Social-Based Algorithm [67] SBA Ramezani F, Lotfi S 2013 

Human Behavior-Based Optimization [68] HBBO Ahmadi SA 2017 

Search And Rescue [69] SAR 
Shabani A, Asgarian B, Gharebaghi SA, Salido MA, Giret 

A 
2019 

Forensic-Based Investigation [70] FBI Chou JS, Nguyen NM 2020 

Puzzle Optimization Algorithm [71] POA Ahmadi Zeidabadi F, Dehghani M 2021 

Human felicity algorithm [72] HFA VerijKazemi M, FazeliVeysari E 2022 

 

دهد. در این  را ارائه می  HBAو    EA  ،PBA  ،SIAساز در چهار گروه  های بهینهترین الگوریتمفهرست کاملی از مهم  1جدول  

 . نام نویسندگان و سال ارائه الگوریتم در هر گروه مشخص شده است  همچنینها و جدول، نام کامل و اختصاری الگوریتم

الگوریتمه مشاهده شد،  که  برمبنای پدیدهمانطور  زیادی  ارائه شدههای بسیار  انسانی  و  براساس جستجوهای  های طبیعی  اما  اند. 

سازیِ ریاضیِ  های دریایی توسعه نیافته است. این قضیه ما را بر آن داشت تا با شبیهتاکنون هیچ الگوریتمی برمبنای رفتار شقایق انجام شده 

تخم آب حرکت  در  شده  رهاسازی  بهینههای  الگوریتم  شکار،  فاز  همچنین  و  خارجی،  نیروهای  توسط  آزاد  دریایی  های  شقایق  سازِ 

(ACTOA  را ارائه دهیم. در الگویتم )ACTOA   برداری صورت داده شود. به این  سعی شده تا تعادل مناسبی میان فازهای کاوش و بهره

پارامتر حرکتی برای آن شبیه ( و  Explorationسازی شده و راهکارهایی برای پراکندگیِ جستجو در تکرارهای اولیه )صورت که چندین 

ارائة یک الگوریتم نوین با  لذا هدف از انجام این پژوهش ( صورت داده شده است.  Exploitationافزایش دقتِ جستجو با پیشرویِ تکرارها )

 . باشد، میهای پیشین به آن توجه نشده استهای موجود که تاکنون در پژوهشدقت و سرعتِ بالاتر در حل مسئله نسبت به الگوریتم

 های دریایی شقایق -3 

منحصر بهاند و سازگاریهای سراسر جهان تکامل یافتهها سال در اقیانوسهای دریایی طی میلیونشقایق فردی در طبیعت    های 

( هستند. آنها به دلیل داشتن ظاهری مانند گل شقایق به این  Cnidarianها )ها و مرجانهای چتر دریاییدارند. این موجودات از زیرشاخه

توسط شاخکشوند. این موجودات دارای بدنة استوانهشناخته می با دهانی در مرکز استوانه هستند که  هایی احاطه شده است که این  ای 
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های زندة آنهاست. این  های دریایی رنگهای شقایق شود. یکی از بارزترین ویژگیها برای گرفتن طعمه و دفاع از خود استفاده میشاخک

شوند. رنگ شقایق دریایی به دلیل وجود سلول  ها از جمله سبز روشن، آبی، قرمز و نارنجی یافت میای از رنگجانداران در طیف گسترده

 کند. هایی است که نور را منعکس و جذب میهای خاصی به نام کروماتوفور است که حاوی رنگدانه

  ها آنگذرانند.  های دریایی عمدتاً موجوداتی بی تحرک هستند و تمام زندگی خود را در یک بستر مانند سنگ یا مرجان میشقایق

  توسط   که  غذایی  ذرات  انداختن  دام  به  و  کردن  حس  برای  خود  هایشاخک  از  استفاده  بادارند )  طعمه  شکار  برای  مؤثری  اما  ساده  مکانیزم

  که   دلقک،   های ماهی  مانند  دریایی،  موجودات  سایر   با  زیستیهم  روابط  در  دریایی  های شقایق  این،  بر   علاوه.  ( شوندمی  حمل  آبی   های جریان

  و   محیطی  شرایط  با  انطباق  مؤثر،  ها تغذیهویژگی  این.  کنندمی  شرکت  کنند،می  کمک  غذا  شکار   در   و  کرده  محافظت  شکارچیان  از  را  هاآن

 . ( 1)شکل   دهندمی تشکیل را   ACTOA الگوریتم اساس و زیستی پایههم روابط

 
 های دریایی شقایق  .1شکل 

  ها و سایر های کوچک، پلانکتونکنند که شامل ماهیهای خود برای گرفتن طعمه استفاده میهمانطور که ذکر شد آنها از شاخک

دار به نام نماتوسیست  های نیشکند، باعث آزاد شدن سلولهای شقایق دریایی تماس پیدا میمهرگان است. هنگامی که طعمه با شاخکبی

های خود علاوه بر گرفتن طعمه، برای دفاع دهد آن را مصرف کند. آنها از شاخک شود که طعمه را بی حرکت کرده و به شقایق اجازه میمی

می استفاده  مینیز  تهدید،  صورت  در  شاخککنند.  شکارچیان  توانند  برابر  در  خود  از  تا  ببندند  را  خود  دهان  و  کرده  جمع  را  خود  های 

اکوسیستمشقایق  محافظت کنند. در  مهمی  دریایی نقش  میهای  ایفا  دریایی  از گونههای  وسیعی  طیف  برای  را  و غذا  زیستگاه  و  ها  کنند 

شوند که در ازای مکانی امن برای زندگی، های دیگر مانند دلقک ماهی یافت میکنند. آنها اغلب در روابط همزیستی با ارگانیسمفراهم می

کنند و مواد مغذی را از آب جذب کرده و  نقش مهمی در چرخه مواد مغذی ایفا می  هاآن همچنین کنند.محافظت و مواد مغذی را فراهم می

های مهم کیفیت آب هستند، زیرا به تغییرات دما، شوری و آلودگی  دهند. آنها همچنین شاخصآنها را در دسترس سایر موجودات قرار می

 باشند.حساس می

دهند. گاهی  باشند و عموماً تغییر محل نمیها ، ثابت میهای دریایی به شکل پولیپ هستند که معمولا بر روی تخته سنگشقایق

های گرم سطحی فراوانند ولی بعضی از آنها  کنند. این جانوران در آب های بزرگ درست میکنند، ولی غالباً کولونیجدا و منفرد زندگی می

گونه و  بوده  نیز ساکن  قطبی  دریاهای  اعماق  در  تا  مد  و  از خطوط جزر  مختلف  می  5300های  یافت  تولید  شوند.متری  مورد  مثل    در 

آیند و  ها از غدد تناسلی بیرون میها و اسپرمهای نر و ماده از هم مجزا هستند. تخمک های دریایی باید ذکر شود که جنسشقایق 

کند. بزودی دار رشد میگیرد. تخم به صورت یک گاسترولای دراز مژکریزند و عمل لقاح در آب صورت میاز دهان به آب می

-های طویل محکم در انتهای مقابل دهانی میشود و مژکشود و بلاستوپور به دهان تبدیل میجدارها در لوله گوارش تولید می

به اطراف شنا می  این لارو  تغذیه میرویند.  میکروسکوپی  از جانوران  و  به کف آب می کند  و سپس  بوسیله کند  آنجا  در  و  رود 

شود. به  ها و جدارها، لارو به شقایق دریایی کوچکی تبدیل میگردد. آنگاه با رشد و نمو شاخک انتهای مقابل دهانی خود ثابت می

 . توسعه داد شکارو   تکثیرهای دریایی را بر اساس دو فاز مختلف سازِ شقایقتوان الگوریتم بهینهاین ترتیب می
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 سازیِ ریاضی پیاده  -4

بهره )تکثیر( و  فاز جستجو  به آن پرداخته  برداری )شکار( توسعه داده میهمانطور که ذکر شد، الگوریتم در دو  شود که در ادامه 

 شود. می

 ( ( 2تکرار/کل ) )جزءصحیح ( الی  1تکرار = )برای 

 های دریایی( )بر اساس تکثیر شقایق   جستجوحلگر : فاز        

 تمام

 تکرار( کل )  الی ( 1+   ( 2تکرار/کل ) )جزءصحیح تکرار =   برای 

 های دریایی( شقایق  فرآیند شکار برداری )بر اساس حلگر : فاز بهره      

  تمام

 ACTOAشبه کد کلیِ الگوریتم پیشنهادی  . 2شکل 

 

 )تکثیر(  1جستجوی فضای امکان در فاز   -1-4

پردازند که توسط روند در نیمة اول تعداد تکرارها، ذرات جستجوگر با خاصیت تصادفیِ بالایی یه جستجوی تمامیِ فضای امکان می

اسپرم  اقیانوس شبیهرهاسازی  مواج  در آب  دریایی  میهای شقایق  اسپرمسازی  اشاره شد،  به آن  که  فاز همانطور  این  در  در آب  گردد.  ها 

توان براساس معادلات دیفرانسیل حاکم بر حرکات  شوند. این فاز را میاقیانوس رهاسازی شده و تحت اثر نیروهای موج به اطراف پراکنده می

های محتمل مورد ارزیابی  پذیرد و تمامیِ مینیممسازی نمود. در این فاز جستجوی فضای امکان صورت میامواج تحت نیروهای وارده شبیه

 شود.ترین موقعیت به بهینة جهانی کاوش میگیرند و نزدیکقرار می

می داده  صورت  امکان  فضای  جستجوی  اول  فاز  شقایقدر  تکثیر  برمبنای  جستجو  این  عامل  شود.  سه  تحت  دریایی  ،  بادهای 

( برای توصیف  1معادله )  ]73[ شود. در مرجعبررسی قرار داده می، مورد  نیروی کششی آب تحت اثر موجو  جابجاییِ آب در اقیانوس 

 سرعت و جابجاییِ ذرات در آب اقیانوس ارائه شده است. 
𝑼𝐷 = 𝐶𝐷 · 𝑼𝑊𝑅𝐹 = 𝐶𝐷 · 𝑈𝑊𝑅𝐹 + 𝐶𝐷 · 𝑉𝑊𝑅𝐹 (1)  

𝑼𝐷در رابطه فوق   = (𝑈𝐷, 𝑉𝐷)    و𝑼𝑊𝑅𝐹 = (𝑈𝑊𝑅𝐹, 𝑉𝑊𝑅𝐹)    ارتفاع در  باد  و سرعت  بیانگر سرعت کششی  ترتیب    10به 

,𝑈)ای بوده و توسط بردار  متری از سطح هستند. هرکدام از این پارامترها بصورت دو جهتی و یا دو مولفه 𝑉)  شوند.  نشان داده می𝐶𝐷    نیز

ها توسعه داده شده  های نفتی رها شده بر روی آب اقیانوس( بر اساس معادلات دیفرانسیلِ جابجاییِ لکه1باشد. رابطه )ضریب کششی باد می

(  2مطابق با رابطه ) بر مبنای مدل جابجایی لاگرانژی    ]74[  توسط آنا آباسکال و همکاران  2006است. معادله دیفرانسیل مذکور در سال  

 شود.بسط داده شد که در ادامه به آن پرداخته می
𝑢⃗ 𝑎 = 𝑢⃗ 𝑐 + 𝐶𝐷𝑢⃗ 𝑤 + 𝐶𝐻 𝑢⃗ 𝐻 (2)  

𝑢⃗ 𝑤به ترتیب نشان دهندة سرعت انتقالی لکه نفتی، سرعت جریانات سطحی هستند.   𝑢⃗ 𝑎 ،𝑢⃗ 𝑐که در آن   = 𝑼𝑊𝑅𝐹   مشابه با قبل

نیز به ترتیب  نشان دهنده    𝐶𝐻و    𝐶𝐷باشد.  نیز رانش استوکس ناشی از موج می  𝑢⃗ 𝐻متری از سطح بوده و    10بیانگر سرعت باد در ارتفاع  

باد و ضریب موج می پارامتر  2باشند. در معادله ) ضریب کششی   )𝐶𝐷    برابر با مجموع ضرایب𝐶𝐷𝑤    ناشی از باد( و )کشش    𝐶𝐷𝐻)کشش 

می محلی(  بادهای  از  موج حاصل شده  از  از  ناشی  تا    2.5باشد که  درنظر    4درصد  منظور  به  نیز  از طرفی  است.  متغیر  باد،  درصدِ سرعت 

می را  ضریب  این  میزان  موج،  و  باد  اثر  اندرکنشِ  تا  گرفتنِ  پارامتر    0.05توان  انتخاب  داد. همچنین  میزان    𝐶𝐻افزایش    1.5الی    0.05به 

 دارد. 𝐶𝐷( حساسیت بالایی نسبت به ضریب  2سازگار نمودنِ مقادیر محاسباتی و مشاهداتی خواهد داشت. معادله )درصد، نتایج مطلوبی در 
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 شود. ( حاصل می3های نفتی رابطه )بینی موقعیت لکهبا درنظر گرفتن فرم دیفرانسیلی حرکت انتقال و پخش به منظور پیش 
𝑑𝑥 

𝑑𝑡
= 𝑢⃗ 𝑎(𝑥 𝑖 , 𝑡) + 𝑢⃗ 𝑑(𝑥 𝑖 , 𝑡) (3)  

شود که ترم حرکت در زمان بر اساس دو ( دیده می...باشند. در رابطه )به ترتیب بیانگر موقعیت ذرات و زمان می  𝑡و     𝑥که در آن  

( انتقال  )Advectionپدیده  پخش  و   )Diffusion  پخش سرعت  رابطه،  این  در  است.  استوار   )𝑢⃗ 𝑑    بازه در  تصادفی  توزیع  برمبنای 
[−𝑢⃗ 𝑑, 𝑢⃗ 𝑑] شود و در آن قدرمطلق  حاصل می𝑢⃗ 𝑑  ( 4براساس رابطه ) آید. بدست می 

|𝑢⃗ 𝑑 | = √
6𝐷

∆𝑡
 → 𝑢⃗ 𝑑 =  𝑈𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚(−√

6𝐷

𝐼𝑡
, √
6𝐷

𝐼𝑡
)  (4)  

پارامتر سرعت سطحیِ آب  4باشد. در رابطه ) پخش می  ضریببیانگر    𝐷که در آن    )𝑢⃗ 𝑐    بدون ضریب درنظر گرفته شده است. اما

 𝐶𝐶آنا آباسکال و همکاران استفاده از ضریب تصحیح    بینی،( به منظور افزایش دقت پیش4( درکنار بکارگیریِ رابطه )2پس از بسط رابطه ) 

 ( اصلاح شد. 5( مطابق با رابطه ) 2را نیز پیشنهاد نمودند و رابطه ) 
𝑢⃗ 𝑎 = 𝐶𝐶𝑢⃗ 𝑐 + 𝐶𝐷𝑢⃗ 𝑤 + 𝐶𝐻 𝑢⃗ 𝐻 (5)  

  دِن و دالریمپل   𝑢⃗ 𝐻باشد. به منظور محاسبه  می  𝑢⃗ 𝑐تصحیح ترم سرعت جریان سطح آب    ضریبنشان دهندة    𝐶𝐶(  5در رابطه ) 

 ( را پیشنهاد نمودند.  6رابطه )   1991در سال  ]75[

𝑢⃗ 𝐻 =
2𝜋𝐻

8𝑇
=

2𝜋(
1

𝑥𝐻𝜎𝐻√2𝜋
𝑒
−
1
2
(
ln(𝑥𝐻)−𝜇𝐻

𝜎𝐻
)
2

)

8(
1

𝜎𝑇√2𝜋
𝑒
−
1
2
(
𝑥𝑇−𝜇𝑇
𝜎𝑇

)
2

)

 (6)  

با استفاده از توزیع لوگ نرمال    𝐻باشند.  به ترتیب نشان دهندة ارتفاع مشخصة موج و دوره تناوب امواج می  𝑇و    𝐻(  6در رابطه ) 

𝜇𝐻با میانگین و انحراف معیار به ترتیب برابر با   3مطابق با شکل   [76]برمبنای رفرنس  = 𝜎𝐻و   1 = نیز   𝑇گردد.  سازی می شبیه 0.30

𝜇𝑇مشابه با ارتفاع موج توسط توزیع نرمال با میانگین   = 𝜎𝑇ثانیه و انحراف معیار    1 = تولید    4و شکل    ]77[  مرجعمطابق با    0.20

 شود. یک ضریب کنترلی و تنظیمی مورد استفاده قرار داده می  عنوانبه  𝐶𝐻همچنین پارامتر   گردد.می

  

 سازی دوره تناوب موج توزیع نرمال در شبیه .4شکل  سازی ارتفاع مشخصة موج توزیع لوگ نرمال در شبیه .3شکل 

فرآیند   در  ترتیب  این  پیادهACTOAالگوریتم    کدنویسیبه  ریاضی نحوه حرکت تخمک،  های  های رهاسازی شدة شقایقسازیِ 

 شود.های نفتی توسعه داده میدریایی در آب اقیانوس تحت نیروهای وارده برمبنای معادلات دیفرانسیل مورد استفاده در تعیین حرکت لکه

 شوند. در فضای امکان با توزیع یکنواخت تولید می ( 7ارائه شده در رابطة )ابتدا ذرات جستجو مطابق با ماتریس 

𝐴0 = 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚{𝑙𝑏 ,𝑢𝑏}
𝑛×𝑑 = [

𝑎1,1 𝑎1,2 ⋯ 𝑎1,𝑑

𝑎2,1 𝑎2,2 ⋯ 𝑎2,𝑑

⋮       ⋮   ⋱   ⋮
𝑎𝑛,1 𝑎𝑛,2 ⋯ 𝑎𝑛,𝑑

] (7)  
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نیز توزیع اولیة ذرات جستجو در فضای امکان   𝐴0به ترتیب بیانگر ابعاد مسئله و تعداد ذرات جستجو هستند.   𝑛و   𝑑در رابطه فوق  

ها مطابق با روابط  اند. این کران( مسئله بصورت یکنواخت توزیع شده𝑢𝑏( و کران بالای ) 𝑙𝑏دهد که در فاصله بین کران پایین ) را نشان می

 شوند. ( نوشته می9( و )8)
𝑙𝑏 = [𝑙𝑏1 , 𝑙𝑏2 , … , 𝑙𝑏𝑛] (8)  

𝑢𝑏 = [𝑢𝑏1 , 𝑢𝑏2 , … , 𝑙𝑏𝑛] (9)  

شوند و به  تجمیع می 𝐶𝐴0گیرد و در ماتریس هزینه با نام  قرائت هزینه اولیة ذرات جستجو برای تمامیِ ابعاد مسئله نیز صورت می

 گردد. ( ارائه می10فرم رابطه ) 

𝐶𝐴0 =

[
 
 
 
𝑐𝑎1
0

𝑐𝑎2
0

⋮
𝑐𝑎𝑛
0]
 
 
 
 (10 )  

𝑐𝑎𝑖در رابطه فوق  
های پراکنده  باشند. پس از فراخوانی تابع هدف توسط هرکدام از تخمکامُ مسئله می𝑖ها بیانگر هزینه اولیة بُعد  0

 𝐺𝑀  8شوند، هزینه حاصل از هر ذره جستجو برآورد شده و در مقابل هر سطر در یک ماتریس جامع نشان داده می  𝐴شده که با ماتریس  

 گردد. ( ذخیره می11و رابطه ) 5مطابق با شکل  

(11 ) 𝐺𝑀 =

[
 
 
 
 𝑎1,1 𝑎1,2 ⋯ 𝑎1,𝑑

𝑂𝑏𝑗𝐶𝑎𝑙𝑙
⇒     𝑐𝑎1

𝑎2,1 𝑎2,2 ⋯ 𝑎2,𝑑
𝑂𝑏𝑗𝐶𝑎𝑙𝑙
⇒     𝑐𝑎2

⋮       ⋮   ⋱   ⋮         ⋮     ⋮

𝑎𝑛,1 𝑎𝑛,2 ⋯ 𝑎𝑛,𝑑
𝑂𝑏𝑗𝐶𝑎𝑙𝑙
⇒     𝑐𝑎𝑛

 

]
 
 
 
 

 

 

 
 سازی شده براساس هزینه ماتریس جامع مرتب   .5شکل 

با    𝐺𝑀در ماتریس   نیز    𝑐𝑎نشان داده شده است و    𝑂𝑏𝑗𝐶𝑎𝑙𝑙فرآیند فراخوانی تابع هدف به ازاء هر ذرة جستجوی ایجاد شده 

ها در آخرین ستون یعنی هزینه هر  𝑐𝑎𝑖باشد. پس از این مرحله، ماتریس فوق بر اساس  بیانگر هزینه هر ذره جستجوگر در تابع هدف می

باشد. محاسبه موقعیت  شود. لذا اولین سطر از ماتریس جامع فوق بیانگر بهترین ذره با بهترین پاسخ در فاز جستجو میسازی میذره مرتب

 پذیر خواهد بود. ( امکان12ذرات در تکرارهای بعدی، با اعمال بردار سرعت به ذرات جستجو مطابق با رابطه ) 
𝐴𝐼𝑡+1 = 𝑉 𝐼𝑡 + 𝐴𝐼𝑡 (12 )  

𝐼𝑡امُ و  𝐼𝑡به ترتیب نشان دهنده موقعیت ذرات در تکرار    𝐴𝐼𝑡+1و    𝐴𝐼𝑡که در آن   + نیز بردار سرعت اعمال   𝐴𝐼𝑡باشند.  امُ می1

 
8 Global Matrix 
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 باشد. سرعت ذرات تابعی است از چهار متغیر زیر: شده به ذرات در هر تکرار می
𝑉 𝐼𝑡 = 𝐹(𝑢⃗ 𝑐 , 𝑢⃗ 𝑤, 𝑢⃗ ℎ , 𝑢⃗ 𝑑) (13 )  

مشاه که  تغییرمکانهمانطور  در  زیر  پارامتر  در نحوة حرکت تخمکده شد چهار  ایجاد شده  دخیل  های شقایقهای  دریایی  های 

 هستند: 

• 𝑢⃗ 𝑐 سطح؛ در اقیانوس آب جریان : سرعت 

• 𝑢⃗ 𝑤 باد؛  : سرعت 

• 𝑢⃗ ℎ نیروی کششی موج؛ : 

• 𝑢⃗ 𝑑 دیفیوژن.  یا  انتشاری : سرعت 

( و  𝑢⃗ 𝑐شوند. از دو پارامتر سرعت جریان آب سطح اقیانوس ) این چهار پارامتر تعریف میبای  سرعت ذرات جستجو در هر تکرار برم

 شود. ( به منظور حرکت ذرات جستجو در فضای امکان بصورت شناور استفاده می15( و ) 14( مطابق با روابط ) 𝑢⃗ 𝑤سرعت باد ) 
𝑉𝑐 = 𝐶𝑐

𝐼𝑡 × 𝑢⃗ 𝑐
𝐼𝑡 (14 )  

𝑉𝑤 = 𝐶𝑑
𝐼𝑡 × 𝑢⃗ 𝑤

𝐼𝑡 (15 )  

𝐶𝐶در روابط فوق  
𝐼𝑡    درنظر گرفته شده است و    0.05ثابت    میزانبه𝑢⃗ 𝑐

𝐼𝑡    به ترتیب توسط توزیع نرمال با میانگین و انحراف معیار 

𝜇𝑢𝑐 = 𝜎𝑢𝑐و    0 = 𝐶𝑑اند. همچنین  ایجاد شده  0.10
𝐼𝑡   ( بیانگر ضریب کششی باد به میزان ثابت  1مطابق با توضیحات مربوط به رابطه )

0.045   ( ناشی از باد  𝐶𝐷𝑤درنظر گرفته شده که حاصل مجموع کشش  = باد محلی ) 0.03 ناشی از موجِ حاصل از  𝐶𝐷𝐻( و کشش  =

 باشد.( می0.015

𝑢⃗ 𝑤
𝐼𝑡    و انحراف معیار به ترتیب برابر با    میانگینتوسط توزیع نرمال با𝜇𝑢𝑤 = 𝜎𝑢𝑤و    10 = ایجاد شده است. استفاده از    0.20

 سازی گردد.  گردد تا جهات مختلف و مقادیر مختلف برای پارامتر موج و باد به بهترین نحو شبیهتوزیع نرمال با پارامترهای مذکور سبب می

( و  16سرعت انتشار دیفیوژن بر ذرات جستجو در فضای امکان به فرم روابط )  𝑢⃗ 𝑑شامل اثرات نیروی کششی موج و    𝑢⃗ ℎدر ادامه  

 . گردد( اعمال می17)
𝑉𝑤 = 𝑢⃗ 𝑑

𝐼𝑡 (16)  

𝑉ℎ = 𝐶ℎ
𝐼𝑡 × 𝑢⃗ ℎ

𝐼𝑡  (17 )  

در هر تکرار درنظر گرفته شده    𝐷( برای  18مطابق با رابطه )   𝜔1با پیشروی تکرارها ضریب کاهش    Exploitationبرای افزایش  

 . است

𝜔1 = 1− (
𝐼𝑡

𝐼𝑡𝑀𝑎𝑥
)
𝜑

 (18 )  

مطابق با رابطه   𝐷درنظر گرفته شده است. لازم به ذکر است که ضریب   2برابر با  𝜑بیانگر ضریب کاهش بوده و   𝜔1در رابطه فوق  

𝑢⃗ 𝑑( بر  4)
𝐼𝑡   (.  6اثرگذار است )شکل 

 𝜔2با پیشرویِ تکرارهای الگوریتم درنظر گرفته شده است، اعمال ضریب کاهشی   جستجوراهکار دیگری که به منظور افزایش دقت 

𝑢⃗ 𝑐( به سه پارامترهای  19مطابق با رابطه ) 
𝐼𝑡  ،𝑢⃗ 𝑤

𝐼𝑡   و اعمال همین ضریب بصورت افزایشی به𝑢⃗ 𝑑
𝐼𝑡 باشد. طی تکرارهای الگوریتم می 

𝜔2 =
1

𝐼𝑡𝛾
 (19 )  

با شکل    𝜔2و    𝜔1به این ترتیب ضرایب    ودرنظر گرفته شده    1.1برابر با    𝛾که در رابطه فوق   -در هر تکرار تغییر می   7مطابق 

 نمایند. 
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 تکرار  100طی   𝝎𝟐روند تغییرات  .7شکل  تکرار  100طی  𝝎𝟏روند تغییرات    .6شکل 

پذیرد. با توجه به توضیحات ارائه شده، سرعت اعمال  اعمال سرعت امواج در نیمة اول تعداد تکرارها به ذرات جستجوگر صورت می

تکرار برای کل الگوریتم و با   1000استوار است. با فرض تعداد     𝑢⃗ 𝑑و     𝑢⃗ 𝑐   ،𝑢⃗ 𝑤   ،𝑢⃗ ℎشده به ذرات جستجو بر مبنای چهار پارامتر اصلیِ  

 خواهد بود.  11تا شکل   8تکرار اول الگوریتم مطابق با شکل   500اعمال ضرایب کاهش به چهار پارامترمذکور، تغییرات آنها طی 

  

 تکرار  500طی  𝒖𝒘روند تغییرات    .8شکل  تکرار  500طی  𝒖𝒄روند تغییرات   . 9شکل 

  

 تکرار  500طی  𝒖𝒅روند تغییرات    .10شکل  تکرار  500طی  𝒖𝒉روند تغییرات  .11شکل 

چهارچوب اصلی الگوریتم حاضر نیز بر اساس چهار جزء مختلف حرکت ذرات توسعه داده شد که در رابطه   ریزیِ پایه بر همین مبنا،  

 ( بیان شده است. 20)
𝑉 𝐼𝑡 = 𝑣𝛼

𝐼𝑡 + 𝑣𝛽
𝐼𝑡 + 𝑣𝛾

𝐼𝑡 + 𝑣𝛿
𝐼𝑡 (20 )  

𝑣𝛼در رابطه فوق  
𝐼𝑡 باشد.  بیانگر بردار حرکت ذرات به سمت بهینة جهانی می𝑣𝛽

𝐼𝑡   و𝑣𝛾
𝐼𝑡 ها در  به ترتیب نشان دهنده حرکت تخمک

𝑣𝛿باشد. در نهایت  جهات بهینة محلی و حرکت به سمت میانگینِ تمامیِ ذرات می
𝐼𝑡 نیز پتانسیل حرکت هر ذره در مسیر قبلی را بیان می-

 کند.  

𝑣𝛼
𝐼𝑡  مهم از  استفاده  با  است،  بهینة جهانی  به سمت  نمایندة حرکت  پارامتر سرعت تخمککه  ) ترین  دیفیوژن  یا  انتشار  در  𝑢⃗ 𝑑ها شامل   )

 گردد. ( ایجاد می21سازی شده است و حرکت جزئی ذرات به سمت بهینه جهانی توسط رابطه ) الگوریتم شبیه
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𝑣𝛼
𝐼𝑡 = 𝑢⃗ 𝑑

𝐼𝑡 × 𝑟1 × (𝛼
𝐼𝑡⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ − 𝐴𝐼𝑡) (21 )  

𝛼𝐼𝑡⃗⃗بوده و    1و   0یک عدد تصادفی بین  𝑟1در رابطه فوق   ⃗⃗ باشد. حرکت ایجاد  امُ می𝐼𝑡نشان دهنده موقعیت بهینة جهانی در تکرار   ⃗ 

𝛼𝐼𝑡⃗⃗های دریایی تحت اثر  های شقایقشده در تخمک ⃗⃗ 𝑣𝛽  خواهد بود.   12مطابق با شکل    ⃗ 
𝐼𝑡    که تمایلِ ذرات به سمت بهینة محلیِ هر ذره را

𝑢⃗ ℎ( توسط نیروی کششیِ موج ) 22دهد، مطابق با رابطه ) نشان می
𝐼𝑡 .مدلسازی شده است ) 

𝑣𝛽
𝐼𝑡 = 𝐶ℎ

𝐼𝑡 × 𝑢⃗ ℎ
𝐼𝑡 × 𝑟2 × (𝛽𝑘

𝐼𝑡⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ − 𝐴𝐼𝑡) (22 )  

𝛽𝑘بوده و    1و    0یک عدد تصادفی بین    𝑟2در رابطه فوق  
𝐼𝑡⃗⃗ ⃗⃗ باشد. اثر  امُ می𝐼𝑡امُ در تکرار  𝑘نشان دهنده موقعیت بهینة محلیِ ذرة    ⃗ 

𝛽𝑘
𝐼𝑡⃗⃗ ⃗⃗ -های دریایی تحت اثر نیروی باد سبب میهای شقایقحرکت جمعیِ تخمک ارائه شده است. 13ها در شکل به تخمک  دهیدر سرعت  ⃗ 

لذا حرکتِ هر ذره به سمت میانگینِ موقعیتِ کلِ ذرات  شود تا توده 𝑣𝛾ای از آنها بر روی آب تشکیل شود؛ 
𝐼𝑡   باد به فرم تابعی از سرعت 

(𝑢⃗ 𝑤
𝐼𝑡)  ( استفاده می23درنظر گرفته شده است. به منظور محاسبه میانگین موقعیتِ تمامیِ ذرات از رابطه ) .شود 

𝛾𝐼𝑡 =
∑ 𝐴𝑖

𝐼𝑡𝑛
𝑖=1

𝑛
  (23 )  

باشد. به این ترتیب حرکت جزئیِ  تعداد کل ذرات می  𝑛امُ و  𝐼𝑡بیانگر میانگین موقعیتِ تمامیِ ذرات در تکرار    𝛾𝐼𝑡در رابطه فوق  

 (. 14گردد )شکل سازی می( شبیه24)  ها به سمت میانگین مطابق با رابطهتخمک
𝑣𝛾
𝐼𝑡 = 𝐶𝑑

𝐼𝑡 × 𝑢⃗ 𝑤
𝐼𝑡 × 𝑟3 × (𝛾

𝐼𝑡 − 𝐴𝐼𝑡) (24 )  

نماید تا در مسیر  سرعت سطحیِ جریان آب نیز به هر کدام از این ذرات کمک می  باشد.می  1و    0عدد تصادفی بین    𝑟3که در آن  

𝑣𝛿پتانسیل حرکت در مسیر قبلی ) و    قبلیِ خود به حرکت ادامه دهند
𝐼𝑡 ( نیز بصورت تابعی از سرعت جریان سطحیِ آب )𝑢⃗ 𝑐

𝐼𝑡سازی  ( شبیه

 شده است. 
𝑣𝛿
𝐼𝑡 = 𝐶𝑐

𝐼𝑡 × 𝑢⃗ 𝑐
𝐼𝑡 × (𝑣𝛿

𝐼𝑡−1) (25 )  

𝑣𝛿
𝐼𝑡−1 ارائه شده است.  15در شکل  نیز  در مسیر قبلی گرجستجو نحوه حرکت ذراتِ و باشدسرعت حرکت در تکرار قبل می بیانگر 

  

𝜶𝑰𝒕⃗⃗ها به حرکت در جهت  تمایل تخمک .12شکل  ⃗⃗ 𝜷𝒌ها به حرکت در جهت  تمایل تخمک .13شکل  ⃗ 
𝑰𝒕⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ 
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 (𝜹𝑰𝒕ها به حرکت در مسیر قبلی ) تمایل تخمک . 15شکل  𝜸𝑰𝒕ها به حرکت در جهت  تمایل تخمک  .14شکل 

با جایگذاری مقادیر معادل پارامترهای   𝑣𝛼به این ترتیب 
𝐼𝑡   ( (،  21)از رابطه)𝑣𝛽

𝐼𝑡   ( (،  22)از رابطه)𝑣𝛾
𝐼𝑡   ( ( و  24)از رابطه)𝑣𝛿

𝐼𝑡   از(

 ( خواهیم داشت: 20(( در رابطه ) 25رابطه )

𝑉 𝐼𝑡 = [𝑢⃗ 𝑑
𝐼𝑡 × 𝑟1 × (𝛼

𝐼𝑡⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ − 𝐴𝐼𝑡)] + [𝐶ℎ
𝐼𝑡 × 𝑢⃗ ℎ

𝐼𝑡 × 𝑟2 × (𝛽𝑘
𝐼𝑡⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ − 𝐴𝐼𝑡)] + [𝐶𝑑

𝐼𝑡 × 𝑢⃗ 𝑤
𝐼𝑡 × 𝑟3 × (𝛾

𝐼𝑡 − 𝐴𝐼𝑡)] + [𝐶𝑐
𝐼𝑡 × 𝑢⃗ 𝑐

𝐼𝑡 × (𝛿𝜒
𝐼𝑡−1)]   (26)  

 این ترتیب با درنظر گرفتنِ موارد زیر: به 

1توزیع نرمال به فرم   •

𝜎√2𝜋
exp[−

1

2
(
𝑥−𝜇

𝜎
)
2

 ؛ [

1توزیع لوگ نرمال به فرم   •

𝑥𝜎√2𝜋
exp[−

1

2
(
ln(𝑥)−𝜇

𝜎
)
2

 ؛ [

𝑢⃗ 𝑑بسطِ   •
𝐼𝑡  ( ؛ 4توسط رابطه) 

𝑢⃗ ℎبسطِ   •
𝐼𝑡  ( ؛ 6توسط رابطه) 

𝐶𝑑بسطِ   •
𝐼𝑡 ( 15)  توسط توضیحاتِ رابطه (𝐶𝑑

𝐼𝑡 = 𝐶𝐷𝑤
𝐼𝑡 + 𝐶𝐷𝐻

𝐼𝑡) ؛ 

𝑢⃗ 𝑤بسطِ   •
𝐼𝑡  توسط توزیع نرمال؛ 

 (؛ 23رابطه )  توسط 𝛾𝐼𝑡طِ  بس •

𝑢⃗ 𝑐بسطِ   •
𝐼𝑡  توسط توزیع نرمال؛ 

 گردد. ( به منظور محاسبة ماتریس سرعت حاصل می27(، رابطه کلیِ ) 26و جایگذاریِ آنها در رابطه )

𝑉 𝐼𝑡 = [𝑈𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚 (−√
6𝐷

𝐼𝑡
, √
6𝐷

𝐼𝑡
)× 𝑟1 × (𝛼

𝐼𝑡⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ − 𝐴𝐼𝑡)] +

[
 
 
 
 
 

𝐶ℎ
𝐼𝑡 ×

2𝜋(
1

𝑥𝐻𝜎𝐻√2𝜋
𝑒
−
1
2
(
ln(𝑥𝐻)−𝜇𝐻

𝜎𝐻
)

2

)

8(
1

𝜎𝑇√2𝜋
𝑒
−
1
2
(
𝑥𝑇−𝜇𝑇
𝜎𝑇

)
2

)

× 𝑟2 × (𝛽𝑘
𝐼𝑡⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ − 𝐴𝐼𝑡)

]
 
 
 
 
 

+

[(𝐶𝐷𝑤
𝐼𝑡 + 𝐶𝐷𝐻

𝐼𝑡 ) ×
1

𝜎𝑢𝑤√2𝜋
𝑒
−
1

2
(
𝑥𝑢𝑤−𝜇𝑢𝑤

𝜎𝑢𝑤
)
2

× 𝑟3 × (
∑ 𝑎𝑖

𝐼𝑡𝑛𝑃
𝑖=1

𝑛𝑃
− 𝐴𝐼𝑡)] + [𝐶𝑐

𝐼𝑡 ×
1

𝜎𝑢𝑐√2𝜋
𝑒
−
1

2
(
𝑥𝑢𝑐−𝜇𝑢𝑐

𝜎𝑢𝑐
)
2

× (𝛿𝐼𝑡⃗⃗⃗⃗  ⃗)]  

(27 )  

اند. این بردار برای هر ذره در هر تکرار محاسبه  ارائه شده  16سرعت مذکور در رابطه فوق، به فرم بصری در شکل    بردارهای جمع  

 گردد. شده و به آن اعمال می

 
 تجمیع بردارهای حرکتی  .16شکل 

 )شکار(  2برداری از موقعیت بهینه در فاز بهره -2-4

برمبنای این فاز انجام  سازیِ شکار طعمه ایجاد میاین فاز برمبنای شبیه نیمة دوم تعداد تکرار  شود و حرکت ذرات جستجوگر در 

پذیرد. در این  برداری از موقعیت بهینه با استفاده از تمرکز بخشیدن به چیدمانِ ذرات جستجوگر در یک محل خاص صورت میشود. بهرهمی

تکرارها صورت میفاز، شکار ماهی به منظور بهره  نرمال با انحراف معیار متغیر در  پذیرد. در این گام  برداری از فضای امکان براساس توزیع 

شود تا بهترین ذره با بهترین موقعیت به عنوان میانگینِ ذرات در هر تکرار درنظر گرفته شود. همچنین توسعة یک رابطة کاهندة  سعی می

 د. گیرنمایی طی تکرارها به منظور ضریب انحراف معیار اولیه در دستور کار قرار می

برداری را تا رسیدن به سطحی مناسب از  را در بر داشته و عملیات بهره  ]79و    78[این ساز و کار مفاهیم اساسی انتروپی متقابل  
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نامگذاری    ’AV‘رانِ میانگین در فرآیند جستجو با عبارت  دهد. برای سادگی در فهم الگوریتم در این بخش، نقاط پیشپایداری، ادامه می

ها در کل  باشد. برای ایجاد شرایط اولیه الگوریتم، میانگیناند. این نقطه شامل موقعیتِ بهترین ذرة جستجوگر )تخمک( در فاز قبلی میشده

 شوند. ( پراکنده می28یکنواخت، مطابق با رابطه )  صورتِهبفضای جستجو  
(28 )  𝐴𝑉 = [𝑟4 (𝑢𝑏 − 𝑙𝑏)]1

𝑛   

را که در تکرار اول، در فضای    𝐴𝑉در رابطه فوق،     𝑢𝑏تا    𝐿𝑏یکنواخت در بازة    صورتِهببعدی مسئله    𝑛ماتریس ذرات میانگین 

باشد. در ادامه، در اطراف میانگین، مابقی ذرات جستجو  نمایانگر یک عدد تصادفی بین صفر و یک می  𝑟4دهد.  اند، نشان میپراکنده شده

با  پراکنده می به این ترتیب در اولین تکرار از فاز دوم ) نشان داده می  𝑆𝐴شوند که  𝐼𝑡شوند.  =
𝐼𝑡𝑀𝑎𝑥

2
+ ها در اطراف  𝑆𝐴( الگوریتم،  1

𝐴𝑉شوند. در این گام سعی شده است تا در تکرار اول، بیشترین سطح  ها توسط یک مقدار انحراف معیار اولیه و با توزیع نرمال پراکنده می

توسط   جستجو،  فضای  از  کاوش𝑆𝐴ممکن  ذرات  اولیه  معیار  انحراف  لذا  شود.  داده  پوشش  با  ها  جستجو  فضای  طول  نصف  میزان  به  گر 

 . ]3[عنوانِ اولین پیشنهاد در فرآیند شکار بوده است (، به29استفاده از رابطه )
(29 )  𝜎𝐼𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 =

(𝑢𝑏−𝐿𝑏)

2
  

دهند. به این ترتیب مشابه با فاز قبلی، یک ماتریس جامع  انحراف معیار اولین تکرار الگوریتم را نشان می  𝜎𝐼𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙در رابطه فوق  

(𝐺𝑀از ذرات جستجو و پاسخ )بر مبنای پاسخها، ایجاد می که  طوریشود، بهمی  9سازی دست آمده، مرتبهای بهشود. سپس این ماتریس 

باشد. پس از آن سطر اول از بخش فوقانی این ماتریس )شامل  بهترین پاسخ  اولین سطر ماتریس جامع، در بر گیرنده بهترین موقعیت با 

به بعد، انتخاب میبهترین موقعیت(  با  عنوانِ میانگین جدیدِ تکرار  به این ترتیب و با توجه به موارد ذکر شده، حرکت ذرات جستجو  شود. 

 تمایل به سمت بهینه جهانی و بهترین موقعیتِ موجود صورت خواهد پذیرفت. 

 𝜎𝐼𝑡توسط پارامتر  30در رابطة  روز رسانی انحراف معیار تولید ذرات جستجوحلی تجربی با استفاده از بهدر ادامه، راه

)که از سعی و خطا بدست آمده( فراهم شده است. برای تغییر انحراف معیار در هر تکرار یک ضریب کاهش غیرخطی با 

معرفی شده است که این ضریب باعث کاهش انحراف معیار در هررر تکرررار   )𝑆𝑅𝐹(  "10ضریب کاهش انحراف معیار"نام  

 خواهد شد.  31مطابق با رابطة 
(30 )  𝜎𝐼𝑡 = 𝑆𝑅𝐹𝐼𝑡 × 𝜎𝐼𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙   

(31 ) 𝑆𝑅𝐹𝐼𝑡 = (
𝐼𝑡𝑀𝑎𝑥

2×𝐼𝑡
)
5
  

برداری از ناحیة بهینه  با استفاده از روند تشریح شده ذرات جستجو در پنجاه درصد دوم تکرارها با استفاده از این روند به سمت بهره

 ارائه شده است.  17تکرار در شکل  1000گردند. مثالی از کاهش انحراف معیار در نیمة دوم تکرارها برای  جهانی هدایت می

 
 تکرار  1000تغییرات ضریب کاهش انحراف معیار برای الگوریتمی با  .17شکل 

درصد از فضای  10راهکار دیگری که در این الگوریتم گنجانده شده است این است که موقعیت بهینه جهانی به 

-برررداری مرریدر فاز شکار در فضای محدود شده به جستجوی محلی و بهره  ACTOAجستجو محدود شده و الگوریتم  

پردازد. لذا دقت و شانس الگوریتم در یافتن موقعیت بهینه، ده برابر بیشتر از قبل و در حالت جسررتجوی کامررل فضررای 

 
9 Sort 
10 Sigma Reduction Factor (SRF) 
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 امکان خواهد بود.

در آخرررین  𝐺𝑀سازی مرراتریس توان گفت که پس از مرتبمی ACTOAبا نگاهی کلی به روند عملکرد الگوریتم 

ها بر بمنای حرکت امواج اقیانوس(، بالاترین سطر ماتریس نشان دهنده بهترین تکرار از فاز اول )جستجو توسط تخمک

گردد. همانطور که باشد. لذا از این نقطه به عنوان میانگین ذرات جستجو در فاز دوم استفاده میموقعیت کاوش شده می

فضای امکان در هر بُعد محدود شده و کاوش منطقه  0.1پیشنهاد شد تا فضای جستجو در اطراف این میانگین به طول 

درصررد دوم تکرارهررا  50هررای بررالا و پررایین جسررتجو در بهینه محلی در این فضا صورت داده شود. به این ترتیب کران

 یابد. ( تغییر می32بصورت رابطه )

(32 ) {
𝑙𝑏
′

𝑢𝑏
′ } = {

𝑙𝑏 + 0.45(𝑢𝑏 − 𝑙𝑏)

𝑙𝑏 + 0.55(𝑢𝑏 − 𝑙𝑏)
} 

همچنین این امکان وجود دارد که باز هم این الگوریتم یک بهینه محلی را در گام اول جستجو نموده باشد. لررذا 

درصد کارآیی، باز هم مشابه با فاز اول به عنوان تخمک  50با  𝐺𝑀برای رفع این مشکل، از موقعیتِ نقطة میانیِ ماتریس 

درصد از تعداد ذرات جستجوگر در همسایگی این نقطه به کاوش بپردازند. به ایررن  10گردد که در الگوریتم استفاده می

درصد از ذرات جستجوگر تا انتهای فرآیند  10برداری نیز، فضای امکان توسط ترتیب حتی در گام دوم و در هنگام بهره

 شود.های احتمالی دیگر نیز پرداخته میشود و به جستجوی بهینهالگوریتم کاوش می

برررداری در درصد از تعداد ذرات جستجوگر، برره بهره  90در نیمه دوم تکرارها، با    ACTOAبا این روند، الگوریتم  

 10پردازد و کارآییِ الگوریتم بهبود بسزایی خواهررد یافررت. همچنررین موقعیتی بسیار محدودتر از فضای کلی مسئله می

هایی کرره برره جسررتجوی شوند. برای تخمکدرصد از تعداد ذرات نیز به جستجوی کلیِ فضای امکان اختصاص داده می

 باشد.پردازند، ورود به ناحیه اطراف میانگینِ بهینه ممنوع میکلی در فاز دوم می

درصد از تعداد  90نشان داده شده است در فاز دوم الگوریتم،  19شکل    و 18شکل   به این ترتیب همانطور که در

برداری پرداخته؛ و درصد از فضای امکان )اطرافِ بهینة جهانی( به بهره 10ذرات کاوشگر در فضایی محدود شده به طول  

 نمایند. درصدِ دیگرِ فضاهای محتمل، موقعیتِ بهینة بهتری را کاوش می 90درصد از تعداد ذرات در  10

  
 برداری در فاز شکار بهره .19شکل  در فاز تکثیر  جستجو .18شکل 

لازم به ذکر است که در هر تکرار الگوریتم، اگر هر موقعیت بهتری از بهینة جهانی در خارج از بازه کاهش یافته 

گررردد. شود و بازه کاهش یافته با مرکزیت نقطه جدید آپدیت میپیدا شد، به عنوان میانگینِ جدید مدنظر قرار داده می

گیرد. شبه کد زیر نیز یابند و موقعیتِ بهینة جدید مورد توجه قرار میدرصد ذرات به ناحیه مذکور انتقال می 90سپس 
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شبه کد و فلوچارت الگوریتم نیز به ترتیررب در  معرفی شده است.  ACTOAساز  به عنوان معرفی جزئیات الگوریتم بهینه

 ارائه شده است. 21و شکل  20شکل 
Initialize: Cost function, Search boundaries, Number of search agents, Number of iterations 

Determining independent factors: n, d, A0, D,  Cc ,  Ch,  CDw,  CDH ,  Cd ,  μH ,  σH, μuw ,  σuw, μuh ,  σuh  

%%------Explotation------ 

Repeat 

for Iteration=1:MaxIt/2 

    for ACTOA=1:n 

        Calculation of dependent factors: u⃗ d , u⃗ h , u⃗ w , u⃗ c , α⃗⃗ , β⃗ , γ⃗ , δ⃗   

        Update velocity vectors: V⃗⃗  = {vα⃗⃗⃗⃗ , vβ⃗⃗⃗⃗ , vγ⃗⃗  ⃗, vδ⃗⃗  ⃗}  

        Calculate fitness function: CA 

        Update Positions: AIt+1 = VIt + AIt  

        Update velocity factors: ω1 = 1 − (
It

ItMax
)
λ

  , ω2 =
1

Itγ
 

        Fitness function evaluation 

        Update sorted GM matrix 

    End 

  Update iteration 

  Until stop criteria is met (e.g., Iteration>MaxIt/2) 

End 

  Output the best solution with 100% efficiency from GM matrix 

  Output the middle solution with 50% efficiency from GM matrix 

%%------Exploration------ 

Repeat 

for Iteration=MaxIt/2+1:MaxIt 

    for ACTOA=1:n 

        Calculation of dependent factors: 𝜎𝐼𝑡 , 𝑆𝑅𝐹𝐼𝑡 , 𝑙𝑏
′ , 𝑢𝑏

′  

        Assign 90% of search agents to search in 𝑙𝑏
′ and 𝑢𝑏

′ with exploitation instructions 

        Assign 10% of search agents to search in 𝑙𝑏
′  and 𝑢𝑏

′ with exploration instructions 

        Fitness function evaluation 

        Update sorted GM matrix 

    End 

  Update iteration 

  Until stop criteria is met (e.g., Iteration>MaxIt) 

End 

Output the best solution and visualization 

 ACTOAشبه کد  .20شکل 
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 ACTOAفلوچارت  .21شکل 

 ACTOAپیچیدگی محاسباتی  -3-4

عنرروان جررایگزینی هررای فرااکتشررافی بررههای پرهزینه تحلیلی و عررددی، الگوریتمجای استفاده از روشامروزه به

اند. پیچیدگی محاسررباتی کار گرفته شدهمناسب برای یافتن پاسخ بهینه و یا نزیک به بهینه در مورد مسائل پیچیده، به

عبررارت . بررهپررردازدیحل مسائل  م یدشوار یاست که به بررس یاضیو ر انهیرا یمحاسبات، علوم نظر هیاز نظر  یاشاخه

ای که روش موردنظر در بر دارد، عنوان پارامتری در ارزیابی هزینه محاسباتیدیگر، پیچیدگی محاسباتی یک الگوریتم، به

های فرااکتشافی نیز توسط نحوة فراخرروانیِ ذرات جسررتجو، طررول فضررای شود. هزینه محاسباتی الگوریتمکار برده میبه

در الگوریتم پیشنهادی حاضر نیررز بررا . ]80و  48[شود جستجو، تعداد ابعاد مسئله و ماکسیمم تعداد تکرارها ارزیابی می

سازی جهانی و محلی، سررعی شررده تررا بررا ایجرراد بررالانس برداری در بهینههای جستجو و بهرهترکیب بسیار مناسب گام

برداری، روشی کارآ در حل مسائل مختلف با سرررعت بررالا و هزینررة محاسررباتیِ کررم مناسب میان فازهای کاوش و بهره

 حاصل شود.

راه حلرری مناسررب برررای  𝐺𝑀سازی ماتریس با درنظر گرفتن ساز و کار مرتب  ACTOAدر گام ابتداییِ الگوریتم  

افزایش سرعت حل مسئله و همچنین گریز از به دام افتادن در بهینه محلی فراهم شده است. جستجو با دقررت زیرراد و 

هایی که احتمال وجود نقطه بهینه در آن زیاد است و کرراوش بررا دقررت کررم و سرررعت زیرراد در سرعت کم در موقعیت

 کهییاز آنجاباشد. آوردِ این استراتژی میترین دستهایی که احتمال وجود نقطه بهینه در آن کم است، از مهمموقعیت

 نررهیموردتوجه قرار گرفته اسررت، لررذا هز ماتریس )همانندِ گامِ اول( عِیسر یسازمرتب ستمیس زین  تمیالگور  گام دومِ  در

 CC(nlogn) برابر با بیحالت به ترت  نیو بدتر نیدر بهتر یدر بخش مرتب ساز  شود(نشان داده می  CCی )که با محاسبات

 .[47]گردد ( حاصل می34( و )33نیز مطابق با روابط ) ACTOAباشد. بنابراین هزینه محاسباتی کلی می CC(n2)و 

(33 ) 𝐶𝐶(𝐴𝐶𝑇𝑂𝐴) = 2 × 𝐶𝐶(
𝐼𝑡𝑚𝑎𝑥
2

× [𝐶𝐶(𝑆𝑜𝑟𝑡𝑖𝑛𝑔) + 𝐶𝐶(𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑢𝑝𝑑𝑎𝑡𝑒)]) 
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(34 ) 𝐶𝐶(𝐴𝐶𝑇𝑂𝐴) = 2 × 𝐶𝐶 (
𝐼𝑡𝑚𝑎𝑥
2

× [𝑛2 + 𝑛 × 𝑑]) = 𝐶𝐶(𝐼𝑡𝑚𝑎𝑥𝑛
2 + 𝐼𝑡𝑚𝑎𝑥𝑛𝑑) 

 فهرست شده اند: ریدر ز زین یمحاسبات نهیدر کاهش هز ACTOA تمیمهم الگور یایاز مزا یبرخ

بالانس  گام    در • ایجاد  با  اقیانوس  امواج  دیفرانسیل  روابط  تحت  جهانی  جستجوی  طی  و  الگوریتم  ابتدایی 

 شود؛ مناسبی میان سرعت و دقت الگوریتم، گریز از بهینه محلی به نحو احسن صورت داده می

 رد؛ ی صورت پذ  ییبالا اریبس  یبا بازده یبرداراست که فاز بهره  یابه گونهنیز  فرآیندِ شکار  یِسازادهیپ نحوه •

سبب    ،نهیبه  حد محدوددر خارج از    نقطه  کیو    یجهان  نهیبخش به  نقطة جستجو در  کیدرنظر قرار دادن   •

  ذراتتوسط    زین  ینواح  گرید  نه،یبه  تی وجود موقع  یمنطقه با احتمال بالا قیتا علاوه بر کاوش دق  گرددیم

 ؛ دائماً جستجو شود

شود تا جستجوی فضا به بهترین شکل صورت داده شود  سبب می ACTOAتعامل دو فازِ مختلف در الگوریتم  •

 برداری ایجاد گردد.و بالانس مناسبی میان فازهای جستجو و بهره

های دریایی با دقت  استخراج یک ناحیه بصورت ایزوله و جستجوی محلی آن توسط تعداد زیادی از شقایق  •

ترِ بهترین پاسخ خواهد شد که خود کاهش هزینه محاسباتی  بالا و بصورت متمرکز باعث حصولِ هرچه سریع

 الگوریتم را در بر خواهد داشت. 

ترین زمان ممکن را دارا  به این ترتیب الگوریتم پیشنهادی، پتانسیل بسیار بالایی در حصول پاسخ بهینه در کوتاه 

کارآییِ الگوریتم پیشنهادی در مقایسه با   تعیین ای به منظور  باشد. در بخش بعد مسائل مختلف محک ریاضی و سازهمی

 .گیرند های موجود مورد ارزیابی قرار میالگوریتم

 های خرپایی طراحی سازه  -5

عضوی مرد توجه گرفته شده تا عملکرد الگوریتم در حل   52عضوی و  15دو خرپای  سازیِبهینه در بخش حاضر 

کشیده   چالش  به  مهندسی  واقعیِ  الگوریتم  شودمسائل  از  حاصل  نتایج  و  مسائل  این  جزئیات  مورد  در  ادامه  در   .

 گردد. های قدرتمند مقایسه میپیشنهادی ارائه شده و با نتیجة حاصل از دیگر الگوریتم 
 عضوی  15خرپای  -1-5

تکیهگره  ابعاد،  هندسه، وگاه ها،  هدفِ .  است  شده  ارائه  22  شکل  در  مورد  این  در  شده  اعمال  بارهای  ها 

  گره در  ترتیب   به  𝑃3 و  𝑃1، 𝑃2 متمرکز  نیروی   سه .  است  عضوی  15  خرپا  وزن  رساندن  حداقل  به  مسئله   این  سازیِبهینه

  و  چگالی.  است  شده  تعریف  2  و  1  هایهای گرهگاهتکیه   برای   نیز  مفصلی  مرزی  شرایط.  شوند  می  اعمال  8  و  6  ،4  های

و    81[است    شده  تعریف   پاسکال  گیگا   200  و   مکعب   متر  بر   کیلوگرم   7800  ترتیب   به   فولادِ مصرفی  الاستیسیته   مدول

82[ . 

  10  از  بیشتر  نباید   y و  x  جهت  در  هاگره   جابجایی  که  است   این صورت  مسئله به این  برای  شده  تعریف  قیدهای

 با  مطابق حاضر سازی بهینه لذا مسئله. نباشد  بیشتر مگاپاسکال 120 از اعضا در فشاری و کششی تنش و شوند  میلیمتر

 . گرددمی  ( تعریف 35) مجموعه معادلات
سازی کمینه :   𝑓(𝑥 ) = 7800∑ [

𝐴𝑖𝐿𝑖

1𝐸09
]15

𝑖=1  (35 )  
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 با توجه به قیود: 

𝑔1(𝑥 ): |∆𝑥𝑗| < 10𝑚𝑚   (𝑗 = 1 𝑡𝑜 8) , 

𝑔2(𝑥 ): |∆𝑦𝑗| < 10𝑚𝑚   (𝑗 = 1 𝑡𝑜 8)  , 

𝑔3(𝑥 ): |𝜎𝑡𝑖| < 120 𝑀𝑃𝑎  (𝑖 = 1 𝑡𝑜 15) , 
𝑔4(𝑥 ): |𝜎𝑐𝑖| < 120 𝑀𝑃𝑎  (𝑗 = 1 𝑡𝑜 15) .  

 محدودة متغیرها: 

𝐴1 , 𝐴2, … , 𝐴15 ∈ {

113.2 ,143.2 ,145.9 , 174.9
185.9 ,235.9 ,265.9 , 297.1
308.6 ,334.3 ,338.2 , 497.8
507.6 ,736.7 ,791.2 , 1063.7

}  

آن   در  مقطع  𝐿𝑖و    𝐴𝑖که  سطح  ترتیب  میلیمترمربع  به  حسب  عضو    بر  طول  میلیمتر  اُم  iو  و  برحسب  بوده 

جهات    𝑦𝑗∆و    𝑥𝑗∆همچنین   در  نقاط  تغییرمکان  بیانگر  ترتیب  نمایشگرِ   𝜎𝑐و    𝜎𝑡باشند.  می   yو    xبه  ترتیب  به  نیز 

اعضا هستند. لازمتنش   و   است  گسسته تعریف شده  فضای  در  مسئله  این  که  است  ذکر  به  های فشاری و کششی در 

 . شوند می  فراخوانی ( در الگوریتم 35ها در رابطة )𝐴𝑖توجه به مجموعة   با مطابق متغیرها مقادیر 

 
 هاعضوی به همراه متغیرها، شرایط مرزی، بارها، شماره اعضا و شماره گره 15مسئلة خرپای  .22شکل 

می تحلیل  فراخوانی  هر  برای  ماتریسی  محدود  اجزای  روش  از  استفاده  با  مسئله  و  این  تنش  مقادیر  و  شود 

می  محاسبه  تکرار  هر  در  اعضا  توسط  تغییرمکانِ  خرپا  طراحیِ  از  حاصل  نتایج  دیگر    ACTOAگردند.  با  مقایسه  در 

 نشان داده شده است.  2های موجود، در جدول های موجودِ بدست آمده از الگوریتم پاسخ 
 های موجود عضوی و مقایسه با الگوریتم  15نتایج حاصل از حل مسئلة خرپای  .2جدول  

 HPSO [27] MBA [82] SOS [83] MFO [47] ACTOA )میلیمترمربع(   طراحی  متغیر

𝐴1  113.2 113.2 113.2 113.2 113.2 

𝐴2  113.2 113.2 113.2 113.2 113.2 

𝐴3  113.2 113.2 113.2 113.2 113.2 

𝐴4  113.2 113.2 113.2 113.2 113.2 

𝐴5  736.7 736.7 736.7 736.7 736.7 

𝐴6  113.2 113.2 113.2 113.2 113.2 

𝐴7  113.2 113.2 113.2 113.2 113.2 

𝐴8  736.7 736.7 736.7 736.7 736.7 

𝐴9  113.2 113.2 113.2 113.2 113.2 

𝐴10  113.2 113.2 113.2 113.2 113.2 

𝐴11  113.2 113.2 113.2 113.2 113.2 

𝐴12  113.2 113.2 113.2 113.2 113.2 

𝐴13  113.2 113.2 113.2 113.2 113.2 
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𝐴14  334.3 334.3 334.3 334.3 334.3 

𝐴15  334.3 334.3 334.3 334.3 334.3 

𝑓(𝑥 )  105.735 105.735 105.735 105.735 105.735 

 همه   شده،   تعریف  گسسته  فضای   یک   در  مسئله  که   آنجایی   است، از  شده  داده  نشان  2در جدول    که  همانطور

تر از آن  حاصل شده که تاکنون طرحی بهینه  لوگرمکی  105.735. بهترین وزن خرپا به میزان  هستند   یکسان  ها  پاسخ

الگوریتمی گزارش نشده است این مسئله  که  مهمی  نکته  اما .  توسط هیچ  سرعت حل و    کرد  توجه   آن   به  باید   در حل 

   .گیری استانی تابع هدف قابل اندازهکه این پارامتر با استفاده از تعداد فراخو  باشد رسیدن به پاسخ بهینه می زمانِ 

 
 عضوی  15. نمودارهای همگرایی حل مسئلة خرپای 23شکل 

  دست  به(  تکرار  500  و جستجو عامل  30)  تابع  فراخوانی  15000  با  MFO  الگوریتم  توسط   تاکنون   پاسخ  بهترین

  که  آمد   دست   به (  تکرار  400  و   جستجو   عامل   30)  تابع  فراخوانی  12000  با  تنها  ACTOA  توسط   پاسخ  این .  بود  آمده

کیلوگرم حاصل    735/105بهینة  اُم پاسخ  11893بطور دقیق در فراخوانی شماره    23مطابق شکل    .هستند   رقابتی  نتایج

مرتبه حل ماتریسی خرپا کاهش یافته و به این ترتیب در روند   3000به این ترتیب در الگوریتم حاضر تعداد شده است. 

   شده است.  حل مسئله بهبود حاصل
 عضوی  52خرپای  -2-5

  سه  از خرپا  این   اعضای.  است   سازی قرار گرفته تحت بهینه   24  شکل  همانند   عضوی  52  خرپای  یک   مثال   این   در

گروه ستون)  عمودی  اعضای  :اند شده  تشکیل  قسمت شامل  اعضای(𝐺1  ،𝐺4  ،𝐺7  ،𝐺10های  ها  شامل  )  افقی  ،  تیرها 

 به   گروه مذکور  ؛ دوازده(𝐺2  ،𝐺5  ،𝐺8  ،𝐺11های  مهاربندها شامل گروه)  اعضای مورب  و(  𝐺3  ،𝐺6  ،𝐺9  ،𝐺12های  گروه 

 :   شوند می  تقسیم زیر  شرح
• 𝐺1: 𝐴1 , 𝐴2 , 𝐴3, 𝐴4  • 𝐺7: 𝐴27, 𝐴28 , 𝐴29, 𝐴30  
• 𝐺2: 𝐴5, 𝐴6 , 𝐴7, 𝐴8, 𝐴9, 𝐴10  • 𝐺8: 𝐴31, 𝐴32 , 𝐴33 , 𝐴34 , 𝐴35 , 𝐴36  
• 𝐺3: 𝐴11 , 𝐴12 , 𝐴13  • 𝐺9: 𝐴37 , 𝐴38 , 𝐴39  
• 𝐺4: 𝐴14 , 𝐴15 , 𝐴16 , 𝐴17  • 𝐺10 : 𝐴40, 𝐴41, 𝐴42, 𝐴43  
• 𝐺5: 𝐴18 , 𝐴19 , 𝐴20 , 𝐴21 , 𝐴22 , 𝐴23  • 𝐺11 : 𝐴44, 𝐴45, 𝐴46, 𝐴47 , 𝐴48 , 𝐴49  
• 𝐺6: 𝐴24, 𝐴25 , 𝐴26  • 𝐺12 : 𝐴50, 𝐴51, 𝐴52  
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 هاعضوی به همراه متغیرها، شرایط مرزی، بارها، شماره اعضا و شماره گره  52مسئلة خرپای  . 24شکل 

  بنابراین،.  است پاسکال  گیگا 207  و   مکعب  متر   بر   کیلوگرم  7860  ترتیب   به   نیز   اعضا  الاستیسیته   مدول   و   چگالی

 .[47,83]کرد  تعریف 36معادلات   با مجموعه مطابق توانمی  را  آن قیود  و  حاضر  سازیِبهینه مسئله
 :سازیکمینه

𝑓(𝑥 ) =
7860(3 ∑ (𝐴𝐺𝑖

)(𝑖) +√22+32 ∑ (𝐴𝐺𝑗
)(𝑗) +2 ∑ (𝐴𝐺𝑘

)(𝑘) )

1𝐸06
    

[
𝑖
𝑗

𝑘

] = [
1,4,7,10
2,5,8,11
3,6,9,12

] 

 با توجه به قیود: 
𝑔1(𝑥 ): |𝜎𝑡𝑖| < 180 𝑀𝑃𝑎  (𝑖 = 1 𝑡𝑜 52) , 
𝑔2(𝑥 ): |𝜎𝑐𝑖| < 180 𝑀𝑃𝑎  (𝑗 = 1 𝑡𝑜 52) . 

 محدودة متغیرها: 

𝐴1, 𝐴2, … , 𝐴52
∈ 𝑇𝑎𝑏𝑙𝑒 13 (36)  

 مربوط به سطح مقطع در رابطة فوق به فرم زیر است:  پارامترهای
• 𝐴𝐺𝑖متر؛  3ها( به طول  : نشان دهندة سطح مقطع اعضای عمودی )ستون 

• 𝐴𝐺𝑗 نشان دهندة سطح مقطع اعضای مورب )مهاربندها(؛ : 

• 𝐴𝐺𝑘 متر 2: نشان دهندة سطح مقطع اعضای افقی )تیرها( به طول . 

پارامترهای   قبل،  مسئلة  با  می  𝜎𝑐𝑖و    𝜎𝑡𝑖مشابه  اعضا  فشاری  و  کششی  تنش  بیشینه  بیانگر  ترتیب  باشند.  به 

  3،  2، 1های شماره های موجود در گره گاهشود که شرایط مرزی مفصلی در تکیهدیده می 23همچنین با توجه به شکل 

مترکز    4و   نیروهای  است.  شده  𝑃𝑥تعریف  = 100𝑘𝑁     و𝑃𝑦 = 200𝑘𝑁    و عمودی بر افقی  جهات  در  ترتیب  به  نیز 

  و  شده  تعریف  گسسته  فضای  در  مقطع  مقادیر  کلیه   که   است   ذکر   به  لازم  اند.اعمال شده  20و    19،  18،  17های  گره 

 . است شده استخراج ]AISC  ]84طراحی  کد  در  موجود  مقاطع از  3 جدول  با مطابق

عضوی است. به این ترتیب برای هر تکرارِ الگوریتم، یک مرتبه    15خرپای    مسئلةروندِ حل این مسئله مطابق با  

 شود. های اعضا صورت داده میتحلیلِ اجزای محدودِ خرپا به منظورِ محاسبة مقادیرِ تنش 
 AISCمقاطع قابل استفاده بر اساس   .3جدول  

  𝑚𝑚2 شماره عضو   𝑚𝑚2 شماره عضو   𝑚𝑚2 شماره عضو   𝑚𝑚2 شماره عضو 

1 71.6130 17 1008.385 33 2477.414 49 7419.34 

2 90.9680 18 1045.159 34 2496.769 50 8709.66 

3 126.451 19 1161.288 35 2503.221 51 8967.724 

4 161.290 20 1283.868 36 2696.769 52 9161.272 
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5 198.064 21 1374.191 37 2722.575 53 9999.98 

6 252.258 22 1535.481 38 2896.768 54 10322.56 

7 285.161 23 1690.319 39 2961.284 55 10903.2 

8 363.225 24 1696.771 40 3096.768 56 12129.01 

9 388.386 25 1858.061 41 3206.445 57 12838.68 

10 494.193 26 1890.319 42 3303.219 58 14193.52 

11 506.451 27 1993.544 43 3703.218 59 14774.16 

12 641.289 28 2019.351 44 4658.055 60 15806.42 

13 645.160 29 2180.641 45 5141.925 61 17096.74 

14 792.256 30 2238.705 46 5503.215 62 18064.48 

15 816.773 31 2290.318 47 5999.988 63 19354.8 

16 939.998 32 2341.931 48 6999.986 64 21612.86 

 های موجودعضوی و مقایسه با الگوریتم  15نتایج حاصل از حل مسئلة خرپای  .4جدول 

 HPSO [27] MBA [82] SOS [83] MFO [47] ACTOA طراحی متغیر

𝐺1: 𝐴1−4  4658.055 4658.055 4658.055 4658.055 4658.055 

𝐺2: 𝐴5−10  1161.288 1161.288 1161.288 1161.288 1161.288 

𝐺3: 𝐴11−13  363.225 494.193 494.193 494.193 494.193 

𝐺4: 𝐴14−17  3303.219 3303.219 3303.219 3303.219 3303.219 

𝐺5: 𝐴18−23  940 940 940 940 940 

𝐺6: 𝐴24−26  494.193 494.193 494.193 494.193 494.193 

𝐺7: 𝐴27−30  2238.705 2238.705 2238.705 2238.705 2238.705 

𝐺8: 𝐴31−36  1008.385 1008.385 1008.385 1008.385 1008.385 

𝐺9: 𝐴37−39  388.386 494.193 494.193 494.193 494.193 

𝐺10: 𝐴40−43  1283.868 1283.868 1283.868 1283.868 1283.868 

𝐺11: 𝐴44−49   1161.288 1161.288 1161.288 1161.288 1161.288 

𝐺12: 𝐴50−52  792.256 494.193 494.193 494.193 494.193 

𝑓(𝑥 )  1905.495 1902.605 1902.605 1902.605 1902.605 

بهترین    که  شود  می  مشاهده  جدول  این   به  توجه  با.  است  شده  ارائه  4  جدول  در  مسئله  این  سازی  بهینه  نتایج

توس  تاکنون  که  بس الگوریتم ط  پاسخی  فرااکتشافی  های  قدرتمند  شده،    MFO  و  MBA،  SOSیار  میزان  یافته  به 

  در فضای پیوسته   نیز در این مورد توانسته این مقدار پاسخ را با دقت بالایی  ACTOA  .بوده استرم  کیلوگ  1902.605

 .است بوده HSPO الگوریتم  نتایج از  بهتر درصد  1517/0 نهایی هزینه نظر از ACTOA نتایجهمچنین  جستجو نماید.
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 عضوی  52. نمودارهای همگرایی حل مسئلة خرپای 25شکل 

با بیشترین سرعت    MFO  الگوریتم  توسط   امروز  به  تاکیلوگرم(    605/1902وزن مذکور )  25با توجه به شکل   

است.   آمده  تنها  MFOبدست  بوده  خرپا  15000  با  قادر  حل  حاضر    52ی  مرتبه  با )  هدف  تابع  فراخوانیو  عضویِ 

عضو   52بُعدی با    12طرح بهینه را در فضای    ثانیه  1320زمان    مدت  در(  تکرار  500  طی  جستجو  عامل  30بکارگیریِ  

اما نماید.  دیگر  جستجو    400  و  جستجو  عامل  30)  تابع  فراخوانی  12000  با  تنها  ACTOA  پیشنهادی  الگوریتم  بار 

لازم به تذکر است  .  باشد آوردی قابل توجه می تکه دس  است   یافته  دست   پاسخ   این   به   ثانیه  1050در مدت زمان    (تکرار

  می نشان نتایج تقریباً با یکدیگر برابر بوده است. از لحاظ زمانی بطور نسبی  MFOو  ACTOAهزینة محاسباتیِ  نرخکه 

 بر  علاوه.  کردند   عمل  HPSO  قدرتمند   الگوریتم   از بهتر  توجهی  قابل  طور  به  MBA  و  ACTOA،  MFO،  SOS  که  دهد 

تر بوده و در  پایین  نیز  HPSOو    SOS  ،MBA  های  الگوریتم   با  مقایسه  در  ACTOA  الگوریتم   محاسباتی  هزینه   این،

  .یابد به پاسخ بهینه دست می  تر(برابر سریع  2/1)در حدود  مدت زمان کمتری

 گیری نتیجه -6

بهینه الگوریتم  پژوهش  این  نوینِ  در  )شقایق ساز  دریایی  مسائلACTOAهای  حل  منظور  به    خرپا  طراحی  ( 

 گذاری شد. توسعه داده شد. این الگوریتم براساس دو شاخص اصلیِ تکثیر و شکار طیِ زندگیِ یک شقایق دریایی پایه 

 نتایج کلیِ زیر از انجام این پژوهش حاصل شده است: 

های شقایق دریایی در فاز تکثیر به جستجوی فضای امکان پرداخته که حرکت آنها مطابق با جابجاییِ  تخم   -1

و جریان پخشی  مولکول  اثر نیروی باد، جریانات سطحیِ موج، کشش موج  پارامتر حرکتی شامل  اثر چهار  ها آب تحت 

شبیه  اقیانوس  در  شده)دیفیوژن(  فضای    .اند سازی  کاملِ  اکتشافِ  بخش  در  زیادی  بسیار  بازدهیِ  به  حرکت منجر  این 

 امکان خواهد شد.

برداری از محدودة فضای بهینة یافته شده در بخش اکتشاف، توسط توزیع نرمال و با انحراف  در فاز شکار بهره  -2

و به این ترتیب تعادل بسیار بالایی   شدهمعیار کاهنده مطابق با شکار ماهیان توسط شقایق دریایی، بهترین پاسخ حاصل 

،  عضوی  52عضوی و    15طراحی خرپاهای  نتایج مربوط به حل مسائل  میانِ دو فاز برقرار شد و این تعادل با استفاده از  

 به اثبات رسانیده شد. 

ابتدا هزینة محاسباتیِ آن در قالب رویکرد مواجهة الگوریتم با  این الگوریتم  عملکرد  برای به چالش کشیدنِ    -3

عضوی عملکرد بسیار مناسب    52عضوی و    15سازیِ دو خرپای  بهینه   تابع هدف مورد ارزیابی قرار داده شد. سپس طی
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 .گردید شد و نتایج رقابتی حاصل   به تصویر کشیدهالگوریتم به وضوح 

خرپای    -4 توسط    15طراحی  هزینة    ACTOAعضوی  و کمترین  ممکن  دقت  بالاترین  صورت      محاسباتیبا 

   .پذیرفت

4-  ACTOA    عددیِ تعداد تکرارها، وزن سازه را نیز به    3000عضوی، مضاف بر کاهش    52طی طراحیِ خرپای

داد.  15/0میزانِ   کاهش  امروز،  به  تا  شده  حاصل  نتایج  بهترین  به  نسبت  میدرصد  را  مذکور  مهم موارد  از  ترین  توان 

 الگوریتم حاضر دانست که قادر به حل انواع مسائل با فضاهای پیچیده و ابعاد بالا بوده است.  دستآوردهای

ترین  گیری کاهش یافته است که این مورد از مهم به مقدار چشم   ACTOAزمان حل مسئله نیز با بکارگیری    -5

 باشد. های پیچیدة دیگر می مترها در طراحیِ انواع سازهپارا

پژوهشگران پیشنهاد می و بررسی قرار  های پژوهش حاضر  محدودیت   تاشود  به  را در مطالعات آتی مورد بحث 

 : اشاره نمود موارد زیر توان به می   ترینِ آنهادهند که از مهم 

این    الف( مسائل  روشهنوز  و    برای  است  نشده  داده  توسعه  چندهدفة  ایجاد  چندهدفه  را   ACTOAالگوریتم 

   ؛داددر دستور کار قرار توان می

سازه مختلف  مسائل  حل  توسط    ایب(  و    ACTOAدیگر  میراگرها  و  برشی  دیوارهای  انواع  طراحی  مانند 

 مهاربندها؛ 

مانند شبکههای ریاضی جایبا روش  ACTOAادغام  ج(   و یا رو  گزین  و روش کریجینگ  های عصبی مصنوعی 
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