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In recent years, metaheuristic optimization methods have attracted significant 

attention from researchers due to their outstanding capabilities in solving 

various problems, particularly in the optimization of steel frames. However, 

most previous studies have focused solely on evaluating the performance of 

these methods and their theoretical aspects, while their practical applications 

have been less explored. This study aims to investigate and apply the Grey 

Wolf Optimizer (GWO) and Whale Optimization Algorithm (WOA) in the 

optimization of steel structures to present a practical method for design 

engineers.  In this research, these algorithms were automated and developed 

using programming in the MATLAB environment to achieve the optimal 

design of steel frames, considering the design constraints of the AISC-LRFD 

code. This method, with the help of the application programming interface of 

the ETABS2016 software, enables direct interaction with the program’s 

inputs and outputs. Through this approach, frame optimization is performed 

while considering practical and computational constraints.  This research 

attempts to transform metaheuristic algorithms into practical tools for 

structural engineers to design more economical structures that comply with 

design code requirements and minimize ongoing costs. The functionality of 

the proposed method has been evaluated on two- and four-story steel frames  

as well as two three-dimensional two- and three-story frames while adhering 

to design principles.  The final results indicate that both algorithms can 

provide an effective computational method for the optimal design of steel 

frames. The findings of this study provide an efficient tool for reducing costs 

and accelerating the design process of steel structures. 
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 ابتکاریهای فراهای خمشی فولادی با استفاده از الگوریتم سازی کاربردی قابهینهب 
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 چکیده 
های  سازی قابهای برجسته خود در حل مسائل متنوع، به ویژه در بهینهسازی فراابتکاری به دلیل قابلیتهای بهینههای اخیر، روشدر سال

به خود جلب کرده را  ها و  اند. با این حال، اکثر مطالعات پیشین تنها بر ارزیابی عملکرد این روشفولادی، توجه بسیاری از پژوهشگران 
. هدف از این مطالعه  کمتر مورد بررسی قرار گرفته است ملی این موارد  اند، در حالی که کاربردهای عها تمرکز داشتههای نظری آنجنبه

های فولادی به منظور ارائه روشی کاربردی برای  سازی سازهاابتکاری گرگ خاکستری و نهنگ در بهینههای فربررسی و استفاده از الگوریتم
برای دستیابی   MATLABها به صورت خودکار و با استفاده از برنامه نویسی در محیط است. در این پژوهش، این الگوریتممهندسان طراح 

قاب بهینه  طراحی  نامهبه  آیین  طراحی  قیود  رعایت  با  فولادی  شده  AISC-LRFDی  های  داده  این  توسعه  رابط  اند.  کمک  با  روش 
سازی  و از این طریق، بهینه  های برنامه را فراهم کرده ها و خروجیامکان تعامل مستقیم با ورودی   ETABS2016ار  افزنویسی نرمبرنامه

را با لحاظ نمودن محدودیت ابتکاری به عنوان  کوشد که الگوریتم های فرادهد. تحقیق حاضر میهای اجرایی و محاسباتی انجام میقاب 
های  تر ساخته و هزینههای اقتصادیهای طراحی، سازهابزاری کاربردی برای مهندسان سازه تبدیل شود تا با در نظر گرفتن الزامات آیین نامه

و سه    طبقه  و دو قاب سه بعدی دو  جاری به کمترین میزان خود برسند. کارکرد طرح پیشنهادی بر روی دو قاب فولادی دو و چهارطبقه
که هر دو الگوریتم قابلیت ارائه یک روش محاسباتی  دهد از این طریق نشان می  نتایج نهاییارزیابی شده است.    ،با رعایت نکات طراحی طبقه

های  و تسریع در فرآیند طراحی سازه  وزنهای این مطالعه، ابزاری کارآمد برای کاهش  یافته  .های فولادی را دارندموثر برای طراحی بهینه قاب
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 مقدمه  -1

سازی را به عنوان  توان فرآیند بهینهی ممکن در شرایط موجود است یا به عبارتی میسازی به معنای رسیدن به بهترین نتیجهبهینه

 . [1]  یافتن کمترین و بیشترین مقدار یک تابع تعریف نمود

های  شوند. روشابتکاری تقسیم میهای فراهای کلاسیک و روشها به دو گروه اصلی روشسازی در طراحی سازههای بهینهروش

ای است که برای  ها تحت تاثیر نقاط اولیههای خطی و غیرخطی به اطلاعات زیادی از گرادیان نیاز دارند و نتایج آنریزیکلاسیک مانند برنامه

نیاز دارند و الزاما به بهترین پاسخ ممکن   نیز  تر باشد، محاسبات بیشتری راشوند و از طرفی هر چه سازه پیچیدهشروع محاسبات انتخاب می

های کلاسیک توان حل این  های زیادی هستند که روشها دارای پیچیدگیسازی سازهبهینهبه  رسند. از طرفی معمولا مسائل مربوط  نمی

ی کلی، توانایی بالاتری نسبت به  های گرادیان ندارند و در یافتن پاسخ بهینهابتکاری نیازی به دادههای فرابل، روشمسائل را ندارند. در مقا

 . [2] اندها داشتهی اخیر محققان توجه زیادی به این روشهای کلاسیک دارند. به همین علت، در دو دههروش

برای    [5]  و رحامی  کاوهو    [ 4]   پزشک و همکاران  ،[3]   راجیو و کریش نامورتیالگوریتم ژنتیک توسط برخی از پژوهشگران مانند  

  ، رقابت استعماری [2]   های فراابتکاری مانند کلونی مورچگان بهبودیافته سایر الگوریتم  های فولادی استفاده شده است. سازی قابمسائل بهینه

 اند. توسط محققان مختلف مورد مطالعه قرار گرفته [7]  فروپاشی بیگ بنگو   [6]

با تکامل تفاضل  یاستراتژ  تمی الگور  بی ترک  [8]  و همکاران  یاهر طلاط  افزار  و نرم  Sap2000دادند که با رابط    شنهادیرا پی  عقاب 

  نه یبه ی طراح ی برانیز  شرفتهیپ  استعماریرقابت   تمیالگور . شد یساز ادهیپ ای های سازهقاب  ینهیبه  یطراح افتن ی  یبرا  MATLAB ی اضیر

د. خواجه و همکاران یک روش ترکیبی که شامل الگوریتم ازدحام  ش شنهادی پ 2017در سال   [9]  زاده و تاله ی توسط ماهر ی،اسکلت ی هاسازه

و روش جستجوی شبکه محاسباتذرات  منظور کاهش زمان  به  را  بود  داد  ای  ی .  [ 10]  ندتوسعه    ق ی از طر   یساز نهیبه  ندی فرآ  کهمچنین 

برنامه  کی ژنت  ی هاتمیالگور  از رابط  استفاده  اتصالات    ییفضا  یهاقاب  نه یبه  یطراح   ی برا  MATLAB-SAP2000 (OAPI)باز    ی سینوبا  با 

  2016الگوریتم گرگ خاکستری و در سال  2014نیز در سال   [12]  میرجلیلی و همکاران  ارائه شد.  [ 11] در مقاله آرتار و دالوغلو صلب مهین

سازی در مسائل مختلف مورد  ها به علت سادگی در پیاده سازی و توانایی بالا در بهینهرا معرفی کردند. این الگوریتم  [13]   الگوریتم نهنگ 

  ستم یس  تمی با استفاده از الگور  ،یفولاد  یسقف منحن  یها قاب  ینهیبه  یطراح،  2019کاوه و همکاران در سال    اند.توجه محققان قرار گرفته

،  2021در سال .  [14]   مورد بررسی قرار گرفت   ها تمیالگور  ری با سا سهیدر مقا   تمیالگور   ن یا  ی و اثربخش  کردند  یمعرفرا   شرفتهی پ  یذرات ارتعاش

استفاده کرده و   یفولاد   یهاسازه نانی اطم تی شاخص قابل یابیارز  یبرا Modified Dolphin Monitoring (MDM)از عملگر کاوه و همکاران 

سازی طراحی بر  یک روش بهینه،  2023حاجی مزدارانی و همکاران در سال    .[ 15]   ندمونت کارلو پرداخت  یسازهیآن با روش شب  سهیبه مقا

 دادند   بعدی با هدف کاهش وزن سازه ارائه های فولادی سهمحور در قاببرای تعیین چیدمان بهینه مهاربندهای هم مبنای قابلیت اطمینان

  ی فراابتکار   یهاتمی با استفاده از الگور  را  یفولاد   یهمگرا  یمهاربند   ی هاوزن قاب  یسازنهیبه،  2024وفایی مطلق و همکاران در سال   . [16]

  2024در سال   . [17]   مورد بررسی قرار دادند. بر عملکرد    ی مبتن  یبر اساس روش طراح افتهیو  نهنگ بهبود  افته یبهبودی  ارتعاش  ذرات  ستمیس

  نان یاطم  تیقابل  یبر مبنا   یطراح یسازنهیبه یبرا  را  گرگ خاکستریالگوریتم و    شرفتهیارتعاش ذرات پ  ستمیس   تمیلگورا   و همکاران،  حسینی

  نان ی اطم  تی و قابل  یجانب  رمکانییمقاومت، تغ  ودی ق  تیو رعا  هاتی با هدف کاهش وزن سازه، در نظر گرفتن عدم قطع  یفولاد  یها در قاب

 . [18]  کردند یابیارز

دهه روشدر  اخیر  بهینههای  مختلفهای  مسائل  در حل  توجه  قابل  توانایی  دلیل  به  فراابتکاری  قرار   سازی  محققان  توجه  مورد 

برای پژوهشگران محدود  های تئوریجنبهها و . با این حال، بسیاری از تحقیقات گذشته تنها به بررسی عملکرد این روش[20,  19]  اندگرفته

باید  ها سازه های متداول و با هدف پاسخ مناسب به صنعت ساختمان کمتر پرداخته شده است.ها در سازهی کاربرد عملی آنشده و در زمینه

ها باشند که رعایت این معیارها آسان نیست. از طرفی برای هر سازه  های طراحی قید شده در آیین نامهدارای سختی و پایداری مطابق با معیار

ی  کند. در نتیجه نیازمند یک پروسهمعمولا تعداد نامحدودی پاسخ قابل قبول وجود دارد که الزاما شرایط اقتصادی و اجرایی پروژه را فراهم نمی
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باشد که زمان محاسباتی طولانی را در پی دارد و در این صورت یافتن طراحی بهینه برای هر  آزمایش و خطا برای رسیدن به جواب بهینه می

 پروژه فرآیندی بسیار مشکل خواهد بود. 

بهینههدف این مقاله ارائه با استفاده از ابزارهای تحلیل سازهسازی قابی راه حلی مناسب جهت  ای مورد اعتماد و  های فولادی 

 ای که قابل استفاده برای طراحان باشد.  ابتکاری است به گونهسازی فراهای بهینهتکنیک

قاب طراحی  جهت  روشی  معرفی  به  پژوهش  نرماین  اتصال  طریق  از  خمشی  فولادی  محاسباتی  افزارهای  و    MATLABهای 

ETABS2016   یافزارهانرم  نیارتباط ب  کند.سازی را فراهم میهای بهینهپردازد که امکان استفاده از الگوریتممی  ETABS    وMATLAB    از

افزار را فراهم  دو نرم  انیاطلاعات م  افتیکه امکان ارسال و در   شودیبرقرار م  ETABS  ی شده توسط شرکت سازندهارائه  یرسم  API  قی طر

  مات یمقاطع و تنظ  ،یهندس  صاتمانند مشخ  هیمتصل شده و اطلاعات اول  ETABSافزار  به نرم  API  قیاز طر   MATLAB. در ابتدا،  آوردیم

به    لیتحل م  ETABSرا  سازه  ETABS. سپس،کند یارسال  تحل  جادی ا  یا مدل  را  نتاکندیم  یو طراح  ل یشده  تنش  لیتحل  جی .  ها،  شامل 

و مقاطع   رده را اجرا ک ی ساز نهیبه تمی ها، الگورداده ن ی با استفاده از ا MATLAB. گردند یباز م MATLABمقاطع به  تی و ظرف هارمکانییتغ

.  شوندیم  نیگز یجا  دیو در صورت لزوم، مقاطع جد  شوندیم  یبررس  هافتی مقاطع و در  تی مانند ظرف  یطراح  یها. کنترلکندیسازه را اصلاح م

و    نه یطرح به  کیبه    دن یروند تا رس  ن ی. ا شودیدوباره انجام م  یو طراح  لیتحل  ندیو فرآ  شوندیارسال م   ETABSمجدداً به    دیمقاطع جد

   .ابدییادامه م یانامهنیی آ  ودیق یبرآورده شدن تمام

در نرم افزار    شوند،طراحی می   AISC-LRFD360-10[21]ی  های خمشی فولادی که کاملا منطبق با آیین نامهدر این روش، قاب

ETABS2016  گردد. از آنجایی  سازی انجام میهای فراابتکاری گرگ خاکستری و نهنگ، فرآیند بهینهسازی شده و با استفاده از الگوریتممدل

ایست که استفاده از آن بسیار آسان   باشد و همینطور برنامهی بخش بزرگی از مهندسان طراح کشور میمورد استفاده ETABSکه نرم افزار 

های طراحی ها و کمانش فشاری را مطابق با آیین نامههای فولادی مانند پایداری، تنش، جابجاییهای اعمال شده به سازهو محدودیت  باشدمی

  ن یی تعمنظور  به   Auto Select List  تی، قابلETABSافزار  در نرملازم به ذکر است که    مورد استفاده قرار گرفته است.  ،کندمختلف لحاظ می

  فت، یدر  تیازجمله محدود  ،یاساس  یا سازه  ودی روش معمولاً ق نیحال، ا  نیشده است. با ا  یطراح  تی بر اساس نسبت تقاضا به ظرف  نهی مقطع به

  ی ا سازه فتیممکن است در شوند،یمقاومت انتخاب م اریمع یاکه صرفاً بر مبن یمقاطع جه،ی. در نت کندیانتخاب مقاطع لحاظ نم ندیرا در فرآ

اعضا، کنترل    یالزامات مقاومت  نیفراتر روند. در پژوهش حاضر، علاوه بر تأم  نامهنیی در آ  شدهنییداشته باشند و از حدود مجاز تع  ینامطلوب

 در نظر گرفته شده است.  یطراح یارها یاز مع یکیعنوان به زی ن فتیدر

می  نتایج نشان  طراحی،  روند  تسریع  جهت  راهکاری  ارائه  بر  علاوه  رویکرد،  الگوریتماین  که  میدهد  فراابتکاری  در  های  توانند 

 های کلی را به شکل مطلوبی کاهش دهند.های فولادی متداول، موثر واقع شوند و هزینهسازی سازهبهینه

 سازی قاب های بهینه محدودیت -2

ها به منظور کاهش وزن و مصالح لازم برای  نظر گرفتن باربری آن  ی اعضای سازه با درها کاهش اندازهسازه  یهدف طراحی بهینه

 . [ 22] باشدهای کلی میساخت و در نتیجه کاهش هزینه

 تعریف می گردد:  1های قاب، تابع هدف به صورت رابطه  در اکثر مطالعات طراحی بهینه سازه

(1 ) f(x) = ∑(γlA)i

n

i=1

 

عضو   iبیانگر تعداد اعضا و   nتابع هدف و همچنین f(x)وزن مخصوص فولاد و   γسطح مقطع عضو و  Aطول المان،   l، 1در رابطه  

   باشد.فعلی قاب می

 استفاده شده است.  AISC-LRFD[ 21]جهت طراحی و کنترل ظرفیت باربری اعضا از آیین نامه ی  
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Viقید کنترل ظرفیت باربری )  ،3و  2در روابط  سازی طراحی قاب به ترتیبی بهینههای مسئلهقید
σها و قید تغییر مکان ( در المان

 باشند. نسبی طبقات )دریفت( می

(2 ) Vi
σ = |

𝜎𝑖

𝜎𝛼
𝑖
| − 1 ≤ 0                                   𝑖 = 1,2, . . . 𝑛 

(3 ) 𝛿𝑚𝑎𝑥

𝛿̅ − 1 ≤ 0                            

iσ    نیروی داخلی در عضوi    ،ام𝜎𝛼
𝑖   باربری در عضو جابجایی نسبی مجاز    𝛿̅هر طبقه و    نسبی  جابجایی  𝛿𝑚𝑎𝑥  ام،  iمقدار ظرفیت 

 باشد.می

viمحدودیت های طراحی ) 
I باشد: می 6و  5و   4براساس معادلات   ،( اعضای قاب 

(4 ) vi
I =

Pu

2∅cpn

+ (
Mux

∅𝑏Mnx

+
Muy

∅𝑏Mny

) ≤ 1        for 
Pu

∅cpn

< 0.2 

(5 ) vi
I =

Pu

∅cpn

+
8

9
(

Mux

∅𝑏Mnx

+
Muy

∅𝑏Mny

) ≤ 1        for 
Pu

∅cpn

≥ 0.2 

و در کشش   0/ 9ضریب کاهش مقاومت در فشار برابر با  ∅c، 0/ 9ضریب کاهش مقاومت برای خمش به مقدار  ∅b، 5و  4در رابطه ی  

)محور    yخمشی موجود )تشدید یافته( حول محورگشتاور  uyMمقاومت کششی یا فشاری اسمی،  npنیروی فشاری موجود،  Pu، 0/ 85برابر با  

)محور قوی( و    xخمشی موجود )تشدید یافته( حول محور  گشتاور  uxM)محور ضعیف(،   yحول محور  یاسم یمقاومت خمش nyMضعیف(، 

nxM  حول محور مقاومت خمشی اسمیx  باشد. )محور قوی( می 

 اعمال شده است:  6برشی محدودیت رابطه  ظرفیتبرای 

(6 ) 𝑉𝑢

𝜑𝑣𝑉𝑛

≤ 1 

 باشد. می  1  نیز ضریب کاهش مقاومت در برش برابر با   𝜑𝑣مقاومت برشی اسمی هر عضو و  nVبرشی موجود و  نیروی    uV،  6در رابطه 

 اند: کنترل شده 8و   7پایداری اعضای قاب نیز با توجه به روابط 

𝛾𝑚 برای اعضای فشاری  (      7)       =
𝐾𝑙𝑚

𝑟𝑚

≤ 200 

𝛾𝑚 برای اعضای کششی  ( 8)      =
𝑙𝑚

𝑟𝑚

≤ 300  

 . هستند ضریب طول موثر Kو  شعاع ژیراسیون عضو  mrطول بدون مهار عضو و  ml، 8و  7در رابطه 

 گردد. تعیین می [23]  2800این مقدار با توجه به دستورات آیین نامه   ،شوندهای قاب با محدودیت جابجایی کنترل میسازه

ها  برای تیرها برابر یک بوده و برای ستون Kمورد نیاز است. مقدار  (K)های فشاری و اولر، ضریب طول موثر  ی تنشبرای محاسبه

 آید: به دست می 9از رابطه  
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(9 ) 𝐾 = √
1.6𝐺𝐴𝐺𝐵 + 4𝐺𝐴𝐺𝐵 + 7.5

𝐺𝐴+𝐺𝐵 + 7.5
≥ 1 

 . [24]   ی شرایط مرزی دو انتهای عضو فشاری استنشان دهنده  BGو  AG، 9در رابطه 

 گرگ خاکستری   الگوریتم  -3

 نشان داده شده است:  10ی  سازی در رابطهشکل کلی مسئله بهینه

       (10 ) 

Minimize f(x) 

Subject to: {

hi(x) = 0          i = 12̦ … ̦m1

gj(x) < 0         j = 12̦ … ̦m2

Ln < xn < Un     n = 12̦ … ̦m3     

 

بردار از مرتبه  x  ،10ی  در رابطه به ترتیب معرف قیود    hو    gهای طراحی است.  ی متغیردهندهباشد،که نشانمی  nی  بیانگر یک 

پایین و بالای متغیرهای طراحی میی کرانهدهندهنشان   Uو    Lنامساوی و مساوی هستند.   به ترتیب تعداد قیود   3m  و  1m،  2m  باشند.های 

نامند کنند را فضای تصمیم میکنند. فضایی که تمامی قیود در آن صدق می را مشخص می  تعداد ابعاد فضای جستجو و    قیود نامساوی  ،مساوی

 . [25]  کندکه تعداد متغیرهای تصمیم را مشخص می

توسط آقای میرجلیلی و همکاران ارائه گردید. این الگوریتم یک    2014در سال    ،(GWO)  سازی گرگ خاکستریالگوریتم بهینه

های هوش جمعی و بر مبنای  ی الگوریتمی شکار گرگ خاکستری الهام گرفته شده است و در دستهباشد که از نحوهروش فراابتکاری می

 . [ 12] جمعیت قرار دارد 

سازی  های خاکستری، توسعه و به صورت ریاضی مدلی شکار دسته جمعی گرگاین الگوریتم براساس سلسله مراتب اجتماعی و نحوه

بهبود    یاشاره دارد که عوامل جستجو برا   یفعل  یحل شناخته شده تا لحظهراه  نی طعمه به بهتر  ،یگرگ خاکستر  تمیدر الگور   شده است.

سازی  برای مدل  . باشدیآن م  افتن یبه دنبال    تمیمسئله است که الگور   یپاسخ ممکن برا   ن ی. شکار بهتر کنندیم  ت یخود از آن تبع  ت یموقع

سوم را دلتا و   جوابدوم را بتا، بهترین  جوابسلسله مراتب اجتماعی در الگوریتم گرگ خاکستری، بهترین موقعیت یا جواب را آلفا و بهترین 

 پیشنهاد شده است:   14الی  11ی طعمه معادلات برای محاصرهشوند. ها امگا نامیده میجوابسایر 

(11 ) 𝑋⃗(t + 1) = 𝑋𝑝
⃗⃗ ⃗⃗⃗(𝑡) − 𝐴⃗. 𝐷⃗⃗⃗ 

(12 ) 𝐷⃗⃗⃗(𝑡) = |𝐶. 𝑋𝑝
⃗⃗ ⃗⃗⃗(𝑡) − 𝑋⃗(𝑡)| 

(13 ) 𝐴⃗ = 𝑎⃗(2. 𝑟1⃗⃗⃗ ⃗ − 1) 

(14 ) 𝐶 = 2. 𝑟2⃗⃗⃗⃗  

𝑋𝑝، ام  tموقعیت گرگ خاکستری در تکرار    𝑋⃗(𝑡)، 14الی    11در روابط 
⃗⃗ ⃗⃗⃗(𝑡)    طعمه )بهترین جواب شناخته شده تا آن لحظه( موقعیت  

تا  2به صورت خطی از   𝑎⃗ی  مولفهام است. همچنین  tدر تکرار  طعمهی بین موقعیت گرگ خاکستری با موقعیت فاصله 𝐷⃗⃗⃗(𝑡)ام و  tدر تکرار 

برای کنترل    𝐴⃗و    𝐶باشند. در الگوریتم گرگ خاکستری دو پارامتر  اعداد تصادفی بین صفر و یک می    2rو    1rمقادیر  و    یابدصفر کاهش می

بهره   ن ی بهتر  ن، ی؛ بنابرا باشدمینامعلوم    شکار  یواقع  ت یپاسخ، موقع  نی بهتر  ی جستجو  ند یفرآدر    د. نبرداری وجود دارفرآیندهای اکتشاف و 

  ن ی بهتر   یعنی  معمولاً مکان گرگ آلفا  تی موقع  نی ا  ،شودیطعمه در نظر گرفته م  یفرض  تی عنوان موقعآمده تا آن لحظه بهدستبه  ت یموقع
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طعمه در نظر   یاحتمال یها تیعنوان موقعبه زیهستند، ن و دلتا بتا یها دوم و سوم که متعلق به گرگ جواب نی است. سپس، بهتر یجواب فعل

های امگا(  گردند و سایر عوامل جستجو )گرگاند، ذخیره میموجود، که به دست آمده  هایجواببنابراین سه تا از بهترین    .شوند یگرفته م

 د: نباشبیانگر این موارد می  18الی  15روابط   های آلفا، بتا، دلتا بروزرسانی کنند. ملزم هستند موقعیت خود با توجه به موقعیت

(15 ) 𝑋1
⃗⃗⃗⃗⃗(𝑡) = 𝑋𝛼

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗(𝑡)  − 𝐴1
⃗⃗⃗⃗⃗. 𝐷𝛼

⃗⃗⃗⃗⃗⃗ (𝑡)           و      𝐷𝛼
⃗⃗⃗⃗⃗⃗ (𝑡) = |𝐶1

⃗⃗⃗⃗⃗. 𝑋𝛼
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗(𝑡) − 𝑋⃗(𝑡)| 

(16 ) 𝑋2
⃗⃗⃗⃗⃗(𝑡) = 𝑋𝛽

⃗⃗ ⃗⃗⃗(𝑡) − 𝐴2
⃗⃗ ⃗⃗⃗. 𝐷𝛽

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗(𝑡)           و      𝐷𝛽
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗(𝑡) = |𝐶2

⃗⃗⃗⃗⃗. 𝑋𝛽
⃗⃗ ⃗⃗⃗(𝑡) − 𝑋⃗(𝑡)| 

(17 ) 𝑋3
⃗⃗⃗⃗⃗(𝑡) = 𝑋𝛿

⃗⃗ ⃗⃗⃗(𝑡)  − 𝐴3
⃗⃗ ⃗⃗⃗. 𝐷𝛿

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗(𝑡)           و      𝐷𝛿
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗(𝑡) = |𝐶3

⃗⃗⃗⃗⃗. 𝑋𝛿
⃗⃗ ⃗⃗⃗(𝑡) − 𝑋⃗(𝑡)| 

(18 ) 𝑋⃗(t + 1) =
𝑋1
⃗⃗⃗⃗⃗(𝑡) + 𝑋2

⃗⃗⃗⃗⃗(𝑡) + 𝑋3
⃗⃗⃗⃗⃗(𝑡))

3
 

. در فرآیند اکتشاف هدف این است که با ایجاد تغییرات  [ 26]  برداری وجود داردسازی دو فرآیند متضاد اکتشاف و بهرهدر بهینه

را پیدا کند تا از قرار گرفتن پاسخها، بخشناگهانی در پاسخ های احتمالی در بهینه محلی جلوگیری شود.  های جدیدی از فضای جستجو 

ها و اعمال تغییرات تدریجی برای رسیدن به پاسخ بهینه  تر همسایگی آنهای موجود با بررسی دقیقبرداری در جهت بهبود راه حلفرآیند بهره

برداری دو فرآیند مخالف یکدیگر هستند بنابراین الگوریتم باید توانایی تعادل بخشیدن  با توجه به این نکته که اکتشاف و بهرهشود. انجام می

کند که نقش شکار در موقعیت بعدی را تحت تاثیر قرار  تولید می  {0,2} ی  مقدار تصادفی بین بازه  Cپارامتر    به این رفتار را داشته باشد.

از موقعیت فعلی دور شود تا شاید   داردکند و تلاش  باشد، الگوریتم برای اکتشاف مناطق جدید حرکت می  C>1دهد. زمانی که مقدار  می

را پیدا کند و در بهینه محلی واقع نشود. در نتیجه در این حالت فرآیند اکتشاف برجستهبتواند پاسخ بهتری  بهرههای  برداری  تر از فرآیند 

شود، این بدین معناست که  به طور کلی بزرگتر می  𝐷⃗⃗⃗مقدار    12ی  بزرگتر از یک می شود با توجه به معادله  𝐶خواهد بود. زمانی که مقدار  

کمتر از   𝐶گردد. در مقابل اگر مقدار  تر میشود و فضای جستجو وسیعی بزرگتری انجام میتر و در دامنهها وسیعتغییرات در موقعیت گرگ

به طور    19ی  در رابطه  𝑎⃗باشد که براساس مقدار  می  𝐴⃗کند. متغیر دیگر، پارامتر  برداری از نواحی موجود تمرکز مییک باشد بیشتر به بهره

 یابد، تعریف می شود.  کاهش می 0تا  2خطی از  

(19 ) 𝑎⃗ = 2 − t(
2

T
) 

.𝐴⃗باشد، در واقع مقدار   -1یا کوچکتر از   1بزرگتر از   𝐴⃗زمانی که مقدار   𝐷⃗⃗⃗ ها بزرگتر و این  گردد و تغییرات در موقعیت جدید گرگبزرگتر می

باشد. تر میی جستجو و حرکت به سمت نواحی ناشناخته و جدید بیشتر خواهد شد و فرآیند اکتشاف برجستهبه معنای این است که دامنه

کند تا الگوریتم برداری کمک میباشد و به فرآیند بهرهقرار گیرد تغییرات در موقعیت جدید کمتر می {-1,1}در بازه ی    𝐴⃗از طرفی اگر مقدار 

نمایش داده    1در شکل  شبه کد الگوریتم گرگ خاکستری  .  [12]   تمرکز بیشتری بر روی نواحی نزدیک به موقعیت فعلی خود داشته باشد

 . شده است
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 [ 12]  : شبه کد الگوریتم گرگ خاکستری1شکل 

 

 دهد. روند انجام الگوریتم گرگ خاکستری را نشان می  2شکل 

 

شروع

مقداردهی اولیه
تعداد جمعیت 

a ارامتر  مقدارد هی به پ
تعیین تعداد حداکثر تکرار

A,C  مقداردهی به بردار ضرایب

تولید جمعیت اولیه به صورت 
تصادفی

ر تابع هدف  محاسبه ی مقدا
برای هر عامل جستجو

  یین بهترین راه حل ها
مشخص کردن اولین، 
دومین و سومین پاسخ 

بهتر

بروزرسانی موقعیت گرگ 
ها با استفاده از معادلات 

18 و 17 ،16 ،15

A,a,C بروزرسانی مقادیر

محاسبه مقدار تابع هدف برای تمامی 
عوامل جستجو

بروزرسانی بهترین راه حل ها

بررسی معیار 
توقف

بهترین راه حل 
را گزارش کن

پایان

بله

خیر

 

: روند انجام الگوریتم گرگ خاکستری 2شکل   

 

 الگوریتم نهنگ  -4

  2016کردن گونه خاصی از این جانداران الهام گرفته شده است که در سال  ی شکاراز نحوه  ،(WOA)  سازی نهنگالگوریتم بهینه

ی  شوند، که از هفت گونهها به عنوان بزرگترین پستانداران روی زمین شناخته می. نهنگ[ 13]  توسط آقایان میرجلیلی و لوییس ارائه گردید

فرد  های منحصربهای و آبی اشاره کرد. این گونه از پستانداران ویژگیصاف، باله  ، گوژپشت  های قاتل، مینک، سای، توان به نهنگها میمهم نهنگ

ی  ها، گونهتوانند فکر کنند، قضاوت کنند، ارتباط برقرار کنند و یا احساساتی شوند. یکی از انواع این نهنگمختلفی را دارند، از جمله اینکه می 

پردازند. روش شکار آنها بدین صورت است  با تور حبابی به شکار می ها به روش متمایزی به نام تغذیههستند. این نهنگ گوژپشتهای نهنگ
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به دام میهایی در یک مسیر مارپیچی، طعمهکه با ایجاد حباب با تور حبابی تنها در نهنگهای خود را    گوژپشت های  اندازند. روش شکار 

 . [13]  سازی با الهام گرفتن از این پدیده انجام شودسازی ریاضی این رفتار تشریح گردیده است تا بهینهمشاهده شده است، در ادامه مدل

 محاصره ی ط مه:  -1-4

بهتر   3  بخش همانطور که در    ،یساز نهیبه  ند یدر فرآ اشاره دارد که    یفعل  ی حل شناخته شده تا لحظهراه  ن یگفته شد طعمه به 

به   تمیمسئله است که الگور  یپاسخ ممکن برا  نیو شکار همان بهتر  کنندیم تیخود از آن تبع تیبهبود موقع  یها )عوامل جستجو( برانهنگ

با تشخیص محل  نهنگ  .باشدیآن م  افتنیدنبال   کنند. از آنجا که محل دقیق جواب بهینه مشخص  ، آن را احاطه میطعمههای گوژپشت 

ای بروز  ی بهینه نزدیک است. سایر عوامل جستجو موقعیت خود را به گونهکند که بهترین راه حل فعلی، به نقطهنیست، الگوریتم فرض می

 بیانگر این رفتار هستند.   21و   20های تر شوند. معادلهکنند که به بهترین پاسخ نزدیکمی

(20 ) 𝐷⃗⃗⃗ = |𝐶. 𝑋∗⃗⃗⃗⃗ ⃗(𝑡) − 𝑋⃗(𝑡)| 

(21 ) 𝑋⃗(𝑡 + 1) = 𝑋∗⃗⃗⃗⃗ ⃗(𝑡) − 𝐴⃗. 𝐷⃗⃗⃗ 

⃗⃗⃗⃗∗𝑋.باشدبیانگر تعداد تکرار می  tکنند و  ضرایبی هستند که به صورت پویا تغییر می  𝐷⃗⃗⃗و    𝐴⃗،  21و    20در روابط   ی  دهندهنیز نشان  ⃗

 اند. تعریف شده 23و  22در روابط   𝐶و  𝐴⃗  های کند. بردارنیز موقعیت عامل جستجو را بیان می 𝑋⃗بهترین پاسخ یافت شده فعلی و  

(22 ) 𝐴⃗ = 2𝑎⃗. 𝑟⃗ − 𝑎⃗ 

(23 ) 𝐶 = 2. 𝑟⃗ 

بیانگر یک بردار تصادفی بین صفر و یک    𝑟⃗کند و همچنین  به سمت صفر کاهش پیدا می  2به صورت خطی از    𝑎⃗  ،22ی  در رابطه

 سازی کنند. ی طعمه را شبیهکنند تا فرآیند محاصرهبه الگوریتم کمک می  23الی  20باشد. مجموع روابط  می

 بروزرسانی موق یت با حرکت مارپیچی:  -2-4

برای حرکت مارپیچ نهنگ به سمت طعمه   24شود و سپس معادله محاسبه می طعمهی موقعیت نهنگ با در این روش ابتدا فاصله

 . گرددسازی میشبیه

(24 ) 𝑋⃗(𝑡 + 1) = 𝐷`⃗⃗⃗⃗⃗. 𝑒𝑏𝑙 . cos(2𝜋𝑙) + 𝑋∗⃗⃗⃗⃗ ⃗ (𝑡) 

 آید. به دست می 25از رابطه  ⃗⃗⃗⃗⃗`𝐷مقدار 

(25 ) 𝐷`⃗⃗⃗⃗⃗ = |𝑋∗⃗⃗⃗⃗ ⃗(𝑡) − 𝑋⃗(𝑡)| 

باشد.  می  {-1,1} یک مقدار تصادفی در بازه ی    lدهی حرکت مارپیچ و  برای شکل  ،1برابر با   بیانگر یک مقدار ثابت  b  ،24ی در رابطه

سازی  برای مدل  .کنند شوند و به صورت مارپیچی در اطراف شکار حرکت میای که به تدریج کوچک میهای گوژپشت در یک مسیر دایرهنهنگ

یا حرکت مارپیچی یکی را انتخاب و    ای کوچکدرصد بین حرکت دایره  50شود که الگوریتم با احتمال  این رفتار دوگانه، فرض می شونده 

 . [ 13]  باشدمی 27و   26کند. مدل ریاضی این روند در روابط  ها را بروزرسانی میموقعیت نهنگ

(26 ) 𝑋⃗(𝑡 + 1) = 𝑋∗⃗⃗⃗⃗ ⃗(𝑡) − 𝐴⃗. 𝐷⃗⃗⃗                                                           𝑓𝑜𝑟  𝑝 < 0.5 

(27 ) 𝑋⃗(𝑡 + 1) = 𝐷`⃗⃗⃗⃗⃗. 𝑒𝑏𝑙 . cos(2𝜋𝑙) + 𝑋∗⃗⃗⃗⃗ ⃗(𝑡)                                    𝑓𝑜𝑟  𝑝 ≥ 0.5 
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p است.  {0,1}  ییک مقدار تصادفی در بازه 

 فاز اکتشافی: -3-4

ها به صورت تصادفی و براساس موقعیت یکدیگر به جستجوی طعمه  شود. نهنگاستفاده می  𝐴⃗در فاز اکتشاف، از تغییرات بردار  

باشد. در فاز اکتشاف،    -1و یا کمتر از   1بزرگتر   𝐴⃗ها بتوانند فضای جستجو را به خوبی کاوش کنند باید مقدار  پردازند. و برای آنکه نهنگمی

برداری که از بهترین راه حل  د. دقیقا برعکس فاز بهرهنشو میبروزرسانی  ،براساس یک عامل جستجوی تصادفی انتخاب شدهها موقعیت نهنگ

|𝐴⃗|بریم. این رویکرد که  ها بهره میموجود برای بروزرسانی موقعیت نهنگ > گیرد، بر فرآیند اکتشاف تمرکز دارد و به الگوریتم  به کار می 1

مشاهده    29و    28تری در فضای جستجو به دنبال پاسخ بهینه باشد. مدل ریاضی این فرآیند در روابط  دهد تا به صورت گستردهاجازه می

 شود.می

(28 ) 𝐷⃗⃗⃗ = |𝐶. 𝑋𝑟𝑎𝑛𝑑
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ − 𝑋⃗(𝑡)| 

(29 ) 𝑋⃗(𝑡 + 1) = 𝑋𝑟𝑎𝑛𝑑
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ − 𝐴⃗. 𝐷⃗⃗⃗ 

شود. در هر مرحله از تکرار، عوامل جستجو موقعیت خود را با توجه به  ها آغاز میالگوریتم نهنگ از یک مجموعه تصادفی از راه حل

یابد تا امکان اکتشاف  کاهش می 0به  2به تدریج از  𝑎⃗کنند. پارامتر  یک عمل تصادفی یا بهترین پاسخ به دست آمده تا کنون، بروزرسانی می

|𝐴⃗|برداری فراهم شود. در شرایطی که  و بهره > |𝐴⃗|گیرد و زمانی که  باشد، انتخاب یک عمل جستجوی تصادفی صورت می  1 < برقرار    1

الگوریتم قادر است بین حرکت به صورت    pها در نظر گرفته خواهد شد. با توجه به مقدار  باشد، بهترین راه حل برای بروزرسانی موقعیت نهنگ

 ارائه شده است.  3در شکل  شبه کد الگوریتم نهنگ  ای یا مارپیچ تغییر وضعیت دهد.دایره

 

 

[ 13] : شبه کد الگوریتم نهنگ 3شکل   

 

 ارائه شده است.  نهنگگوریتم لروند کلی انجام ا 4در شکل 
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شروع

تولید تصادفی 
جمعیت اولیه

ارزیابی مقدار تابع هدف 
برای هر عامل جستجو 
و یافتن بهترین پاسخ

 A,C,a,l,p 
بروزرسانی 

P<0.5

بروزرسانی با 
27معادله ی 

بروزرسانی 
موقعیت با 

29معادله 

بروزرسانی 
موقعیت با 

21معادله  

ارزیابی 
جمعیت

بررسی معیار 
توقف

پایان
نتایج چاپ 

شود

بلهخیر

بله خیر

بله خیر

 

: روند انجام الگوریتم نهنگ 4شکل           

 ی مواجهه با قیودنحوه -5

به  مسائل  اهم   ود یق  تی رعا  د،یمق  یساز نهیدر  از  برا  ییبالا  تیمسئله  است.  الگور   هاتیمحدود  تی ری مد  یبرخوردار    های تمیدر 

حل  راه  کیکه   یروش، زمان ن ی. در اشودمیمجاز استفاده  یهیها به سمت ناححل راه  تیهدا  یبرا مهیمورد استفاده، از روش جر یساز نهیبه

  زان ی وابسته به م  میطور مستق  به   مهیمقدار جر  نی . اگرددیاصلاح م  مهیمقدار جر  کی مقدار تابع هدف آن با افزودن    د،کن  یمسئله تخط  ودی از ق

  مه یباشد، مقدار جر شتریب  دیاز ق یصورت که اگر مقدار تخط نی شده است. به ا نییتع دیهر ق  یکه برا باشدمی یپنالت بی و ضر دیاز ق  یتخط

در   یپنالت بی ضرب ضرصورت حاصلبه مهیمقدار جر  نای شود. تیمجاز هدا یهیبه سمت ناح تمی الگور شودیکه موجب م ابد،ییم شی افزا زین

 است.  30ی  فرمول آن به صورت رابطه  .گرددیمحاسبه م دیاز ق یتخط زانیم

(30 ) 𝑜𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒(𝑖) = 𝑜𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒(𝑖) + 𝛾. 𝑚𝑎𝑥(0, 𝑔(𝑥)) 

تخطی از قید است که  مقدار  g(x)باشد و میضریب پنالتی  𝛾و   است ام  i حل مقدار تابع هدف برای راه Objective ،30معادله در 

حل از قید تخطی کند، مقدار جریمه  دهد که اگر یک راهاین فرمول نشان می خواهد بود.حل از قید تخطی کرده باشد، مقدار آن مثبت اگر راه

 د. شونی مجاز هدایت میها به سمت ناحیهحلترتیب راهاینشود و بهبه تابع هدف اضافه می

 هاصحت سنجی الگوریتم -6

برای ارزیابی عملکرد الگوریتم نمایش  سازی قابدر بهینه  نهنگهای گرگ خاکستری و  در این بخش یک مسئله  ها و همچنین 

های مربوط به ظرفیت  سازی وزن سازه با رعایت محدودیتشود. تابع هدف در این مسائل حداقلبررسی می ETABS2016عملکرد نرم افزار 

 باربری و جابجایی نسبی است. 
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  ی هدف اصل گیرد.های گرگ خاکستری و نهنگ یک مسئله قاب معروف مورد بررسی قرار میبه منظور اعتبار سنجی فرآیند الگوریتم

  ی ر ی گبا بهره یساز نهیبه ندیموفق فرآ  یو اجرا   ETABSو    MATLABافزار  دو نرم  ان یارتباط م  یبرقرار   ی ری پذامکان  شی مثال، نما  ن ی از ارائه ا

و   ها تمیصحت عملکرد الگور  یابیدر ارز یک گاممثال به عنوان  ن یا  همچنین  و نهنگ بوده است. ی گرگ خاکستر   یفراابتکار  ی هاتمیاز الگور 

  ی هاتمی عملکرد الگور  سهی پژوهش مقا نی لازم به ذکر است که هدف ا  .افزارها در نظر گرفته شده استنرم  نی از صحت تبادل اطلاعات ب  نانیاطم

  ی ها تمیاز الگور  ی امجموعه  انی. در مباشدنمی  هاتمیالگور  ری و نهنگ نسبت به سا  ی گرگ خاکستر  یها تمیالگور  یاثبات برتر   ایمختلف و  

  ی افزار طراحاتصال نرم ندیها فرآ آن قی اند تا از طرانتخاب شده هااز این الگوریتم ییهاعنوان نمونهصرفاً به  تمیدو الگور نی موجود، ا یفراابتکار 

  ن ی برتر  یبه معنا  وجهچی انتخاب به ه  نی. اردی قرار گ  یابیمورد ارز  نهیبه  یموفق طراح  یو اجرا  یسازنهی به  تمیالگور  کی( به  ETABSسازه )

ا الگور   نی بودن  نشان  ست، ین   تمیدو  قابلبلکه  به  یشنهادیپروش    یکل  تی دهنده  طراح  ی فراابتکار  یها تمیالگور  ی ری کارگدر    ی ها یدر 

 است.  محورنامهنییآ

 ی دو دهانه مثال قاب سه طبقه -1-6

کیلو پوند    8/2دهد. بار ثقلی تمام طبقات  عضو را نشان می 15یک قاب با بارگذاری مشخص دارای سه طبقه و دو دهانه با  5شکل 

 باشد. کیلوپوند می  5/2کیلوپوند و بار جانبی سقف برابر    5ی اول و دوم برابر بر فوت و بار جانبی طبقه

ی  ایالات متحده AISCی استاندارد ارائه شده در آیین نامه Wمقطع  300شکل شامل  Iمقاطع به کار رفته در طراحی تیرها از نوع 

ی  مقطع استاندارد در آیین نامه 18، محدود شده است که شامل W10شکل  Iها به نوع باشد. مقاطع به کار رفته در طراحی ستونآمریکا می

AISC لوپوند یک  29000 ته یسیمربع با مدول الاست نچیبر ا  لوپوندیک  36 میتنش تسلی آمریکا می باشد. در طراحی از فولاد با ایالات متحده  

 است.  00333/0ز استفاده شده است. حد مجاز نسبت دریفت طبقات کوچکتر ا  مربع  نچی بر ا

گاه از نوع  بوده و تکیه 0/ 167ی تیرها نیز برابر  باشد. طول مهارشدهفوت می  36فوت و عرض هر دهانه    10ارتفاع تمامی طبقات  

 آمده است.  1ها در جدول های برخی دیگر از الگوریتمنتایج به دست آمده با الگوریتم گرگ خاکستری و نهنگ به همراه پاسخ مفصلی است.

 

 
ه: قاب سه طبقه با دو دهان 5شکل  
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قاب سه طبقه با دو دهانه  آماری: نتایج  1جدول   

WOA GWO ACO  [27 ]  DDHS [28 ]  GA  [4]  شماره گروه عضو نوع المان 

W24X62 W24X62 W24X62 W24X62 W24X62 1 تیر 

W10X60 W10X60 W10X60 W10X60 W10X60  2 ستون 

 وزن)کیلونیوتن(   7759/83 7759/83 7759/83 7759/83 7759/83

 تعداد آنالیز   1800 220 3000 150 150

 

کیلونیوتن   7759/83های گرگ خاکستری و نهنگ برابر با توان دریافت که نتیجه حاصل شده از الگوریتممی 1با استفاده از جدول 

 دهد.سازی با دو الگوریتم گرگ خاکستری و نهنگ را نشان میروند بهینه 6  شکل ، که قابل قبول است.باشدمی

 

  

 ب                  الف                                                                                                                            

عضو الف( الگوریتم گرگ خاکستری ب( الگوریتم نهنگ  15 دارای سازی قاب خمشی سه طبقه دو دهانه: روند بهینه 6شکل  

 

 های عددی مثال -7

های  مثال از قسمتچهار  . برای هر  اند بررسی شدهها  با استفاده از این روش  قاب سه بعدیمثال  و دو    در ادامه دو مثال قاب صفحه ای

 به کار رفته است.  AISC-LRFD[21] ی طراحی نامهاستفاده شده و آیین ETABS2016موجود در پایگاه داده  AISCی آماده

 باشد: ثابت است و یه شرح زیر می مثال چهارخواص مواد فولادی برای هر 

مگاپاسکال در نظر    370  مگاپاسکال و تنش کششی نهایی  240پاسکال، تنش تسلیم برابر با  گیگا  200مدول الاستیسیته برابر با  

های  ی بار اشغال فضا است. بارگرفته شده است. بارهای ثقلی وارده به قاب شامل بار مرده ناشی از اجزا سازه مانند سقف و بار زنده به واسطه

و مقدار مجاز دریفت  بار زلزله    باشد.می  3  مطابق جدول  4- 7و    3-7  هایو مثال  2  مطابق با جدول  2- 7و    1- 7اعمال شده به مثال های  

  31با توجه به معادله  واردهی نیروی زلزله برهمین اساس باید ها در برابر زلزله ایران تعریف شده است. ی طراحی ساختماننامهبراساس آیین

  چهار برای هر  0.15به منظور نشان دادن کارایی روش فوق مقدار ضریب زلزله  کنترل گردد.   32و مقدار مجاز دریفت در معادله  شده لحاظ 

 شود. ی قاب فرض میسازه

(31 ) 𝑉 = 𝐶𝑊 
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(32 ) 𝐶𝑑∆𝑒𝑢≤ 0.025ℎ 

ضریب بزرگنمایی    ،dC  ،23دهد. در معادله ی  وزن سازه را نشان می  Wضریب زلزله و    C  ی وارده،بیانگر نیروی زلزله  V  ،13در معادله  

ارتفاع    025/0حداکثر دریفت مجاز برابر با    های خمشی فولادی متوسط تعیین شده است.برای قاب  4برابر با مقدار    ،تغییرمکان جانبی سازه

 باشد. طبقه می

∆𝑒𝑢 .پس از اعمال ضرایب مربوط به اعمال بار زلزله، بارهای ثقلی به صورت بارهای   نیز بیانگر تغییر مکان جانبی نسبی طبقه است

 دهد.نمایش میای و دو مثال قاب سه بعدی برای دو مثال قاب صفحهمقادیر این بارها را   3و  2شود. جدول  ها اعمال میمعادل به گره

2-7و  1-7های مثال : بارهای اعمال شده به  2جدول   

 انواع بار محل اعمال بارها  ( KN/mمقادیر )

 مرده تیر هر طبقه  12

 زنده تیرهر طبقه  8

 برف تیر بام 2

1=K , 15/0=C  زلزله  بار جانبی 

 

4-7و  3-7های مثال عمال شده به ا: بارهای 3جدول    

 انواع بار محل اعمال بارها  ( KN/mمقادیر )

 دیوارها   بار مرده تیرهای اطراف هر طبقه  5

 بار مرده سقف ها سقف طبقات  6/3

 برف بام 5/1

 بار زنده ات طبقسقف  2

 بار زنده بام بام 5/1

1=K , 15/0=C  زلزله  بار جانبی 

 

لحاظ و دیافراگم صلب نیز اختصاص داده شده است. ترکیبات    ∆-P. اثر  شودمیدر نظر گرفته    0/ 5ضریب نواحی صلب انتهایی برابر با  

   در نظر گرفته شده است.  1/0ی تیرها نیز برابر با  طول مهارشده تعریف شده است. AISC-LRFD[21] بار مطابق با آیین نامه ی 

سازی انجام شده است تا بار به طور مجزا فرآیند بهینه 10ای به تعداد برای هر مدل قاب سازه هابه منظور نمایش کارکرد الگوریتم

  ی خاتمه دادن به اجرا   یبرا  یاریعنوان معاساس تعداد تکرارها به  از روش توقف بر   ،هامثال  نی در ا.  بتوان به نتایج قابل اعتمادی دست پیدا کرد

به طور خودکار متوقف م  یپس از انجام تعداد مشخص  تمیکه الگور   یمعن  نیاستفاده شده است. به ا   تمیالگور  تعداد   ن ی. ا شودیاز تکرارها 

پژوهش، بر    نی در ا هالیتحل یتمام بالا انتخاب شده است.  ییو کارا  یسادگ لیدلروش به ن ی. ا باشدیم میقابل تنظ   فرضشیطور پ تکرارها به

و   گاهرتز یگ  60/2  هیبا فرکانس پا   Intel(R) Core(TM) i7-9700HQ  ی  شامل پردازنده  یافزار با مشخصات سخت  یشخص  انهیرا   کی   یرو

 انجام شده است.  ت یگابایگ 16رم    یحافظه

 

 عضوی 10دو طبقه  خمشی مثال قاب -1-7

متناسب    در سه گروه  و  شامل ده عضو و نه گره است  دهد کهرا نشان می عضوی 10دو طبقه    یک قاب فولادی   ( 7شکل ) اولین مثال

 24شامل    HEBهای  لیست پروفیل  از   هاستون  باشد.متر می  3متر و ارتفاع هر طبقه    4طول هر دهانه    .اندتیپ بندی شده  با روند اجرایی

شوند. همان طور که قبلا اشاره شد در طراحی قاب،  مقطع استاندارد، انتخاب می 17شامل  IPEهای مقطع استاندارد و تیرها از لیست پروفیل
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گردند و بار جانبی زلزله طبق روش بار  بارهای ثقلی و جانبی در نظر گرفته شده است. بارهای ثقلی با توجه به ملاحظات طراحی اعمال می

های تنش و پایداری مطابق  اند. محدودیت، محاسبه شده[23]  2800ی استاندارد  نامهجانبی معادل، تحلیل استاتیکی زلزله، مطابق با آیین

بندی  گروه  7محدود شده است. شکل    0/ 00625به مقدار    32ی  سازه با توجه به معادله  اند و جابجایی نسبیلحاظ شده  2های بخش  فرمول

زمان   باشد.می  200آنالیزها برابر    تعداد  شود،تنظیم می  20و تعداد تکرار الگوریتم برابر با    10برابر با    جمعیتتعداد    دهد.مقاطع را نشان می

 دقیقه به طول انجامید.  14انجام فرآیند بهینه سازی به مدت  

 

عضوی  10: قاب خمشی دو طبقه  7شکل  

 

 به شرح زیر است:  8 و شکل 6و   5، 4ل در جداو 1-7نتایج حاصل برای الگوریتم های گرگ خاکستری و نهنگ حاصل شده در مثال 

 

عضوی با الگوریتم گرگ خاکستری  10: نتایج آماری قاب خمشی دو طبقه   4جدول  

  1اجرا  2اجرا  3اجرا  4اجرا  5اجرا  6اجرا  7اجرا  8اجرا  9اجرا  10اجرا 

HE140B HE140B HE140B HE140B HE140B HE140B HE140B HE140B HE140B HE140B  1گروه 

IPE220 IPE220 IPE220 IPE220 IPE220 IPE220 IPE240 IPE220 IPE220 IPE220  2گروه 

IPE200 IPE200 IPE200 IPE200 IPE200 IPE200 IPE200 IPE200 IPE200 IPE200  3گروه 

 )کیلونیوتن( وزن 764/9 764/9 764/9 1148/10 764/9 764/9 764/9 764/9 764/9 764/9

 

عضوی با الگوریتم نهنگ  10: نتایج آماری قاب خمشی دو طبقه   5جدول  

  1اجرا  2اجرا  3اجرا  4اجرا  5اجرا  6اجرا  7اجرا  8اجرا  9اجرا  10اجرا 

HE140B HE140B HE140B HE140B HE140B HE140B HE140B HE140B HE140B HE140B  1گروه 

IPE220 IPE220 IPE220 IPE220 IPE220 IPE220 IPE220 IPE220 IPE220 IPE220  2گروه 

IPE200 IPE200 IPE200 IPE200 IPE200 IPE200 IPE200 IPE200 IPE240 IPE200  3گروه 

 )کیلونیوتن( وزن 764/9 4163/10 764/9 764/9 764/9 764/9 764/9 764/9 764/9 764/9
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 الف                                                                                         ب                                            

عضوی الف( الگوریتم گرگ خاکستری ب( الگوریتم نهنگ  10: روند بهینه سازی قاب خمشی دو طبقه  8شکل  

 

عضوی  10: جمع بندی نتایج حاصل شده از مثال قاب خمشی دو طبقه  6جدول   

  )کیلونیوتن( بهترین پاسخ )کیلونیوتن(  بدترین پاسخ )کیلونیوتن( میانگین پاسخ ها  انحراف معیار 

 الگوریتم گرگ خاکستری  764/9 1148/10 799/9 105/0

 الگوریتم نهنگ  764/9 4163/10 829/9 195/0

 

 عضوی 36چهار طبقه  خمشی مثال قاب -2-7

طول هر    اند.گروه تیپ بندی شده  6گره است که در    25عضو و    36باشد که شامل  طبقه می  4دومین مثال نیز یک قاب فولادی  

های  مقطع استاندارد و تیرها از لیست پروفیل  24شامل    HEBهای  لیست پروفیلاز  ها  ستونباشد.  متر می  3متر و ارتفاع هر طبقه    4دهانه  

IPE    شوند. همان طور که قبلا اشاره شد در طراحی قاب، بارهای ثقلی و جانبی در نظر گرفته شده مقطع استاندارد، انتخاب می  17شامل

گردند و بار جانبی زلزله طبق روش بار جانبی معادل، تحلیل استاتیکی زلزله، مطابق  است. بارهای ثقلی با توجه به ملاحظات طراحی اعمال می

جابجایی نسبی  و    اندلحاظ شده  2های بخش  فرمولهای تنش و پایداری مطابق  اند. محدودیت، محاسبه شده2800ی استاندارد  با آیین نامه

و  50برابر با  جمعیت تعداد  دهد.بندی مقاطع را نشان میگروه 9شکل محدود شده است.  00625/0به مقدار  32ی  سازه با توجه به معادله

زمان انجام فرآیند بهینه سازی به مدت یک ساعت و    باشد.می  1000تعداد آنالیزها برابر با  شود،  تنظیم می  20تعداد تکرار الگوریتم برابر با  

 دقیقه به طول انجامید.  44

 
عضوی  36: قاب خمشی چهار طبقه  9شکل  
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 به شرح زیر است:   10و شکل   9و   8، 7در جداول  2-7نتایج حاصل برای الگوریتم های گرگ خاکستری و نهنگ حاصل شده در مثال 

 

عضوی با الگوریتم گرگ خاکستری  36: نتایج آماری قاب خمشی چهار طبقه  7جدول  

  1اجرا  2اجرا  3اجرا  4اجرا  5اجرا  6اجرا  7اجرا  8اجرا  9اجرا  10اجرا 

HE180B HE180B HE180B HE180B HE180B HE180B HE180B HE180B HE180B HE180B  1گروه 

HE160B HE160B HE160B HE160B HE160B HE160B HE160B HE160B HE160B HE160B  2گروه 

IPE270 IPE270 IPE270 IPE270 IPE270 IPE270 IPE300 IPE270 IPE270 IPE270  3گروه 

PE300 PE300 PE300 IPE300 PE300 PE300 IPE270 IPE300 IPE300 PE300  4گروه 

IPE270 IPE270 IPE270 IPE270 IPE270 IPE270 IPE300 IPE270 IPE270 IPE270  5گروه 

IPE200 IPE200 IPE200 IPE220 IPE200 IPE200 IPE200 IPE220 IPE270 IPE200  6گروه 

 )کیلونیوتن( وزن 0321/49 1738/51 6352/49 0045/50 0321/49 0321/49 6352/49 0321/49 0321/49 0321/49

 

عضوی با الگوریتم نهنگ  36: نتایج آماری قاب خمشی چهار طبقه  8جدول   

  1اجرا  2اجرا  3اجرا  4اجرا  5اجرا  6اجرا  7اجرا  8اجرا  9اجرا  10اجرا 

HE180B HE180B HE180B HE180B HE180B HE180B HE180B HE200B HE180B HE180B  1گروه 

HE160B HE160B HE180B HE180B HE160B HE160B HE140B HE160B HE160B HE160B  2گروه 

IPE270 IPE270 IPE360 IPE270 IPE240 IPE270 IPE240 IPE240 IPE270 IPE270  3گروه 

IPE300 IPE300 IPE240 IPE300 IPE360 IPE300 IPE450 IPE300 IPE300 IPE300  4گروه 

IPE270 IPE270 IPE270 IPE220 IPE240 IPE270 IPE450 IPE270 IPE270 IPE270  5گروه 

IPE200 IPE200 IPE200 IPE200 IPE200 IPE200 IPE200 IPE200 IPE200 IPE220  6گروه 

 )کیلونیوتن( وزن 6352/49 0321/49 1492/51 6375/57 0321/49 6845/49 0322/50 0602/53 0321/49 0321/49

 

  

 ب                         الف                                                                                                             

عضوی الف( الگوریتم گرگ خاکستری ب( الگوریتم نهنگ 36: روند بهینه سازی قاب خمشی چهار طبقه  10شکل  
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عضو  36: جمع بندی نتایج حاصل شده از مثال قاب خمشی چهارطبقه  9جدول   

  )کیلونیوتن(بهترین پاسخ )کیلونیوتن( بدترین پاسخ )کیلونیوتن( میانگین پاسخ ها انحراف معیار 

 الگوریتم گرگ خاکستری  0321/49 1738/51 4641/49 6628/0

 الگوریتم نهنگ  0321/49 6375/57 7327/50 6/2

 

 عضوی 58 طبقه دو مثال قاب خمشی سه ب دی -3-7

گروه متناسب   4گره است که در  36عضو و   58طبقه می باشد که شامل   2( یک سازه فولادی سه بعدی  11  سومین مثال )شکل 

شامل   IPEهای  مقطع استاندارد و تیرها از لیست پروفیل  24شامل    HEBهای  ها از لیست پروفیلاند. ستونبا روند اجرایی تیپ بندی شده

در نظر گرفته شده است. بارهای ثقلی با توجه به ملاحظات    3  های ثقلی و جانبی مطابق با جدولشوند. بارمقطع استاندارد، انتخاب می  17

، محاسبه 2800ی استاندارد گردند و بار جانبی زلزله طبق روش بار جانبی معادل، تحلیل استاتیکی زلزله، مطابق با آیین نامهطراحی اعمال می

به مقدار    32ی  و جابجایی نسبی سازه با توجه به معادلهاند  لحاظ شده  2های بخش  فرمولهای تنش و پایداری مطابق  اند. محدودیتشده

گروه یک شامل ستون های طبقه اول، گروه دو شامل ستون های طبقه دوم، گروه سه شامل تیرهای طبقه اول   محدود شده است. 00625/0

تعداد متر محدود شده است.    3متر و ارتفاع طبقات به    4ی محور تا محور هر ستون  فاصله  باشد.مل تیر های طبقه دوم میو گروه چهار شا

زمان انجام فرآیند بهینه سازی به   باشد.می 225تعداد آنالیزها برابر با   شود، تنظیم می 15و تعداد تکرار الگوریتم برابر با   15برابر با   جمعیت

 دقیقه به طول انجامید.  28مدت 

 

 

عضوی  58طبقه  دوقاب خمشی سه ب دی : 11 شکل  

 

نتایج حاصل    گردد.به صورت خودکار اعمال می   ETABSلازم به ذکر است که بار مرده ناشی از وزن اجزای سازه توسط نرم افزار  

 : به شرح زیر است 12و شکل  12و  11،  10 در جداول 3- 7و نهنگ حاصل شده در مثال   گرگ خاکستری هایبرای الگوریتم
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گرگ خاکستری   عضوی با الگوریتم 58 دو طبقه : نتایج آماری قاب سه ب دی 10جدول   

  1اجرا  2اجرا  3اجرا  4اجرا  5اجرا  6اجرا  7اجرا  8اجرا  9اجرا  10اجرا 

HE180B HE180B HE180B HE180B HE200B HE180B HE200B HE180B HE180B HE180B  1گروه 

HE180B HE180B HE180B HE180B HE180B HE180B HE180B HE180B HE180B HE180B  2گروه 

IPE140 IPE160 IPE140 IPE160 IPE120 IPE160 IPE100 IPE140 IPE140 IPE140  3گروه 

IPE120 IPE120 IPE100 IPE160 IPE100 IPE100 IPE100 IPE100 IPE100 IPE100  4گروه 

 )کیلونیوتن( وزن 1368/50 1368/50 1368/50 4907/50 0724/52 0078/52 199/57 1368/50 5894/53 6539/51

 

عضوی با الگوریتم نهنگ  58 طبقه دو سه ب دی: نتایج آماری قاب   11جدول   

  1اجرا  2اجرا  3اجرا  4اجرا  5اجرا  6اجرا  7اجرا  8اجرا  9اجرا  10اجرا 

HE200B HE200B HE200B HE200B HE180B HE200B HE200B HE200B HE180B HE200B  1گروه 

HE180B HE180B HE180B HE180B HE180B HE180B HE180B HE180B HE180B HE180B  2گروه 

IPE120 IPE100 IPE100 IPE100 IPE140 IPE100 IPE100 IPE100 IPE140 IPE100  3گروه 

IPE100 IPE100 IPE100 IPE100 IPE100 IPE100 IPE100 IPE100 IPE100 IPE100  4گروه 

 )کیلونیوتن( وزن 4907/50 1368/50 4907/50 4907/50 4907/50 1368/50 4907/50 4907/50 4907/50 0078/52

 

  

 الف                                                                                           ب                                          

ب( الگوریتم نهنگ گرگ خاکستری عضوی الف( الگوریتم  58دو طبقه : روند بهینه سازی قاب سه ب دی 12 شکل  

 

عضوی  58: جمع بندی نتایج حاصل شده از مثال قاب سه ب دی دو طبقه   12جدول   

  )کیلونیوتن(بهترین پاسخ )کیلونیوتن( بدترین پاسخ )کیلونیوتن( میانگین پاسخ ها انحراف معیار 

 الگوریتم گرگ خاکستری  1368/50 199/57 756/51 0282/2

 الگوریتم نهنگ  1368/50 0078/52 5716/50 4754/0
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 عضوی  120ی طبقه  سهمثال قاب خمشی سه ب دی  -4-7

بندی  گروه تیپ  6گره است که در    64عضو و   120ل  طبقه می باشد که شام 3یک قاب سه بعدی فولادی  ( 13)شکل    مثال  چهارمین

باشد،  مقطع استاندارد می  17شامل    IPEهای مقطع استاندارد و تیرها از لیست پروفیل  24شامل    HEBهای  ها از لیست پروفیلاند. ستونشده

بارهای ثقلی وارده به قاب شامل بار مرده    در نظر گرفته شده است. 3  شوند. در طراحی قاب، بارهای ثقلی و جانبی مطابق جدولانتخاب می

گردند. بار جانبی زلزله  ی بار اشغال فضا است که با توجه به ملاحظات طراحی اعمال می ناشی از اجزا سازه مانند سقف و بار زنده به واسطه

  اند لحاظ شده  2های بخش فرمولهای تنش و پایداری مطابق  اند. محدودیتمحاسبه شده  ،تحلیل استاتیکی زلزله  ،طبق روش بار جانبی معادل

طبقه اول، گروه دو شامل   یشامل ستون ها  ک یگروه   محدود شده است. 00625/0به مقدار   32ی  و جابجایی نسبی سازه با توجه به معادله

دوم و گروه    ه ی سوم، گروه چهار شامل تیرهای طبقه اول، گروه پنج شامل تیرهای طبقهای طبقهگروه سه شامل ستونطبقه دوم،   ی هاستون

تعداد   متر محدود شده است. 3باشد و ارتفاع طبقات به متر می 4ی محور تا محور هر ستون فاصله باشد.ی سوم میشش شامل تیرهای طبقه

زمان انجام فرآیند بهینه سازی به   باشد.می 400تعداد آنالیزها برابر با   شود، تنظیم می 20و تعداد تکرار الگوریتم برابر با   20برابر با   جمعیت

 دقیقه به طول انجامید.  25مدت یک ساعت و  

 

 
ی عضو 120 یطبقه 3  یسه ب د یقاب خمش  :13 شکل  

 

 : به شرح زیر است  14 و شکل 15و  14،  13در جداول  4-7 و نهنگ حاصل شده در مثال گرگ خاکستری  نتایج حاصل برای الگوریتم های

 

گرگ خاکستری با الگوریتم  یعضو  120 یطبقه سه یسه ب د: نتایج آماری قاب خمشی    13جدول   

  1اجرا  2اجرا  3اجرا  4اجرا  5اجرا  6اجرا  7اجرا  8اجرا  9اجرا  10اجرا 

HE220B HE220B HE220B HE220B HE220B HE220B HE220B HE220B HE220B HE220B  1گروه 

HE220B HE220B HE220B HE220B HE220B HE220B HE220B HE220B HE220B HE220B  2گروه 

HE180B HE180B HE180B HE180B HE180B HE180B HE180B HE180B HE180B HE180B  3گروه 

IPE100 IPE100 IPE100 IPE100 IPE100 IPE100 IPE140 IPE160 IPE120 IPE100  4گروه 
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IPE120 IPE120 IPE120 IPE100 IPE120 IPE120 IPE120 IPE180 IPE100 IPE120  5گروه 

IPE100 IPE100 IPE120 IPE100 IPE100 IPE100 IPE100 IPE120 IPE100 IPE100  6گروه 

 )کیلونیوتن( وزن 2812/116 2812/116 5628/133 7863/120 2812/116 2812/116 1395/114 423/118 2812/116 2812/116

 

با الگوریتم نهنگ ی عضو 120 یطبقه  سه  یسه ب د: نتایج آماری قاب خمشی  14جدول   

  1اجرا  2اجرا  3اجرا  4اجرا  5اجرا  6اجرا  7اجرا  8اجرا  9اجرا  10اجرا 

HE220B HE220B HE220B HE220B HE220B HE220B HE220B HE220B HE220B HE220B  1گروه 

HE220B HE220B HE220B HE220B HE220B HE220B HE220B HE220B HE220B HE220B  2گروه 

HE180B HE180B HE180B HE180B HE180B HE180B HE180B HE180B HE180B HE180B  3گروه 

IPE120 IPE120 IPE100 IPE120 IPE100 IPE100 IPE100 IPE100 IPE100 IPE100  4گروه 

IPE100 IPE100 IPE100 IPE100 IPE100 IPE100 IPE100 IPE100 IPE100 IPE100  5گروه 

IPE100 IPE100 IPE100 IPE100 IPE100 IPE100 IPE100 IPE100 IPE100 IPE100  6گروه 

 )کیلونیوتن( وزن 1395/114 1395/114 1395/114 1395/114 1395/114 1395/114 2812/116 1395/114 2812/116 2812/116

 

  

 الف                                                                                           ب                                          

ب( الگوریتم نهنگ  گرگ خاکستریالف( الگوریتم   عضوی 120 طبقه 3: روند بهینه سازی قاب خمشی سه ب دی  14 شکل  

 

ی عضو 120 یطبقه  سه  یسه ب د: جمع بندی نتایج حاصل شده از مثال قاب خمشی  15جدول   

  )کیلونیوتن(بهترین پاسخ )کیلونیوتن( بدترین پاسخ )کیلونیوتن( میانگین پاسخ ها انحراف معیار 

 الگوریتم گرگ خاکستری  1395/114 5628/133 4598/118 297/5

 الگوریتم نهنگ  1395/114 2812/116 782/114 981/0

 

 عضوی 10مثال قاب خمشی دو طبقه  ها دربررسی  اثیر   داد جم یت الگوریتم  -8

ا با    یی هاشیآزما  ،یتمیالگور   یپارامترها   رات یی و نهنگ نسبت به تغ  یگرگ خاکستر   ی هاتمیالگور   بررسیمنظور  بخش، به  نی در 

و    15،  10،  5  جمعیتپنج بار اجرا با تعداد    ها،تمیاز الگور   کیهر    یبرا   حاضر انجام شد.  قیاز تحق  1- 7  مثال  یبر رومختلف    جمعیتتعداد  

هر حالت تعداد  ینمودار، برا   نی داده شده است. در ا شی نما 15و شکل   16جدول حاصل در  جی نتا  صورت گرفت.  10و تعداد تکرار ثابت   20

بدتر  نی بهتر  ن،یانگیم  ت،یجمع استپاسخ  نی و  آورده شده  ارز  لیتحل  نی ا.  ها  منظور  تعداد    راتییتغ  ریتأث  یابیبه  و   تی فی بر ک  جمعیتدر 
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داشته وجود  مختلف    طیدر شرا  هاتمی از رفتار الگور   یکه درک بهتر  دهدیامکان را م  نی و به ا  صورت گرفته است  هاتمیالگور   جینتا   ییهمگرا

 .باشد

 

1-7و نهنگ بر پاسخ مثال  یگرگ خاکستر یها تمیالگور تی  داد جم   ری  اث یبررس: نتایج 16جدول    

 تعداد ذرات  5 10 15 20

WOA GWO WOA GWO WOA GWO WOA GWO  هاالگوریتم 

 )کیلونیوتن(بهترین پاسخ 7504/12 0271/11 4163/10 764/9 764/9 764/9 764/9 764/9

 )کیلونیوتن( میانگین پاسخ ها 9659/14 6205/12 2379/11 4699/11 4298/10 4182/10 015/10 8944/9

 )کیلونیوتن( بدترین پاسخ 6755/18 3537/15 2197/13 1491/15 6718/11 7335/12 4163/10 1148/10

 

 
1- 7بررسی  اثیر   داد جم یت الگوریتم های گرگ خاکستری و نهنگ بر پاسخ مثال : 15شکل   

 

 نتیجه گیری:  -9

ابتکاری را به عنوان ابزاری عملی و موثر برای مهندسان سازه معرفی کند. عملکرد این  های فرااین تحقیق تلاش دارد تا الگوریتم

  روش توسعه یافته در   مورد ارزیابی قرار گرفت.فولادی    دو و چهارطبقه و دو قاب سه بعدی دو و سه طبقه  ایصفحه  دو قابرویکرد بر روی  

های فولادی بهینه توسط مهندسان را به صورت  ، امکان طراحی قابETABS2016تواند با قابلیت ارتباط مستقیم با نرم افزار این پژوهش، می

 توان به شرح زیر خلاصه نمود: نتایج اصلی را میعملی و کاربردی فراهم کند.  

در دستیابی به طراحی بهینه    قابل قبولیتوانایی    های جستجوقابلیتگیری از  ا بهرهبگرگ خاکستری و نهنگ    هر دو الگوریتم  -1

 های فولادی استفاده شوند. توانند به عنوان ابزاری کارآمد در فرآیند طراحی سازهدارند و می

فضای    ،یمتنوع بارگذار  طی و شرا   یطراح  ودی، از جمله تعداد اعضا، تنوع قسازه  یمسائل طراح  یذات  یها یدگیچیبا توجه به پ   -2

و    شودیمسئله م  یو سطح دشوار   تی در ماه  ریی ها موجب تغتفاوت  نی متفاوت است. ا  گرینمونه به نمونه د  کی از    ی سازنهیمسئله بهشدنی  

خاص   یهاتیو محدود ایمزا یدارا هاتمی الگور کدام از این برتر دانست. هر یگر یرا نسبت به د تمیالگور کی یقطع  صورتبه توانینم  نیبنابرا 
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طراح وجود دارد که با توجه به   یامکان برا  نی ا جه،یدر نت د.نداشته باش یکه بسته به ساختار مسئله ممکن است عملکرد متفاوت هستندخود 

و نهنگ   یگرگ خاکستر  یهاتمیالگور  یحاصل از اجرا جی مناسب خود را انتخاب کند. نتا یسازنهی مسئله و اهداف پروژه، روش به یهایژگیو

در   ی پیشنهادی ها قابل قبول قرار دارد و استفاده از روش  یا در محدوده ارها یانحراف مع زان یمها، در پاسخ یی هانشان داد که با وجود تفاوت

 . شودیم هیتوص سازه یطراح

های  ای به طراحی سازهنامهکند تا با رعایت الزامات آیینبه مهندسان سازه کمک می  مقاله  این   معرفی شده درهایاستفاده از روش  - 3

 های عمرانی داشته باشد.های پروژهسهم مهمی در کاهش هزینهتواند همچنین میو  تر بپردازنداقتصادی

  ی ترگسترده  سهیتا امکان مقا  رندیقرار گ  یمورد بررس  یتر شرفتهی بروزتر و پ  یها تمیالگور  شودی م  شنهادیپ  ،یآت  یهاپژوهش یبرا  -4

واقع    دیمف  هاتمی رفتار الگور  ترقیدر درک دق  تواندیتر مصورت جامعبه  ،هاتمیالگور   یپارامترها  تیحساس  لیانجام تحل  نی فراهم شود. همچن

  ان یم  یترکیمنجر شود و ارتباط نزد  یتر نانهی بواقع  جیبه نتا   تواندیمیی  اجرا   یهاتیمحدود  ری نظ  یاتیعمل  ودی افزودن ق  ن،ی بر ا  ونشود. افز

 برقرار سازد.   یصنعت  یو کاربردها قیتحق
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