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Abstract 
This article examines and implements meta-heuristic 
algorithms to solve five engineering problems. The 
problems have been investigated in a constrained manner 
and optimized using firefly, colonial competition, frog, ant 
and gray wolf algorithms. For each algorithm, a dynamic 
adaptive factor is introduced to balance the convergence 
rate and optimal search. The results show that each 
algorithm performs better in specific problems: firefly in 
spring tension, frog in three-bar truss, colonial competition 
in speed reducer and gear design, and gray wolf in pressure 
tank. The article concludes that choosing the right 
algorithm depends on the type of problem and 
environmental conditions. 
Key words: Constrained engineering design optimization 
problems, continuous and discrete design variables, meta-
heuristics, Imperialist Competitive, ants, Frog, grey wolf , 
firefly. 

 

1. Introduction 
Numerous optimization algorithms have been proposed to 
solve various engineering design optimization problems, 
which usually involve nonlinear constraints. 
Optimization algorithms can generally be divided into two 
categories: stochastic algorithms and deterministic 
algorithms. Traditional optimization methods, such as the 
gradient descent method, quasi-Newton methods, and the 
interior-point Newton method, are usually based on 
gradients and require different algorithms and conditions 
depending on the objective functions. However, these 
methods are often inefficient and inaccurate when dealing 
with complex, high-dimensional, and nonlinear 
optimization problems, especially when objective 
functions and constraints are discontinuous. 
To overcome these issues, many stochastic optimization 
algorithms have been proposed, including particle swarm 
optimization, genetic algorithms, firefly algorithms, ant 
colony optimization, artificial bee colony optimization, 
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frog leaping algorithms, imperialist competitive 
algorithms, and grey wolf optimization algorithms. These 
stochastic optimization methods are typically meta-
heuristics inspired by physical and natural phenomena. 

 
2. Solution Methods 
Meta-heuristic algorithms are a set of advanced methods 
used in optimization and complex problem-solving. These 
algorithms are inspired by natural and social processes and 
behaviors, such as food searching in animal societies. The 
main goal of meta-heuristic algorithms is to find the most 
optimal solutions within the search space and to avoid 
getting trapped in local optima. 
Some of these methods, such as the ant colony 
optimization algorithm, are particularly suitable for 
problems with discrete variables. The five solution 
methods selected in this paper are suitable for problems 
with continuous variables, discrete variables, or a 
combination of both. 
 

2.1 Dynamic Adaptive Factor 
The dynamic adaptive factor is introduced to balance the 
convergence rate and the global search ability during the 
optimization process. This factor adjusts the search speed 
according to the problem environment, aiming for better 
optimization by dynamically adapting to environmental 
conditions. Through this dynamic adjustment, the 
algorithms are able to enhance the convergence rate and 
perform a more effective search within the solution space. 
 

3. Introduction to Engineering Optimization Problems 

3.1 Introduction to Constrained Engineering 

Optimization Problems 
In this section, five constrained engineering optimization 
problems—each involving objective functions, design 
variables, and various constraints—are selected. The 
performance of the firefly algorithm, the imperialist 
competitive algorithm, and other proposed algorithms is 
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evaluated in terms of solution quality, stability, and 
convergence rate. 

3.2 Constrained Optimization Problems with 

Continuous Variables 
- Tension/Compression Spring Design Problem: The 
objective of the spring design problem is to minimize its 
weight while satisfying constraints on minimum 
deflection, shear stress, frequency, and maximum outer 
diameter. 
 
- Three-Bar Symmetrical Truss Design Problem: The 
three-bar symmetrical truss structure, made of steel, is 
subjected to two constant loads P1=P2=PP_1 = P_2 = PP1
=P2=P. The goal is to achieve the optimal design by 
minimizing the volume subject to stress constraints. The 
design variables are the cross-sectional areas of the three 
bars, denoted as x1x_1x1, x2x_2x2, and x3x_3x3. 
 
- Speed Reducer Design Problem: The objective is to 
minimize the weight of a speed reducer while considering 
strength constraints related to the bending stress and 
surface stress of the gear teeth, as well as shaft stresses and 
deflections. 
 

- Pressure Tank Design Problem: The aim is to minimize 

the total construction cost, including material, forming, 
and welding costs. The design variables are the shell 
thickness (TsT_sTs), head thickness (ThT_hTh), inner 
radius (RRR), and cylindrical section length (LLL) of the 
tank. TsT_sTs and ThT_hTh are discrete variables and 
must be integer multiples of 0.0625. 
 

3.3 Engineering Optimization Problems with Discrete 
Variables - Gear Set Design Problem: The goal is to 
minimize the error between the obtained gear ratio and the 
required gear ratio (1/6.931), under the constraint that the 
number of teeth of the four gears must fall within specified 
permissible ranges. 

 

4. Results 

4.1 Sensitivity Test 
Generally, the convergence number in a meta-heuristic 
algorithm indicates the number of iterations required to 
reach the global optimum. A lower convergence number 
signifies faster and better convergence to the optimal 
solution. In this study, sensitivity tests are conducted on 
the key parameters of the meta-heuristic algorithms to 
determine the best parameter settings that achieve optimal 
convergence for all problems. 
For instance, in the frog-leaping algorithm used for the 
three-bar truss design problem, parameters such as the 
maximum number of iterations, initial population of frogs, 
number of memeplexes, and size of memeplexes have been 
evaluated. The final results of the sensitivity analysis for 
the frog algorithm are shown in Figure 1 alongside other 
meta-heuristic algorithms. 

 

4.2 Execution Speed Evaluation 

According to Table 1, the execution speeds of five meta-

heuristic algorithms are evaluated for the three-bar truss 

problem, based on a fixed fitness value achieved within 

100 iterations. 

Table 1- The result of the test of the average 

execution time of the algorithms 
Execution time Algorithm type  

18 gray wolf 1 

24 
Colonial 

competition 
2 

25 firefly 3 

40 frog 4 

42 Ant colony 5 
 

5. Conclusion 

In this article, five problems in the field of mechanical 

engineering have been examined along with their 

limitations and related results. Gray wolf algorithms, ant 

colony algorithm, firefly algorithm, colonial competition 

and frog algorithms have been evaluated in solving these 

problems and the relevant results have been described. One 

of the innovations of this article is satisfying the 

constraints of the problems, which is done initially due to 

the limited search range and creating a random 

neighborhood in the area that satisfies the constraints. 

Another point is the use of the dynamic adaptive factor in 

all these algorithms, so that by changing the search speed 

and adapting it to the environmental conditions, it leads to 

better optimization. 

 The results of these algorithms are compared with the 

results of other researchers in Tables 1 to 5. As an example, 

the results of solving the three-bar truss design problem by 

five meta-heuristic optimization algorithms show that the 

frog algorithm has a more accurate answer in this problem 

with an accuracy of 0.136%. In fact, for different 

problems, according to whether the problem is discrete or 

continuous, a specific optimization algorithm provides a 

more accurate answer for each problem. These results 

show that the above algorithms can improve accuracy and 

speed in different problems at the same time, and this is a 

manifestation of Swarm intelligence. 

 
 

 

Fig 1. Convergence history of the cost function of the 

truss design problem 
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ئل امس اینلذا . است یمهندس لهئمس پنجحل  یبرا یفراابتکار یهاتمیمختلف الگور یهاروشو بررسی  یسازادهیمقاله، پ نیهدف ا  چکیده
مورچگان و گرگ ی، قورباغه، رقابت استعمارتاب، کرم شب یفراابتکار تمیالگور پنج با استفاده از سپسشده  ی، بررسدیبه صورت مق ،یمهندس

 یهاتمیاز الگور کیهر  در واقع، در. شده است سنجیآن صحت حل جیشده و نتا یسازنهیبه ی،مسائل مهندس یهانهیکاهش هزهدف  با و یخاکستر
سرعت جستجو در طول  میمطلق با تنظ نهیبه یجستجو ییو توانا ییمگراکردن نرخ همتعادل یبرا ایپو یقیعامل تطب کی ،استفاده شده یسازنهیبه
که  شودیاستفاده م یمحل نهیخروج از به یبرا ییهاکیتکن ها،تمیاز الگور کیکه در هر  دهدینشان م هایبررس .شده است یجستجو معرف ندیافر

 یبرا ییاعداد همگرا سهیو مقا یسنجتیحساساز تست  ها،تمیو دقت الگور تیفیک یابیارز یمطلق همگرا شوند. برا نهیبه به هاپاسخ شودیباعث م
له ئمستاب در کرم شب تمیکه الگور دهدیم دست آمده نشان به جیتانها استفاده شده است. داده یبر رو تمیهر الگور یحاصل از اجرا جینتا

 تمیچرخدنده، و الگور یدر مسائل کاهنده سرعت و طراح یرقابت استعمار تمیالگور ،یالهیسه م یخرپا مسئلهقورباغه در  تمیالگور ،یفنرکشش
مسائل  نهیحل به یبرا هاتمیالگور در واقع این را ارائه کردند. یترقیمطلق، عملکرد دق نهیبه افتنیمخزن تحت فشار، در  مسئلهدر  یگرگ خاکستر

 در. کندیرا آسان م نهیبه حل به دنیمسائل، رس یرهایمتغ ودیق یارضابه شرط  هیهمسا نیو انتخاب بهتر یگیهمسا جادیا ،یتصادف تیجمع دیبا تول
عملکرد  ،یطیمح طیو شرا مسئله، بسته به نوع شخصم یمهندس همسئلیک در  تواندیم یفراابتکار تمیکه هر الگور دهدیمقاله نشان م نیا جه،ینت

 داشته باشد. یبهتر

مورچگان،  ،رقابت استعماری یسازنهیبه تمیالگور ،یو گسسته، فراابتکار وستهیپ یطراح یرهای، متغقیدم یمهندس یطراح یسازنهیبه مسائل ی کلیدیهاواژه

  .بتاکرم شب ی،، گرگ خاکسترقورباغه

 مقدمه
جهت حل مسائل  شمارییب سازیینهبه هاییتمحال الگور تا به

که  یاند، مسائلشده یشنهادپ یمهندس یطراح سازیینهمتنوع به
 .شوندیم یرخطیغ یودمعمولا  شامل ق

 یمبه دو دسته تقس یبا تقر توانیرا م سازیینهبه هاییتمالگور 

 یسنت یها. روشینمع یتمالگور و یتصادف یتمکرد: الگور
 ،(Steepest Descend) ینزول یبمانند روش ش ینمع سازیینهبه

معمولا  که  ی،داخل گشتیباز یوتنو روش ن یوتنیروش شبه ن

توابع  متفاوت یطها و شرایتمالگور و هستند یانبر گراد یمبتن

                                                 
 .باشدی م 12/6/1403 آن رشیپذ خیتار و 3/10/1402 مقاله افتیدر خیتار

 دانشجوی دکتری مهندسی هوافضا دانشگاه شهید بهشتی تهران، تهران.( 1)

 Email: Toloei@ihu.ac.ir دانشیار دانشگاه شهید بهشتی تهران، تهران.( نویسندۀ مسئول، 2)

 .تهران( دانشجوی دکتری مدیریت پروژه و ساخت دانشگاه هنر تهران، 3)

  است. یازهدف مورد ن
 با غیرخطی پیچیده و سازیبهینه مسائل برای هاروش این 

 هستند، ناپیوسته هدف قیود و توابع کهزمانی ویژهبه بالا، ابعاد
 .[1] هستند نادقیق و ناکارآمد

 الگوریتم متعددی مانند تصادفی سازیبهینه هایالگوریتم 

 PSO : Particle Swarm) [2] ذرات ازدحام سازیبهینه

Optimization)، تابشب کرم الگوریتم ،[3,4] ژنتیک الگوریتم 
 Ant Colony Optimization) گانمورچ کلونی سازیبهینه ،[6]

Algorithm) [7]هغورباق ،[8,24,25] مصنوعی زنبورهای لونی، ک 
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[9] (Shuffled Frog Leaping Algorithm)، رقابت استعماری 
[10] (Imperialist Competitive Algorithm)، بهینه الگوریتم-

 غلبه برای (Grey Wolf Optimizer) [5] گرگ خاکستری سازی
 سازیبهینه هایالگوریتم این. شده است پیشنهاد موارد این بر

 و فیزیکی هایپدیده از و هستند فراابتکاری معمولا  تصادفی
  .گیرندمی الهام طبیعی

 تمیالگور (Marco Dorigo)مطابق مقالات دوریگو  
 یمورچگان الهام گرفته از رفتار مورچگان در جستجوسازی بهینه

 .توسعه یافته است 1991 و در سال است ییمنابع غذا

است که به صورت  تیبر جمع یمبتن ی،ابیبهبود تمیالگور نیا 
 ییبالاقدرت و  کندیعمل م یسازنهیمسئله به کی یبر رو یمتوال

با استفاده از اطلاعات لذا دارد.  دهیچیمسائل پ یسازنهیدر به

 نهیبه یهاحلاست به راه قادر، شده توسط مورچگان یآورجمع
 جادیا زیرا ن یاضاف یبهبودها ،ندیافرن یتکرار ا اشود و ب کینزد
 .[7] کند

 گرگ سازیبهینه الگوریتم، 2014 سالهمچنین میرجلیلی در  
 یالهام گرفته از رفتار اجتماعکه  دکررا مطرح  خاکستری

حل  یبرا تمیالگور نیاست. ا عتیدر طب یخاکستر یهاگرگ
استفاده  ارهیچندمع یفضاها یو جستجو یسازنهیمسائل به

مؤثر را داراست و  یو جستجو عیسر ییهمگرا تیقابل و شودیم
بزرگ و  یجستجو یحل ممکن را در فضا نیبهتر تواندیم
 کند. دایپ دهیچیپ

قادر  تمیها، الگورمراحل تعامل و بهبود مکان گرگ یاجرا با 
 زین تردهیچیو در مسائل پ ابدیدست  ترنهیبهتر و به جیاست به نتا

 .[5,11] داشته باشد یعملکرد خوب
 - E Atashpaz) و لوکاس یگارگارنیز  2007ر سال د 

Gargari&  C Lucas) دند کررا ارائه ی رقابت استعمار تمیالگور

الهام گرفته از رفتار رقابت و ، یفراابتکار تمیالگور کیکه 
 تمیالگور نیاست. ا عتیدر طب یاستعمار یهاجامعه نیب یهمکار

 ارهیچندمع یفضاها یو جستجو یسازنهیحل مسائل به یبرا

ر و ظفم، نیز 2003در سال  .[12,13] ردیگیمورد استفاده قرار م
رفتار  هیکه بر پا را ارائه نمودند قورباغهالگوریتم  ،همکاران
مورد  یسازنهیحل مسائل به یبرا یعیطب طیحمها در قورباغه

از مسائل  یاریدر بسنیز . پس از آن گرفته شده استاستفاده قرار 
-14]استفاده شده است  هانهیبا هدف کاهش هز کیمکان یمهندس

16] . 

 مصنوعی زنبورهای لونیکالگوریتم ، 2005سال  دراز طرفی  
 مسئله هایپارامتر یسازنهیبه ی، برا(Karaboga) توسط کارابوگا

 یدهرفتار و سازمان مشابه با طرز به تمیالگور نای ارائه شد.
حل مسائل  یبرا عتیعسل در طب یزنبورها یهاینوکل
 .[25,26] شده استاستفاده  یسازنهیبه

 تصادفی، الگوریتم سازیبهینه هایالگوریتم این همه میان در 
 گسترده طور به( Firefly Algorithm) تابکرم شبسازی بهینه

 اولین برایشود و می استفاده مختلف سازیبهینه برای حل مسائل
 معرفی( Xin-She Yang) شی یانگ این توسط 2007 سال در بار

-از ویژگی است.نشان داده شده کارآمد  مهندسیدر محاسبات و 

مطلق  بهینه جستجوی در اعتماد قابل و سازی آسانپیاده های آن
  .[6,17,18] است

 کاستفاده شده که یتاب کرم شب تمیالگوراز  مقاله این در 
ها کرم یاز رفتار گروه گرفته شدهت ئنش یسازنهیبه تمیالگور
 ردیگیمورد استفاده قرار م یسازنهیحل مسائل به یبرا واست 

[19,20]. 

ها در کرم نیو تعامل ب یاساس رفتار اجتماع بر تمیالگور نیا 
 ییآنجا که مسائل هوافضا از الهام گرفته شده است. یعیطب طیمح
 یسازنهیبه یهاتمیالگور ازمندیو ابعاد بالا، ن یدگیچیپ لیدل به
 یاز ابزارها یکیتاب به عنوان کرم شب تمیهستند، الگور یقو

طور به تمیالگور نی. اشودیحوزه استفاده م نیقدرتمند در ا
 تهگرف هوافضا مورد استفاده قرارعلوم مسائل مربوط به  گسترده در

 .[21,22] است
 

 حل يهاروش

 یهاتمیها و الگورمجموعه از روش کی فراابتکاری هایالگوریتم
هستند.  دهیچیمسائل پ یو جستجو یسازنهیدر حوزه به شرفتهیپ

و  یعیطب یو رفتارها ندهایافربر اساس الهام از  هاتمیالگور نیا
 اند.شده داریپد ،یوانیغذا در جوامع ح یجستجو مانند یاجتماع
ها راه حل نیترنهیبه افتنی ،یفراابتکار یهاتمیالگور یاصل هدف

 . باشدیم محلی بهینه نقاط از و خروججستجو  یدر فضا
ها، مثلا  روش کلونی مورچگان مناسب بعضی از این روش 

روش حلی که برای  پنجهای گسسته هستند. برای مسائل با متغیر

های پیوسته، اند، برای مسائل با متغیراین مقاله انتخاب شده
 ها مناسب هستند.گسسته و یا ترکیب آن
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علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هنشری 1404 ،یک ه، شمارهفتمسال سی و        

  الگوریتم گرگ خاكستري
 شده ارائه میرجلیلی علی دسی توسط 2014 سال در الگوریتم این

 متاهیورستیک الگوریتم یک خاکستری گرگ الگوریتم .است
اجتماعی  رفتار و (Hieratical) مراتبی سلسله ساختار از که است
 در .است گرفته الهام کردن شکار هنگام در خاکستری هایگرگ
 یصورت تصادف ها بهاز گرگ یتیجمع ،یگرگ خاکستر تمیالگور

مانند  ییها. هر گرگ مشخصهرندیگیجستجو قرار م یدر فضا
 نیخود را دارد. ا زیآمتیسرعت و شکار موفق ت،یموقع

ها گرگ یکه بر اساس رفتار گروه ینیها بر اساس قوانمشخصه

ها گرگ تم،یهر مرحله از الگور در .کنندیم رییاند، تغشده نییتع
. یبرداره: اکتشاف و بهرکنندیم هیتک یبه دو عملکرد اصل

جستجو و  یفضا دیجستجو در مناطق جد یاکتشاف به معنا

 یبه معنا یبردارکه بهره یکشف نقاط بهتر است، در حال
 .[5] هاستنیو بهتر یاز نقاط قو یبرداربهره
ها با توجه به گروه گرگ ،یگرگ خاکستر تمیدر الگور 

 نیا. شوندیم میرفتارشان در شکار و اجتماع، به چهار نوع تقس
 هستند: ریانواع شامل موارد ز

گرگ آلفا به عنوان رهبر گروه عمل  :(Alpha) آلفا گرگ 
آلفا به عنوان  تیعملکرد را دارد. موقع نیو معمولا  بهتر کندیم

 هیو بق شودیدر نظر گرفته م تیحل موجود در جمع نیبهتر
 .ابندییها بر اساس آن بهبود مگرگ
سئول کمک به گرگ آلفا در : گرگ بتا م(Beta) بتا گرگ 

گرگ آلفا قرار  یکیحل است. معمولا  در نزد نیبهتر یجستجو
را در جهت بهبود  هاییراهنما نیبهتر کندیم یو سع ردیگیم

 عملکرد ارائه دهد.
مشابه گرگ بتا دارد و به  ی: گرگ دلتا نقش(Delta) دلتا گرگ 

در . کندیحل کمک م نیبهتر یگرگ آلفا و بتا در جستجو
 عیبا تجم کندیو تلاش م ردیگیگرگ بتا قرار م یکینزد

 در عملکرد داشته باشد. یمختلف بهبود یهاییراهنما
 یبه عنوان گرگ لونیگرگ اپس :(Epsilon) لونیاپس گرگ 
ها گرگ ریحضور دارد و بر اساس رفتار سا تیدر جمع یعاد
در  یها به عنوان جستجوگران اصلگرگ نی. اکندیم رییتغ

 .[11] کنندیعمل م یو اکتشاف دیمناطق جد یجستجو
 

 خاكستري هايگرگ الگوریتم ر و ندنماي
خاکستری  هایگرگروندنمای کلی الگوریتم  (1) شکل در

 .شودمشاهده می

 

 الگوریتم كلوني مورچگان
رفتار و ارتباطات  یبر مبنا یفراابتکار تمیالگور کی تمیالگوراین 

توسط  1990در دهه  و باشدیغذا م یمورچگان در جستجو
توسعه داده شد و بر اساس تعاون  همکارانو  گویمارک دور

 .[7] شده است هالهام گرفت یریغذاگ یمورچگان در سفرها
 یصورت تصادف مورچگان، مورچگان به یکلون تمیالگور در 

ها به نام فرومون ییایمیو مواد ش رندیگیجستجو قرار م یدر فضا
 جادیمورچگان ا نیب یها ارتباطاتفرومون نی. اکنندیرا رها م

 یو جستجو رهایانتخاب مس یبرا ییو به عنوان راهنما کنندیم
مورچگان از رفتار  یکلون تمیالگورحقیقت  در .کنندیعمل م نهیبه

از  یکامل یسازهیها الهام گرفته شده است، اما شبمورچه یواقع
 یسازنهیابزار قدرتمند به کیبه عنوان  و همچنان، وجود نداردآن 
به اثبات  یواقع یایاز مسائل در دن یاگسترده فیحل ط یبرا
در  الگوریتماین  برجسته یاز کاربردها یاست. برخ دهیرس

و غیره  هینقل لایوس یزیربرنامه ،طراحی مدار ،سازی مسیربهینه
 است.
 یمورچگان به دو عملکرد اصل تم،یهر مرحله از الگور در 

 .[7] یبردار: اکتشاف و بهرهکنندیم هیتک
 ریمورچگان شامل مراحل ز یکلون تمیالگور ،یطور کل به 

 است:
ها به مورچگان و فرومون هیاول ی: مقداردههیاول یمقدارده. 1

 
 [5] سازی  گرگ خاکستریروندنمای الگوریتم بهینه  1شکل 

هابروزرسانی موقعیت همه گرگ  

هامقداردهی اولیه، مشخص کردن تعداد گرگ  

و تولید جمعیت اولیه   

های آلفا، بتا و دلتامشخص کردن گرگ  

شرط 
توقف

؟

 خیر

 بله

 پایان

هامحاسبه برازندگی گرگ  



 ی...هاتمیالگور کمک به وستهیگسسته و پ ودیبا ق یمسائل مهندس یسازنهیبه 58

 

 1404 ،یک ه، شمارهفتمسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هنشری

 .ردیگیصورت م

 یدر فضا یمورچگان: مورچگان به صورت تصادف حرکت. 2
 .کنندیجستجو حرکت م

که  ییرهایمس یها بر روها: مقدار فرومونفرومون بیترک. 3
 .شودیم یاند، به روزرسانکرده یمورچگان ط

ها و مورچگان بر اساس مقدار فرومون :ریمس انتخاب. 4
را انتخاب  نهیبه یرهایمس رها،یمرتبط با مس یهااحتمال

 .کنندیم
کنون توسط  که تا ییرهایمس نی: بهترریمس نیبهتر یروزرسانبه. 5

حل موجود در نظر  نیاند، به عنوان بهترشده دایمورچگان پ
 .شوندیم یروزرسانبهو  شودیگرفته م

تا  شوندیتکرار م 5تا  2خاتمه: مراحل  طیزمان اتمام شرا تا. 6
 .[7] ندخاتمه برس طیبه شرا

 

 مورچگان كلوني الگوریتم ر و ندنماي
 مورچگان یکلوننیز روندنمای کلی الگوریتم  (2) شکل در

 .شودمشاهده می
  

 

 [30] مورچگان کلونیسازی روندنمای الگوریتم بهینه  2شکل 

 

 تابسازي كرم شبمعرفي الگوریتم بهينه
 یتعامل یهازمیاساس مکان بر تابشب کرم فراابتکاری الگوریتم

 منابع نور الهام گرفته شده است. یتاب در جستجوشب یهاکرم
در  یصورت تصادف تاب بهشب یهاکرم ،تمیالگوراین  در 

. هر کنندیم عیو منابع نور را توز رندیگیجستجو قرار م یفضا
نور در اطراف خود است و  زانیم صیتاب قادر به تشخکرم شب

 .[22] دهدیم نشان ییهانور واکنش زانیبا توجه به م
 است: ریتاب شامل مراحل زکرم شب تمیالگور ،یبه طور کل 

تاب و منابع شب یهابه کرم هیاول ی: مقداردههیاول یمقدارده. 1
 .ردیگیصورت منور 

 یدر فضا یصورت تصادفتاب بهشب یهاها: کرمکرم حرکت. 2
 یریگو نور در اطراف خود را اندازه کردهجستجو حرکت 

 .کنندیم
نور در اطراف خود  زانیها با توجه به مها: کرمکرم ارتباطات. 3

 نی. ادهندیم نشان ییهاواکنش ،یتعامل نیو بر اساس قوان
 دنیاز رس یریجذب منابع نور و جلوگها شامل واکنش

 به منابع نور است. گرید یهاکرم
نور در  زانیها و مشعاع نور: بر اساس واکنش یروزرسانبه. 4

 . شودیم یروزرسانتاب بهاطراف، شعاع نور هر کرم شب
 عیها و توزمنابع نور: بر اساس شعاع نور کرم یروزرسانبه. 5

 .شوندیم یروزرسانجستجو، منابع نور به یها در فضاآن
تا  شوندیتکرار م 5تا  2خاتمه: مراحل  طیزمان اتمام شرا تا. 6

حل  کیبه  یابیدست ایخاتمه مانند تعداد تکرارها  طیبه شرا
 .[22] دبرس نهیبه

 

 تابكرم شب الگوریتم ر و ندنماي
تاب را مشاهده شبروندنمای الگوریتم کرم  (3) شکل در
 .کنیممی

 
 [23] تابسازی کرم شبفلوچارت الگوریتم بهینه  3شکل 

 بله

 خیر

روزرسانی فرمونهب  

 محاسبه تابع معیار
 

 اولیه تولید تصادفی جمعیت

 مقداردهی اولیه
 

 انتخاب مسیر

 پایان

 شرط توقف؟

جدید روزرسانی مسیرهب  
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علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هنشری 1404 ،یک ه، شمارهفتمسال سی و        

 قورباغهمعرفي الگوریتم بهينه سازي 
 یکیجهش قورباغه،  یسازنهیبه تمیالگور یک قورباغه الگوریتم
 یاست که از رفتار اجتماع یابتکارفرا یسازنهیبه یهاتمیازالگور
 .]14-16[ الهام گرفته شده است عتیها در طبقورباغه

است که بر  یفراابتکار تمیالگور قورباغه یسازنهیبه تمیالگور 
 نیاست. ا افتهیغذا توسعه  یها در جستجورفتار قورباغه هیپا

 .ردیگیمورد استفاده قرار م یسازنهیحل مسائل به یبرا تمیالگور
 کیها )که هر قورباغه از قورباغه تیجمع کی، تمیالگوراین  در

ها در قورباغه نی. اشودیم جادی( ادهدیحالت ممکن را نشان م
 .رندیگیمسئله قرار م یبرا نهیحل به کی افتنی یجستجو

در حرکت و  قورباغهرفتار مشابه  لیبه دل قورباغه تمیالگور
 ارهیو چندمع دهیچیحل مسائل پ یبرا ،یبعدسه یجستجو در فضا
هوش  ،یسازنهیدر مسائل به تواندیم تمیالگور نیکارآمد است. ا

مرتبط مورد  یهاحوزه ریو سا یبیترک یسازنهیبه ،یمصنوع
 .]9[ ردیاستفاده قرار گ

 
 قورباغه الگوریتم ر و ندنماي

 کنیم.روندنمای الگوریتم قورباغه را مشاهده می (4) شکل در
 

 
 [14] قورباغهسازی فلوچارت الگوریتم بهینه  4شکل 

 

   است: ریبه شرح ز قورباغه تمیکار الگور روند

 . شودیم جادیا یها به صورت تصادفاز قورباغه یتی: جمعهیاول. 1
 یبه صورت تصادف ،یابیها بر اساس مقدار ارز: قورباغهبیترک. 2

ها با توجه به . گروهشوندیم میتقس یترکوچک یهادر گروه
 .شوندیمرتب م نیتا بدتر نیاز بهتر یابیمقدار ارز

 یروش بهبود محلها با استفاده از : در هر گروه، قورباغهبهبود. 3
 . بخشندیخود را بهبود م تیوضع

حرکت  یها در هر گروه به صورت تصادف: قورباغهحرکت. 4
  . کنندیم جادیخود ا یرا برا یدیجد تیو وضع کنندیم

و  شوندیها ادغام مقورباغه یها: پس از حرکت، گروهادغام. 5
 . دهندیم لیتشک یدیجد تیجمع

 یروزرسانها بهقورباغه ،یابیبه مقدار ارز : با توجهیرسانزروبه. 6
 .شوندیم افتیها درحالت نیو بهتر شوندیم

تا  شوندیتکرار م 7تا  3خاتمه: مراحل  طیزمان اتمام شرا تا. 7
 .میبرس خاتمه طیبه شرا

کرده و مقدار  یابیخود را ارز تی: هر قورباغه وضعیابیارز. 8
 .]15,16[ دهدیآن اختصاص م یبرا یمناسب

 
 سازي رقابت استعماريبهينهمعرفي الگوریتم 

 یمحاسبات تمیالگور یک یرقابت استعمار یسازنهیبه تمیالگور
سازمان  کیدر  یشیانداست که بر اساس مفهوم رقابت و هم

حل  یبرا تمیالگور نیا ]13,27[ شده است لیتشک یاستعمار
 تمی. الگورشودیاستفاده م ارهیو چندمع دهیچیپ یسازنهیمسائل به

و  یتکامل یهاتمیالگور بیاز ترک یرقابت استعمار یسازنهیبه
 .]12[ بردیها بهره مگروه نیبر رقابت ب یمبتن یهاتمیالگور
 ریبه شرح ز یرقابت استعمار یسازنهیبه تمیکار الگور روند 

 است:
در  ی: استعمارها و جانداران به صورت تصادفهیاول یمقدارده. 1

 . رندیگیجستجو قرار م یفضا
و مقدار  کندمی یابیخود را ارز تی: هر جانداران وضعیابیارز. 2

 . دهدیآن اختصاص م یبرا یمناسب
استعمارها: استعمارها به صورت مکرر اطلاعات و  تعامل. 3

 . کنندیبا استفاده از عملکرد جانداران مبادله م خود را اتیتجرب
درون هر استعمار به رقابت با  و انتخاب: جانداران رقابت. 4

. پردازندیخود م یابیدر جهت بهبود مقدار ارز گریکدی
 یدر رقابت در استعمار خود، به نسل بعد یجانداران با برتر

 .شوندیم لمنتق
 .شوندیتکرار م 4 و 3مراحل  کار، زمان اتمام تاخاتمه: . 5
شده  افتیحل  نیبهتر تم،یمراحل الگور انی: پس از پایخروج. 6

جمعیت اولیهبرازش   

 

 دسته  mتقسیم جمعیت به 
 

 خیر

 بله

 پایان

 نمایش بهترین راه حل

شرط 
 توقف؟

 تعریف جمعیت اولیه
 

هامرتب کردن داده  

 جستجوی محلی

مختلفترکیب دوباره الگوهای رفتاری   
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 انیپس از پا .شودیانتخاب م تمیالگور یبه عنوان خروج
 یابینهیشده تابع هدف و مقدار به یسازنهیمقدار به تم،یالگور

 .شودیارائه م تمیالگور یبه عنوان خروج رهایمتغ یشده برا
 تیقابل لیبه دل یرقابت استعمار یسازنهیبه تمیالگوردر واقع 

و قدرت استفاده از رقابت و  ارهیو چندمع دهیچیبا مسائل پ قیتطب
و مؤثر در  یروش قو کیامپراتورها، به عنوان  نیب یشیاندهم

 تمی. الگورردیگیمورد استفاده قرار م یسازنهیحل مسائل به
دارد  یریپذو انعطاف میعمت تیقابل یرقابت استعمار یسازنهیبه

 یسازنهیتابع، به یسازنهیاز جمله به یدر مسائل مختلف تواندیو م

 ردیپارامترها مورد استفاده قرارگ یسازنهیو به یبیترک یهامسئله
]10[. 

 

 يرقابت استعمار الگوریتم ر و ندنماي
 دهد.روندنمای الگوریتم قورباغه را نشان می (5) شکل

 

 
 

 [27] سازی رقابت استعماریفلوچارت الگوریتم بهینه  5شکل 

 پویاعامل تطبيقي 
و  ییکردن نرخ همگرامنظور متعادل به ایپو یقیعامل تطبدر واقع 

شده  یجستجو معرف ندیافرمطلق در طول  نهیبه یجستجو ییتوانا
مسئله  طیسرعت جستجو را در مح قیتطب ییعامل توانا نیاست. ا

 ،یطیمح طیآن با شرا قیسرعت جستجو و تطب رییدارد و با تغ
 هاتمیالگور ا،یپو قیتطب نیا. با گرددیم یبهتر یسازنهیدنبال بهبه

 یدر فضا ترنهیبه یو جستجو ییقادر به بهبود نرخ همگرا
 یهاکیبا استفاده از تکن مقاله، نیا در خود هستند. یجستجو

 یجستجو در فضا ییتوانا هاتمیالگور نیا ،یمحل نهیخروج از به

مطلق  نهیبه جینتابه توانندیتر را دارند و مگسترده یجستجو
  شوند.  کینزد

 ینقش مهم ایپو یقیعامل تطب ،در الگوریتم گرگ خاکستری 

 یعامل معمولا  برا نی. اکندیم فایا تمیدر بهبود عملکرد الگور
به  یبستگ و شودینرخ اکتشاف و بهبود جستجو استفاده م قیتطب

 رابطه ،دارد یطیمح راتییمرتبط با نرخ اکتشاف و تغ یپارامترها

 است: عاملاین  خوبی نمایانگره ( ب1)
 

 

تکرار  ای یزمان فعل t نرخ اکتشاف است. a رابطه،این  در 
 حداکثر تعداد تکرارها است. max_iter و است یفعل

نرخ اکتشاف  تواندیم ایپو یقیعامل تطب (1) با استفاده رابطه 
 ابتدای جستجو این نرخ در کند. میجستجو تنظ ندیارا در طول فر

های اکسترممبه خروج از منجر افزایش و جستجو تصادفی و 
با گذشت زمان و تکرارها، نرخ اکتشاف کاهش و  شودمیمحلی 

 یهابه مکان یکیدر نزد یشتریب یاز جستجو تمیو الگور ابدییم
بهبود  تمیالگور شودیباعث م قیتطب نیالذا . کندیاستفاده م نهیبه

 کند. دیرا تول یترنهیبه جیو نتا ابدی
معمولا   ایپو یقیعامل تطبنیز  در الگوریتم کلونی مورچگان 
، تمیالگور این در .شودیاستفاده م انتشار فروموننرخ  قیتطب یبرا

 کند،یم رییتغ ایپو یقیکه توسط عامل تطب یدیاز روابط کل یکی
 :استبیان شده  ریبه شکل ز رابطه نیاست. ا انتشار فرومونرابطه 

 

P_clone(i) = P_min + 

                    (P_max - P_min)*
 (𝑓𝑖𝑡(𝑖) − 𝑓𝑖𝑡_𝑚𝑖𝑛) 

(fit_max − fit_min)
 

(2) 
 P_min است. iدر جهت  انتشار فرومون P_clone(i)  ،(2)رابطه در

 هستند. انتشار فرومون ریحداقل وحداکثر مقاد P_maxو 

a = 2 - t * (
(2) 

max_iter
) (1)  

 خیر

 پایان

شرط 
 توقف؟

به  ترین استعمارگرترین مستعمره از ضعیفضعیف
طور تصادفی به یکی از استعمارگران دیگر ملحق 

 شود.می

  

 بله

 خیر

 خیر

 بله
 حذف استعمارگر بدون مستعمره

 بله

آیا قدرت کشورهای مستعمره بیشتر از 
ها است؟استعمارگران نظیر آن  

 

مقداردهی اولیه کشورها و تعیین استعمارگران و 
هامستعمرات آن  

 

 
حرکت تصادفی کشورهای مستعمره به سمت 

هااستعمارگران نظیر آن  

ای که قدرت بیشتری دارد به عنوان مستعمره
استعمارگرجدید شناخته شده و استعمارگر قدیم، 

شود.مستعمره آن می  

 آیا استعمارگری بدون مستعمره است؟
 



 61 محمدحسین طلوعی ـ علیرضا طلوعی ـ یدمصطفی موسویس

 

علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هنشری 1404 ،یک ه، شمارهفتمسال سی و        

fit(i) یابیمقدار تابع ارز (fitness function) انتشار فرومون  یبرا
 یابیتابع ارز ریحداکثر مقاد حداقل و fit_max و fit_min و است
   هستند. انتشار فرومونمیزان در 
 طیبا شرا P_clone(i)مقدار  قیبا تطب ایپو یقیتطب عاملدر واقع  
لذا . کندیم میتنظرا  انتشار فرومون ،یابیتابع ارز ریو مقاد یطیمح
غلظت با  شوند،یدنبال مشتریب یهاکه توسط مورچهییرهایمس

امکان  قیطر نیو از ا شوندیم یگذارعلامت یشتریفرومون ب
یی را سمت منابع غذا به هامورچهو هدایت حل  نیترنهیبه افتنی

 .کندیم فراهم

-به α یسازیتصادففاکتور ، هم تابکرم شب تمیالگور در 

 نجایشود. در ایم لیجستجو تعد ندیفرا یدر ط ایپوعنوان عامل 
k تواند سرعتینام دارد که م یشیاست و نرخ افزا 1و  0 نیب 

( نمایانگر این عامل تطبیقی پویا 3) ، رابطهکند لتعدی را αکاهش 
  است:

 

 

 ریثأتپارامتر مدل  ییکارا یممکن است رو k ینرخ کاهش 
نشان دهنده  tو تعداد تکرار حداکثر  maxG( 3) رابطه در بگذارد.

 باشد.یم نور دیشاخص تول

بهبود  یبرا ایپو یقیعامل تطبرباغه نیز والگوریتم قادامه در  در 
استفاده  تمیالگور یجستجو یو جستجو در فضا یینرخ همگرا

 .شودیم
سرعت جستجو  رییتغ یبرا (4) رابطهاز  ،تمیالگوراین  در 

 :شودیاستفاده م

 .است t+1سرعت جستجو در زمان  V(t+1) رابطه، نیا در

 V(t)  سرعت جستجو در زمانt .است 
 A(t) ندیافراست که مقدار آن در طول  ایپو یقیعامل تطب 

شده تا آن لحظه  افتیحل  نیبهتر X_best .کندیم رییجستجو تغ

 است.
 است. tجستجو در زمان  یمکان فعلX(t)  و 
 طیبا شرا A(t)مقدار  قیبا تطب ایپو یقیتطب عاملدر حقیقت  

به  تواندیم A(t). مقدار کندیم میسرعت جستجو را تنظ ،یطیمح
 نییخاص تع یهابا استفاده از روش ای یرت ثابت، تصادفصو

 تمیالگور این جستجو، به ندیافردر طول  A(t)دار مق رییشود. تغ

 .[28] دهدیمرا  ییو بهبود نرخ همگرا طیبا مح قیتطب تیقابل

نقش  ایپو یقیعامل تطب الگوریتم رقابت استعماری در آخر در 
عامل  نی. اکندیم فایا تمیو بهبود عملکرد الگور قیدر تطب یمهم

 ندیافرمقدار آن در طول  ریینرخ مهاجرت و تغ قیتطب یمعمولا  برا
در  ایپو یقیکه توسط عامل تطب ایرابطه .شودیجستجو استفاده م

مرتبط  یبه پارامترها یدارد، بستگ ریتأث یرقابت استعمار تمیالگور
 یقیعامل تطب از (5) رابطهدارد.  یطیمح راتییبا مهاجرت و تغ

 :کندمیاستفاده  تمیالگور نیدر ا ایپو
Migration_rate(t) = Migration_rate_initial*e^(-alpha*t) 

(5) 

 است. tنرخ مهاجرت در زمان  Migration_rate(t) رابطه، نیا در
نماد  e است. هیرخ مهاجرت اولن Migration_rate_initialعبارت 
 است. لریعدد او

 alpha  میتنظ ایپو یقیاست که توسط عامل تطب یپارامتر 
 (5) رابطه از استفاده با است. در الگوریتم یزمان فعل t و شودیم

 ندیافرنرخ مهاجرت را در طول  تواندیم ایپو یقیعامل تطب

و  دشویم مککند. با گذشت زمان، نرخ مهاجرت  میجستجو تنظ
باعث  قیتطب نی. اابدییکاهش م هاتیجمع نیمهاجرت ب ریتأث
 ۀجیکه در نت ییهاتیو به جمع ابدیبهبود  تمیکه الگور شودیم

 ریشوند و تأث منتشر شتریهستند، اجازه بدهد که ب یبهتر دعملکر
در  ایپو یقیعامل تطب لذا در روند جستجو داشته باشند. یشتریب

مورچگان، قورباغه، گرگ  یکلون یتکامل یهاتمیالگور
 با افزایش خود درتاب و کرم شب یرقابت استعمار ،یخاکستر

عملکرد ، یمحل نهیخروج از بهموجب  تواندیمابتدای جستجو 
 یجستجو یدر فضا ترگسترده تصادفی و یبهتر و جستجو

 نقاط بهینهرسیدن به  بهکاهش تدریجی و با  وندش هاتمیالگور
 کمک کنند.

 
 يمهندس يسازنهيبهمسائل  يمعرف

 مقيد يمهندس يسازنهيبهمسائل  يمعرف 
شده  مقید مهندسی سازیبهینه از مسائل مسئله پنج بخش، این در

 هستند، مختلف قیود و طراحی متغیرهای هدف، توابع دارای که
، رقابت تابالگوریتم کرم شب شوند و عملکردمی انتخاب

 و حلراه کیفیت نظر از های پیشنهادیو بقیه الگوریتم استعماری

 این. گیردگرایی مورد بررسی قرار میهم نرخ همچنین و پایداری
 بندیدستهبه توجه با مقید مهندسی سازیبهینهمسئله  پنج

  α(t + 1) = α(t). exp (−k. 
𝑡

𝐺𝑚𝑎𝑥
) (3)  

V(t+1) = V(t) + A(t) * (X_best - X(t)) (4)  



 ی...هاتمیالگور کمک به وستهیگسسته و پ ودیبا ق یمسائل مهندس یسازنهیبه 62

 

 1404 ،یک ه، شمارهفتمسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هنشری

-می تقسیم گسسته و پیوسته سازیبهینه مسائل به متغیرهایشان

 شوند.

کمک  به هاالگوریتم همه هایحلراه بهترین و نتایج 

 ،مهندسی سازیبهینه مسائل این سنجی پارامترها، برایحساسیت

جداول این بخش  .آیندمی دست به مستقل اجرای 30 از در بیش

و این مقاله  های حلروش بخشموجود در الگوریتم شامل پنج 

است که با رنگ خاکستری  [29] های موجود در مرجعالگوریتم

 های انتهایی جداول مشخص شده است.در ردیف

 

 پيوسته با متغيرهاي مقيد سازيبهينه مسائل
 شماتیک (6)شماره  شکل. فشردهي /كششي فنر طراحي مسئله

   .دهدمی نشان را فشرده /کششی فنر یک

 وزن رساندن حداقل به فشردگی /کشش مسئله طراحی هدف 

 موج فرکانس برشی، تنش شکل، تغییر حداقل قیوداعمال  با آن

شکل در فنرها  رییتغ که طوریه ب، است خارجی قطر حداکثر و

 سوی از واردهبازگرداننده  یروینسبت ن) معمولا  به قانون هوک

( k ایشکل فنر برابر است با مقدار ثابت فنر  رییتغ زانیفنر به م

 یهایژگیمعمولا  با توجه به ونیز فرکانس موج . مرتبط است

محاسبه  ستمی( سm( و جرم )k) یفنر، از جمله سخت یکیمکان

 . شودیم

 تشکیل را غیرخطی نابرابر معادله چهار قیود، در واقع این 

 طراحی مسئله شده است. داده شرح (6) رابطه در که دهندمی

 پیچسیممتوسط  قطر ،d سیم قطر شامل طراحی متغیر سه دارای

D های فعال پیچ سیم تعداد وN هدف تابع در که است J(x) و 

 در واقع .شده است داده نشان x3 و x1، x2 با ترتیب قیود به تابع

. گردد انتخاب صحیح عدد نوع از باید x3 یعنی پیچسیم دور تعداد

 رابطه نیز در مسئله این هایمحدودیت و معیار یا و برازندگی تابع

وزن فنر به این میان قابل ذکر است که  در .است شده تشریح (6)

ساخت آن استفاده شده است،  یکه برا یابا حجم ماده یطور کل

تعداد دورها و طول فنر  م،یحجم فنر به قطر سو  ارتباط دارد

 چندین با تابالگوریتم کرم شب (1) جدول در دارد. یبستگ

 الگوریتم جمله از دیگر فراابتکاری سازیبهینه الگوریتم

گرگ خاکستری و  مورچگان، رقابت استعماری، ازدحام ذرات،

الگوریتم کرم  شودمی مشاهده که طور و همان شده غیره مقایسه

 0126/0 هدف تابع مقدار با را حل پیشنهادی بهترین تابشب

 دهد.ارائه می
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 [30] شماتیک فنرکششی  6 شکل

 [29] کششی فشاری طراحی فنر مسئله  1جدول 

 

J 4g 3g 2g 1g 3x 2x 1x الگوریتم 

0131/0 6030/0- 5842/1- 4419/0-  1053/0-  1711/6 4963/0 0569/0 ICA 

0131/0 6302/0- 2664/4-  0/1- E-4 0/1- E-4 1340/6 4977/0 0570/0 ACOR 

0128/0 3239/0- 5731/0- 6399/0-  2178/0-  2863/14 3157/0 0500/0 SFLA 

0128/0 0052/5- 0236/4- 56/7- E-4 24/5- E-4 9679/9 3821/0 0527/0 GWO 

0126/0 5518/0- 0039/4- 51/1- E-11 44/1- E-10 3858/12 3394/0 0510/0 FA 

0126/0 0916/1- 0536/4- 64/4- E-10 97/1- E-10 2941/11 3566/0 0516/0 IAPSO 

0126/0 7282/0- 0522/4- 1344/0-  0009/0- 3446/11 3559/0 0516/0 MBA 

0098/0 7170/0- 8607/4- 44/1- E-7 25/1- E-8 5465/8 3744/0 0500/0 DAPSO-GA 

 
IAPSO: improved adaptive particle swarm optimization; MBA: mine blast algorithm  DAPSO-GA: dynamic adaptive particle 

swarm optimization and genetic algorithm 
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علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ  1404 ،یک، شمارۀ هفتمسال سی و        

 نمودار (7) شکل  .متقارن ميلهسه يخرپا طراحي مسئله
. دهدمی نشان را ایمیلهسه متقارن خرپایی سازه یک شماتیک

 دو و تحت شده تشکیل فولاد از ایمیلهسه متقارن خرپایی سازه
 سازه بهینه طراحی هدف مسئله،. دارد قرار P1=P2=P ثابت بار

 تنش قیود معرض در حجم رساندن حداقل و به ایمیلهسه خرپای
 x3 و x1، x2 میله سه مقطع سطح طراحی، متغیرهای. است

 .هستند
 

 
 

 

 

 
 

 
 

 [29] ای میله سه متقارن خرپایی سازه یک شماتیک  7شکل 
 

( آورده 7های این مسئله در رابطه )تابع هزینه و محدودیت 
 اند.شده
مقاله درکنار  های حل اینروش های بخشالگوریتم 

  تعداد  حداکثر و 20 ازدحام اندازه  با [29] مرجعهای الگوریتم
 .شودمی استفاده سازی بهینه مسئلهاین  حل  برای 100 تکرار
از مرجع  DAPSO-GAالگوریتم همانطور که مشهود است  

 .دهندمی ارائه هاالگوریتم سایر با مقایسه در را بهتری حل [29]
 دیگر فراابتکاری در کنار سازیبهینه الگوریتم تمامی (2) درجدول

قورباغه الگوریتم  شودمی مشاهده و همانطورکه شده مقایسه

 دهد.ارائه می 80/263 هدف تابع مقدار با بهترین حل را پیشنهادی

x = [x1  x2   x3] = [d   D   N] 
 

0.05 ≤  x1  ≤ 2.0,0.25 ≤  x2  ≤ 1.3, 2.0 ≤  x3  ≤ 15. 
 

J(x) = (x3 + 2)x2x1
2 

 

g1(x): 1 − 
x2

3x3

71785x1
4  ≤ 0. 

 

g2(x): 
4x2

2− x1x2

12566(x2x1
3 −  x1

4)
+ 

1

5108x1
2  − 1 ≤ 0. 

 

g3(x): 1 − 
140.45x1

x2
2x3

 ≤ 0. 

 

g4(x): 
x1 +  x2

1.5
− 1 ≤ 0 

(6) 
 شماتیک تصویر (8) شکل در  .سرعت كاهنده طراحي مسئله

 سازیبهینه طرح .نشان داده شده است سرعت کاهنده یک
 آن، وزن رساندن حداقل برای به سرعت، دهنده کاهش طراحی

 هایدندانه خمشی تنش به مربوط استحکام قیود به توجه با

ها شفت عرضی و انحراف هاتنش سطحی و تنش و دندهچرخ
 ،(b) عرض شامل طراحی مسئله این طراحی متغیرهای. است
 اول شفت طول ،(z) پینیون در هادندانه تعداد ،(m) دندانه مدول

 و( d1) اول شفت قطر ،(l2 و l1) هاآن هاییاتاقان بین دوم و
 ،x1 با ترتیب به طراحی متغیرهای این .است (d2) دوم شفت قطر
x2، x3، x4، x5، x6 و x7 نشان قیود و هدف تابع معادلات در 

( پینیون در دندانه یعنی تعداد) x3 طراحی متغیر .شوندمی داده
. هستند پیوسته متغیرها و بقیه است گسسته طراحی متغیر یک

 در مسئله این هایمحدودیت و معیار یا و برازندگی همچنین تابع

  .اندشده آورده (8) رابطه
 

 [29] ایمیلهسهطراحی خرپای  مسئله  2جدول 

J 3g 2g 1g 2x 1x الگوریتم 

16/264  0562/1- 5258/1- 0/1- E-5 3553/0 8083/0 ACOR 

59/263  6231/0- 1623/1- 6012/0-  3838/0 7975/0 GWO 

93/263  5123/0- 5512/6- 31/1- E-9 3868/0 7964/0 FA 

29/263  9996/0- 4339/1- 4334/0-  4238/0 7833/0 ICA 

326 /80 7906/0- 3796/1- 1702/0-  4171/0 7856/0 SFLA 

263/89 5358/0- 4642/1- 44/4- E-13 4081/0 7887/0  PSO-TVAC 

89/263  5361/0- 4639/1- 27/8- E-9 4084/0 7886/0 SC 

89/263  5358/0- 4641/1- 31/2- E-09 4082/0 7886/0 DAPSO-GA 
PSO-TVAC: Particle swarm optimization withtime-varying accelerating coefficients. ;SC :Society and 

civilization  algorithm; DAPSO-GA: dynamic adaptive particle swarm optimization and genetic algorithm. 
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 1404 ،یک، شمارۀ هفتمسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ 

 

 
 

 

 
 

 [30] سرعت کاهنده یک شماتیک  8شکل 
 

های درکنار الگوریتم های حلروش های بخشالگوریتم 
 500 تکرارهای حداکثر تعداد و 40 ازدحام سایز با [29] مرجع
 .شودمی استفاده سازیبهینه مسئله این حل برای

 

2.6 ≤  x1  ≤ 3.6,  0.7 ≤  x2  ≤ 0.8, 17 ≤  x3  ≤ 28, 
 

7.3 ≤ x4, x5 ≤ 8.3, 2.9 ≤  x6  ≤ 3.9, 5.0 ≤  x7  ≤ 5.5 
 

J(x) = 0.7854x1x2
2(3.3333x3

2 + 14.9334x3 − 43.0934) 
 

−1.508x1(x6
2 +  x7

2) + 7.4777(x6
3  +  x7

3) 
 

+0.7854(x4x6
2 +  x5x7

2) 
 

g1(x): 
27

x1x2
2x3

− 1 ≤ 0.      g2(x): 
397.5

x1x2
2x3

2 − 1 ≤ 0. 

 

g3(x): 
1.93x4

3

x2x6
4x3

− 1 ≤ 0.    g4(x): 
1.93x5

3

x2x7
4x3

− 1 ≤ 0. 

 

g5(x): 
[(745 x4 x2x3⁄ )2 + 16.9 ⨯ 106]0.5

110x6
3 − 1. ≤ 0 

 

g6(x): 
[(745 x6 x2x3⁄ )2 + 157.5 ⨯ 106]0.5

110x7
3 − 1. ≤ 0. 

(8) 

 حداقل به سرعت به اولیه تکرارهای در هدف تابع مقدار 

 این بالای همگرایی نرخ که ،(تکرار 50 از کمتر) شودمی نزدیک
             نشان مقید طراحی گسسته مسئله این برای را الگوریتم

-DAPSOالگوریتم  ،طور که نشان داده شده است همان دهد.می

GA  هاالگوریتم سایر با مقایسه در را مناسبی حل [29]مرجع از 
 نیز با تابالگوریتم کرم شب (3) جدول در .دهندمی ارائه

 طور همان و شده مقایسه دیگر فراابتکاری سازیبهینه الگوریتم
 بهترین استعماری پیشنهادیرقابت الگوریتم  شودمی مشاهده که

 دهد. ارائه می 04/2990 هدف تابع مقدار با را حل

 

 یک از شماتیکی (9) شکل.  فشار تحت مخزن طراحي مسئله
 حداقل به طراحی هدف. دهدمی نشان را فشار تحت مخزن

 دهیشکل مواد، هایهزینه جمله از آن، کل ساخت هزینه رساندن
 ،Ts پوسته ضخامت شامل طراحی متغیرهای. است جوش و

 ظرف ایاستوانه مقطع طول و R داخلی شعاع ،Th سر ضخامت

Lآن در ، که Ts و Th صحیح مضرب و گسسته متغیرهای 
 این. هستند پیوسته متغیرهای L و R که درحالی هستند، 0.0625

 هدف تابع در x4 و x1، x2، x3 با ترتیب به طراحی متغیر چهار
 است. شده ارائه (9)رابطه  در قیود هم معادلات اعمال شده و

 
 

 

 

 

 [30] فشار تحت مخزن یک از شماتیک  9شکل 

 

 [29] سرعت طراحی  کاهنده مسئله  3جدول 
 

J x7 x6 x5 x4 x3 x2 x1 الگوریتم 

36/3032  2889/5  4254/3  0177/8  5431/7  17 7/0  5198/3  GWO 

06/3020  2868/5  3512/3  0421/8  8217/7  17 7/0  5344/3  FA 

93/3004  2944/5  3505/3  9011/7  4518/7  17 7/0  5000/3  SFLA 

04/3004  2867/5  3534/3  8216/7  4069/7  17 7/0  5030/3  ACOR 

04/2990  2867/5  3502/3  7157/7  3002/7  17 7/0  5001/3  ICA 

47/2994  2866/5  3502/3  7153/7  3000/7  17 7/0  5000/3  IAPSO 

48/2994  2866/5  3502/3  7157/7  3000/7  17 7/0  5000/3  MBA 

47/2994  2866/5  3502/3  7153/7  3000/7  17 7/0  5000/3  DAPSO-GA 

IAPSO: improved adaptive particle swarm optimization; MBA: mine blast algorithm  DAPSO-GA: dynamic 
adaptive particle swarm optimization and genetic algorithm 
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علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هنشری 1404 ،یک ه، شمارهفتمسال سی و        

 [29] طراحی مخزن تحت فشار مسئله  4جدول 

J g4 g3 g2 g1 x4 x3 x2 x1 الگوریتم 

09/6004  43/84-  0/1 E-3 0/1 E-3 0/1 E-3 56/155  89/43  4178/0  8462/0  ACOR 

06/5949  5/59-  8/0- E-6 5/1- E-4 4/1- E-9 04/186  37/41  3971/0  8007/0  FA 

01/5903  80/130-  96/2- E4 2697/5-  0315/0-  07/197  53/40  3854/0  7842/0  ICA 

30/5891  31/111-  6/3- E4 7177/1-  0905/0-  56/198  43/40  3848/0  7806/0  SFLA 

75/5890  3/44-  99/79-  1/1- E-16 2/6- E-15 96/199  32/40  3861/0  7783/0  GWO 

71/6059  3/63-  3/1- E-07 5/3- E-02 0/4- E-13 63/176  09/42  4375/0  8125/0  IAPSO 

32/5889  5/41-  36/86-  0 0 47/198  42/40  3856/0  7802/0  MBA 

71/6059  3/63-  3/1- E-7 5/3- E-02 0/4- E-13 63/176  09/42  4375/0  8125/0  DAPSO-GA 
IAPSO: improved adaptive particle swarm optimization; MBA: mine blast algorithm  DAPSO-GA: dynamic adaptive particle swarm 
optimization and genetic algorithm 

 و 25 ازدحام اندازه با پیشنهادیتاب الگوریتم کرم شب 
 سازیبهینه مسئله این حل برایعدد،  500 تکرار تعداد حداکثر
از  MBAالگوریتم طور که مشهود است.  همان. شودمی استفاده
 ارائه هاالگوریتم سایر با مقایسه در را بهتری حل [29]مرجع 

فراابتکاری در  سازیبهینه الگوریتم تمامی (4) جدول در .دهندمی
 شودمی مشاهده که طور و همان شده مقایسه دیگریک کنار

 تابع مقدار با را حل بهترین پیشنهادی خاکستری گرگ الگوریتم
 .کندمی پیدا 75/5890 هدف

x = [ x1  x2  x3  x4 ] = [ Ts  Th R  L ] 

x1  ≥ 1 ⨯ 0.0625,  x2  ≤ 99 ⨯ 0.0625, x3  ≥ 10.,   

x4 ≤ 200. 

J(x) = 0.6224x1x3x4 + 1.7781x2x3
2 + 3.166x1

2x4 + 

             19.84x1
2x3 

g1(x) : − x1 + 0.0193x3  ≤ 0. 

g2(x) : − x2 + 0.00954x3 ≤ 0. 

g3(x) : − πx3
2 − 

4

3
πx3

3 + 1296000 ≤ 0. 

g4(x): x4 − 240 ≤  0. 

(9) 
 

 گسسته يرهايبا متغ ديمق يمهندس يسازنهيمسائل به
[29] 

 نمودار یک (10) شکل  اي.دندهمجموعه چرخ طراحي مسئله
چهارچرخ از که دهدمی نشان را ایمجموعه دنده یک از شماتیک

 مجموعه طراحی سازیبهینه مسئله طرح. است شده تشکیل دنده
 دنده نسبت بین خطا رساندنحداقلبهجهت  ای،دندهچرخ

 بوده 931/6 برروی 1، یعنینیاز مورد دنده نسبت و آمدهدستبه

 است و فقط دندهچرخ چهار هایدندانه تعداد روی قیود کهبر که
 این. شوداعمال می ،است طراحی متغیرهای مجاز محدوده در

 متغیرهای همه است، زیرا گسسته سازیبهینه مسئله یک مسئله
 ،A هایدندهچرخ هایدندانه تعداد. هستند صحیح اعداد طراحی

B، D و F (طراحی متغیرهای یعنی )با ترتیب به (5) رابطه در x1، 

x2، x3، و x4 برازندگی تابعاست.  شده داده نشان هدف، تابع در 
 آورده (5) رابطه در مسئله نیز این هایمحدودیت و و یا معیار

 تابالگوریتم کرم شب از سازیبهینه مسئله این حل برای .اندشده
 استفاده 500 تکرار تعداد حداکثر و 100 ازدحام اندازه با گسسته

الگوریتم طور که نشان داده شده است  همان شده است.
DAPSO-GA  سایر با مقایسه در را مناسبی حل [30]از مرجع 

-می ارائه ایدندهمجموعه چرخ یطراح مسئله ها برایالگوریتم

 توسط شده ارائه بهینه هایحلراه مقایسه (5) جدول .دهند
 مرجع هایو الگوریتم های حلروش بخشموجود در های روش
رقابت الگوریتم که  شودملاحظه می .دهدرا ارائه می [30]

 34E-7/7هدف  تابع مقدار با را حل بهترین استعماری پیشنهادی
 .دهدمیارائه 

 
 

 [29] ایدندهچرخمجموعه  یک از شماتیک  10شکل 
 

x = [x1  x2  x3  x4] = [N1  N2  N3  N4] 
 

12 ≤  xI  ≤ 60 , i = 1, 2, 3, 4 
 

J(x) = ( 
1

6.931
− 

x2x3

x1x4
  )2 (5                        )                         
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 ایدندهچرخطراحی مجموعه  مسئله  5جدول 
 

J x4 x3 x2 x1 الگوریتم 

46/2 E-8 23 14 14 59 FA 

82/3 E-9 31 12 22 59 GWO 

88/1 E-12 43 14 21 50 ACOR 

08/3 E-33 56 14 33 57 SFLA 

70/7 E-34 45 13 22 45 ICA  

70/2 E-12 49 19 16 43 IAPSO 

70/2 E-12 49 19 16 43 MBA 

7/2 E-12 43 19 16 49 DAPSO-GA 

IAPSO: improved adaptive particle swarm optimization; MBA: mine blast algorithm  DAPSO-GA: dynamic 

adaptive particle swarm optimization and genetic algorithm 

 نتایج
 يسنجتيحساس آزمایش

ه در هر الگوریتم فراابتکاری ب ییاعداد همگرا اریمعکلی  طوره ب
به  دنیرس یبرا ازینشان دهنده تعداد مراحل مورد نطور مجزا، 

 مطلق است.  نهیبه
به  عتریبهتر و سر تمیکمتر باشد، الگور ییهر چه عدد همگرا 

 آزمونلذا در این مقاله به کمک . شودیمطلق همگرا م نهیبه

و  های فراابتکاریی مهم الگوریتمپارامترهاسنجی روی تیحساس
، پارامترهاهر یک از این در  رییها نسبت به تغآن تیحساسبررسی 

ی جهت سازنهیبه تمیهر الگور یپارامترها برا ماتیتنظ نیبهتر

شده  نییتع لائمس در حل تمام دستیابی به عدد همگرایی بهینه
 .است
عنوان مثال در الگوریتم فراابتکاری قورباغه برای حل ه ب 

ای، پارامترهای بیشینه تعداد تکرار، میلهسهطراحی خرپای  مسئله
، اندازه (memeplex) ها، تعداد ممپلکسهاقورباغه هیاول تیجمع

سنجی مورد ارزیابی قرار گرفته ها در آزمایش حساسیتممپلکس

سنجی الگوریتم فراابتکاری قورباغه در حساسیتو نتیجه نهایی 
-های فراابتکاری مشاهده میدر کنار بقیه الگوریتم (11) شکل

 گردد.

 
 نتایج همگرایي

طراحی  مسئلهتاریخچه همگرایی تابع برازندگی  (11) شکل

را  یفراابتکار یسازنهیبه تمیالگوربرای پنج  ایمیلهسهخرپای 
  .دهدنشان می

 

 
 

ای میلهسهطراحی خرپای  مسئلهتاریخچه همگرایی تابع هزینه   11شکل 

 سازی فراابتکاری  بهینهتوسط پنج الگوریتم 

  

طراحی  مسئلهو نتایج تأییدکننده موفقیت الگوریتم قورباغه برای 
 ای است.میلهسهخرپای 

 
 ها نمایش سرعت اجرا در حل الگوریتم

 ای،میلهسه خرپایبرای مسئله  (6) در این بخش مطابق جدول
پنج الگوریتم فراابتکاری از نظر سرعت اجرا، با مقدار برازندگی 

 گرفته است.  ارزیابی قرار موردتکرار  100و در مشخص 
با  بررسی شده، یهاوشگردد ردر پایان نیز پیشنهاد می 

 وی عصب یهابر شبکه یمبتن یهاروش ک،یکلاس یهاتمیالگور
 برای حل مسائل متنوع نیز هاروش نیا بیده و ترکش سهیمقا غیره

 ی مورد ارزیابی قرار گیرد.ها و مسائل مهندسحوزهدر دیگر 
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علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هنشری 1404 ،یک ه، شمارهفتمسال سی و        

 هانتیجه آزمون میانگین زمان اجرای الگوریتم  6جدول 
 

 
 گيرينتيجه

حوزه مهندسی مکانیک به همراه قیود  در این مقاله پنج مسئله در
گرگ  یهاتمیالگور .استگرفته  بررسی قرار موردو نتایج مربوطه 

تاب، کرم شب تمیمورچگان، الگور یکلون تمیالگور ،یخاکستر
قرار  یابیمسائل مورد ارز نیو قورباغه در حل ا یرقابت استعمار

 یهایاز نوآور مربوطه شرح داده شده است. جیاند و نتاگرفته

ا به علت محدود مسائل است که در ابتد ودیق یارضامقاله،  نیا
 ودیکه ق یاهیدر ناح یتصادف یگیهمسا جادیو ا بودن بازه جستجو

دیگر استفاده  کتهن .شودیانجام م کند،یرا ارضا م هاتیو محدود

 طوریه ها است، بالگوریتماز عامل تطبیقی پویا، در تمامی این 
 ی، منجرطیمح طیآن با شرا قیسرعت جستجو و تطب رییتغکه با 
 .گرددیبهتر م یسازنهیبه به

در جداول  نامحقق ریسا جیبه همراه نتا هاتمیالگور نیا جینتا 
 .اندشده سهیمقا (5)تا  (1)

 یایلهمسه یخرپا یطراح مسئلهحل  یجنتا نمونه، عنوانه ب 
 که دهندینشان م یفراابتکار یسازینهبه یتمتوسط پنج الگور

جواب  مسئلهدر این  درصد 136/0 دقتبا  ،قورباغه تمیالگور
توجه به گسسته  مسائل مختلف با یبرا حقیقت در. دارد تریدقیق

سازی مشخص، برای بهینه تمیالگوریک بودن مسئله،  وستهیپ ای
نشان  جینتا نی. ادهدیارائه م تریدقیق پاسخ هر یک از مسائل

 ندنتوایم های فوق در مسائل مختلفتمیکه الگور دهندیم
مظاهر هوش  ازاین و  دهیهمزمان دقت و سرعت را بهبود بخش

  است. یازدحام

 
 واژه نامه 

 Metaheuristic algorithms یفراابتکار یهاتمیالگور

 Dynamic Adaptive Agent ایپو یقیعامل تطب

 Gray Wolf یگرگ خاکستر

 Ant Colony مورچگان یکلون

 Firefly تابکرم شب

و  یرقابت استعمار
 قورباغه

Colonial Competitive 

Algorithm 

 
 تقدیر و تشكر 
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