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است. با بوده سازی همواره از مباحث مهم در فرایند طراحی و ساخت مصنوعات دست بشر بهینه

اند. در این های متعددی در این خصوص توسعه یافتهها، الگوریتمنهیاافزایش توان محاسباتی را

( که اخیراً توسعه یافته است، DBOساز سوسک سرگین غلتان )پژوهش به کمک الگوریتم بهینه

آنها با هدف حداقل مقاومت  و سرعت های کانتینری بر حسب ظرفیت بارگیریاد اصلی کشتیابع

، تعادل اصلی ابعاد ه مجازمحدود هیدرودینامیکی به همراه قیدهای متعددی از قبیل

معادلات حاکم از بدین منظور، سازی شده است. بهینه ،و حجم زیرآبی مشخص هیدرواستاتیکی

با  DBOنتایج بدست آمده از الگوریتم  سنجی،برای صحتروش تجربی هولتروپ استخراج شدند. 

نتایج  .مقایسه شدند میپلافزار نرم Optimizationای سازی موجود در تابع کتابخانهبهینه الگوریتم

نشان داد که مقاومت  TEU 1000یک فروند شناور کانتینری با ظرفیت سازی بر روی ابعاد بهینه

 knot 19و در سرعت  %14تواند تا حدود می knot 15هیدرودینامیکی شناور بهینه شده در سرعت 

همچنین، در حجم جابجایی ثابت، با افزایش  کمتر از سرعت شناور اولیه گردد. %21تا حدود 

 یابد.سرعت شناور، طول شناور بهینه شده افزایش، ولی آبخور آن کاهش می

و کاربرد آن در حل مسائل  DBOبطور ویژه هدف این پژوهش معرفی توانمندی الگوریتم  

 سازی در مهندسی دریا است. بهینه
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 In this research, with the help of the recently developed  ِِDung Beetle Optimizer (DBO) 

algorithm, the main dimensions of container ships in terms of their loading capacity and 

their speed with the aim of minimum hydrodynamic resistance along with several 

constraints such as permissible range of main dimensions, hydrostatic stability, and 

specified underwater volume, has been optimized. For this purpose, the governing 

equations were extracted from Holtrop's experimental method. For verification, the 

results obtained from the DBO algorithm were compared with the results of the 

Optimization library of Maple software.  The optimization results on the dimensions of 

a container ship with a capacity of 1000 TEU showed that the hydrodynamic resistance 

of the optimized ship at a speed of 15 knots can be reduced by about 14% and at a speed 

of 19 knots by about 21%. Also, in constant displacement, with the increase of the vessel 

speed, the optimized vessel length increases, but its draft decreases. In particular, the 

purpose of this research is to introduce the capabilities of the DBO algorithm and its 

application in solving optimization problems in marine engineering.  
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 مقدمه - 1

سائل بهینه ست. این حل م سازی همواره مورد توجه محققین بوده ا

های های دنیای واقعی، از جمله ساایسااتممسااائل در انواس ساایسااتم

،  [4, 3]های مدیریت انرژی ، سااایساااتم [2, 1]تشاااخیص عیب 

ستم سیاری  [6, 5]نی بیهای پیشسی و مانند آن کاربرد دارد. حل ب

های ریاضی مرسوم ستفاده از روشسازی پیچیده، با ااز مسائل بهینه

گرادیان مزدوج و یا روش شاابه نیوتن دشااوار اساات. در  مانند روش

متعددی با   )1SI(سااازی هوش جمعیهای بهینهاین راسااتا، الگوریتم

ساااازی آساااان، توانایی خودآموزی و چارچو  سااااده مزایای پیاده

( 1است:  سازی عمدتاً شامل دو مرحلهاند. فرآیند بهینهمعرفی شده

( 2ایجاد گروهی از افراد تصااادفی در محدوده فیااای جسااتجو و 

ترکیب، جابجایی یا تکامل این افراد تصااادفی در طول فرآیند تکرار. 

شت که تفاوت عمده الگوریتم باید سازی در نحوه های بهینهتوجه دا

ستراتژی صلی های جدید بهینهطراحی ا ست، نه دو فرایند ا سازی ا

شده در ب شده مبتنی ذکر  شناخته  الا. به عنوان مثال، یک تکنیک 

، با مزایای  )2PSO(سااازی گروه ذراتبر جمعیت، یعنی تکنیک بهینه

بخش، مورد همگرایی ساااریع، پارامترهای کم و دقت حل رضاااایت

ست  محققینتوجه  ستاندارد  .[8, 7]بوده ا ، PSOدر یک الگوریتم ا

به طور کامل فیااای با توجه به ساارعت و موقعیت خود همه ذرات 

، حرکت کل بتدریجکنند. سازی را کاوش میجستجوی مسئله بهینه

یابد و در نهایت همه ذرات در میگروه از بی نظمی به نظم تکامل 

موقعیت هر فرد  ،شوند. لازم به ذکر استبهترین موقعیت خوشه می

ند به تدریج در طول فرآیند تکامل به راه حل بهینه جهانی می توا

( 1همگرا شااود که عمدتاً به دنبال دو موقعیت مهم بسااتگی دارد: 

صی هر فرد و  شخ موقعیت ( دیگری بهترین 2یکی بهترین موقعیت 

نه یت. علاوه بر این، الگوریتم بهی کل جمع هانی  ساااازی کلونی ج

چه یک معروف مبتنی ب )3ACO (هامور یک تکن ر هوش به عنوان 

ست جمعی  شده ا  . به طور خاص، در یک الگوریتم[10, 9]تبدیل 

ACOدهد و ، مساایر هر مورچه یک راه حل قابل اجرا را نشااان می

سیر همه مورچه شکیل مم یای حل را ت دهند. در این روش، یها ف

ها برای جسااتجوی مساایر بهینه مون برای کلونی مورچهوانتخا  فر

جهانی در کل فیااای مساائله اهمیت حیاتی دارد. در چنین حالتی 

مون حاصااال وکوتاهترین مسااایر در جهت و محل ساااطر قویتر فر

 شود. می

یک یدتکن جد یادی های  به  SI مبتنی بر ز یابی  هدف دسااات با 

اند که ر با توانایی جستجوی خو  پیشنهاد شدههتب هایسازیبهینه

سائل مختلف عملی را به طور مؤثر حل کنند، و عملکرد می توانند م

                                                 
1 Swarm Intelligence 
2 Particle Swarm Optimization 
3 Ant Colony Optimization 
4 Grey Wolf Optimizer 
5 Whale Optimization Algorithm  

های جدید زیادی تأیید شاااده اسااات. الگوریتمهای آنها با آزمایش

به عنوان  SI مبتنی بر نده ) ماعی موجودات ز تارهای اجت مدتاً رف ع

. به [11]کنند عت تقلید میمثال، حشااارات و پرندگان( را در طبی

 مرجع در )4GWO (ساز گرگ خاکستریعنوان مثال، الگوریتم بهینه

ارائه شده است که سلسله مراتب رهبری )شامل آلفا، بتا، دلتا  [12]

شکار گرگ شبیهو امگا( و رفتار  ستری را  کند. سازی میهای خاک

ارائه  [13] مرجع در )5WOA (ساااازی نهن اخیراً، الگوریتم بهینه

ست که از رفتار اجتماعی نهن  شده شده ا شت اقتباس  های گوژپ

، به نام الگوریتم SI اسااات. همچنین یک تکنیک جدید مبتنی بر

پیشاانهاد شااده  [14] مرجع ، در )6HHO(ساااز هریه هاکهبهینه

 کند. سازی میهای هریه را شبیهاست که رفتار شاهین

از  یاریدر بسااا یاتینقش ح SIبر  یهای مبتنتمیالگور برخی از

ها ثال، الگورکرده فایا یعمل یکاربرد به عنوان م ند.   ACO تمیا

فروشاانده  ساائلهدر برخورد با م یبخشااتیرضااا یجسااتجو تیقابل

ته،  همچنین. [16, 15]د گرد داردوره گذشااا هه  ند د در طول چ

سائل بهینه PSO تمیالگور سترده در حل م  دهیچیپ یسازبه طور گ

ند شااابکه های ساااتمی، سااا[17] بزرگ اسیمق دهیچیهای پمان

و  [19] دهیچیپ یچندوجه یسااازهای بهینهسااتمی، ساا [18]یفاز

در چند سال  ن،یشده است. علاوه بر ا یسازادهیپ [8]ها دانیم ریسا

شته، سعه دیجد یکردهایرو گذ  تیبا موفق زین SIبر  یمبتن افتهیتو

کاربردها ئه راه یدر  با هدف ارا ناساااب یهاحلمختلف   یتر برام

اند. به عنوان مثال، دو اعمال شاااده یساااازنهیمساااائل مختلف به

 کی، 7لوی پرواز معکوس و اختلال یریادگیمانند  دیجد یاساااتراتژ

 شااده اساات شاانهادیپ IWOAبه نام  WOAالگوریتم بهبود یافته 

، یعنی الگوریتم HHO ، یک الگوریتم ترکیبی[21]. در مرجع [20]

، با  )8CLHHEO(ساااازی تعادلبهینه-یادگیری جامع هریه هاکه

سااااز تعادل و اساااتفاده از اساااتراتژی یادگیری جامع، اپراتور بهینه

با  تمیالگوراین  .مکانیساام جایگزینی ترمینال طراحی شااده اساات

)به عنوان مثال،  یهندساام ساائلهم نیچند یسااازدر بهینه تیموفق

 یسااکیترمز کلاچ د یضااربه از ساامت خودرو و طراح مدلسااازی

ستفادهچندگانه(  صادف یروادهیپ الگوریتمشود. می ا ( 9RWSSA) یت

س عیتوز یسازبهینه یبرا [22]در  شش   G5های شبکه گنالیو پو

 یهاکیشااده اساات. به طور خلاصااه، تکن شاانهادیدر معادن روباز پ

کاربردها SI بر ینوظهور مبتن با  توجه  مختلف یعمل یدر برخورد 

 اند.را به خود جلب کرده یادیز یقاتیتحق

شود که از عهده حل ی یافت نمیواحد تمیالگور چیه گر،ید یاز سو

عملکرد  گر،یبه عبارت دسااازی برآید. مناسااب همه مسااائل بهینه

6 Harris Hawks Optimizer  
7 Levy light disturbance 
8 comprehensive learning Harris hawks-equilibrium optimization 

(CLHHEO) algorithm 
9 Random Walk Sparrow Search Algorithm 
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مجموعه از مسااائل  کیممکن اساات در  تمیالگور کی یسااازبهینه

های الگوریتماز برخی عمل کند.  فیضاااع گریخو  و در مجموعه د

که در چاله مقادیر کمینه یا  اند،ی با این چالش مواجهساااازبهینه

شند. از  شته با شینه محلی بیافتند و بهترین خروجی ممکن را ندا بی

با هم برابر نیسااتند. ها الگوریتم هنظر حجم و هزینه محاساابات هم

سائلها خی الگوریتمبر سعه سازبهینهپیچیده  جهت مدیریت م ی تو

هزینه محاسااباتی غیر تر بنابراین هنگام حل مسااائل ساااده اند.یافته

کند. از ساااوی دیگر، برخی الگوریتم جهت می ضاااروری را تحمیل

یافتن جوا  ساااریع برای مساااائل، قادر به یافتن جوا  بهینه برای 

ستفاده همزمان از  ستند. بنابراین، ا سائل پیچیده و چند وجهی نی م

حداقل این  مساائلهی برای حل یک سااازبهینهدو یا چند الگوریتم 

م با هزینه محاسباتی کند، که ببینیم کدام الگوریتمی امکان را فراهم

  .داردتری بهینههای کمتر جوا 
سعه الگوریتم سازی همواره مورد توجه محققین های جدید بهینهتو

ست.  به  SIبر  یمبتن دیجد کیتکن کیمباحث فوق،  زهیبا انگبوده ا

سرگ سازنهینام به سک   سازنهیبه کی( با هدف ارائه 10DBO) نیسو

 افتهیتوسااعه اخیرا  دهیچیپ یسااازنهیحل مسااائل به یکارآمدتر برا

تاندن سااارگین یاز رفتارها تمیالگوراین . [23]اسااات  ، رقص، غل

ستجو، دزد سرگین غلتان  زادوولدو  یج سک  شده سو الهام گرفته 

 یابیارز یاضاایرمتنوس توابع  قیاز طر DBO تمیالگور کاراییاساات. 

عملکرد  DBO تمیدهد الگورنشااان می یتجرب جینتا شااده اساات،

با های ماقبل خود دارد. این الگوریتم الگوریتم با ساااهیدر مقا بهتری

به کار گرفته  یعمل یمهندسااا یمسااائله طراح نیدر چند تیموفق

ر حل مسائل دهنده توانایی امیدوارکننده آن دشده است، که نشان 

 کاربردی است. 

شتی از دغدغه شخصات فنی یک ک های مهم انتخا  بهینه ابعاد و م

مالکین و سااافارش دهندگان، مهندساااان طراحی و سااااخت و 

برداران اسااات. با توجه به الزامات اخیر ساااازمان بین المللی بهره

ها با الزامات کنوانسااایون دریانوردی در خصاااوص انطباق کشاااتی

ها بخصااوص رو  وگیری از آلودگی ناشاای از کشااتیالمللی جلبین

وری بهینه این کنوانسیون که تاکید بر بهره 6حاکم بر مفاد ضمیمه 

شتی صرفی در ک ، مالکین و طراحان را بر آن [24]ها داردسوخت م

جهت کاهش مصاارف سااوخت هایی داشااته تا به جسااتجوی روش

وری ها و همزمان افزایش ظرفیت بارگیری و یا افزایش بهرهکشاااتی

شرکت شتر  شند. بی شتیحمل و نقل دریایی با  سازی دنیا باهای ک

شخصات از گیریبهره شتی م شابه بههای ک مورد  ابعاد و بدنه فرم م

ست می شتینظر د صات یابند. در نتیجه اغلب ک شخ ها با ابعاد و م

ساخته می سان طراحی و  های محدودی شوند. در نتیجه پژوهشیک

شتیدر زمینه بهینه ست. کارچالیه و سازی ابعاد ک شده ا ها انجام 

اصاالی یک کشااتی کانتینری و تخمین  ابعاد تعیین [25]همکاران 

                                                 
1 0Dung Beetle Optimizer 

سی کردند. صات ابعاد مورد نیاز آن را برر شخ  بدین منظور آنها از م

شتی ستفاده ک شابه ا شتی نمودندهای م به . طراحی مفهومی یک ک

عاد و فرم  منظور بهینه در امواج توساااو جون  و همکاران بدنه اب

 و مساائله متغیرهای بعنوان کشااتی اصاالی . ابعاد[26]انجام شااد

 و شاااد گرفته نظر در هدف تابع بعنوان امواج در کشاااتی مقاومت

 ژنتیک چند هدفه انجام الگوریتم روش اساااتفاده از با ساااازیبهینه

با و اسااات. ژیانپین  شاااده  تئوری روش از اساااتفاده همکاران 

 هدف با را کانتینری کشااتی یک اصاالی ابعاد فازی، گیریتصاامیم

پور سیف و کاظمی .[27]کردند  سازیبهینه آن مصرفی توان کاهش

شناور تجار سوخت  صرف  را مدنظر  میتر یسازنهیبا به یکاهش م

فرم بدنه  یکینامیدرودیچند هدفه ه یساااازنهیبه .[28]قرار دادند

توسااو  در آ  آرام کیژنت تمیبه کمک الگور روازیشااناور تندرو پ

 . [29] مهریزی و همکاران مورد بررسی قرار گرفت

سال  [30]ابراهیمی  شتی کانتینری را بعاد، ا1402در  صلی یک ک  ا

 هیدرودینامیکی مقاومت به کمک الگوریتم ژنتیک در جهت کاهش

 با سااازیسااازی نمود. بهینهای بهینهسااازه وزن کاهش و کشااتی

ستفاده  انجام متلبافزار نرم ژنتیک و الگوریتم سازیبهینه ماژول از ا

ست شده سی جهت سپه .ا شده،  نتایج صحت برر ستفاده  روش ا

 و شاااد حل دیگری روش به متلب کد یک از اساااتفاده با مسااائله

 هم مقایسه شدند.  با هاجوا 

 ،نو منشاء الهام آ DBOدر پژوهش حاضر با معرفی کلیات الگوریتم 

حل  به طور ویژه به نحوه اعمال قیود اضاااافه به این الگوریتم برای

منظور، ابعاد اصاالی  شااود. برای اینسااازی توجه میمساائله بهینه

و ساارعت آنها با  ظرفیت بارگیری های کانتینری بر حساابکشااتی

هدف حداقل مقاومت هیدرودینامیکی به همراه قیدهای متعددی از 

قبیل محدوده مجاز ابعاد اصااالی، تعادل هیدرواساااتاتیکی و حجم 

  شود.سازی میزیرآبی مشخص، بهینه

 

 سرگين غلتانساز سوسک عرفی الگوریتم بهينهم -2

 کليات  2-1

سک از یمختلف یهاگونه سرگسو سر جهان  نیهای  سرا غلتان در 

ناتیح نیاز سااارگ عتیدر طب . این حشاااراتوجود دارد غذ وا  هیت

نقش حیاتی در اکوسااایساااتم  مدفوس حیوانات هیتجز و با دنکنمی

سوسکدارند.  شکل نیسرگ ها،این  و  آورندیدر م گلوله توپی را به 

سک(. 1شکل غلتانند )ای میبطرز ماهرانهسپه آن را  سو  هدف 

ست که گو نیا سرعت و به طرز ماهرانه نیسرگ یا حرکت  یارا به 

همانطور  کند. یریجلوگها و از تصاحب آن توسو سایر سوسک دهد

شاهده می 1شکل  که در سرگ کی شود،م سک  صورت  نیسو به 

ست که از خودش بزرگتر  ینیسرگ یگواندن در حال غلتعقب رو،  ا

ست.  سوسکا سیر،این  شانه ها برای طی م سمان یهااز ن  ژهیو)به یآ
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ش سرگ یماه( براو  دیخور  کیدر امتداد  نیحرکت و چرخش توپ 

حال، اگر اصاالاً  نی. با ا[32, 31]کنند می اسااتفاده میخو مسااتق

 ریمطلق(، مساا یکیدر تار یعنیوجود نداشااته باشااد ) یمنبع نور

سرگ سک  ستق گرید نیسو  یحت یو گاه یبلکه منحن ست،ین میم

سیر دایره ست در م شد ممکن ا شکل با  . برخی از عوارض و[33]ای 

مل طب باد و زم یعیعوا ند  ندتوناهموار می نیمان عث انحراف  ا با

در طی  ن،یخود شوند. علاوه بر ا یاز جهت اصل نیهای سرگسوسک

سیر،  سرگم سک  شود و روبرو می یبا موانع ادیبه احتمال ز نیسو

از گوی  ، ساااوساااکبرای حل چالشتواند به جلو حرکت کند. نمی

 ییهاسری حرکات چرخشی و مکث سرگین بالا رفته و با انجام یک

یدن به آن رقصااا ما  ید را تعیین یگومی 11که  جد کت  یم جهت حر

ها آوری و انبار این گلولههای سرگین از جمعسوسک .[34]کند می

 نیهای سااارگگلوله ی( از برخ1: کنندمیرا دنبال  یدو هدف اصااال

به  هی( بق2شود و استفاده می یو پرورش نسل بعد یگذارتخم یبرا

 نیهای سارگشاود. به طور خاص، ساوساکعنوان غذا اساتفاده می

سرگگلوله  نیهای خود را در اها تخمکنند و مادهرا دفن می نیهای 

ست که گوکارند. گلوله می نه تنها به عنوان  نیسرگ یلازم به ذکر ا

شد لارو عمل می در  زین را یزندگ یلازم برا یکند، بلکه غذامحل ر

 یب ین نقشاایهای ساارگگلوله ،نیدهد. بنابراقرار می هالارو اریاخت

 یسااازنهیبه دیجد تمی. الگوردارندها سااوسااکاین  یدر بقا یلیبد

DBO14غذا یجساااتجو ،13دنیرقصااا ،12غلتاندن ی، عمدتاً از رفتارها ،

سک دیو تول 15یدزد سو ست.  نیسرگ یهامثل  شده ا الهام گرفته 

الگوریتم  کیبه توسااعه  دیبا ام نیرفتار سااوسااک ساارگ ادامهدر 

 .شودمدل می یاضیبخش به صورت ر تیبا عملکرد رضا یسازبهینه

 
 .: غلتاندن گلوله سرگين توسط سوسک سرگين غلتان 1شكل 

 

 الگوریتمساختار  2-2

اندن غلت ندیدر فرآ نیسرگ یهاوسکس میدانیتوجه به بحث بالا، م با

شکل ببرند ) بهره می یآسمان یهانشانهسرگین در مسیر مستقیم از 

طی . در گذاردیم ریسوسک تأث ریبر مس زیشدت منبع نور ن .(2

تواند توسو سوسک می تیوقعم رسانیروزبه، غلتاندن گوی سرگین

 تابع زیر بیان شود:

                                                 
1 1 dance 
1 2 rolling 
1 3 dancing 

 (1) 𝑥𝑖(𝑡 + 1) = 𝑥𝑖(𝑡) + 𝛼 × 𝑘 × 𝑥𝑖(𝑡 − 1) + 𝑏 × Δ𝑥.

Δ𝑥 = |𝑥𝑖(𝑡) − 𝑋
𝑤|

 

نشان دهنده  𝑥𝑖(𝑡)شماره تکرار فعلی است. نشان دهنده  𝑡 که در آن

𝐾است.  𝑡در تکرار  𝑖مکانی سرگین  تیاطلاعات موقع ∈ [0.0.2] 

 مقدار ثابتی 𝑏 .است انحراف بیکه نشان دهنده ضر است یمقدار ثابت

و  1-مقادیر  است که به آن یعیطب بیضر کی 𝛼،  (0.1) متعلق به

 یجهان تیموقع نینشان دهنده بدتر 𝑋𝑤شود، داده می ختصاصا 1

 شود.شدت نور استفاده می یسازهیشب یبرا Δ𝑥است، 

 𝑏و  𝑘 مناسب دو پارامتر ری، انتخا  مقاد(1) معادله  در :1 نكته

)مانند  یعیاز عوامل طب یاریاست که بساین  یمعن به 𝛼است.  یاتیح

مسیر اصلی  را از نیهای سرگتوانند سوسکناهموار( می نیباد و زم

𝛼 . به طور خاص،خود منحرف کند =  ،نشان دهنده عدم انحراف 1

𝛼 و = الگوریتم است. در  ینشان دهنده انحراف از جهت اصل 1−

DBO به صورت  ،یواقع یایدر دن دهیچیپ ویمح یسازشبیه یبرا

، همین صورت. به شوداختصاص داده می 1-و  1 مقادیر 𝛼تصادفی به 

 برای ،همچنینتر است. فینشان دهنده منبع نور ضع Δ𝑥مقدار بالاتر 

𝑘  و𝑏 شود.در نظر گرفته می 0.3و  0.1 بیترت به Δ𝑥 تواند سوسک می

( کل 1: برآورده نماید را ریز تیرا ارتقا دهد تا دو مز غلتان نیسرگ

 یسازبهینه ندیمسئله را تا حد امکان به طور کامل در طول فرآ یفیا

و  درا دنبال کن یتریقو ی( عملکرد جستجو2. و دیکن یبررس

 𝑋𝑤رو،  نی. از ادرا کاهش ده یمحل نهیبه در مقادیراحتمال سقوط 

 است. ضروریگسترش دامنه جستجو  یبرا Δ𝑥کنترل مقدار  یبرا

 
 .نيسوسک سرگحرکت  ريمس یمدل مفهوم:  2شكل 

تواند به شود و نمیروبرو می یبا مانع نیکه سوسک سرگ یهنگام

چرخیدن روی آن که ما به و  با بالا رفتن از سرگین جلو حرکت کند،

خود  یریگجهت د،یجد ریمس کی برای یافتن گوییمآن رقصیدن می

 نیهای سرگدر سوسک یدهد. رفتار رقص نقش مهممی رییرا تغ

بدست آوردن  یبرا تانژانتاز رفتار رقص، از تابع  دیبه منظور تقل دارد.

 دیفقو با ،. لازم به ذکر استشوداستفاده می دیجهت چرخش جد

.0] بازه یتابع مماس مشخص شده بر رو ریمقاد 𝜋] گرفته  نظر در

1 4 foraging 
1 5 stealing 
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 هتج کی تیبا موفق نیکه سوسک سرگ ی. هنگام(3شکل شود ) 

 ن،یادامه دهد. بنابرا سرگین غلتاندنبه  دیکرد، با نییرا تع دیجد

 شود: رسانی میبه روز ریسوسک به شر  ز تیموقع

 (2) 𝑥𝑖(𝑡 + 1) = 𝑥𝑖(𝑡)
+ tan(𝜃) |𝑥𝑖(𝑡)
− 𝑥𝑖(𝑡 − 1)| 

.0]متعلق به بازه انحراف  هیزاو 𝜃 که در آن 𝜋] است . 

𝑥𝑖(𝑡)|، (2) : در معادله  2 نكته − 𝑥𝑖(𝑡 −  تیموقع نبی اختلاف |(1

𝑡رآن در تکرا تیو موقع 𝑡در تکرار  𝑖𝑡ℎسوسک  −  ن،ی. بنابرااست 1

با  یکیارتباط نزد غلتان نیسوسک سرگ تیموقع رسانیروزبه

برابر با  𝜃 اگر شوددارد. توجه  اطلاعات گذشته آنو  یاطلاعات فعل

0 ،𝜋
2
 شود.سوسک به روز نمی تموقعی باشد، 𝜋و یا  

 
 نيسوسک سرگ کیتابع مماس و رفتار رقص  یمدل مفهوم:  3شكل 

[23].  

شوند و توسو تانده میغل منیبه طور ا نیهای سرگگلوله عت،یدر طب

(. به ملاحظه شود 4شکل  ) گردندپنهان می نیهای سرگسوسک

، انتخا  محل نوزادانشان یامن برا یطیمنظور فراهم کردن مح

مهم است.  اریبس نیهای سرگسوسک یبرا یگذارتخم یمناسب برا

 یسازشبیه یمرز برا انتخا  یاستراتژ کیبا الهام از بحث فوق، 

و شده است  شنهادیگذارند، پهای ماده تخم میکه سوسک یمناطق

 شود:با رابطه زیر بیان می

 (3) 𝐿𝑏∗ = max(𝑋∗ × (1 − 𝑅). 𝐿𝑏).
𝑈𝑏∗ = min(𝑋∗ × (1 + 𝑅). 𝑈𝑏)

 

و  ∗𝐿𝑏است،  یفعل یمحل تیموقع نبهتری دهنده نشان ∗𝑋 در آن که

𝑈𝑏∗ یزیرمنطقه تخم ییو بالا نییپا یمرزها یبه معنا بترتی به 

𝑅 است. = 1 − 𝑡 𝑇𝑚𝑎𝑥⁄  و𝑇𝑚𝑎𝑥  نشان دهنده حداکثر تعداد تکرار

مسئله  ییو بالا نییپا یمرزها نشان دهنده 𝑈𝑏و  𝐿𝑏. است

نشان داده شده است،  5شکل . همانطور که در هستند یسازبهینه

بزرگ نشان رن  ای قهوه رهیدا کی با ∗𝑋ی فعل یمحل تیموقع نیبهتر

 های حاویگلوله ∗𝑋 کوچک اطراف اهیهای سرهیدا وداده شده است، 

تخم  کی یحاو ،هر گلوله مولد شوددهند. توجه را نشان می نوزاد

 ن،ی(. علاوه بر املاحظه شود 4شکل  ) ستا نیسوسک سرگ

هستند.  ینییو پا ییبالا یهای قرمز کوچک نشان دهنده مرزهارهیدا

 نیماده ا نیهای سرگسوسک ،یزیرمنطقه تخم ییپه از شناسا

 درکنند. لازم به ذکر است انتخا  می یگذارتخم یرا برا هیناح

تخم  کیماده در هر تکرار تنها  نیسرگ، هر سوسک DBO تمیالگور

که  شودمشاهده می (3) از معادله  ن،یکند. علاوه بر امی دیتول

کند، می رییتغ یکینامیبه صورت د یزیرمنطقه تخم یمحدوده مرز

 های مولدگلوله تیموقع ن،یشود. بنابرامی نییتع 𝑅که عمدتاً با مقدار 

 :شودمی فیتعر رابطه زیر واست که توس ایتکرار پو ندیدر فرآ زین

 (4) 𝐵𝑖(𝑡 + 1) = 𝑋∗ + 𝑏1 × (𝐵𝑖(𝑡) − 𝐿𝑏
∗) + 𝑏2

× (𝐵𝑖(𝑡) − 𝑈𝑏
∗) 

 و 𝑏1است،  𝑡در تکرار  𝑖𝑡ℎگلوله  تیاطلاعات موقع 𝐵𝑖(𝑡) که در آن

𝑏2 1 مستقل با اندازه یدو بردار تصادف × 𝐷 ،است. که 𝐷  ابعاد مسئله

 فیایبه مولد  گلوله تیموقع شایان ذکر است،. است یسازبهینه

 ی.زریمنطقه تخم یعنیمحدود است،  یخاص

 
 .[23]نيهای سرگسوسک یزیرمنطقه تخم:  4شكل  

دنبال و به  ندیآیم رونیب نی، از زماندتر شدهالغها که بنوزاداز  یبرخ

 الگوریتم به آنها نی(. در ادینیرا بب 6شکل  ) گردندغذا می

 نهیبه یمنطقه جستجو دیبا ن،ی. علاوه بر اگوییممی بچههای سوسک

در آن  یسازشبیه شود تا جادیا بچههای سوسک تیهدا یبرا

 ریبه صورت ز غذاجستجوی  نهیمرز منطقه به. شودمحدوده انجام 

 شود:می فیتعر

 (5) 𝐿𝑏𝑏 = max(𝑋𝑏 × (1 − 𝑅). 𝐿𝑏)

𝑈𝑏𝑏 = min(𝑋𝑏 × (1 + 𝑅). 𝑈𝑏)
 

 و 𝐿𝑏𝑏 دهد،را نشان می یجهان تیموقع نیبهتر 𝑋𝑏در این معادله 

𝑈𝑏𝑏 یمنطقه جستجو ییو بالا نییپا یمرزها یبه معنا بیبه ترت 

 ن،یاند. بنابراشده فیتعر (3) معادله پارامترها در  ریهستند، سا نهیبه

 شود:به روز می ریبه شر  ز بچه نیسوسک سرگ تیموقع

 (6) 𝑥𝑖(𝑡 + 1) = 𝑥𝑖(𝑡) + 𝐶1 × (𝑥𝑖(𝑡) − 𝐿𝑏
𝑏)

+ 𝐶2 × (𝑥𝑖(𝑡) − 𝑈𝑏
𝑏) 
را  بچه نیسوسک سرگ 𝑖𝑡ℎ تیاطلاعات موقع 𝑥𝑖(𝑡)در این معادله 

، با توزیع نرمال است یعدد تصادف کی 𝐶1. دهدنشان می 𝑡در تکرار 

 است. (0.1) متعلق به یبردار تصادف کی بیانگر 𝐶2 و
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 .انتخاب مرز یاستراتژ یمدل مفهوم:  5شكل 

 

 
 .[23]بچه هایسوسکتوسط  غذا یجستجو ندیفرآ:  6شكل 

 سارقکه به عنوان  نیهای سرگاز سوسک یبرخ گر،ید یسو از

 دزدند )ها میسوسک ریرا از سا نیهای سرگشوند، توپشناخته می

 معادله است. از جیرا اریبس عتیدر طب دهیپد نی(. ادینیرا بب 7شکل 

 ن،یابرااست. بن نهیبه ییمنبع غذا 𝑋𝑏 که افتیتوان در( می5)

سر غذا  رقابت بر یمکان برا نیبهتر 𝑋𝑏 اطراف ردفرض ک میتوانمی

شود و سارق به روز می تیتکرار، اطلاعات موقع ندیفرآ ی. در طاست

 کرد: فیتوص ریتوان آن را به شر  زمی

 (7) 𝑥𝑖(𝑡 + 1) = 𝑋𝑏 + 𝑆 × 𝑔

× (|𝑥𝑖(𝑡) − 𝑋
∗|

+ |𝑥𝑖(𝑡) − 𝑋
𝑏|) 

 𝑡در تکرار  𝑖𝑡ℎسارق  تیدهنده اطلاعات موقعنشان 𝑥𝑖(𝑡) در آن که

1 با اندازه یبردار تصادف کی 𝑔است، و  × 𝐷  با توزیع نرمال است و

𝑆 استمقدار ثابت  کی. 

 
 .نيسرگ هایسوسک یرفتار دزد:  7شكل 

نشان داده  1 تمیدر الگور DBO شبه کد فوق،های بر اساس بحث

، در این الگوریتم. ملاحظه شود( [23]مرجع شده است ) همچنین 

𝑇𝑚𝑎𝑥  تعداد حداکثر تکرار، و𝑁 برای شروس. است تیاندازه جمع ،

 شوندمی هیاول یمقدارده یبه طور تصادف DBO تمیتمام عوامل الگور

 نیداده شده است. در ا ننشا 8شکل  آنها در عیتوز ماتیتنظ که

است.  تیهای کوچک نشان دهنده اندازه جمعلیشکل، تعداد مستط

در  30 تینشان داده شده است، اندازه جمع 8همانطور که در شکل 

زرد،  ،یهای آبلیذکر است که مستط انینظر گرفته شده است. شا

، نوزاد هایگلوله، غلتانگلوله  هایسبز و قرمز نشان دهنده سوسک

هر دسته از  تیموقع های سارق است.سوسکو های بچه سوسک

شوند. به روز می یسازبهینه ندیبه طور مداوم در طول فرآها سوسک

 شود.متناسب آن استخراج میمقدار و  𝑋𝑏 تیموقع نیبهتر تیدر نها

، به عنوان DBO تمیالگور ،یسازنهیهر مسئله به یبه طور خلاصه، برا

شش مرحله  ی، عمدتاً داراSIبر  یمبتن یسازنهیبه دیجد کیتکن کی

 هیاول ی( مقدارده1کرد:  انیب ریها را به شر  زآن توانیاست که م

 ریمقاد( DBO، 2 تمیالگور یو پارامترها نیسرگ یهاازدحام سوسک

 ،شوندمیتوجه به تابع هدف محاسبه با همه نمایندگان با  اسبتنم

شود که بررسی می( 4 ،شودمی به روزرسانیها وسک( مکان تمام س3

( 5 ،(مسئلهاست ) بررسی قیود  مسئلهآیا سوسکی خارج از محدوده 

( مراحل 6شود و می دیو ارزش تناسب آن تجد یفعل نهیراه حل به

راه حل تمام شود و  هاتعداد تکرار که یتا زمانشود میفوق تکرار 

 .آیدبدست میمتناسب با آن و ارزش  یجهان نهیبه

 
  DBO تمیجستجو در الگورهای نماینده عیتوز:  8شكل 
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از  نیسرگ یها، هر دسته از سوسکDBO تمیطبق الگور 3نكته 

سوسک  ی:عنی .شده است لیمجزا تشک دسته نمایندهچهار 

 هایسوسک کوچک و نی، سوسک سرگهای نوزادگلولهغلتان، گلوله

 نیسوسک سرگ تیجمع کی، DBO تمیدر الگور بنابراین،. سارق

. بالقوه است لراه ح کنماینده یاست، که در آن هر  نماینده Nشامل 

𝑥𝑖(𝑡)با  𝑡در تکرار  𝑖نماینده  تیبردار موقع =

(𝑥𝑖1(𝑡). 𝑥𝑖2(𝑡). … . 𝑥𝑖𝐷(𝑡)) که در آن شود، نشان داده می𝐷  بعد

شرایو با توجه به توان می را آنها عیجستجو است. نسبت توز یفیا

 جمعیتاندازه  8شکل  در ثال،کرد. به عنوان م میتنظ مسئله یواقع

= 𝑁 نیهای سرگسوسک  نیسرگ هایاست. تعداد سوسک 30 

، 6 بیسارق به ترت بچه و سوسک، گلوله مولد، سوسک غلتانگلوله 

 30 یعنی تیکه مجموس تعداد آنها برابر با کل جمع است 11و  7، 6

 است.

نشان داده شده  1پیوست  در DBO شبه کد با توجه به مباحث فوق

، 39و  38، 34و  33، 20و 19شماره های خو ،شبه کددر این است. 

این قیود  اند.در نظر گرفته شده مسئله قیود کنترل برای 44و  43

 است.  مسئله 17، و قیود اضافی16مسئلهشامل حد بالا و پایین 

سازی مقاومت هیدرودینامیکی بهینه مسئلهدر بخش بعدی به حل 

 پردازیم.می DBOکشتی کانتینری به کمک الگوریتم 
 

 سازی ابعاد کشتی کانتينریحل مسئله بهينه -3

سازی، ابتدا باید برخی از پارمترهای اولیه بهینه مسئلهبرای حل 

 ساخت و طراحی شروس برای مهم اطلاعات از تعیین شوند. یکی

 TEU حسب بر که کشتی است بار حمل ظرفیت کشتی کانتینری،

پژوهش، هدف تعیین ابعاد بهینه کشتی  این در. شودبیان می

ت با ظرفیت تعداد کانتینر معلوم با هدف کمترین مقاوم کانتینری

در محدوده سرعت  هیدرودینامیکی است. سرعت طراحی شناور

 بر کیلومتر 40معادل  اتن 22 های کانتینری برابر بامرسوم کشتی

  .[35] شودساعت در نظر گرفته می

 

 انتخاب پارامترهای اوليه 1-3

 ب فرم بدنهیضرا 3-1-1

 درک برای که هستند بعدی بی ضرایب کشتی، بدنه شکل ضرایب

 مهمترین این از یکی. شوندمی استفاده کشتی بدنه کلی شکل بهتر

 از تقسیم که است بدنه چاقی ضریب یا 𝐶𝐵بلوکی  ضریب ضرایب،

حجم مغروق کشتی به حجم مکعب مستطیل احاطه کننده آن بدست 

مشابه، این ضریب برای های کشتی اطلاعات به با توجه آید.می

این  در. [36] است 72/0تا  66/0بین  مرسوم های کانتینریکشتی

 . شودمی گرفتهدر نظر  69/0 یعنی این دو مقدار میانگین ،پژوهش

                                                 
1 6 Upper bounds and Lower bounds 

که طبق است  𝐶𝑊𝑃ضریب صفحه آبخور  ،ب بی بعدییکی دیگر از ظرا

 از رابو زیر قابل مقایسه است.  [37]توصیه اشینکلوث 

 (8) 
𝐶𝑊𝑃 =

(1 + 2𝐶𝐵)

3
 

 79/0ضریب صفحه آبخور ،69/0بنابراین با فرض ضریب بلوکی 

 آید. بدست می

 

  کشتی تخمين حجم جابجایی 2-1-3

وزن کل کشتی  کشتی، طراحی فرایند در مهم اطلاعات از دیگر یکی

 بدنه، وزن کشتی، حمل قابل بار یا جابجایی است؛ که شامل وزن

 دقیق بصورت کشتی کل وزن محاسبه. غیره است و آلاتماشین

 این از طراحی اولیه مراحل در که است ایپیچیده محاسباتمند نیاز

تخمین  توانکشتی را در این مرحله می کل شود. وزنمی اجتنا  کار

 در. آورد بدست را دقیق وزن طراحی، نهایی مراحل در سپه و زد

 مشابههای کشتی آمار از استفاده با کشتی کل وزن پژوهش، این

شود. برای این منظور از اطلاعات آماری نشان داده شده برآورد می

 شود. استفاده می ،بدست آمده است [38]که از مرجع  8شکل در 

 
: نمودار ظرفيت حمل کانتينر بر حسب وزن جابجایی  9شكل 

 . [38]کشتی

شتی رابطه ظرفیت بارگیری ک که صورتی در با توجه به نمودار فوق، 

 خطی در نظر گرفته شود، داریم:  آن و وزن جابجایی

 (9) ∆= 15.06 𝑇𝐸𝑈 + 1832.6 ton  

1.025چگالی آ  دریا برابر با  فرض با
ton

m3  اعمال ضریب بلوکی و

𝐶𝐵 = بارگیری حاصلیر  ابعاد کشتی بر حسب ظرفیت  0.69

 شود: می کانتینر بصورت ذیل بیان

 (10) 𝐿 × 𝐵 × 𝑇 ≈ 21.294 TEU + 2591.2 m3  

در این رابطه و کلیه روابو هولتروپ که در ادامه بیان خواهند شد، 

 طول خیه شناور است. ، 𝐿منظور از 

با توجه  است. مسئلهدر این  سازیبهینه مهم قیود از رابطه فوق یکی

 ارمقد این است، شده استفاده تخمینی وزن از محاسبات در به اینکه

 نامساوی اعمال خواهد شد.  قید بصورت ،درصد ±2 تلرانه با

1 7 Constraints  [
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 کشتی استاتيكی پایداری 3-1-3

 گیرد، قرار نظر مورد باید کشتی یک طراحی در نکته مهمی که

عرضی  پایداری ها،کشتی طراحی در. است کشتی استاتیکی پایداری

 مهمترین و است کشتی ارتفاس متاسنتر 𝐺𝑀اهمیت بیشتری دارد. 

معیارهای عمومی تعادل  است. عرضی آن پایداری بررسی در پارامتر

 المللیبین سازمان و پایداری شناورها بر اساس الزامات

مقادیر به این  .است داده شده شر  1در جدول  [39]دریانوردی

 سازی به مساله اضافه خواهند شد. عنوان قیود بهینه

 

 [39]ا : معيارهای عمومی تعادل و پایداری شناوره1جدول  

 مقدار معيار

𝐺𝑀 ارتفاس متاسنتر ≥ 0.15 m 

 مساحت زیر نمودار

 بازوی برگرداننده

𝐺𝑍0°−30° > 0.055 m − rad 

𝐺𝑍0°−40° > 0.09 m − rad 

𝐺𝑍30°−40° > 0.03 m − rad 
زاویه حداکثر 

 بازوی برگرداننده

𝜃𝐺𝑍𝑚𝑎𝑥 > 25° 

 

بازوی مقدار 

 برگرداننده

 30در زاویه کجی 

 درجه

𝐺𝑍30°  > 0.20 m 

 

 زاویه ایجاد شده

 ناشی از باد ناگهانی

𝜑0 <16° and 80% of the angle of deck 

edge immersion, whichever is less 

Area 𝑑 همچنین، > Area 𝑐* 

 مراجعه شود. [39] به مرجع 𝒄 Areaو  𝒅 Areaبرای شر  *

 

𝐺𝑀 شود: محاسبه می رابطه زیر از 

 (11) 𝐺𝑀 = 𝐾𝐵 + 𝐵𝑀 − 𝐾𝐺  

ارتفاس مرکز  𝐾𝐺فاصله مرکز قائم بویانسی تا کیل،  𝐾𝐵که در آن 

 شعاس متاسنتر کشتی است. 𝐵𝑀ثقل و 

 سازه وزنیهای المان تمام از گیریمقدار دقیق مرکز ثقل با ممان

 تقسیم با 𝐵𝑀 از سوی دیگر،شود. بار آن محاسبه می وزن کشتی و

آید. بدست می کشتیمغروق  حجم بر کشتی آبخور دوم صفحه ممان

در مراحل اولیه طراحی کشتی محاسبه دقیق مرکز ثقل امکان پذیر 

 که تجربی روابو پارامترها از این محاسبه برای تحقیق این نیست. در

، استفاده [37]مختلف استخراج شده های آماری کشتی آنالیز از

 کنیم: می

 

 (12) 

𝐾𝐵 = 𝑇 (0.78 −
0.285𝐶𝐵
𝐶𝑊𝑃

)

𝐵𝑀 =
0.096 + 0.89𝐶𝑊𝑃

2

12
⋅
𝐵2

𝑇𝐶𝐵
 

𝐾𝐺 = 0.01𝐷 [
46.6 +

0.135(0.81 − 𝐶𝐵)(L/D)
2] 

+0.008𝐷 (
𝐿

𝐵
− 6.5) 

 

 

 رابطهتعادل و پایداری شناورهای مختلف نشان دهنده های آنالیز داده

 بر این اساس: .[40] پایداری است معیارهایو سایر  𝐺𝑀بین مقدار 

 (13) 

𝐺𝑍30° =  0.5261𝐺𝑀 +  0.1145 

𝜃𝐺𝑍𝑚𝑎𝑥 =  0.4775𝐺𝑀 +  37.043 

𝐺𝑍0°−30° =  0.1341𝐺𝑀 +  0.0216 

𝐺𝑍0°−40° =  0.2214𝐺𝑀 +  0.047 

𝐺𝑍30°−40° =  0.0873𝐺𝑀 +  0.0253 

Area 𝑐 =  0.0766𝐺𝑀 

Area d =  0.307𝐺𝑀 

𝜑0 =
1

0.15689𝐺𝑀 +  0.05209
 

𝐺𝑀دهد، اگر می بررسی روابو فوق نشان > باشد، معیارهای  0.25

که باید  𝜑0به جز مقدار  1جدول مورد نیاز پایداری مندرج در 

به صورت بایست می این معیارد. نشومی برآورده جداگانه بررسی شود

 .شودجداگانه به قیود مسئله اضافه 
  

 توابع هدف 3-1-4

 کشتی هیدرودینامیکی مقاومت نه کردنکمی سازی،هدف بهینه 

 نیاز مورد توان باعث کاهش هیدرودینامیکی مقاومت کاهش .است

  .شودمینیز  آن سوخت مصرف در نتیجه کاهش شناور

 

 کشتی هيدرودیناميكی مقاومت 5-1-3

 شود:می بیان زیر بصورت 𝑅𝑇کشتی  کل مقاومت 

 (14) 𝑅𝑇 = 𝑅𝐹(1 + 𝑘) + 𝑅𝑊 + 𝑅𝐴 + 𝑅𝐴𝐴 + 𝑅𝐴𝑝𝑝
+ 𝑅𝐵 

 𝑅𝑊دنه کشتی، ای بپوسته مقاومت اصطکاک 𝑅𝐹 در رابطه فوق،

1 ،سازیمقاومت موج + 𝑘 فاکتور فرم بدنه ،𝑅𝐴 مقاومت همبستگی 

مقاومت حبابی سینه در  𝑅𝐵مقاومت هوا،  𝑅𝐴𝐴 بین مدل و کشتی،

. برای کاهش مقاومت ملحقات است 𝑅𝐴𝑝𝑝نزدیکی سطر آزاد و 

شود. مینظر های غیرضروری از مقاومت ملحقات صرفپیچیدگی

 شود: با استفاده از رابطه ذیل محاسبه می ایپوسته مقاومت اصطکاک

 (15) 𝑅𝐹 = 0.5𝜌𝐶𝐹0𝑆𝑤𝑒𝑡𝑉
2 

 ای،ضریب اصطکاک پوسته 𝐶𝐹0چگالی آ  دریا،  𝜌در این رابطه 

𝑆𝑤𝑒𝑡  سطر خیه کشتی، و𝑉  سرعت کشتی است. برای محاسبه
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𝐶𝐹0 المللی حوضچه توان از فرمول ارائه شده توسو کنفرانه بینمی

 رد: استفاده ک [41] کشش

 (16) 𝐶𝐹0 =
0.075

(log 𝑅𝑛 − 2)
2
 

 است.  عدد رینولدز 𝑅𝑛در این رابطه 

به توان بر حسب ابعاد و مشخصات بدنه کشتی فاکتور فرم را می

 محاسبه کرد: [43, 42] هولتروپ روابو تجربی کمک

 (17) 

𝑘
= −0.07

+ 0.487118 𝑐14  

[
 
 
 
 
 (

𝐵

𝐿
)
1.06806

(
𝑇

𝐿
)
0.46106

×

× (
𝐿

𝐿𝑅
)
0.121563

(
𝐿3

𝛻
)

0.36486

× (1 − 𝐶𝑃)
−0.604247 ]

 
 
 
 
 

 

 𝑐14های مرسوم ضریب مربوط به فرم پاشنه است که برای کشتی

 است. همچنین،  1.0مقدار آن برابر با 
 (18) 𝐿

𝐿𝑅
= 1 − 𝐶𝑃 +

0.06𝐶𝑃𝑙𝐶𝐵

4𝐶𝑃 − 1
 

 

 کشتیوقعیت مرکز بویانسی نسبت به وسو طول م 𝑙𝐶𝐵که در آن 

است و لازم است به صورت درصدی از طول شناور در نظر گرفته 

و الدهمر گتوان از رابطه ذیل که توسو می 𝑙𝐶𝐵شود. برای محاسبه 

 ارائه شده است استفاده کرد: [44] ولدهار
 (19) 𝑙𝐶𝐵 = −(0.44 𝐹𝑛 − 0.094) 

عدد فرود است که بر مبنای طول خو آبخور محاسبه  𝐹𝑛که در آن 

  شود.می

صورت دقیق طراحی به  اولیه مرحله در شناور سطر خیه حاسبهم 

ها دارای انحناهای پیچیده پذیر نیست. زیرا بدنه بیشتر کشتیامکان

 این در دلیل همین روابو ریاضی قابل بیان نیستند. به با است که

، ذکر لسطر خیه شناور از رابطه تجربی ذی محاسبه برای پژوهش،

 شود:، استفاده می[43] شده در مرجع

 

 (20) 

𝑆𝑤𝑒𝑡 = 

𝐿(2𝑇 + 𝐵) √𝐶𝑀 [0.615989 𝑐23 + 0.111439𝐶𝑀
3

+ 0.000571111

+ 0.245357
𝑐23
𝐶𝑀
] + 3.4559𝐴𝑇

+
𝐴𝐵𝑇
𝐶𝐵

(1.4660538

+
0.5839497

𝐶𝑀
) 

 ضریب مقطع میانی 𝐶𝑀سطر خیه پاشنه،  مساحت 𝐴𝑇که در آن 

برش عرضی سطر خیه حبابی سینه است. مساحت  𝐴𝐵𝑇و 

 همچنین، 

 

 (21) 

𝑐23 = [0.453 + 0.4425𝐶𝐵 − 0.2862𝐶𝑀

− 0.003467
𝐵

𝑇

+ 0.3696𝐶𝑊𝑃] 

 پاشنه سینه و نواحی شناور بخصوص در بدنه اطراف شده ایجاد امواج

 نیروهای برآیند و است کشتی حرکت از فشار ناشی توزیع نتیجه در

 محاسبه برای موج سازی است. مقاومت با برابر و پاشنه سینه بر وارده

 و منن هولتروپ توسو که تجربی روابواز  نیز مقاومت این بخش از

 کنیم:پیشنهاد شده است، استفاده می [43, 42]

 (22) 𝑅𝑊 = 𝑐1𝑐2𝑐5 𝜌𝑔∇ exp{𝑚1𝐹𝑛
−0.9

+𝑚4 cos(𝜆𝐹𝑛
−2)} 

 :رابطه این در

 

 (23)  

𝑐1 = 2223105𝑐7
3.786(𝑇/𝐵)1.0796(90 − 𝑖𝐸)

−1.376 

𝑐2 = exp(−1.89√𝑐3) 

𝑐3 =
0.56𝐴𝐵𝑇

1.5

[0.31𝐵𝑇√𝐴𝐵𝑇 + 𝑇𝐹 − ℎ𝐵]
 

𝑖𝐸
= 1
+ 89 exp{−(𝐿
/𝐵)0.80856(1 − 𝐶𝑊𝑃)

0.30484(1

− 𝐶𝑃)
0.6367 (

𝐿𝑅
𝐵
)
0.34574

(
100∇

𝐿3
)
0.16302

 

𝑐5 = 1 − 0.8
𝐴𝑇
𝐵𝑇𝐶𝑀

 

𝑐7 =

{
  
 

  
 
0.229577 (

𝐵

𝐿
)
(
1
3
)

     𝐵/𝐿 ≤ 0.11

𝐵

𝐿
      0.11 < 𝐵/𝐿 ≤ 0.25

0.5 − 0.0625
𝐿

𝐵
      𝐵/𝐿 > 0.25

 

𝜆 = {
1.446𝐶𝑃 − 0.03

𝐿

𝐵
  
𝐿

𝐵
≤ 12

1.446𝐶𝑃 − 0.36   
𝐿

𝐵
> 12

 

 : شوندمی محاسبه زیر شر  به پارامترها سایر

 (24) 

𝑚1 = 0.014041
𝐿

𝑇
−
1.75254∇

1
3

𝐿
− 4.79323

𝐵

𝐿
− 𝑐16 

𝑐16

= {
8.0798𝐶𝑃 − 13.867𝐶𝑃

2 + 6.98439𝐶𝑃
3   𝐶𝑃 ≤ 0.8

1.73014 − 0.7067𝐶𝑃  𝐶𝑃 > 0.8
 

 

𝑚4 = 0.4𝑐15 exp (−
0.034

𝐹𝑛
−3.29) 

𝑐15 =

{
 
 
 

 
 
 −1.69385

𝐿3

∇
< 512

0
𝐿3

∇
> 1727

−1.69385 +

(
𝐿

∇
1
3

− 8)

2.36
512 <

𝐿3

∇
< 1727
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 شود:می مقاومت همبستگی بین مدل و کشتی از رابطه ذیل محاسبه

 (25) 𝑅𝐴 =
1

2
𝜌𝑉2𝐶𝐴𝑆𝑤𝑒𝑡 

 که در آن،

 (26) 

𝐶𝐴 = 0.00546(𝐿𝑊𝐿 + 100)
−0.16 − 0.002

+ 0.003√
𝐿𝑊𝐿
7.5

𝐶𝐵
4𝑐2(0.04

− 𝑐4) 

𝑐4 = {

𝑇𝐹
𝐿

 if 𝑇𝐹
𝐿

≤ 0.04

0.04
 if 𝑇𝐹
𝐿

> 0.04

 

از مقاومت ملحقات به دلیل ناچیز بودن صرفنظر شده  ،در این بخش

 مراجعه شود. [42]است. برای جزئیات به مرجع 

حیور حبابی سینه در نزدیکی سطر آزاد از مقاومت اضافه به دلیل 

 شود:می رابطه ذیل محاسبه

 (27) 𝑅𝐵 = 0.11𝜌𝑔(√𝐴𝐵𝑇)
3 𝐹𝑟𝑖

3

1 + 𝐹𝑟𝑖
2 e

(−3.0𝑃𝐵
−2) 

 

 که در آن،

 (28) 

𝑃𝐵 = 0.56
√𝐴𝐵𝑇

𝑇𝐹 − 1.5ℎ𝐵 + ℎ𝐹
 

ℎ𝐹 = max (𝐶𝑃𝐶𝑀
𝐵𝑇

𝐿
(136 − 316.3𝐹𝑏)𝐹𝑏3 , 

− 0.01𝐿) 

ℎ𝑊 = min (
𝑖𝐸𝑉

2

400𝑔
, 0.01𝐿 ) 

𝐹𝑟𝑖 =
𝑉

√𝑔(𝑇𝐹 − ℎ𝐵 − 0.25√𝐴𝐵𝑇 + ℎ𝐹 + ℎ𝑊)

 

 

ارتفاس مرکز سطر مقطع عرضی حبابی سینه تا خو  ℎ𝐵که در آن 

 مبنا است. 

 شود:می بخش مربوط به مقاومت هوا از رابطه ذیل محاسبه

 (29) 
𝑅𝐴𝐴 =

1

2
𝜌
𝐴
𝑉2𝐶𝐷𝐴𝐴𝑉 

𝐶𝐷𝐴چگالی هوا،  𝜌𝐴که در آن  = سطر  𝐴𝑉ضریب پسای هوا و  0.8

 شود:می بادگیر بالای خو آبخور که از رابطه ذیل تخمین زده

 (30) 𝐴𝑉 ≈ 8(𝐵 − 2) + 𝐵(𝐷 − 𝑇) 

در این رابطه فرض شده است که شناور چهار طبقه روسازه دارد که 

 هر کدام یک متر در عرض شناور تورفتگی دارند. 

را به صورت  با توجه به مباحث مطر  شده در بخش قبل، تابع هدف

 توان خلاصه کرد:ذیل می

 (31) Minimize 𝑅𝑡 = 𝑓1(𝐿. 𝐵. 𝑇. 𝐷) 

 

 اند. بیان شده 1جدول  و (10)  هدر معادل مسئلهسازی که قیود بهینه

 محدوده ابعادی 10شکل  در برای کنترل بیشتر بر روی ابعاد شناور،

بر حسب ظرفیت بارگیری رسم شده است. این  کانتینریهای کشتی

شده  استخراج [45]ذکر شده در مرجع  آماریهای نمودار از داده

ی در حل سازبهینهنیز به عنوان قیود  فوق است. محدوده ابعادی

 . شدمسئله اعمال خواهد 

 صحت سنجی -4

محاسباتی  افزارنرمروش هولتروپ در  سازیپیادهدر این بخش صحت 

با ظرفیت  کانتینریشود. برای این منظور یک کشتی می بررسی

1000 TEU  نشان داده شده  2در جدول آن که مشخصات اصلی

ه نتایج محاسبات با نتایج محاسب 3است. در جدول  است انتخا  شده

نشان دهنده صحت نتایج  اند.مقایسه شده [42] در مرجع شده

است. با دقت بالا محاسباتی  افزارنرمروابو هولتروپ در  سازیپیاده

ملحقات در مقایسه با مقاومت  شود سهممی همانطور که مشاهده

ی از تاثیر سازبهینهدر دیگر مقاومت ناچیز است و های بخشسایر 

 مشخصات شود. این ساده سازی، با فرض اینکهمی آنها صرفنظر

ی یکسان است، تاثیر چندانی بر سازبهینهملحقات برای تمام حالات 

را نخواهد داشت و صرفاً مقاومت بهینه شده بهینه شده ابعاد شناور 

 کند. می کمتر از مقدار انتظار محاسبه
 

: مشخصات یک کشتی کانتينری با ظرفيت 2جدول 
1000TEU 

 مقدار مشخصه

𝐿𝑏𝑝 طول بین دو عمود = 145.0 m 

 میزان گسترش حبابی سینه 

 جلوتر از عمود سینه

𝐿𝑓𝑜𝑟𝑒 = 3.30 m 

 میزان گسترش طول خیه

 از عمود پاشنهتر عقب 

𝐿𝑎𝑓𝑡 = 2.70 m 

𝐿 طول خیه شناور = 147.7 m 

𝐶𝐵 ضریب لاغری بر اساس طول خیه = 0.649 

𝐵 عرض = 24.0 m 

𝑇 آبخور = 8.2 m 

=∇ حجم جابجایی 18872.0 m3 

𝑆𝑤𝑒𝑡 سطر خیه = 4400 m
2 

 مساحت سطر مقطع حبابی سینه

 در محل عمود سینه 

𝐴𝑏𝑡 = 14.0 m
2 

𝑆𝐴𝑃𝑃 مساحت ملحقات = 52.0 m
2 

𝐶𝑝 ( 𝑳𝒃𝒑منظری )بر اساس  بیضر = 0.6783  

𝐿𝐶𝐵0 موقعیت مرکز بویانسی = +0.4% 𝑜𝑓 𝐿𝑏𝑝 

 kn 17.5 سرعت طراحی

 استاندارد شکل بدنه در عقب و جلو

𝐴𝑉 سطر بادگیر بالای خو آبخور = 383.76 m2 

𝐶𝐷 ضریب پسای هوا = 0.80 
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 چگالی هوا
1.225

kg

m3
 

 ℃ 15 دمای آ 

 چگالی آ  دریا
𝜌 = 1026

Kg

m3
 

 ویسکوزیته سینماتیکی آ  دریا
𝜗 = 1.189 ∗ 10−6

m2

s
 

 

 

 سازی بهينه نتایج -5

بر حسب  نمودار مقاومت هیدرودینامیکی بهینه شده 11شکل در  

ظرفیت بارگیری شناور نشان داده شده است. برای صحت عملکرد 

 Optimizationای نتایج آن با نتایج تابع کتابخانه DBOالگوریتم 

شود اند. همانطور که مشاهده مینیز مقایسه شده 2022 میپلافزار نرم

نتایج دو روش همخوانی بسیار خوبی با هم دارند. بخشی از مقادیر 

دهد، . نتایج نشان میندانشان داده شده 4 عددی نتایج نیز در جدول

 میپلمقدار مقاومت هیدرودینامیکی را کمی بهتر از  DBOالگوریتم 

است.  %5/0حال، مقدار تفاوت کمتر از سازی کرده است. با اینبهینه

 TEU 1000در  دینامیکی توسو میپلروهید مقادیر عددی مقاومت

به دلیل خطای ناشناخته در حین اجرای تابع  TEU 5000و 

Optimization  امکان دریافت خروجی نشان داده عدم افزار و نرماین

  اند.نشده

 

 

 
 .([45] بازرسم شده از مرجع ها)نمودار ظرفيت بارگيری کانتينرهای کانتينری بر حسب محدوده ابعاد اصلی کشتی:  10شكل 
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 روش هولتروپ  محاسبه شده به مختلف مقاومت هيدرودیناميكیهای : مقایسه بخش3جدول 

 سرعت

kn 
𝑹𝒇 [𝐤𝐍] 𝑹𝑨 [𝐤𝐍] 𝑹𝑾 [𝐤𝐍] 𝑹𝑩[𝐤𝐍] 𝑹𝑨𝑷𝑷 [𝐤𝐍] 𝑹𝑨𝑨 [𝐤𝐍] 

 مرجع 

[42] 

روش 

 حاضر

 مرجع

[42] 

روش 

 حاضر

 مرجع

[42] 

روش 

 حاضر

 مرجع

[42] 

روش 

 حاضر

 مرجع

[42] 

روش 

 حاضر

 مرجع

[42] 

روش 

 حاضر

15.00 206.82 206.81 58.31 58.31 34.6 34.60 32.56 32.59 3.42 3.42 11.2 11.20 
15.50 219.94 219.93 62.27 62.27 44.93 44.94 33.87 33.90 3.64 3.65 11.96 11.95 
16.00 233.44 233.45 66.35 66.35 57.61 57.61 35.15 35.15 3.86 3.85 12.74 12.75 
16.50 247.31 247.30 70.56 70.56 72.88 72.87 36.39 36.42 4.09 4.08 13.55 13.56 
17.00 261.56 261.55 74.9 74.90 90.61 90.60 37.61 37.61 4.33 4.34 14.38 14.38 
17.50 276.18 276.18 79.37 79.38 110.48 110.48 38.79 38.77 4.57 4.58 15.24 15.23 
18.00 291.18 291.18 83.97 83.97 132.61 132.60 39.93 39.96 4.82 4.82 16.12 16.13 
18.50 306.55 306.56 88.7 88.71 158.08 158.07 41.05 41.08 5.07 5.07 17.03 17.04 
19.00 322.29 322.30 93.56 93.56 188.8 188.81 42.13 42.16 5.33 5.33 17.97 17.98 

 

 

 سازی: مقادیر عددی نتایج بهينه4جدول 

TEU 
𝑳𝑩𝑷[m] 𝑩[m] 𝑻[m] 𝑫[m] 𝑹𝒕[KN] 

DBO میپل DBO میپل DBO میپل DBO میپل DBO تفاوت میپل% 

500 146.26 146.45 16.09 16.11 5.56 5.61 5.91 5.67 439.79 441.68 -0.43 

1000 174.80 --- 19.23 --- 7.03 --- 8.65 --- 577.67 --- --- 

2000 190.72 193.47 25.21 25.15 9.29 9.28 16.65 13.35 840.50 834.81 0.68 

3000 214.87 217.30 28.82 28.80 10.62 10.61 16.22 16.22 1003.31 1004.32 -0.10 

4000 252.99 255.57 29.45 29.45 11.65 11.65 17.79 17.79 1107.00 1110.72 -0.34 

5000 273.32 --- 30.07 --- 13.12 --- 19.00 --- 1219.17 --- --- 

6000 288.42 294.30 32.68 32.63 13.68 13.56 20.58 20.58 1339.65 1344.95 -0.40 

7000 292.82 295.02 36.33 36.33 14.10 14.14 22.27 22.27 1461.51 1467.69 -0.42 

نمودار تغییرات ابعاد اصلی شناور بهینه شده بر  15تا 12شکل در 

اند. مقادیر بدست آمده حسب ظرفیت بارگیری آن نشان داده شده

نیز در نمودارهای  میپلزار افنرم Optimizationای از تابع کتابخانه

شود، هر دو اند. همانطور که مشاهده میمربوطه نشان داده شده

روش مقدار مقاومت هیدرودینامیکی تقریباً یکسانی را محاسبه 

برای مثال،  کمی با هم تفاوت دارند.شناور طول و آبخور اند، اما کرده

برای بارگیری  میپلافزار نرمشناور بهینه شده توسو  آبخورطول، و 

6000 TEU  294.3به ترتیب m 13.56 و m  است. در حالیکه ابعاد

 m 13.68و  m 288.42به ترتیب  DBOبهینه شده توسو الگوریتم 

است. این نکته از این جهت حائز اهمیت است، که شناور بهینه 

تواند چندین شکل و شمایل متفاوت داشته باشد. بنابراین، بنا به می

تر را توان ابعاد مناسبهای دیگر مییا سایر نیازمندی نظر طرا  و

  انتخا  نمود.

 

 
مقاومت هيدرودیناميكی بهينه شده بر  : نمودار تغييرات 11شكل 

 ظرفيت بارگيری کانتينر. حسب 
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ظرفيت تغييرات طول شناور بهينه شده بر حسب : نمودار 12شكل 

 بارگيری.

 
 

 
ظرفيت تغييرات عرض شناور بهينه شده بر حسب : نمودار 13شكل 

 بارگيری.

 
 

 
ظرفيت تغييرات آبخور شناور بهينه شده بر حسب : نمودار 14شكل 

 بارگيری کانتينر.

 

 
ظرفيت تغييرات عمق شناور بهينه شده بر حسب : نمودار 15شكل 

 بارگيری کانتينر.

 

 ،دینامیکی بهینه شدهومقاومت هیدر 19تا  16های در شکل

مختلف بر حسب ظرفیت های همچنین ابعاد بهینه شده در سرعت

مقاومت  16شکل  اند.بارگیری شناور نشان داده شده

هیدرودینامیکی بهینه شده را بر حسب ظرفیت بارگیری کانتینر در 

 دهد. همانطور که انتظارمی مختلف طراحی نشانهای سرعت

مقاومت  ،یبا افزایش سرعت و ظرفیت بارگیر ،رودمی

اگر تغییرات مقاومت یابد. می هیدرودینامیکی شناور نیز افزایش

دینامیکی بر حسب ظرفیت بارگیری را تقریباً خطی فرض هیدور

اما با افزایش سرعت  خو کم است، پایین شیبهای در سرعتکنیم 

رابطه  از آنجا که یابد.می شیب نمودار مربوطه نیز افزایش ،شناور

𝑃 بین توان مصرفی، سرعت و نیروی مقاومت به صورت = 𝑅𝑉  ،است

افزایش همزمان ظرفیت بارگیری و سرعت شناور، باعث نیاز 
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. شودمی بیشتر مصرفی سوخت ودوچندان شناور به توان بیشتر 

طراحی بازه  هم از دیدگاه شاخص از دیدگاه اقتصادی وهم بنابراین، 

 بر آن تاکید دارد IMOکه سازمان بین المللی دریانوردی  18انرژی

  در محدوده منطقی اهمیت زیادی دارد.کاهش سرعت شناور ، [24]

 
بر  بهينه شده مقاومت هيدرودیناميكیتغييرات : نمودار 16شكل 

 .مختلف شناورهای ، در سرعتظرفيت بارگيری کانتينرحسب 

مختلف های ابعاد بهینه شده شناور در سرعت 19تا  17های در شکل

عرض شناور یکی  .بر حسب ظرفیت بارگیری نشان داده شده است

از مهمترین عوامل موثر در مقاومت هیدرودینامیکی است. بطور کلی 

مقاومت تر برای دو شناور با حجم جابجایی یکسان شناور کشیده

نشان دهنده این  18شکل هیدرودینامیکی کمتری دارد. اما نتایج 

تقریباً عرض شناور بررسی شده های برای تمام سرعتاست که 

الگوریتم ها یکسان است. در واقع باید گفت، در تمام سرعت

کمترین عرض مجاز را برای شناور انتخا  کرده است تا ی سازبهینه

 10و  18های یدوردینامیکی به حداقل برسد ) شکلمقاومت ه

اجازه  اند،ذکر شده 10شکل ی که در سازبهینهملاحظه شوند(. قیود 

از سوی کاهش بیش از حد عرض شناور بهینه شده را نمی دهد. 

ولی  ،افزایش بهینه شدهطول شناور  ،دیگر با افزایش سرعت شناور

توان گفت در حجم جابجایی و می آبخور آن کاهش یافته است.

ثابت، شناوری که طول بیشتر و آبخور کمتری دارد مقاومت عرض 

 19و  18های ) شکل هیدرودینامیکی کمتر و سرعت بیشتری دارد

  .ملاحظه شود(

 

                                                 
1 8 Energy Efficiency Design Index (EEDI) 

 
ظرفيت بارگيری تغييرات طول بهينه شده بر حسب نمودار:  17شكل 

 مختلف شناور.های کانتينر، در سرعت

 

 
ظرفيت تغييرات عرض بهينه شده بر حسب نمودار:  18شكل 

 مختلف شناور.های بارگيری کانتينر، در سرعت
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ظرفيت تغييرات آبخور بهينه شده بر حسب نمودار:  19شكل 

 مختلف شناور.های بارگيری کانتينر، در سرعت

ها و ظرفیت بارگیری شده در سرعتعمق شناور بهینه  20در شکل 

شود، در تمام می مختلف نشان داده شده است. همانطور که مشاهده

 به جزء نوسان جزئی در محدوده عمق شناور بهینه شدهها سرعت

5000 TEU تاثیر تقریباً یکسان است.بارگیری های در بقیه ظرفیت 

مستقیم عمق در بخش مقاومت مربوط به هوا است. این بخش از 

 مقاومت ناچیز است. از سویهای مقاومت در مقایسه با سایر بخش

 دیگر عمق تاثیر مستقیم بر تعادل شناور دارد که تاثیر آن در

ه باید ارتفاس متاسنتر است. در واقع شناور بهینموقعیت مرکز ثقل و 

ر مقابل دته باشد. بنابراین، تنها عامل بازدارنده کمترین عمق را داش

 10ی است که در شکل سازبهینهکاهش بیش از حد عمق قیود 

دهد که می نشان 20و  10های مقایسه شکل اند.نشان داده شده

 در نظر گرفته شده است.  ممکنبرای شناور کمترین عمق 

 
ظرفيت تغييرات عمق شناور بهينه شده بر حسب : نمودار 20شكل 

 های مختلف شناور.بارگيری کانتينر، در سرعت

 

موضوس دیگری که در اینجا حائز اهمیت است مقایسه مشخصات 

مبنا با همان ظرفیت شناور بهینه شده با یک فروند شناور یک 

با انتخا  مشخصات ذکر شده در  . برای این منظوربارگیری است

و حجم  TEU 1000با ظرفیت  کانتینرییعنی شناور  2جدول 

=∇ زیرآبی 18872.0 m3  ،ی سازبهینهابعاد آن به عنوان شناور مبنا

ضریب لاغری ثابت حجم زیرآبی و ی، سازبهینهشده است. در فرایند 

. سایر متغیرهای ندشناور مبنا در نظر گرفته شد مقادیرو برابر با 

محاسبه شدند.  3در بخش معادلات ذکر شده  با استفاده ازحاکم 

برای مثال، برای محاسبه مساحت سطر خیه و سطر بادگیر از 

 21شکل  ی درسازبهینه( استفاده شد. نتایج 23( و )19معادلات )

 مقاومت شناور شودمی نشان داده شده است. همانطور که ملاحظه

 knot 19و در سرعت  %14حدود  knot 15در سرعت  بهینه شده

با توجه به اهمیت  کمتر از سرعت شناور مبنا است. %21حدود 

این  ملاحظه شود( [24] )مرجع کاهش مصرف سوخت در شناورها

 . حائز اهمیت است بسیاردار کاهش مقاومت مق

نشان داده  22شکل  در نیز ابعاد شناور بهینه شدهنمودار تغییرات 

دهد، ابعاد شناور بهینه تابع می شده است. همانطور که نتایج نشان

 طول شناور بهینه شده افزایش ،است، با افزایش سرعت آنسرعت 

رفتار کلی تغییرات آبخور  یابد. از سوی دیگر با افزایش سرعتمی

ور کاهشی است. اما رفتار تغییرات عرض نسبت به سرعت شنا

مهمی که لازم است در اینجا به آن تاکید شود  نکته نوسانی است.

در انتخا  ابعاد شناور سایر ملاحظات طراحی مانند  ،این است که

جانمایی بهینه کانتینرها، وزن شناور، ملاحظات ساخت، ملاحظات 

 ها و موارد مشابهت عبور از آبراهمربوط به محدودیت ابعاد شناور جه

ها بایست جداگانه بررسی شود. البته هر کدام از این محدودیتمی

ی اعمال گردد سازبهینهتوانند به عنوان قیود طراحی به الگوریتم می

 تری بدست آورد. و نتایج مطلو 

  

 
شناور کانتينری تغييرات مقاومت هيدرودیناميكی : نمودار 21شكل 

 های مختلف.در سرعت TEU 1000بهينه شده با ظرفيت 
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 های مختلف.در سرعت TEU 1000: ابعاد شناور کانتينری بهينه شده با ظرفيت  22شكل 

  گيرینتيجه و بندیجمع -6

ساز سوسک سرگین غلتان معروف به تحقیق، الگوریتم بهینه این در

که اخیراً توسعه پیدا کرده است، با جزئیات شر   DBOالگوریتم 

به کمک آن ابعاد و سپه ، داده شد. قیود اضافی به الگوریتم اعمال

با هدف داشتن حداقل های مختلف، در سرعت کانتینریکشتی 

سازی گردید. معادلات حاکم جهت بهینه مقاومت هیدرودینامیکی

محاسبه مقاومت از روش تجربی هولتروپ استخراج شدند. قیود 

و تعادل  محدوده مجاز ابعاد ،اضافی شامل حجم زیرآبی مشخص

اومت اعمال گردید. نمودارهای مقت نیز به معادلاهیدرواستاتیکی 

هیدرودینامیکی و ابعاد بهینه شده شناور بر حسب ظرفیت بارگیری 

( ارائه شدند. همچنین، نتایج بدست آمده  TEUشناور )یعنی مقدار 

ای موجود در تابع کتابخانه با الگوریتم DBOاز الگوریتم 

Optimization مقایسه شدند و همخوانی خوبی بین  میپلافزار نرم

 .نتایج مشاهده گردید

 توان ذکر کرد: موارد ذیل را میمهمترین نتایج این پژوهش از  

عامل تعیین کننده بر روی مقدار حداقل عرض، سازی قید بهینه -1

 دهد. است و اجازه کاهش بیش از حد عرض شناور بهینه شده را نمی

در حجم جابجایی ثابت، با افزایش سرعت شناور، طول شناور  -2

یابد. یعنی، در حجم ولی آبخور آن کاهش میبهینه شده افزایش، 

جابجایی و عرض ثابت، شناوری که طول بیشتر و آبخور کمتری 

 .دارد، مقاومت هیدرودینامیکی کمتر و سرعت بیشتری دارد

با  کانتینریشناور  فروند یکی بر روی ابعاد سازبهینهنتایج  -3

نشان داد که مقاومت هیدرودینامیکی شناور  TEU 1000ظرفیت 

و در  %14تواند تا حدود می knot 15بهینه شده در سرعت 

 کمتر از سرعت شناور اولیه گردد. %21تا حدود  knot 19سرعت 

، امکان نویسیبرنامههای ساده در زبان سازیپیادهبه دلیل  -4

این الا، سازی و سرعت همگرایی بویرایش و تغییرات، دقت بهینه

های سازیرا جهت بهینه DBOپژوهش، استفاده از الگوریتم 

 برای مثال:کند. پیچیده پیشنهاد می

معادلات جبری غیر خطی، همچنین حل دستگاه های حل ریشه -5

مرسوم در مورد آنها راهگشا های معادلات جبری غیر خطی که روش

 نیست. 

 نیروی مشخص، مثلاًطراحی سازه با حداقل وزن برای تحمل  -6

برای انجام ماموریت  با سازه خرپایی طراحی یک پل، جرثقیل

 مشخص و با حداقل وزن. 

 .هایابی سازهدر مسائل مرتبو با پایش سلامت و عیب -7
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 همراه با قيود DBOشبه کد الگوریتم  :1پيوست 

Input:  The size of population 𝑁, the number of 

maximum iterations 𝑇𝑚𝑎𝑥 , the objective function 𝑓, the 

problem bounds 𝐿𝐵 and 𝑈𝑏 , the problem 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡𝑠, 

the problem dimension 𝐷𝑖𝑚. 

Output: Optimum position 𝑋𝑏 and its fitness value 𝑓𝑏 

 

#=================== 

1: For 𝑖 from 1 to 𝑁 do  

2:  Initialize population and define relevant 

parameters of the algorithm. 

3: End do 

 ===================# 

4: For 𝑡 from 1 to 𝑇𝑚𝑎𝑥  do 

5:  For 𝑖 from 1 to 𝑁 do 

   ===================# 

6:   If 𝑖=ball rolling dung beetle then 

7:    𝛿=rand(0.0..1.0) 

8:    If 𝛿 <0.9 then 

9:     𝛾=rand (0.0..1.0) 

10:     If 𝛾>0.1 then 

11:      𝛼 = 1 

12:     Else  

13:      𝛼 = −1 
14:     End if 

15:     Update the boll-rolling dung 

beetle’s position by Eq. 1 

16:    Else 

17:     Update the boll-rolling dung 

beetle’s position by Eq. 2 

18:    End if 

19:    If the rolling dung beetle is out of 𝐿𝑏 

or 𝑈𝑏 Push it until it falls within the 

range. 

20:    If the rolling dung beetle does not 

follow the 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡𝑠, force it to 
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follow the limits, if not possible, target 

it. 

   #=================== 

21:   If 𝑖= brood ball then 

22:    
𝑅 = 1 −

𝑡

𝑇𝑚𝑎𝑥
 

23:    Update the brood balls position by Eq. 

4 

24:    For 𝑗 from 1 to 𝐷𝑖𝑚 do 

25:     If 𝐵𝑖𝑗 > 𝑈𝑏∗ then 

26:      𝐵𝑖𝑗 = 𝑈𝑏∗ 
27:     End if 

28:     If 𝐵𝑖𝑗 < 𝑈𝑏∗ then 

29:      𝐵𝑖𝑗 = 𝐿𝑏∗ 
30:     End if 

31:    End do 

32:   End if 

33:   If the brood ball is out of 𝐿𝑏 or 𝑈𝑏 Push it 

until it falls within the range. 

34:   If the rolling dung beetle does not follow the 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡𝑠, force it to follow the limits, if 

not possible, target it. 

   #=================== 

35:   if 𝑖= small dung beetle then 

36:    Update the brood ball’s position by Eq. 

6 

37:   End if 

38:   If the rolling dung beetle is out of 𝐿𝑏 or 𝑈𝑏 

Push it until it falls within the range. 

39:   If the rolling dung beetle does not follow the 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡𝑠, force it to follow the limits, if 

not possible, target it. 

   #=================== 

40:   If 𝑖= theif then 

41:    Update the theif position by Eq. 7 

42:   End if 

43:   If the rolling dung beetle is out of 𝐿𝑏 or 𝑈𝑏 

Push it until it falls within the range. 

44:   If the rolling dung beetle does not follow the 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡𝑠, force it to follow the limits, if 

not possible, target it. 

   #=================== 

45:  End For.  

46:  If the newly generated position is better than 

before then 

47:   Update it; 

48:  End if 

49:  𝑇 =  𝑡 + 1 
50: End For 

 #=================== 

51: Return 𝑋𝑏 and its fitness value 𝑓𝑏. 
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