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  118 :تعداد صفحات              90شهریور : تاریخ فارغ التحصیلی 

   ESO ،GESOهاي پیوسته، الگوریتم ژنتیک، سازي توپولوژي سازهبهینه :هاي کلیدي اژهو

  : چکیده 

این روش، . باشدمی Evolutionary Structural Optimizaton (ESO)  ها،سازي سازههاي بهینهیکی از روش

ن روش، حرکت تدریجی از سازه اولیه به در ای. کندبه منظور استفاده بهینه از مصالح، مصالح سازه را باز توزیع می

گیرد و با در نظر گرفتن کلیه شرایط حاکم بر سازه از قبیل شرایط ساختگاهی، تکیه سمت سازه بهینه صورت می

با حذف یا انتفال تدریجی مصالح غیر لازم، شکل نهایی آن، ارایه و سازه به سمت بهترین نوع ... گاهی، بارگذاري و

گیرد که مصالح از نقاط به عبارتی این توزیع به نحوي انجام می. شودسوق داده می) تنش یا ابعادمثل توزیع (توزیع

تر با کارایی بیشتر انتقال یافته وسازه با توجه به عملکرد مورد نظر، قابلیت تر با کارایی کمتر به نقاط ضعیفقوي

سازي تکاملی نظریات مختلفی در مورد روش بهینه تاکنون دیدگاه ها و. بالاتري نسبت به طراحی اولیه داشته باشد

در این میان بعضی از پژوهشگران به انتقاد از این روش پرداخته و آن را در تولید ساختار . ها ابراز شده استسازه

-ها همیشه به جواب مطلوب منجر نمیسازي تکاملی سازهکنند و ادعا می کنند روش بهینهبهینه ناکارا معرفی می

گرفتن  نظر در بدون مواد حذف زیرا. کندهاي فوق العاده غیربهینه و محلی تولید میو بعضی مواقع جوابشود 

هایی که  شاید نیاز داشته باشند در تکرارهاي بعدي گیرد به عبارتی المانمی صورت بعد مراحل در هاآن پتانسیل

براي غلبه بر این مشکل، در این تحقیق مفهوم  .شوندها کنترل گردد، دائما حذف میمعیارهاي بهینگی براي آن

شده و عملکرد این روش را در جستجوي  ترکیبESO اساسی احتمال و بقاء بهترین در الگوریتم ژنتیک با روش 

  ،Selectionاین عمل با اضافه کردن عملگرهاي الگوریتم ژنتیک، نظیر . هاي کلی بهبود بخشیده استپاسخ

Crossover  وMutation ه بESO الگوریتم تکاملی جدیدي به نام   در واقع با این کار،. گیردانجام میGESO 

در مثال  .می باشد ESOهاي کلی، به مراتب بالاتر از بوجود می آید که قدرت و سرعت آن در جستجوي پاسخ

ندسه و هم از نظر ه GESOهاي حاصل از روش هاي بررسی شده در فصل چهارم مشاهده می شود که توپولوژي

دست آمده از هاي بهتوپولوژي به تنوع بیشتري نسبت) نظیر وزن وکامپلیانس(هم از نظر معیارهاي مورد طراحی

براي وزن و کامپلیانس بهتر از مقادیر  GESOهمچنین مقادیر بدست آمده از روش  .دارند BESOو  ESOروش 

  .باشندمی BESOو  ESOهاي حاصل از روش
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 خود بر است دهیرس اتمام به نامهانیپا نیا نیتدو کار پروردگار عنایت و لطف با که حال

 انجام مراحل تمام در که زادیهناصر تقی دکتر يآقا جناب خود يراهنما تاداس از دانمیم لازم

ش قرار دادند، یخو ییهنمات و رایمرا مورد لطف، عنا دلسوز يپدر همچون پروژه نیا

به پاس  تانیکامبیز کوهسدکتر جناب آقاي نامه انین پایاز استاد مشاور ا. خاضعانه تشکر کنم

ار یبس اندو همواره با رویی گشاده پذیراي اینجانب بوده اندکه متحمل شده یزحمات

نامه را به عهده انین پایا يکه زحمت داور علی حدیديدکتر  ياز جناب آقا. سپاسگزارم

که در نگارش  یزم و همه کسانیت از دوستان عزیدر نها. کنمیم یمانه قدردانیگرفتند صم

  .باشم کمال تشکر را دارم یها مون آنینامه مدانین پایا
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  W = ،  6751/0 Cobj =  ..............................................................  98 20/50%   جهینت نیبدتر)  66- 4( شماره شکل

  99  .............................................  )55- 4(شکل يبرا انسیکامپل و PI و حجم راتییتغ خچهیتار)  67- 4( شماره شکل

  100  ...........................................  )56- 4(شکل يبرا انسیکامپل و PI و حجم راتییتغ خچهیتار)  68- 4( شماره شکل

  W =.............................................................  100 40% يبرا BESO و ESO يروشها جینتا)  69- 4( شماره شکل

  W = ،  6092/0 Cobj =  ...............................................................................  101 24/40)      %70- 4( شماره شکل

  W = ،  6109/0 Cobj =  ...............................................................................  101 04/40)      %71- 4( شماره شکل

  W = ،  6115/0 Cobj =  ....................................................................................  102 40)      %72- 4( شماره شکل

  W = ،  6167/0 Cobj =  ...............................................................................  102 04/40)      %73- 4( شماره شکل

  W = ،  6189/0 Cobj =  ....................................................................................  102 40)      %74- 4( شماره شکل

  W = ،  6219/0 Cobj =  ...............................................................................  103 04/40)      %75- 4( شماره شکل

 هافهرست شکل
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  W = ،  7295/0 Cobj =  ...........................................................  103 04/40%    جهینت نیبدتر)  76- 4( شماره شکل

  104  ...........................................  )70- 4(شکل يبرا انسیکامپل و PI و حجم راتییتغ خچهیتار)  77- 4( شماره شکل

  105  ...........................................  )71- 4(شکل يبرا انسیکامپل و PI و حجم راتییتغ خچهیتار)  78- 4( شماره شکل

  W =.............................................................  105 30% يبرا BESO و ESO يروشها جینتا)  79- 4( شماره شکل

  W = ،  5236/0 Cobj =  ...............................................................................  106 04/30)      %80- 4( شماره شکل

  W = ،  5770/0 Cobj =  ...............................................................................  106 12/30)      %81- 4( شماره شکل

  W = ،  5759/0 Cobj =  ...............................................................................  107 16/30)      %82- 4( شماره شکل

  W = ،  5811/0 Cobj =  ...............................................................................  107 12/30)      %83- 4( شماره شکل

  W = ،  5823/0 Cobj =  ...............................................................................  107 16/30)      %84- 4( شماره شکل

  W = ،  5827/0 Cobj =  ...............................................................................  108 16/30)      %85- 4( شماره شکل

  W = ،  6392/0 Cobj =  ............................................................  108 12/30%   جهینت نیبدتر)  86- 4( شماره شکل

  110  ..........................................  )73-4(شکل يبرا انسیکامپل و PI و حجم راتییتغ خچهیتار)   87- 4( شماره شکل

  110  ..........................................  )74-4(شکل يبرا انسیکامپل و PI و حجم راتییتغ خچهیتار)   88- 4( شماره شکل
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 هافهرست جدول

  mm6/0  ...............................................................................................  71 دیق به مربوط جینتا)  1-4( شماره جدول

  mm6/0  ...........................................................  71 دیق به مربوط جینتا PI و وزن اریمع انحراف) 2-4( شماره جدول

  mm8/0  ...............................................................................................  75 دیق به مربوط جینتا)  3-4( شماره جدول

  mm8/0  ...........................................................  76 دیق به مربوط جینتا PI و وزن اریمع انحراف) 4-4( شماره جدول

  mm1  ...................................................................................................  80 دیق به مربوط جینتا  )5-4( شماره جدول

  mm1  ..............................................................  80 دیق به مربوط جینتا PI و وزن اریمع انحراف) 6-4( شماره جدول

  mm5/0  ...............................................................................................  85 دیق به مربوط جینتا)  7-4( شماره جدول

  mm75/0  .............................................................................................  89 دیق به وطمرب جینتا)  8-4( شماره جدول

  mm75/0.........................................................  89 دیق به مربوط جینتا PI و وزن اریمع انحراف) 9-4( شماره جدول

  mm1  ................................................................................................  93 دیق به مربوط جینتا)  10-4( شماره جدول

  mm1  ............................................................  93 دیق به مربوط جینتا PI و نوز اریمع انحراف) 11-4( شماره جدول

  W =  ..........................................................................................  99 50% دیق به مربوط جینتا)  12-4( شماره جدول

  W =  .............................................  99 50% دیق به مربوط جینتا PI و انسیکامپل اریمع انحراف) 13-4( شماره جدول

  W =  ........................................................................................  104 40% دیق به مربوط جینتا)  14-4( رهشما جدول

  W =  ...........................................  104 40% دیق به مربوط جینتا PI و انسیکامپل اریمع انحراف) 15-4( شماره جدول

  W =  ........................................................................................  109 30% دیق به مربوط جینتا)  16-4( شماره جدول

  W =  ...........................................  109 30% دیق به مربوط جینتا PI و انسیکامپل اریمع انحراف) 17-4( شماره جدول
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  همقدم: فصل اول

  مقدمه  1-1

ازي آن را بهینه س بدست آوردن بهترین نتیجه ممکن براي یک مسأله با توجه به شرایط حاکم بر

در طراحی، ساخت و نگهداري هر سیستم مهندسی، مهندسان باید تصمیمات مدیریتی  امروزه. گویند

هدف نهایی چنین تصمیماتی، کمینه کردن . و تکنولوژیکی متعددي را در مراحل مختلف اتخاذ کنند

د نظر میزان تلاش یا سود مور. انرژي لازم، در عین به دست آوردن بیشترین سود ممکن خواهد بود

مشخص بیان ) طراحی(توان به صورت تابعی از متغیرهاي تصمیم گیري  در هر وضعیت عملی را می

توان بهینه سازي را به عنوان فرایند یافتن شرایطی که مقدار بیشینه و یا کمینه یک  بنابراین، می. کرد

مینیمم، اولین بار توسط هاي با وزن اهمیت طراحی سازه .دهد، تعریف نمود تابع را به دست می

هاي هواپیما بیشتر با وزن آن کنترل ها طراحی سازهفضا مورد توجه قرار گرفت که در آن -صنایع هوا

هاي مهندسی ساختمان، مکانیک و خودرو، در دیگر صنایع مربوط به سیستم. شد تا با هزینه آنمی

ن سیستم هزینه و عملکرد آن را تحت ممکن است هزینه در درجه اول اهمیت باشد، هر چند که وز

نقصان شدید منابع انرژي شناخته شده، موجب  توجه فزاینده به کمبود مواد خام و. هددتأثیر قرار می

این خواست به نوبه خود بر ضرورت . هاي سبک، کارا و ارزان قیمت شده است تمایل به داشتن سازه

.                                                    کندها تاکید میي سازه و هزینهسازي وزن آگاهی یافتن مهندسان از فنون بهینه

 سازي روش یکتایی وجود ندارد، ازاز آنجایی که براي حل مناسب همه مسائل موجود در بهینه

 کلاسیک هايروش عنوان به که اندشده مطرح متعددي سازيبهینه هايروش تاکنون 1940سال 
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 از معینی توالی سازي، بهینه کلاسیک هايروش بیشتر در هدف تابع کردن بهینه. شوندمی شناخته

 و گیرند می نظر در شروع را براي جستجو فضاي از نقطه یک ها روش این .باشند می دارا را محاسبات

 مشکل طه،نق به نقطه شیوه این .یابندمی بهبود ها ناحیه ترین نزولی یا ترین صعودي میان در به تدریج

 آوردن بدست براي راه ترین ساده .آوردمی وجود به را 1محلی بهینه نقطه در یک گرفتن قرار اساسی

 انتخاب تصادفی شکل به که متفاوتی اولیه نقاط از سازي بهینه که است این بهتر، محلی جواب یک

تعداد  که مسائلی براي ود،وج این با .شوند مقایسه و بررسی نیز دیگر هاي جواب تا شده تکرار اند، شده

 نقاط از جستجو فرآیند آنکه مگر است زیاد 2فراگیر مینیمم به یابی دست عدم امکان دارند متغیر زیادي

  .شود انجام زیادي دفعات تعداد در متفاوت اولیه

 کارا ابزارهایی عنوان به است که تدوین شده سازي بهینه براي مندي نظام عددي هاي روش امروزه

 قرار استفاده مورد فراگیر هستند مینیمم جستجوي در که سازي بهینه مسائل از بسیاري حل در

 از هاآن سازي پیاده در و اند طبیعی هایی پدیده مشاهدات از گرفته الهام اکثراً ها الگوریتم این .گیرند می

  :اند دهش ذکر ها روش این از نمونه چند ادامه در .شود می تصادفی استفاده انتخاب فرایند

 )Simulated Annealing(پخت فلزات  باز -1

 )Ant Colonny(جامعه مورچگان  -2

 )Random Cost(هزینه تصادفی  -3

 )Evolution Strategy(استراتژي تکاملی  -4

  )Genetic Algorithm(الگوریتم ژنتیک  -5

                                                             
1 Local Optimom 
2 Global 



 ۴                                  مقدمه                                                                                            : فصل اول 

  
 

 ژنتیک الگوریتم عددي هاي روش این از یکی
 طبیعی تکامل اصول اساس بر الگوریتم این .است1

 مطالعه از توان می که ست اي آموزنده بهترین بقاء و سازش پذیري هايراز و است شده گذاريیهپا

  )1993دب،.(رسید آن به شناسی زیست هاي روي مثال دقیق

 اخیراً که هاییروش از یکی برخوردار است خاصی اهمیت از سازه سازي بهینه عمران مهندسی در

2ها سازه تکاملی سازيبهینه وشر شده است، پیشنهاد سازي بهینه براي
این . شود نامیده می ESOیا  

در این روش، حرکت . کند یمروش، به منظور استفاده بهینه از مصالح، مصالح سازه را باز توزیع 

گیرد و با در نظر گرفتن کلیه شرایط حاکم بر  یمتدریجی از سازه اولیه به سمت سازه بهینه صورت 

تدریجی مصالح غیر  انتقالبا حذف یا ... اهی، تکیه گاهی، بارگذاري وسازه از قبیل شرایط ساختگ

سوق داده ) مثل توزیع تنش یا ابعاد ( لازم، شکل نهایی آن ارایه و سازه به سمت بهترین نوع توزیع

تر با کارایی کمتر به  يقوگیرد که مصالح از نقاط  یمبه عبارتی این توزیع به نحوي انجام . شود یم

سازه با توجه به عملکرد مورد نظر، قابلیت بالاتري و تر با کارایی بیشتر انتقال یافته  یفضعنقاط 

ها و نظریات مختلفی در مورد روش بهینه سازي کنون دیدگاهتا. نسبت به طراحی اولیه داشته باشد

اخته و آن در این میان بعضی از پژوهشگران به انتقاد از این روش پرد. ها ابراز شده استتکاملی سازه

ها همیشه سازي تکاملی سازهکنند روش بهینه یمکنند و ادعا  یمرا در تولید ساختار بهینه ناکارا معرفی 

بهینه و محلی تولید ر غی العاده فوقي ها جوابشود و بعضی مواقع  ینمبه جواب مطلوب منجر 

گیرد یعنی  می صورت بعد مراحل در ها آن گرفتن پتانسیل نظر در بدون مواد حذف زیرا. کند یم

ها کنترل گردد،  هایی که شاید نیاز داشته باشند در تکرارهاي بعدي، معیارهاي  بهینگی براي آن المان

                                                             
1 Genetic Algorithms 
2 Evolutionary Structural Optimization 
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دهد ولی  ها به سازه را می امکان اضافه کردن المان 1BESOاز این رو، روش . شوند دائماً حذف می

که یک روش ) GA(الگوریتم ژنتیک   براي  غلبه بر این مشکل، .تواند بهینگی را تضمین کند نمی

 (GESO)2در قالب یک الگوریتم جدید ترکیب شده که   ESOباشد، با روش جستجوي کلی می

، که GESO. هاي کلی بهره برده است نامیده شده و از رفتار عالی الگوریتم ژنتیک در جستجوي پاسخ

تواند از به وجود آمدن این  یکند، م را ترکیب می ESOاحتمال و مکانیزم رقابت در یک فرایند 

در این تحقیق از این الگوریتم براي بهینه سازي توپولوژي صفحه استفاده . مشکل، جلوگیري کند

  .شود می

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                                                             
1 Bi-directional evolutionary topology optimization  
2 Genetic Evolutionary Structural Optimization 
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