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 چکیده

را  ITDتراز  نامه یک الگوریتمی تحت عنوان  الگوریتم طراحی توپولوژی خطوط هم این پایان

ی دو بعدی را با استفاده از  های پیوسته زمان توپولوژی و شکل سازه طور هم دهد، که به ارائه می

ای وابسته  کند. توپولوژی و شکل طرح به یک الگوریتم تکرارشونده تراز طراحی می خطوط هم

توزیع ی طراحی که وابسته به شکل و  طور مداوم موادی از ناحیه باشند، که آن الگوریتم به می

باشند را به صورت بخشی از المان ناکارآمد )و نه کل  ای مطلوب می تراز با رفتار سازه خطوط هم

ی  نامه دو اصلاح نسبت به مدل اولیه در این پایان کند. المان ناکارآمد( حذف یا اضافه می

یار ی مقادیر مع ی محاسبه نخست، به منظور اصلاحی در نحوهانجام شده است.  ITDالگوریتم 

وزنی به  عیک تابتر معیار،  تر و واقعی سبتوزیع منابرای داشتن و  ی المان هر گرهطراحی در 

که  ،صورت نسبت مساحتی از المان که در داخل سازه است به کل مساحت المان استفاده شد

ا کسر داخلی بمتناسب با عامل مؤثری ی گره  کننده احاطههای  تأثیر نوع المانبه موجب آن 

هایی با  تراز از میان المان دوم، اصلاح مسیر عبور خطوط هم. شود در نظر گرفته میالمان 

ها  های توپولوژیکالی المان انگیز و دوپهلوی موجود در جدول حالت های توپولوژیکالی ابهام حالت

ها  داخل المان تراز از های تعیین کننده، که مسیر عبور خطوط هم با استفاده از رهیافت مجانب

شود که  شود، همچنین باعث می بخشد و به داشتن نمایش مرزی بهتر منجر می را بهبود می

طرح از هایی با کسرهای حجمی نهایی  هایی با کسرهای حجمی میانه  به توپولوژی توپولوژی

د و میزز به عنوان معیار طراحی در نظر گرفته ش در این مطالعه تنش فون بهینه همگراتر شوند

کار برده شد. چندین مثال  ای به روش تحلیل المان محدود شبکه ثابت برای تحلیل سازه

های کیفیِ با  ها جواب آنشود، که  کلاسیک برای نشان دادن کارآیی الگوریتم ارائه می
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کانتورهای بسیار جزئی بدون نیاز به پردازش و تبدیل توپولوژی منتج به منظور به دست آوردن 

 دهند. ئی را در دسترس قرار مییک طرح نها

 :های کلیدی واژه

تراز، تحلیل  تراز، الگوریتم طراحی توپولوژی خطوط هم طراحی توپولوژی و شکل، خطوط هم

 المان محدود شبکه ثابت، حالت توپولوژیکالی.



 

 

 

 

 

 

 

 مقدمه

متغييرهیاي   دادن تغييیر سازي يعنی    بهينهاست. چيزي  كردن بهتر براي ينديافر سازي بهينه

دسیت آررد  ویود.    بیه آن طیرح  طوري كه بهترين نتيجه بیراي تیابه هید      طراح  يک طرح به

بیه راحتی     .معناي يافتن مقدار بهينه يک تابه در يک زمیان اابیق الیوس اسیت    سازي به  بهينه

سیازي   له كمينیه ئتوان در االب يیک مسی   سازي را م  له بهينهئتوان نشان داد كه هر نوع مس م 

 تعريف نمود.

 معمولاً ر مؤثر بارهاي تحمقي  رظيفه ساز  ي اجزاء تشکيق دهند  ،ها ساز  طراح  در

 باوند، آمدكار ر ايمن بايد كه آن بر علار  اجزاء اين .باوند را دارا م  ها گا  تکيه به نيرر انتقاس

باوند.  برخوردارنيز  مقدار مصالح ترين كم از نوع  به ر هزينه ترين كم از بايد حاس عين در

 با كه طوري هب است، ساز  يک ساخت هاي هزينه كاهش ،يا ساز  سازي بهينه از اصل  هد 

 نيز تجارز نشود.  مهندس  ضوابط ر ايود از يک هيچ از طرح، بودن ااتصادي رجود

د. يک  از اين نسازي استفاد  م  كن هاي بسياري در مهندس  رجود دارد كه از بهينه زمينه

اي  با ارضاي  زمان ساز    آن پيدا كردن همكه هد ،باود م  يا سازي ساز  بهينه ،ها زمينه

در اي  سازي ساز  بهينهبه علارت ،  .استحدااق هزينه  ورايط دلخوا  طراح ر ،حداكثري ايود

زمان  همكه طوري  باود، به مفررض م  ساز يک دست آرردن بهترين عملکرد براي  به جستجوي

اي بهينه به  طرح ساز  .دنارضا وونيز براي آن ي مشخص  از اليق مقدار ماد   ايدهاي مختلف

سازي  سلکمستلزم ها همگ   علت منابه محدرد ماد ، اثر محيط  ر راابت تکنولوژيک ، كه اين

اي در حاس  طور فزايند  به ررز به ررز، باوند م هاي  با عملکرد بالا  رزن، هزينه پائين ر ساز 
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در ها  ساز كاهش رزن  هد ترين  مهم ها ساز  سازي بهينه دركه  جاي  از آن .استودن  تر مهم

مطالعات ر تحقيقات زيادي در مورد  ،براي رسيدن به اين مهم ، لذاها است سخت  آنحفظ كنار 

وکق مرز ساز  ر وکق فضاهاي داخل  ساز  صورت گرفته  ،ابعاد اعضاي تشکيق دهند  ساز 

ساز   داخقمعرف  فضاهاي خال   ،هاي پيشنهادي جهت كاهش رزن ساز  است. يک  از ررش

د. اين رجود دارسازي  اين فضاهاي خال  در ررند بهينهافزايش ر يا كاهش  امکانكه  ،است

 .]52[سازي توپولوژي بود  است موضوع ايد  ارليه وکق گيري واخه بهينه

است كه در آن  اي سازي ساز  هاي بهينه از زير مجموعه ها يک  سازي توپولوژي ساز  بهينه

به دنلاس پيدا كردن بهترين توزيه ممکن مواد تشکيق دهند  ساز  در دامنه طراح  هستيم 

سازي  بهينه. مسائق ووند ارضاءزمان  نيازهاي مختلف  به صورت هم طوري كه ورايط ر به

 (1ووند: )به در دسته تقسيم د توانن م  1از نظر نوع متغيرهاي تصميم اي توپولوژي ساز 

 .هاي گسسته سازي توپولوژي ساز  بهينه( 5، ر )هاي پيوسته سازي توپولوژي ساز  بهينه

، كه خرپاهاي از [1] ودداد  انجام  5سازي طرح ارليه براي ارلين بار به رسيله ميشق بهينه

بررس  كرد. اين مشخص گاه   تعدادي از ورايط بارگذاري ر تکيهبراي نظر استاتيک  معين را 

با طوس متغير ر سطح مقطه  اي عضوهاي ساز محدردي از ناتوانند تعداد  ها م  دسته از ساز 

با اين رجود،  .در بر بگيرندسازد را  از لحاظ كاربردهاي مهندس  غير عمل  م  راها  كه آنثابت 

به علارت ،  .ستفاد  كردها ا م  توان به عنوان يک اضارت براي تاييد يا ردّ طراح  ها آناز نتايج 

 به عنواند نتوان تحليل  كه م   ي هاي بهينه توپولوژي از لحاظ در دسترس ارار دادن ها اين ساز 

  هستند.  آل ايد  هاي نمونه ،دنووبه كار برد  سازي عددي  هاي بهينه ررش ي برايمعيار

سازي  ود، بهينهارائه براي نخستين بار  3ي زمينه ديدگا  ساز كه   عوام، 1691در ساس 

با  هي زمين [. در ابتدا، مسائق ساز 5بخشيد  ود ]بهلود اي  طور اابق ملاحظه رح ارليه بهط

 رياض  ريزي هاي برنامه الگوريتم مثاس )به عنوانسازي مستقيم  هاي بهينه استفاد  از ررش

(MP)4) سازي بزرگ  مسائق بهينه هاي  در حق كردن ودند. با اين رجود، چنين الگوريتم حق

هاي  سازي غير مستقيم )به عنوان مثاس الگوريتم بهينه هاي ررش هستند. در عوض،فااد كارآي  

                                                
1) Decision Variables 
2) Michell  

3) Ground structure approach 

4) MP: Mathematical Programming  
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با ناحيه طراح  گرا  تحقق بينانه ر رااهتوانند براي حق كردن مسائق  م  ،(1(OC) بهينگ  معيار

طور  بهيک طرح  كه جاي معيار بهينگ  در ووند. به كار برد   متغييرهاي طراح  بزرگ ر تعداد

 طارتلا اي هاي ساز  تنشبا  وايد، وود خواسته م  كمينه رزن با (FSD) 5كامق تحت تنش

سازي گسترد  ر  در بهينه OCهاي  ، ررشMPهاي  مقايسه با الگوريتمدر . [3] باود داوته

 د.نعموميت ندارسازي  ، اما در انواع مختلف مسائق بهينههستند كارآمدرسيه 

به يک  از اين در نوع توانند  م  ها ساز  سازي توپولوژي هاي بهينه ررشطور كل   به

اانون  ر 3سازي همگنهاي  ررشرياضيات ) هاي  با اساس ر ملناي ( ررش1وند: )بندي و هدست

المان محدرد رابسته  ي مش غير از جاي  كه نتايج به انداز ( كه 4توان  بين سخت  ر چگال 

هاي ملتن  بر  ررش (5[، ر )6] كنند را بهينه م  (2ساز اليق كامپليئن)معيارهاي كلّ   هستند،

سازي تکامل   بهينه ،8وديد حذ  كردن، 7آهسته حذ  كردن )از اليق 9ابتکاريهاي  يهرر

انطلاق  ،11درسويهاي  سازي تکامل  ساز  ، بهينه11اي افزردن  سازي تکامل  ساز  ، بهينه6اي ساز 

بهينه  13ا در سطح المان محدردنش( رت)از اليق  محل معيارهاي  ر موارد ديگر( كه 15معکوس

خواص در سطح  با ر كامق راحد صورتبا ساز  به  رفتارهر در نوع به جاي  عمدتاًكنند.  م 

 كنند. المان  رفتار م 

سازي وکق ر  هاستفاد  از بهين ي ساز  با تواند بعد از پيدا كردن توپولوژي بهينه طراح م 

ساز   ي ، بهترين وکق ر انداز ي هستندا سازي ساز  هاي ديگر بهينه ، كه واخهانداز  سازي بهينه

 .دست آررد هرا نيز ب

                                                
1) OC: Optimality Criteria 

2) FSD: Fully Stressed Design  

3) Homogenisation   

4) SIMP : Solid Isotropic Microstructure with Penalization  

5) compliance 

6) Heuristics  

7) SK: Soft Kill 

8) HK: Hard Kill  

9) ESO: Evolutionary Structural Optimisation  

10) AESO: Additive Evolutionary Structural Optimisation  
11) BESO: Bidirectional ESO  

12) RA: Reverse Adaptivity  

13) Finite Element  
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طراح  توپولوژي خطوط نام الگوريتم ه بتکرارووند  يک الگوريتم تکامل  نامه  در اين پايان

يک  ITDررش  وود. بعدي ارائه م  درپيوسته هاي  از سازي س بهينه به منظور ITDتراز  هم

بر حذ  ملتن   است كه توپولوژي ر وکق ساز زمان  همسازي  فرايند تکرارووند  براي بهينه

هاي  داخق المانطور كامق از  طور جزئ  ر نه به ج  مصالح  با سطح تنش پايين، بهتدري

وود  اي همواري ايجاد م  ، مرز ساز ها ي اين حذ  جزئ  المان كه در نتيجه باود. م ناكارآمد 

در اصلاح براي اين ررش در  وود. اي اجتناب م  دندانه اي ناهموار ر دندانه ر از ايجاد مرز ساز 

اصلاح رابطه استفاد  ود  براي محاسله مقدار معيار  . مورد ارس،  استنامه انجام ود اين پايان

هاي  هاي  با حالت تراز از داخق المان ديگري اصلاح مسير علور خطوط هم ر اه در گر 

  انگيز ر درپهلو است. توپولوژيکال  ابهام

تواند تضميين كند كه يک رَريه ر ررند تکامل  هميشه بهترين  از لحاظ تئوري، كس  نم 

ي  ، ساز ITDجاي  كه از  طريق فرايند تکامل   حق را ايجاد خواهد كرد. با اين رجود، از آن

يابد، لذا اين ررش يک ابزار مفيد ر  اش تکامق م  منتج سريه به سمت وکق ر توپولوژي بهينه

ي طراح  مفهوم  پررژ  به  هاي  كه در طوس مرحله راي مهندسين ر آرويتکتسودمند ب

 آررد.  باوند، را فراهم م  مند م  اي كارامد علااه هاي ساز  ها ر توپولوژي جستجو ر كشف وکق

لمان محدرد انجام داد  اهاي  ها محاسلات ر تحليق توسط ررش سازي توپولوژي ساز  دربهينه

اي براي ررش طراح  توپولوژي خطوط  نامه براي انجام تحليق ساز  ووند، كه در اين پايان م 

جاي  كه دامنه  وود. از آن ي تحليق المان محدرد ولکه ثابت استفاد  م  از ويو  ITDتراز  هم

ائق از نوع تنش طراح  در تمام مسائق مورد بحث دراين تحقيق به وکق مستطيق است ر مس

 وود. اي استفاد  م  اي تنش صفحه هاي مربع  چهار نقطه اي هستند بنابراين، از المان صفحه

مسائق عددي  حق براي MATLABافزار  ي نرم رسيله اي به برنامهنامه  به منظور اين پايان

چندين مثاس كلاسيک براي نشان دادن تاثير ر كارآي  الگوريتم نووته ود ر  ITDبا الگوريتم 

 د.وو م ارائه 
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مزایاهااهریکازآنامبهینهایجادشدهاست،یزیادیبراییافتنسازههایروشطورکلیبه

بعضیازومعایبیدارند مانندروشآن. بهینگیها هایبرپایهگرادیان)ازقبیلروشمعیار

(OC)[4وروش]نیازبهمحاسبهمشتقاتاولو[(5]1هایقانونتوانیبینسختیوچگالی

افزایشمی را مسئله حل پیچیدگی امر این که دارند، همچنیندهددوم الگوریتم،. هااین

محیط روی بر جستجو ناقابلیت بهینهپیهای در گاهاً و ندارند را محلیوسته دام2های به

های(،احتمالهمگراشدنبهبهینه1-1هایمحلیفراوان)شکلبابهینهیافتندودرمسائلمی

[،الگوریتم6]3هایتکاملیمانندالگوریتمژنتیکها،روشمحلیزیاداست.درمقابلاینروش

بهمحاسباتزیادینیازوجوددارندکه…و [8]5هاورچه،کولونیم[7]4سازیبازپختشبیه

ام ازدارند. استفاده برای عمومی اقبال محاسباتی افزایشقدرت و کامپوترها پیشرفت با ا

چراهروش است. یافته افزایش تکاملی الگوریتمای این اولاً رویکه، بر جستجو قابلیت ها

دارندمحیط ازمقادیرتابعاستفادهمی،هایناپیوستهرا چونتنها همکنندوآنثانیاً با را ها

بهنوعمسئلهبستگیهانیزکهکاربردآن،کنند،بنابراینکاربردبسیارآسانیدارندمقایسهمی

و کردناکسترممثندارد، تواناییپیدا درآخربایدبهایننکتهالثاً نیزدارند. هایسراسریرا

دستههایبهاراداشتهباشند،پاسخکهدرمسائلیکههردوروشتواناییحلآناشارهشود

امادربعضیمسائلبهدلایلذکرترهستندترودقیقهایبرپایهگرادیانسریعروشآمدهاز

هایتکاملیادهکردوبهایندلیلبررسیروشاستفهاآنتوانازبههیچوجهنمیشدهدربالا

.ماازاهمیتزیادیبرخورداراستبرای

                                                
1) SIMP: Solid Isotropic Microstructure with Penalization 

2) Local optimum 
3) GA: Genetic Algorithm  

4) SA: Simulated Annealing 

6) AC: Ant Colony  
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.متعدد هایمحلیااکسترممبایازیکرویه:نمونه(1-1)شکل

به کلی بهینهروشطور توپولوژیهای میهاسازهسازی نوعتوانند دو این از یکی به

)بندیشهدست روش1وند: اساسومبنای( قانونسازیوهمگنهایروشریاضیات)هاییبا

چگالی توانیبینسختیو که اندازه( نتایجبه جاییکه از وابستهیمشغیر المانمحدود

هایمبتنیبرروش(2و)،[9]کنندرابهینهمیس(ازقبیلکامپلیئن)معیارهایکلّیهستند،

سازیبهینه(،HK)شدیدحذفکردن،(SKآهسته)حذفکردن)ازقبیلابتکاریهاییهرو

بهینهESO)ایتکاملیسازه بهینهAESO)ایافزودنیسازیتکاملیسازه(، سازیتکاملی(،

)ازقبیلمحلیمعیارهایوموارددیگر(که(RA)انطباقمعکوس(،BESO)ایدوسویهسازه

باسازهبهرفتارهردونوعبهجایعمدتاًکنند.بهینهمی(FE)ادرسطحالمانمحدودنش(رت

کنند.خواصدرسطحالمانیرفتارمیباوکاملواحدصورت

کهشود،میهاتقسیم،ناحیهطراحیبهتعدادمحدودیازسلول[11]سازیروشهمگندر

(الف:)عبارتهستندازاینروشمعایبباشد.راخودراداخاصسازهتواندمیکروهرسلولمی

برایتبدیلپردازشجریمهسپ(یکمرحلهبو)،همگراشودمحلیبهیکبهینهروششاید

طور)کهشایدبهاستلازموضرورییکپارچهیپیوستهحلبهیکمنفردکردنمیکروسازه

.دارنباشد(فیزیکیمعنی


