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 مقدمه: فصل اول

 مقدمه1-1

امروزه . بهترين نتيجه ممكن براي يك مساله با توجه به شرايط حاكم بر آن را بهينه سازي گويندبدست آورن 

ية مهندسان بايد تصميمات مديريتي و تكنولوژيكي متعددي را در كلدر طراحي، ساخت و نگهداري هر سيستم 

وردن آ به دست برايهدف نهايي چنين تصميماتي، كمينه كردن انرژي لازم، . مراحل مختلف اتخاذ كنند

توان به صورت تابعي  ميزان تلاش يا سود مورد نظر در هر وضعيت عملي را مي. بيشترين سود ممكن خواهد بود

فرايند يافتن توان بهينه سازي را به عنوان  بنابراين، مي. مشخص بيان كرد) طراحي(تصميم گيري  از متغيرهاي

هاي با وزن  اهميت طراحي سازه. دهد، تعريف نمود شرايطي كه مقدار بيشينه و يا كمينه يك تابع را به دست مي

ا طراحي سازه هاي هواپيما بيشتر با ه فضا مورد توجه قرار گرفت كه در آن-بار توسط صنايع هوامينيمم، اولين 

هاي مهندسي  در ديگر صنايع مربوط به سيستم. و هزينه آن در نظر گرفته نمي شدشد  وزن آن كنترل مي

ساختمان، مكانيك و خودرو، ممكن است هزينه در درجه اول اهميت باشد، هر چند كه وزن سيستم هزينه و 

توجه فزاينده به كمبود مواد خام و نقصان شديد منابع انرژي شناخته . دهد عملكرد آن را تحت تاثير قرار مي

اين خواست به نوبه خود بر . هاي سبك، كارا و ارزان قيمت شده است شده، موجب تمايل به داشتن سازه

 .كند ها تاكيد مي سازي وزن و هزينه هاي سازه ضرورت آگاهي يافتن مهندسان از فنون بهينه

 1940حل مناسب همه مسائل موجود در بهينه سازي روش يكتايي وجود ندارد، از سال جايي كه براي  از آن

بهينه . شوند هاي كلاسيك شناخته مي اند كه به عنوان روش سازي متعددي مطرح شده هاي بهينه تاكنون روش

اين . ندباش هاي كلاسيك بهينه سازي، توالي معيني از محاسبات را دارا مي در بيشتر روشكردن تابع هدف 

ترين يا  گيرند و به تدريج در ميان صعودي شروع در نظر ميها يك نقطه از فضاي جستجو را براي  روش
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0Fاين شيوه نقطه به نقطه، مشكل اساسي قرار گرفتن در يك نقطه بهينه محلي. يابند ترين ناحيه ها بهبود مي نزولي

1 

جواب محلي بهتر، اين است كه بهينه سازي از يك  ساده ترين راه براي بدست آوردن. آورد را به وجود مي

هاي ديگر نيز بررسي و مقايسه  اند، تكرار شده تا جواب انتخاب شدهمتفاوتي كه به شكل تصادفي  نقاط اوليه

1Fيابي به مينيمم فراگير با اين وجود، براي مسائلي كه تعداد زيادي متغير دارند امكان عدم دست. شوند

زياد است  2

 .كه فرآيند جستجو از نقاط اوليه متفاوت در تعداد دفعات زيادي انجام شود مگر آن

هاي عددي نظام مندي براي بهينه سازي تدوين شده است كه به عنوان ابزارهايي كارا در حل  امروزه روش

اين الگوريتم ها . گيرند بسياري از مسائل بهينه سازي كه در جستجوي مينيمم فراگير هستند مورد استفاده قرار مي

ها از فرايند انتخاب تصادفي استفاده  ه سازي آناند و در پياد اكثرا الهام گرفته از مشاهدات پديده هايي طبيعي

 :اند ها ذكر شده نمونه از اين روشدر ادامه چند . شود مي

 )Simulated Annealing(باز پخت فلزات  .1

 )Ant Colony(جامعه مورچگان  .2

 )Random Cost (هزينه تصادفي  .3

 )Evolution Strategy(استراتژي تكاملي  .4

 ) Genetic Algorithm(الگوريتم ژنتيك  .5

2Fهاي عددي الگوريتم ژنتيك يكي از اين روش

اين الگوريتم بر اساس اصول تكامل طبيعي پايه گذاري . است 3

هاي  توان از مطالعه دقيق روي مثال ست كه مي اي شده است و رازهاي سازش پذيري و بقاء بهترين آموزنده

 )Deb, 1993. (زيست شناسي به آن رسيد

                                                           
1 Local Optimom 
2 Global  
3 Genetic Algorithm 
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هايي كه اخيرا براي بهينه  سازي سازه از اهميت خاصي برخوردار است يكي از روشدر مهندسي عمران بهينه 

3Fها سازي پيشنهاد شده است، روش بهينه سازي تكاملي سازه

اين روش، به منظور . شود ناميده مي ESOيا  1

ليه به سمت در اين روش، حركت تدريجي از سازه او. استفاده بهينه از مصالح، مصالح سازه را باز توزيع مي كند

تكيه گاهي،  ،بهينه صورت و با در نظر گرفتن كليه شرايط حاكم بر سازه از قبيل شرايط ساختگاهيسازه 

نوع با حذف يا انتقال تدريجي مصالح غير لازم، شكل نهايي آن ارايه و سازه به سمت بهترين ... بارگذاري و

گيرد كه مصالح از  انجام ميبه نحوي رتي اين توزيع به عبا. شود سوق داده مي) مثل توزيع تنش يا ابعاد(توزيع 

تر باكارايي بيشتر انتقال يافته و سازه با توجه به عملكرد مورد نظر،  نقاط قوي تر با كارايي كمتر به نقاط ضعيف

ها و نظريات مختلفي در مورد روش بهينه  تاكنون ديدگاه. قابليت بالاتري نسبت به طراحي اوليه داشته باشد

در اين ميان بعضي از پژوهشگران به انتقاد از اين روش پرداخته و آن را . ها ابراز شده است تكاملي سازه سازي

كنند روش بهينه سازي تكاملي سازه ها هميشه به جواب  در توليد ساختار بهينه ناكارا معرفي مي كنند و ادعا مي

زيرا حذف مواد . كند بهينه و محلي توليد ميالعاده غير  شود و بعضي مواقع جواب هاي فوق مطلوب منجر نمي

هايي كه شايد نياز داشته باشند در  گيرد يعني المان ها در مراحل بعد صورت مي بدون در نظر گرفتن پتانسيل آن

4Fاز اين رو، روش . شوند دائما حذف ميها كنترل گردد،  تكرارهاي بعدي، معيارهاي بهينگي براي آن

2BESO 

براي غلبه بر اين مشكل، . تواند بهينگي را تضمين كند دهد ولي نمي امكان اضافه كردن المان ها به سازه را مي

در قالب يك الگوريتم جديد  ESOباشد، با روش  كه يك روش جستجوي كلي مي) GA(الگوريتم ژنتيك 

هاي كلي بهره برده  ستجوي پاسخناميده شده و از رفتار عالي الگوريتم ژنتيك در ج GESO(5F3(تركيب شده كه 

كند، مي تواند از به وجود  را تركيب مي ESOاحتمال و مكانيزم رقابت در يك فرايند  ه، كGESO. است

                                                           
1 Evolutionary Structural Optimization 
2 Bi-directional evolutionary topology optimization 
3 Genetic Evolutionary Structural Optimization 
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امدن اين مشكل، جلوگيري كند، در اين تحقيق از اين الگوريتم براي بهينه سازي توپولوژي صفحه استفاده 

 .شود مي

نخست در حد امكان و به اختصار برخي از ويژگي هاي . اهد شد دو هدف اصلي در اين نوشته دنبال خو

هر چند مطالب درج شده كلي است براي تحليل و طراحي بهينه . روشهاي بهينه سازي سازه ها ارائه مي شود 

. بحث متمايل به بهينه سازي شكل سازه ها است   در بيشتر موارد ،  سازه هاي رشته اي و پيوسته كار برد دارد ،

روابط مورد   در اين راستا ،. مسئله كشسان دو بعدي است  سازيبهينهيك روش نو براي  ستفاده ازا  ف دوم ،هد

كاربرد روش   با اين تجربه عددي ،. ان مي رسد مخاطبمثال عددي به نظر  چندنياز به دست مي آيد و به همراه 

 . روشن خواهد شد 
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 بررسي منابع: فصل دوم

 منابعبررسي -2-1

6Fبهينه سازي شكل

7Fو توپولوژي 1

بهينه . هاي اخير زياد مورد توجه قرار گرفته است هاي پيوسته، در سال سازه 2

جهت رسيدن به شكل بهينه يك محيط پيوسته يا گسسته براي مينيمم يا سازي شكل سازه تلاشي است در 

بهينه سازي توپولوژي به معني يافتن تعداد، محل و . شود تابع هدف ناميده ميماكزيمم كردن معياري كه اغلب 

  به عبارت ديگر بهينه. موجود در فضاي طراحي است به گونه اي كه تابع هدف بهينه شودشكل حفره هاي 

توان به عنوان روشي جهت توزيع بهينه جرم در فضاي طراحي تعريف كرد كه در  سازي توپولوژيكي را مي

بهينه سازي توپولوژيكي با . يابد به ساختار مناسب دست مي  ايت ضمن در نظر گرفتن قيود حاكم بر مسئله،نه

بر روي انواع خرپاها آغاز شد ودر سال هاي بعد با ارائه روش هايي بر پايه رياپيات اين نوع مطالعات مايكل 

ها براي مسائل بزرگ با ابعاد  هر چند كه اين روش .بهينه سازي به شكل گسترده تري مورد استفاده قرار گرفت

هاي ديگر مانند معيار بهينگي كه به صورت غير مستقيم به حل  واقعي چندان كار آمد نبودند، اما در مقابل روش

پرداختند، توانايي خود را در زمينه حل مسائل بهينه سازي توپولوژي با ابعاد واقعي و  يك مسئله بهينه سازي مي

دسته : توان به طور عمده به دو بخش تقسيم كرد ها را مي سازه  بهينه سازي توپولوژي. زياد اثبات نمودندقيود 

نخست بهينه سازي سازه هاي خرپايي است كه ماهيت ناپيوسته دارند و حجم ماده مصرف شده نسبت به كل 

هاي  بهينه سازي توپولوژيك سازهدسته دوم ). مسائل با نسبت حجمي پايين(ها بسيار كم است  حجم سازه در آن

8Fپيوسته

دارند، به  رهاي خرپايي سرو كا مسائلي كه با سازه. است كه ماهيت پيوسته و نسبت حجمي بالا دارند 3

تر از مسائل دسته دوم هستند و به همين دليل تحقيقات انجام شده در اين زمينه  دليل طبيعت ناپيوسته مسئله، ساده

هاي پيوسته، به  ي بهينه سازي توپولوژيك سازه در مقابل تحقيقات انجام شده در زمينه. تر هستند بسيار قديمي

                                                           
1 Size  
2 Topology  
3 Continuum Structurers 



۸ 
 

ي بهينه سازي توپولوژيك  اصول اوليه. سال دارند 30دليل پيچيدگي نسبي اين گونه مسائل، عمري كمتر از 

عددي در  نخستين كارهاياما . بيان شد) Michell )1904هاي خرپايي، در حدود يك قرن پيش توسط  سازه

ي يافتن  ها نشان دادند كه مسئله آن. انجام گرفت) Gomory, Greenberg, Dorn )1964اين زمينه توسط 

پس از آن . ريزي خطي حمل كرد توان با برنامه هاي خاصي مي ترين خرپا تحت اثر يك بار تنها در حالت سبك

اصول اوليه نظريه ساختار ) 1977( Pragerسپس با همكاري ) 1972(را توسعه داد  Michellرزواني كارهاي 

 .بهينه را ارائه كردند

 Chengهاي پيوسته، به عنوان نخستين كار تحقيقاتي، مي توان به مقاله،  بهينه سازي توپولوژيك سازهدر زمينه 

براي يافتن طرح بهينه . هاي الاستيك اختصاص داشت اشاره كرد كه به بهينه سازي ورق) Olhoff )1981و 

9Fهاي اي، برخي از رياضي دانان ريز سازه دار در حالت تنش صفحه اي سوراخه ورق

بهينه را مورد بررسي قرار  1

هاي  براي ورق حل دقيق تحليلياولين ). Lurie- 1982 ،Kohn- 1986 ،Vigdergauz- 1986(دادند 

10Fسوراخ دار، و همچنين بيان صحيح تانسور

و همكارانش  Rozvanyتوسط  سختي در ريز سازه هاي بهينه، 2

 .ارائه شد) 1987(

. توان به دو گروه عمده تقسيم نمود هاي بهينه سازي توپولوژيكي سازه هاي پيوسته را مي به طور كلي روش

11Fهاي تكاملي هاي بر پايه رياضيات بوده و گروه دوم، روش گروه اول روش

و  Hafka. باشد و شهودي مي 3

Granhi )1986 (شكل سازه انجام دادند كه در ان روش تغييرات مرزي به  يك بررسي بر روي بهينه سازي

در صورت استفاده از اين روش در بهينه سازي شكل، مش بندي . طور گسترده اي مورد استفاده قرار گرفت

12Fالمان محدود

از انواع . باشد مدل در طي فرايند بهينه سازي تغيير كرده و اغلب نيازمند يك مش بندي جديد مي 4

                                                           
1 Micro Structuers 
2Tensor  
3 Evolutionary 
4Finit Element 
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13Fسازي هاي همگن توان به روش يات ميضبر پايه ريا هاي مطرح روش

1 )1988 ،Bendsoe  وKikuchi ( و

Simpروش  14F

2 )1989 ،Bendsoe (روش همگن سازي از يك فضاي طراحي اوليه ثابت استفاده . اشاره نمود

و شوند  ها به عنوان يك ريز سازه محسوب مي كند كه به تعداد معيني سلول تقسيم شده كه هر يك از آن مي

هاي  ترين روش در اين روش كه امروزه يكي از متداول. به خود را داشته باشندتوانند خصوصيات مربوط  مي

هاست، براي بيان توپولوژي، چگالي نسبي به عنوان تابعي از مختصات مسئله تعريف  بهينه سازي توپولوژي سازه

به ترتيب  رچگالي نسبي يك و صف. كند ي طراحي بين يك و صفر تغيير مي شود و در نقاط مختلف محدوده مي

در اين روش براي تحليل مسئله معمولا از روش اجزاي محدود . شوند به معني وجود و عدم وجود ماده تفسير مي

ها متغيرهاي  به اين ترتيب چگالي نسبي المان. شود استفاده مي شود و چگالي نسبي در هر المان ثابت فرض مي

اين روش ضمن اينكه نتايج قابل توجهي را ارئه . ي المان ها نيست به تغيير در شبكهطراحي خواهند بود و نيازي 

محلي، روابط نسبتا پيچيده رياضي و هاي بهينه  نمايد اما داراي نقاط ضعفي از قبيل همگرا شدن به جواب مي

15Fپيدايش نواقصي از قبيل چكربوردها

هاي بعد  باشد هر چند كه در سال و نواحي خاكستري در نتايج آن مي 3

روش همگن ) Kikuchi )1991و  Suzuki. فيلترهاي مختلف جهت حداقل كردن اين مشكلات ارائه گرديد

16Fسازي را براي يافتن توپولوژي و شكل بهينه مسائل تنش مسطح

هاي ايزوتروپيك  روش ريز سازه. بكار بردند 4

اي در حل مسائل مختلف مورد استفاده قرار  موسوم است به طور گسترده Simpع جريمه كه به روش جامد با تاب

ها و حداقل شدن پيدايش  هاي اين روش حداقل شدن پوشش ناقص مواد در ريز سازه مزيتيكي از . قرار گرفت

ه مقدار توان مورد بود، هر چند نتايج بدست امده از اين روش نيز تا حدودي ب هنواحي خاكستري در نتيج

 .باشد استفاده در تابع جريمه وابسته مي

                                                           
1 Homogenization Method 
2 Solid Isotropic Microstrutures whit Penalty 
3 Checker board 
4 Plane Stress 
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هاي  روش. هاي تكاملي گرديد پيچيدگي روابط رياضي و برخي ديگر از مشكلات فوق منجر به ارائه روش

از جمله روش هاي . يابند تكاملي با حذف تدريجي مواد زائد از فضاي طراحي به جواب مورد نظر دست مي

17Fمواردي از قبيل حداكثر تنش طراحيتوان به  تكاملي مي

18F، مرگ نرم1

19F، افزايش معكوس2

و بهينه سازي تكاملي  3

هاي تكاملي داراي مزايايي از قبيل سهولت نسبي در برنامه نويسي و درگير نشدن با  روش. ها اشاره كرد سازه

روابط پيچيده رياضي، عدم پيدايش نواحي خاكستري و نزديك بودن قابل توجه نتايج بدست امده با نتايج 

 Stevenو  Xieتوسط  ESOزي شكل و توپولوژي بنام يك روش بهينه سا 1993در سال . باشد تحليلي مي

اين روش بر اساس حذف مصالح ناكارآمد از سازه با يك اسلوپ معين، بعد از هر تحليل المان . ارائه شد

از نكات قابل توجه ديگر اين . يابد حاصل به تدريج بهبود مي كند بطوريكه كيفيت طراحي محدود عمل مي

رغم تكرار در هر مرحله، نياز به المان بندي مجدد فضاي  مسئله بوده كه علي روش، در تحليل المان محدود

20Fطراحي

21Fباشد ملاك هاي حذف المان بر اساس آناليز حساسيت نمي 4

هاي اوليه براي اثبات  گام. شوند تعيين مي 5

22Fبا تحليل مسائل كلاسيك داراي يك بار گذاري ESOكارايي روش 

پس از اثبات . مشخص، صورت گرفت 6

) 1994(در مسائل ديناميك ) 1994(از آن مسائل داراي چند بارگذاري  Stevenو  Xieارايي اين روش، ك

براي بهينه سازي  ESOاز قيد سختي به عنوان معيار بهينگي در روش ) 1996(و همكاران  Chu. استفاده كردند

در مسائل كمانش صفحات به وسيله  ESOكاربرد روش . پيوسته استفاده كردندهاي  شكل و توپولوژي سازه

Manickarajah  23فركانس. ارائه شد) 1995(و همكارانF

و همكاران  Zhaoهاي پيوسته به وسيله  طبيعي سازه 7

تواند با حذف قسمتي از مصالح از طرح بر اساس آناليز  فركانس يك سازه مي. مورد بررسي قرار گرفت) 1996(

                                                           
1 Fully Stress Design 
2 Soft kill 
3 Reverse Adaptivity 
4 Design domain 
5Sensivity Analysis 
6 Multiple Objective load case 
7 Frequency 
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24Fدو سويهروش بهينه سازي تكاملي ) Querin )1997. ل يابدحساسيت، به سوي يك مسير مطلوب انتقا

را براي  1

ها به سازه را نيز  ها، اجازه اضافه شدن ان ها پيشنهاد داد كه علاوه بر حذف المان سازهتوپولوژيك بهينه سازي 

25Fمبنا -اين روش كارايي خود را حل مسائل تنش. دهد مي

. سختي، جابجايي و فركانس نشان داده استبا قيود  2

BESO  دو مزيت عمده نسبت بهESO اول اينكه بر خلاف : داردESO هايي كه نابهنگام  قادر است المان

 .دوم اينكه به محاسبات كمتري نياز دارد. اند را بازيافت نمايد حذف شده

Querin )2000 (26روش بهينه سازي تكاملي افزاينده در سازه هاF

اين روش بر . را ارئه كرد AESOوم به موس 3

بوده كه از يك حداقل سازه اوليه كه امكان تحليل المان محدود آن وجود داشته باشد،  ESOخلاف روش 

نمايد و اين امر در حالي  آغاز شده و در هر مرحله در نقاط مورد نظر سازه نسبت به اضافه كردن مواد اقدام مي

 .گيرد ت نمياست كه هيچ گونه حذف مواد صور

تطبيق و با انتشار كتاب ) 1975(استفاده از الگوريتم ژنتيك براي بهينه سازي به طور خاص توسط جان هلند 

وي يك چارچوب فرمول بندي شده به نام نظريه مدل هلند در . سيستم هاي طبيعي و مصنوعي به وجود امد

اولين كنفرانس بين المللي در مورد الگوريتم  1980در سال . مورد پيش بيني كيفيت نسل بعدي معرفي نمود

هاي بسياري در تاييد اين  و مقاله  رسالهژنتيك در پترزبورگ پنسيلوانيا برگزار گرديد و از اين تاريخ به بعد 

با استفاده از الگوريتم ژنتيك، ) Hajela )1995توان به بهينه سازي پيكره يخرپا توسط  الگوريتم ارائه شد كه مي

، بهينه )1995( Ohsaki، بهينه سازي خرپا توسط )Rajeev, Krishnamurthy )1992بهينه سازي توسط 

قدرت اين الگوريتم در پيدا در حقيقت . اشاره نمود) Adeli , Cheng )1993 سازي سازه هاي فضاكار توسط

 .اين الگوريتم را نسبت به ساير الگوريتم ها متمايز نموده است كلي،كردن جواب هاي 

                                                           
1 Bi-directional evolutionary topology optimization 
2 Stress-base 
3Adaptiva Evolutionary Structural Optimization 
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 مقايسه الگوريتم ژنتيك و ديگر شيوه هاي مرسوم بهينه سازي-2-2

تم ژنتيك و اكثر شيوه هاي مرسوم جستجو و بهينه با توجه به مطالب گفته شده، مشخص است كه بين الگوري

 :هار تفاوت عمده به قرار زيراندچ. سازي تفاوت قابل توجهي وجود دارد

 .الگوريتم ژنتيك همزمان با يك مجموعه از نقاط جستجو مي كند نه با يك نقطه تنها .1

 .تكند مه از قوانين طبيع الگوريتم ژنتيك از قوانين احتمال پيروي مي .2

ها  كند و نه بر روي مقادير اصلي آن الگوريتم ژنتيك بر روي يك مجموعه از خواص كد شده عمل مي .3

 ).ها استفاده مي شود بجز در مواردي كه از نمايش حقيقي در رشته(

الگوريتم ژنتيك به مشتق گيري و يا هر گونه اطلاعات كمكي نيازي ندارد و تنها تابع هدف و شيوه  .4

 .كنند عات خام، جهت جستجو را مشخص ميتعيين برازش از اطلا

هاي بالقوه را ارائه مي دهد و انتخاب  اين است كه الگوريتم ژنتيك يك مجموعه از جواب نكته قابل توجه

27Fمثل بهينه سازي چند هدفه(در مواردي كه مساله جواب واحدي ندارد، . جواب نهايي بر عهده كاربر است

1( ،

 ).1389 -باوي و منوچهري(ها مفيد خواهد بود  همزمان جواب الگوريتم ژنتيك براي مشخص كردن

28Fدر دهه هاي اخير استفاده از الگوريتم هاي هيبريد

نيز به عنوان ابزارهاي بهينه يابي قدرتمندي مورد استفاده قرار  2

  GESOها ارائه دادند كه آن را  روش جديد را براي بهينه سازي سازه) 02007و همكارانش  Liu. گيرد مي

لئو و . در واقع اين روش از تلفيق عملگرهاي الگوريتم ژنتيك و بهينه سازي تكاملي سازه بدست آمد. ناميدند

29Fيك روش تجربه يافت GESO. معيار بهينگي استفاده نمودندهمكارانش از سختي به عنوان 

بوده و بيشتر از  3

                                                           
1 Multi Objective Optimization 
2 Hybrid 
3 Heuristic 
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باشد، الماني ) BESOو  ESOمثل (مالي غير احتاينكه حذف يا اضافه كردن المان ها در ان به طور قطعي و 

30Fكند با شانسي بر اساس مكانيزم احتمالي كه معيارهاي حذف را برآورده مي

، در نسل هاي تكاملي، حذف يا 1

 .شود ذخيره مي

كه يك روش  ESOبا معرفي عملگرهاي الگوريتم ژنتيك به  .، يك روش جستجوي محلي استESOروش 

آيدكه در جستجوي  به وجود مي GESOباشد، يك الگوريتم تكاملي جديد به نام  جستجوس كلي مي

است و  ESOهمچنين سرعت همگرايي آن به مراتب بيشتر از . كند عمل مي ESOتر از  هاي كلي، موفق جواب

31Fفرايند جهشدر واقع . رسد فقط با چندين بار اجراي برنامه، به جواب بهينه مورد نظر مي

32Fو تقاطع 2

در روش  3

GESOبنابراين، مي توان گفت روش . هاي كلي، ياري نموده است ، اين الگوريتم را براي پيدا كردن جواب

GESOباشد ، در مقايسه با روش بهينه سازي تكاملي سازه، روشي كارا و جايگزيني مناسب مي. 

شود  باشد، در اين تحقيق سعي مي ن الگوريتم بسيار كم ميبا توجه به اين كه حجم كار انجام شده با استفاده از اي

 .هاي مسطح كارايي اين روش بيشتر مورد بررسي قرار گيرد سازي توپولوژي سازه با ارائه چند مثال از بهينه

 ها در توليد ساختار بهينه كارايي روش بهينه سازي تكاملي سازه-2-3

33Fهاي حذف سخت آنچه در اصطلاح به روش

هايي كه  ي سازه را با حذف المان مشهور است، ساختار بهينه 4

كند كه اين حذف بر اساس معيارهايي  ترين تاثير را در ساختار سازه دارند در طي چندين مرحله توليد مي كم

34Fميزز-ون مانند تنش

35F، كامپايانس5

شود كه  از كار انجام شده توسط نيروهاي خارجي به عنوان كامپليانس ياد مي( 6

به علاوه در . گيرد و يا ديگر معيارها انجام مي). ين انرژي دو برابر كار انجام شده توسط نيروهاي خارجي استا

                                                           
1 Probabilistic Mechanism 
2 Mutation  
3 Crossover 
4 Hard-Kill 
5 Von mises stress 
6Compliance 
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اند، ميزان بيشتري از تنش و يا انرژي  هايي كه در اطراف المان حذف شده قرار گرفته ساختار جديد المان

 .كنند را تحمل مي) با توجه به معيار حذف(  كرنشي

روش مشابه . استفاده گرديد) Mattheck ،1990(در بالا در نظريه رشد تطابقي بيولوژيكي  روش ذكر شده

از آنجائيكه . معرفي گرديد) 1992( Stevenو  Xieتوسط ) ESO(ديگري به نام بهينه سازي تكاملي سازه ها 

هته تكاملي دو ج ها بود، نسخه بهبود يافته آن به نام روش بهينه سازي تنها مجاز به حذف المان ESOروش 

معرفي گرديد كه در آن افزودن المان در كنار حذف المان نيز ) 1997( Querinتوسط ) BESO( ها  سازه

اي  ي تابع هدف خاص و تعيين شده باشد و بر پايه ي ادراكي مي بر اساس يك نظريه ESOروش . باشد مجاز مي

 .كند عمل نمي

Zhao  وRozvani )2001 (ها و  با بررسي يك مثال ساده نشان دادند كه روش بهينه سازي تكاملي سازه

العاده غير  هايي فوق شود و بعضي مواقع جواب همچنين حالت دو جهته آن هميشه به جواب مطلوب منجر نمي

 .بهينه توليد مي كند

ند كه باعث گرديده ساختار ا ها در حل خود مرتكب اشتباه كوچكي شده در بررسي اوليه مشخص شد كه آن

با حل مجدد مساله و اجتناب از . اوليه ساز مورد بررسي كاملا تغيير ماهيت داده و به سازه ديگري تبديل گردد

منجر به توليد جواب  BESOو همچنين  ESOخطاي صورت گرفته، نشان داده كه در مساله مورد نظر روش 

بهينه سازي توسط ديگران انجام گرفته بود از روش هاي ديگر شوند و نتايج حاصله با نتايجي كه  بهينه مي

انجام شد و آن ها نيز نشان دادند كه ) Xie )2007و  Huangبررسي مشابهي توسط . مطابقتو هم خواني داشت

36Fبا حفظ ساختار اصلي مساله و نوع شرايط مرزي

به ساختار بهينه  BESOو  ESOهاي  استفاده از روش ،1

 .انجامد مي

                                                           
1 Boundary Condition 
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 خطاي صورت گرفته در تحليل-2-3-1

هاي  دهد كه كامپليانس كل آن براي نسبت يك مساله ساده بهينه سازي ساختاري را نشان مي) 2-1(شكل 

سازه در سمت چپ توسط تكيه گاه گيردار و در قسمت فوقاني توسط يك . حجمي مختلف بايد كمينه گردد

انتخاب گرديده و ميزان ضريب  1براي اين سازه مقدار ضريب الاستيسيته . تكيه گاه غلتكي مقيد شده است

 1نيرويي به ميزان . تواند مقدار يك و يا صفر انتخاب گردد ها مي ضخامت المان. باشد پواسون هم برابر صفر مي

مدل اجزاء محدود . گردند به سازه اعمال مي) 1-2(واحد به صورت افقي به صورت نشان داده شده در شكل 

 .باشد اي مي ر گرهاالمان مربعي چه 100سازه شامل 

 

 مدل ابتدائي سازه با مش بندي المان محدود) 1-2(شكل شماره 

هايي را  بيان گرديده، در فضاي طراحي قسمت) Steven )1992و  Xieكه توسط  ESOي  در نظريه پايه

سازي فرايند بهينه سازي تكاملي سازه ها مجاز به حذف المان از اين مناطق نيستيم كه در  داريم كه در طول پياده

ها و يا در محل اعمال  گاه هايي كه در محل تكيه مانند المانگويند؛  اصطلاح به اين نواحي منطقه غير طراحي مي

 .اند رو قرار گرفتهني

باشد و در منطقه غير طراحي قرار  يك المان تكيه گاهي مي) 2-1(در شكل  aاي كه ذكر شد، المان  در مساله

اند نيز شامل منطقه غير طراحي بوده و مجاز به  هايي كه در گره عمودي قرار گرفته همچنين كليه المانمي گيرد، 
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اي  ساختار سازه به سازه ها از سازه، ها از ساختار سازه نيستيم، زيرا با حذف هر كدام از اين المان حذف اين المان

باعث شدند سازه مورد نظر به از سازه  aدر حقيقت ژائو و رزواني با حذف المان . دهد ديگر تغيير ماهيت مي

هاي  طور اگر هر كدام از المان همين. لي تغيير يابديك تير يكسر گيردار تبديل شود و ماهيت سازه به طور ك

موجود در گره عمودي حذف شود، ارتباط بين سازه و تكيه گاه غلتكي موجود در قسمت فوقاني تير از بين 

رود و به عبارت ديگر گويي تكيه گاه مذكور از ساختار سازه حذف گرديده و لذا سازه مورد تحليل تبديل  مي

با  aتوان تنش و يا كامپليانس كل سازه را بعد از حذف المان  از اين رو نمي. شود ردار ميبه يك تير يكسر گي

وضعيت قبل از آن مقايسه كرد زيرا در اين حالت نتايج حاصل از دو مساله كاملا متفاوت با يكديگر مقايسه 

 .رسد شده است كه كاري غير منطقي به نظر مي

 كاهاي پيشنهادي براي حل مشكل هرا-2-3-2

براي رد نظريه بهينه سازي تكاملي سازه ها، افزايش  Rozvaniو  Zhouطور كه ذكر شد دليل اصلي  همان

المان سازه در اولين مرحله از فرآيند تكاملي بود كه اين امر به دليل حذف يكي از كامپليانس بيش از اندازه 

هاي متفاوتي را  هاي مهم از سازه روش اي جلوگيري از حذف المانبر. بودهاي تكيه گاهي به وجود امده 

 .توان استفاده نمود مي

باشد، يك راه براي  كردن شرايط مرزي سازه بعد از هر مرحله از فرآيند تكاملي مي بررسيها  يكي از اين روش

باشد، به عنوان مثال در مساله  هاي خاص مي مشخص كردن گره هاي تكيه گاهي در گروهعملي كردن اين كار 

توان مشخص نمود گروه اول كه شامل گره هاي واقع در تكيه گاه ثابت  حل شده دو گروه گره تكيه گاهي مي

داشت در اين واقع در تكيه گاه غلتكي بالا بايد توجه باشد و گروه دوم گره هاي تكيه گاهي  سمت چپ تير مي

ها قطع  ها در تماس باشند و اتصال المان ها با آن گروه گره هاي مرزي هميشه گره هايي بايد باشند كه با المان
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توان در برنامه كامپيوتري نوشته شده براي فرآيند بهينه سازي تكاملي سازه ها اين  كه براي اين منظور مي. نگردد

 .فه كردمورد را قالب شروطي در متن برنامه اضا

هايي حذف گشتند كه باعث انحراف سازه از  اي از حل المان راه ديگر اين است كه در صورتي كه در مرحله

مثلا افزايش شديد در كامپليانس كل هنگامي كه هدف كمينه كردن اين مقدار (مسير بهينه سازي شدند 

ها در مراحل بعدي جلوگيري شود كه  نساختار به حالت قبل از اين تكرار برگردد و از حذف آن الما) باشد مي

اول اينكه در ساختارهاي پيچيده ممكن است در يك مرحله تعداد : پيشنهاد نمي گرددالبته اين روش به دو دليل 

المان هاي زيادي حذف شود كه ممكن است تعدادي از ان ها جزء المان هاي كم اثر باشند و يافتن اينكه 

دوم اينكه المان هايي كه از حذف . اي نيست ه ساختار اصلي برگردد كار سادهها بايد ب كداميك از اين المان

سازه كم اثر بوده و در سطوح پايين تنش قرار داشته شود ممكن اس در نهايت در ساختار  ها جلوگيري مي آن

عث ها از سازه با شده ولي در نهايت حذف آن ن مرحله موجب اختلال در حل مييها در ا باشند كه حذف آن

 .گردد تر شدن به ساختار بهينه مي نزديك

در . باشد براي ممانعت از اين اتفاق جايگزين كردن روش حذف نرم به جاي روش حذف سخت ميروش ديگر 

ها  در سازه چگالي آنگردند بلكه با توجه به ميزان كارايي آن ها  ها از ساختار سازه حذف نمي اين حالت المان

كند و ممكن است ساختار  حالت مرزهاي ساختار نهايي نسبت به ساختار اوليه تغيير نميدر اين . كند تغيير مي

همچنين المان هايي كه وجود ان ها در ساختار سازه اصلا لزومي ندارد در . نهايي بين دو حل نوسان داشته باشد

 .شود پذير نمي مانند و حذف المان هاي كم اثر يا بي اثر در سازه به طور كامل امكان سازه باقي مي

در اين . هايي ريزتر در تحليل اجزاء محدود سازه مي باشدرسد استفاده از مش راه حل ديگري كه به نظر مي

شودو  هاي بيشتري تقسيم شده و از حذف يكباره يا كامل آن المان جلوگيري مي حالت يك المان به تعداد المان

ه با حذف تدريجي مواد غير موثر و كم اثر از ساختار سازه در روش بهينه سازي تكاملي سازه ها، ساختار بهين
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را در ... هايي هستند كه كم ترين ميزان تنش يا انرژي كرنشي و هاي غير موثر معمولا المان المان. شود حاصل مي

شود كه حجم سازه بدون اينكه تاثير چنداني در  ها باعث مي اين المانحذف . دهند به خود اختصاص ميسازه 

هاي باقي مانده حداكثر بهره برداري انجام گيرد به اين صورت  كرد ان به وجود بيايد كاهش يابد و از قسمتعمل

هم تنش و نزديك به حد مجاز ميل هاي ذكر شده به سمت ساختاري  كه ساختار سازه با حذف تدريجي المان

تنش را در توزيع تنش در بر  ترين كمدر بعضي حالات ممكن است المان هايي كه به عنوان مثال . كند مي

داشته باشند و اگر آن ها از ساختار اصلي حذف شوند ماهيت سازه در نقاط حساس و بحراني قرار گيرند  مي

ها از ساختار اصلي مجاز  بنابراين حذف المان. ماند از رسيدن به جواب بهينه باز ميتغيير كرده و فرآيند 

اند و يا زماني كه ابعاد بيروني سازه يكي از  ها قرار گرفته هايي كه در محل تكيه گاه مثال المانباشد، به عنوان  نمي

تواند در رسيدن به ساختاري بهينه موثر باشد  در اين وضعيت يكي از راه كارهايي كه مي. باشد قيود مساله مي

 .و با تعداد بيشتر مي باشد هايي كوچك تر حساسيت مش ها و يا به عبارتي استفاده از المانافزايش 

 مضارب لاگرانژ -2-4

 BIبرابر  gI(X)براي حل مسائل بهينه سازي مقيد، در قسمت قبلي كه قيود برابري دارند، از انجايي كه هر تابع 

) 13-2(، معادله L(X,λ)از تابع لاگرانژين  ƒ(X)توان بدون ايجاد اشكال به جاي تابع هدف  مي باشد، مي

 .استفاده كرد

)2-13( 

  

,λ1اين رابطه براي مقادير  λ2, … λM براي حل در صورت . شوند صادق است كه ضرايب لاگرانژ ناميده مي

سازد قيود  را مينيمم مي L(X,λ)متناظر يكه تابع  Xكلي مسئله، اين ضرايب بايد به گونه اي محاسبه شوند كه 
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gi(X) = bi قادير براي بدست آوردن م. را ارضا كندλ1, λ2, … λM,x  بيينيم  را مي) 13-2(كه عبارت

 :سازد بايد از روابط زير استفاده كرد مي

)2-14(         ∂l(x,λ)
∂xj

= ∂ƒ(x)
∂xi

+ ∑ λi
∂gi(x)
∂xj

= 0m
i=1      (i = 1,2, … , n) 

)2-15(      ∂l(x,λ)
∂li

= g(xi … xn) − bi = 0           (j = 1,2, … … , m) 

,X1مجهول  n+mبا استفاده از عبارات بالا  X2, … … … … XN  وλ1, λ2, … … … … λN آبد  بدست مي

 .باشد كه در اثر موارد قابل حل مي

 BESOها به روش  بهينه سازي تكاملي سازه-2-5

، در طي مراحل مختلف بهينه سازي، المان ها از روي سازه حذف ESOهمچنان كه مشاهده شد، در روش 

توانند حذف يا اضافه  زه ميكه به بهينه سازي دو جهتي معروف است، اجزاي سا BESOدر روش . شدند مي

ترين تعداد اجزاي متصل بين بار و تكيه گاه يا يك دامنه طرح  در اين روش، طرح يك انتخاب بين كم. شوند

كل دامنه قابل  ESOكند در حاليكه در روش  اوليه كه متناسب با ماكزيمم دامنه قابل قبول باشد مشخص مي

 ).Young ،1997(شده است  قبول استفاده مي

بنابراين اگر جزئي در ناحيه با . شود ساختار دامنه از يك ناحيه با تنش بالا و يك ناحيه با تنش پايين تشكيل مي

صدق كند مي  (II)تواند از آن ناحيه كاسته شود و اگر جزئي در معادله  را برآورد كند مي (I)تنش بالا معادله 

 .تواند به قسمت با تنش بالا اضافه شود

 

)3-55( 
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𝑅𝑅 = 𝑟0 + 𝑟1𝑆𝑆 + 𝑎𝑅𝑅𝑂𝑁       0 ≤ 𝑅𝑅 ≤ 1  

𝐼𝑅 = 𝑖0 + 𝑖1𝑆𝑆 + 𝑎𝐼𝑅𝑂𝑁       0 ≤ 𝑅𝑅 ≤ 1  

SS :عدد حالت پايدار كه بيان كننده كليه حالات پايدار در يك فرايند تكاملي است. 

ON :،يابد رسد با گام هاي واحد افزايش ميش زماني كه سازه به حالت نوساني مي عدد نوساني. 

 

𝑟1: شود در نظر گرفته مي 001/0بر حسب تجربه به صورت معمول برابر 

𝑎𝑅𝑅: شود در نظر گرفته مي01/0بر حسب تجربه به صورت معمول برابر 

 

𝑖1: شود در نظر گرفته مي 01/0بر حسب تجربه به صورت معمول برابر 

𝑎𝑖𝑅:شود در نظر گرفته مي1/0به صورت معمول برابر  بر حسب تجربه 

مطالعت بيشتر در مورد تاثير تفاوت نسبت ها در حال حاضر در دست بررسي است كه ضرايب بيشتر و 

 .دابل اعتمادتري را توليد خواهد كرهاي ق روش

 

 

 


