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و قدرداني  تشكر

.كمك كن تا چنان باشم كه رضايت تو در آن باشد! خداوندا

و از او و رحيم كه نعمت علم آموزي را به اينجانب عطا فرمود سپاسگزارم از خداوند رحمان

و در راه خواهم همچنان ياريم كند تا آنچه را كه آموخته مي ام در طرق صحيح بكار گيرم

. خدمت به بندگانش بكار بندم

بر خود لازم مي دانم كه مراتب قدر شناسي صادقانه خويش را از كليه اساتيد محترم

كه در اين دوره افتخار درك محضرشان را داشته ام، دانشگاه سمنان دانشكده مهندسي مكانيك 

قدوسيان كه اين رساله تحت هدايت هاي علمي ايشان بالاخص استاد گرانقدر آقاي دكتر علي 

توفيق روز افزون را براي اين بزرگواران از درگاه باري تعالي مسئلت. به انجام رسيد، ابراز نمايم

.مي نمايم

و لطف تو محتاجمخدايا درمانده و به كمك و. ام از دست خويش مي دانم از تو بايد خواست

.با تو بايد گفت

 با احترام
 مجتبي شيخي
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 چكيده
و سازهي گسسته��سازه ها در مسائل هاي اسكلتي يكي از پركاربردترين سازهاز جمله خرپاها
و ها در سه دسته بهينهطراحي بهينه اين سازه. بردي مهندسي استركا سازي اندازه، شكل

م از جنبههاي گسسته سازي سازهبه بهينهاين رساله. پذيردتوپولوژي انجام مي ختلف با هاي
براي اين منظور چندين روش مختلف هيورستيك. پردازدمي هاي هيورستيك استفاده از روش

و سپس با استفاده از اين روش و قدرتمند ارائه شده ها پرداخته سازي سازه ها به بهينه جديد
نظ سازي سازه براي بهينه. شده است و چندگانه به لحاظ ها با در ر گرفتن توابع هدف يگانه

و شكل از روش تركيبي رقابت استعماري علاوه بر اين. گروه مورچه استفاده شده است- اندازه
 هاي سازه، در اين رساله از روش المان محدود اصلاح يافته گاهتكيهبراي يافتن موقعيت بهينه 

و روش هاي هيورستيك ش براي تحليل سازه نتايج حاصله در اين رساله حاكي. ده استاستفاده
براي. از قدرت بالاي الگوريتم ارائه شده در يافتن نقطه بهينه مسئله با همگرايي بالا مي باشد

و هايها با متغيرها دو روش هيورستيك يكي براي سازه سازي توپولوژي سازه بهينه پيوسته
در روش ارائه. ارائه شده است نهاآمساحت مقطع اعضاي برايگسسته با متغيرهاي ديگري 

هاي گسسته با متغيرهاي گسسته از مفهوم آناليز حساسيت شده براي يافتن توپولوژي سازه
و استفاده از بالا برده بهينه را استفاده از اين ايده، سرعت رسيدن به جواب. استفاده شده است

در روش. استايش داده افزرا كلي قدرت يافتن جواب بهينه،عملگر جهش در الگوريتم
هاي با متغير پيوسته از ايده حداقل رشد هيورستيك ارائه شده براي يافتن توپولوژي بهينه سازه

نتايج به دست آمده از حل چند مثال استاندارد با استفاده از روش. سازه پايه استفاده شده است
ه، نشان دهنده قدرت آنها هاي هيورستيك پيشنهادي در اين رساله براي يافتن توپولوژي بهين

. گذشته مي باشد كارهايدر يافتن سازه بهينه با سرعت همگرايي بالا نسبت به 

المان محدود،هاي هيورستيك روشسازي سازه، هاي گسسته، بهينه سازه:كلمات كليدي
حداقل رشد سازه پايه، روش،گروه مورچه، منطق فازي- روش رقابت استعماري،اصلاح يافته

.هدفه توپولوژي سازي چند بهينه تدريجي هيورستيكي توپولوژي سازه ها،
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63 پارامترهاي به كار رفته در روش هاي بهينه سازي هيورستيك:1-5جدول

64 بهترين نتيجه به دست براي طراحي بهينه شكل سازه اسكلتي دو عضوي:2-5جدول

بار اجراي مختلف روش هاي مختلف براي بهينه سازي 100آماري براي نتايج:3-5جدول

 شكل سازه اسكلتي با دو عضو

65 

67 موقعيت بهينه گره هاي سازه براي رسيدن به شكل بهينه براي سازه ميشل:4-5جدول

درصد كاهش مقدارممان خمشي حداكثر به وسيله روش هاي هيورستيك نسبت:5-5جدول
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بار اجراي مختلف روش هاي مختلف براي بهينه سازي 100نتايج آماري براي:6-5جدول
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69 موقعيت بهينه گره هاي سازه ميشل براي رسيدن به حداقل تنش حداكثر در سازه:7-5جدول

71 براي سازه ميشل موقعيت بهينه گره هاي سازه براي رسيدن به شكل بهينه:8-5جدول

درصد كاهش مقدارممان خمشي حداكثر به وسيله روش هاي هيورستيك نسبت:9-5جدول
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ها:15-5جدول 78 عضوي37و وزن خرپاي موقعيت بهينه مختصات گره

و11مقايسه مساحت اعضاي سازه با توپولوژي بهينه براي خرپاي:1-6جدول 89ايگره6عضوي
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2 رسالهو ساختار مقدمه:فصل اول

 سازي بهينههاي روشاي در مورد مقدمه1-1

و كار دارد، انتخاب بهترين راه يكي از مسائل اساسي كه انسان در زندگي روزمره امروزي با آن سر

در دنياي پر رقابت امروز ديگر كافي نيست سيستمي طراحي شود.مورد نظر استحل براي مسئله 

و با ممكن سيستم به بهترين بايد، بلكه خاص باشدعملكرد صرفاً داراي يك كه  عملكرد مورد نظر

ارآمد، همه جانبه، منحصر به فردكبهترين سيستم به معناي سيستمي. پيدا كرددست بالا كارايي 

ص به عبارتي اگر چه ممكن است سيستم هاي متعددي بتوانند وظيفه. مي باشد رفهو مقرون به

.مشابهي را انجام دهند ولي بعضي از آنها از بقيه بهترند

از سازي عبارت بهينه حلانتخاب است بهترين نتيجه يا خروجي منطقي تعيين براي يك راه

هااي كه همزمممكن براي يك عملكرد يا سيستم معين به گونه و،ان محدوديت قيود نيازها

دردر واقع هر مساله. شودبرآورده مسئله  تحت يك پارامتر هاي معينيبهآن اي كه لازم باشد

بنابراين. سازي گردد مدلمي تواند به عنوان يك مساله بهينه سازي سري قيود دست يافت،

و محدوده كاربرد روش طراحي بهينه تقريباً و مهارتتن بدون محدوديت بوده ها ميزان توانايي

كه طراح ].1[آن را محدود مي كند است

 سازي بهينههاي روشتاريخچه1-2

و كوشي رديابي كرد هاي بهينه روشيگذشته بسط. سازي را مي توان در روزگار نيوتن، لاگرانژ

و لايبنيتز ممكن گشت هاي بهينه روش تغ.سازي حساب ديفرانسيل با كارهاي نيوتن ييرات حساب

شد،توسط برنولي، اولر و ويرشتراس بنيان گذاري سازي براي مسائل مقيد، يك روش بهينه. لاگرانژ

ض شدياركه شامل افزودن كوشي براي.ب مجهول مي باشد به نام يابنده آن، لاگرانژ، نامگذاري
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وجود سهمبا. اولين بار روش تندترين كاهش را در حل مسائل كمينه سازي نامقيد به كار گرفت

به. اين افراد تا قرن بيستم پيشرفت بسيار اندكي حاصل شد در اين قرن كامپيوترهاي سريع،

و تحقيقات بيشتر براي روش هاي جديد را بر  كارگيري روش هاي بهينه سازي را ممكن ساخت

به. اي دادپيشرفت هاي بعدي به روش هاي بهينه سازي ابعاد گسترده. انگيخت اين پيشرفت ها

.]2[چند زمينه جديد در تئوري بهينه سازي انجاميد

توسط دنتزيگ براي مسائل برنامه ريزي خطي، راه را براي 1947بسط روش سيمپلكس در

در مطالعات. توسعه روش هاي بهينه سازي مقيد گشود و تاكر و 1951كان براي شرايط لازم

ت كافي جواب بهينه مسائل برنامه ريزي رياضي، زير حقيقات بعدي در برنامه ريزي غير خطي بناي

.در برنامه ريزي غير خطي بسيار با اهميت بود 1960در اوايل دهه روزنو سهم زوتنديك. شد

و رو به گسترش ترين زمينهي بهينه سازي با اعداد صحيح گاموري در زمينه كه يكي از مهمترين

درو هاي بهينه سازي است ،اين طبقه از مسائل قرار مي گيرد بيشتر كاربردهاي دنياي واقعي

و كوپر روش،دنتزيگ. پيشگام شد  مايل به بهينهت. هاي بهينه سازي تصادفي را توسعه دادند چارنز

و با قيد هاي فيزيكي، به توسعه روش هاي سازي مسئله چند بهينه سازياي با بيش از يك هدف

از در دهه هاي اخير. انجاميدههدف كه براي مسائل مهندسي كه بودآن نتايج محققين حاكي

شدها روشمعمولاً در رده مسائل غير خطي هستند، اغلب  قادرهي بهينه سازي كه تاكنون مطرح

ديگري كه بهينه سازي هاي نابراين نياز به روشب. به يافتن حل بهينه كلي مسئله نخواهند بود

كن به طرف جواب بهينه غير خطيد در فضاي حالت مسائلنبتوان ، احساسدنسراسري حركت

كه مطرح گرديدند) ابتكاري، كاوشي(1هيورستيكبهينه سازييها روش به همين دليل. شد

مي بهينه سازييها نسبت به روش بهگذشته . سراسري مسئله حركت كنندنهيتوانند به سمت

ا مشهورترينيكي از كه بر اساسستو قديمي ترين روش هاي هيورستيك، روش الگوريتم ژنتيك

و ريد. نظريه داروين ارائه شده است و بعد از آن توسط برمرمن اين الگوريتم اولين بار توسط فراسر

 به توسعه آن پرداخت1989و گلدبرگ در 1975در هلند جان سپس.و همكارانش مطرح گرديد

تيك در حال گسترش با توجه به كارايي بالا، امروزه استفاده از روش هاي بهينه سازي هيورس.]3[

و روش هاي جديد هيورستيك مطرح مي گردد . بوده

1 Heuristic 
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 سازي بيان مسئله بهينه1-3

1 يك مسئله بهينه سازي را مي توان به صورت يافتن بردار 2{ , , , }nX x x x= Kبراي رسيدن به

)كمترين مقدار تابع هدف )f Xتعريف كرد)1-1(رت رابطه با در نظر گرفتن قيدهاي لازم به صو.

)1-1(

( )
( ) 0 1,2,...,
( ) 0 1,2,...,
i

j

Minimize f x
g X i m

Subject to
l X j p

≤ =
 = =

).و بردار طراحي ناميده مي شودبوده بعديnيك بردارX در رابطه فوق )f Xتابع هدف

)و )ig Xو( )jl Xو مساوي هستندب با مسائل بهينه سازي را مي توان.ه ترتيب قيدهاي نامساوي

.تقسيم بندي كردزير به دسته هاي در نظر گرفتن معيارهاي مختلف 

و: دسته بندي بر مبناي وجود قيدها)1  مقيدنامقيد

ه دسته بندي مهم ديگري از مسائل بهين: دسته بندي بر اساس طبيعت معادلات مربوطه)2

و قيدها است مي. سازي بر مبناي طبيعت تابع هدف طبق اين دسته بندي، مسائل بهينه سازي را

از. تقسيم بندي كرد ...و توان به مسائل بهينه سازي خطي، غير خطي، درجه دوم اين دسته بندي

ه ديدگاه محاسباتي بسيار مفيد است زيرا روش هاي زيادي وجود دارند كه تنها براي حل يك دست

اي است كه با بنابراين اولين كار يك طراح، بررسي نوع مسئله. خاص از اين مسائل بسط يافته اند

با اين كار در بسياري حالات نوع روش هايي كه بايد در حل مسئله به كار گرفته. آن مواجه است

. شوند مشخص مي شود

دو در يك دسته بندي ديگر مي توان روش هاي بهينه)3 دسته روش هاي سازي را به

و روش هاي هيورستيك تقسيم بندي كرد در عين هيورستيكبهينه سازي روش هاي. كلاسيك

و پياده سازي آنها ساده است، الگوريتم هايي قدرتمند ندحال كه نيازي به محاسبات پيچيده ندارند

داو به بنابراين.رندتوانايي فرار از دام مينيمم محلي را ينه سراسري مسئله با احتمال بيشتري به

.دنهمگرا مي شو

و بسته به نقطه شروع اين بيشتر مسائل طراحي سازه ها بيش از يك مينيمم محلي داشته

ساده ترين راه در اين روش ها،].2[الگوريتم ها به يكي از مينيمم هاي محلي همگرا مي شوند

ا به مختلفيز نقاط اوليهبراي به دست آوردن يك جواب محلي بهتر اين است كه بهينه سازي كه

با اين وجود،. اند، دوباره انجام شود تا امكان جواب هاي ديگر بررسي شودشكل اتفاقي انتخاب شده

كه نرسيدنبراي مسائلي كه تعداد زيادي متغير دارند امكان  به به مينيمم كلي زياد است، مگر آن

موضوع بهينه. احتياج به زمان زيادي دارد اين كارتعداد دفعات زيادي بهينه سازي انجام شود كه 
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ميسازي كلي زمينه و الگوريتم هاي جديدي پيشنهاد شوند اي است كه پژوهش در آن فعال است

اخيراً الگوريتم هاي هيورستيك كه به عنوان ابزارهاي.و الگوريتم هاي قديمي بهبود مي يابند

الگوريتم هاي بهينه. اندي هستند مطرح شدهبسيار مطلوب براي بهينه سازي كه دنبال مينيمم كل

و در پياده سازي آن ها  و قوانين فيزيكي بوده سازي هيورستيك غالباً بر مبناي پديده هاي طبيعي

ميودوشمي از فرآيند انتخاب تصادفي استفاده  .ندگرد با تصميم سازي احتمالي هدايت

و گسسته بودن دسته بندي بر اساس نوع متغيرهاي مسئله به لحاظ)4 كهيدر صورت: پيوسته

محلي هاي مينيمم به لحاظ داشتن مقادير گسسته باشند، مساله مسئله داراي متغيرهاي طراحي

قبل از هر چيز براي چنين مسائلي فضاي طراحي ناپيوسته. دشوارتر مي شودهاو چگونگي يافتن آن

يوو نامتصل است و در درجه دوم،.ا تعريف نشده استبنابراين اطلاعات مشتق يا بي فايده

متغير هاي گسسته براي متغير هاي طراحي سبب به وجود آمدن مينيمم هاي چندگانهاز استفاده

هر چند كه مقدار تابع هدف براي(مي شود،ها استكه مربوط به تركيب هاي مختلف متغير

م.)مسئله با متغير هاي پيوسته فقط يك مينيمم داشته باشد نطقي براي حل مسائل بهينه يك راه

امكان پذير فضايدرفنون جستجوي اتفاقي سازي گسسته با مينيمم هاي چند گانه استفاده از

. مي باشد

 سازي در مهندسي كاربردهاي بهينه1-4

.ي خود، مي تواند در حل هر مسئله مهندسي به كار گرفته شودسازي در مفهوم گسترده بهينه

سازي در مهندسي اشاره دگي اين موضوع، به نمونه هايي از كاربردهاي بهينهبراي نشان دادن گستر

.مي شود

پل ها مانند قاب طراحي سازه� سد ها، اسكلت ساختمان ها، دكل ها، برج ها، پي ها، و با ها ها

و استحكام مورد نياز  و وزن حداقل  هزينه

و سازه�  هاي فضايي با حداقل وزن ممكن طراحي هواپيما

و ديگر اجزاي مكانيكيها، ماشينها، چرخ دندهي بهينه سازوكارها، بادامكطراح�  هاي ابزار

 انتخاب شرايط ماشين كاري در فرايندهاي برش فلزات براي حداقل شدن هزينه توليد�

و واگن ها، كاميون طراحي تجهيزات حمل مواد مانند نقاله�  حداقلها با هزينه ها

و ها، توربين طراحي پمپ�  حداكثرتجهيزات انتقال حرارت با بازده ها

و زمان بندي بهينه توليد�  برنامه ريزي، كنترل

 هاي خط لوله براي فرايندهاي صنعتي طراحي بهينه شبكه�
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و جايگزيني تجهيزات براي كاهش هزينه�  هاي بهره برداريبرنامه ريزي تعميرات، نگهداري

 طراحي بهينه سيستم هاي كنترل�

ع . ميزان برگشت فنري يك ورق اشاره كرد سازي بهينهمكانيكي مي توان به نوان يك مثال به

و فاصله بين ماتريس جهت ايجاد كمترين برگشت فنري مد نظر در اين مساله تعيين ضخامت ورق

و بعد از بارگذاري است برگشت فنري اختلاف بين دو زاويه ورق در حالت. مي باشد در. هاي قبل

ب )1-1(در شكل.ه حداقل اين اختلاف زاويه بعد از تغيير شكل استاين مسئله هدف رسيدن

و بعد از بارگذاري نشان داده شده است .چگونگي تغيير شكل ورق قبل

 شماتيك محاسبه ميزان برگشت فنري:1-1شكل

 طرح مسئله1-5

ها،پلها، هاي اسكلتي مانند اسكلت ساختمان سازه،ها، تيرها خرپاهاي گسسته نظير سازه

و سازه و دريايي سازه بهينه يافتن. داراي كاربرد عملي وسيعي در مهندسي هستند... هاي فضايي

و توپولوژي، و به تاثير بسزايي در رسيدن به طراحي مناسب به لحاظ اندازه، شكل لحاظ استحكام

مي معيارهاي مهم در طراحي سازهاز جمله. ها دارد سختي سازه به ها دتوان ادن مقدار كاهش

هاي سازه، در اعضاي سازه، كاهش جابجايي گرهحداكثر ممان خمشي، كاهش مقدار حداكثر تنش 

و هاي افزايش فركانس به. اشاره كرد بار بحراني ناشي از كمانش در سازهافزايش طبيعي با توجه

و كاربردهاي فراوان اين سازه سازي سازه ينهاهميت به ها در مسائل مهندسي در اين هاي گسسته

ها به هاي هيورستيك جديد ارائه شده، به يافتن طراحي بهينه اين سازه رساله با استفاده از روش

اي با به سازهاند هاي پيشنهادي در اين رساله توانسته روش. هاي مختلف پرداخته شده است لحاظ

ترم كارهاي انجام شده نسبت به با سرعت همگرايي بالاتري بهتركاراييوشخصات مكانيكي بهينه

.كنندگذشته دست پيدا در 
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و در ابتداي هر فصل اين رساله بعد از انجام مروري بر كارهاي گذشته به ارائه هدف آن فصل

.علت مطرح شدن آن پرداخته مي شود

ها سازي سازهي بهينهتاريخچه1-6

.هاي خرپايي انجام پذيرفت ها، در مورد سازه ها در موضوع بهينه سازي سازه نخستين تلاش

كار او مينيمم. همزمان به كار برد 1872نخستين كسي بود كه اين دو مفهوم را در سال1ماكسول

به. كردن وزن خرپاهايي بود كه نيرو در تمام اعضاي آنها علامت يكساني داشت اندازه ولي اين كار

تا32. هاي خرپايي باشدهكافي عموميت نداشت تا قابل تعميم به همه انواع ساز سال طول كشيد

توانست بر پايه كارهاي ماكسول، شرط بهينگي مربوط به خرپاهاي با وزن مينيمم را ارائه2ميشل

 في كندرا معر3اصول بنيادين تئوري خود موسوم به تئوري چيدمان بهينه 1904و در سال دهد

و همكارانش در سال].4[ .نظريه تئوري چيدمان را براي تير ها گسترش دادند 1964رزواني

 اي نيز توسعه پيدا كردبه موازات تئوري چيدمان بهينه، بهينه سازي محاسباتي مسايل سازه

كه].5[ و ساده مناسب مي باشند ولي مسائلي  هر چند كه اين روش ها براي مسائل نسبتاً كوچك

به وسيله روش هاي كلاسيك بهينه سازي محاسباتي حل شده اند، پاسخ هاي استانداردي براي

پيشرفت تكنولوژي رايانه اين. مقايسه نتايج حاصل از روش هاي ديگر بهينه سازي فراهم آورده اند

ترامكان را براي محققان فراهم آورد تا محاسبات رياضي را با روش هاي چرخه در اي نسبتاً ساده و

و روش با تركيب روش. مدت زمان كمتري انجام دهند هاي عددي تحليل سازه هاي بهينه سازي

و كاراتري ارائه شده اند در. ها مانند روش اجزاي محدود يا روش مرز محدود روش هاي سريع تر

و گسسته نيز ارائه شده اند ازك دهه هاي اخير، روش هايي براي بهينه سازي سازه هاي پيوسته ه

با]6[4مهمترين آنها مي توان به روش همگن سازي 5جريمهتابع، روش ريز ساختار همسانگرد

)SIMP(6، روش بهينه سازي تكاملي سازه ها)ESO(]7[ًسازي روش هاي بهينهو اخيرا

در ادامه اين رساله، در ابتداي هر فصل به كارهاي انجام شده در اين زمينه.هيورستيك اشاره نمود

مي به كمك روش . شود هاي هيورستيك اشاره

1 Maxwell 
2 Michell 
3 Optimal Layout Theory 
4 Homogenization approach 
5 Solid Isotropic Material with Penalization 
6 Evolutionary topology optimization 


