
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

  

 یمهندسدانشکده 

  کیمکان مهندسی گروه

 

 :نامهانیپاعنوان 

پیوسته با استفاده از روش الگوریتم تبرید  يها سازه يساز نهیبه
 تدریجی کارآمد

  

  :مولف

  بهزاد لطف خدایی
  

  ارشد یکارشناسارائه شده جهت اخذ درجه 

  دیتولساخت و  شیگرا کیمکان یمهندسرشته 
  

  :استاد راهنما 

  يابوالبشر نیدکترمحمدحس

  

  1391تابستان 



 
 

 

 

  یلیتکم لاتیتحصرساله  دهیچکفرم 

 لطف خدایی: دانشجو یخانوادگنام  بهزاد : نام دانشجو

 يابوالبشر نیحس محمد: استاد راهنما

 ارشد یکارشناس :مقطع     دیتولساخت و  :شیگرا   کیمکان یمهندس :گروه   یمهندس :دانشکده

  :تعداد صفحات    1391 /6/ 31 : دفاع خیتار

  کارآمدپیوسته با استفاده از روش الگوریتم تبرید تدریجی  يها سازهي ساز نهیبه :نامه انیپاعنوان 

 سازه، سازه پیوسته، المان محدود، روش تبرید تدریجی کارآمد يساز نهیبه :يدیکلکلمات 

  :دهیچک

وزن و  يساز نهیبهتبرید تدریجی را در  شده بر اساس يزیر هیپا يساز نهیبهکاربرد یک الگوریتم  پژوهش این

-اصلاح یسطح چند -يا نقطه چندکه الگوریتم تبرید  CMLPSA الگوریتم. کند یمه ئارا يدوبعدپیوسته  يها سازه استحکام

است که هر طرح کاندیدا از میان جمعیتی از نقاط که به صورت  ییها حالتشده نام دارد، یک روش پیشرفته جستجو براي 

. شود یمه ئارا یرعملیغعملی و  يها طرحبراي همه  يا نقطهاصطلاح چند . شود یمانتخاب  می تواند ،اند شدهتصادفی تولید 

ادغام همه  لهیوس به شده دیتولآزمایشی  يها حالتبراي  یسطح چندداراي یک استراتژي  CMLPSA افزون بر این

حذف  پارامتر، يبند المان نوع، یگاه هیتکتاثیر شرایط  پژوهشدر این  .باشد یم تک  به  تکبه صورت یکجا و طرح  يرهایمتغ

شده بررسی  ي پیوسته دو بعدي و سه بعديها سازهي ساز نهیبهدر  CMLPSAالمان به روش الگوریتم  حذفو سرعت  المان

 مسئله حل تر کوتاه زمان ،ESOي دیگر مانند ها روش مقایسه بادر  روش ینا مزیت .شود یمو با نتایج تحقیقات قبلی مقایسه 

  .باشد یمي با حجم نهایی کمتر و میزان تنش کمتر ا سازهو ارائه 

   



 
 

  اصالت اثر

بوده و در صورت استفاده  نجانبیا یپژوهش کارحاصل  نامه انیپا نیامطالب مندرج در  مینما یم دییتأ بهزاد لطف خدایی نجانبیا

 ایهم سطح  یمدرک چیهاحراز  يبراقبلاً  نامه انیپا نیا. ارجاع شده است ها آنمطابق مقررات با  گرانید یپژوهش  يدستاوردهااز  يمورد

  .بالاتر ارائه نشده است

  .باشد یممشهد  یفردوسدانشگاه  یمهندس دانشکدهاثر متعلق به  نیا یقانونو  يمادحقوق  هیکل

  

  امضاء دانشجو

  خیتار  بهزاد لطف خدایی

  

  

 امضاء استاد راهنما

خیتار  يابوالبشر نیحس محمد



 
 

  کیمکانگروه  هیدییتأ

  :نامه حاضر تحت عنوان  انیپا

پیوسته با استفاده از روش الگوریتم تبرید تدریجی  يها سازهطرح ي ساز نهیبه

داوران ارائه شده، به عنوان  ئتیهو به  هیته بهزاد لطف خدایی يآقاتوسط  که کارآمد

، دیتولساخت و  شیگرا کیمکان یمهندس وستهیناپارشد  یکارشناسدوره  یپژوهش کار

 یفردوسدانشگاه  یمهندس دانشکده کیمکانگروه  یلیتکم لاتیتحص يشورا دییتامورد 

  .باشد یممشهد 

  یابیارزشدرجه                           :   نمره                          :    دفاع خیتار

  

  :داوران ئتیه ياعضا

  امضا        سمت                                           یخانوادگ نام ونام   

  

  استاد راهنما                                      يابوالبشر نیحس محمد دکتر -1          

  

  استاد ممتحن                            فرهاد کلاهان   دکتر -2

  

  استاد ممتحن                                                        بهروز حسنی  دکتر -3

  

  یلیتکم لاتیتحص ندهینما                                    مجید معاونیان دکتر  -4



 
 

  

  به میتقد

  

  

 

 

 

 
  

  مدلسوزپدر و مادر 



 
 

  یقدردانو  تشکر
بدون شک دستیابی به . سپاس به درگاه خداوند بلند مرتبه که نعمات خود را بر ما ارزانی داشت شکر و
استاد راهنماي محترم جناب آقاي دکتر  يها ییراهنماو  ها تیحماحاصل شده تنها در سایه  يها تیموفق

  . ممکن بود محمدحسین ابوالبشري
جا دارد از زحمات مدیریت محترم کتابخانه، آموزش کل دانشگاه و واحد انتشارات دانشکده مهندسی تقدیر 

  .نمایم
آقاي : شود یماز ایشان نام برده  اند داشتهضمن قدردانی از کلیه دوستان عزیزي که در این کار سهم 

آیدین آقاي مهندس  محمد هوشمند وآقاي مهندس  مهدي نادري،آقاي مهندس  ،نژاد ریامسعید مهندس 
 .رسائی
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  ها سازه سازي بهینه -1-1

 نحوي به معین سیستم یا عملکرد یک براي ممکن خروجی یا نتیجه بهترین تعیین از عبارتست سازي بهینه

 براي معینی پارامترهاي آن در که اي مسئله هر واقع در. کند برآورده نیز را قیود و ها محدودیت همزمان که

 محدوده بنابراین .گردد سازي رابطه سازي بهینه لهئمس یک عنوان به تواند می لازم باشد، قیود محاسبه

 محدود را آن طراح مهارت و توانایی میزان تنها و است محدودیت بدون تقریباً بهینه طراحی روش کاربرد

 . ]1[کند می

 ،ساختمانی ،مکانیکی هوافضا، خودرو، مهندسی کاربردهاي براي هایی سیستم طراحی مهندسان، هدف

 پررقابت دنیاي در. است غیره و اي هسته ،دریایی ،کشاورزي ،پزشکی مهندسی ،برقی ،صنعتی ،شیمیایی

 لازم بلکه باشد، خواهیم می آنچه مطابق آن عملکرد که کنیم طراحی سیستمی نیست کافی دیگر امروز

 فرد به منحصر ،جانبه همه ،کارآمد است سیستمی معناي به سیستم بهترین. باشد بهترین سیستم آن است

 انجام را مشابهی وظیفه توانند می متعددي هاي سیستم چه اگر که معناست بدان این. صرفه به مقرون و

   .بهترند بقیه از ها آن از بعضی ولی دهند،

 در مثال عنوان به. نمود مشاهده را شده بهینه هاي سازه توان می اطراف دنیاي از گوناگونی هاي بخش در

 هاي محدودیت و قیود به توجه با که اند شده طراحی اي گونه به مفاصل و ها استخوان از بسیاري ما بدن

 در. باشند می دارا خود عملکرد با متناسب را ممکن اندازه و جنس ،شکل ترین مناسب و بهترین موجود،

 و اطراف محیط براي بهینه طراحی نشانگر نوعی به یک هر حیوانات و حشرات ،ها میوه ،ها برگ طبیعت

 و آلات ماشین بسیاري و هواپیماها ،ها پل طراحی هنگام نیز مهندسی دنیاي در. هستند خود خاص کارکرد

  .]2[رسید آن به توان می ندرت به که است مطلوبی هدف اي سازه بهینگی ،دیگر ابزار

به  سازي بهینهبه همین دلیل مطالعه  .اطراف خود بوده است محیط کردن بهینهمند به هانسان همواره علاق

نخستین بار موضوع  .نماید می ناپذیر اجتنابی آن ضریا سازي رابطهعنوان یک مبحث علمی و توسعه 

ولی با گذشت . مم فراگیر یک تابع پیوسته مطرح گردیدینیبراي تعیین مقادیر ماکزیمم و م سازي بهینه

ن پاسخ در مسائل مهندسی یشدند که از این مفهوم نوین به منظور یافتن بهتر مند قهعلازمان مهندسان 
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براي  ها آنب کرده، از یهاي تحلیلی خود ترکرا با یافته سازي بهینهاصول  نیز استفاده کنند و موفق شدند

  .استفاده کنند اي سازهو اجزاي  ها سازه سازي بهینه

 کردن مینیممکار او  .]3[همزمان بکار برد 1872نخستین کسی بود که این دو مفهوم را در سال  1ماکسول

ولی این کار به اندازه کافی عمومی . علامت یکسانی داشت ها آناي ضنیرو در همه اع کهوزن خرپاهایی بود 

توانست اصول  2سی و دو سال طول کشید تا میشل. خرپایی باشد هاي سازهنبود تا قابل تعمیم به همه انواع 

  .]4[کند معرفی "3تئوري چیدمان بهینه "بنیادین تئوري خود را موسوم به

 مهندسی در. باشد میطراحی مطابق با اهداف سازه  ترین مناسبسازه، تولید بهترین یا  سازي بهینهفلسفه 

، ها سیستم این. هاست گاه تکیهبه  نیرومؤثر و معمولاً انتقال  بارهايسازه تحمل  هاي سیستم وظیفهسازه، 

مصرف  کمتریناز  نوعیو به  هزینه کمتریناز  بایستیحال  عینباشند، در  کارآو  ایمن باید کهعلاوه بر آن 

شکل به عنوان یک چالش اساسی  سازي بهینهمربوط به المان محدود،  هاي بحثدر  .مصالح برخوردار باشند

. ]5[باشد میدر مدل المان محدود یا حذف المان با شرط پیوستگی سازه  ها گرهنیازمند تغییر موقعیت 

توپولوژي  سازي بهینهمجاز باشد، این فرآیند  سازي بهینهایجاد حفره در طول فرآیند  در صورتی که معمولاً

توپولوژي، کارایی سازه را به طور  سازي بهینهتحقیقات انجام گرفته بیانگر اینست که . شود می نامیده

 اند کردهکار  ها سازه سازي بهینهدانشمندان بسیاري در صد سال گذشته روي .]6[بخشد میوسیعی بهبود 

  .اشاره  کرد ]7[4همپ کار بهتوان ها میآن ترین توجه قابل از که

هرچند که . ]8[نیز توسعه پیدا کرد اي سازهمحاسباتی مسائل  سازي بهینهبه موازات تئوري چیدمان بهینه،  

 هاي روش وسیله به، ولی مسائلی که باشند میبراي مسائل نسبتا کوچک و ساده مناسب  ها روشاین 

 هاي روشاستانداردي براي مقایسه نتایج حاصل از  هاي پاسخ، اند شدهمحاسباتی حل  سازي بهینهکلاسیک 

  .اند آوردهدیگر بهینه سازي فراهم 

                                                           
1-Maxwell 
2-Michell 
3-Optimal layout theory 
4-Hemp 



 کارآمد تدریجی تبرید الگوریتم روش از استفاده با پیوسته يها سازه طرح يساز نهیبه
 

۴ 
 

 هاي روشآورد تا محاسبات ریاضی را با  تکنولوژي رایانه این امکان را براي محققان فراهمپیشرفت 

 هاي روشو  سازي بهینه هاي روشبا ترکیب . دهند انجام تري معقولمدت زمان  در و تر سادهنسبتا  اي چرخه

تري ارائه و کارا تر سریع هاي روشمرز محدود، مانند روش اجزاي محدود یا روش  ها سازهعددي تحلیل 

روش سازه با استفاده از  در این .باشد می 1روش تحلیل حساسیت شکل ها روشیکی از این . اند شده

محاسبه شده، براي سپس پارامتر حساسیت در هر المان . گردد می بندي تقسیم 2پارامتر هم هاي المان

  .شود میمختصات سازه استفاده اصلاح بردارهاي 

این روش قادر  .بود ها سازه سازي بهینهپیشرفت مهمی در  ]9[4توسط بندسو 3سازي همگنتوسعه روش 

سازه را مشخص  دهنده تشکیلماده  ساختارهاي ریزسازه و خم  5هم پیکره: است همزمان دو کار انجام دهد

 ضدو، با فر درجه ریزي برنامه هاي روشسازه با استفاده از  6کامپلیانس کردن مینیممکار با  این. کند

  . شود میچگالی ماده در هر المان به عنوان متغیر طراحی انجام 

روش  که گردیدارائه  8استیونو  7ژاي وسیله به ها سازه سازي بهینه براي جدیديروش  1992در سال 

 یا تنشکم  هاي المان تدریجیروش حذف  این پایه .]3[شد  نامیده ESOیا  9ها سازه تکاملی سازيبهینه

با  اي سازهروش،  این نهاییمحصول . بود تکاملیروش  یکسازه در  اولیه ماکزیمماز دامنه  غیرضروري

شدت به  ها سازه تکاملی سازي بهینهروش  کاربردهاي کنوناز آن زمان تا. باشد می یکنواختتنش  توزیع

ابزار  یکآن به عنوان  بتوان از که اي مرحلهبه  رسیدنتا  طولانی راهیهمچنان  ولیاست،  یافته افزایش

 کارآییاثبات  براي ها سازه تکاملی سازي بهینهتوسعه روش  اولیه هاي گام. وجود دارد کرداستفاده  مهندسی

دقت روش  و کارآییپس از اثبات . صورت گرفت بارگذاري یک داراي کلاسیک مسایل تحلیلروش، با  این

چند  دارايل ئمسا در دیگران. استفاده شد تر متداولل ئ، از آن در مسا]10-14[ استیونو  ژاي وسیله به

                                                           
1-Shape sensitivity analysis 
2-Isoparametric elements 
3-Homogenization 
4-BendesØe 
5-Toplogy 
6-Compliance 
7-Xie 
8-Steven 
9-Evolutionary Structural Optimization 
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پس از آن  کردنداستفاده  ها سازه تکاملی سازي بهینهاز روش  ]15[ دینامیک مسائل درو  ]14[ بارگذاري

قطعات  طراحیو  دیگرانو  1ریسپلر وسیله به ها کامپوزیت طراحیدر  ها سازه تکاملی سازي بهینهروش 

به  سختی قیداز  ]16[ دیگرانو  2سپس چاو .استفاده شد دیگرانو  استیون وسیله به هواپیما تعمیري

 .کردنداستفاده  ها سازه تکاملی سازي بهینهدر روش  بهینگی معیارعنوان 

، جابجایی، 3مانیکاراجا وسیله به کمانش مسایلدر  ها سازه تکاملی سازي بهینه کاربردزمان  گذشتبا 

سازه  غیرخطیو رفتار  ]1[ دیگران و استیون وسیله به 5متحرك مرزهاي، 4ژائو وسیله به طبیعی فرکانس

  .و مطالعه قرار گرفته است بررسیمورد  ]17[ 6کوئرین وسیله به

 کنند می توصیفرا  پدیده یک که معادلاتیاست  ممکن کهاست  این گیردمورد توجه قرار  باید که اي نکته

 سازي بهینهروش . گردند سازي ساده باید عملیاستفاده  برايمعادلات  گونه این، باشند پیچیده بسیار

توسعه  شکل مکانیکی هاي پدیده بر حاکم استفاده از معادلات براي ها سازي ساده گونه ایناز  ها سازه تکاملی

 تکاملی سازي بهینه یا 7ها سازه جهتی دو تکاملی سازي بهینه، BESO کلاسیک روش. کند میاستفاده  یافته

 بهروش  این دیگربه عبارت  کند میحذف المان استفاده  کنار در نیزاز افزودن المان  کهاست  ها سازه

را در حل  اولیه مینیممدر ساختار  ناکارآ هاي المانو حذف  کارآمؤثر و  هاي المان کردن اضافه صورت

را  BESOقدرت روش  استیونو  ژاي .]3[باشد می سازهBESO  مکان تغییر، کرنشتنش،  قیودبا  مسائلی

روش  معرفیبا  نیز اخیراً. ]18[اند کردهاثبات  فرکانسدر حل مسائلی با قیود تنش، کرنش، تغییر مکان و 

و ساختار بهبود داده شده  شکلهمزمان  سازي بهینهل ئحل مسا برايروش  کارآییو  اثربخشی 8مرز کنترل

 .]19[شده است

 شده اصلاحجدید  هاي مدلیکی از  )CMLPSA( سطحی چند - اي نقطه چند تدریجی تبریدالگوریتم 

روي جهات تولیدي  گرفتن قرارکاندیدا در این روش براي  هاي طرح .]20[باشد می تدریجی تبریدالگوریتم 
                                                           

1-Rispler 
2-Chau 

3-Manickarajah 
4-Zha 
5-Moving boundaries 
6-Querin 
7-Bidirectional Evolutionary Structural Optimization 
8-Perimeter control  
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استفاده  منظور به CMLPSA در شده توافقادغام متغیرهاي طراحی  مکانیسم .]21,22[شوند میانتخاب 

 اي گونهدر حقیقت ادغام متغیرها به . درست براي گسترش تابع هدف فعلی اصلاح شده است هاي روشاز 

 غیرعملی هاي طرح جایی جابه و کند دنبالسرعت تغییرات آشکار شده توسط تابع هدف را  که است

به مزایاي بیشتري نسبت  CMLPSAکه ترکیب الگوریتم  رسد میبه نظر  .]20[ابدیمتوسط نیز بهبود 

به طور موثر  تواند می  CMLPSAتوسط تولیدشدهدر وهله اول هر طرح . دارد SAدیگر الگوریتم  هاي مدل

شده روي همگرایی فعلی را  ریزي پایه جستجوياستراتژي  تواند می ثانیاً. طرح بهینه فعلی را بهبود دهد

همگرایی محلی دامنه  CMLPSA ثالثاً). متوسط غیرعملی شدیداًی و یا ئعملی، جز هاي طرح( دهد تغییر

این بررسی به طور چشمگیر احتمال عبور از مینیمم محلی را بدون استفاده  .]20[کند میرا بررسی  قیدها

را  زودرسدر نهایت این عمل به طور چشمگیر خطر همگرایی . دهد میاز هیچ معیار احتمال افزایش 

  .]23,24[دهد میکاهش 
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کارآمد به عنوان  تدریجی تبرید الگوریتم سازي پیاده، انطباق و کارآییبر  تحقیقی نامه پایان اینهدف 

 معرفیفصل دوم به  .باشد میحاصل  نتایج مقایسهو  ها سازهطرح و استحکام  سازي بهینه براي یروش

 هاي روش معرفیبه  ها سازه سازي بهینهاصول  تبییناختصاص دارد و ضمن  ها سازه سازي بهینه هاي روش

و  تدریجی تبرید الگوریتمروش  معرفیدر فصل سوم به  .پرداخته شده است ها سازه سازي بهینهمختلف 

در فصل  .پرداخته شده استرامترها و روابط تعریف شده در آن کارآمد، پا تدریجی تبرید الگوریتمسپس 

طرح و استحکام  سازي بهینهکارآمد در  تدریجی تبرید الگوریتمبه کاربرد روش  به ترتیب پنجمو  چهارم

مختلفی از قبیل  و تغییر عوامل بررسی شده مختلف هاي مثالپیوسته با ارائه  و سه بعدي دوبعدي هاي سازه

حاصله و  نتایجدر فصل آخر  .شده است مطالعهو پارامترهاي حذف المان  بندي المان ،گاهی تکیهشرایط 

و  ها برنامه، نامه پایان این انتهايموجود در  پیوستدر . ارائه شده است کارامه اد براي پیشنهادي راهکارهاي

  .کارآمد آورده شده است تدریجی تبرید الگوریتم سازي پیاده براينوشته شده  کدهاي

 


