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هاي  یتمحدودکه  یدرحالسازي یعنی رسیدن به بهترین نتیجه در مورد یک عملیات،  ینهبه
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 مقدمه

 هاي محدودیتحالیكه ه بهترین نتیجه در مورد یک عملیات، درسازي عبارتست از رسیدن ببهینه

اولین بار در صنایع هوا فضا مورد  ،با وزن کمینه ییها اهمیت طراحی سازه .]3[مشخصی بر آورده شده باشد

 .شد بیشتر با وزن کنترل می هواپیما به جاي هزینه، هاي ها طراحی سازه توجه قرار گرفت که در آن

ممكن است  خودرو، مكانیک ومهندسی  مهندسی ساختمان، هاي در دیگر صنایع مربوط به سیستم

 . باشد گذار می عملكرد آن تاثیر هرچند که وزن سیستم در میزان هزینه و اراي اهمیت و اولویت باشد،هزینه د

ي مهندسی به  بیش از پیش توجهات و تمایل جامعه ،کمبود مواد خام و محدودیت منابع امروزه با توجه به

 .جلب شده استکارا و اقتصادي  ،هاي سبک طراحی سازه

هاي مسائل تحلیل سازه بر اساس رابطه سازي به کمک بیشتر جواب ظهور محاسبات سریع،پیش از 

این معادلات دیفرانسیل به صورت تحلیلی و در بعضی موارد نیز با  .گرفتمعادلات دیفرانسیل صورت می

ها،  ها، تنشمكان ند تغییرمانمجهولات توابعی  .شدند هاي عددي در مراحل آخر حل می استفاده از روش

 .شدند که روي یک محیط پیوسته تعریف میا بودند نهها ومسائلی نظایر آ تغییر شكل

ها پدید آمده است که در اکثر  سازي سازه هاي جدید بهینهروشرفت تكنولوژي هاي اخیر با پیشسال در

، 3اصلی بهینه سازي اندازه یا سایزي  در سه دسته و شود به کار برده میهاي محدود روش المان ها،این روش

ها سطح مقطع المان ،اندازهسازي  در بهینه .شوند می بندي طبقه 1سازي شكل و بهینه2سازي توپولوژي بهینه

ها و همبندي آنها ثابت در نظر گرفته  شود و مختصات گره عنوان متغیرهاي طراحی در نظر گرفته می  هب

 ،در این پژوهش .گیرد ها مورد بررسی قرار می همبندي بهینه گره ،سازي توپولوژي در بهینه .شود می

مورد  و همزمان صورت جداگانهه تغییر مكان جانبی ب با قیود تنش و دو بعديهاي  سازهي  سازي اندازه بهینه

  .گیرد بررسی قرار می
                                                             
1  Size optimization 
2 Topology Optimization 
3 Shape Optimization 
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ي  چرخهکه در باشد میهایی سبک ودر عین حال ایمن  هدف از انجام این پژوهش رسیدن به سازه

شود که با اعمال هر یک از این قیود به سازه در  در ادامه مشاهده می .شوند سازي قیود اعمالی ارضاء می بهینه

یافتن طرح بهینه نیاز به  .رسد سازه به حداقل وزن ممكن خود می ،شود می ءاعمالی ارضا یا قیود حالیكه قید

ي  تكرار تا رسیدن به وزن کمینه در سازه و در عین حال ارضا عملیاتو این  هاي مكرر دارد تكرار

سادگی  ازدر مقایسه با سایر روشها  ESOاز آنجایی که روش . اعمال شده ادامه خواهد یافت هاي محدودیت

 روند. گیریم در تحقیق پیش رو از این روش بهره می ، لذاباشد میهاي قابل قبولی برخوردار  و جواب بیشتر

و نتایج به دست  است ي مورد نظر نوشته شده برنامه MATLABنرم افزار  محیط حوي بوده که درکار به ن

 . شوند آمده در آخر بحث می

 :کهطوريهتنظیم گردیده است ب زیر فصل پنجگزارش حاضر در 

ي  یافتهانجام و مطالعات  هاي مختلف بهینه سازيدر فصل اول توضیحاتی کلی در مورد بهینه سازي و روش

 .ارائه شده است سازي قبلی در مورد بهینه

سازي و الگوریتم استفاده شده در تحقیق سازي و فرضیات و تعاریف کلی بهینهاصول بهینه در فصل دوم

 .پیش رو توضیح داده شده است

 .هاي طراحی توضیح داده شده است فرمول بندي مسئله و محدودیت در فصل سوم

جداولی در  به صورت نمودار و نتایج بدست آمده اند و مورد مطالعه برررسی شدههاي  مدل در فصل چهارم

  .اند این بخش آورده شده

ي کار  هاي مختلف جمع بندي شده و پیشنهاداتی براي ادامه دست آمده در بخش در فصل پنجم نتایج به

 . ارائه گردیده است
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 مقدمه 1-1
‌

ه به دنبال بهینه کردن صورت آگاهانه یا به صورت ناخودآگا ي خود همواره به مردم در زندگی روزمره

ست که ا هرچند بدیهی. باشند موجود میو رسیدن به بهترین حالت ممكن با توجه به امكانات امور خود 

مردم  .شود سازي میي بهینه سازي امور به صورت آگاهانه و با برنامه منجر به کاراتر شدن مسئله بهینه

هایی در رسیدن به هایی دارند که براي رسیدن به آن در تلاشند و در عین حال با محدودیت همواره هدف

 .شونداهداف خود روبرو می

  1وکاچی 2، لاگرانژ3توان در زمان نیوتنهاي ریاضی را می سازي بصورت تكنیک هاي بهینهتولد روش

هایی در محاسبات  سازي زمانی حاصل شد که پیشرفت ي بهینه در مسئله ها پیشرفت. جستجو کرد

توسط برنولی  در این محاسبات تغییراتی ي کار نیوتن شد ودر ادامه ایجاد 1توسط نیوتن و لیبنیتزدیفرانسیل 

میلادي  3831در  5ها توسط ماکسول سازي سازه بر روي بهینه اولین کار تحلیلی. ایجاد شدو اویلر و لاگرانژ 

تمامی این تحقیقات و . تحقیقاتی انجام داد 3311در تكمیل کار ماکسول در  6، که آقاي میشلانجام گرفت

. وري حداقل وزن ممكن در خرپاها شدي تئ به ارائه منجر، سازي ي بهینه کارهاي انجام یافته بر روي مقوله

 انجام سازي آنها ارائه گردید،هاي تحلیلی براي بهینه هایی که توسط راه حل این کار با استفاده از ایجاد مدل

 .باشد قابل استفاده می ن نیزهمچنا شد و

هواپیماها مطرح شد،  سازي بر روي میلادي بحث بهینه 3311ي جنگ جهانی دوم در اواخر  در بحبوحه

 بر روي سازيلذا بحث بهینه. انجام گرفت هاي طراحی شده که این کار براي حداقل کردن وزن هواپیما

هایی که در برابر نیروهاي فشاري طراحی  هاي سخت شده و ستون ها مانند پانل هاي موجود در هواپیما مولفه

 . متمرکز شد ،شدند می

                                                             
1
 Newton 

2 Lagrange 
3 Cauchy 
4 Leibnitz 
5 Maxwell 
6 Michell 
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ساز  زمینه میلادي 3351ي دیجیتال در اوائل  آمدن کامپیوترهالوژي و بوجود پیشرفت در تكنو

استفاده از . ها شد سازي سازه بهینه روند ریزي خطی در برنامه هاي تكنیکاي در  قابل ملاحظه هاي پیشرفت

 51ي  در اواخر دهه. تمرکز یافتهاي فولادي  سازي سازه بهینه در روند اي اعمالدر ابتدا بر ها این تكنیک

فضا تمرکز  سازي بر روي هواپیماها و صنایع هوابهینه روند عملیاتمیلادي، اعمال  61ي  میلادي و اوایل دهه

. ارائه شد  1و پاول 2، باکس3سازي توسط آقایان روزنبراک هاي جدید بهینه یافت، در همین دوران تكنیک

 ءزمانی رخ داد که روش آنالیز اجزا ها سازه سازي بهینه عملیاتپیشرفت محسوس و دگرگونی قابل توجهی در

 روش قوي و کارآمد در آنالیز اجزاروش مزبور  یک . اختراع شد 5توسط پروفسور زینكیویچ( FEM) 1محدود

 .]2[ها اعمال شد سازي آن ها و بهینه آنالیز سازه عملیاتباشد که متعاقباُ در  هاي پیچیده می و سازه

ي  میلادي درباره 61ي  در دهه  6میتشهاي آقاي ا هاي مدرن با توضیحات و پژوهش سازهسازي  بهینه

 .ب آنها دستخوش تغییر شداتب آنالیز و بهم پیوستگی و ترکیسازي، سلسله مر سازه در بهینهو اهمیت نقش 

برابر غیرخطی ناهاي زي ریاضی در مسائل محدودیتریبرنامه هاي گیري از تكنیک در کنار این مسائل با بهره

 .سازي شد ي  روش جدیدي در بحث بهینه منجر به ارائه

ها  سازي تكاملی سازه با نام بهینه روشی جدید 7میلادي آقایان استیون و خی 31ي  در اواخر دهه

(ESO)8 این روش از . کردندبود، ابداع  هاي نسبی ي اکسترمم که فارغ از نیاز به مشتق گیري و محاسبه

علم آنالیز  بهي که برخوردار بود به طوریكه هر پژوهشگر موجودهاي روشسایر سادگی بیشتر نسبت به 

ي این  ارائه .تواند با بهره گیري از این روش به طرح بهینه دست یابدمحدود آشنایی داشته باشد می ءاجزا

منتج به این شد که  این مسئله همچنین .شد ها سازه سازي منجر به پیشرفت محسوسی در علم بهینه روش

 .توسعه یابند ها سازي تكاملی سازهروش بهینه سازي بر مبناي هاي بهینهبسیاري از روش

                                                             
1 Rosenbrock 
2 Box 
3
 Powell 

4 Finite Element Method 
5 Zienkiewich 
6 Schmit 
7 Steven & Xie 
8 Evolutionary Optimization of Structures 
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 ها ی سازه طراحی بهینه 1-2

‌

آنالیز سازه . باشد ي مورد نظر می و طرح سازه  ي آنالیز سازه ها شامل دو مرحله بطور کلی طراحی سازه

هاي  طرح آنها با اعمال محدودیت و اه بعد از آنالیز سازه و طرح سازه. باشد می درک صحیح از رفتار سازه

 باشد؟ شود که آیا طرح داده شده بهترین طرح می این سوال مطرح می ،مین امنیت سازهأت طراحی و

باشد، به طوریكه  ي مورد نظر می وجوي بهترین طرح براي سازه ها به معناي جست ي سازه طراحی بهینه

 ها، با ي سازه در طراحی بهینه. هاي طراحی ارضا شوند ها به حداقل رسیده و در عین حال محدودیت نههزی

دست آمده از آنالیز سازه قادر به آن هستیم که با ترکیب تمامی  درک رفتار سازه مبنی بر نتایج به

ر عین حال اقتصادي اي امن و د هاي ریاضی، سازه هاي مهم طراحی و مسائل اقتصادي با کمک روش ویژگی

 .طراحی کنیم

ي کم  باشد، یكی از راهكارهاي کاهش هزینه، استفاده ها هدف کاهش هزینه می ي سازه در طراحی بهینه

اي  طراحی بهینه ،در طراحی به حداقل ممكن خود برسانیم را سازه ( حجم) باشد، پس اگر وزن از مصالح می

هاي متنوع و زیادي  ها، روش سازي سازه ي بهینه توجه به مسئله ي اخیر  نیز با در سه دهه. ایم انجام داده

ي قیود خاصی تحت  اي هستند که ضمن ارضا ها در اکثر موارد در پی یافتن سازه این روش. مطرح شده است

ت کارآیی بیشتر سوق سازي به سم هاي بهینه به مرور زمان روش. باشند( حجم)ن بارگذاري داراي حداقل وز

سازي  بهینه .گیرد صورت چند معیاري انجام می بهبه صورت تک معیاره یا  سازي معمولاً بهینه. اند شدهداده 

در . باشد سازي یک مولفه می به دنبال بهینه سازي تغییر مكان، سازي تنش یا بهینه تک معیاره مانند بهینه

سازي چند مولفه به طور  نبال بهینهبه د سختیسازي تنش و  سازي چند معیاره مانند بهینه حالیكه در بهینه

 سازي چند معیاري سازي و بهینه ي بهینه ها بخش بعدي در مورد تعدادي از روشدر  .]2[باشیم مان میهمز

 .توضیحاتی آورده شده است
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 سازیهای بهینه روش 1-3

 روش تحلیلی   1-3-1

‌

سازي طرح بندي یا  بهینهعمدتاً با به کارگیري تئوریهاي محاسبات ریاضی در مطالعات این روش  

هاي روش .شود گرفته می ها و صفحات به کار هاي ساده مانند تیرها، ستونسازي فرم هندسی المان بهینه

و در  کاربرد داشته هاي تک عضوي سازههاي  تحلیلی عموماً در مطالعات مربوط به مسائل بنیادي در مولفه

طراحی سازه  تحلیلی،سازي به روش  در مسائل بهینه. ردداتر کارآیی ن هاي بزرگتر و پیچیده سیستم سازه

طراحی بهینه  .باشد که هدف یافتن فرم دقیق این توابع می شود توسط تعدادي توابع مجهول بیان می

 ي هنظری. آید دست می  کند به از حل دستگاه معادلاتی که شرایط بهینه را تعیین می نیز بصورت تئوریک

ي تحلیلی از تابع هدف  هادر روش. شل بنا نهاده شده استماکسول و می آقایان ي این روش توسط پایه

هاي  دهیم، بدین طریق اکسترمم را برابر صفر قرار می گیري  مشتق گرفته و آن نسبت به متغیرهاي تصمیم

تعداد گیري مشتق پذیر نباشد یا اینكه  لذا اگر تابع هدف نسبت به متغیرهاي تصمیم. آید دست می تابع به

  .]1[گیري زیاد باشد در این صورت این روش کارآیی مناسبی نخواهد داشت متغیرهاي تصمیم

 

 

 های عددی روش  1-3-2

‌

هاي اضیات که معروف به روشهاي عددي در علم ریروشاي از  این روش با به کارگیري شاخه 

ها همزمان با  این روش .شود سازي به کار گرفته می بهینه ي عملیات چرخهباشد در  نویسی می برنامه

ناشی بطور نزدیكی مرتبط با رشد سریع ظرفیت محاسبات  که میلادي 81ي  هاي رخ داده در دهه پیشرفت

طور  ي عددي یک طرح نزدیک به طرح بهینه، به هادر روش .باشد، گسترش یافتند از پیشرفت کامپیوتر می

براي  یني آغاز اولیه به عنوان نقطهیک حدس  سپس گردد، تكرار ایجاد می ي عملیات چرخهخودکار در یک 
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زمان  هم ي یافتن طرح بهینه در فضاي طراحی وجو جست. ودش سیستماتیک طرح بهتر زده می وجوي جست

ي تكرار  هي خاص و نزدیک شدن به طرح بهینه در هر مرحل ارضاء معیارها با پیشرفت عملیات تكرار و

 .]2[شود محدودتر می

گویند، زیرا این  می "سازي محدود مسائل بهینه"شوندهاي عددي حل میروش مسائلی که توسطبه 

در نهایت با اختصاص مقادیر عددي بدست توان فرمول بندي کرد،  مسائل را با تعداد محدودي از متغیرها می

به توان  هاي عددي میشاز جمله رو .رسیم از سازه می یكتا و بهینهآمده به متغیرهاي طراحی به یک طرح 

 .اشاره کرد 2خطینویسی غیرو برنامه 3نویسی خطیدو روش برنامه

 

 

 برنامه نویسی خطی  1-3-2-1

‌

ي این روش آنست  ویژگی مشخصه. باشد نویسی ریاضی میاي برنامه نویسی خطی یک روش پایهبرنامه

تابع  .شود ها و توابع هدف بصورت روابط خطی بین متغیرها تعیین می ي تمامی محدودیت که مسئله

به ماکزیمم یا  تواند می تابع هدف نیز .صورت روابط مساوي یا نامساوي بیان کرد  توان به ها را می محدودیت

نویسی  صورت برنامه توان به ها را می ي سازه در کل قسمت کمی از مسائل طراحی بهینه. رسدب مقدار مینیمم

 :آورده شده است ردر زی فرمول بندي کرد، برخی از مزایاي این روش (LP) خطی

 

دست  سازي کلی سازه بعد از تعداد محدودي تكرار به خطی، بهینهنویسی غیر بر خلاف روش برنامه -3

 .سازي محلی در آن نداریمآید در حالیكه بهینه می

هاي داراي تعداد زیاد متغیر و  نویسی خطی از کارآیی قابل قبولی برخوردار بوده و سیستم برنامه -2

 .شوند طراحی در مدت زمان قابل قبولی حل میهاي  یتدودمح

 

                                                             
1 Linear programming 
2 Non Linear Programming 
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 :باشد صورت زیر می فرمول بندي به ریزي خطی بطور کلی در روش برنامه

‌‌.باشد می 3-3ي  رابطه صورت متغیرهاي طراحی  به

  (3-3                                            )                              } ,…..,   ,   ={           

‌

 .باشد می 2-3ي  رابطه صورت بطوریكه تابع هدف به

  (3-2)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌        
 
    

‌.باشد می 1-3ي  رابطه صورت ها نیز به محدودیت

(3-1                                             )i=1,2,…….,m                            
 
    

 .تواند به جاي مساوي جایگزین شود مساوي نیز می نا ،با توجه به روابط 

‌‌.باشند همواره مثبت می Xj  مقادیر 1-3ي  در رابطه

(3-1)                                          j=1,2,3,………n                                          

 .باشند داراي مقادیر ثابت می        و    و  بطوریكه

نویسی خطی یک ویژگی مخصوص دارند که مشتق تابع هدف نسبت به متغیرهاي طراحی  مسائل برنامه

نویسی خطی نتواند  ي برنامه کند که یک مسئله باشند، این مسئله ایجاب می اعدادي ثابتند که لزوماً صفر نمی

ها  دیتبنابراین بر روي مرز فضاي طراحی که با روابط محدو .قابل قبول باشد ،داخل فضاي طراحیدر 

ها، توابعی خطی از متغیرهاي طراحی  که روابط محدودیت ییاز آنجا. گیرد میشود، قرار  مشخص می

نویسی خطی  این ویژگی مسائل برنامه. باشند، طراحی بهینه باید در محل تقاطع دو یا چند تابع قید باشد می

 هاي بهینه مناسبند طراحیهاي موثري که براي رسیدن به جواب آورد که الگوریتم هم میاین امكان را فرا

 زیرا در روند . باشد دار اندکی قابل استفاده می با این حال متاسفانه این روش در مسائل فیزیكی معنی. شوند

توان  ساده سازي نمی ها و سایر روابط را بدون در نظر گرفتن هیچ گونه ها، محدودیت ي سازه طراحی بهینه

 . بندي کرد فرمول
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 خطینویسی غیر برنامه 1-3-2-2

‌

 .ریزي کرد توان باتوجه به مسائل زیر طرح را می (NLP) خطیریزي غیر ي برنامه طور کلی یک مسئله به

 .شود به صورت جملات غیرخطی تعریف می Zهمچنین تابع هدف 

 :  5-3ي  رابطه متغیرهاي طراحی به شكل

(3-5                             )                                                         

  :6-3ي  رابطه صورت تابع هدف به 

  (3-6                )                                                                                    

 :مساوي تعریف شود مساوي یا ناصورت  به تواند می خطی بوده وتوابعی غیر که و توابع محدودیت

 : 7-3ي  نامساوي به شكل رابطهصورت  تابع محدودیت به

   (3-7                              )               ,….,m j=1,2,3                                 

 : 8-3ي  مساوي به شكل رابطه صورت بهتابع محدودیت 

(3-8             )                                   j=1,2,3,…..,k                                     

 .شوند تعریف می {X}خطی از صورت جملات غیر هر دو تابع محدودیت بالا به

شویم آن است که بعضاً در فضاي  مواجه میخطی با آن  غیر ریزي یكی از مشكلاتی که در مسائل برنامه

 ي مینیمم ، که این نقاط همان نقطهباشیم می 3(مینیمم محلی) ي مینیمم نسبی طراحی داراي چند نقطه

خطی با توجه به نویسی غیر توانند در برنامه باشد، نقاط مینیمم نسبی می ها نمی {X} براي تمامی کلی

   .]1[آورده شده است 3-3وضیح بیشتر شكل براي ت. طبیعت تابع هدف یا توابع محدودیت رخ دهد

                                                             
1 Local minimum 


