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  یمو در کمال افتخار و امتنان تقد یکراننامه را ضمن تشکر و سپاس بیانپا ینا
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 تشکر و قدردانی

. است يقين و عشق از سرشار كه را اميگرام استاد لطف و مهرباني گويم سپاس چگونه

 محقر یكلبه بر را هدايت روشن چراغ كهرا  شما یآموزعلم تأثير گويم سپاس چگونه

 توان نه مرا شما، شكوه و عظمت همهنيا مقابل در آری. است ساخته فروزان وجودم

 .وصف كلام نه و است سپاس
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 دهیچک

باشد، سازی توپولوژی تحت بارهای استاتيكي ميها در زمينه بهينهدر حال حاضر بيشتر مطالعات و پژوهش     

ها شنكي قرار بگيرند تدينامي ها تحت بارهایاگر اين سازهديناميكي دارند. اگر چه در دنيای واقعي نيروها ماهيت 

 ديناميكي صورت به بارها اكثر واقعي دنيای در. وجود خواهد آمدهها بای در آنپيش بيني نشده یهاو تغيير شكل

 لازم .گيرد صورت نيز ديناميكي بارهای مبنای بر طراحي و تحليل است لازم بنابراين. شوند مي اعمال هاسازه به

 ديناميكي بارگذاریشود.  مدل بهتر سازه واقعي رفتار تا شوند یسازبهينه نيز ميكيدينا بارهای تحت هاهزسا است

 اعمالي بار باشد، سازه بيشتر فركانس به نسبت اعمالي بار فركانس هرچه ،گذاردمي سازه پاسخ بر متفاوتي بسيار اثر

 داشت. خواهد سازه بر استاتيكي حالت به نسبت تریمتفاوت اثر

كه در آن با حذف تدريجي مواد  بر اساس يک ايده ساده استوار است ESO))سازی تكاملي سازه روش بهينه     

. به طور كلي نتايج بدست آمده با استفاده از اين روش به يابدكارآمد از دامنه طراحي به سازه بهينه دست مينا

در اين تحقيق روش  .آيدمي بدست كليای است كه از بهينگي احتمال زياد محلي بوده كه برخلاف طرح بهينه

، كه از رفتار آيدبوجود مي (GESO)تركيب شده و روش جديدی به نام  ESOبا روش  (GA)ژنتيک الگوريتم 

در اين روش هر المان توسط تحليل اجزا محدود به شكل  برد.درجستجوی بهينگي كلي بهره مي  GAعالي روش 

آيد. سپس تمامي آن با توجه به بزرگي اعداد حساسيت بدست ميشده و مقدار برازندگي يک فرد در نظر گرفته 

های باقي مانده . پس از چند نسل، با همگرايي الماندهدرا تشكيل مي GAها در دامنه اوليه كل جمعيت در المان

اين عمل با اضافه خواهيم بود.  ESOبه سمت بهينگي نهايي شاهد شباهت بيشتری با بهينگي كلي نسبت به روش 

كار، الگوريتم گيرد. در واقع با اينانجام مي ESOبه  Mutation ،Crossoverكردن عملگرهای الگوريتم ژنتيک، نظير 

 ESOهای كلي، به مراتب بالاتر از آيد كه قدرت آن در جستجوی پاسخوجود ميهب GESOتكاملي جديدی به نام 

 باشد.مي

 ژنتيک الگوريتما، توپولوژی، بارهای ديناميكي، هسازی تكاملي سازهبهينه، GESOكلمات كليدی: 
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 مقدمه 1-1

 ياست. اما در مسائل مهندس مسأله کي ین راه حل برايافتن بهتري يآن به معن كليبه مفهوم  یسازنهيبه     

 و يياراكي است كه ن طرحيننده بهترك نه مشخصينجا عبارت بهيا شود. در انيب ترقيدق يلكلازم است به ش

 ي، به طور خاص در علم مهندسيدر مسائل مهندس. را اغنا كندشده توسط مهندس طراح ف يتعر یهاتيمحدود

 سازه را یسازنهيتوان بهيم تعريف سازه و یسازنهي. با توجه مفهوم بهدارد كاربرد فراواني یسازنهيسازه، شاخه به

  منتقل كند. تحمل و كه بار را به بهترين شكل ممكن يدمانيافتن چيرد: كف يتعر اينگونه

برای را يک سازه  ،دنداريكديگر  ارتباط نزديكي باتحليل و طراحي سازه و سازی سازه بهينهبا توجه به اينكه      

اشاره  یردككارو  مكانيكي ساخت، هندسي، ملاحظاتتوان به د كه ميكننميطراحي  مختلفي ملاحظاتوردن آبر

وجه اقتصادی طرح  درحالي كه صادی نيز مقرون به صرفه باشد.تلحاظ اق طرح بايد از كهاست درحالي اين  كرد.

بهترين  نمودنپيدا سازی سازه ترين وظيفه بهينهمهمتوان گفت در نتيجه ميباشد. ميمتضاد با ملاحظات مدنظر 

 .را حداقل نمايدمصرفي  موادو هم  كه هم ملاحظات بيان شده را ارضااست  يطرح

حدس نيازمند  كه شوداستفاده ميبهينه برای رسيدن به طرح از يک فرآيند سعي و خطا  ،های سنتيروشدر      

مورد عملكرد سازه ملاحظات مقرر با توجه به  در هر مرحله بستگي به بينش و تجربه طراح دارد.كه  هست ایاوليه

تجزيه و هربار پس از با ملاحظات مقرر  طرحبرای نزديک كردن  كراریند تيطرح در فرآ و قرار گرفتهارزيابي 

به شرح اين روند دارای معايبي شود. ارضا ملاحظات توسط طرح تكرار مي اين روند تا .يابدمي بهبودتحليل مجدد 

 :[1]زير است

به دانش و تجربه  زيادیبستگي طرح نهايي  وجود ندارد، هاراه حل واحدی برای بيشتر طرح با توجه به اينكه .1

 .خواهد داشتطراح 

يند تعاملي آفر باعثدر نتيجه  ،برقرار نمود ارتباط خودكاری طراح وبين رايانه توان با توجه به اينكه نمي .2

 .شودمي یبرناچيز و زمان
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يند آبا فر را تحليل و طراحيكه  ،توسعه پيدا نمود مذكورنقات ضعف  برطرف كردنازه برای سازی سبهينه    

 :نداهباعث به وقوع پيوستن اين روند شد ي كهاملوع .پذيردصورت ميبه شكل خودكار  و ادغامتكرارشونده 

-مي انجاممحدود تحليل اجزا  وسيلههب های محاسباتي عموماًهای مختلف برای مكانيزمفرمول بندی روش .1

 كند.مي تحليلرا با دقت قابل توجهي  و سازه تسهيل اگيرد. كه محاسبات عددی ر

شده  تحليل سازههزينه محاسبات افزايش پيدا كرده كه باعث كاهش  ایبه طور قابل ملاحظه هاتوان رايانه  .2

 است.

 یسازنهيبه سه دسته بهتوان ميرا  ن مسائليا ،سازه یسازنهيمسائل به يهندس یهاتيبا توجه به محدود     

ز يرا از هم متما دستهن سه يا به طور كاملاً مشخصتوان ينم اگرچهم. ينك یبنددسته یل، اندازه و توپولوژكش

همزمان ارضا  شكله هر سه آنها به ك افتديم اتفاق يزمان یسازنهين حالت بهيرد بهتركتوان ادعا ياما م كنيم

در تمام نقاط سازه  كه لين دليا به شود.يم گفتهتوپولوژی  یسازنهي، اصطلاح بهیسازنهيبه ن نوعيه به اكد نشو

سازی اين نوع بهينهتوان گفت ميوجود ندارد  يمصرفبي مصالحدر نتيجه وجود دارد و  يسانكي يرنشك یانرژ

توان مي به همين خاطر ح است.از مصالبهينه استفاده  ين به معنيا باشد، كهسازی ميبهينه شكلترين آلايده

 کيالاست سازه کي هك يزمان .باشدمي ريتأثدارای  اندازه و لكش يطراح جهيدرنت یتوپولوژ يطراح جهينت گفت

 يطراح و .داشت خواهد سازه يكيناميد در پاسخ ييسزاهب ريتأث سازه یتوپولوژ رد،يگ قرار يكيناميد یبارها تحت

يم سازه یتوپولوژ نهيبه يطراح نيبنابرا .دهديم قرار ريتأث تحت را يكيناميد بار تحت سازه اندازه و لكش نهيبه

 .]1[باشد مؤثر مناسب يكيناميد رفتار کي جاديا در تواند

 

 ضرورت تحقیق 2-1

باشد، سازی توپولوژی تحت بارهای استاتيكي ميها در زمينه بهينهدر حال حاضر بيشتر مطالعات و پژوهش     

رند تنش يقرار بگ يكيناميد یها تحت بارهان سازهياگر ا ي دارند.كيناميددنيای واقعي نيروها ماهيت  اگر چه در
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 يكيناميد صورت به بارها ثركا يواقع یايدن در. وجود خواهد آمدهها بدر آن یانشده ينيبشيها پلكر شييها و تغ

 لازم .رديگ صورتنيز يكيناميد یبارها یمبنا بر يطراح و ليتحل است لازم نيبنابرا. شوندمي اعمال هازهسا به

 يكيناميد یبارگذار. شود مدل بهتر سازه يواقع رفتار تا شوند یسازنهيبه زين يكيناميد یبارها تحت هاهزسا است

 ياعمال بار باشد، شتريسازه ب انسكفر به نسبت ياعمال بار انسكفر هرچه گذارد.يم سازه پاسخ بر يمتفاوت اريبس اثر

 .]2[داشت خواهد سازه بر يكياستات حالت به نسبت یتر متفاوت اثر

 تحت بارهای ديناميكي در مسائل با مقياس بزرگ تقريباً  هاسازه سازیبهينهدر  های رياضياستفاده از روش    

كه از  شود،اجزای محدود استاتيكي انجام مي تحليلی سازی سازه به وسيلهغير ممكن است. به طور كلي بهينه

ب ديناميكي ئكند. در مسائل مهندسي بارهای استاتيكي با ضرابارهای استاتيكي به عنوان ورودی استفاده مي

ها تحت بارهای ديناميكي، سازی توپولوژی سازهشوند. به طور معمول برای بهينهجايگزين بارهای ديناميكي مي

 توسط 1999 سال در بار نياول معادل يكياستات بار روش .شودپيشنهاد مي( ESLsروش بارهای استاتيكي معادل )

 هر در توانميرا  يكيناميد یبارگذار حالت معادل ييجابجا دانيم روش نيا با .شد شنهاديپ ]3[کپار و يچوئ

 به. است يداخل یروهاين و يخارج یبارها اثر یرندهيدربرگ ESLs روش واقع در .آورد وجودبه سازه در لحظه

همان  .ندكيم جاديا زمان، به وابسته دهيچيپ معادلات بدون را يكيناميد یبارگذار معادل پاسخ ESLs ديگر انيب

باشد، معمولاً كه به كاربردن بارهای ديناميكي در تحليل و طراحي خيلي سخت ميطور كه ذكر شد از آنجايي

يب ديناميكي به طور كلي توسط ضرا .گيردقرار مياستفاده  مورد بارهای استاتيكي به همراه ضرايب ديناميكي

بارهای استاتيكي  با استفاده از ممكن است شوند. در نتيجههای طراحي يا تجربه قبلي طراح تعيين ميآيين نامه

 .نرسيمهای دقيقي جواببه در تحليل و طراحي 

سازی ه بهينهارائه گرديد ك ]4[یژها توسط استيون و سازی سازهروش جديدی برای بهينه 1993در سال      

های ناكارآمد )كم تنش( از سازه اوليه در يک ناميده شد. اساس اين روش حذف تدريجي المان ESOتكاملي يا 

است.  شده ابراز هاتكاملي سازه یسازبهينه روش مورد در مختلفي نظريات و هاديدگاه تاكنون فرآيند تكاملي است.
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 معرفي آناكار ساختار بهينه توليد در را آن و پرداخته روش اين زا انتقاد به پژوهشگران از بعضي ميان اين در

 مواقع بعضي و شودنمي منجر مطلوب جواب به هميشه هاسازه تكاملي یبهينه ساز روش كنندمي ادعا و كنندمي

 مراحل در آنها گرفتن پتانسيل نظر در بدون مواد حذف زيرا .كندمي توليد محلي و غير بهينه العاده فوق یهاجواب

 یبرا بهينگي یمعيارها یبعد یتكرارها در باشند داشته نياز شايد كه هاييالمان عبارتي به گيردمي صورت بعد

 .شوندمي حذف دائما گردد، كنترل آنها

 ه يافتهعشكل توسارائه گرديد  ]5[یژتوسط استيون و كه   BESOها يا سازی تكاملي دوجهتي سازهبهينه     

صورت هديگر اين روش ب بيانكند. به حذف المان استفاده مي كه از افزودن المان در كنار است ESOروش 

سازی باشد. برای مسائل بهينهدر ساختار اوليه سازه مي آهای ناكارو حذف المان آهای كاركردن الماناضافه

 رایگيرد و نيازی بانجام ميديناميكي  تحليلنتيجه  فقط برپايه BESOديناميكي، روش تحت بارهای توپولوژی 

 .ندارد ESLsدر مقايسه با روش  همراه ضرايب ديناميكي تبديل بارهای ديناميكي به بارهای استاتيكي

 

 روش انجام 3-1

در سال گيرد، ها تحت بارهای ديناميكي مورد بررسي قرار ميسازی سازهروشي كه در اين تحقيق برای بهينه     

ناميدند. در واقع اين روش از تلفيق  GESOارائه شد كه آن را  مسائل استاتيكي برای ]6[توسط ليو 2008

 بهترين بقاء در اين روش مفهوم اساسي د.يآميها بدست سازی تكاملي سازهعملگرهای الگوريتم ژنتيک و بهينه

 بخشيده هبودب كلي یهاپاسخ یجستجو در را روش اين عملكرد و شده تركيب ESOروش  با ژنتيک الگوريتم در

آيد كه قدرت و سرعت آن در وجود ميهب  GESOدر واقع با اين كار، الگوريتم تكاملي جديدی به نام .است

ی وسيلهها يک سازه بهتمامي المان GESOدر روش  باشد.مي ESOهای كلي، به مراتب بالاتر از جستجوی پاسخ

ت ديگر هر المان يک فرد از جمعيت است. در روند ، به عبارشونداز هم گسسته شده مي اجزای محدود تحليل

هايي كه مقادير حساسيت شوند و المانتر كه مقادير حساسيت بزرگتری دارند حفظ ميهای قویتكاملي، المان
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انجام  1بيت با شماره  nی ساخت يک رشته باينری به طول وسيلههتری دارند حذف خواهند شد. اين ايده بپايين

 ،selection های ژنتيک ماننددير هر المان محاسبه شده و عملگرحساسيت مقا تحليلاز  بعدشود. مي

crossover   وmutation های هايي كه تمامي ژنتنها الماندر هر تكرار شود. ر گرفته ميبرای كروموزوم به كا

 .شان مقدار صفر بگيرند، حذف خواهند شدكروموزم

 

 نامهساختار پایان 1-4

 .شودپرداخته مي پيشينسازی و بررسي تحقيقات محققين های مختلف بهينهم به شرح روشدر فصل دو

ها سازی سازهبرای بهينه و تركيب دو روش مذكور ها و ژنتيک الگوريتمهای تكاملي سازهبررسي روشسه  لصدر ف

 .گيردانجام مي در مسائل استاتيكي و

های كلاسيک دوبعدی تحت سازی توپولوژی تعدادی از سازهبهينهبرای  GESOو  ESOهای از روش چهار در فصل

 شود.های ديناميكي، استفاده ميبار

 مهمترين كارهای انجام شده در اين فصل به شرح زير است :

 و به دست آوردن طول مناسب آن. GESOبررسي اثرات طول كروموزوم در روش   -1

 سازی.ز رسيدن به الگوی شطرنجي در فرآيند بهينهاستفاده از تكنيک هموارسازی به منظور جلوگيری ا -2

 ها.سازی انواع سازهو اثبات توانايي آن در بهينه GESOسازی با استفاده از روش حل چندين مثال بهينه -3
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 سازی استانداردبهینه مسألهبیان یک  5-1

آزمايش آنها  بزارهـای فيزيكـي كـهبينـي كـاركرد اها بـرای پـيشبيشتر مهندسين با ايده بكارگيری مدل     

تاثير هر جزء بر عملكرد و  بر باشند، آشنايي دارند. يک مدل بايد قادر به بيان نحـوهگير و هزينهممكن است وقت

ای از معادلات است كه يک مدل رياضي مجموعهاجزای سيستم باشد.  رگدي نش متقابل آن بركارايي سيستم و ك

كند. يک مـدل فيزيكي، كاری و اقتصادی آن تشريح و تعريف مي هـایـب ويژگيسيسـتمي واقعـي را برحس

وسيعي از پارامترهای سيستم را كه برای دستيابي به كاركرد و كارايي بهينه  رياضـي امكـان بررسـي سلسـله

های رياضـي بـرای دهد. با توجه به مطالب گفته شده، استفاده از مدلاختيار طراح قرار مي انـد، درسيسـتم لازم

 ].7[رسدبهينه مناسب به نظر مي طراحـي

 :سازی به صورت زير قابل بيان استبهينه مسألهبه طور كلي مدل رياضي يک 

Minimize F(x) 

  : به شرط اينكه

𝑔𝑖                                                                                             قيدهای نامساوی  (𝐱)  0           i 1. 2. . . . n   

ℎ𝑗                                                                                             قيدهای مساوی  (𝐱)  0           j 1. 2. . . . m   

.𝑥𝑙𝑥𝑘  𝑥𝑢           k 1                                                                                            قيدهای جانبي 2. . . . 𝑝   

 

. 𝒙  [𝑥با حل روابط فوق، بردار    𝑥  . … . 𝑥𝑛 ]𝑇 آيد. بدست مي های آن متغيرهای طراحي هستند،كه درايه

 .شوندمي داده شرحسـازی هاستاندارد بهينـ مسألهيک  هتشكيل دهند هایبخشدر ادامه، 
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 رهای طراحیمتغی 1-5-1

بسياری موارد توصيف  د و دررآزادانه آنهـا را كنتـرل ك توانمتغييرهای طراحي، متغيرهايي هستند كه مي     

توان به هبه نحوی انتخاب شوند كه ب باشند. مجموعه متغيرهـای طراحـي بايـدمي مسألهكننده فيزيک و هندسه 

كرد. معمولاً در مدل رياضي، مجموعه  ارزيابي بر اجرا يا كـارايي سيسـتم را ديگر آنها تمام مقادير مؤثركمک 

. 𝒙  [𝑥متغيرهای طراحـي بـا بـردار  𝑥  . … . 𝑥𝑛 ]𝑇 گردند كه در آن مشخص ميn  .تعداد متغييرها است

باشد. اين مجموعـه بهتـر رابطه با كارايي سيستم مي مقادير ممكن در هدف اصلي، دستيابي بـه بهتـرين مجموعـه

𝒙∗  [𝑥1معمولاً بصورت  را متغييـر بهينـه ناميـده و
∗ . 𝑥2

∗  . … . 𝑥𝑛
∗  ]𝑇 شودنشان داده مي. 

 

 تابع هدف 1-5-2

اين تابع كميتي  .ده اسـتدر آنها برآورده ش مسألههايي كه كليه شرايط معياری است برای مقايسه بين طرح     

متغييرهای طراحي بيان  تـابعي ازكه  F 𝑋گيـرد و آن را بـه صـورت است كه كارايي متغييرها را اندازه مـي

 .كنندمي

 

 طراحیود قی 1-5-3

مقيد به قيودی  توان متغيرهای طراحي را به دلخواه انتخاب كرد، بلكه بايـددر بسياری از مسائل عملي نمي     

های طرح بوده ديگر نيازمندی هـای عملـي وبه نام قيدهای طراحي باشند. اين قيود متضمن برآورده شدن ويژگي

های زير ها ممكن است به صورتاين محدوديت .گردندو معمولاً به صورت تابعي از متغيرهای طراحي بيان مي

 :اعمال گردند
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𝑔𝑖                                                          های نامساویمحدوديت -1  (𝐱)  0           i 1. 2. . . . n   

ℎ𝑗                                                           های مساویمحدوديت -2  (𝐱)  0           j 1. 2. . . . m 

𝑥𝑙𝑥𝑘                                                         های جانبيمحدوديت -3   𝑥𝑢           k 1. 2. . . . 𝑝   

 

 های یافتن جواب بهینهروش 1-6

دستيابي به بردار  های متعـددی بـرایسـازی، روشاسـتاندارد بهينـه مسألهبه صـورت يـک  مسألهبا تعريف      

دست ههای بوجود دارد. روش تم را بهينـه كنـد،كـرده و كـارايي سيسـ كه تمامي شرايط را ارضا Xمتغيرهای 

عددی  سازیبهينههای كلاسيک و روش سازیبهينههای روش توان به دو دسته كلـيآوردن جواب بهينه را مي

 .بندی كردتقسيم

ستفاده ديفرانسيل ا های حسـابشتـوان از روبرای يافتن بيشينه يا كمينه نامقيد يـک تـابع چنـدمتغيـره مـي     

ها پذير بوده و مشتقبار مشتق شود كه تابع هدف نسبت به متغيرهای طراحـي دوكرد. در اين روش فرض مي

در  .شوداز روش ضرائب لاگرانژ استفاده مي پيوسته باشند. عمدتاً برای حل مسائلي كه دارای قيد مساوی هستند

تكرارهای مختلف حل  كرده و با تغيير ايـن نقطـه درعددی معمولاً از يک نقطه اوليه شروع  سازیبهينهروشهای 

آوردن نقطه جديد در هر تكرار به  عـددی را براسـاس نحـوه بدسـت سازیبهينهآيد. روشهای بهينه بدست مي

 ].7[كنندمي بندیهای مختلفي تقسيمگروه
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 ی کلاسیکزاسهای بهینهروش 1-6-1

ها اين روش .پذير مفيد هستندافتن مقدار بهينه توابع پيوسته و مشتقدر ي سازیبهينههای كلاسيک روش     

ها در هر چند كه اين روش .كنندهای حساب ديفرانسيل استفاده ميتحليلي بوده و در تعيين نقاط بهينه از روش

ع پيچيده اصولاً كاربردن آنها در مورد تواببه ها ارزش دارند،مسائل ساده قابل استفاده بوده و در بيان استدلال

 گيـری بـه سـادگي مشـتقنسبت به متغيرهای تصـميم هاغيرعملي است. حتـي اگـر تـابع هـدف و محـدوديت

د از حل آنها باي گردد كه برایهای معادلات غيرخطي منجر ميدستگاه غالبـاً بـه حـل مسألهپـذير باشـند، حـل 

  .كرد های عـددی اسـتفادهشرو

 

  ی عددیزاسی بهینههاروش 1-6-2

 طراحي باشند،  ای از متغيرهـایهمانطور كه قبلاً گفته شد چنانچه تابع هدف و قيدها توابـع نسـبتاً سـاده     

چنانچه تابع هدف و يا  كلاسيک استفاده كرد. از طرف ديگـر، سازیبهينهاز روشهای  مسألهتوان در حل مي

متغيرهای طراحي بيان كرد و يا اينكه  ها را بـه صـورت توابـع صـريحي ازقيدهايي وجود داشته باشند كه نتوان آن

كلاسيک  سازیبهينهرا با روشهای  مسألهتوان نمي دست آمده بسـيار پيچيـده باشـند، در ايـن صـورتهتوابع ب

 حـالاتيي هستند. بنابراين در چنين يهاهدارای چنين مشخص حل نمود. بسياری از مسـائل طراحـي مهندسـي

 .عددی استفاده كرد سازیبهينههای شد از رواستفاده نبوده و باي كلاسـيک قابـل سازیبهينههای شرو
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 .هاسازی سازههای مختلف بهينهشاخه  (1-1)كل ش

 

 سازی سازههای بهینهشاخه 1-7

 ]:8[بندی كرددسته كلي توان به سه شاخهها را ميسازی سازهبهينه

 1(سايز)سازی اندازه بهينه 

 2سازی شكلبهينه 

 3لوژیسازی توپوبهينه 

 (2-1)كل ش وجـود آمـده اسـت. همـانطور كـه درهرهای طراحي بيبندی بر مبنای انتخاب متغاين دسته     

اندازه  سازیشاخه بهينه ـر طراحـي دريپيداست پارامتر معرف سطح مقطع يک عضو خرپا و يا تيـر، يـک متغ

ند. و سازی شكل هستدر شاخه بهينه احـيكنند متغير طرهای هندسي كه شكل سازه را تعريف مياست. كميت

در  (ار بگيردهايي كه لازم نيست مصالح قرمحل( هاهـا و نيـز مشـخص كـردن محـل سـوراخارتباط بـين المان

 .آورندوجود ميهسازی را باز بهينه سازی توپولوژی، اين شـاخهرهای بهينهيقالب متغ

 

    سازی اندازهبهينه

 

     سازی شكلبهينه

 

 سازی توپولوژیبهينه

 

                                                 
1 Size Optimization  
2 Shape Optimization  
3 Topology Optimization  
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 سازی اندازهبهینه 1-7-1

خرپا و يا  دهنده سازی هدف يافتن اندازه سطح مقطع يک صفحه و يا اعضای تشـكيلدر اين شاخه از بهينه     

ت است. بدين سازی ثاببهينه سازی، شكل و ساختار سازه در حـينباشد. در اين نوع بهينهكاربردهای مشابه مي

 .كنده مدل مكانيكي سازه از ابتدا تا انتهای حل تغيير نميمعني ك

 

 

 

 

 .سازی اندازهبهينه  (1-2)شكل 

مرزی برای حل  المان بنابراين مدل گسسته شـده سـازه در روش المان محـدود، اخـتلاف محـدود و يـا روش     

 .معادلات ديفرانسيل حاكم، نياز به تغيير ندارد

 

ي به اندازه كافي رشد يخرپا ای يـاهـای شـبكههای گسسته مثل سازهازی اندازه برای سازهسموضوع بهينه     

آنها در دسترس است. در حاليكه در مورد  های مناسبي با مبنای روش المان محدود جهت حـلكرده و برنامه

مبنای طبيعت واقعي سازه، ريزی شده بر ای، پايهپوسته هایهای پيوسته مثل سازهسازی سازههای بهينهسيستم

های گسسـته محـدود اسـت بنـابراين سازه هدهنداعضای تشكيل دليل اينكه تعدادهكمتر رشد داشته است. ب

وجود جواب بهينـه را در  توان به راحتيمي در نتيجهها نامنتاهي نيست. طراحي در اين سازه تعـداد متغيرهـای
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تواند مي هـای خطـي متـواليتوان ثابـت كـرد تخمينبررسي كرد و مي 1گيفشرد ها با معيارهایاين سازه مـورد

 .جواب را به يک مقدار ثابت همگرا كند

ه، خود تابعي ها، متغيير طراحي، مثلاً ضخامت صفحپوسته هـا وهای پيوسته مثل صفحهاما در مورد سازه     

ب جهـت ي مناسيع مسائل انتخاب يک معيار همگرادر برخورد با اين نو مشـكل اساسـي ان است.پيوسته از مك

ه جهـت سازی سـازيكي از برخوردهای رايج با اين مشكل گسسته .باشدمي مسأله حصـول بـه جـواب بهينـه

د نـكه ميمتغيرهای طراحي به تعداد متناهي متغير است. هر چند اين عمل تا حدی كار را ساد محـدود كـردن

 .های طراحي خود محل سؤال استرياما انتخاب تعداد متغ

 

 سازی شکلبهینه 1-7-2

ست، شاخه اشده  عنوان ابزاری مناسب پذيرفتهمحدود توسط بسياری از محققين به المان روش كه زماني از    

ست كه ا سازی اينبهينه سـزايي داشـته اسـت. بـارزترين ويژگـي ايـن شـاخه ازهسازی شكل رشـد ببهينه

سازی تغيير ينهمتناوباً در روند به ر طراحـي اسـت ويگيرد متغكه مدل مكانيكي سازه را دربر مي يياهمحدوده

ه جهت انجام توانايي توليد مدل گسسته ساز سـازی لازم اسـتكارگيری اين شـاخه از بهينـهكند. برای بهمي

  .دهدمي از اين موضوع را نشان يک مدل ساده (1-3) سـازی را داشـته باشـيم. شـكلتحليل در روند بهينه

 

 

 

 .سازی شكلبهينه( 1-3)شكل 

                                                 
1 Campactness 
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 سازی توپولوژیبهینه 1-7-3

 و تحقيقات زيادی ها بوده است. به اين منظور مطالعـاتيكي از اهداف اوليه مهندسين طراح كاهش وزن سازه    

سازه و هم شكل فضاهای خالي  دهنده سازه و هم در مورد شـكل مـرز خـارجي تشكيل هم در مورد ابعاد اعضا

چيدمان و ساختار اوليه سازه در ابتدا معلوم  داخلي سازه صورت گرفته است. اما تجربه نشان داده است كه اگـر

 .شوداز وزن سازه كاسته مي (15% نانهبيخوش در حالـت)ها، بـه مقـدار كمـي شن روباشد تنها با اي

اين فضاهای خالي  ش وزن سازه، معرفي فضاهای خالي به سازه است كههای پيشنهادی جهت كاهشاز رو يكي    

سازی گيری شاخه بهينهشكل سـازی را دارنـد. ايـن ايـده اوليـهقابليت افـزايش و يـا كـاهش در رونـد بهينـه

 هـایاط المانتـوالي ارتبـ هنحـو)سازی توپولوژی در واقع انتخـاب همزمـان توپولـوژی بهينه .توپولوژی بوده است

توپولوژی  سازیباشد. بهينهدهنده سازه مي تشكيل اعضا هو انداز (شكل هندسي)، شكل (دهنده سازه تشكيل

دهد از درجه اهميت مي سازی حجم بيشتری از مصـالح را كـاهشهای بهينهدليل اينكه در مقايسه با ديگر روشهب

 .بالاتری برخوردار است

مورد بسياری از  شـود كـه در ايـنها از آنجا حاصل ميسازی نسبت به ديگر شاخهبهينهبرتری اين شاخه از      

، شوندسازی مشخص ميبهينه نـد و در رونـداهـا در ابتـدای حـل مجهولجمله ارتبـاط و تـوالي الماناز پارامترها 

توان توپولوژی بهينه هشود تا بطراحي، شرايط مرزی و بارگذاری مشخص  عبارت ديگر تنها لازم است محدودهبه 

 دست آورد.را به

 

 

 

 .توپولوژیسازی بهينه( 1-4)شكل 
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 فصل دوم

 سازیهای بهینهروش
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 مقدمه 1-2

های مختلفي برای ها و تئوریها در ساليان گذشته منجر به معرفي روشسازی سازهتوسعه و گسترش بهينه     

گذاری شد، طي ميلادی پايه 18و  17سازی كه در قرن بهينه شده است. اصول اساسي تئوری بهينهيافتن پاسخ 

، 3، آيزاک نيوتن2، گاليله1های متمادی مورد آزمايش و بررسي قرار گرفته است. محققان بزرگي مانند اولرسال

های ارزشمندی اواني انجام داده و به يافتهدر اين زمينه تحقيقات فر 6و لاگرانژ 5، ويليام روان هميلتون4ژاكوب برنولي

سازی علاقمند بوده اند. به عنوان مثال اند. اين دانشمندان هم به ديدگاه رياضي و هم ديدگاه تحليلي بهينهرسيده

 .]8[گيردگذاری كرد كه امروزه بسيار مورد استفاده قرار ميسازی عددی را پايهلاگرانژ اصول اساسي بهينه

 

 سازیبهینه ایهروش 2-2

رهای طراحي را های گوناگوني استفاده كرد و مجموعه بهينه متغيتوان از روشها ميسازی سازهنهيبرای به    

 .]9[ شوندبندی مي ها به دو گروه عمده تقسيمبرای رسيدن به ساختار بهينه معين نمود. اين روش

 

 های گرادیانروش .1

كنند. در اين گونه مسائل همواره مقدار بهينه استفاده مي قيود برای جستجوگروه اول از مشتقات تابع هدف و     

 شود و پاسخ بهينه وجود دارد. ولي در مكانيکشود كه مسائل محدب هستند، مقدار مينيمم يافت ميفرض مي

                                                 
1 Euler 
2 Galileo Galilei 
3 Isaac Newton 
4 Jacob Bernouli 
5 William Rowar Hamilton 
6 Lagrange 
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بايد از  ناپيوسته باشد. به همين دليل مسألهها مسائلي وجود دارند كه محدب نيستند، چون ممكن است كه سازه

 .های عددی استفاده نمود كه مستقل از مشتقات تابع باشندهای ديگری مانند روشروش

 

     های ابتکاریروش .2

، كه برپايه اندو مشاهدات طبيعي توسعه پيدا كرده مسألهسازی ابتكاری بر مبنای درک مستقيم های بهينهروش

ه دليل عدم نياز به ها باگر چه اينگونه روش باشند.د شده ميهای مستقيم انسان ايجاقوانين نسبتاً ساده و دريافت

توان ادعا كرد اند، ولي نميمحاسبات پيچيده رياضي توانايي خود را جستجوی پاسخ بهينه مناسب به اثبات رسانده

 .بهينه مطلق )فراگير( خواهند رسيدكه به پاسخ 

 پردازيم.ميها هسازی سازبهينههايي از روش به بررسي در ادامه       

 

  سازیروش همگن 1-2-2

وسيله يک دهد. در اين روش سازه بهسازی همزمان ساختار، شكل و اندازه را ميسازی اجازه بهينهروش همگن    

های گردد. سازه به وسيله الماندهد، توصيف ميهای سازه ماده اختصاص ميكه به همه بخش 1تابع فراگير چگالي

 با چگالي متغير در بازه 2هاييها شامل يک ماده كامپوزيتي به همراه ريز حفرهاز آن كه هر يکشود محدود نمي

 باشند.مي {0و1}

ای با حجم ثابت، سازه انرژی كرنشيسازی عبارت است از مينيمم كردن ترين روش شكل، روش همگندر عمومي

سازی شده و چگالي های محدود گسستهاز المانباشد. حجم با استفاده كه در آن متغيره طراحي چگالي ماده مي

                                                 
1 Global density function 
2 Micro voids 
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شود. اند، كنترل ميآن حاكم 1ها به وسيله تعدادی متغير مهندسي كه بر ماده و ريز ساختارهایهر يک از المان

 .]10[ رددگدر اين روش چگالي ماده دقيقاً با خاصيت مؤثر آن مرتبط مي

 :اشدبسازی به شكل زير ميسازی رياضي روش همگنرابطه

𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑠𝑒 ℓ(𝑢) 

(1-2)                                                         𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜 𝑎𝑒(𝑢 . 𝑣) = ℓ(𝑢) 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑣 ∈ 𝑢 

ℓ(𝑢)شكل خطي نيرو                                                               ( 2-2)  = ∫
Ω

𝑓𝑢𝑑Ω + ∫
Γ

𝑡𝑢𝑑Γ    

𝑎𝑒(𝑢 . 𝑣) انرژی است كه عبارت است از كار مجازی داخلي يک سازه الاستيک در حالت تعادل  1شكل دو سويه

𝑢 جايي دلخواه هبرای يک جاب𝑣 و برابر است با: 

(3-2)                                                             𝑎𝑒(𝑢. 𝑣) = ∫
Ω

𝐸𝑖𝑗𝑘ℓ(𝐷)𝜀𝑖𝑗(𝑢)𝜀𝑘ℓ(𝑢)𝑑Ω 

 :كه در آن

𝑓 نيروهای حجمي : 

𝑡  :سطحي 2هایتركشن 

 𝜀𝑖𝑗سازی شدههای خطي: كرنش 

 (4-2)                                                                                                   𝜀𝑖𝑗 =
1

2
(

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑗
) 

𝑈 جاييههای جاب: فضای سينماتيک قابل قبول ميدان. 

𝐸𝑖𝑗𝑘ℓ لايه بندی و يا دوران لايه بندی  تواند چگالي،بوده، مي كه به متغيرهای طراحي وابسته 3: تانسور صلبيت

 2هر المان باشد.

                                                 
3 Microstructures 
1 Bilinear 
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 1نظریه چیدمان بهینه 2-2-2

ار اصل اساسي ه بر چه، تئوری چيدمان بهينشدگذاری سازی خرپاها پايههنگام بهينه اصول اساسي اين تئوری    

  : ]11[استوار است

 باشد.ای كه شامل مجموعه تمام اعضای ممكن و در تمام فضای در دسترس ميفضای سازه (1

بر  تواندبوده، مي)وزن(  كردن هزينه( كه شرط مينيمم  COC ) 2( لزوم وجود يک معيار بهينگي محيط پيوسته2

 تاكر شكل بگيرد.-شرايط كان پايه

ناسبي برای بررسي مقايسه شباهت مكانيكي كميات ممعيار  باشدميای مجازی ، كه سازه3( مفهوم سازه همواره3

 باشد.خاص در معيار بهينگي مي

 ز رابطه زير بدست آيد:واند اتكه به وسيله معيارهای بهينگي تعريف شده، مي 𝜙𝑒 4( تابع معيار چيدمان4

 (5-2)                                                     𝜙𝑒 = 1 ( 𝑓𝑜𝑟 𝐴𝑒 ≠ 0) .     𝜙𝑒 ≤ 1 ( 𝑓𝑜𝑟 𝐴𝑒 = 0) 

 :كه در آن

𝐴𝑒  : مساحت سطح جانبي المانe .ام 

ه زسا e در المان 𝜀̅𝑒ام سازه حقيقي و كرنش  eمان در ال 𝜀0شامل كرنش  معمولاً 𝜙 عبارت بيان كننده تابع معيار

ای از تعداد آيد به سيستم گسستهای كه از اين روش بدست ميباشد. ولي ممكن است سازه بهينههمراه مي

دسترس روش  های كرنش حقيقي و همراه در كل فضای درد. ميداندگرمحدودی از اعضای خرپا محدود مي

 باشد:امل مراحل زير ميسازی چيدمان شبهينه

                                                 
2 Tractions 
3 Rigidity 

 
1 Optimal Layout Theory 
2 Continuum-type Optimality Criterion 
3 Adjoint Structure 
4 Layout Criterion Function 
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 ای پيدا كنيد كه:گونههميدان همراه را ب (1

 ند.و شرايط پيوستگي سازگاری سينماتيک برقرار باشها( گاهالف( شرايط مرزی سينماتيک )تكيه

بايد حداقل در يک جهت در همه نقاط فضای موجود يک مقدار واحد را  𝜙𝑒 ب( تابع معيار چيدمان

  اختيار كند.

𝜙( سطوح جانبي اعضا در طول خطوط با 2      = ای كه سيستم حاصل قابليت انتقال گونههمنطبق گردند، ب 1

های های حقيقي و همراه حاصل در اعضای حذف نشده با ميدانپايدار نيروهای خارجي را داشته باشد و كرنش

  خواني داشته باشند.مكرنش تطبيق داده شده پيشين ه

نياز به ابتكار و  ورد اين روش آن است كه برای برآورد نمودن همزمان شرايط فوق معمولاًنكته قابل ذكر در م 

 باشد.عنوان مغز متفكر ميهخلاقيت انسان ب

 

 سازی شکلبهینه 3-2-2

-اسپلاينگردد كه بصورت وسيله كانتورهايي تعريف ميهب ای معمولاًسازی شكل، يک دامنه سازهدر روش بهينه    

عنوان متغيرهای طراحي در نظر گرفته هها بهای كنترلي اين اسپلاينباشند. مختصات گرهي گسسته ميهای هندس

ای دامنه سازه برای يکتوان شكل بهينه سازه را معين نمود. شوند. در اين روش با تعداد كمي متغير ميمي

يش داد. اگر شكل بهينه اين ناحيه از دامنه نما 𝑓𝑠توان با يک تابع شكل بخشي از مرز را مي (2-4)مفروض، شكل 

 :توصيف نمود  𝐽𝑠توان با تابع را مي مسألهبراساس يک معيار انتخاب شده باشد، 
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𝐽𝑠 ∶  𝑓𝑠   →    𝐶 ∈ 𝑅   

 

 

 

 

 

 بايد بهينه گردد.  𝐴 𝐵ساختار سازه در محلي كه قسمت ( 2-1)شكل 

    𝐶  سازی مينيمم مسأله. برای حل در نظر گرفتسازه  انرژی كرنشيعنوان مثال تنش فون ميسز و يا هن بتواميرا

𝐽𝑠  و𝑓𝑠 عنوان مثال متغيرهای طراحي بصورت تابعي از تعدادی پارامتر نامعلوم، به�̅� = ( 𝑥1 . 𝑥2 . 𝑥3 … . 𝑥𝑛) 

ريزی غيرخطي برای برنامه مسألهصوت زير به شكل يک هتوان بيطراحي شكل را م مسألهگردد. سپس تعريف مي

𝐹 تابع =  �̅�  →  𝐶 نوشت: 

 

𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑠𝑒 𝐹( �̅� ) 

𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡  𝑡𝑜  𝑔𝑒𝑜𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖𝑐  𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡𝑠      𝑏𝑗 = 0 .   𝑗 = 1.2 … . 𝑘 

                                                                            𝑔𝑖 ≥ 0 .   𝑖 = 1.2 … . 𝑚 

 

 CAOسازی شکل به کمک کامپیوتر بهینه 4-2-2

ترين حلقه رشد خود اين روش برپايه مشاهده رشد طبيعي درختان شكل گرفته است. در درختان تنها خارجي    

شود كه توزيع تنش فون ميسز ثابتي در صورتي انجام ميهدهد. اين تطبيق برا با بارگذاری خارجي تطبيق مي

�̅�(𝑥1. 𝑥2) 
Π 

Ω 

2 

1 

A 

B 
𝑓𝑛(𝑥1. 𝑥2 … . 𝑥𝑛) 

𝑡̅(𝑡1. 𝑡2) 
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های تنش محلي جلوگيری كرده و طراحي با وزن كند تا از ايجاد قلهوجود آيد. اين روش تلاش ميهسطح درخت ب

رشد بيولوژيک پيروی  سازی شده است كه از افزايشحداقل ايجاد كند. اين مكانيزم رشد تبديل به يک روش بهينه

 .]12[شودسازی ميرهای اجزای محدود پيادهبه كمک نرم افزا كرده و

 

 شامل مراحل زير است: CAOروش 

 توليد شكل اجزا محدود اوليه سازه. (1

ايجاد پوششي از يک لايه نازک اجزای محدود روی تقسيم بندی اوليه، كه اين لايه نازک ثانويه دارای  (2

ته باشد. اين لايه معادل حلقه ی سازه داشتشكيل دهنده مدول الاستيک كوچكتری نسبت به بقيه ماده

 باشد.رشد درختان مي

گردد. با استفاده از معادله اعمال نيروها روی سازه باعث ايجاد نواحي با تنش بالا و نواحي با تنش پايين مي (3

 :ليت رشد يا كوچک شدن خواهيم داشتجايي با قابهعنوان لايه قابل جابهزير و فرض لايه سطحي ب

 

(6-2)                                                                                    𝜀𝑣 = 𝑘( 𝜎𝑣𝑜𝑛𝑚𝑖𝑠𝑒𝑠 − 𝜎𝑟𝑒𝑓)  

 :كه در آن

𝜎𝑣𝑜𝑛𝑚𝑖𝑠𝑒𝑠  توزيع تنش فون ميسز محاسبه شده با :FEA 

 𝜎𝑟𝑒𝑓مقدار مرجع تنش : 

گردد. جايي در سطح ميه( باعث ايجاد توزيعي از جاب2-6دله )رشد يا كوچک شدن لايه سطحي مطابق معا

𝜀𝑣 )  توان به لايه سطحي اجازه كوچک شدنهمچنين مي <  داد يا از ايجاد آن جلوگيری نمود. (0

 ای كه ضخامت آن در تمام مدت ثابت بماند.گردد، به گونهمرز داخلي لايه سطحي به بيرون منتقل مي (4

 شوند.تكرار مي 4كل اصلاح شده مرحله روی ش 5تا  3مراحل  (5
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های قله شود تا وجود يا عدم وجودتحليل اجزای محدود با يک مدول الاستيک در تمام سازه انجام مي (6

 تنش در سازه را مشخص كند.

ي از های طراحهای تنش بطور كامل حذف شوند و يا محدوديتتا زماني كه تمامي قله 6تا  3مراحل  (7

 يابند.اد سازه جلوگيری كنند، ادامه ميافزايش بيشتر ابع

 گردد.بطور خلاصه اين روش باعث افزودن ماده به نواحي پر تنش و حذف آن از نواحي كم تنش مي

 

 1سازی ساختاریبهینه 2-2-5

-كند. هدف بهينهسازی ساختاری ابزاری است كه به اطلاع در انتخاب ساختارهای اوليه سازه كمک ميبهينه    

 1باشد.ياختاری حذف يا باز توزيع ماده در دامنه اوليه سازه و رسيدن به يک ساختار بهينه مسازی س

ها نيز قابل ه آنباشد كای از ساختارهای مياني مياين روش، يک روش تكرارشدني بوده، معمولاً همراه با تاريخچه

 .]13[باشنداستفاده در فرآيند طراحي مي

 :اندها ارائه شدهسازی ساختاری سازهبرای بهينهالگوريتم اصلي  تا كنون چهار

 2روش حذف سخت/ نرم 

 سازیروش همگن 

 3مبناسازه  ديدگاه 

 4روش حباب 

  

                                                 
1 Topology Optimization 
2 Soft Kill/Hard Kill Method 
3 Ground Structure Approach 
4 Bubble Method 
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ستفاده از اسازی را با بهينه مسألهسه روش آخر همگي دارای تابع هدف، متغيرهای طراحي و قيود بوده و     

رخلاف آنها بباشند. كنند. اين سه روش نسبتاً پيچيده ميمي لريزی ترتيبي درجه دو حهای مانند برنامهروش

م ای استوار است. اين روش در حالت عمومي يک الگوريتروش حذف نرم/ حذف سخت بر اصول بسيار ساده

 كند.ده ميساختار باقيمانده سازه استفا سازیباشد، ولي از حذف ماده ناكارآ برای بهينهسازی نميبهينه

( و ESOA) 2سازی تكاملي با راهبرد  افزوني( و مشتقات آن يعني بهينهESO) 1هاكاملي سازهسازی تروش بهينه

 1گيرند.سازی قرار ميهای بهينهن گروه از روشي( در اBESO) 3سازی تكامل دوجهتيبهينه

 

 هاتکاملی سازه یسازبهینه  6-2-2

های مبتني بر گراديان قرار بتكاری و روشهای اباشد بين روشكه از مشتقات آن مي BESOو  ESOروش     

های محلي و هم به تواند با جستجو در فضای طراحي هم به مينيمممي ESOگيرد. اين بدان معناست كه مي

محلي توقف  ممتكاملي آن، در برخورد با يک نقطه ميني دليل ويژگيهيابد. ولي بميهای مطلق دست مينيمم

ها سازی تكاملي سازهروش بهينه. دهدخود برای رسيدن به پاسخ بهتر ادامه مي نخواهد كرد، بلكه به جستجوی

(ESOبرای اولين بار توسط ژی و استي )تجربي استوار  ه اساسي اين روش بر مفهوم ساده و. ايد]4[ون ارائه شد

مت بهينگي تكامل سه های با تنش پايين، ب( المانhard-killing) حذف تدريجيسازه با يک  كندبيان مي است كه

شود، كه جای معيار تنش جايگزين ميهماكزيمم كردن سختي سازه، معيار انرژی كرنشي عناصر ب پيدا كند. برای

( با BESOها با رويكرد دوجهته )سازی تكاملي سازه. بهينه]14[ارائه شد 1996، ژی و استيون در سال توسط چو

هايي كه حسايت بالايي دارند، توسعه پيدا نمود. د در اطراف المانهای جدياين ايده كه اجازه اضافه شدن المان

                                                 
1 Evolutionary Structural Optimization 
2 Additive Evolutionary Structural Optimization 
3 Bidirectional Evolutionary Structural Optimization 
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وسيله ههای خالي ب، انرژی كرنشي المانكنندسازی سختي كه از معيار انرژی كرنشي استفاده ميبرای مسائل بهينه

ربردهای و كا هانشريهدر  BESOو  ESO هایاز روش شوند.جايي تخمين زده ميههای جاببرونيابي خطي ميدان

 .]15[كار گرفته شده استهتوسط محققين در سراسر جهان بمتعددی 

 

 مسألهساختار  1-6-2-2

های پيوسته با ميدان جابجايي مجاز به شكل الاستيک خطي در مكانيک محيط انرژی پتانسيل برای يک حجم

 شود:زير بيان مي

 Π = ∫
1

2
𝜀𝑇𝑬𝜀 𝑑𝑉 − ∫ 𝒖𝑇𝑭𝑑𝑉 − ∫ 𝒖𝑇𝑻𝑑𝑆 − 𝑫𝑇𝑸                                           ( 2-7 ) 

 كه در آن

ϵ ميدان كرنش : 

𝑬 ماتريس مشخصات مواد : 

𝒖 ميدان جابجايي : 

𝑭 نيروهای حجم : 

𝑻 های سطحيكشن: تر 

𝑫 گسسته سازه : جابجايي 

𝑸 بارهای خارجي گسسته : 

𝑉 . 𝑆 ای از سطح و حجم سازه: ناحيه 
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 :يابد( به شكل زير تغيير مي2-7محدود، معادله ) لمانده از روند ابا استفا

∏ =
1

2
𝑫𝑇𝑲𝑫 − 𝑫𝑇𝑷                                                                                           ( 2-8 ) 

 های سطحي:جمي و تركشنماتريس بار، كه شامل بارهای گرهي و نيروهای ح 𝑷ماتريس سختي كل،  𝑲كه 

𝑷 = 𝑸 + 𝑹                                                                                                        ( 2-9 ) 

 :برابر است با 𝑹 كه

𝑹 = ∑ 𝒓𝑒
𝑖𝑖=𝑛

𝑖=1                                                                                                        ( 2-10 ) 

𝐫𝑒 = ∫
𝑉𝑒

𝑵𝑇𝑭𝑑𝑉 − ∫
𝑆𝑒

𝑵𝑇𝑻𝑑𝑆                                                                           ( 2-11 ) 

 باشند.های سازه ميانتمام الم 𝑛حجم و محيط المان و  𝑆𝑒و  𝑉𝑒ماتريس تابع شكل،  𝑵كه در آن 

 له تعادل استاتيكي برابر است با:معاد

𝑲𝒖 = 𝑷     يا    𝑲𝑫 = 𝑷                                                                                                    ( 2-21 ) 

اكزيمم كردن سختي سازه برابر است مبدست آورد.  انرژی كرنشيوسيله هتوان بيک سازه را مي سختي كلي     

 :توان به شكل زير ارائه كردسازی سختي را ميبهينه مسألهسازی رياضي . رابطهانرژی كرنشيبا مينيمم كردن 

 

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑠𝑒   𝑓 = 𝐶(𝑥) = 𝑷𝑇𝒖                                                                                        ( 2-13 ) 

𝑆𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜   𝑔 = 𝑊∗ − ∑ 𝑊𝑖
𝑛
𝑖=1 𝑥𝑖 = 0                                                            ( 2-14 ) 

                       𝑥𝑖 ∈  {0,1} 
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عدم حضور  {0,1}باينری  دهد. متغير طراحيوزن كل سازه را نشان مي ∗𝑊وزن يک المان و  𝑊𝑖كه در آن     

 كند.المان را بيان مي کيا حضور ي

 :توجه شود كه

𝑷𝑻𝒖 = 𝒖𝑻𝑲𝒖                                                                                                     ( 2-15 ) 

 :بيان كرد كت هر المان به شكل زيروسيله مشارهتوان برا مي انرژی كرنشي

𝑐 = 𝒖𝑻𝑲𝒖 = ∑ (𝒖𝒊
𝑻𝑲𝒊𝒖𝒊) = ∑ 2𝐶𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1                                                           ( 2-16 ) 

𝐶𝑖ام هستند. و  𝑖ماتريس سختي و بردار جابجايي المان   𝒖𝒊و  𝑲𝒊كه  =
1

2
(𝒖𝒊

𝑻𝑲𝒊𝒖𝒊)  انرژی كرنشي المان

 باشد.مي

 تحلیل حساسیت 2-6-2-2

انرژی همان طور كه ذكر شد  .آيدالمان با توجه به گراديان تابع هدف بدست مي، حساسيت تحليل حساسيتدر 

 :بصورت معادله زير بدست آمد كرنشي

𝐶 = 𝑷𝑻𝒖                                                                                                             ( 2-71 ) 

 :برابر است با انرژی كرنشيتغييرات مقدار با فرض اينكه تغييراتي در سازه ايجاد شود، 

∆𝐶 = 𝑷𝑻∆𝒖 + ∆𝑷𝑻𝒖                                                                                         ( 2-81 ) 

𝑷∆چه فرض كنيم كه تغييرات سازه تأثيری در شرايط بارگذاری ندارد يا به عبارت ديگر چنان = {𝟎}𝒛  خواهيم ،

 :داشت

∆𝐶 = 𝑷𝑻∆𝒖                                                                                                        ( 2-91 ) 
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𝑷∆ با فرض =  :شودتعادل به شكل زير نمايش داده ميمعادله آنگاه  {𝟎}

∆𝑲𝒖 + 𝑲∆𝒖 = 𝟎                                                                                               ( 2-20 ) 

 :خواهيم داشت ( 𝒖𝑇 ) يا 𝑷𝑇𝑲−1با ضرب معادله بالا در 

𝑷𝑇𝑲−1𝑲∆𝒖 = −𝒖𝑇∆𝑲𝒖                                                                                   ( 2-21 ) 

 :شود بارابطه برابر ميمشتق  در نتيجه

∆𝐶 = 𝑷𝑻∆𝒖 = −𝒖𝑇∆𝑲𝒖                                                                                   ( 2-22 ) 

𝑲∆ذف يک المان يا به عبارتي تغييرات ناشي از ح = −𝑲𝒊  ،شودبه شكل زير مي باعث تغيير معادله: 

∆𝐶 = 𝒖𝒊
𝑻𝑲𝒊𝒖𝒊 = 2𝐶𝑖                                                                                           ( 2-23 ) 

𝐶𝑖 از رابطهرا توان حساسيت هر المان در نتيجه مي =
1

2
𝒖𝒊

𝑻𝑲𝒊𝒖𝒊 .محاسبه نمود 

 

  ESOسازی با روش روند بهینه 3-6-2-2

به طور كلي روند تكامل در اين روش شامل دو مرحله اصلي، كه عبارت است از تحليل سازه و اصلاح سازه      

 پذيرد.رت ميوها صيت و حذف المانگيرد. اصلاح سازه به وسيله تحليل حساستكراری انجام مي یاست كه به شيوه

 كنيم.برای شرايط مرزی و بارگذاری مشخص، دامنه طراحي را مشخص مي -1

 دهيم.ها را انجام ميتحليل المان محدود برای بدست آوردن تغيير مكان -2

 كنيم.ها محاسبه ميعدد حساسيت را برای تمامي المان -3
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 اشند.بهايي كه كمترين حساسيت را دارا ميحذف المان -4

 كنيم.را تا زماني كه سازه به وزن تعيين شده برسد، تكرار مي 4تا  2مراحل  -5

 

شود. هيچ نود سازی استفاده ميها است، برای شروع بهينهدر اين روند از يک طرح اوليه كه شامل تمامي المان    

باشد. در تحليل حساسيت فرض بندی اوليه ميشود و تنها نياز به يک مشجديد در اين روند تكاملي اضافه نمي

ها در هر بر اين بوده است كه تغييرات سازه و در نتيجه جواب كوچک است، بنابراين تنها درصد اندكي از المان

شود. برای مثال ( تعيين ميMR) "نسبت تغيير  "، اين ميزان به وسيله پارامتری به نام تكرار بايد حذف شوند

MR 1چنانچه % لمان در اين ا 2000×0.01 = 20المان باشد، آنگاه  2000ی دربردارنده باشد و طرح جاری =

 .]16[تكرار حذف خواهند شد

 

 BESO سازی تکاملی سازه با راهبردهای افزودنی و دوجهتیبهینه 4-6-2-2

ت شود اين است كه در اين روش اگر الماني حذف شود، قابليكلاسيک وارد مي ESOيک از ايراداتي كه به روش     

بازگشت مجدد به ساختار سازه را نخواهد داشت. در حالي كه ممكن است المان حذف شده در مراحل بعد دوباره 

دوجهتي ارائه گرديد. در اين روش  ESOبه نام  ی، روش جديدبه منظور برطرف نمودن اين اشكال مورد نياز باشد.

تواند همچنين مي BESOدو جهتي يا  ESOدند. های حذف شده در صورت نياز بازگرشود كه الماناجازه داده مي

شود. قانوني كند يا نه به كار گرفته ميها را پيش از موعد حذف ميكلاسيک المان ESOبه منظور بررسي اينكه آيا 

همواره دامنه، فضا يا  كند كهن پيروی شود، اين قانون بيان ميآكلاسيک وجود دارد كه بايد از  ESOدر روش 

هايي را كه بايد حذف شوند اجازه داده شود كه المان ESO، تا به ش از ابعاد مورد نياز انتخاب كردا بيحجم اوليه ر

 .]17[خود مشخص كند
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به ساختار بهينه نخواهد  ESOاثبات شده است كه اگر طراح حداكثر فضای طراحي ممكن را مشخص نكند،      

ها به برای بازگرداندن المان ESOتوان از اصل تكاملي مي شود اين است كه آيارسيد. پرسشي كه اينجا مطرح مي

ها، از حداقل مقدار جای شروع فرآيند تكاملي با حداكثر ممكن تعداد المانهدر اين حالت ب .سازه استفاده نمود

بارت ديگر های مورد نياز را ايجاد كند. به عشود كه خود المانها به نيروها استفاده ميگاهيهماده برای اتصال تك

اين روش عبارت است از افزودن ماده به نقاط مورد نياز و حذف آن از نقاطي كه به ماده نياز ندارد. در نتيجه به 

كند ای خواهيم رسيد كه مستقل از تقسيم بندی اوليه بوده و به سوی پاسخ بهينه ميل مياصلاح شده ESOروش 

 .]18[و به حدس اوليه طراح بستگي ندارد

 

 BESOسازی با روش روند بهینه 5-6-2-2

های ها نيز ميسر شده است. كه باعث بازگشت المانها امكان اضافه شدن الماندر اين روند علاوه بر حذف المان     

 اند و كاهش زمان محاسبات شده است.كارآمدی كه در تكرارهای قبل حذف شده

 

ها گاههايي است كه نيروها را به تكيهل تعداد المانتعيين دامنه فيزيكي اوليه برای آغاز فرآيند، كه حداق -1

 كند.متصل مي

 های سازه كه در دامنه فيزيكي سازه قرار ندارند، صفر منظور گردد.ويژگي مشخصه همه المان -2

 تحليل اجزای محدود سازه. -3

 به عدد حساسيت.اسمح -4

هايي كه دارای كردن المان هايي كه دارای كمترين مقدار حساسيت هستند، و همزمان اضافهحذف المان -5

 در دامنه فيزيكي سازه. های موجودبيشترين مقدار حساسيت در اطراف المان

 برای سازه برسيم. تا زماني كه به وزن تعيين شده 5 تا 2های تكرار گام -6
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مثال چنانچه  گيرد. به طورمورد استفاده قرار مي (𝑆R( و نسبت پايه )𝐴Rدر اين روش دو پارامتر نسبت افزودن )    

تا المان اضاف خواهد  20×0.6=  6باشد،  AR=  0.6المان مورد اصلاح قرار بگيرند و   20قرار باشد كه در هر تكرار 

باشد از حجم سازه كاسته  AR <0.5اگر  المان از دامنه طراحي حذف خواهد شد. بديهي هست كه 14شد و 

 .]15[شدبه حجم  سازه افزوده خواد  AR >0.5شود و اگر مي

 

 الگوریتم ژنتیک 7-2-2

معرفي  ]19[توسط جان هلند 1975الگوريتم ژنتيک روش يادگيری بر پايه تكامل بيولوژيک است و در سال     

كند. هر يک از اين های ممكن را توليد مي، مجموعه بسيار وسيعي از حلمسألهگرديد. الگوريتم ژنتيک برای حل 

های ها باعث توليد پاسخگيرد. آنگاه تعدادی از بهترين پاسخرازش مورد ارزيابي قرار ميها با استفاده از يک تابع بحل

بدين ترتيب فضای جستجو در جهتي تكامل پيدا گردد. ها ميشوند كه اين كار باعث تكامل پاسخجديدی مي

 .مؤثر عمل كند ارتواند بسيكند كه به حل مطلوب برسد. در صورت انتخاب صحيح پارامترها، اين روش ميمي

 

 بررسی الگوریتم ژنتیک 1-7-2-2

ترين سازی الهام گرفته از طبيعت، از تكامل يافتهسازی، روش الگوريتم ژنتيک يا بهينههای بهينهدر بين روش    

گذاری شده است. رود. اين الگوريتم براساس اصول تكامل طبيعي پايهها با متغيرهای گسسته به شمار ميروش

پذيری و بقا، بهترين دهد و رازهای سازشميانجام كاری با قدرت لازم است، طبيعت آن را بهتر انجام هرجا 

بيعت افرادی هستند كه زيست شناسي به آن رسيد. در ط هایه دقيق مثالعتوان از مطالست كه ميا ایآموزنده

مانند، برتری اين افراد مديون ده و باقي ميدر رقابت برای دستيابي به منابع محدودی مانند غذا و سرپناه پيروز ش

شود. با انجام متوالي انتخاب هاست. توليد مثل افراد پيروز موجوب توليد فرزندان بهتر ميهای فردی آنويژگي

ها، كل جمعيت به سوی سازش بيشتر با محيط خود، يعني دستيابي به بهترين افراد جمعيت و توليد مثل آن
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طبيعي و هستند كه بر روند  ييهای جستجوكند. الگوريتم ژنتيک، از الگوريتمسوق پيدا مي منابع بهتر و بيشتر

دهي شده سازمانها را از ميان اطلاعات تصادفي ترين رشتهها مناسبهای طبيعي استوارند، اين الگوريتم ژنتيک

های مصنوعي با استفاده از يک مجموعه جديد از رشته در هر نسل د.نكنجستجوی انساني انتخاب مي با روش

. آيد.شود و ميزان قدرت يا برازندگي آن به دست ميتصادفي انتخاب مي قسمت جديد اين شوند،ها آفريده ميبيت

های ها دادهدر واقع در يک الگوريتم ژنتيک برای ايجاد نسل جديد يک روند اتفاقي ساده وجود ندارد، بلكه آن

 .]19[كنندجديد، برای رسيدن به پيشرفت مورد نظر توأم مي قبلي را همراه با نقاط جستجوی

ارائه شد. از  1975در دانشگاه ميشيگان ايالات متحده در سال  ]19[اصول اوليه اين الگوريتم توسط هلند     

ار يافته شسازی توابع، توسط اين الگوريتم انتهای بسياری در تأييد بهينهها و رسالهبه بعد مقاله 1980ی اوايل دهه

ها ادامه به معرفي بيشتر ژنتيک و همچنين ساختار آن، پارامترهای الگوريتم و چگونگي انتخاب آندر  است.

 شود.پرداخته مي

 

 ژنتیک در طبیعت 2-7-2-2

باشد. وظيفه ما رسيدن مي مطلوبفرض كنيد در ساختار طبيعي، حالت مطلوب رسيدن به فردی با خصوصيات      

يک  ابتدا شود.باشد، برای دستيابي به اين منظور كارهای زير طبق روند طبيعي انجام ميظر ميبه شخص مورد ن

معيت اوليه حالت مطلوب يعني شخصي با خصوصيات جنفر، حال در  100، مثلاً گيريمجمعيت اوليه در نظر مي

شود. برای كار ادامه داده مي ونديابد، در غير اين صورت رايان ميود كه كار پشود، اگر پيدا شجستجو مي ذكر شده

يک جمعيت جديد توليد شود و دوباره حالت مطلوب جستجو شود، برای  اين كار بايد جمعيت تغيير داده شود و

تمامي اين اعمال در طبيعت هم وجود دارند. . دهيمتوليد جمعيت، سه عمل انتخاب، تزويج و جهش را انجام مي

عداد جمعيت اوليه يک جمعيت ثانويه توليد شود، خصوصيات اين جمعيت شود كه به تبرای انتخاب سعي مي
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تر به تعداد بيشتری وجود دارند، و برعكس آن افرادی كه برازندگي كمتری ت كه افراد برازندهسای اثانويه به گونه

 .]20[شونددارند به تعداد كمتر و افراد دارای برازندگي كم انتخاب نمي

 

تر احتمال زنده ماندن و توليد نسل تر يا برازندهگونه است يعني موجودات نخبههمين نيزالبته در طبيعت      

احتمال بيشتری برای انتخاب داده  ،ترجديد بيشتری نسبت به موجودات ديگر دارند، در اصل به افراد برازنده

ل كمتر برای انتخاب و دگي كم احتماگونه برای افراد با برازنشوند و همينها انتخاب ميآن نه اينكه حتماً شودمي

 شوند.شود نه اينكه حتماً انتخاب نميل بعد داده ميشركت در نس

برای پاسخ به اين سوال بايد به خصوصيات  .تر بودن به چه معناستآيد اين است كه برازندهسوالي كه پيش مي     

شود. های يک فرد كروموزم گفته ميمجموع ژنباشد و به كروموزم هر فرد توجه شود، هر فردی دارای چند ژن مي

تمامي  مسألههای آن شناخته شود، چنانچه در يک برای پي بردن به خصوصيات كروموزمي هر فرد بايد ژن

 شود.به جستجوی شخصي كه سه ژن آن مانند شخص مطلوب است، پرداخته مي ،باشنداشخاص دارای سه ژن 

شود؛ با فرض اينكه هر ژن، برازندگي و نخبه بودن هر شخص تعريف ميو خصوصيات  حال با دانستن كروموزوم

آل باشد در نتيجه شخصي كه سه ژن آن مانند شخص ايده .هيچ كدام از سه ژن نسبت به يكديگر برازندگي ندارند

 ترتيب. آل باشد، دارای برازندگي كمتر و به همينتر است و شخصي كه دو ژن آن مانند شخص ايدهاز همه برازنده

 .تر در آن نسبت به جمعيت قبل بيشتر استدر جمعيت جديد، توزيع تعداد افراد برازنده

شود و مقدار ها روی آن اثر داده ميشود و تمامي ژنتابعي تعريف مي مسألهدر حالت رياضي، طبق معلومات      

توان ش كه در طبيعت هم وجود دارند ميحال با دو عملكرد تزويج وجه تر بودن است.اين تابع معياری برای برازنده

شود تا ، عملكرد تزويج به اين صورت است كه جمعيت دو به دو با يكديگر تزويج داده ميبه جمعيت جديد رسيد

نفر باشد،  1000مادر، دو فرزند جديد به وجود آيد، به طور مثال چنانچه تعداد كل جمعيت  به ازای هر پدر و



34 

 

، و اين آورندوجود ميفرزند جديد به 1000زوج با هم،  500كه بعد از تزويج اين  دنشوزوج را شامل مي 500

 فرزندان در نسل بعد نقش پدر و مادر را دارند. 

ها بتوانند كمبودهايشان را از طريق جايگزين كردن قسمتي دليل تزويج افراد به زبان ساده اين است كه زوج     

كه البته اين هم يک احتمال است و  ان كنند و به حالت مطلوب نزديكتر شوند.ن با يكديگر جبرهايشااز كروموزوم

ممكن است اصلاً هر دو شخص از حالت اوليه خود، بدتر هم بشوند، ولي چيزی كه مشخص است اين است كه 

توافق  ريزی شده است. برایكند زيرا اين الگوريتم بر مبنای اصول طبيعي پايهگاه اشتباه نميروند طبيعت هيچ

درصد جمعيت با  80شود كه درصدی از جمعيت تزويج داده نشود، مثلاً بيشتر اين الگوريتم با طبيعت سعي مي

 گونه است.شود، همان طور كه در طبيعت هم تقريباً همينيكديگر تزويج داده مي

های افراد مثل موزومرود، يعني اكثر كروبعد از توليد چند نسل جمعيت به سوی يک مقدار همگرا پيش مي     

های شبيه به هم داشته باشند، در آيد زيرا وقتي دو شخص كروموزومشوند، در اينجا يک مشكل پيش ميهم مي

د يک شخص در شخص ديگر وجود ندارد شوند، زيرا كمبونتيجه با تزويج با يكديگر به دو شخص جديد تبديل نمي

ن است. در اين حالت جمعيت به اصطلاح در يک مقدار بهينه محلي های هر زوج يكساو به نوعي كمبودها و دارايي

در بهترين حالت خود قرار ندارند.  اند وليها كاملاً بهينه شدهكند، يعني در تمامي جمعيت، تعدادی از ژنگير مي

ر البته توجه داريم كه رسيدن به اين حالت نيز يک احتمال است و ممكن است اصلاً تمامي جمعيت بدون گي

و مطلوب پيش رود، ولي در هر صورت برای توافق بيشتر با ال های محلي به سوی مقدار ايدهكردن در بهينه

شود. عملگر عنوان جهش استفاده ميمحلي از عملگری به در مقادير بهينهبيعت و كاهش احتمال گير كردن ط

دهد و بدين وسيله مشكل احتمالي غيير ميها را تكند و خصوصيات آنها عمل ميجهش بر روی بعضي از كروموزوم

آيد كه به احتمال زياد از جمعيت پيشين وجود ميهشود. بعد از عمل جهش جمعيت جديد بذكر شده برطرف مي

كند تا به شخص مطلوب و بهينه رسيده تر هستند و اين روند ادامه پيدا مينهخود يعني از پدر و مادرهای خود بهي

 .]20[دشو
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 سازی پارامترهای ژنتیک به شکل ریاضیشبیه  3-7-2-2

سازی عواملي چون برای حل مسائل، بايد روند ژنتيک طبيعي را به شكل رياضي نوشت. در ادامه به شبيه    

شود كه شود. جمعيت اوليه به صورت يک ماتريس دوبعدی تعريف ميجمعيت اوليه، تزويج و جهش پرداخته مي

 های تصادفي پر شده است.های آن از صفر و يکبيت

ها همان در واقع ژن كروموزوم از چند ژن درست شده است،شود و هر به هر سطر آن يک كروموزوم گفته مي    

در ماتريس جمعيت  صورت تعدادی بيت،هبرای بدست آوردن طول هر ژن يا متغير مورد نياز ب باشند.متغيرها مي

 :شودبه صورت زير عمل مي

𝑎باشد، و  Xيرها فرض كنيد متغ < 𝑋 < b  در نتيجه ،: 

 (24-2)                                                    𝑋 = a + ( عدد كدگشايي شده در 𝑛 بيت ) × ( 
𝑏−𝑎

2𝑛−1
 ) 

 :آيدباشد كه از فرمول زير بدست ميهای مورد نياز برای هر ژن ميتعداد بيت 𝑛در نگاشت بالا 

 (25-2)                                                                                         ( 𝑏 − 𝑎 ) × ( 
1

𝑝
 ) ≤ 2𝑛 

ها طول هر دقت اعداد بين دو عدد صحيح است. حال با داشتن تعداد متغير و طول هر كدام از آن 𝑝كه در آن     

باشد، در نتيجه  𝑛و عرض آن   𝑚ل اين ماتريس جمعيت شود اگر فرض شود كه طوكروموزوم به دست آورده مي

𝑚  طول هز كروموزوم و𝑛 باشد.ها ميتعداد كروموزوم 

شود، تزويج به اين حال هر كروموزوم به ديده يک شخص است و با اين ديد به تزويج اشخاص پرداخته مي    

شوند، آن نقطه دلخواه به به بعد با هم عوض ميای دلخواه ها از نقطههای كروموزومصورت است كه دو به دو بيت

يک   عملگر جهش به اين صورت است كه، در نقاطي تصادفي در ماتريس جمعيت، شود.صورت تصادفي تعيين مي

 .كندبه صفر تبديل ميرا 
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 اصطلاحات به کار گرفته شده در ژنتیک  4-7-2-2

های متفاوتي چند ژن با طول (2-2)ود. در شكل شژن: به چند بيت اختصاصي برای هر متغير ژن گفته مي -1

ها به بازه تغييرات متغير و طول اين ژن د، گفتني است كه هر ژن مربوط به يک متغير است و نقرار دار

 .]21[به دقت اعداد موجود در آن بستگي دارد

 

 

 

 

 های متفاوتچند ژن با طول( 2-2)شكل 

 

شود، در واقع از كنار هم ، كروموزوم گفته ميدرسانرا مي كروموزوم: به چند ژن كه خصوصيات يک چيز -2

ها برابر های ژنآيد كه طول آن با مجموع طولوجود ميه، يک كروموزوم بمسألههای يک قرار گرفتن ژن

 است.

 

 

 

 هاها از ژن( تشكيل كروموزم2-3شكل )

ها اينگونه رابر باشد ولي در مورد ژنها بايد بخاص طول تمامي كروموزوم مسألهبايد توجه داشت كه در يک 

 نيست.

 ی تغييرات متغير و دقت آن بستگي دارد.كه به تعداد متغير و بازههر ژن: طول  -3

 ی تغييرات متغير و دقت آن بستگي دارد.طول هر كروموزوم: كه به تعداد متغير و بازه -4
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 بستگي دارد. مسأله: تعداد كروموزوم كه به تعداد كروموزوم -5

 شود.گيرند جمعيت گفته ميبه تعدادی كروموزوم كه در كنار هم قرار مي :جمعيت -6

 

 

 

 

 

 

 وجود آمده از چند كروموزومهجمعيت ب( 2-4)شكل 

 

 : تغيير يک كروموزوم با تغيير يک يا چند بيت از آن از صفر به يک يا از يک به صفر.جهش -7

> 0.01: احتمال جهش كه معمولاًاحتمال جهش -8 𝑃𝑚  است. 0.001 >

 هايشان با يكديگر.: تبديل دو كروموزوم به دو كروموزوم جديد با جايگزيني قسمتي از بيتتزويج -9

10- 𝑃𝑐  ًشود.در نظر گرفته مي 0.9احتمال تزويج، كه معمولا 

 تابعي برای تشخيص شايستگي يک كروموزوم.: تابع برازش -11

 شود.ها گفته مي: به انتخاب كروموزومانتخاب -12

 

 د کلی الگوریتمرون 5-7-2-2

 كند.مي دعملگر انتخاب، جمعيت اوليه را به صورت تصادفي ايجا -1

 گردد.جمعيت جاری كدگشايي مي  -2

 شوند.مقادير تابع هدف برای اعضای جمعيت جاری محاسبه مي -3
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 شوند.نظير محاسبه مي هدف دير تابعاابع برازندگي اعضا با استفاده از مقت -4

 د.شوراج ميجمعيت مؤثر از جمعيت جاری استخ -5

 شود.عملگرهای تزويج هر دو عضو جمعيت مؤثر را به هم منتسب نموده و عمل پيوند بين آن دو انجام مي -6

 شود.عملگر جهش به اعضای جمعيت جديد اعمال مي -7

 شوند.اعضای جمعيت جديد كدگشايي مي -8

 شوند.معيار همگرايي برحسب متغيرهای جديد كنترل مي -9

 شود.ايي، محاسبات متوقف ميدرصورت برقراری شرط همگر  -10

 2درصورت عدم برقراری شرط همگرايي، جمعيت جديد جايگزين جمعيت جاری شده و محاسبات از گام   -11

 شود.تكرار مي

 

 تی )ژنتیک(ثتنظیم پارامترهای الگوریتم ورا 6-7-2-2

 :]21[از اين پارامترها عبارتند

𝐿 های موجود در آن.غيرها يا ژنست از مجموع طول متا = طول هر كروموزوم كه عبارت 

 𝐿𝑖)طول هر ژن )متغير = 

𝑃𝑐 احتمال تزويج = 

 𝑃𝑚احتمال جهش = 

 𝐹تابع برازش = 

 𝑁تابع برازش = 
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 توضیح مختصری در ارتباط با هر پارامتر 1-6-7-2-2

    𝐿𝑖  =20اگر تگي دارد، مثلاً طول هر ژن يا متغير كه به محدوده متغيرها و دقت بازه متغير بس < 𝑥 < 0 

در نظر  0.001باشد و همچنين دقت اعداد آن مثلاً بين صفر و يک،  20باشد، در نتيجه متناسب با طول بازه كه 

كد باينری، با شود، كه طول آن به صورت چند بيت است و طول متغير يا ژن در نظر گرفته ميبگيريم در نتيجه 

ی متغير بايد مقداری منطقي باشد، يعني نه خيلي بيشتر از محدوده شود.ن ميدر آن جايگزياعداد صفر و يک 

انتظار باشد كه باعث شود طول متغير زياد گردد و زمان اجرای برنامه را افزايش دهد و همچنين نبايد بيش از حد 

 .كوچک باشد، زيرا ممكن است مقادير بهينه خارج از محدود قرار بگيرد

    𝑃𝑐 و  تزويجها احتمالي برای ال تزويج كه عددی بين صفر و يک است، بدين صورت كه به كروموزوم= احتم

باشد در نتيجه با اين احتمال    𝑃𝑐= 0.8كروموزوم داشته و احتمال  100شود، يعني اگرميتوليد نسل جديد داده 

كنند، البته مي تزويجوم، دو به دو با يكديگر تا كروموز 100تا از  08كنند، يعني مي تزويجها با يكديگر كروموزوم

 مسألهبستگي به تجربه و نوع  𝑃𝑐عمل تزويج در اينجا نوعي تبديل است تا جمعيت كل ثابت باقي بماند. انتخاب 

باشد، اگر آن دهي و دقت جواب بسيار تأثير گذار ميدهدی و مدت زمان جوابمناسب بر جواب 𝑃𝑐دارد. انتخاب 

ها( بدون تزويج باقي ها )نصف كروموزومدر نتيجه تعداد زيادی از كروموزوم   𝑃𝑐= 0.5كم در نظر بگيريم متلاً را 

های كم  𝑃𝑐به همين علت انتخاب شود. روند و كار خاصي در قبالشان انجام نميمانند و به مرحله بعد نميمي

، زيرا با اين كار يعني تمامي 1را خيلي زياد در نظر گرفت، مثلاً  𝑃𝑐شود، از طرفي نبايد موجب نقص در جواب مي

 در صورتي كه در حالت  باشد   هر چيز  تواندمي تزويج  و نتيجه  كنندمي تزويج با يكديگر   به دو  دو  جمعيت

0.9 =𝑃𝑐   ،  ولي در اين حالتشوندبه مرحله بعد منتقل مي  تزويج  بدون نخبه   جمعيت  درصد  10در حدود ، 

 (1 =𝑃𝑐   ممكن است كه آن )درصد ارزش خود را از دست داده باشند و خراب شوند. البته تمامي اين روندها  10

مقادير مطلوب ديگر  .در نظر گرفته شود 0.9در حدود  𝑃𝑐گويد كه تصادفي هستند، ولي در هر صورت تجربه مي

 د.نباش 0.8يا  0.85تواند مي
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    𝑃𝑚 تواند عددی بين صفر و يک باشد ولي برای همگرايي ، هر چند كه اين احتمال نيز مي= احتمال جهش

دارد.  مسألهجربه و نوع نيز بستگي به ت 𝑃𝑚را منظور كنيم، انتخاب مقدار مناسب برای  𝑃𝑚بايد مقادير كوچک 

𝑛 0.005باشد، در نتيجه  𝑃𝑚=0.005اگر   شوند. يعني اگرصفر بود به يک و اگر يک بود ها عوض ميبيتتا از  ×

سازد بدين جواب را دچار مشكل مي 0.1بزرگ، مثلاً  𝑃𝑚يابد. همانگونه كه گفته شد انتخاب به صفر تغيير مي

دهند، مثلاً يک ژن نخبه ممكن ها تغيير خصوصيت ميها و ژنصورت كه به احتمال زياد بسياری از كروموزوم

ها و شامل شدن بزرگتر شود احتمال خراب شدن ژن 𝑃𝑚است با جهش به كل از نخبگي درآيد. حال هر چه 

كند و نتواند شود كه احتمال اينكه برنامه در مقادير بهينه محلي گيرهای برتر بيشتر ميجهش به روی كروموزوم

برد و ارزش آن كارايي الگوريتم را به كلي از بين مي 0.1 های بزرگتر از𝑃𝑚نه كلي دست يابد، ) قطعاً يبه مقدار به

> 0.01كند( معمولاً  را سقط مي 𝑃𝑚  باشد.مناسب مي 0.001 >

    𝐹 يا تابع هدف، تابع = تابع برازش 𝐹دست هدهد، بها را به هم ربط ميدر اصل تابعي است كه متغيرها يا ژن

باشد. مقدار دادن متغيرها به يكديگر از مهمترين كارهای يک مهندس ميآوردن اين تابع يا به بيان ديگر، ربط 

تواند تواند هرچيزی باشد، مثلاً ماكزيمم چيزی باشد )مثل ماكزيمم نيرويي كه يک خرپا ميبرازش يا شايستگي مي

ها بستگي به نتحمل كند(، و يا مينيمم باشد )مثل مينيمم وزن يک سازه( و يا يک عدد دلخواه باشد، و تمامي اي

 دارد. مسأله

    𝑁 ماند، در ابتدا احتياج به توليد جمعيت : برای توليد جمعيت اوليه كه مقدار آن ثابت ميها= تعداد كروموزوم

تواند باشد اوليه است، تا با اين جمعيت كار شروع و ادامه داده شود، تعداد اوليه اين جمعيت هر مقدار دلخواه مي

معيارهايي  𝑃𝑐و  𝑃𝑚به ورودی برنامه مانند  𝑁خواهد. البته دادن رنامه به صورت ورودی از ما ميو اين مقدار را ب

بستگي دارد مثلاً ممكن است تعداد  مسألهدارد، )هرچند كه زياد و كم دادن اين مقدار نسبي است يعني باز هم به 

 ديگر مطلوب باشد(. مسألهی ای بسيار زياد باشد ولي برامسألهكروموزوم برای  1000
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-آورد، ولي احتمال گير كردن در بهينهباشد در نتيجه سرعت همگرايي را پايين ميزياد اگر تعداد كروموزوم       

شود، ولي عيب ها كم باشد در نتيجه سرعت همگرايي بالا مياگر تعداد كروموزوم دهد.های محلي را كاهش مي

های محلي را را زياد است، در نتيجه انتخاب تعداد احتمال گير كردن در بهينه اين است كهدر اين حالت بزرگ 

، ب كم آن استاب كروموزوم بيشتر، بهتر از انتخادارد و در كل انتخ مسألهها هم بستگي به تجربه و كروموزوم 

د كه در آن تعداد باشها رايج ميژنئل بسيار سنگين استفاده از ميكروباشد زيرا در مسا)اين مطلب كلي نمي

توان بر اين نكته اشاره كرد كه ها در حالت كلي ميانتخاب تعداد كروموزوم در مورد باشد(.ها كم ميكروموزوم

معمولاً در مهندسي دقت و سرعت در ملازمه با يكديگرند، يعني در هر جا دقت خوب خواسته شده، سرعت پايين 

 عكس.لااست و ب

 

 لیهایجاد جمعیت او 2-6-7-2-2

رسد، اين عمل به صورت تصادفي صورت باشد نوبت به ايجاد جمعيت اوليه ميها مشخص ميحال كه كروموزوم     

 د.نشوپر مي ينری )صفر و يک( و تصادفها به صورت بايپذيرد و تمامي كروموزوممي

 

 کدگشایی 3-6-7-2-2

گردنند، مثلاً شود و تبديل به عدد ميايي ميكدگشبه ترتيب  حال مقادير مربوط به متغيرهای هر كروموزوم    

آيد وجود ميهبيتي است، در نتيجه دو عدد ب 4بيتي و ديگری  6فرض كنيد هر كروموزوم شامل دو متغير كه يكي 

 ای مشخص دارند.كه كاملاً تصافي هستند ولي محدوده
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 هاارزیابی هر یک از کروموزوم 4-6-7-2-2

رسد، و ود در هر كروموزوم، نوبت به شايستگي يا برازش هر كروموزوم ميجرهای موبعد از كدگشايي متغي     

و يا يک عدد خاصي  Minيا  Maxدارد و ممكن است  مسألههمان طور كه گفته شد اين شايستگي بستگي به 

بيشتری باشد در نتيجه مقاديری از تابع برازش كه بيشتر هستند شايستگي  Max. مثلاً اگر نوع شايستگي باشد

-ها از بين كروموزومهای آندارند، و اين شايستگي در مراحل بعد بسيار مفيد است، ) مثلاً احتمال انتخاب كروموزوم

 شود(.شتر ميبيهای ديگر 

 انتخاب 5-6-7-2-2

 :های انتخابروش

 انتخاب متناسب با برازندگي )روش چرخ گردان( -1

 انتخاب به صورت تورنومنت -2

 انتخاب نخبگان -3

 ب بولتزمنانتخا -4

 ایانتخاب مرتبه -5

6- Sigma scaling 

 

 شود.در اينجا به توضيح دو روش انتخاب شامل انتخاب با برازندگي و انتخاب به صورت تورنومنت پرداخته مي     

 گردانالف( روش چرخ

برازندگي هايي متناسب با مقدار گردان و يک نشانگر وجود دارد. بر روی چرخ گردان قطاعدر اين روش، چرخ     

شود و هرجا كه ايستاد قطاع مربوط به نشانگر انتخاب شود و سپس چرخ چرخانده ميميهر كروموزوم انتخاب 
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يابد. منطقي است كه هر قطاعي بزرگتر باشد، احتمال انتخاب آن ها ادامه ميشود و اين كار به تعداد كل قطاعمي

 عكس.باشد و بلابيشتر مي

 منتب( انتخاب به روش تورنو

شود. همان طور بعد برده مي لتر بود به نسها با يكديگر مقايسه و هر كدام كه برازندهدر اين روش كروموزوم    

تر بودن هميشه به معنای باشد )يعني نبايد تصور كرد كه برازنده Minيا  Maxتواند كه گفته شد برازندگي مي

دگي هر كروموزوم را با برازندگي كروموزومي تصادفي مقايسه تر بودن است(. در اين روش به ترتيب برازنماكزيمم

شود. اين كار را به تعداد تمامي شود و به نسل بعد برده ميتر بود انتخاب ميشود و هر كدام را كه برازندهمي

 .دهيمها انجام ميكروموزوم

كارايي ان بهتر از روش چرخ گردان  روش تورنومنت هم برای يافتن ماكزيمم و هم مينيمم كاربرد دارد و در كل    

 است.

 (Crossoverتزویج ) 6-6-7-2-2

( عمل تزويج 𝑃𝑐رسد، در نتيجه با در نظر گرفتن احتمال تزويج )ها نوبت به تزويج ميبعد از انتخاب كروموزوم     

-كروموزوم 5-2د. در شكل پذيرانجام ميانتخاب محل تزويج به صورت تصادفي  گيرد.مي مها انجابر روی كروموزوم

 آيد.وجود ميهشوند و دو كروموزوم جديد بها از محل نشان داده شده تزويج داده مي

 

 

 

 

 

 تزويج دو كروموزوم (2-5)شكل 
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 باشد.های شامل صفر و يک هر كروموزوم با هم ميعوض كردن محل نشان داده شده به معنای عوض كردن بيت    

، از دو نقطه به جای تزويج از يک نقطه كه در آن ایوجود دارد، مثلاً تزويج دو نقطه های ديگر تزويج نيزروش

های آخر يا اول موجود در علت تزويج اين است كه ممكن است اطلاعات موجود در بيت شود.تزويج انجام مي

ه شود، يعني كمبود خود ها مفيد نباشند و با عمل تزويج به مقدار مطلوب خود برسند و كروموزوم بهينكوروموزوم

 .های ديگر جبران كندرا از كروموزوم

 (Mutation) جهش 7-6-7-2-2

 :شودجهش به دو منظور به كار برده مي

 .های محلياحتمال گير كردن در بهينه -1

ها از يک جا به بعد مثل هم باشند و جای دو بيت يا چند بيت عوض شود، های تمامي كروموزوماگر بيت -2

 يد. آوجود نميوموزوم جديدی بهدر نتيجه كر

آيند يا خير ولي البته توجه داريم كه اين دو مورد احتمال هست و اطلاعي نداريم كه اين دو مورد به وجود مي     

 استفاده كنيم. 𝑃𝑚در هر صورت ما بايد اين دو احتمال را در نظر بگيريم و از 

های هر تعداد بيت 𝐿باشد ) 𝐿داشته باشيم كه طول هر كدام  كروموزوم 𝑁جهش به اين صورت است كه اگر     

𝑁كروموزوم(. در نتيجه به تعداد  × 𝐿 × 𝑃𝑚 دهيم، يعني همان طور ها را به صورت تصادفي تغيير ميتا از بيت

از  شود. به طور كلي استفادهكه قبلاً اشاره شد اگر بيت مورد نظر صفر بود يک و اگر يک بود صفر گذاشته مي

 سازگاری بيشتر با طبيعت مفيد است.جهش برای 

شود و مراحل تكرار بعد از جهش نسل جديدی خواهيم داشت، يعني نسل جديد جايگزين جمعيت اوليه مي    

 .شود تا شرط توقف الگوريتم ارضا گرددمي
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 شرط توقف الگوریتم 8-6-7-2-2

 نسل گذاشته شود. 1000توقف الگوريتم در توليد  معيني برسد، مثلاً شرط اندازهتعداد نسل به چنانچه  -1

ها درصد كروموزوم 90ها به مقدار مشخصي برسد، يعني مثلاً شرط توقف وقتي كه حد همگرايي كروموزوم -2

 شوند.شبيه به هم مي

𝑡ی ژن در نسل مقدار بهينه -3 +  شد.مي كوچكتر 𝜀از مقدار   𝑡نسبت به نسل  1

 ند نسل از يک مقدار تلرانس بيشتر تغيير نكند.مقدار متوسط توابع برازش در چ -4

 زمان اجرای برنامه به مقدار مشخصي برسد. -5

 است كه تمامي قيود ارضا شوند. وقتيشرط توقف در مسائل جستجو  -6

توانند مورد استفاده قرار بگيرند، شرط سوم و مي شروط توقف اول و دوم نسبت به هم ارجحيت خاصي ندارند     

 بهدست نيايد و بعد از چند نسل هاشد، زيرا ممكن است در چند بار توليد نسل، مقدار بهتری ببشرط خوبي نمي

نيز روش قابل قبولي است، همچنين قابل ذكر است كه شرط پنجم  يكباره به مقدار خوبي برسيم. شرط چهارم

 باشد.كلي نمي
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 فصل سوم

 GESOو ESO  هایینامیکی با روشبهینه سازی د
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 مقدمه 1-3

 

شود. پرداخته مي BESOو  ESOهای در اين فصل ابتدا به شرح و بررسي ايده اصلي و نحوع عملكردی روش     

گيرد كه شامل ها تحت بارهای ديناميكي مورد بررسي قرار ميسازی توپولوژی سازهدر بهينه GESOو نهايتاً روش 

طور كه اشاره شد اين فصل متمركز باشد. همان، معيار همگرايي و تحليل حسايت ميمسألهدرباره ساختار بحث 

 كار برد.توان بهی زيادی از مسائل ميباشد كه به راحتي برای دامنهها ميسازی ديناميكي سازهبر بهينه

 

 ESO  بهینه سازی دینامیکی با روش 2-3

 زيادی مقالاتي. باشدميهای مهندسي رشته اكثراهميت زيادی در  دارای ديناميكي تحت بارهایسازی بهينه    

متمركز بوده  تحت بارهای ديناميكيسازی مقالات بهينه در مقايسه با تحت بارهای استاتيکسازی در زمينه بهينه

و ضخامت ها قاب ر اندازهبه تغييبيشتر مطالعات و تحقيقاتي انجام گرفته در اين زمينه محدود از اين بين  است.

صورت گرفته هايي كارمسائل دينامكي  سازی توپولوژیی بهينهزمينهدر علاوه بر اين موارد،  بوده است. هاورق

و  ]22[توسط دياز و كيكوچي انجام گرفتهكارهای توان به كه مي .نائل شده است ي نيزهاياست، كه به موفقيت

همان طور كه مي دانيم پاسخ يک سازه به  .، اشاره كرداندبهره بردهسازی كه از روش همگن ]23[تنک وهاجيوارا

زماني كه فركانس تحريک همچنين دارد. وابستگي زيادی تحريک ديناميكي به چند فركانس طبيعي اول سازه 

نياز . اغلب اتفاق مي افتد ارتعاش بيش از حد سازه، ديناميكي نزديک به يكي از فركانس های طبيعي سازه شود

ارتعاش بيش از حد سازه  كه از صورتيسازه در دامنه تعيين شده به سازیبهينه، طراحي بيشتر سازه ها است كه

 .صورت پذيردجلوگيری نمايد، 

توپولوژی سازه تحت بارهای سازی ( برای بهينهESOسازی تكاملي سازه )های بهينهبه روش بخشدر اين     

 1993در سال  ]4[كه برای اولين بار توسط ژی و استيون ESOی روش ه سادهايدشود. پرداخته مي ديناميكي
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های مهم از مزيتباشد. يجي سازه به سمت بهينگي ميارائه شد، بر پايه حذف تدريجي مواد ناكارآمد و تكامل تدر

اشاره  ول ديگرهای متداايده قابل فهم و آسان و عمليات رياضي ساده در مقايسه با روشتوان به ميروش مذكور 

برپايه تنش، سختي، سازی سازی سازه مانند بهينهمسائل مختلف بهينهگستره وسيعي از . از اين روش برای كرد

ی توانايي اين روش در حل مسائل مختلف فركانس و بارهای كمانشي استفاده شده است. اين پوشش نشان دهنده

علاوه بر تواند مي كهشد مي باشد، ارائه  ESOه بر پايه ك BESOدر گام بعدی روش باشد. سازی سازه ميبهينه

جهت  ESO روش به بررسي ادامهدر  همزمان مواد كارآمد را نيز اضافه نمايد.به شكل حذف مواد ناكارآمد، 

 .شودپرداخته ميارائه شده است،  ]24[ژی و استيونكه توسط  مسائل ديناميكي سازی دربهينه

 

 حساسیت یو محاسبه روش یاضیر یسازرابطه 3-2-1

های تابع هدف نسبت به متغيرهای طراحي است. اما ی حساسيت نياز به داشتن گراديانبرای محاسبه معمولاً    

دن به يرس یجستجو براباشد. و گراديان تابع هدف نمي ازي چ اطلاعاتيه نياز به ESOهای تصادفي مانند در روش

 . حساسيت در اين روشپذيردصورت مي يطراحدامنه مختلف در نقاط  دفهر تابع يسه مقادينه با مقاينقطه به

 تحليل حساسيت به طور معمولكند. ی حذف يک المان ارائه ميدر واقع برآوردی از تغيير تابع هدف در نتيجه

 خواهد شد، عدد حساسيت دادهنشان  ور كهاما همان ط است. برو زمان پيچيده خصوص برای مسائل ديناميكيب

 .كردتوان به راحتي برای هر المان محاسبه را مي

 باشد:به صورت زير ميديناميكي  مسائلحاكم بر ديفرانسيل معادله 

𝑀�̈� + 𝐶�̇� + 𝐾𝑈 = 𝐹(𝑥, 𝑡)                 𝑥Є𝛺𝑠, 𝑡 > 0                                          ( 3-1 ) 

 

بار هارمونيک با  𝑡) 𝐹(𝑥 ,كل ،  ماتريس ميرايي [ 𝐶]رم كل، ماتريس ج [ 𝑀]ماتريس سختي كل، [𝐾]كه 

 مي باشد.  دامنه طراحي سازه 𝛺𝑠فركانسي مشخص و 
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 توانيم داشته باشيم:يک بار هارمونيک وابسته به زمان در نظر بگيريم، آنگاه مي 𝑡) 𝐹(𝑥 ,اگر بار  

𝐹(𝑥, 𝑡) = 𝑓(𝜔)𝑒𝑖𝜔𝑡                                                                                            ( 3-2 ) 

 

 𝑓(𝜔) اندازه بار و𝜔 باشد.ای ميفركانس زاويه 

(𝑡 , صورت هتواند ببردار جابجايي گرهي مي     = 𝑢(𝜔)𝑒𝑖𝜔𝑡 𝑈(𝑥 با جايگذاری معادله در نظر گرفته شود .

 :صورت زير بدست خواهد آمدبردار جابجايي به( 5-1هارمونيک در معادله )جايي و معادله بار هجاب

{−𝜔2[𝑀] + 𝑖𝜔[𝐶] + [𝐾]}[𝑢(𝜔)] = 𝑓(𝜔)                                                         ( 3-3 ) 

 

 :خواهيم داشتيک سازه الاستيک ناميرا برای 

{−𝜔2[𝑀] + [𝐾]}[𝑢(𝜔)] = 𝑓(𝜔)                                                                          ( 3-4 ) 

    

 سختي سازه. ماكزيمم كردن است سازه سختيهدف، ماكزيم كردن سازی به طور معمول بهينه مسألهدر يک     

به شكل زير  برای اين دسته از مسائل سازیبهينه مسأله باشد.مي  انرژی كرنشي سازهكردن  مينيمممعادل با 

 شود:ميتعريف 

 

𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑠𝑒   𝐶 = 𝑓𝑇𝑢                                                                                          ( 3-5 ) 

𝑆𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜   𝑔 = 𝑉∗ − ∑ 𝑉𝑖𝑥𝑖
𝑁
𝑖=1 = 0 .      𝑥𝑖 ∈ {0 . 1} .                                      ( 3-6 ) 

 

متغير باينری طراحي كه نشان  𝑥𝑖، امين المان iوزن  𝑉𝑖، كل وزن  ∗𝑉عبارت است از انرژی كرنشي،  𝐶 كه    

𝑥𝑖)ی اين است كه المان وجود دارد دهنده = 𝑥𝑖)يا ندارد (1 =  .باشدهای سازه ميتعداد كل المان 𝑛و    (0

 .استسازی تحت قيد وزن بهينه مسألهی يک بيان كنندهاين فرمول 
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 المان حذف شود، ماتريس سختي به شكل زير تغييرخواهد كرد: nامين المان از يک سازه شامل  iچنانچه 

𝛥𝑲 = 𝑲∗ − 𝑲 = −𝑲𝑖                                                                                         ( 3-7 ) 

 باشد.امين المان مي iماتريس سختي  𝑲𝒊امين المان  و  iماتريس سختي بدست آمده از حذف  ∗𝑲كه 

جايي به شكل زير مي تواند هتغيير در بردار جاب  بارگذاری ندارد  شود كه حذف المان تأثيری بر بردارفرض مي 

شود:  تعريف  

𝛥𝒖 = −𝑲−1𝛥𝑲𝒖                                                                                                 ( 3-8 )  

 خواهيم داشت: امين المان iبعد از حذف 

𝛥𝐶 =
1

2
𝑷𝑇𝛥𝒖 =

1

2
𝑷𝑇𝑲−1𝛥𝑲𝒖 =

1

2
𝒖𝑖

𝑇𝑲𝑖𝒖𝑖                                                       ( 3-9 ) 

 

 باشد.امين المان مي iبردار جابجايي  𝒖𝑖كه 

ای با حداقل انرژی كرنشي دست هايي بايد از سازه حذف شوند تا به سازهبرای مشخص شدن اينكه چه المان   

 به طريق زير محاسبه شود: يابيم، بايد برای هر المان عدد حساسيت

𝛼𝑖 =
1

2
𝒖𝑖

𝑇𝑲𝑖𝒖𝑖                                                                                                    ( 3-10 ) 

  

هايي كه مقادير امين المان است. حذف المان iی تغيير در انرژی كرنشي ناشي از حذف نشان دهندهمعادله بالا     

𝛼𝑖 گرهي استفاده  4اگر از المان  د.ني يک سازه دارشژی كرنها كمترين تأثير را در مسير مينيمم كردن انرآن

8س يماتر 𝑲𝑖شود   × 1يک بردار  𝒖𝑖و   8 ×  د بود.نخواه 8
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 ESOروش  مسائل دینامیکی با استفاده از سازی برایروند بهینه 2-2-3

در هر تكرار از سازه حذف شوند. تكاملي است، به عبارت ديگر تنها مقادير كمي از مواد بايد ی سازی روندبهينه    

 بهتر است حداكثر يک درصد از كل مواد در هر مرحله از سازه حذف شوند.

 .با توجه به مرزها دامنه طراحيتمام  اعمال تقسيم بندی اجزا محدود در -گام اول

 .جاييهجابانجام تحليل ديناميكي برای بدست آوردن مقادير  -گام دوم

 .هايت المانی حساسمحاسبه -گام سوم

 .باشندحساسيت را دارا مي كمترينهايي كه حذف المان -گام چهارم

 .تا زماني كه وزن به ميزان تعيين شده برسد 4تا  2های تكرار گام -گام پنجم

 

در كل روند يک شبكه بندی اجزا محدود به . فقط ساده است بسيارشود روند حل كه ملاحظه مي گونههمان    

تشكيل  در راشوند حذف مي تكرارهايي كه در هر المان در عوض باشد.آن نمي باز توليدبه  لازم است و  نياز تكاملي

شوند، مي های بيشتری حذفهر چه المان تكامل در طول روند . بنابراينگيريمميماتريس سختي و جرم كل ناديده 

 .تعداد معادلات كمتری خواهيم داشت

در نظر گرفت. يک استراتژی اين است كه حداكثر  برای پايان دادن به روند تكامللفي های مختراهتوان مي    

سازی در نظر بگيريم يا نهيبرای پايان يافتن روند به ،شود تا از سازه حذف شوندكه اجازه داده مي را مقدار موادی

 قف نماييم.تغيير محسوسي در جهت مطلوب ندارد روند را متو انرژی كنشي سازهتوان زماني كه مي
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  BESOبا استفاده از روش  یکینامیمسائل د یبراسازی روند بهینه 3-2-3

 كه همه دامنه طراحي را پوشش دهد. اعمال تقسيم بندی اجزا محدود در دامنه طراحي -گام اول

كه هايي انحداقل الم ترجيحاً طراحي باشد. تواند قسمتي از تمام دامنهمشخص كردن طرح اوليه كه مي -گام دوم

 كند.و بار را به هم متصل مي هاتكيه گاه

 .انجام تحليل ديناميكي -ومسگام 

 باشند.هايي كه پتانسيل اضافه شدن را دارا ميی موجود و المانهای حساسيت المانمحاسبه -مگام چهار

حساسيت را دارا هايي كه كمترين حذف المانشان. ها براساس ميزان حساسيتمرتب سازی المان -مگام پنج

 های موجود دارند.هايي كه بيشترين حساسيت را در اطراف المانباشند و اضافه كردن المانمي

برای مشخص  𝐴𝑅و  𝑀𝑅برسد. پارامترهای تا زماني كه وزن به ميزان تعيين شده  5تا  3های تكرار گام -مگام شش

 𝐴𝑅با توجه به مقدار  𝑀𝑅گيرد. پارامتر ستفاده قرار ميشوند مورد اهايي حذف يا اضافه ميشدن اينكه چه المان

𝑀𝑅به  دو قسمت  × 𝐴𝑅  1)و − 𝐴𝑅) × 𝑀𝑅 شود.تقسيم مي 

شود و وزن سازه های اضافه شده ميهای حذف شده بيشتر از المانباشد تعداد المان 0.5كمتر از  𝐴𝑅 اگر     

های اضافه شده های حذف شده كمتر از الماناشد تعداد المانب 0.5بيشتر از  𝐴𝑅عكس اگر يابد، و بلاكاهش مي

 يابد.يابد. اين روند تا رسيدن به وزن تعيين شده ادامه ميشود و وزن سازه افزايش ميمي
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 بندیجمع 4-2-3

يک سازه سختي سازی ه راحتي برای بهينهبتوان مي BESOو   ESO  های روش ذكر شد ازهمان طور كه     

گيرد، و تنها تفاوت باشد صورت ميمشابه با آنچه در مسائل استاتيكي مي سازی تقريباًروند بهينه .ستفاده شودا

های رياضي و محاسبه مقادير حساسيت است. بزرگترين مزيت اين دو روش در مقايسه با روش یموجود در نحوه

بعد از گذشت چند دهه روش  همچنين شد.سازی سادگي آنها است كه باعث شده به راحتي قابل فهم باهمگن

اجزا محدود توانسته محبوبيت زيادی در علوم مهندسي پيدا كند، ولي متاسفانه در بهينه سازی آنچنان كه بايد 

اند پلي بين روش اجزا كه دارند توانسته يبا توجه به پتانسيل اين روش هاعموميت پيدا نكرده است. حال آنكه 

های توان كدهای روش اجزا محدود را برای روشواقع به راحتي ميدر  ازه برقرار نمايند.سازی سمحدود و بهينه

ه و مقايسه مقادير حساسيت  تنها با اضافه كردن تعدادی سطر برای محاسبكه مذكور در مسائل ديناميكي وفق داد، 

 . پذيردصورت مي هاالمان

 

 Genetic ESO (GESO)  بهینه سازی دینامیکی با روش 3-3

است، كه به كمک حذف تدريجي  بنا شدهيک مفهوم ساده ( بر مبنای ESOها )سازی تكامل سازهروش بهينه    

روش را به سمت محلي شدن  ،سازی فقط بر مبنای حذفتوان آن را بهينه نمود، اما بهينهمواد ناكارآمد از سازه مي

شامل حذف و  ESO( شكل بهبوديافته روش BESOها )سازی تكاملي دوجهتي سازهدهد. روش بهينهسوق مي

ها تنها تواند از محلي شدن جلوگيری نمايد زيرا اضافه كردن المانها است. اين روش هم نمياضافه نمودن المان

 .]25[پذيردها صورت ميهای موجود بدون در نظر گرفتن شايستگي واقعي آنندر اطراف الما

انجام گرفت،  ]6[توسط ليو و همكارانشكه  هاسازی تكاملي سازهژنتيک با بهينه با تلفيق عملگرهای الگوريتم     

شود. اين الگوريتم از مزيت الگوريتم ژنتيک در پيدا مي ناميده  GESO شكل جديدی از الگوريتم بدست آمده كه

مدل اجزا محدود  رفتار مؤثرتری از افراد در جمعيت برای رويكرددر اين های كلي سود برده است. كردن جواب
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. پيش از باشدميدر طراحي سازه بوده است،  GAشود كه متفاوت با آنچه پيش از اين در كاربرد روش ارائه مي

است.  سازی داشتهسازی، اثرات مناسبي بر روند بهينهو جهش برای مسائل بهينه تزويجاين استفاده از عملگرهای 

 سرعت و عملكرد مسائل بهينه سازی مورد بررسي قرار گرفته اثرات مختلف روش پيشنهادی در بخشدر اين 

سازی مسائل ديناميكي به معرفي اين الگوريتم جديد و پارامترهای مؤثر بر عملكرد آن برای بهينه همچنين. شودمي

 شود.پرداخته مي

 

 هاسازی تکاملی سازهبهینهدرباره  1-3-3

های مختلفي سازی توپولوژی انجام شده و تكنيکينه بهينهدر طي سه دهه گذشته، كارهای زيادی در زم    

و  ]28[ريتز و ]27[زو و رزويني، ]26[بنزو  SIMPهای مانند روش اند. كه از اين ميان روشگسترش پيدا نموده

 اند. مورد استقبال بيشتری قرار گرفته ]4[استيون و ژی ESOروش 

سازی توپولوژی داشته ی وسيعي از مسائل بهينهزيادی در دامنه های اخير، ژنتيک الگوريتم كاربرددر سال     

( به علت استفاده از جستجوی تصادفي و همچنين GAژنتيک الگوريتم ) ].29[گلدبرگ و سامتاني ]19[است هولند

استفاده از مقدار تابع هدف در نقاط مختلف فضای جستجو بدون نياز به داشتن گراديان تابع هدف، روشي بسيار 

 (بقا بهترين)داروين  لتكام ناساس اين الگوريتم قانوباشد. سازی توپولوژی ميارآمد و مناسبي برای مسائل بهينهك

برای رسيدن ديگر جای اينكه از يک نقطه به نقطه هب GAدر روش  .]19[ارائه شد هولندكه اولين بار توسط  است

شود، كه تكامل هر نقطه يک رفته ميو در نظر گجستج یدر هر تكرار چند نقطه از فضابه جواب حركت شود، 

 فرآيند كاملاً مستقل است.
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برای  ESOعملگرهای ژنتيک الگوريتم در روش ارائه شده است، از  2008در سال  ]6[در روشي كه توسط ليو    

ها در از المانهای متعددی جای اينكه تركيبهسازی توپولوژی  مسائل استاتيكي استفاده شد. در اين روش ببهينه

كند. شده و بصورت منفرد رفتار ميی طراحي توسط اجزا محدود از هم گسسته نظر گرفته شود، هر المان در دامنه

 شود.مي GAبرای  مسألهاين كار باعث كاهش چشمگيری در اندازه 

شود. با نمي زيرا جمعيت در اين حالت معطوف به يک سازه واحد هست و يک طرح تصادفي برای سازه انتخاب

اند امكان بازگشت های مهم كه حذف شدهها وجود دارد و المانتنها امكان حذف المان ESOاين حال همانند روش 

در  باشد كهمي نيمه تجربي يک روش نيمه نظری، ESOيا  سازی تكاملي سازهبهينه در تكرارهای بعدی را ندارند.

روند ساده  بر اساس ESOگيرد. بطور كلي سازه بهينه صورت مي روش، حركت تدريجي از سازه اوليه به سمت اين

گاهي، بارگذاری ساختگاهي، تكيه ای استوار است، كه با در نظر گرفتن كليه شرايط حاكم بر سازه، از قبيل شرايط

هدف، ارائه و  با توجه به نيازها و انتظارات از تابع ... با حذف تدريجي مصالح غير لازم از سازه، شكل نهايي آن را و

تر با گيرد كه مصالح از نقاط قویدهد. اين توزيع به نحوی انجام ميسازه را به سمت بهترين نوع توزيع سوق مي

بيشتری  بيشتر انتقال يافته، و سازه با توجه به عملكرد مورد نظر، قابليت كمتر به نقاط ضعيف تر با كارايي كارآيي

 دهد.مياز خود نشان 

استفاده  مسائل مختلف ديناميكي سختيسازی برای بهينه GA و  ESOهای شاز تركيب رو تحقيقدر اين      

شود. در اين روش هر المان، به صورت منفرد كه دارای رشته ژنتيكي باينری با طول مشخصي است، رفتار مي

شوند. و باعث افزايش سرعت يها اجرا مهای مجزا بر روی المانجای كل سازه در ناحيههب  GAكند. عملگرهای مي

ارائه شده است برای  ]30[كه توسط هانگ و ژی filter schemeشود. علاوه بر اين از مكانيزم و دقت همگرايي مي

 شود.استفاده مي BESOهای خالي در جهت بهبود عملكرد روش يابي حساسيت المانبرون

 

 



57 

 

 درباره الگوریتم ژنتیک  2-3-3

گذشت زمان  عـت بهـره بـرده اسـت. بـايطب ـد نسـل درياز دو اصل انتخاب و تول GAا ي يکنتتم ژيده الگوريا    

ه كق ين طريدارند. بدی شـتريب یط سـازگاريدتر با محـيجد یهارده و نسلكرييموجودات تغي يكساختار ژنت

ساختار  دتريجد یهادر نسلباشد. يم فيشتر از موجـودات ضـعيتر بیقو موجودات د مثليان زنده ماندن و تولكام

وجـود هز جهش بيموارد ن يروند. در بعضين ميب ف ازيشود و موجودات ضـعيرار مكت یموجودات قو ييكژنت

ا يبهتر  يليخ ييكه بر اثر جهش ژنتكشود متولد مي یموجود ـزش دو موجـود،يـه از آمك يمعنـ نيـد بـديآيمـ

 یبعـد یهاشـود و در نسـليمانده متولد معقب کيا ينابغه  کي یريعبت باشـد و بـهين خود مـيبدتر از والد

 .د موجودات بهتر شودين نوع زاد و ولد موجب توليه اكند كين ميتضم عـتيگـذارد. طبير مـيتـأث

سازی روند تكامل و وراثت موجودات زنده را شبيه سازی است كهيک روش بهينه GAگفت  نتوابه طور خلاصه مي

شود و به افراد مقادير برازندگي اختصاص داده جمعيتي از افراد برای جستجوی اوليه توليد مي GAند. در كمي

شود. با انتخاب افرادی كه دارای برازندگي و جهش بر روی افراد اعمال مي تزويجسپس عملگرهای انتخاب،  شود.مي

دست بيايد و در ادامه ههتری از نتيجه وراثت بشود تا مشخصات بكه باعث مي تزويجبالايي هستند و انجام عمل 

هايي از وسيله تغيير در بخشهايجاد مشخصات جديدی ب شود، كه از طريقميانجام جهش كه باعث حفظ تنوع 

 شود.كروموزوم افراد مي

 

 تزویج 1-2-3-3

شود و ذاشته مياز كل جمعيت كنار گ 10حدود %شوند. بندی مييشان رتبههاحساسيت كل جمعت براساس    

 تزويجتواند برای عمل معمول هر فرد تنها يكبار مي GA. برخلاف شودروی مابقي جمعيت اعمال مي تزويجعملگر 

كلاس بزرگتر از  برای اين Pcاست، و بهتر است مقدار  Pcاحتمال انتخاب شريک بر اساس مقدار . انتخاب شود
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ای يا دو شود، تركيب به صورت حالت تک نقطهانتخاب مي تزويجای بعد از اينكه هر فرد بر انتخاب شود. 0.5

 .گيريدهای ژنتيكي انجام ميهايي از رشتهجايي بخشهای يا يكنواخت برای جابنقطه

 . 

 جهش 2-2-3-3

ممكن تغيير دهد.  0به  1را از  به طور كلي عملگر جهش به شكل تصادفي ممكن است هر ژن از هر كروموزوم    

شود. قبل از اينكه جهش در هر تكرار انجام دارد نشان داده مي 1تا  0كه مقداری بين  𝑃𝑚 ال جهش با  احتم

ی دارد. در اين فرآيند يک سری از اعداد تصادفي در بازهها در المان 0به  1گيرد. عملگر جهش تمايل به تغيير 

باشد  𝑃𝑚  باشد. اگر اين عدد تصادفي كمتر از وزوم ميايجاد شده، و هر عدد مرتبط با يک ژن از كروم 1تا  0بين 

 .كندتغيير پيدا مي 0باشد، به  1و آن ژن 

 

 انتخاب المان 3-2-3-3

زاد و ولد يک فرآيند انتخاب . اساساً است (بقا بهترين)داروين  لتكام نقانوبر پايه  GAعمليات زاد و ولد در     

شوند. و افراد با و جهش انتخاب مي تزويجتر برای توليد نسل بعدی و انجام های بهاست، كه در آن افراد با ژن

سازی ثابت باقي های بدتر در نسل بعدی جايي نخواهند داشت. در اين روش اندازه جمعيت در روند بهينهژن

 ماند.مي

ی طراحي را منهی الماني است كه يک موقعيت خاص از دا. هر فرد نشان دهندهقسمتاما در رويكرد اين     

اشغال نموده است و هيچ معنايي ندارد كه يک المان بيشتر از يكبار در نسل بعدی حضور داشته باشد. انتخاب 

حذف شده و  0های كاملاً هايي با كروموزومباشد، به عبارت ديگر المانالمان بر اساس كروموزوم مربوط به آن مي

 .سازندمانند نسل جديدی را ميآنهايي كه باقي مي
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سازی متداول انتظار های بهينههايي است كه از تكنيکبعلاوه مستقل از مش بودن يكي از مهمترين ويژگي    

شود، و به الگو هايي در طرح نهايي ميثباتي عددی و در نتيجه ايجاد حفرهرود. وابستگي به مش باعث ايجاد بيمي

 ]32[بندز و زيگموندو ] 31[زيگموند و پترسونرفنه توسط توان به كارهای صورت گكه ميشطرنجي معروف است 

هايي مانند كنترل باشند. الگوريتمالگوهای شطرنجي برای طراحي بيشتر جزئيات تقريبا غير عملي مي اشاره كرد.

م توان از مكانيزميهمچنين برای مقابله با اين مشكل ارائه شدند. ] 34[و الگوريتم هموارسازی لي  33[يانگمحيط 

filter scheme شود. اين مكانيزم در جلوگيری از ايجاد الگوی ارائه شده است،  استفاده  ]30[كه توسط ژانگ و ژی

 باشد.، بسيار مؤثر ميطرنجي و ايجاد طرحي وابسته به مشش

كه كند. اين روش نشان داد به شكل منفرد رفتار مي مرسوم، در اين روش هر المان GAدر مقايسه با روش     

شوند. و نياز به انجام ها به نتايج مشابهي همگرا ميحتي اگر جستجو طرح به شكل نيمه تصادفي هم باشد، جواب

ها به شكل منفرد از يک سو، و تحت باشد. رفتار الماناجراهای متعدد برای اطمينان از رسيدن به بهينگي نمي

ديگر باعث كاهش حجم محاسبات و رسيدن به تأثير بودن جهت جستجو با توجه به ميزان حساسيت از سوی 

با اين حال، روش تصادفي ارائه شده دارای اشكلاتي در مواجه با مسائلي كه حساس به  نتايج دقيق شده است.

های باعث آسيب به روند ، كه اين المانديناميكيسازی خصوص برای مسائل بهينههباشد. بهای غيرمتصل ميالمان

باشند از روند تكاملي هايي كه به اين شكل مياين موارد لازم است كه در هر تكرار المانشود. در همگرايي مي

 .]6[حذف شوند

 

     و محاسبه حساسیت مسألهساختار  3-3-3

های موجود سازی نياز به يک شاخص رياضي دارند تا با مقايسه مقدار آن در بين طراحيهای بهينههمه روش    

ا شناسايي نمود. مصالح كارآمد و يا در مقابل آن مصالح ناكارآمد توسط اعدادی به نام اعداد توان ساختار بهينه رب
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با اضافه شود و شوند. در واقع با توجه به تابع برازش. اعداد حساسيت مختلفي نيز تعريف ميحساسيت تعريف مي

 عدد حساسيت نيز تغيير خواهد كرد.حذف يک المان،  يا

 :شودبا معادله زير مشخص ميبدون در نظر گرفتن ميرايي  مسائل ديناميكيحاكم بر  معادله ديفرانسيل    

𝑀�̈� + 𝐶�̇� + 𝐾𝑈 = 𝐹(𝑥, 𝑡)                   𝑥Є𝛺𝑠, 𝑡 > 0                                        ( 3-11 ) 

بار هارمونيک با  𝑡) 𝐹(𝑥 ,ماتريس ميرايي كل ،  [ 𝐶]ماتريس جرم كل،  [ 𝑀]ماتريس سختي كل، [𝐾]كه 

 دامنه طراحي سازه مي باشد.  𝛺𝑠فركانسي مشخص و 

 شود:جايي به شكل زير محاسبه ميهبرای يک سازه الاستيک ناميرا بردار جاب

{−𝜔2[𝑀] + [𝐾]}[𝑢(𝜔)] = 𝑓(𝜔)                                                                        ( 3-12 ) 

سازی برای مسائل بهينه هاالمان ل گذشته توضيح داده شد عدد حساسيتودر فصبه تفضيل  طور كههمان    

 :آيددست مي به زيربه شكل   سختي

𝛼𝑖 =
1

2
𝒖𝑖

𝑇𝑲𝑖𝒖𝑖                                                                                                   ( 3-13 ) 

  GESO نحوه عملکرد 4-3-3

هايي معرفي شده است منجر به حذف المان ESOمعيار حذفي كه در صورت گرفته های مطابق با پژوهش    

  ESOشود كه در تكرارهای بعدی برای رسيدن به طرح بهينه كلي، لازم بوده برگشت داده شوند. در روش مي

كه در انتقال نيرو مهم هستند در ابتدای طراحي به دليل داشتن عدد حساسيت هايي ممكن است بعضي از المان

شود. احتملاً مسير درست و كارآمد نيرو مفقود پايين حذف شوند؛ و اين باعث تغيير در مسير انتقال نيرو مي

ده است اما ها را دااجازه اضافه كردن المان BESOاگر چه  باشد.مي ESOشود و اين دليل محلي بودن روش مي

های اضافه شده فقط به المان BESOاين روش رسيدن به يک طرح بهينه كلي را نتوانسته ضمانت نمايد. در روش 

 .دنشوهای موجود افزوده ميپيرامون المان
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ها سازی سازههای كلي در بهينهو همكاران توانايي الگوريتم ژنتيک را در رسيدن به جواب ]6[ليوپس از آن     

ها در ابتدا وجود دارند و شود، يعني تمام المانطراحي از يک دامنه كامل شروع مي GESOدادند. در روش  نشان

 نمايند.های موجود يک جمعيت را مشخص ميتمامي المان

شود. پس از آن اعداد ها مشخص ميشود و عدد حساسيت المانمي اجزا محدود تحليلوسيله هدر ابتدا سازه ب    

شوند. بديهي است هر الماني كه بيشترين عدد حساسيت را دارا باشد رتبه بالاتری را به بندی ميتبهحساسيت ر

ترين رتبه هايي كه پايينمانند و المانبالاترين رتبه هستند باقي مي هايي كه دارندهدهد. المانخود اختصاص مي

 د وشومان كروموزومي به طول اختياری داده ميباشند. به اين ترتيب كه به هر الرا دارند مستعد حذف شدن مي

بندی پس از تحليل اعداد حساسيت رتبه های هر كروموزوم در ابتدا عدد يک اختصاص داده است.به تمامي ژن

شود. تنها زماني كه تمامي های هر المان اعمال ميشوند و عملگرهای انتخاب، جهش و تزويج بر روی كروموزوممي

تر با شانس بالايي باقي های برازندهبه اين ترتيب كه المان صفر شود آن المان حذف خواهد شد. های هر المانژن

 .تری حذف خواهند شدباشند با احتمال قویهايي كه برازندگي كمتری دارا ميخواهند ماند و المان

( اعمال 2ه برازندگي هر فرد، )( محاسب1توان در سه گام كلي بيان نمود: )سازی را ميبه طور كلي روند بهينه     

ها، به عبارت ديگر انتخاب افراد برای ماندن ( حذف المان3و جهش برای توليد نسل آينده، و ) تزويجعملگرهای 

حل  بارها برای رسيدن به يک جواب كلي شايد ناگريز به تا رسيدن به بهينگي. روندو تكرار اين  ،در دامنه طراحي

ها استفاده شود. هر الماني كه از يک ضخامت موقتي برای المان GESOدر كنار  توانمي درنتيجه، باشيم مسأله

شود. بنابراين اگر الماني برابر ضخامت اوليه خود مي Kتنها يک صفر در كروموزوم خود داشته باشد ضخامتش به 

ای برا حضور خواهد رهشود و شانس دوبادر انتقال نيرو مؤثر باشد عدد حساسيت آن در مراحل بعدی افزوده مي

شود، يعني اختصاص يک رشته باينری با اين روش جديد با كدگذاری متغيرهای طراحي شروع ميدر  داشت.

 .]35[طولي مشخص به هر المان در دامنه طراحي
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هر المان به شكل يک فرد و دارای كروموزومي شامل مقادير باينری در نظر گرفته  GA-ESOدر روش تركيبي     

در پايان هر تكرار از  0های كاملاً هايي با رشتهشود. المانو جهش روی آن اعمال مي تزويجشود، و عملگرهای مي

در كروموزوم  1در رشته ژنتيكي حفظ خواهند شد. هرچه ميزان عدد  1هايي با حداقل يه عدد طرح حذف، و المان

كرارهای بعدی دارد. برای بهينه سازی با طرح اوليه يک المان بيشتر باشد، احتمال بيشتری برای باقي ماندن در ت

كند. توجه به اين نكته به هر المان اختصاص پيدا مي 1های ژنتيكي كاملاً دهد، رشتهكه تمام دامنه را پوشش مي

لازم است كه مشخص كردن طول رشته ژنتيكي به سرعت انجام برنامه وابسته است. به طور معمول اين طول نبايد 

 .]35[متر باشدك 4از 

و  تزويجشود. سپس عملگرهای در هر تكرار، ابتدا تحليل اجزا محدود انجام و حساسيت هر المان محاسبه مي    

روندی است كه  تزويج شود.اند، اعمال ميبندی شدهشان رتبهها كه براساس برازندگيجهش بر روی تمام كروموزو

شود. ميهای مشابه با والد ديگر عوض شده و تعدادی از آنها با بخشهايي شكسته های والدين به بخشدر آن رشته

كه در  صورت. به اين شودميباعث تغيير در اعداد باينری اعمال و  های ژنتيكيرشته روی عملگر جهش سپس

 و تزويج پس از اعمال عملگرهای دهد.رخ مي 0به  1تغيير باشند ميرا دارا هايي كه كمترين حساسيت المان

 بيشتر از يكبار هايک از المانهيچ  GAبرخلاف  در اين روششود. توليد مي هاالماناز  یجهش، جمعيت جديد

 انتخاب شود. تواندنمي

 

  GESOروش  برایسازی روند بهینه 5-3-3

 .و بارگذاری ساخت مدل المان محدود و تعيين شرايط مرزی -1

 يک به هر المان.های پر از اختصاص كروموزوم با طول دلخواه و ژن -2

 .مقادير جابجاييانجام تحليل ديناميكي برای بدست آوردن  -3

 برای هر المان. شانبدست آوردن عدد حساسيت -4
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 بندی اعداد حساسيت.رتبه -5

 بر روی كل جمعيت. تزويجانجام فرآيند  -6

 باشند.هايي كه دارای حساسيت كم ميانجام فرآيند جهش بروی المان -7

 .برای بالا بردن راندمان تنها يک صفر در كروموزوم دارند هايي كهكاهش ضخامت المان -8

 هايشان مقدار صفر دارند.هايي كه تمام ژنكروموزومحذف  -9

 .تا رسيدن به بهينگي 8تا  3های تكرار گام -10

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 GESOفلوچارت روش ( 3-1شكل )
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ها حاوی دلخواه كه تمامي ژنطول با  كروموزوم يک به ازای هر المانسازی در ابتدای روند بهينه در اين روش

 .شوداختصاص داده ميباشند مي عدد يک

 

 

 

 

 

 

 GESOدر روش  ايجاد جمعيت اوليه( 3-2)شكل 

. پس از اعمال شودميها مشخص هر يک از كروموزومبندی شده، و برازندگي حساسيت رتبه مقاديرپس از آن      

شود، مي عمالهايي كه بدترين رتبه را دارند ابر روی المان جهش تزويج روی كل جمعيت در ادامه عملگرعملگر 

 شود.گيرد مقدار صفر به آن ژن اختصاص داده ميقرار ميجهش مورد  ي كهكه هر كروموزوم شكلبه اين 

 

 

 

 

 كروموزومدر  جهشانجام  (3-3)شكل 

 

هايي كه تنها ضخامت المان و جهش بعد از تزويج GESOراندمان روش  افزايشبرای  توانمياين روش در      

ه و دشحذف  هاالمان از هر بار تعدادیدر يک فرآيند تكراری سپس  دارند را كاهش داد. در كروموزوم صفر يک

 .]6[شودطرح به سمت بهينگي سوق داده مي
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 چهارمفصل 

 های عددیمثال
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 مقدمه 1-4

 GESOروش پيشنهادی مسائل مورد بررسي توسط نه كروموزوم برای طول بهي ا به بررسيدر اين فصل ابتد     

( كه مانع از رسيدن به بهينگي Checkerboard)ارائه مكانيزمي از ايجاد حالت شطرنجي با سپس  .شودپرداخته مي

و بررسي چند  سنجي روش پيشنهادیبه صحتايان پدر آيد. عمل ميهب جلوگيری ،شودسازی ميدر مسائل بهينه

 شود.پرداخته ميدست آمده نتايج به تحليل سازی ديناميكي وثال در زمينه بهينهم

 

 انتخاب طول کروموزوم 2-4

افزايش پيدا خواهد زمان اجرای برنامه بيشتر  هر چه طول كروموزوم بيشتر باشد، همان طور كه مشخص است     

عملگرهای انجام وظايف باعث اختلال در ن است انتخاب شود ممككمتر اگر طول كروموزوم از حد نرمال  اما. كرد

سعي  . در اين قسمتدارد اهميت زيادیكروموزوم برای طول مناسب  ه همين دليل يافتن. بشودجهش و تزويج 

 به ابعاد  كنسوليتير به بررسي  قرار گيرد. بدين جهت برای مسائل مورد بررسيطول بهينه كروموزوم  شده است

m2× m 1 صفحه برابر  ضخامت . پردازيممي   m0.05 .برابر   ترتيب  به  پواسن  نسبت و   مدول الاستيک  است

 المان چهار گرهي استفاده شده است. 40×20بندی با تعداد از يک مشاست.  0.3و  GPa 200با 

 

 

 

 

 

 تير كنسول دامنه طراحي( 4-1)شكل 
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 Wobj خته شده است، بدين منظور پارامترپردا به منظور كمينه كردن وزن سازه GESOدر ادامه به بررسي روش 

 :به وزن اولي است، به عبارت ديگر معرفي شده است، كه برابر با نسبت وزن تغيير يافته

   𝑊𝑜𝑏𝑗 =
𝑊

𝑊0
                                                                                                                                                              4-1           ) )                

طول هنگامي  هرو عدد حساسيت را برای  گيريمدر نظر گرفته مي 6و  5، 4، 3 برابر طول كروموزوم را به ترتيب

آورده شده  1-4در جدول ه بدست آمد. نتايج كنيمرسد محاسبه ميمي دوزن ابتدايي خو %50وزن جسم به كه 

 است.

 𝑊𝑜𝑏𝑗=0.5های مختلف با با طول كروموزوم (4-1) محاسبه عدد حساسيت شكل (4-1)جدول 

 طول كروزوم عدد حساسيت تعداد تكرارها

45 10−6×2.310 3 

58 10−6×2.286 4 

86 10−6×2.336 5 

101 10−6×2.351 6 

 

ها در دد حساسيت تعريف شده در اين مثال به صورت ميانگين عدد حساسيت كل المانلازم است اشاره شود ع   

 نظر گرفته شده است.

 در حالتي كه يابد.افزايش ميتعداد تكرارها  با افزايش طول المان شودمشاهده مي همان طور كه از جدول بالا    

توان گفت ميآيد كه بدست ميتكرار كمتر  زایا به یميانگين حساسيت كمترطول كروموزوم برابر با چهار است، 

 برابر چهار است. GESO روش طول بهينه كروموزوم برای
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 (Checkerboard)ارائه مکانیزمی برای جلوگیری از ایجاد حالت شطرنجی  3-4

در  گرانمشكلي است كه تحليل (4-2)اند مانند شكل از گوشه به يكديگر متصل شده هايي كه فقط كهالمان    

حالت شطرنجي اصطلاح سازی سازه اين الگو در بهينهبه شوند. با آن مواجه مي به طور معمول سازهسازی بهينه

كه توسط استيون و ژی  مؤثريک روش ساده اما از  حالت شطرنجياز رسيدن به  مانعترای م. بشوداطلاق مي

 .گيردقرار مياستفاده  تحقيق مورددر اين  ارائه شده است، ]38[

 

 

 

 

 

 

 يک الگوی شطرنجي شدن( 4-2)شكل 

 

 باشد:ه اصلي ميلاين روش شامل دو مرح

های متصل باشد كه برابر است با ميانگين عدد حساسيت المانحساسيت برای هر نود مي ددمرحله اول محاسبه ع

 :شودكه به شكل زير تعريف ميبه هر نود، 

𝛼𝑘 =
∑ 𝑉𝑖𝛼𝑖

𝑛𝑒
𝑖=1

∑ 𝑉𝑖
𝑛𝑒
𝑖=1

                                                                                                                                                  4-2           ) ) 

به ترتيب برابر با حجم و عدد  𝛼𝑖و  𝑉𝑖باشد و ام مي 𝑘ه نود بمتصل كه ي يهاتمام المانبرابر  𝑛𝑒كه در آن 

 ام است. 𝑘 های متصل به نودحساسيت المان
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 باشد كه اين فاكتور برابر است با:مرحله دو شامل محاسبه فاكتور هموارسازی برای هر المان مي

𝛼𝑘 =
1

𝑉𝑒
∫ 𝑁𝑘 𝑑𝑘𝑑𝑉                                                                                                                                          4-3         ) ) 

مثال برای يک المان مربعي با  عنوانكند. به امرا مشخص مي 𝑒حجم المان  𝑉𝑒بردار تابع شكل و  𝑁𝑘كه در آن 

 ا:برابر است بهموارسازی ، فاكتور گرهچهار 

𝛼𝑒 =
1

𝑛
∑ 𝛼𝑘

𝑛
𝑖=1                                                                                                                                                4-4           ) ) 

 

 هاالمانيک از است و عدد حساسيت هر  تكنيک هموارسازی مرتبه يک واقعشرح داده شد در  روشي كه بالا    

 نشان داده شده است. (4-3)شود كه درشكل  های متصل به آن المان محاسبه ميبا تأثيرگيری از المان

 

 

 

 

 المان درگير در هموارسازی از مرتبه يک با المان منتخب (4-3)شكل 
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 تفاده از تكنيک هموارسازیسازی شده بدون اسبهينه كنسولتير  (4-4)شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سازی شده با استفاده از تكنيک هموارسازیبهينه كنسولتير ( 4-5)شكل 

 

 



71 

 

  سنجی روشتصح 4-4

 GESOبا روش  كنسولسازی سختي يک تير  بهينهبه بررسي  سنجي نتايجصحته حاضر به منظور عدر مطال    

شود. ميپرداخته ، استم گرفته انجا] 2 [وی-و تاو جا تنگ يان-كه توسط تنگ ژياوBESO با روش و مقايسه نتايج 

يک از متر در نظر گرفته شده است.  0.05. ضخامت برابر مي باشد متر 1متر و ارتفاع  3به طول  دامنه طراحي 

و نسبت پواسون  𝐺𝑃𝑎200    مدول الاستيسيته. استفاده شده است چهار گرهي المان 60×20 تعداد بندی بامش

تا سازی روند بهينه شود.ميدر مركز سر آزاد تير وارد  𝑠𝑖𝑛𝜋𝑡 𝑁10بار ديناميكي به مقدار يک باشد. مي 0.3

𝑃𝑐  0.9) .يابددرصد حجم اوليه ادامه مي 50رسيدن به  𝑃𝑚 0.1و  = =) 

 

 

 

 

 

 

 

 كنسولتير  گاهي و بارگذاریشرايط تكيه( 4-6)شكل 
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  كنسولتير  اجزا محدود مدل (4-7)شكل 

 

 .شده استالمان چهار گرهي استفاده  60×20شود از يک مدل اجزا محدود شامل طور كه در بالا مشاهده ميهمان

 

 

 

 

 

 

 

 BESOبا استفاده از روش  كنسولتير  بهينهطرح ( 4-8)شكل 
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  GESOبا استفاده از روش  كنسولتير  بهينهطرح ( 4-9)شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 كنسولتير  انرژی كرنشي ( نمودار4-10شكل )
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در  N.m 10−7×3.24مقدار   به BESO  روش در   N.m 10−7×3.83 ر از مقداسازه  انرژی كرنشيمقدار      

مقدار  m   10−7×1.825به m 10−7×2.08  كاهش پيدا كرده است. حداكثر مقدار جابجايي از GESOروش 

در همچنين  .باشدو افزايش سختي سازه ميی كاهش در انرژی كرنشي ، كه نشان دهندهكاهش داشته است

درصد مصالح كمتر دارای انرژی كرنشي  50با سازی شده ی بهينهسازی نشده، سازهی بهينهمقايسه با سازه

 GESOهده كرد كه روش توان مشابا توجه به نمودار مي دارد. سازه سختي دلالت بر افزايشباشد، كه تری ميپايين

 باشد.سازی دارا ميسير يكنواختي در روند بهينه

ای از سازه برای حجم مشخص شده انرژی كرنشيشود كه مقدار مشاهده مي دست آمده،ببا توجه به نتايج     

به  GESOروش  با استفاده ازكاهش پيدا كرده است. در نتيجه BESO نسبت به روش  GESOمصالح در روش 

 ايم.دست پيدا كرده بيشتر يسختبا ای سازهلوژی توپو
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 ESO و مقایسه نتایج با روش  GESO حل چند مثال با روش  5-4

 

  میشل تیر 1-5-4

 

صلي (7-12)شكل در       سر مف ضخامت  m1× m 3  با ابعاد تير دو  ست m 0.05 و  شده ا شان داده  در اين . ن

، 𝐺𝑃𝑎70   المان چهار گرهي اســتفاده شــده اســت. مدول الاســتيســيته  60×20بندی با تعداد از يک مشمثال 

در  t 𝑁10sin50بار ديناميكي به مقداريک باشــد. مي  𝐾𝑔/𝑚32700 و چگالي ســازه برابر  0.3نســبت پواســون 

جم اوليه ادامه درصد ح 50سازی تا رسيدن به روند بهينه شود.سازه اعمال مي گاه بری بين دو تكيهمركز فاصله

𝑃𝑐  0.9) يابد.مي 𝑃𝑚 0.1و  = =) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ميشل تير گاهي و بارگذاریشرايط تكيه( 4-11)شكل 
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  ESOبا استفاده از روش  ميشل تير( طرح بهينه 4-12شكل )

 

 

 

 

 

 

 

  GESOبا استفاده از روش  ميشل تير( طرح بهينه 4-13شكل )
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 ميشل تير انرژی كرنشي ( نمودار4-14شكل )

 

  در  N.m 10−7×2.79   به  مقدار ESOدر  روش    N.m 10−7×3.00سازه از مقدار   انرژی كرنشيمقدار      

    m به m 10−8×3.824  از   جابجايي    مقدار   حداكثر  همچنين  است. كرده    پيدا كاهش  GESO روش

    rad/s سازی شده از مقدارمقدار فركانس طبيعي سازه در حالت بهينه .داشته استمقدار كاهش  3.71×10−8

افزايش پيدا كرده است، و اختلاف بيشتری را  GESOدر روش  rad/s   142.4در روش  به  ESOدر روش  136.4

سازه  انرژی كرنشيشود كه مقدار با توجه به نتايج بالا مشاهده مي نسبت به فركانس بارگذاری ايجاد كرده است.

ي سخت دارای سازه كاهش پيدا كرده است و ESOبه نسبت  GESOای از مصالح در روش برای حجم مشخص شده

  .باشدميبيشتری 
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 سازی با قید وزناز بهینه یمثال 2-5-4

 

مي  m  0.05امتضخو  m  3 ارتفاع، m 1.5طراحي به طول  یدامنه كه دارایای در اين مثال به بررسي سازه     

   الاستيسيته    است. مدول  شده  چهار گرهي استفاده  المان 60×30با تعداد   بندیيک مش  از پردازيم.مي  باشد،

𝐺𝑃𝑎200،  و چگالي سازه برابر  0.3نسبت پواسون 𝐾𝑔/𝑚37000 بار ديناميكي به مقدار  سهباشد. مي

t 𝑁100sin100  درصد حجم  50سازی تا رسيدن به روند بهينه .شودازه اعمال ميترازهای مشخص شده به سدر

𝑃𝑐  0.9) يابد.اوليه ادامه مي 𝑃𝑚 0.1و  = =) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 2-5-4مثال  گاهي و بارگذاریشرايط تكيه( 4-15شكل )
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 ESOبا استفاده از روش  )الف(                                                  GESOبا استفاده از روش  )ب(                 

 .50تحت قيد وزن % بهينه سازه ( طرح4-16شكل )
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 ESOبا استفاده از روش  )الف(                                                  GESOبا استفاده از روش  )ب(                   

 .30تحت قيد وزن % بهينه سازه ( طرح4-16شكل )
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در    N.m 10−5×7.17از مقدار   %50 تحت قيد سازه انرژی كرنشيمقدار  شودهمان طور كه مشاهده مي     

   مقدار   حداكثر همچنين  است. كرده    پيدا كاهش   GESOروش  در    N.m  10−5×6.32   به  مقدار ESOروش  

مقدار كاهش داشته است. مقدار فركانس طبيعي سازه در  m    10−7×1.541 به m 10−7×1.748  از   جابجايي 

افزايش پيدا  GESOدر روش  rad/s   139در روش  به  ESOدر روش  rad/s  134 سازی شده از مقدارحالت بهينه

نشان  . نتايجی بيشتری را ايجاد كرده استفاصله rad/s   100نسبت به فركانس بارگذاری كه برابر  كرده است كه 

نسبت  GESOروش  انرژی كرنشي سازه درای از مصالح، كه برای حجم مشخص شده ی اين موضوع استدهنده

 كاهش داشته است.ESO به 
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 گیرینتیجه 1-5

روی  اعمال آن ،نقاط قوت و ضعف آن به منظور بررسي GESO روش نويننامه بررسي هدف اصلي اين پايان   

به منظور  .باشدمي های گذشتهروشروش با  اينبررسي و مقايسه نتايج حاصل از سازی و تعدادی از مسائل بهينه

 4000سازی مجموعاً حدود در مسائل كلاسيک و مهندسي بهينه مورد استفاده در اين تحقيقهای ال روشاعم

ه ئمطالب ارا ل مطرح شده وئمسا ايج حاصل ازبا توجه به نت خط برنامه كامپيوتری به زبان فرترن نوشته شده است.

مناسب  ، روشي كارا، مطلوب و بسيارهای گذشته، اين روشروش های بهينه روش حاضر باشده و مقايسه جواب

 .برای يافتن بهينه سراسری است

عملكرد اين روش تركيب شد تا  ESOمفهوم اساسي بقاء بهترين در الگوريتم ژنتيک با روش  GESOدر روش       

، Mutation. اين عمل با اضافه كردن عملگرهای الگوريتم ژنتيک، نظير های كلي بهبود ببخشدرا در جستجوی پاسخ

Crossover  بهESO گيرد.انجام مي  

 در اين تحقيق عبارت است از:مهمترين نتايج حاصل 

 برای حجم مشخصي از مصالحسازه  انرژی كرنشينشان دادن كه مسائل مورد بررسي قرار گرفته شده  -1

حت ت هاسازه توپولوژیسازی بهينه برای مسائل GESOروش ، در نتيجه با استفاده از يابدميكاهش 

 .تر دست پيدا خواهيم كردهای سختبه سازه بارهای ديناميكي

 GESO ، شاهد ظرفيت بالای روشESOدر اين تحقيق با بررسي نتايج حاصل و مقايسه با نتايج روش  -2

 .دهدرا افزايش مي سراسریباشيم كه احتمال رسيدن به بهينگي در جستجوی نتايج بهينه بيشتر مي

اختلاف بيشتری پيدا  فركانس بارگذارینسبت به  GESOسازی با روش  بهينهفركانس طبيعي سازه  -3

  كند.مي

های نواختي در روند بهينه سازی در مقايسه با روششاهد آن هستيم كه سير يكبا بررسي نتايج حاصل  -4

 ديگر حاكم است.
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 پیشنهادات برای ادامه کار 2-5

 در آينده به منظور بهبود نتايج حاصل نمايان شد.هايي برای ادامه تحقيق كار، زمينه در زمان انجام اين

 شود :پيشنهادات زير برای ادامه كار ارائه مي

 .اندهای كار آمد كه از سازه حذف شدهامكان بازگشت المان -1

انجام شود بدين  های مشابهای كه عملگر تزويج بروی كلاستقسم جمعيت به چندين كلاس به گونه -2

 باشند انجام شود.هايي كه دارای يک رتبه ميروی المانترتيب كه عملگر تزويج بر 

نيز همانند  GESOروش  با استفاده از معيار تنش.  GESOبررسي چگونگي عملكرد ميزان كارآيي روش  -3

ESO  وBESO جايي نامه از معيار جابههای اين پاياناز معيار تنش را دارد. در همه مثال قابليت استفاده

 استفاده شده است.
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 پیوست

 4-5-2 مثالكد فرترن 

    implicit none 

    integer  n,m,i,j,jj,ii,k,kk,zz,yy,ca,jn,jm,jl,jo,jp,jq,nr,rr,rr1,rr2,ijk,dl,dn,ti,ma,ijk3,jq2,n2,m2,jq3 

    integer  h,mn,nr2,nr3,arl,bn,bn1,nbn,ai1,ai3,ai2,hs2,ma1,ma2,ma3,mp(7,1800),maa(60,30),aa2 

    real*8 x,y,lx(4,2),w(4),ll(8),j_1(2,2),deter,df(2,4),b(3,8),ke(8,8),kg,c(3,3),e,v,n1,m1,s,s2,kek,mr,ar,xx 

    real*8   z1,z2,z3,du(8),dd(8),hs,ai,aii,nen(8,8),ng,nn(2,8),da,d2,ww,ww2,t,p,zh(2,5),q,aa,mm 

    real*8   kh(2,1800),kh2(8),tt,pqp,cc,cmk,ww2,d,c2,b3,d3,b2,bn2,pqp2 

    allocatable  ca(:,:),kg(:,:),rr(:,:),rr1(:),rr2(:),s(:,:),s2(:,:),kek(:,:,:),ma(:,:),hs2(:),ma2(:,:),ma3(:,:) 

    allocatable  dn(:),dl(:),bn(:),bn1(:),h(:,:),hs(:,:),ai(:,:),ai2(:,:),ai3(:,:),aii(:,:),ng(:,:),d2(:,:),ai1(:,:),cc(:,:) 

    allocatable  d(:),c2(:,:),b3(:,:),d3(:),b2(:,:),bn2(:),ma1(:,:,:) 

    allocatable  cmk(:,:,:) 

    data ll /-1,-1,1,-1,1,1,-1,1/ 

    ll=ll*0.5773502691896258 

    data w /1,1,1,1/ 
 

    open(unit=1,file='in.txt',action="read") 

    open(unit=2,file='out.txt',action="write") 

    open(unit=3,file='out2.txt',action="write") 

    open(unit=4,file='out3.txt',action="write") 

    open(unit=5,file='out4.txt',action="write") 

    open(unit=6,file='out5.txt',action="write") 

    open(unit=7,file='out6.txt',action="write") 

    open(unit=8,file='out7.txt',action="write") 

    open(unit=9,file='out8.txt',action="write") 

    read(1,*)mr,ar 

    read(1,*) 

    read(1,*)m,n 

    ti=2*(m+1)*(n+1);mn=m*n;jm=(mr*mn*(1-ar)) 

    allocate(ca(m+1,n+1),ma(m,n),kg(ti,ti),h((m+1)*(n+1),5),s2(m*n,2),ma1(m,n,2),ma2(mn,5),ma3(3,4)) 

    allocate(kek(8,m*n,8),s(m*n,12),ng(ti,ti),d2(4,ti),hs2(mn*4),bn(mn*4),bn1(mn*8),cc(ti,ti),cmk(ti,5,ti)) 

    allocate(hs((m+1)*(n+1),2),ai(m*n,25),ai2(m*n,5),ai3(m*n,6),aii(m*n,25),ai1(m*n,13),rr2(ti),dl(mn) 

    allocate (d(ti),c2(2,ti),b3(ti,ti),d3(ti),b2(ti,ti),bn2(ti),dn(mn*4))) 

    read(1,*) 

    read(1,*)x,y,t 

    read(1,*) 

    read(1,*)e,v,da 

        c=0. 

 c(1,1)=e/(1-(v**2)) 

 c(2,2)=e/(1-(v**2))  

 c(1,2)=(e*v)/(1-(v**2)) 

 c(2,1)=(e*v)/(1-(v**2)) 

 c(3,3)=e/(2*(1+v)) 

    read(1,*) 

    read(1,*) nr,nr2 

    allocate(rr(nr,17),rr1(nr*4)) 

    rr=0;rr1=0 
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    read(1,*) (rr(1,j),j=2,16,2) 

    read(1,*)  rr(1,1) 

    do i=2,nr 

        rr(i,1)=rr(i-1,1)+1 

        do j=2,16,2 

           rr(i,j)=rr(1,j) 

        enddo 

 enddo 

    n1=0 

    jl=1 

    do i=1,m 

       m1=0 

       do j=1,n 

            ai(jl,16)=m1          ;ai(jl,17)=n1 

            ai(jl,18)=m1+x        ;ai(jl,19)=n1 

            ai(jl,20)=m1+x        ;ai(jl,21)=n1+y 

            ai(jl,22)=m1          ;ai(jl,23)=n1+y 

            m1=m1+x 

            jl=jl+1 

       enddo 

       n1=n1+y 

    enddo 

    ma2=1 

    jm=1 

    do i=1,mn 

           ai(i,24)=1 

      ai(i,1)=i 

           ma2(i,5)=i 

           jm=jm+1 

    enddo 

    jm=m+1;jl=1 

    do i=1,m+1 

       do j=1,n+1 

     ca(jm,j)=jl 

           jl=jl+1 

       enddo 

       jm=jm-1 

    enddo 

    jm=m;jl=1 

    do i=1,m 

       jn=1 

       do j=1,n 

            ai(jl,2)=jm 

            ai(jl,3)=jn 

            jl=jl+1 

            jn=jn+1 

       enddo 

       jm=jm-1 

    enddo 
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    jm=m;jn=1 

    do i=1,m 

       do j=1,n 

              ai(jn,4)=ca(jm+1,j) 

              ai(jn,5)=ca(jm+1,j+1) 

              ai(jn,6)=ca(jm,j+1) 

              ai(jn,7)=ca(jm,j) 

              jn=jn+1 

       enddo 

       jm=jm-1 

    enddo 

    do i=1,mn 

  do j=4,7 

   ai(i,2*j)=2*ai(i,j)-1 

   ai(i,2*j+1)=2*ai(i,j) 

  enddo 

    enddo 

    nen=0 

    jl=1 

    do jj=1,4 

        call mass (nn,ll(jl:jl+1)) 

        do ii=1,8 

           do kk=1,8 

                do j=1,2 

              nen(ii,kk)=nen(ii,kk)+nn(j,ii)*nn(j,kk) 

                enddo 

           enddo 

 enddo 

        jl=jl+2 

    enddo  

    nen=nen*x*y*da*t 

    ma=1;ijk3=0 

    ww=143;d2=0;ijk=1;xx=87;aa=16807;mm=2147483647;arl=1800 
     

    while (ijk3==0) do 

    kg=0;kek=0;ng=0;lx=0;h=0;hs=0;s=0;rr1=0;rr2=0;d2=0;ai2=0;ai3=0;dl=0;dn=0;s2=0;mp=0 

    call vava2 (ai,aii,ai1,bn,bn1,ti,nbn,nr3,rr,rr2,m,n,mn,arl,nr2,nr) 
     

    if (arl<=900) then 

        ijk3=1 

    endif 

    do i=1,arl 

             jm=16 

          do j=1,4 

           lx(j,1)=ai(i,jm) 

              lx(j,2)=ai(i,jm+1) 

                 jm=jm+2 

          enddo 

             jl=1 

      do jj=1,4 
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              call jacobian_matrix (lx,j_1,df,deter,ll(jl:jl+1)) 

           call bmatrix (b,j_1,df) 

           call kelemet (ke,b,c,deter,w(jj),t) 

                 do ii=1,8 

            do kk=1,8 

                kek(ii,i,kk)=kek(ii,i,kk)+ke(ii,kk) 

            enddo 

   enddo 

             jl=jl+2 

      enddo 

             do ii=1,8 

     do kk=1,8 

                  kg(ai1(i,ii),ai1(i,kk))=kg(ai1(i,ii),ai1(i,kk))+kek(ii,i,kk) 

     enddo 

             enddo 

             do ii=1,8 

          do kk=1,8 

                  ng(ai1(i,ii),ai1(i,kk))=ng(ai1(i,ii),ai1(i,kk))+nen(ii,kk) 

          enddo 

             enddo 

 enddo 

    call vava (kg,ti,nbn,nr3,rr2,ng,ww,ai1,m,n,ijk,arl) 
 

    ww2=100;tt=1 

    do i=1,nbn*2 

        do j=1,nbn*2 

             b2(i,j)=kg(i,j)-ng(i,j)*((ww2)**2) 

        enddo 

    enddo      

    jm=1 

    do i=1,nbn*2 

            jn=1 

            if (rr2(i)/=0) then 

                do j=1,nbn*2 

                    if (rr2(j)/=0) then 

                           b3(jm,jn)=b2(i,j) 

                           jn=jn+1 

                    endif 

                enddo 

                jm=jm+1 

            endif 

    enddo 

    jm=571 

    do kk=1,3 

    aa2=nbn*2-nr3 

    jl=0 

    do j=1,arl 

    do i=1,arl 

       if (ai1(i,13)==jm.and.jl==0) then 

           ii=ai1(i,8);jl=1 
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       endif 

    enddo 

    enddo 

    jj=0 

    do i=1,ii 

       if (rr2(i)==0) then 

           jj=jj+1 

       endif 

    enddo 

    b3(ii-jj,aa2+1)=(100)*sin(ww2*tt) 

    jm=jm+600 

    enddo 

    do i=1,aa2-1 

          if (b3(i,i)==0) then 

              jm=0;jn=0;c2=0 

              do j=i+1,aa2 

                  if (b3(j,i)/=0.and.jm/=1) then 

                             jn=j 

                             jm=1 

                  endif 

              enddo 

              if (jn/=0) then 

                 do j=1,aa2+1 

                  c2(1,j)=b3(i,j) 

                         c2(2,j)=b3(jn,j) 

                 enddo 

                 do j=1,aa2+1 

                  b3(jn,j)=c2(1,j) 

                         b3(i,j)=c2(2,j) 

                 enddo  

              endif   

          endif 

          if (b3(i,i)/=0) then 

              p=b3(i,i) 

              do j=i+1,aa2 

                  if (b3(j,i)/=0) then 

                         q=b3(j,i)/p 

                         do k=i,aa2+1 

                       b3(j,k)=b3(j,k)-b3(i,k)*q 

                         enddo  

                  endif  

              enddo  

          endif 

   enddo 

   if (b3(aa2,aa2)/=0) then 

        d(aa2)=b3(aa2,aa2+1)/b3(aa2,aa2) 

        elseif (b3(aa2,aa2)==0) then 

        d(aa2)=0 

    endif  

    jm=aa2-1 
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    do i=1,aa2-1 

         p=0;jn=aa2 

         do j=1,aa2-jm 

             if (b3(jm,jn)/=0) then  

           p=p+b3(jm,jn)*d(jn) 

             endif  

             jn=jn-1 

         enddo 

         if (b3(jm,jm)/=0) then 

                d(jm)=(b3(jm,aa2+1)-p)/b3(jm,jm) 

            elseif (b3(jm,jm)==0) then 

                d(jm)=0 

         endif 

         jm=jm-1 

    enddo  

    jn=1 

    do i=1,nbn*2 

             if (rr2(i)/=0) then 

            d2(1,i)=d(jn) 

                   jn=jn+1 

             endif 

    enddo 
     

    do i=1,nbn*2 

             if (d2(1,i)>0) then 

            d2(4,i)=d2(1,i) 

             endif 

             if (d2(1,i)<=0) then 

            d2(4,i)=d2(1,i)*(-1) 

             endif 

    enddo 

    do i=1,arl-1 

      do j=i+1,arl 

                        z1=0;z2=0 

                        if (d2(4,i)<d2(4,j)) then 

                     z1=d2(4,i);z2=d2(4,j) 

                                        d2(4,i)=z2;d2(4,j)=z1 

                        endif 

           enddo 

 enddo 

    write(3,*) "   dddd    ",d2(4,1) 

    write(3,*) "*********************************************************************",ijk 

           cmk=0 

           do i=1,nbn*2 

     do j=1,nbn*2 

            cmk(i,1,j)=kg(i,j)-((ww2)**2)*ng(i,j) 

            enddo 

    enddo 

           p=0 

           do i=1,nbn*2 
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     do j=1,nbn*2 

            d2(2,i)=d2(2,i)+d2(1,j)*cmk(j,1,i) 

            enddo 

    enddo 

               do i=1,nbn*2 

            p=p+d2(1,i)*d2(2,i) 

        enddo 

               if (ijk==1) then 

                             pqp=p 

               endif 

           write(3,*)'   cobj  ',arl,ww,(arl*p)/(mn*pqp),p 

           write(8,*) p 

           cmk=0 

           do i=1,nbn*2 

     do j=1,nbn*2 

            cmk(i,1,j)=kg(i,j) 

            enddo 

    enddo 

             p=0 

               do i=1,nbn*2 

     do j=1,nbn*2 

            d2(3,i)=d2(3,i)+d2(1,j)*cmk(j,1,i) 

            enddo 

        enddo 

               do i=1,nbn*2 

            p=p+d2(1,i)*d2(3,i)*0.5 

            enddo 

               if (ijk==1) then 

                             pqp2=p 

               endif 

           write(3,*)'   cobj2  ',arl,ww,(arl*p)/(mn*pqp2),p 

           write(9,*) p 

    write(3,*)"ma" 

    do i=1,m 

 write(3,'(30I3)')  (ma(i,j),j=1,n) 

    enddo 

    if (ijk3==0) then 

    s=0 

    do k=1,arl 

           dd=0 

           du=0 

           do i=1,8 

           du(i)=d2(1,ai1(k,i)) 

        enddo 

           do i=1,8 

         do j=1,8 

            dd(i)=dd(i)+du(j)*kek(j,k,i)*ai(k,24) 

            enddo 

        enddo 

           do i=1,8 
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          s(k,1)=s(k,1)+dd(i)*du(i)*0.5 

           enddo 

           s(k,2)=ai(k,1) 

           s(k,12)=ai(k,1) 

           s(k,11)=s(k,1) 

    enddo 
     

    do i=1,nbn 

         h(i,1)=bn(i) 

         jn=2 

         do j=1,arl 

      do k=4,7 

          if (ai(j,k)==bn(i)) then 

                             h(i,jn)=ai(j,1) 

                             jn=jn+1 

                   endif   

         enddo 

         enddo 

    enddo 

    do i=1,arl-1 

         do j=i+1,arl 

                        z1=0;z2=0 

                        if (s(i,1)<s(j,1)) then 

                     z1=s(i,1);z2=s(j,1) 

                            s(i,1)=z2;s(j,1)=z1 

                            z1=s(i,2);z2=s(j,2) 

                            s(i,2)=z2;s(j,2)=z1 

                        endif 

           enddo 

    enddo 
       

    do i=1,arl 

                  s(i,3)=s(i,1) 

                  s(i,4)=s(i,2) 

    enddo 

    do i=1,nbn 

            p=0 

            do j=2,5 

               if(h(i,j)/=0) then 

                 do k=1,arl 

                   if(s(k,4)==h(i,j)) then 

                      hs(i,1)=hs(i,1)+s(k,3)/4 

                      p=p+1 

                   endif 

                 enddo 

               endif 

            enddo 

            hs(i,2)=p 

    enddo 

    do i=1,arl 
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            s(i,6)=ai1(i,13) 

            do j=9,12 

                  jm=ai1(i,j) 

                  s(i,5)=s(i,5)+hs(jm,1)*hs(jm,2) 

            enddo 

    enddo 

    do i=1,arl-1 

         do j=i+1,arl 

                        z1=0;z2=0 

                        if (s(i,5)<s(j,5)) then 

                     z1=s(i,5);z2=s(j,5) 

                            s(i,5)=z2;s(j,5)=z1 

                            z1=s(i,6);z2=s(j,6) 

                            s(i,6)=z2;s(j,6)=z1 

                        endif 

           enddo 

    enddo 

    write(7,*) 

"*******************************************************************************",ijk 

    maa=0 

    do i=1,arl 

          jm=s(i,2) 

          do j=1,arl 

            if (ai(j,1)==jm) then 

                           jo=ai(j,2);jp=ai(j,3) 

                    if (i<(arl*1)/4) then 

                           maa(jo,jp)=1 

                       elseif (i<(arl*2)/4) then 

                           maa(jo,jp)=2 

                       elseif (i<(arl*3)/4) then 

                           maa(jo,jp)=3 

                       elseif (i<=(arl*4)/4) then 

                           maa(jo,jp)=4 

                    endif 

            endif 

          enddo 

    enddo 

    do i=1,m 

    write(7,'(30I3)')  (maa(i,j),j=1,n) 

    enddo 

    write(7,*) 

"*******************************************************************************",ijk 

    maa=0 

    do i=1,arl 

          jm=s(i,4) 

          do j=1,arl 

            if (ai(j,1)==jm) then 

                           jo=ai(j,2);jp=ai(j,3) 

                    if (i<(arl*1)/4) then 

                           maa(jo,jp)=1 
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                       elseif (i<(arl*2)/4) then 

                           maa(jo,jp)=2 

                       elseif (i<(arl*3)/4) then 

                           maa(jo,jp)=3 

                       elseif (i<=(arl*4)/4) then 

                           maa(jo,jp)=4 

                    endif 

            endif 

          enddo 

    enddo 

    do i=1,m 

    write(7,'(30I3)')  (maa(i,j),j=1,n) 

    enddo 

    write(7,*) 

"*******************************************************************************",ijk 

    maa=0 

    do i=1,arl 

          jm=s(i,6) 

          do j=1,arl 

            if (ai(j,1)==jm) then 

                           jo=ai(j,2);jp=ai(j,3) 

                    if (i<(arl*1)/4) then 

                           maa(jo,jp)=1 

                       elseif (i<(arl*2)/4) then 

                           maa(jo,jp)=2 

                       elseif (i<(arl*3)/4) then 

                           maa(jo,jp)=3 

                       elseif (i<=(arl*4)/4) then 

                           maa(jo,jp)=4 

                    endif 

            endif 

          enddo 

    enddo 

    do i=1,m 

    write(7,'(30I3)')  (maa(i,j),j=1,n) 

    enddo 
 

    if (arl-900>10) then 

    z3=10 

    elseif (arl-900<=10) then 

              z3=arl-900 

    endif 
     

    jq2=0;jq3=0 

    while (jq3==0) do 

    if (arl-z3*5+1>900) then 

             jp=arl-z3*5+1 

          elseif (arl-z3*5+1<=900) then 

             jp=901   

    endif 
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    do i=jp,arl 

           xx=mod((aa*xx),mm) 

           q=(xx/mm) 

           s(i,7)=q 

           s(i,8)=s(i,6) 

    enddo 

    do i=jp,arl-1 

              do j=i+1,arl 

                        z1=0;z2=0 

                        if (s(i,7)<s(j,7)) then 

    z1=s(i,7);z2=s(j,7) 

                            s(i,7)=z2;s(j,7)=z1 

                            z1=s(i,8);z2=s(j,8) 

                            s(i,8)=z2;s(j,8)=z1 

                        endif 

           enddo 

 enddo 

    jq=1 

    do i=jp,arl,2 

         if (i+1<=arl) then 

          xx=mod((aa*xx),mm) 

          q=(xx/mm);ma3=0 

              ma3(1,1)=1 

              ma3(1,2)=0 

              ma3(1,3)=1 

              ma3(1,4)=0 

              ma3(1,5)=1 

              ma3(1,6)=0 

             jm=s(i,8);jn=s(i+1,8) 

             do j=1,4 

                 if (ma3(1,j)==1) then  

                       ma3(2,j)=ma2(jm,j) 

                       ma3(3,j)=ma2(jn,j) 

                    elseif (ma3(1,j)==0) then 

                       ma3(3,j)=ma2(jm,j) 

                       ma3(2,j)=ma2(jn,j) 

                 endif 

             enddo 

             do j=1,4 

                     ma2(jm,j)=ma3(2,j) 

                     ma2(jn,j)=ma3(3,j) 

             enddo 

             mp(1,jq)=jm 

             mp(2,jq)=jn 

             jq=jq+1 

          endif 

    enddo 
     

    do i=arl-z3+1,arl 

           xx=mod((aa*xx),mm) 
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           q=(xx/mm) 

           s(i,7)=q 

           s(i,8)=s(i,6) 

    enddo 

    do i=arl-z3+1,arl-1 

       do j=i+1,arl 

                        z1=0;z2=0 

                        if (s(i,7)<s(j,7)) then 

    z1=s(i,7);z2=s(j,7) 

                            s(i,7)=z2;s(j,7)=z1 

                            z1=s(i,8);z2=s(j,8) 

                            s(i,8)=z2;s(j,8)=z1 

                        endif 

           enddo 

    enddo 

    jm=arl 

    do i=1,z3 

       jo=s(jm,8);jl=0 

       if (ma2(jo,5)/=0) then 

         xx=mod((aa*xx),mm) 

         q=(xx/mm) 

         zh=0;p=0 

             do j=1,4 

                 if (ma2(jo,j)==0) then 

                     zh(1,j)=0 

                   elseif (ma2(jo,j)==1) then 

                     p=p+1 

                     zh(1,j)=p 

                 endif   

             enddo 

             do j=1,4 

                 if (zh(1,j)==0) then 

                     zh(2,j)=0 

                   elseif (zh(1,j)>0) then 

                     zh(2,j)=(1/p)*zh(1,j) 

                 endif   

             enddo 

             xx=mod((aa*xx),mm) 

             q=(xx/mm) 

             do j=1,4 

                 if (q<=zh(2,j).and.jl==0) then 

                     ma2(jo,j)=0 

                     jl=1 

                     mp(3,jp)=jo 

                     jp=jp+1 

                 endif  

             enddo 

       endif 

       jm=jm-1 

    enddo 
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    jl=1;jm=arl 

    do i=1,arl 

        if (arl-jq2>900) then 

        q=0;p=0;jo=s(i,6) 

        if (ma2(jo,5)/=0) then 

          do j=1,4 

            if (ma2(jo,j)==0) then 

               q=q+1 

            endif  

          enddo 

        endif 

        if (q==4) then 

             p=ma2(jo,5) 

             ii=ma2(jo,5) 

             ma2(jo,5)=0 

             mp(4,jl)=p 

             jl=jl+1 

             do j=1,arl 

               if (ai(j,1)>0) then 

                 if (ai(j,1)==p) then 

                     jo=ai(j,2);jp=ai(j,3) 

  ma(jo,jp)=0 

                     write(3,*) "  1   " 

                     write(3,*) ai(j,1) 

                     ai(j,1)=ai(j,1)*(-1) 

                     jq2=jq2+1 
                      

                 endif 

               endif 

             enddo 

         endif 

         endif 

   enddo 

   if (jq2>0) then 

           jq3=1 

   endif 

   if (jq2==20) then 

           jq3=1 

       elseif (jq2==40) then 

           jq3=1 

       elseif (jq2==60) then 

           jq3=1 

       elseif (jq2==80) then 

           jq3=1 

    endif 

    do i=1,nr 

       do j=1,jl-1 

          if (rr(i,1)/=0.and.rr(i,1)==mp(4,j)) then 

                          rr(i,1)=0 

           endif  
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        enddo                         

    enddo  

    endwhile 

    ma1=0 

    jn=m;jl=1 

    do i=1,m 

       do j=1,n 

     ma1(jn,j,1)=jl 

           jl=jl+1 

       enddo 

       jn=jn-1 

    enddo  
     

    jl=1 

    ma1=0 

    do i=1,m 

          do j=1,n 

             jm=0;jn=0 

             if (ma(i,j)==1) then 

                   if (i>1.and.j>1) then 

                       if (ma(i-1,j-1)==1) then 

                                         jm=jm+1 

                       endif 

                   endif 

                   if (i>1) then 

                      if (ma(i-1,j)==1) then 

                                         jm=jm+2 

                      endif 

                   endif 

                   if (i>1.and.j<n) then 

                      if (ma(i-1,j+1)==1) then 

                                         jm=jm+4 

                      endif 

                   endif 

                   if (j>1) then 

                      if (ma(i,j-1)==1) then 

                                         jm=jm+8 

                      endif 

                   endif 

                   /***************************************************** 

                   if (j<n) then 

                       if (ma(i,j+1)==1) then 

                                         jn=jn+1 

                       endif 

                   endif 

                   if (i<m.and.j>1) then 

                      if (ma(i+1,j-1)==1) then 

                                         jn=jn+2 

                      endif 

                   endif 
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                   if (i<m) then 

                      if (ma(i+1,j)==1) then 

                                         jn=jn+4 

                      endif 

                   endif 

                   if (i<m.and.j<n) then 

                      if (ma(i+1,j+1)==1) then 

                                         jn=jn+8 

                      endif 

                   endif 

                   /****************************************      1 

                   if (jm==1.and.jn==0) then 

                                           ma1(i,j,2)=1 

                         elseif (jm==2.and.jn==0) then 

                                           ma1(i,j,2)=1 

                         elseif (jm==4.and.jn==0) then 

                                           ma1(i,j,2)=1 

                         elseif (jm==8.and.jn==0) then 

                                           ma1(i,j,2)=1 
                                            

                         elseif (jm==0.and.jn==1) then 

                                           ma1(i,j,2)=1 

                         elseif (jm==0.and.jn==2) then 

                                           ma1(i,j,2)=1 

                         elseif (jm==0.and.jn==4) then 

                                           ma1(i,j,2)=1 

                         elseif (jm==0.and.jn==8) then 

                                           ma1(i,j,2)=1 
                                            

                         elseif (jm==0.and.jn==0) then 

                                           ma1(i,j,2)=1 
                                            

                         elseif (jm==3.and.jn==0) then 

                                           ma1(i,j,2)=1 

                         elseif (jm==6.and.jn==0) then 

                                           ma1(i,j,2)=1 

                         elseif (jm==9.and.jn==0) then 

                                           ma1(i,j,2)=1 

                         elseif (jm==7.and.jn==0) then 

                                           ma1(i,j,2)=1 
                                            

                         elseif (jm==0.and.jn==9) then 

                                           ma1(i,j,2)=1 

                         elseif (jm==0.and.jn==6) then 

                                           ma1(i,j,2)=1 

                         elseif (jm==0.and.jn==12) then 

                                           ma1(i,j,2)=1 

                         elseif (jm==0.and.jn==14) then 

                                           ma1(i,j,2)=1 
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                         elseif (jm==4.and.jn==1) then 

                                           ma1(i,j,2)=1 

                         elseif (jm==4.and.jn==9) then 

                                           ma1(i,j,2)=1 

                         elseif (jm==8.and.jn==2) then 

                                           ma1(i,j,2)=1 

                         elseif (jm==9.and.jn==2) then 

                                           ma1(i,j,2)=1 
                          

                        /*********************************************     2 
 

                         elseif (jm==1.and.jn==8) then 

                                           ma1(i,j,2)=4 

                         elseif (jm==4.and.jn==2) then 

                                           ma1(i,j,2)=4 

                          elseif (jm==2.and.jn==4) then 

                                           ma1(i,j,2)=4 

                         elseif (jm==8.and.jn==1) then 

                                           ma1(i,j,2)=4 
                                            

                         elseif (jm==1.and.jn==1) then 

                                           ma1(i,j,2)=4 

                         elseif (jm==1.and.jn==4) then 

                                           ma1(i,j,2)=4 

                         elseif (jm==12.and.jn==0) then 

                                           ma1(i,j,2)=4 

                         elseif (jm==4.and.jn==4) then 

                                           ma1(i,j,2)=4 

                         elseif (jm==2.and.jn==2) then 

                                           ma1(i,j,2)=4 

                         elseif (jm==0.and.jn==3) then 

                                           ma1(i,j,2)=4 

                         elseif (jm==2.and.jn==8) then 

                                           ma1(i,j,2)=4 

                         elseif (jm==8.and.jn==8) then 

                                           ma1(i,j,2)=4 

                         /*******************************************     3 
                                            
                          
 

                         elseif (jm==10.and.jn==0) then 

                                           ma1(i,j,2)=4 

                         elseif (jm==2.and.jn==1) then 

                                           ma1(i,j,2)=4 

                         elseif (jm==8.and.jn==4) then 

                                           ma1(i,j,2)=4 

                         elseif (jm==0.and.jn==5) then 

                                           ma1(i,j,2)=4 

                         /*******************************************     4 
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                         elseif (jm==3.and.jn==1) then 

                                           ma1(i,j,2)=4 

                         elseif (jm==3.and.jn==4) then 

                                           ma1(i,j,2)=4 

                         elseif (jm==3.and.jn==8) then 

                                           ma1(i,j,2)=4 
 

                         elseif (jm==14.and.jn==0) then 

                                           ma1(i,j,2)=4 

                         elseif (jm==6.and.jn==4) then 

                                           ma1(i,j,2)=4 

                         elseif (jm==6.and.jn==2) then 

                                           ma1(i,j,2)=4 
 

                         elseif (jm==9.and.jn==1) then 

                                           ma1(i,j,2)=4 

                         elseif (jm==9.and.jn==4) then 

                                           ma1(i,j,2)=4 

                         elseif (jm==9.and.jn==8) then 

                                           ma1(i,j,2)=4 
 

                         elseif (jm==12.and.jn==1) then 

                                           ma1(i,j,2)=4 

                         elseif (jm==4.and.jn==5) then 

                                           ma1(i,j,2)=4 

                         elseif (jm==4.and.jn==3) then 

                                           ma1(i,j,2)=4 

                         /***************************************      5 
 

                         elseif (jm==2.and.jn==6) then 

                                           ma1(i,j,2)=4 

                         elseif (jm==0.and.jn==7) then 

                                           ma1(i,j,2)=4 

                         elseif (jm==4.and.jn==6) then 

                                           ma1(i,j,2)=4 
 

                         elseif (jm==1.and.jn==12) then 

                                           ma1(i,j,2)=4 

                         elseif (jm==2.and.jn==12) then 

                                           ma1(i,j,2)=4 

                         elseif (jm==8.and.jn==12) then 

                                           ma1(i,j,2)=4 
 

                         elseif (jm==10.and.jn==2) then 

                                           ma1(i,j,2)=4 

                         elseif (jm==12.and.jn==2) then 

                                           ma1(i,j,2)=4 

                         elseif (jm==8.and.jn==3) then 

                                           ma1(i,j,2)=4 
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                         elseif (jm==1.and.jn==9) then 

                                           ma1(i,j,2)=4 

                         elseif (jm==8.and.jn==9) then 

                                           ma1(i,j,2)=4 

                         elseif (jm==2.and.jn==9) then 

                                           ma1(i,j,2)=4 
 

                         /***************************************      6 
 

                         elseif (jm==3.and.jn==12) then 

                                           ma1(i,j,2)=4 

                         elseif (jm==6.and.jn==6) then 

                                           ma1(i,j,2)=4 

                         elseif (jm==9.and.jn==9) then 

                                           ma1(i,j,2)=4 

                         elseif (jm==12.and.jn==3) then 

                                           ma1(i,j,2)=4 
 

                         /***************************************      7                   

                         elseif (jm==7.and.jn==2) then 

                                           ma1(i,j,2)=4 

                         elseif (jm==7.and.jn==4) then 

                                           ma1(i,j,2)=4 

                         elseif (jm==7.and.jn==8) then 

                                           ma1(i,j,2)=4 

                         elseif (jm==7.and.jn==6) then 

                                           ma1(i,j,2)=4 

                         elseif (jm==7.and.jn==12) then 

                                           ma1(i,j,2)=4 

                         elseif (jm==7.and.jn==14) then 

                                           ma1(i,j,2)=4 
                          

                         elseif (jm==1.and.jn==14) then 

                                           ma1(i,j,2)=4 

                         elseif (jm==2.and.jn==14) then 

                                           ma1(i,j,2)=4 

                         elseif (jm==4.and.jn==14) then 

                                           ma1(i,j,2)=4 

                         elseif (jm==3.and.jn==14) then 

                                           ma1(i,j,2)=4 

                         elseif (jm==6.and.jn==14) then 

                                           ma1(i,j,2)=4 
 

                         elseif (jm==13.and.jn==2) then 

                                           ma1(i,j,2)=4 

                         elseif (jm==9.and.jn==3) then 

                                           ma1(i,j,2)=4 

                         elseif (jm==9.and.jn==10) then 

                                           ma1(i,j,2)=4 

                         elseif (jm==13.and.jn==3) then 
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                                           ma1(i,j,2)=4 

                         elseif (jm==9.and.jn==11) then 

                                           ma1(i,j,2)=4 

                         elseif (jm==13.and.jn==11) then 

                                           ma1(i,j,2)=4 
 

                         elseif (jm==5.and.jn==9) then 

                                           ma1(i,j,2)=4 

                         elseif (jm==12.and.jn==9) then 

                                           ma1(i,j,2)=4 

                         elseif (jm==4.and.jn==11) then 

                                           ma1(i,j,2)=4 

                         elseif (jm==13.and.jn==9) then 

                                           ma1(i,j,2)=4 

                         elseif (jm==12.and.jn==11) then 

                                           ma1(i,j,2)=4 

                   endif 

             endif 

       enddo 

    enddo 

    write(4,*)"ma1" 

    do i=1,m 

 write(4,'(20I3)')  (ma1(i,j,2),j=1,n) 

    enddo 

    jl=0 

    do i=1,m 

          do j=1,n 

               if (ma(i,j)==1.and.ma1(i,j,2)==1) then 

                do k=1,arl 

                    if (ai(k,2)==i.and.ai(k,3)==j) then 

                        jq2=jq2+1 

                       if (arl-jq2>900) then 

                        jo=ai(k,1) 

                        ai(k,1)=ai(k,1)*(-1) 

                       endif 

                    endif 

                enddo 

                if (arl-jq2>900) then 

                write(3,*) "  2   " 

                write(3,*) jo 

                do k=1,5 

                    ma2(jo,k)=0 

                enddo 

                jl=jl+1 

                mp(5,jl)=jo 

                ma(i,j)=0 

                endif 

               endif 
 

               if (ma(i,j)==1.and.ma1(i,j,2)==4) then 
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                do k=1,arl 

                    if (ai(k,2)==i.and.ai(k,3)==j) then 

                        ai(k,24)=2 

                        write(3,*) "  ee   ",ai(k,1) 

                    endif 

                enddo 

               endif 
                

          enddo                         

    enddo 

    do k=1,arl 

                    if (ai(k,2)==10.and.ai(k,3)==571) then 

                      /*  ai(k,24)=4 

                        write(3,*) "  ee   ",ai(k,1) 

                    endif 

                    if (ai(k,2)==11.and.ai(k,3)==1171) then 

                       /* ai(k,24)=4 

                        write(3,*) "  ee   ",ai(k,1) 

                    endif 

    enddo 

    write(3,'(50I4)')  (mp(5,j),j=1,jl-1) 

    do i=1,nr 

       do j=1,jl-1 

          if (rr(i,1)/=0.and.rr(i,1)==mp(5,j)) then 

                          rr(i,1)=0 

           endif  

        enddo                         

    enddo 

    write(3,'(50I4)')  (mp(5,j),j=1,jl-1) 

    do i=1,nr 

       do j=1,jl-1 

          if (rr(i,1)/=0.and.rr(i,1)==mp(5,j)) then 

                          rr(i,1)=0 

           endif  

        enddo                         

    enddo 
 

    jq2=0;ma1=0 

    do kk=1,4 

    if (kk==1) then 

          ii=1;m2=m;n2=n 

      elseif (kk==2) then 

          ii=m;m2=m;n2=n 

      elseif (kk==3) then 

          jj=n;m2=n;n2=m 

      elseif (kk==4) then 

          jj=1;m2=n;n2=m 

    endif 

    do i=1,m2 

          if (kk==1) then 
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              jj=1 

          elseif (kk==2) then 

              jj=n 

          elseif (kk==3) then 

              ii=1 

          elseif (kk==4) then 

              ii=m 

          endif 

          do j=1,n2 

             kh2=0;jm=0 

             if (ma(ii,jj)==1) then 

                   if (ii>1.and.jj>1) then 

                       if (ma(ii-1,jj-1)==1) then 

                                         if (ma1(ii-1,jj-1,2)/=0) then 

                                         jm=jm+1 

                                         kh2(jm)=ma1(ii-1,jj-1,2) 

                                         endif 

                       endif 

                   endif 

                   if (ii>1) then 

                      if (ma(ii-1,jj)==1) then 

                                         if (ma1(ii-1,jj,2)/=0) then 

                                         jm=jm+1 

                                         kh2(jm)=ma1(ii-1,jj,2) 

                                         endif 

                      endif 

                   endif 

                   if (ii>1.and.jj<n) then 

                      if (ma(ii-1,jj+1)==1) then 

                                         if (ma1(ii-1,jj+1,2)/=0) then 

                                         jm=jm+1 

                                         kh2(jm)=ma1(ii-1,jj+1,2) 

                                         endif 

                      endif 

                   endif 

                   if (jj>1) then 

                      if (ma(ii,jj-1)==1) then 

                                         if (ma1(ii,jj-1,2)/=0) then 

                                         jm=jm+1 

                                         kh2(jm)=ma1(ii,jj-1,2) 

                                         endif 

                      endif 

                   endif 

                   /***************************************************** 

                   if (jj<n) then 

                       if (ma(ii,jj+1)==1) then 

                                         if (ma1(ii,jj+1,2)/=0) then 

                                         jm=jm+1 

                                         kh2(jm)=ma1(ii,jj+1,2) 

                                         endif 
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                       endif 

                   endif 

                   if (ii<m.and.jj>1) then 

                      if (ma(ii+1,jj-1)==1) then 

                                         if (ma1(ii+1,jj-1,2)/=0) then 

                                         jm=jm+1 

                                         kh2(jm)=ma1(ii+1,jj-1,2) 

                                         endif 

                      endif 

                   endif 

                   if (ii<m) then 

                      if (ma(ii+1,jj)==1) then 

                                         if (ma1(ii+1,jj,2)/=0) then 

                                         jm=jm+1 

                                         kh2(jm)=ma1(ii+1,jj,2) 

                                         endif 

                      endif 

                   endif 

                   if (ii<m.and.jj<n) then 

                      if (ma(ii+1,jj+1)==1) then 

                                         if (ma1(ii+1,jj+1,2)/=0) then 

                                         jm=jm+1 

                                         kh2(jm)=ma1(ii+1,jj+1,2) 

                                         endif 

                      endif 

                   endif 

                   /**************************************** 

                   if (jm==0) then 

                                           jq2=jq2+1 

                                           ma1(ii,jj,2)=jq2 

                         elseif (jm/=0) then 

                           if (jm/=0) then 

                           do zz=1,jm-1 

                        do yy=zz+1,jm 

                                 z1=0;z2=0 

                                 if (kh2(zz)>kh2(yy)) then 

                               z1=kh2(zz);z2=kh2(yy) 

                                     kh2(zz)=z2;kh2(yy)=z1 

                                 endif 

                           enddo 

                        enddo 

                           endif 

                                           ma1(ii,jj,2)=kh2(1) 

                   endif 

             endif 

       if (kk==1) then 

          jj=jj+1 

       elseif (kk==2) then 

          jj=jj-1 

       elseif (kk==3) then 
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          ii=ii+1 

       elseif (kk==4) then 

          ii=ii-1 

       endif 

       enddo 

       if (kk==1) then 

          ii=ii+1 

       elseif (kk==2) then 

          ii=ii-1 

       elseif (kk==3) then 

          jj=jj-1 

       elseif (kk==4) then 

          jj=jj+1 

       endif 

    enddo 

    write(4,*)"ma1" 

    do i=1,m 

 write(4,'(30I3)')  (ma1(i,j,2),j=1,n) 

    enddo 

    enddo 
     

    jl=0;kh=0 

    do ii=1,jq2 

         jm=0 

  do i=1,m 

             do j=1,n 

                if (ma1(i,j,2)==ii) then 

                    jm=jm+1 

                endif 

             enddo   

         enddo 
          

         if (jm/=0) then 

                    jl=jl+1 

                    kh(1,jl)=ii 

                    kh(2,jl)=jm 

                    write(2,*)ii,jm,jl 

                    write(2,*)kh(1,jl),kh(2,jl) 

         endif 
          

    enddo 

    do i=1,jl-1 

       do j=i+1,jl 

                        z1=0;z2=0 

                        if (kh(2,i)<kh(2,j)) then 

                     z1=kh(2,i);z2=kh(2,j) 

                            kh(2,i)=z2;kh(2,j)=z1 

                            z1=kh(1,i);z2=kh(1,j) 

                            kh(1,i)=z2;kh(1,j)=z1 

                        endif 
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           enddo 

    enddo 

    write(2,*)kh(1,1),kh(2,1),kh(1,2),kh(2,2) 

    jl=0 

    do i=1,m 

          do j=1,n 

               if (ma(i,j)==1.and.ma1(i,j,2)/=kh(1,1)) then 

                do k=1,arl 

                    if (ai(k,2)==i.and.ai(k,3)==j) then 

                        jq2=jq2+1 

                        if (arl-jq2>900) then 

                        jo=ai(k,1) 

                        ai(k,1)=ai(k,1)*(-1) 

                       endif 

                    endif 

                enddo 

                if (arl-jq2>900) then 

                write(3,*) "  3   " 

                write(3,*) jo 

                do k=1,5 

                    ma2(jo,k)=0 

                enddo 

                jl=jl+1 

                mp(5,jl)=jo 

                ma(i,j)=0 

               endif 

               endif 

          enddo                         

    enddo 

    write(3,'(50I4)')  (mp(5,j),j=1,jl-1) 

    do i=1,nr 

       do j=1,jl-1 

          if (rr(i,1)/=0.and.rr(i,1)==mp(5,j)) then 

                          rr(i,1)=0 

           endif  

        enddo                         

    enddo 

    /******************************************************************************* 

    call vava2 (ai,aii,ai1,bn,bn1,ti,nbn,nr3,rr,rr2,m,n,mn,arl,nr2,nr) 

    do i=1,arl 

        q=0;jl=ai(i,1) 

        if (ma2(jl,5)/=0) then 

             do j=1,4 

                if (ma2(jl,j)==0) then 

                    q=q+1 

                endif 

             enddo 

                       if (q==0) then 

                          ai(i,24)=1 

                       elseif (q==1) then 
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                          ai(i,24)=1 

                       elseif (q==2) then 

                          ai(i,24)=1 

                       elseif (q==3) then 

                          ai(i,24)=1 

                       endif 

        endif 

    enddo  
 

    write(4,*) "******************************************************************",ijk 

    write(4,*)"ma" 

    do i=1,m 

    write(4,'(30I3)')  (ma(i,j),j=1,n) 

    enddo 

    write(5,*) "********************************************************************",ijk 

    write(5,*)"rr2" 

    write(5,'(20I5)')  (rr2(j),j=1,nbn*2) 

    write(5,*)"bn" 

    write(5,'(100I4)')  (bn(i),i=1,nbn) 

    write(5,*)"bn1" 

    write(5,'(100I4)')  (bn1(i),i=1,nbn*2) 

    write(5,*)"mp" 

    do i=1,7 

    write(5,'(50I4)')  (mp(i,j),j=1,1000) 

    enddo 

    write(6,*) "***********************************************************",ijk,ww 

    write(6,*) "ai1" 

    do i=1,arl  

    write(6,*)  (ai1(i,j),j=1,13) 

    enddo 

    write(6,*)"ai2" 

    do i=1,arl 

    write(6,'(12I4)')  (ai2(i,j),j=1,5) 

    enddo 

    write(6,*)"hs2" 

    write(6,*)"ai3" 

    do i=1,zz 

    write(6,'(12I4)')  (ai3(i,j),j=1,6) 

    enddo 

    ijk=ijk+1 

    endif 

    ijk=ijk+1 

endwhile 
 

end 
     

subroutine jacobian_matrix (lx,j_1,df,deter,ll) 

implicit none 

real*8 :: j_1(2,2),deter,lx(4,2),j(2,2),ll(2),df(2,4) 

j_1=0;df=0 
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 df(1,1)=0.25*(ll(2)-1) 

 df(1,2)=0.25*(1-ll(2)) 

 df(1,3)=0.25*(1+ll(2)) 

 df(1,4)=-0.25*(1+ll(2)) 

 df(2,1)=0.25*(ll(1)-1) 

 df(2,2)=-0.25*(1+ll(1)) 

 df(2,3)=0.25*(1+ll(1)) 

 df(2,4)=0.25*(1-ll(1)) 

 j(1,1)=0.25*(lx(1,1)*(ll(2)-1)+lx(2,1)*(1-ll(2))+lx(3,1)*(1+ll(2))+lx(4,1)*(-1-ll(2))) 

 j(1,2)=0.25*(lx(1,2)*(ll(2)-1)+lx(2,2)*(1-ll(2))+lx(3,2)*(1+ll(2))+lx(4,2)*(-1-ll(2))) 

 j(2,1)=0.25*(lx(1,1)*(ll(1)-1)+lx(2,1)*(-1-ll(1))+lx(3,1)*(1+ll(1))+lx(4,1)*(1-ll(1))) 

 j(2,2)=0.25*(lx(1,2)*(ll(1)-1)+lx(2,2)*(-1-ll(1))+lx(3,2)*(1+ll(1))+lx(4,2)*(1-ll(1))) 

 deter=j(1,1)*j(2,2)-j(2,1)*j(1,2) 

 j_1(1,1)=j(2,2)/deter 

 j_1(2,2)=j(1,1)/deter 

 j_1(1,2)=-1*j(1,2)/deter 

 j_1(2,1)=-1*j(2,1)/deter 

 endsubroutine jacobian_matrix 

 subroutine bmatrix (b,j_1,df) 

 integer::k,l,m,j 

 real*8::j_1(2,2),df(2,4),b(3,8),bb(2,4) 

 bb=0;b=0 

 do k=1,2 

  do l=1,4 

   do m=1,2 

    bb(k,l)=bb(k,l)+j_1(k,m)*df(m,l) 

   enddo 

  enddo 

 enddo 

 do j=1,4 

  b(1,2*j-1)=bb(1,j) 

  b(3,2*j-1)=bb(2,j) 

  b(2,2*j)=bb(2,j) 

  b(3,2*j)=bb(1,j) 

 enddo 

endsubroutine bmatrix 
 

subroutine kelemet (ke,b,c,deter,w,t) 

 real*8::b(3,8),c(3,3),ke(8,8),kep(8,3),deter,w,t 

 kep=0;ke=0 

 do k=1,8 

  do l=1,3 

   do m=1,3 

    kep(k,l)=kep(k,l)+b(m,k)*c(m,l) 

   enddo 

  enddo 

 enddo 

 do k=1,8 

  do l=1,8 

   do m=1,3 
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    ke(k,l)=ke(k,l)+kep(k,m)*b(m,l)*deter*w*t 

   enddo 

  enddo      

 enddo 

endsubroutine kelemet 
 

subroutine vava (kg,ti,nbn,nr3,rr2,ng,ww,ai1,m,n,ijk,arl) 

 integer::i,j,k,aa,ti,rr2(ti),nbn,nr3,jn,jm,m,n,ijk,endd,ai1(m*n,13),arl,ww4 

 real*8::c,p,q,d,kg(ti,ti),ng(ti,ti),b,ww,d3,b2,bn2,ww3,q3,ww5(3) 

    allocatable  d(:),c(:,:),b(:,:),d3(:),b2(:,:),bn2(:) 

    aa=nbn*2-nr3 

    allocate (d(aa),c(2,aa+1),b(aa,aa+1),d3(aa),b2(aa+nr3,aa+nr3),bn2(aa)) 

    q=0;p=0;ww3=0;q3=0;endd=0;ww4=0;ww5=0;ww4=0 

    write(2,*) "***************************          ", ijk ,"           ***************************" 

    rt=0 

    if (arl==1800) then 

    ww=50;rt=1 

    elseif (arl==900) then 

          rt=1;ww=50 

    endif 

    if (rt==1) then 

    OO=1 

    while (endd==0) do 

    d=0;b=0;c=0;b2=0;bn2=0;d3=0 

    do i=1,nbn*2 

        do j=1,nbn*2 

       b2(i,j)=kg(i,j)-ng(i,j)*(ww**2) 

        enddo 

    enddo      

    jm=1 

    do i=1,nbn*2 

            jn=1 

            if (rr2(i)/=0) then 

                do j=1,nbn*2 

                    if (rr2(j)/=0) then 

                           b(jm,jn)=b2(i,j) 

                           jn=jn+1 

                    endif 

                enddo 

                jm=jm+1 

            endif 

    enddo 
     

    do i=1,aa-1 

          if (b(i,i)==0) then 

              jm=0;jn=0 

              do j=i+1,aa 

                  if (b(j,i)/=0.and.jm/=1) then 

                             jn=j 

                             jm=1 
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                  endif 

              enddo 

              if (jn/=0) then 

                 do j=1,aa 

                  c(1,j)=b(i,j) 

                         c(2,j)=b(jn,j) 

                 enddo 

                 do j=1,aa 

                  b(jn,j)=c(1,j) 

                         b(i,j)=c(2,j) 

                 enddo  

              endif   

          endif 

          if (b(i,i)/=0) then 

              p=b(i,i) 

              do j=i+1,aa 

                  if (b(j,i)/=0) then 

                         q=b(j,i)/p 

                         do k=i,aa 

                       b(j,k)=b(j,k)-b(i,k)*q 

                         enddo  

                  endif  

              enddo  

          endif 

    enddo 

    jm=0 

    do i=1,aa 

    if (b(i,i)>0) then 

                            jm=jm+1 

                            d3(jm)=b(i,i) 

    endif 

    enddo 

    do i=1,jm-1 

          do j=i+1,jm 

                        z1=0;z2=0 

                        if (d3(i)>d3(j)) then 

                     z1=d3(i);z2=d3(j) 

                            d3(i)=z2;d3(j)=z1 

                        endif 

           enddo 

 enddo 

    ww5(3)=ww5(2) 

    ww5(2)=ww5(1) 

    ww5(1)=d3(1) 

             write(2,*)d3(1) 

             q=d3(1) 

        if (q3==0.and.ww4==0) then 

             if (q>200000) then 

                 ww=ww+7;ww3=7 

              elseif (100000<q.and.q<=200000) then 
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                 ww=ww+6;ww3=6 

              elseif (60000<q.and.q<=100000) then 

                 ww=ww+5;ww3=5 

              elseif (30000<q.and.q<=60000) then 

                 ww=ww+4;ww3=4 

              elseif (15000<q.and.q<=30000) then 

                 ww=ww+3;ww3=3 

              elseif (7500<q.and.q<=15000) then 

                 ww=ww+2;ww3=2 

              elseif (q<=7500) then 

                 ww=ww+1;ww3=1 

              endif 

              write(2,*) 1 

        elseif (q3/=0) then 

        if (q<q3.and.ww4==0) then 

             if (q>200000) then 

                 ww=ww+7;ww3=7 

              elseif (100000<q.and.q<=200000) then 

                 ww=ww+6;ww3=6 

              elseif (60000<q.and.q<=100000) then 

                 ww=ww+5;ww3=5 

              elseif (30000<q.and.q<=60000) then 

                 ww=ww+4;ww3=4 

              elseif (15000<q.and.q<=30000) then 

                 ww=ww+3;ww3=3 

              elseif (7500<q.and.q<=15000) then 

                 ww=ww+2;ww3=2 

              elseif (q<=7500) then 

                 ww=ww+1;ww3=1 

              endif 

              write(2,*) 2 

         elseif (q>q3.and.ww4==0) then 

                 ww=ww-ww3 

                 ww4=1 

              write(2,*) 3 

         endif 

         endif 

         if (ww4==1) then 

           write(2,*) 4 

                 ww=ww+0.2 

                 ww4=2 

         elseif (ww4==2) then 

           if (ww5(3)>=ww5(1)) then 

             write(2,*) 5 

                 ww=ww+0.2 

                 ww4=3 

            elseif (ww5(3)<ww5(1)) then 

                 write(2,*) 6 

                 ww4=4 

                 ww=ww-0.4 
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                 ww5(1)=ww5(3) 

            endif 

         elseif (ww4==3) then 

           if (ww5(2)>=ww5(1)) then 

             write(2,*) 7 

                 ww=ww+0.2 

            elseif (ww5(2)<ww5(1)) then 

                 write(2,*) 8 

                 endd=1 

                 ww=ww-0.2 

            endif 

          elseif (ww4==4) then 

           if (ww5(2)>=ww5(1)) then 

             write(2,*) 9 

                 ww=ww-0.2 

            elseif (ww5(2)<ww5(1)) then 

                 write(2,*) 10 

                 endd=1 

                 ww=ww+0.2 

            endif 

         endif 

         write(2,*)  OO,ww 

    q3=q 

    OO=OO+1 

    endwhile 

    endif 

endsubroutine vava 

 

subroutine vava2 (ai,aii,ai1,bn,bn1,ti,nbn,nr3,rr,rr2,m,n,mn,arl,nr2,nr) 

integer::i,j,k,ti,arl,nbn,nr3,jn,jm,jl,m,n,ai1(m*n,13),rr2(ti),bn(mn*4),bn1(mn*8),rr(nr,17),rr1(nr*4),z1,z2 

real*8::ai(m*n,25),aii(m*n,25) 

 rr1=0;rr2=0;aii=0;ai1=0;arl=0 
     

    do i=1,mn 

      if (ai(i,1)>0) then 

            arl=arl+1 

            do j=1,25 

                  aii(arl,j)=ai(i,j) 

            enddo 

        endif 

    enddo 

    jm=arl 

    do i=1,mn 

      if (ai(i,1)<0) then 

            jm=jm+1 

            do j=1,25 

                  aii(jm,j)=ai(i,j) 

            enddo 

        endif 

    enddo 



121 

 

    ai=0 

    do i=1,mn 

            do j=1,25 

                  ai(i,j)=aii(i,j) 

            enddo 

    enddo 

    aii=0 

    jm=0;bn=0 

    do i=1,arl 

            do j=4,7 

                  jm=jm+1 

                  bn(jm)=ai(i,j) 

            enddo 

    enddo 

    do i=1,jm-1 

            do j=i+1,jm 

               if (bn(i)==bn(j)) then 

                     bn(j)=0 

               endif 

            enddo 

    enddo 

    do i=1,jm-1 

        if (bn(i)==0) then 

             jl=0 

             do j=i+1,jm 

                if (bn(j)/=0.and.jl==0) then 

                     bn(i)=bn(j) 

                     bn(j)=0 

                     jl=1 

                endif 

             enddo 

        endif 

    enddo 

    nbn=0 

    do i=1,jm 

       if (bn(i)/=0) then 

                nbn=nbn+1 

       endif 

    enddo 

    do i=1,nbn-1 

          do j=i+1,nbn 

                if (bn(i)>bn(j)) then 

                     z1=bn(i);z2=bn(j) 

                     bn(i)=z2;bn(j)=z1 

                endif 

          enddo 

    enddo 

    bn1=0 

    jm=1 

    do i=1,nbn 
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                 bn1(jm)=2*bn(i)-1 

                 bn1(jm+1)=2*bn(i) 

                 jm=jm+2 

    enddo 

    ai1=0 

    do i=1,arl 

        jn=9 

        do j=4,7 

            jm=1 

            do k=1,nbn  

                if (bn(k)==ai(i,j)) then 

                     ai1(i,jn)=jm 

                     jn=jn+1 

                endif 

                jm=jm+1 

            enddo 

        enddo 

    enddo 

    do i=1,arl 

        jm=1 

 do j=9,12 

   ai1(i,jm)=2*ai1(i,j)-1 

   ai1(i,jm+1)=2*ai1(i,j) 

            jm=jm+2 

 enddo 

    enddo 

    do i=1,arl 

         ai1(i,13)=ai(i,1) 

    enddo 

    do i=1,nbn*2 

            rr2(i)=bn1(i) 

    enddo 

    jm=0 

    do i=1,nr 

      if (rr(i,1)/=0) then 

        do j=1,arl 

            if (ai(j,1)==rr(i,1)) then 

                 do k=2,16,2 

                     if (rr(i,k)/=0) then 

                         rr(i,k+1)=ai(j,rr(i,k)) 

                     endif 

                 enddo 

            endif 

        enddo 

        do k=2,16,2 

                if (rr(i,k)/=0) then 

                    jm=jm+1 

           rr1(jm)=rr(i,k+1) 

                endif 

        enddo 
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      endif 

    enddo 

    do j=1,jm-1 

             do k=j+1,jm 

                       if (rr1(j)==rr1(k)) then 

                                rr1(k)=0 

                       endif                   

             enddo 

 enddo 

    nr3=0 

    do i=1,jm 

        if (rr1(i)/=0) then 

            do j=1,nbn*2 

                if (rr1(i)==rr2(j)) then 

           rr2(j)=0 

                    nr3=nr3+1 

                endif 

            enddo 

        endif 

    enddo 

endsubroutine vava2 
 

subroutine mass (nn,ll) 

real*8::nn(2,8),ll(2) 

    nn=0 

    nn(1,1)=0.25*(1-ll(1))*(1-ll(2));nn(2,2)=0.25*(1-ll(1))*(1-ll(2)) 

    nn(1,3)=0.25*(1+ll(1))*(1-ll(2));nn(2,4)=0.25*(1+ll(1))*(1-ll(2)) 

    nn(1,5)=0.25*(1+ll(1))*(1+ll(2));nn(2,6)=0.25*(1+ll(1))*(1+ll(2)) 

    nn(1,7)=0.25*(1-ll(1))*(1+ll(2));nn(2,8)=0.25*(1-ll(1))*(1+ll(2))   

    endsubroutine mass 



 

 

Abstract 

 

     Recently most of the studies and researches in optimization of topology are 

influenced by static loads, though in the real world the forces have dynamic 

identities. If these structures are influenced by dynamic loads, unpredictable tensions 

and deformations will be occurred in them. In the real world, most of the loads are 

applied as best structure optimization. Therefore, it is necessary that analysis and 

design should be performed based on dynamic loads. It is necessary that structures 

also be optimized under dynamic loads in order that the real behavior of the 

constituent is modeled. Dynamic loading has a different effect on the structure 

response as the more the frequency of the applied load in relation to the structure 

frequency; the applied load will have a different effect on static state on the structure.  

Evolutionary structural optimization (ESO) is based on a simple idea that an optimal 

structure (with maximum stiffness but minimum weight) can be achieved by 

gradually removing ineffectively used materials from design domain. In general, the 

results from ESO are likely to be local optimums other than the global optimum 

desired. In this paper, the genetic algorithm (GA) is integrated with ESO to form a 

new algorithm called Genetic Evolutionary Structural Optimization (GESO), which 

takes the advantage of the excellent behavior of the GA in searching for global 

optimums. For the developed GESO method, each element in finite element analysis 

is an individual and has its own fitness value according to the magnitude of its 

sensitivity number. Then, all elements in an initial domain constitute a whole 

population in GA. After a number of generations, undeleted elements will converge 

to the optimal result that will be more likely to be a global optimum than that of ESO 



 

This task is performed by adding genetic algorithm operators like Mutation, 

Crossover in ESO. In fact, by this task, a new evolutionary algorithm called GESO 

is created that its power in searching the total responses is partially higher than that 

of ESO.  

 

      Keywords: GESO, Structure Evolutionary Optimization, Topology, Dynamic 

Loads, Genetic Algorithms.   
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