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 مقدمه -1-1

اماهایعددیبسیاریبهوجودآمدهوتوسعهیافتههایاخیرروشدردهه روشیفراگیرتریناند.

تحلیلپیدایشروشستبدانیدکهجالباپیشنهادشدروشاجزایمحدودبود.دراینزمینهکه

سال به مهندسی علوم در محدود اجزای 9150های دورانگردبرمی9160تا این طول در د.

نقطه-مهندسیهوا دراواخردههفضا هایکامپیوتریاولینبرنامه9160ییکانونیبودهاست.

آسکا9همچوننسترنتجاری استاردین2، 3و آمدند. آبهوجود روشاجزایمحدوددرنپساز

هایکامپیوترییزیادییافتهوبرنامهسایرعلوممهندسیگسترشیافتودرحالحاضرتوسعه

اریزیادیازآندردسترسهستند.تج

9110هایبعدهادرسالشناسیم،می4دآنچهتحتعنوانکَاگرچههندسهاساستحلیلاست،اما

 اینمسئله9120تا یهایبیننمایشهندسیدراجزاشایدبهنوعیدلیلتفاوتبهوجودآمد.

 و برنامهکدَمحدود از بسیاری دهد. نشان سالرا محدود اجزا های اینکه از قبل طورکدَها به

صنعتیاستکهحتیمقداریکدَگستردهپیشرفتکندبهتکاملرسیدهبودند.امادرحالحاضر

تج امور در است. بزرگتر تحلیل کمککامپیوتراز به مهندسی عنوان به تحلیل از تعبیر5اری

امی بتوانیمحجمصنایعیشود. اندازهکدَوتحلیلنکهدقیقاً امارا گیریکنیمکمیمشکلاست،

درحدودپنجکدَودلاردرحدودیکتادوهزارمیلیونتحلیلارزشهاییمبنیبراینکهتخمین

 است دلار میلیون هزار ده داردتا [9]وجود که. است مرسوم اینگونه مهندسی کارهای در

شوند.اینمسئلهتولیدمیکدَهایهاازدادهگیرندوشبکهانجاممیکدَهایهادرسیستمطراحی

برایتحلیلبهکارببریم،هندسهتوصیفهندسیکاملاشودباعثمی یکایکهتنهامتفاوتیرا
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توانبهصورتاتوماتیکانجامدادامااکثرمواقعدرتقریباست.دربرخیمواردتولیدشبکهرامی

فضاو-جامداد.درصنایعاتومبیل،هواتوانبهصورتنیمهاتوماتیکانبهترینحالتاینکاررامی

بکهاختصاصدرصدکلتحلیلبهتولیدش20شودکهحدودسازیچنینتخمینزدهمیکشتی

اتومبیلمی صنایع در وسیلهیابد. یک برای شبکه تولید طولسازی ماه چهار حدود کامل ی

ییجدیدرادربازهشود،اگرنتوانیمشبکهکشد.باتوجهبهتغییراتطراحیکهروزانهانجاممیمی

وقتیکهشبکزمانیلازمتولیدکنیمسودمندیتحلیلدرطراحیکاهشمی هساختهشد،یابد.

دارد.ایجاداینارتباطاغلبغیرقابلدسترسکدَاصلاحآندرهربارتکرارعملیاتنیازبهارتباطبا

شایددلیلاینکهچرااصلاحتطبیقیهمچناناولینمشکلآکادمیکاسترااینمسئلهکه،است

.مشخصکند

براستوخطاهایزیادینهوزمانیاجزامحدود)یابهعبارتیهمانشبکه(پرهزیساختهندسه

باتوجهبهحجمکمصنعتایجادمی رسدکهبهمنطقیبهنظرمیکدَدرمقایسهباتحلیلکند.

کدَداشتهکهسازگاریبیشتریباباروشی،دنبالراهیبرایتغییروجایگزینیتحلیلاجزامحدود

چندجملهباشد، تقریب یک از استفاده ثابتباشیم. هندسهای باربرای سابواولین و9توسط

شد انجام [2] همکاران روش. این مرتبهدر که افزایشمییچندجملههمچنان یافتخطاای

کرد.ایخطاتغییرینمییچندجملهفزایشمرتبهارسیدکهدیگربایافتتابهجاییمیکاهشمی

کردیم،کههایمحاسبهشدهرویمرزاستفادهمیشدکهازکمیتشترمیتأثیراینمشکلوقتیبی

مهم اینجاستکهخطاهایهندسیمضرترینخطاهامعمولاً ترینکاربردهایمهندسیهستندو

ندکهشدهایمرتبهپایینانجاممیلمانهایاجزامحدودتوسطاهستند.بعلاوههنوزبیشترتحلیل
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خطاهایهندسیدرآن ها موفقیتنرمبودندبزرگتر . توسطشرکتفناوری9راسناافزار کهبعدها

 ودرنتیجهنتایجقابلاعتمادترکدیبهدستآمدمرهونارتباطتنگاتنگآنباهندسه2پارامتری

نیزازالگوییمشابهالهامکهدراینپژوهشمورداستفادهقرارگرفته3آیزوژئومتریکآنبود.روش

یاجزامحدودامرتبطشودوتوصیفچندجملهکدیکندتابیشتربههندسهاماتلاشمیگیردمی

رابهطورکاملحذفکند.

 که روشرویکردی این میدر پایهارائه بر درشود که استاندارد تکنولوژی یک است، نربز ی

میکدهایسیستم کار به منظوررود. این هندسهبرای نربکدیدقیق سطوح دادهبا تطبیق ز

المانشودمی از درشت شبکه یک سپس و ساخته نربز المانمیهای این المانشود. هایها،

صورتدقیقنمایشمیسه به را هندسه که بود جزییبعدیخواهند اینروشیککار دهند.

آن انجام با استکه روشی بلکه باشد، داشته را مطالعه کمی مقدار فقطشایستگی نیستکه

نیازبهازاینروشیبهدستآمدهشبکه4شود.اصلاحایبرایکارهایقدرتمندبازمیرهایتازهد

تراینتکنولوژیراباتواندمطابقتگستردهنداردوبهقدریسادهاستکهمیکدَارتباطبیشتریبا

بهطورمشابهاصلاح دارد.بعلاوهدراینروشنیزوجودhpوهمچنینh،pصنعتفراهمکند.

رسدامتیازاتینظیرکاراییوقدرتمندیکهبنظرمیkیکروشمرتبهبالاترجدیدبعنواناصلاح

نسبتبهاصلاح تمامحالاتشبکهpرا در ازسنتیداشتهباشدوجوددارد. هایبهدستآمده

شود،یعنیفادهمیاست5آیزوپارامتریکمفهومیمشابهیدقیقیبرخوردارند.دراینروشازهندسه

می نمایشداده توابعی برحسبهمان وابسته متغیرهای برای نمایشفضایحل برای که شود

اند.بههمیندلیلاینروش،تحلیلآیزوژئومتریکنامگرفتهاست.هندسهبهکاررفته
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اینالگوریتمازکند.هاکارمیکندوباآنالگوریتمبهینهسازیتابعهدفوتوابعقیدرامعرفیمی

یمناسببایدشود.برایرسیدنبهیکنتیجههااستخراجمیبرنامهریزیریاضییاسایرتکنیک

این(9-9)تعاملیقویبینمدلطراحی،مدلتحلیلومدلبهینهسازیوجودداشتهباشد.شکل

می نشان را بتعامل طراحی مدل کاربردهایصنعتی در و موارد بیشتر در یکبرنامهدهد. یه

یحلبهروششودومدلتحلیلشاملیکبرنامه(لینکمیCADطراحیبهکمککامپیوتر)

چالش یکیاز است. محدود مبادلههایپیشاجزا به نیاز اینزمینه، در یاطلاعاتبیناینرو

یبههایممکناست،زیرافضایطراحمشکلدیگرمحدودیتدرتغییرپذیریشکلهاست.سیستم

اندمحدودشدهاست.امامشکلاصلیایناستکههمهایطراحیکهازپیشتعریفشدهالمان

مدلتحلیلوهمطراحیهردوبهشدتبههندسهوابستههستند،اگرچهنمایشهندسیدرهردو

موردمتفاوتاست.

 

 سازیهینهتعاملبینمدلتحلیل،طراحیوب:(9-9)شکل

رویکردامتیازیکهدرادغاممدل ازاینروما هایتحلیلوطراحیوجودداردبسیارآشکاراست.

کند.اینرویکردکنیمکهایندوراترکیبمیآیزوژئومتریکرابعنوانروشیجایگزینمعرفیمی

کند.تاکنوننربزیجدیدیازتوابعشکلهمچوننربزتجهیزمیمفهوماجزایمحدودرابادسته

.[3]نمرزیبهکاررفتهاستبرایبهینهسازیشکلهمراهبامفهومالمانطراحیویاروشالما
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قالبیکاستراتژیترکیبیبر9سوباریان رویکردبدونشبکهدر بههمراه نربز از وهمکاراننیز

هاکهنربزراتنهابهعنوان.اگرازحداینروش[5]و[4]اییاستفادهکردندیفضیهندسهپایه

رسیمکهبهرویکردموردنظرمامیفراتررویم،کنندیمرزهااستفادهمییهندسهنمایشدهنده

مشارکتمی نیز تحلیل مدل در توابع این آن ادر هموارینمایشکنند. ویژگیدقتو اینرو ز

هایتحلیلوطراحیراآیدومدلهندسهدرتحلیلآیزوژئومتریکبهکمکبهینهسازیشکلمی

زند.لازماستتوجهشودکهاستفادهازآیزوژئومتریکدربهینهسازیشکلابتدابههمپیوندمی

.[9]تحقیقمطرحشدذاببرایتوسطخودهیوزوهمکارانبهعنوانموضوعیج

برایمرحلههمانطورکهاشارهشدمرحله موردیتحلیلبایداطلاعاتلازمرا یبهینهسازیدر

قیدهایضمنیبهدستآورد.دریکالگوریتمبهینهسازیمرتبهاولبهمقادیرتابعوحساسیت

یبهینهسازیمهمیدرزمینهحساسیتموضوعتحقیقاتیاست.بنابراینآنالیزقیدهایضمنینیاز

شکلاست.

 تاریخچه -1-6

و تحلیلسازه نمایشهندسیمسئله، قسمتاصلیاست: سازیشکلشاملسه بهینه فرآیند

الگوریتمبهینهسازی.ابتدابایدنمایشهندسیمناسببرایشکلمرزهاراانتخابکنیمومقادیر

طراحیدرنظربگیریم،سپسیکمدلتحلیلیمناسببرایتحلیلسازهایبرایمتغیرهایاولیه

جهتمرحلهانتخابمی را باشداطلاعاتلازم یکروشتحلیلمناسببایدقادر یبهینهکنیم.

سازیدرموردمشتقاتضمنیبدهد.بهعنوانمثالیکالگوریتممعمولیبهینهسازیمرتبهاول

یتقیدهابرحسبهرمتغیرطراحینیازدارد.بهمقادیرتوابعقیدوحساس
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یتحلیلالگوریتمبهینهسازیمقادیرجدیدیبرایمتغیرهایطراحیبهماپسازانجاممرحله

شود.ازتحلیلدهد.درنتیجهیکمدلطراحیجدیدساختهشدهوبهقسمتتحلیلبردهمیمی

شود.اگرمعیارایطراحیجدیدحاصلمیمجددمقادیرتابعونتایجحساسیتقیدهایضمنیبر

یشود.درغیراینصورتمرحلهمحاسباتارضاشدهبود،محاسباتمتوقفمییلازمبرایخاتمه

دهد.یطراحیجدیدیبهمامیسازینقطهبهینه

شد،اماسازیازمختصاتگرهیبهعنوانمتغیرطراحیاستفادهمیهایاولیهبرایبهینهدرروش

تجربهنشاندادکهبااینکارنمینعملای توانبهمرزهمواریدستبهزودیمتوقفشدزیرا

توانانتظارداشتکهاینکارنتایجصحیحیبرایتنشتولیدکند.د.بعلاوهنمیرپیداک

اینتجربهنشاندادکهمدلتحلیلبایدازمدلطراحیجداشودزیراهمواریمرزیکنیازاساسی

هااینمایشهندسهدربهینهسازیشکلاست.برایحلاینمشکلمحققینازچندجملهجهت

بعنوانمتغیرهایطراحیدرنظروضرایبچندجمله[6]براینمایشمرزاستفادهکردند ایرا

ودند.اگرچهاینمدلهمواریاینمتغیرهابهخوبیباخواصمکانیکیقابلارتباطنبالبتهگرفتند،

توانستمنجربهایجادمرزهایرفتمیایبالامییچندجملهکرداماوقتیمرتبهلازمرافراهممی

جمله چند بعلاوه شود. شکلاینوسانی نمایش به قادر میها تنها و نیستند کلی توانندهای

ازنقطهنظرطراحیمشکلدیگرعدمهایدرجهدو،سهوغیرهرانشاندهند.یمنحنیخانواده

ضرایبچندجمله یکیاز در تغییر منحنیبود. کلمنحنیکنترلمحلیبر در ایباعثتغییر

شد.می

اینمشکلااسپلاین تها حذفکردندزیرا هایمرتبهپایینایاینتوابعترکیبیازچندجملهرا

[1]یانگوچویرادرمرزهابهوجودآورند.اندتاحداکثرهمواریهستندکهباهمترکیبشده

می اسپلایناستفاده توابع از حالتیکه در که دادند کنیمحساسیتدارایدقتبیشترینشان

از[2]کنیم.برایبنتوهمکارانایاستفادهمینسبتبهحالتیاستکهازفرمنمایشخطیتکه
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توابعمخلوطبـاسپلاینوبزیربرایتوصیفمرزهایالمانطراحیاستفادهکردند.توابعمخلوط

هایبـاسپلایننظمانعطافپذیریبالاییجهتنمایشهندسهایجادکردند.بااستفادهازفرمول

حساسیتنیزممکنشد.وقاعدهموردنیازبرایمرزبهدستآمدهوفرمولبندیتحلیلیمشتقات

سرانجامهیوزوهمکارانبااستفادهازتوابعنربزبرایمدلتحلیلوطراحیروشآیزوژئومتریکرا

ابداعکردندکهاینروشدراینپژوهشبهطورمفصلبررسیشدهاست.

 نامه اهداف کلی پایان -1-3

وارائهروشیمناسببرایتحسازیشکلسازهبهصورتکلیبهینه لیلحساسیتهدفنهاییها

توجهبهنوظهوربودنروشتحلیلآیزوژئومتریککهدراینتحقیقنامهمیاینپایان با اما باشد.

مورداستفادهقرارگرفته،بخشیبهمعرفیاینروشاختصاصدادهشدهاست.

مهمیبهینهانتخابساختاریمناسببرایمسئله هاینترینعناصرحلمسائلاستکسازیاز

موضوعازاهدافاصلیبودهاست.همچنینتحلیلحساسیتباشرحدقیقوجزییاتفرمولبندی

سازیشکلهدفمهمدیگریبودهاست.ناپذیریازبهینهبهعنوانبخشتفکیک

لازموبدونآنحلاینمسائلسازیشکلیبرنامهکامپیوتریمناسببرایحلمسائلبهینهارائه

ازاهدافدیگریاستکهدرایندرنتیجهتولیدبرنامهغیرممکناست. ایمناسبدراینراستا

پژوهشپیگیریشدهاست.

 نامه برنامه کامپیوتری نوشته شده در راستای پایان -1-4

نامههایدیگرپایانیبخشهمانطورکهاشارهشدبدونارائهبرنامهکامپیوتریمناسبانجامکلیه

برنامهفایدهوغیرقابلاجبی لذا بود. هایمجانببهروششکلسازیایجهتحلمسائلبهینهرا

( پایان(MMAمتحرک در است.ایجادنامه برنامهشده این مورد در توضیخاتی پیوست در
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هاوبرنامهدرپایاننیزتعدادیمثالجهتبررسیصحتفرمولبندیکامپیوتریدادهشدهاست.

ست.کامپیوتریحلوارائهشدها

 نامه ساختار کلی پایان -1-5

نامهباشد.درفصلحاضربهمقدماتیراجعبهپایانفصلمیششنامهشاملبهطورکلیاینپایان

پرکاربردبررسیوروشتحلیلآیزوژئومتریکبهعنوانروشیجدیداشارهشدهاست.درفصلدوم

تصردراینفصلارائهشدهشدهوفرمولبندیلازمجهتتحلیلمسائلتنشمسطحبهصورتمخ

است.

وروشسازیشکلسازهدرادامهودرفصلسوماصولوچهارچوبکلیبهینه هایمتداولوها

اندودرانتهاروشمناسببرایاینمنظورانتخابوشرحدادهشدهاست.مناسببررسیشده

اینپایان توجهبهاینکهتحلیلحساسیتبخشمهمیاز بهخوداختصاصمینامهربا دهددرا

روش و بهعنوانفصلچهارمبهصورتکاملبررسیشده بههایمختلفانجامآنفصلیمجزا

شرحدادهشدهاست.همراهفرمولبندی

 از دستآمده به اساسنتایج بر فصلپنجم مراجعاینپایاندر در متداول تعدادیمثال نامه،

هاارائهشدهاست.یجحاصلازآناسازیشکلبررسیشدهونتبهینه

نامهوپیشنهاداتلازمبهاختصارآمدهاست.سرانجامدرفصلششمنتایجحاصلازپایان
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 مقدمه -6-1

پایاننامههشتگذشتتاکنونپساز هایبسیاریسالازظهورروشآیزوژئومتریکمقالاتو

نامهواستفادهازروشفیاینروشبهوجودآمدهاست،اماباتوجهبهموضوعاینپایانجهتمعر

در لذا بهشرحاینروشقدرتمندپرداختهشود. داردتا آیزوژئومتریکبهعنوانروشتحلیلجا

شود.بهشرحاینروشوفرمولبندیآنپرداختهمیاینبخش

مشابهروشاجزایمحدودیروشآیزوژئومتریکدربسیاریازویژگ استوازسویدیگردر9ها

یاصولطراحیبهاست،اماازنظرهندسیاینروشبرپایه2هایبدونشبکهمواردیمشابهروش

گیرد.هدفاولیهازبهوجودآمدناینروشایناستوازآنالهاممیایجادشده3کمککامپیوتر

یادرشتبودنشبکه،هندسهرابهصورتدقیقمدلکنیم.بودکهبتوانیمفارقازمیزانریز

سال به مهندسی در محدود اجزای روش از استفاده و ابداع 9150های میلادی9160تا

گردد.مهندسیهواوفضااولینجاییبودکهاجزایمحدوددرآنمورداستفادهقرارگرفت.بازمی

دهه اواخر نسترنمپیوتریتجاری)هایکااولینبرنامه9160یدر پایهآسکا، بر غیره( یاینو

روشبهوجودآمدندوبعدازآنروشاجزایمحدوددرعلوممهندسیدیگرگسترشپیداکرد،تا

یهایتجاریزیادیبرپایهشودوبرنامهجاییکهاکنوندربسیاریازعلوممهندسیاستفادهمی

آنبهوجودآمدهاست.

بهشکلیکهرود،طراحیبهکمککامپیوترمیههندسهزیربنایتحلیلبهشمارعلیرغماینک ،

می آنرا 9110هایشناسیمدرسالامروزهما اینموضوععلتاختلاف9120تا بهوجودآمد.

نشان دارد وجود کمککامپیوتر طراحیبه و محدود اجزا در بیننمایشهندسه که زیادیرا

هایاجزایمحدودیازاینکهطراحیبهکمککامپیوترشکلبگیرد،برنامههاقبلدهد.سالمی
                                                      
9
 Finite Element 
2
Meshless Methods 
3
Computer Aided Design (CAD) 
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رودوبزرگترازتحلیلبهشمارمییرشدکردهبودند،امااکنونطراحیبهکمککامپیوترصنعت

رشدسریعتریداشتهاست.

کدَ مسائلمهندسیطراحیدر در انجاممیعموما اطلاعاتحاصلاز از شبکه و شود ولیدتکدَ

شود.درنتیجهنیازاستتوصیفیازهندسهجهتاستفادهدرتحلیلایجادشود،کهالبتهاینمی

هایبراساستحقیقانجامشدهتوسطلابراتوارملیسندیادربرنامهتوصیفتقریبیبیشنیست.

تحلیلیمناسبگیرد،درحالیکهایجادهندسه%ازکلزمانتحلیلرامی20موجودتولیدمش

برای20به20دهند.اینمقدار%ازاینزمانرابهخوداختصاصمی20%وتحلیلتنها60حدود

تجربیاتصنعتیبسیارمعمولاستوتمایلزیادی برایمعکوسنسبتمدلسازیبهتحلیلدر

.[1]وجودداردکردنآن

بهعنوانیاجزامحدوتوجهداریمکهشبکه تنهاتقریبیازشناسیم،مدلیدقیقمیدکهماآنرا

یتحلیلشود.بهتوانددرمواردزیادیباعثخطاهاییدرنتیجهاست.اینتقریبمیکدَیهندسه

هایپدیدههایهندسیبسیارحساساست،ویاهنقصعنوانمثالتحلیلکمانشپوستهنسبتب

.حساسندیرودینامیکیوهیدرودینامیکیهایآیقشکلیدقینسبتبههندسهلایهمرز

تواندباعثایجادمشکلاتیدردقتکارشود.یکنمونهتقریبهندسیدرشبکهبهخودیخودمی

تحلیلپوسته در اینمسئله نقصهندسیحساسینازکپیشمیاز نسبتبه شدیداً آیدکه

ایبایاستوانهتکهدرآنبارکمانشپوستهنشاندادهشدهاس(9-2)است.اینمسئلهدرشکل

%درضخامتهستندمقایسه50%و90%،9هاییکهداراینقصهندسییدقیقباپوستههندسه

می مشاهده که همانطور است. کاهشقابلملاحظهشده افزایشنقصشود کمانشبا بار ایدر

 .[90]و[9]وجوددارد
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 [1]%50%و90%،9هایهندسیینازکبهازاینقص:بارکمانشپوسته(9-2)شکل

گیروهمراهباخطااست.درنتیجهواضحیاجزایمحدودپرهزینه،زمانساختهندسهیاشبکه

کدَاستروشاجزایمحدودراتغییردهیمویاآنراباروشیکهارتباطبهتریبااستکهبهتر

روشآیزوژئومتریکتلاشمی جایگزینکنیم. باشد توصیفداشته و دهد انجام را اینکار کند

ایاجزایمحدودرابهکلیحذفکند.چندجمله

پایه روشآیزوژئومتریکبر نربزرویکرد تواب9یتوابع دراست. توابعیاستاندارد عنوان به نربز ع

هایسیستم زمینهتکنیکشوند.استفادهمیکدَ یمحاسباتیوجودداردهیهندسهایزیادیدر

دلیلانتخابیتحلیلآیزوژئومتریکبهکاردبهعنوانپایهنتوانکهمی بهعنوانتوابعنربزروند.

معمول که است این اولیه تکنیک هندسهترین ی در محاسباتی روشکدَ کاربر هستند.

رابهعنوانبسطوتعمیمقدرتمندتحلیلاجزامحدودسنتیدراینروشتواندآیزوژئومتریکمی

بگیرد. اینروشنظر مینیزدر آیزوپارامتریکاستفاده مفهومیمشابه اینمعنیاز به کهشود.

 وابسته متغیرهای برای حل بفضای توابعی همان حسب میبر نمایشیان را هندسه که شود

اند.آیزوئومتریکنامگذاریکردهدهند.درنتیجهاینروشرامی

                                                      
9
Non-Uniform Rational B-Splines (NURBS) 
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کنیمرامعرفیمیشود.سپستوابعنربزاسپلاینپرداختهمی-دراینفصلابتدابهبررسیتوابعب

آن مشتقات و پایه توابع بررسی به ادامه در میو پرداخته روشها آن از پس ایهشود.

درادامهتحلیلآیزوژئومتریکمسائلتنشآیزوژئومتریکواجزایمحدودباهممقایسهمی شود.

دربخشآخرنیزتحلیلآیزوئومتریکمسائلتنشمسطحبرایمسائلدوبعدیبررسیمی شود.

د.گردههمراهفرمولبندیآنارائهمیمسطحبرایمسائلسهبعدیب

 کمبانی روش آیزوژئومتری -6-6

محدوددومفهومشبکه اماالمان9درروشاجزا است.مفهومدارایدوخودوالمانوجوددارند،

المانمرجعیکیالمانیکهدرفضایالمان یکالمانموجوددرفضایفیزیکی. هاوجودداردو

مقادیرتوابعپیمختصاتنقاطگرهیخودتعریفمیمعمولابهوسیله ایهشوندودرجاتآزادی،

تواننددارایمقادیرهاهستند.توابعپایهدراجزایمحدودحاصلازدرونیابیهستندومیدرگره

مثبتیامنفیباشند.

دراینتئوریدومفهومبرایشبکهدرتئورینربز توابعپایهمعمولاحاصلازدرونیابینیستند.

یکنترلیراتعریفنقاطکنترلیشبکهیفیزیکی.یکنترلیودیگریشبکهوجوددارد،یکیشبکه

شبکهمی و شبکهکنند نقاطکنترلیاست. از هندسهیکنترلیدرونیابی یواقعییکنترلیبر

کنترلمی درواقعاینشبکهچهارچوبیاستکههندسهرا شبکهمنطبقنیست. یکنترلیکند.

کنترلیدرجاتآزادیهستندوهایچندخطیاجزایمحدوداست.متغیرهاییالمانشبیهشبکه

تواندبهشدتیکنترلیمیبرخلافاجزامحدود،شبکهاند.درنربزطکنترلیواقعشدهبرروینقا

یفیزیکمسئلهمعتبرباقیبماند.،امادرعینحالهندسهییراتداشتهباشدتغ

                                                      
9
Mesh 



دومفصل   روش تحلیل آیزوژئومتریک  

94 

 

هندسهیفیزیکیتجزیهشبکه شبکهایاز در یواقعیاست. براییفیزیکیدو هاالمانمفهوم

یکیزیردامنه دارد، دیگریبازه9وجود زیردامنه2یگرهیو حقیقتمیها. در هایتوانالمانرا

توانهندسهراتنهابایکزیردامنهمدلکرد.هرزیردامنهبزرگنامید.دربیشترمسائلموجودمی

 المان فضای یکیدر است. وجهه فضمرجعدارایدو در دیگری راو زیردامنه هر فیزیکی. ای

هادرفضاییک،دووسهبعدیبهترتیبنقطه،خطوهایگرهیتجزیهکرد.گرهتوانبهبازهمی

یالمانراجاییهاحوزهاند.اینبازههامرزبندیشدهیگرههایگرهیبهوسیلهصفحههستند.بازه

می تعریف هستند هموار پایه توابع گرهکه در پیوستگیکنند. دارای پایه توابع اجزا این های

     که چندجمله هستند درجه می ایو گره بردار نقاطگرهیدر تکرار باشد.تعداد

انتگرالبازه برای بازههایگرهی این مناسبهستند. بسیار میگیریعددی را عنوانها به توان

پردازیم.وقتیازهامیزئیهستندکهمابهآنهایکوچکدرنظرگرفت،زیراکوچکتریجالمان

.هایگرهیاستکنیممنظورمانهمانبازهبهتنهاییصحبتمی"المان"

زیردامنهاست.این3مفهوممهمدیگریکهوجودداردوکلیدیبرایفهمنربزاست،فضایشاخص

تکراربیشترازیکدارندراهاییراکهکندوگرهفضایشاخصهرگرهرابهطورویژهمشخصمی

کند.متمایزمی

نشاندادهشدهاست.(2-2)نمایشکلیاینمفاهیمدرشکل

                                                      
9
Patch 
2
Knot Span 
3
 Index Space 
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[1]شمایکلیمفهومنربزبرایسطحیبایکالمان:(2-2)شکل

 ها و توابع نربز ب ـ اسپلاین -6-3

ازسویتواندمنجربهایجادشکلبامرزنوسانیشودهایمرتبهبالامیایاستفادهازچندجمله

 باساختندیگر پیچیده چندجملهاشکال از درجهایاستفاده بردن بالا نیازمند هاستویآنها
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بااستفادهازیکچننمی مدلکرددجملهتوانتنها اسپلاینایچنیناشکالیرا هااینمشکلرا.

 جملهزیراحذفکردند چند از ترکیبی توابع ترکیبایاین هم با که پایینهستند هایمرتبه

شده بهوجودآورند. درمرزها حداکثرهمواریرا ایچندجملهایناندتا مرتبهمیها هایتوانندبا

تابعاسپلایندرجهسهکهویکمنحنیراتشکیلدهند.پیوستگیدلخواهبهیکدیگرمتصلشوند

داردیکانتخایدومشتقپیوستهمیدارا بطبیعیبرایتعریفباشدوحداقلمیانگینانحنارا

ادهنشاندادندکهدرحالتیکهازتوابعاسپلایناستف[1]یانگوچوی.[92]و[99]باشدمرزمی

تکهمی نمایشخطی فرم از استکه حالتی نسبتبه حساسیتدارایدقتبیشتری ایکنیم

می همکاراناستفاده برایبنتو توصیف[93]کنیم. برای بزیر و اسپلاین مخلوطبـ توابع از

مخلوطانعطافپذیریبا توابع کردند. لاییجهتنمایشهندسهمرزهایالمانطراحیاستفاده

هایبـاسپلایننظموقاعدهموردنیازبرایمرزبهدستآمدهوایجادکردند.بااستفادهازفرمول

فرمولبندیتحلیلیمشتقاتحساسیتنیزممکنشد.

پردازیم.هامیهاهستندکهدرادامهبهتوضیحآنیاینمنحنیهاازجملهاسپلاین–ب

 1ی گرهیبردارها -6-3-1

مجم بعد یک در گرهی بردار شکلوعهیک به که است پارامتری فضای در اعداد از ای

Ξ 1       2 1  امینگرهاستوi،    شود،کهنوشتهمی{9        2  9 } 

بهالگرهتعدادتوابعپایهاست.nایویچندجملهمرتبه و فضایپارامتریرا تقسیممانها ها

اسپلاینهستند.-کنندومرزهایالماندرفضایفیزیکیتصویرخطوطگرهیتحتنگاشتبمی

یکدهانهگرهیمی 9       یبازه لزوماًتواندطولآنصفرباشد،زیراگرهنامیمکهمیرا ها

باشد،دراینحالتبردارگرهیراهامساوییبینگرهباشند.اگرفاصلهدارایمقادیرمتمایزنمی

نامیم،درغیراینصورتاینبردارغیریکنواختخواهدبود.اگریکعددبرایبیشتریکنواختمی

                                                      
9
Knot Vectors 
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بهآنگره شود تکرار یکگره اولینویتکراریمیاز گوییماگر باز گرهیرا یکبردار گوییم.

توابعپایهکهازبردارهایگرهیباز،یکبعدیبارتکرارشوند.درمسائلp+9هایآنآخرینگره

انتهایبازه،اندشکلگرفته ودرچندبعدنیزدر 9       یفضایپارامترییکدرونیابیدر ،

هادرهایداخلینیستند.اینیکتمایزبینگرههاهستند،امادرونیابیازگرهزیرالمانهایگوشه

(است.nodesودراجزامحدود)(knotsآیزوژئومتریک)

 توابع پایه -6-3-6

شوند:یبـاسپلاینبهصورتبازگشتیباشروعازاعدادثابتتعریفمیتوابعپایه

(2-9)   0    {
9                9
0                        



داریم:…,p=9،2،3برای

(2-2)        
    

       
     9    

     9  

     9    9
   9   9    

نتایجفرمول نمایش(2-2)برایبردارگرهییکنواختدرشکل2و9هاییکمثالابتداییاز

برای که شود توجه است. شده p=0داده p=9و ثابتتوابع توابع همان ترتیبمانند به پایه

یموضوعکمیمتفاوتاست.توابعپایه2  ایوتوابعاجزامحدودخطیهستند،امابرایتکه

بـاسپلاینمرتبهدوم)همچنینتوابعپایهنربز،آنچنانکهبعداًنشانخواهیمداد(بایکدیگرمشابه

اند.اینمسئلهدرمقایسهباشیفتدادهشدهندواحدهرکدامنسبتبهتابعقبلیچهستندوفقط

محدودمرتبهدومکهبرایگره کمیمتفاوتتوابعاجزا همتفاوتدارند، میانیبا هایانتهاییو

اسپلاین برایبـ الگویمشابه این میاست. ادامه همینشکل به نیز بالاتر وهایمرتبه یابد

حلمعادلاتنسبتبهتوابعاجزامحدودکهکاملاًنامتشابههستند،تواندباعثامتیازبزرگیدرمی

شود.
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نشاندادهشده(3-9)یکنمونهازتوابعپایهبراییکبردارگرهیغیریکنواختوبازدرشکل

Cیدارایپیوستگیازمرتبه4  است.توجهشودکهتوابعپایهدرابتداوانتهاودر
هستند،0

Cیسایرنقاطپیوستگیمرتبهدرحالیکهدر
دارایpیبهطورکلیتوابعپایهبامرتبهدارند.9

 

𝚵برایبردارگرهییکنواختاسپلایندرجهصفر،یکودو-یبتوابعپایه:(3-02)شکل  {           }

[1] 

p-9.یکگرهاگرمشتقپیوستههستندkتکرارشودتعدادمشتقاتپیوسته مرتبهکاهشkبار

یابد.می

باشد:یبـاسپلاینبهشرحزیرمیخواصمهمتوابعپایه

∑جمعمقادیراینتوابعبرابرواحداست،یعنی -9         
  9  9 

 شود.محدودمی 9         یبهبازه    هرتابع -2
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یضرایبماتریس.درنتیجههمه   0        هرتابعپایهغیرمنفیاست،یعنی -3

یامساویباصفراست.بـاسپلاینساختهشدهبزرگتریجرمکهبرپایه

 

𝚵وبازیکنواختغیریدرجهدوبرایبردارگرهیابعپایهوت:(4-2)شکل  {                     }

[1]

 اسپلاین -مشتقات توابع پایه ب -6-3-3

ترنشانهایمرتبهپاییناسپلاین-توانبهخوبیبرحسبباسپلاینرامی-مشتقاتتوابعپایهب

ایمرتبهداد.اینمسئلهباتوجهبهتعریفبازگشتیاینتوابعچندانعجیبنیست.برایچندجمله

pیوبردارگرهΞیمشتقتابعپایهiآید:امبهشکلبهدستمی

(2-3)
 

  
        

 

       
     9    

 

     9    9
   9   9    

برایمشتقاتمرتبهبالاتربهشکلزیرگیریازدوطرفاینمعادلهمیبامشتق بسطتوانآنرا

داد:

(2-4)
  

   
         

 

       

(
   9

   9 
     9   )  

 

     9     9
(

   9

   9 
   9   9   ) 
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بسطرابطه برحسبتوابعمرتبهمی(3-2ی)رابطهیبهوسیله(4-2ی)با توانیمبهعبارتزیر

برسیم:                  ترپایین

(2-5)                 
  

   
        

  

      
∑                 

  0

کهدرآن:

 0 0  9  

   0  
   9 0

       9    
  

(2-6)     
   9      9   9

         9     
       9     9  

     
    9   9

     9      
  

هایتکراریصفرخواهدبود.زاینضرایبدرحضورگرهیبسیاریانتیجه

 منحنی ب ـ اسپلاین -6-3-4

منحنی در اسپلاین ب Rهای
dپایه توابع ترکیبخطی از استفاده ساختهبا اسپلاین ـ ب ی

ضرایبتوابعپایهبعنواننقاطکنترلیدرنظرگرفتهمیمی ایننقاطبهنوعیشوند. شبیهشوند.

نقا تحلیلمختصات در گرهی تکهط خطی درونیابی هستند. محدود کنترلیاجزا نقاط ای

،ونقاط    2 9        تابعبـاسپلاینnدهد.برایچندضلعیکنترلیرابهدستمی

شود:یکمنحنیبـاسپلاینبهشکلزیرتعریفمی     کنترلیمتناظر

(2-1)     ∑         
  9    

نشانداده(4-2)هدوکهقبلاًبررسیشددرشکلیدرجهابرایتابعپایهیکنمونهازاینمنحنی

شدهاست.توجهشودکهمنحنیدرنقاطکنترلیابتداییوانتهاییبهاینخاطرکهبردارگرهیباز
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تایششمبهدلیلاینکهتعداددفعیکنترلاستوهمینطوردرنقطهدارایپیوستگیصفراست

ایاست.همچنینتوجهشودکهمنحنیدراولین،آخرینیچندجملهبرابربامرتبه4  تکرار

یکنترلیمماسبرچندضلعیکنترلیاست.منحنیدرهرجاییغیرازجاییکهوششمیننقطه

Cیمرتبهگیوجودداردپیوست4  یتکراریگره
p-2

=C
.دارد0

 

 اسپلاین-منحنیب:(5-2)شکل

خواصمهممنحنیبـاسپلاینبهشرحزیراست:

گرهاینمنحنی -9 تکرار از جاهاییغیر در نقاطکنترلیدارایمشتقاتپیوستهها یا یها

 هستند.p-9یمرتبه

 دهد.شمیمرتبهکاهkیکنترلیتعدادمشتقاتپیوستهرامرتبهیکنقطهkتکرار -2

جاییبهنقاطکنترلیآنبهدستجایینسبییکمنحنیبـاسپلاینبااعمالجابهجابه -3

 گوییم.می9کواریانسسلبیآید.مابهاینخاصیتمی

                                                      
9
Affine Covariance 
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 سطوح ب ـ اسپلاین -6-3-5

شبکه برای کنترلی گرهی    2 9        2 9    {    }ی بردارهای و

Ξ Ηو{9        2  9 }  ،یکسطحبـاسپلاینحاصلازضرب{9        2  9 } 

شود:تانسوریبهصورتزیرتعریفمی

(2-2)       ∑ ∑                   
 
  9

 
  9

-ایازیکسطحبنمونهبـاسپلاینهستند.هاییمنحنیتوابعپایه    و    کهدرآن

ینقاطکنترلیآندرشکلزیرنمایشدادهشدهاست.اسپلاینبههمراهشبکه

 

اسپلاین-بسطح:(6-2)شکل

هایهابعنواندهانهها،المانگیریعددیساختهشدهازرویبـاسپلاینهایانتگرالبرایآرایه

 می 9         9       گرهی گرفته نظر در مرجع، المان یک بهتر درک برای شوند.

درانتگرال(6-2)تصویرآندرفضایفیزیکیبهشکلدوبعدیو گیریبااستفادهازتوجهکنید.

گردیم.گیریگوسبهالمانمرجعبرمیفرمولتغییرمتغیروقوانینانتگرال
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 المانمرجعوتصویرآندرفضایفیزیکی:(1-2)شکل

 احجام ب ـ اسپلاین -6-3-2

برایاحجامبـاسپلاینحاصلازضربتانسوریهمانندسطوحبـاسپلاینتعریفمی شوند.

وبردارهای    2 9  و    2 9   و    2 9  و{      }یکنترلیشبکه

 Ξگرهی  { 9  2        9} Ηو و{9        2  9 } 

Ζ شود:یکحجمبـاسپلاینبهصورتزیرتعریفمی{9        2  9 } 

(2-1)         ∑ ∑ ∑                            
 
  9

 
  9

 
  9

 (NURBS) 1غیریکنواخت های نسبی ب ـ اسپلاین -6-3-6

بهدستآورد.9   توانباانتقالتصویریاشکالبـاسپلایندررامی  اشکالهندسیدر

می بیضیرا و انتقالتصویریمنحنیمقاطعمنحنیشکلماننددایره دقیقبا هایتوانبهطور

اینمطلبنمایشدادهشده،کهدرآنیکدایرهدر(1-2)ایساخت.درشکلرجهدویقطعهد

ساختهشدهاست.انتقالتصویرییک3 ایدرازیکمنحنیبـاسپلایندرجهدویقطعه2 

وfشود،کهمی⁄              اینسبیبهفرممنحنیبـاسپلاین،یکچندجمله

gیساختیکمنحنیبـاسپلایننسبیدرایهستند.نحوههایقطعهایدرآنچندجمله  
                                                      
9
Non-Uniform Rational B-Splines 
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می زیر شکل به فرضکنید   }باشد.
ـمجموعه{  ب منحنی یک برای کنترلی نقاط از ای

برایمنحنیتصویریباشد.ایننقاطبهعنواننقاطکنترلیΞبابردارگرهی9   اسپلایندر

ازتصویرنقاطکنترلیتصویری  شوند.نقاطکنترلیدردرنظرگرفتهمی  نربزموردنظردر

آیند:بااستفادهازروابطزیربهدستمی

(2-90)         
     ⁄            9 2     

(2-99)      
    9

 

 [1]اسپلاین-اسپلایننسبیازمنحنیب-ساختمنحنیب:(2-2)شکل

شود.دردرنظرگرفتهمیوزنامینiبعنوان  استو  امبردارjیمؤلفه     کهدرآن

تعریف3 ایرادریمنحنیبـاسپلاینقطعهیقائمنقاطکنترلوزنمؤلفه(الف-1-2)شکل

شوند:ینسبیومنحنینربزبهشکلزیرتعریفمیکنند.توابعپایهمی

(2-92)  
     

         

    
 

         

∑   ̂       ̂
 
 ̂ 1

 

(2-93)         ∑   
      

 
  1 

شوند:ینسبیتعریفمیسطوحواحجامنسبیبهطورمشابهبرحسبتوابعپایه

(2-94)    
         

                  

∑ ∑   ̂      
 ̂ 1

 
 ̂ 1   ̂       ̂  ̂

 

(2-95)      
             

                           

∑ ∑ ∑   ̂      
 ̂ 1

 
 ̂ 1   ̂       ̂       ̂  ̂  ̂

 
 ̂ 1

 

 (ب) )الف(
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دهد.بزمربوطبهآنرانشانمییکنترلیوسطحنریکشبکه(2-2)بعنوانمثالشکل

 

 [9]سطحنربزمربوطهب(یکنترلیوشبکهالف(:(1-2)شکل

خواصمهمنربز:

 ینربزبرابرواحداست.مجموعمقادیرتوابعپایه -9

 هااست.ینربزهمانندبـاسپلاینپیوستگیتوابعپایه -2

آید،یعنینربزخاصیتکواریانسقالنسبیبااعمالانتقالبرنقاطکنترلیبهدستمیانت -3

 سلبیرادارد.

وزن -4 چندجملهاگر عبارتی به )یا بود خواهد اسپلاین ـ ب همان نربز باشند برابر ایها

 ای(.قطعه

 ایهستند.ایقطعهسطوحواحجامنربزانتقالتصویریاشکالچندجمله -5

 شتقات توابع پایه نربزم -6-3-0

توابعپایه آنجاییکه رویباز از ساختهمیاسپلاین-ینربز مشتقاتآنها بهشوند، وابسته ها

هاست.اسپلاین-مشتقاتب

(2-96)
 

  
  

       
                         

(    )
2 

کهدرآن:

 ب() الف()
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(2-91)         
 

  
        ,      ∑    ̂       ̂

 
 ̂ 1 

 ای برای تحلیل نربز بعنوان پایه -6-4

:[9]هایزیراستچهارچوبتحلیلبرمبناینربزشاملمؤلفه

برایاصلضرببردارهایگرهیتعریفمینربزبهصورتحزیرالمانشبکهبراییک -9 شود.

Ξمثالدرسهبعدیکشبکهبهصورت  آید.بهدستمی    

 کنند.هاتقسیممییمسئلهرابهالمانهایگرهیحوزهدهانه -2

 زیربنایهرتابعپایهتنهاتعدادکمیالماناست. -3

 دهند.ینقاطکنترلیاختصاصدادهشدهبهتوابعپایه،هندسهراتشکیلم -4

می -5 استفاده اینجا آیزوپارامتریکدر مفهوم )ماننداز سؤال مورد پارامترهای یعنی شود،

شوندکهبرایاینمایشدادهمیجایی،سرعت،دماوغیره(برحسبهمانتوابعپایهجابه

 اند.نمایشهندسهبهکاررفته

تکنیکاستراتژی -6 ترکیب از شبکه اصلاح گرههای اهای و دستگذاری به فزایشمرتبه

اینکاراستفادهازروشمی راkوهمچنینروشجدیدpوhهاییمشابهاصلاحآیند.

 کند.فراهممی

آرایه -1 از شده ساخته میزیرالمانهای نربز آیزوپارامتریک روشاجزاهای همچون توانند

هاینربزبالمانزیراشوند.سازگاریبین9گذاریهایکلیبرهممحدودبرایتشکیلآرایه

آید.هابهدستمیزیرالماناستفادهازنمایشنربزیکسانلبهوسطحبرایمرزمشترک

یگالرکیننمایشدادهشدهاست.اصلاحازاستفادهازروشپیوسته(الف-1-2)درشکل

انتقالمیزیرالمانایبهزیرالمان دوروشجایگزینطبقشکلییدیگر (ب-1-2)ابد.

                                                      
9
Assemble 
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انجامشود.زیرالمانتوانددرسطحیگالرکیناستکهمیجوددارد.یکیروشناپیوستهو

شود.روشدیگربااستفادهازفرمولبندیتغییراتیسازگاریبهصورتضعیفیتحمیلمی

بهاینوسیلهسازگاری استفادهازمعادلاتمقیدبراینقاطومتغیرهایکنترلیاستتا

 هارابهدستآوریم.زیرالمانترکایدرمرزمشنقطه

 

 یگالرکینهایالف(پیوستهوب(ناپیوستهروش:(90-2)شکل

در -2 اعمالآنبرمتغیرهایکنترلیاست. برایاعمالشرایطمرزیدریکله، آسانترینراه

درایمیرضاینقطهیهمگناینکارمنجربهنتایجدقیقواموردشرایطدریکله شود.

دریکله شرایط نربزمورد فضای به مربوط توابع توسط باید مرزی مقادیر غیرهمگن، ی

ارضایقویولیتقریبیشرایطمرزیمی به منجر اینکار شوند. یکتقریبزده شود.

باشد،یکشکلاستاندارد"ضعیف"تواندارضایفرمولبندیجایگزینازشرایطدریکلهمی

 یگالرکین.روشناپیوستهاز

برایتطبیقکردنداده محدود توابعدرونیابیاجزا استکه داراینوسانمشهور هایناپیوسته

هایاینشاندادهشدهاست،کهچندجمله(الف-90-2)یکمثالازاینمطلبدرشکلهستند.

در پنجموهفتمناپیوستگیبینهشتنقطهرا توجهدرونیابیمی2 لاگرانژمرتبهسوم، کنند.

اینپدیدهراپدیدهینوسانافزایشمییابد،دامنهافزایشمیکنیدکههمچنانکهدرجه ییابد.

شودرفتارکاملاًنامند.وقتیازهمیناطلاعاتبهعنواننقاطکنترلیدرنربزاستفادهمیمی9گیبز

                                                      
9
Gibs Phenomena 

 )ب( )الف(
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می مشاهده شکلمتفاوتیرا در خاصیتمنحنی(ب-90-2)کنیم. که هستند، یکنوا هاینربز

کند.هایتیزبرتریایجادمیدهد.اینخاصیتدرنمایشلایهرانشانمی9میراییتغییرات

 

 الف(توابعدرجهسه،پنجوهفتدرونیابیلاگرانژوب(توابعدرجهسه،پنجوهفتنربز:(99-2)شکل

 ر مقایسه با روش اجزا محدودروش آیزوژئومتریک د -6-5

تفاوتمی پایهتوان اساستوابع بر روشآیزوژئومتریکرا با بههایروشاجزایمحدود نربز ی

 صورتجدولزیربیاننمود:

 [94]هایروشآیزوژئومتریکواجزامحدودتفاوت:(9 -2)جدول

 روش آیزوژئومتریک محدود روش اجزا

 دقتبالادرمدلسازیهندسه یتقریبیهندسه

 نقاطکنترلی نقاطگرهی

 متغیرهایکنترلی متغیرهایگرهی

 اینربزتوابعپایه هاایایبراساسچندجملهتوابعپایه

Cپیوستگی
بینالمانی0  پیوستگیکنترلشده

                                                      
9
Variation Diminishing 

 ب() الف()
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مشابهت اجزایهمچنین روش با روش این زیرهای جدول صورت به خلاصه طور به محدود

 باشد:می

 [94]یروشآیزوژئومتریکواجزامحدودهاشباهت:(2-2 )جدول

 های تحلیل آیزوژئومتریک و اجزا محدود روش

 مفهومآیزوپارامتریک

 هایحلمعادلاتدیفرانسیلروش

 شتنکدهایکامپیوتریینونحوه

9هایاستاندارداقناعشدنتست
 

2یمحدودشدهخاصیتتأثیرگذاریدرناحیه

3واحدشدنجمعمقادیر

 تحلیل آیزوژئومتریک مسائل تنش مسطح -6-2

باشد.هدفازاینبخشنمایشفرمولبندیروشآیزوژئومتریکدرمسائلتنشمسطحمی

 فرمولبندی آیزوژئومتریک -6-2-1

میتاب مسائلتنشمسطحرا مکاندر توابعپایهعتغییر از استفاده بهصورتزیرتوانبا ینربز

تقریبزد:

(2-92)       ∑ ∑                
 2
  0

 9
  0 

(2-91)       ∑ ∑                
 2
  0

 9
  0 

                                                      
9
Patchs Tests 
2
Compactly Supported Basis 
3
Partition of Unity 
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 روابط این پایه         در میتوابع نربز بازهی خاصیت به توجه با توابعباشند. تأثیر ی

بهصورتزیرسادهنمود: 9         و 9         توانبرایدرونیابی،روابطفوقرامی

(2-20) ̅    {    

    
}  {

∑ ∑                
 
     2

 
     9

∑ ∑                
 
     2

 
     9

}   ̅  ̅ 

یزیرنوشت:توانبهصورتبسطیافتهرامی̅ یفوقکهدررابطه

(2-29) ̅  [
    9    2

0  

0     9    2
 

    9  0  

0     9   
    

0

0
    

]

عبارتاستاز:̅ وهمچنین

(2-22) ̅                                                        

هادرمسائلالاستیسیتهمطابقروابطزیراست:کرنشوتعریفکرنشـیتنشرابطه

(2-23)σ     

(2-24)    ̅ 

باشندودربهترتیبماتریسالاستیسیتهوماتریساپراتوردیفرانسیلیمیDوCکهدراینروابط

شوند:ورتزیرتعریفمیمسائلتنشمسطحبهص

(2-25)  
 

 9   2
[

9  0
 9 0
0 0 9   

2⁄
] 

(2-26)  [

   ⁄ 0
0

   ⁄
   ⁄

   ⁄
] 

تواننتیجهگرفتکه:می(24-2ی)هادررابطهنشوتعریفکرنشکرـازروابطتنش
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(2-21)    ̅    ̅           ̅ 

توانمثلفرمولبندیروشاجزایمحدوددرمسائلتنشمسطحبااستفادهازرابطهدرادامهمی

برایناحیه دستآورد. به ماتریسضرائبرا مجازی، Ωیفرضیکار
 

مجازیبهرابطه یکار

صورتزیراست:

(2-22)∫       
 

Ω
  ∫       

 

Ω
  ∫       

 

Γ
  0 

 رابطه این در tکه میbو حجمی و سطحی نیروهای ترتیب رابطهبه از استفاده با یباشند.

شود:هابهصورتزیربیانمیتغییراتکرنش(21-2)تغییرمکانـکرنش

(2-21)      ̅ 

رابطهاکنون جایگزینی رابطهبا اول قسمت در فوق گیریی کار به با و مجازی کار ی

بهدلیلغیرصفرفرضشدن̅  هایاینرابطهوحذفضرائبیقسمتبرایبقیه̅  ̅    

آید:بهصورتزیربهدستمیFوماتریسنیروهاKیکارمجازیماتریسضرائبهادررابطهآن

(2-30)  ∫       
 

Ω
  

(2-39)  ∫      
 

Ω
  ∫      

 

   

توانازحلدستگاهمعادلاتزیرمحاسبهنمود:بنابراینمقادیرمجهولنقاطکنترلیرامی

(2-32)  ̅    

یمحدود،دراینروشنیزازتقریبچنانکهاشارهشدشبیهبهمفهومآیزوپارامتریکدرروشاجزا

ترجاهندسهبهمراتبدقیقشود.بااینتفاوتکهدراینهمییکسانتابعمجهولوهندسهاستفاد

شود:یدامنهبهصورتزیرمدلمییتنشمسطح،هندسهشود.بنابرایندرمسئلهمدلسازیمی

(2-33)       ∑ ∑                
  
  0

 
  0 
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(2-34)       ∑ ∑                
  
  0

 
  0 

اینروابط       کهدر xمختصات      و درنقاطکنترلیمیyو کهقبلاً همانطور باشند.

اندکهنوشتهشدهsوrحسبیپارامترهابرتقریبتابعمجهولنیزاشارهشددرروابطفوقهمه

لزوماًنیازبهنگاشتدرمحاسباتهمانندروشاجزایمحدودراایجابخواهدکرد.

 سه بعدی الاستیسیتهتحلیل آیزوژئومتریک مسائل  -6-6

باشندکهدرصنعتنیزکاربردفراواندارند.بعدیمیها،مسائلسهمسائلدرتحلیلسازهترینکلی

پیچیدگی به توجه سهبا عملی مسائل در بسیارهندسه محدود اجزای شبکه ساخت بعدی،

میپیچیده نظر به بنابراین است. دوبعدی مسائل از روشتر کمک به مسائل این حل رسد

بندیاینروشهایاینروشرابیشترنمایانسازد.دراینبخشابتدافرمولآیزوژئومتریکمزیت

مسائلسه ارائدر الاستیسیته میبعدی روشه منظور این به درشود. دستآمده روابطبه و ها

بعدیتعمیمداد.توانبهسادگیبهحالتسهمسائلتنشمسطحرامی

 بعدی الاستیسیته بندی مسائل سه فرمول -6-6-1

بعدیدرهرنقطه،دارایسهدرجهآزادیتغییرمکانیهایسههایپیوسته،سازهدرمکانیکمحیط

سهباشند.می مسائل در ماتریسکرنشرا دارد. کرنشوجود مسائلششمولفه این بعدیدر

توانبهصورتزیرنوشت:می

(2-35)  
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کهدراینرابطه:
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(2-36)  
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   ⁄ 0 0

0    ⁄ 0

0 0    ⁄

   ⁄    ⁄ 0

0    ⁄    ⁄

   ⁄ 0    ⁄ ]
 
 
 
 
 

     ,     {

  

  

  

}

در  و  و  بعدیسهمولفهتغییرمکانیبنابرایندرمسائلسه بایستیتقریبزدهشوند.

گیرد:روشآیزوژئومتریکبااستفادهازتوبعپایهنربزاینکاربهصورتزیرانجاممی

(2-31)          ∑ ∑ ∑                    
  3

  0
 2
  0

 9
  0 

تعریفآنآمده(95-2)باشندکهدررابطهتوابعپایهنربزمی             کهدراینرابطه

      است.
ازهاعبارتندباشندکهتعدادآندرمسئلهمیpمتغیرهایکنترلیمربوطبهزیردامنه 

  9  9    2  9    3 .باتوجهبهخاصیتبازهتاثیرتوابعدرونیابی،روابطفوق 9 

بهصورتزیرسادهنمود: 9         و[9      ]  ، 9         توانبرایرامی

(2-32)

 ̅      {
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  ̅  ̅ 

توانبهصورتزیرنوشت:هارامیکرنشوتعریفکرنش-رابطهتنش

(2-31)     

شود:میبعدیبهصورتزیرتعریفماتریسالاستیسیتهاستودرمسائلسهCکهدراینرابطه

(2-40)
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تواننتیجهگرفتکه:هامیکرنشوتعریفکرنش-ازروابطتنش

(2-49)    ̅    ̅        ̅ 

بعدیبااستفادهازرابطهکاربندیروشاجزایمحدوددرمسائلسهتوانمثلفرمولرادامهمید

 فرضی یکزیردامنه برای دستآورد. به ماتریسضرایبرا به  مجازی، مجازی کار رابطه

صورتزیراست:

(2-42)∫       
 

   ∫       
 

   ∫       
 

   0

باشند.درادامهبااستفادهازرابطهبهترتیبنیروهایسطحیوحجمیمیbوtکهدراینرابطه

شود:هابهصورتزیربیانمیتغییراتکرنش(49-2)تغییرمکان-کرنش

(2-43)      ̅

قسمت جایگزینیرابطهفوقدر بهکارگیریاکنونبا با مجازیو ̅  ̅    اولرابطهکار

دررابطهکاربهدلیلغیرصفربودنآن̅  هایاینرابطهوحذفضرایببرایبقیهقسمت ها

آید:بهصورتزیربهدستمیFوماتریسنیروهایKمجازیماتریسضرایب

(2-44)  ∫       
 

   

(2-45)  ∫      
 

   ∫      
 

   

توانازحلدستگاهمعادلاتزیرمحاسبهنمود:بنابراینمقادیرمتغیرهایکنترلیرامی

(2-46)  ̅    
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بعمجهولبهازایمقادیرتا(31-2)یمتغیرهایکنترلیباجایگزینیآندررابطهپسازمحاسبه

گردد.برایمحاسبهتابعمجهولدریکنقطهازتعیینمی       هایفضایپارامتریمختصه

می       فضایفیزیکی وبایستمختصهابتدا کرده پیدا ایننقاطرا هایپارامتریمتناظر

یروشآیزوژئومتریکبههاسپسمقدارتابعمجهولرابهدستآورد.اینموضوعیکیازپیچیدگی

آید.حسابمی

استفاده هندسه تقریبیکسانتابعمجهولو از اینروشنیز در روشاجزایمحدود به شبیه

واقعهندسهمدلمی اینروشدر در توابعپایهسازیمیشود. از استفاده تابعمجهولبا و شود

شود:نهبهصورتزیرتقریبزدهمیبعدیهندسهدامشود.بنابرایندرمسئلهسهتقریبزدهمی

(2-41)         ∑ ∑ ∑                    
 3
  0

 2
  0

 9
  0 

 روابط این در می      که کنترلی نقاط همانمختصات تابعباشد. تقریب در قبلا که طوری

اندکهلزومنیازنوشتهشده و و وابطفوقهمهپارامترهابرحسبمجهولنیزاشارهشددرر

بهنگاشتدرمحاسباتهمانندروشاجزایمحدودراایجابخواهدکرد.

بااستفادهازمعادلاتبهدستآمدهازاینفصلامکانتحلیلمسائلالاستیسیتهبهصورتکامل،

فراهممی بعدینیز حالتسه اینفرمولبندیشوحتیدر نتایج از فصلششم در که براید ها

سازیمسائلاستفادهشدهاست.بهینه
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مقدمه-3-9

ییکسازهاست،بهطوریکهرفتارخاصییبهینههادرپییافتنهندسهبهینهسازیشکلسازه

بهترینحالتق تحتقیودیمشخصدر سازه رااز قیود یا توابعیکههدفطراحیو گیرد. رار

جاییماکزیممهستند.کنندمعمولاًوزن،انرژیذخیرهشده،تنشماکزیممویاجابهمشخصمی

بهطورکلیفرآیندبهینهسازیشکلدارایسهمرحلهشاملتوصیفواصلاحپارامتریهندسه

ال و )مدلتحلیل( تحلیلپاسخسازه مدلطراحی)مدلطراحی(، در سازیاست. گوریتمبهینه

ارتباطحوزه در شکل تغییرات با که طراحی( )متغیرهای پارامترهایی از استفاده با هندسی ی

توصیفمی روشهستند از استفاده با سازه پاسخ تحلیل مدل در روششود. مانند هایعددی

محاسبهمیFEMاجزایمحدود) نهایتالگوریتمبهینه( در راشود. سازیکنترلفرآیندتکرار

گیرد.براینزدیکشدنبهمقداربهینهدردستمی

کندوتوصیفمناسبمرزبسیارلازمپارامتریسازیهندسهنقشمهمیرادراینرویهبازیمی

است.اینمسئلهبیشتردرمسائلمربوطبهکاهشتمرکزتنشدرجاییکهتغییردرشکلمرز

توانددرموفقیتروندشود.علاوهبراینانتخابمتغیرهایطراحیمیآشکارمیبسیارمهماست،

بهینهسازیمؤثرباشدولازماستمتناسببامدلتحلیلانتخابشود.

بهبررسیانواعمسائلوسپسشودسازیپرداختهمیبهتعاریفاولیهدربهینهدراینفصلابتدا

میبهینه سپسازیپرداخته بهینهسشود. مسئله استاندارد ادامهسازیمعرفیمیفرم در و شود

هابررسیسازیسازهانواعمسائلبهینهپسازآنشود.سازیبررسیمیهایحلمسائلبهینهروش

ینمایشمرزهابهطورپردازیم.دراینبخشنحوههامیسازیشکلسازهشدهوبهبررسیبهینه

شود.کاملمعرفیمی



ها سازی سازه بهینه سومفصل     

32 

 

 تعاریف اولیه -3-6

شودکهشاملسازیبراساسچندپارامتراصلیتعریفمیفرمولبندیوشکلکلیمسائلبهینه

پردازیم.باشندودرادامهبهتوضیحهریکمیمتغیرهایطراحی،تابعهدفوتوابعقیدمی

 متغیرهای طراحی -3-6-1

 آزادیتغییر مقداری که پارامترهاییهستند آنمتغیرهایطراحی آندر تغییر با و داریم هاها

ایجادمی موردنظررا سازه یااصلاحلازمدر و معمولاسطحمقطعاعضا کهاینپارامترها کنیم،

سازه اعضای خواصهندسی و مصالح از دیگری دستهخصوصیات دو به و هستند ییموجود

یزیادیجداازهموبافاصلهشوند.زمانیکهمتغیرهایطراحیبندیمیگسستهوپیوستهتقسیم

شاخه از هستند برنامهگسسته از ای نام به خطی استفادهInteger Programmingریزی

کنیم.می

 تابع هدف -3-6-6

توانآنرابهعنوانمعیاریجهتتعیینمیزانموثربودنطراحیدرتابعهدفتابعیاستکهمی

جهتبهینه گرفت. سازیسازهنظر وزن، بارهایکمانشوها فرکانسلرزش، تنش، مکان، تغییر

وقتیکهچندتابع.توانبهعنوانتابعهدفدرنظرگرفتهزینهویاترکیبیازاینمواردرامی

بودنمسئلهسعیمی بهپیچیده توجه بهیکتابعکاهشهدفداریمبا تابعهدفرا کنیمکه

تردهیمویایکتابعهدفراکهمهمبعهدفانجاممیدهیمکهاینعملرایاباترکیبکردنتوا

می انتخاب ناماست به روشی از باشد مشکل هدف توابع بین انتخاب که زمانی کنیم.

Edgeworth-Pareto Optimizationمی هدفاستفاده توابع دارای مسائل به که کنیم

می طراحیچندگانه متغیر یکبردار (*x)پردازد. گوییمEdgeworth-Pareto Optimalرا



ها سازی سازه بهینه سومفصل     

31 

 

 ازایهر به همهxهرگاه مقادیر هدفدیگر آنیتوابع مقدار با مقایسه در ازایها، به ،*xها

هابدترشود.یکسانباشدویاحداقلیکیازآن

 قیدها -3-6-3

هاتجاوزکنندراقیدهایطراحیتوانندازآنحدودیکهبرایمتغیرهایطراحیوجودداردونمی

دسته دو به که میگویند، قیدهاینامساویتقسیم یکروشبراییقیدهایمساویو شوند.

ساویریزیغیرخطیکهفقطباقیدهاینامهایبرنامهتبدیلقیدهایمساویبهنامساویدرروش

:مساویاستنامساویبهدوقیدسروکاردارندتبدیلقید

(3-9)     0   {
     0

     0


 سازی ی بهینه فرم استاندارد مسئله -3-3

باشد:سازیبهشکلزیرمیفرماستانداردمسئلهبهینه

(3-2){

                                               

               0          9     

      0          9     

 

زمانیکهباتابعهدفیسروکارداریمکهقراراستماکزیممشودبهراحتیجهتاستانداردسازی

درنظربگیریموچنینمطلبیرادرموردقیدهاینامساویمی توانیممینیممکردنمنفیآنرا

نیزداریم.

مسئله بهینهیک ی قیدها هم و هدف تابع هم هرگاه گوییم خطی را ازسازی خطی توابعی

9ریزیخطیریزیریاضیبهنامبرنامهایازبرنامهمتغیرهایطراحیباشندودراینمواردازشاخه

                                                      
9
Linear Programming 
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می مسئلهاستفاده بهینهکنیم. توابعیی قیدها یا هدف تابع یا هرگاه گوییم غیرخطی را سازی

غیرخطیازمتغیرهایطراحیباشند.

تعیینقیدهایفعالاست،زیرااگربخواهیمتمامقیدهارادرسازییکیازمسائلاصلیدربهینه

یمحاسباتبسیارزیادخواهدشد.نظربگیریمهزینه

هابراساسچهارمرحلهساختهوجودداردولیاکثرآنسازیبرایبهینههایزیادیاگرچهروش

یکمسیربراساستابعییدوممحاسبهیاولانتخابقیدهایفعالاست.مرحلهاند.مرحلهشده

روش برخی است. فعال قیدهای و فعالهدف قیدهای مرزهای بر مماس مسیری دنبال به ها

.مرحلهسومایناستکهتعیین2وبرخیبهدنبالدورشدنازمرزهایقیدهاهستند9گردندمی

روکنیممی کهاینعملبا برویم، شدهجلو پیدا بررویمسیر شیموسومبهخواهیمچهمقدار

یهمگراییاستواینکهتعیینیآخر،مرحلهشود.مرحلهانجاممی3جستجویخطیکبعدی

کنیمآیاحرکتجدیدینیازهستیاخیر.

 ها سازی سازه های بهینه انواع روش -3-4

زاندکهبرخیاهایبسیاریبهوجودآمدهواستفادهشدههاروشسازیسازهدرسیرتکاملیبهینه

تواناین.بهطورکلیمیاندایدستپیداکردههابهزودیفراموششدهوبرخیبهجایگاهویژهآن

یخطیوغیرخطیتقسیمکرد.هارابهدودستهروش

هستندکهالبتهدرصدکمیازمسائلفیزیکی،وپردازدریزیخطیبهحلمسائلخطیمیبرنامه

پردازندهابهتقریبخطیمسائلغیرخطیمیایازروشبراینپارهاینخاصیتراداشتهباشند.بنا

SLPتوانبهروشوازآنجملهمی
حلشرحدادهخواهدشد.2-4-3کهدربخش،اشارهکرد4

                                                      
9
Gradient Projection Methods 
2
Interior Penalty Function method or Feasible Direction Method 
3
One Dimensional Line Search 
4
Sequential Linear Programming 
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توانمسائلقابلانجاماست.بنابراینمی9هاییهمچونسیمپلکسمسائلخطیبهسادگیباروش

لکرد.غیرخطیزیادیرابااینروشح

روشدسته از دیگری محدبمیی مسائل حل به که دارند وجود ازها بسیاری اگرچه پردازند.

SQPهاییهمچونتوانباروشسازیغیرمحدبهستند،امامیمسائلبهینه
-4-3کهدربخش2

اینمسائلراتقریبزدهوبهمسائلمحدبتبدیلکرد.شرحدادهخواهدشد،1

 تحدب -3-4-1

موعهمج     ی هر ازای به اگر گوییم محدب 2  9 را    هر λو داشته 9 0  

باشیم:

(3-3)λ 9   9  λ  2    

یموجودرویخطیکهدونقطهقاطینبهعبارتدیگریکمجموعهرامحدبگوییمهرگاههمه

وعهباشند.،درونمجمکنددرمجموعهرابههموصلمی

 

 یمحدبوغیرمحدبمجموعه(:9-3)شکل

 تابع محدب -3-4-6

 مجموعه     تابع )روی محدب هر    ی ازای به اگر گوییم محدب را )

 9  2 9 که   λو2   داشتهباشیم: 9 0  

                                                      
9
Simplex 
2
 Sequential Quadratic Programming 
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(3-4) (λ 9  (9  λ) 2)  λ   9   1  λ    2 

یرویگرافقرارداردیازیریابررویخطاتصالدونقطهfبهعبارتدیگرنمودارتابعمحدب

رامحدبfگیرد.اگرعلامتکوچکتر،مساویبهعلامتکوچکترتبدیلشودتابعآنخطقرارمی

گوییم.می9اکید

گوییم.می2رامقعرfتابعمحدبباشد،  اگر

 

 :تابعمحدباکید)چپ(،تابعمحدب)وسط(،تابعغیرمحدب)راست((9-3)شکل

 سازی محدب و نتایج حاصل از آن ی بهینه مسئله -3-4-3

.رامحدبگویندیسازیبهینهاگرتابعهدفوتمامتوابعقیدمحدبباشند،مسئله

 اگرمسئلهمحدبباشد،مینیمممحلیبرایتابع،مینیمممطلقنیزهست. -

یشدنیمسئله،بسته)مرزبندیشدهیاکراندار(باشدهموارهیکحلوقتیکهمحدوده -

 وجوددارد.برایآن

 اگرتابعهدفمحدباکیدوتوابعقیدمحدبباشند،حداکثریکجوابوجوددارد. -

یشدنیمسئله،کراندارباشدتنهاوتنهایکجوابوجوددارد.درنتیجهاگرایناگرمحدودهبنابر

ایم.دراینحالتیکمینیمممحلیرابهدستآوریم،مینیمممطلقرابهدستآورده

 روش تشخیص تحدب و تقعر -3-4-4

کنیم.استفادهمی9سینتوانیمازگرادیانیاماتریسهبرایتشخیصیکتابعمحدبیامقعرمی

                                                      
9
 Strictly Convex 
2
 Concave 



ها سازی سازه بهینه سومفصل     

43 

 

محدب)اکید(استاگروfپذیروپیوستهباشد،مشتقfمحدبوتابعSی:اگرمجموعه9-3قضیه

یکنوا)اکید(باشد.  تنهااگر

2  9 رایکنواگوییمهرگاهبهازایهرgتابع -  داشتهباشیم:  

(3-5)  2   9 
     2     9   0

پذیروپیوستهباشدداریم:دوبارمشتقfمحدببودهوSکه     :برایتابع2-3قضیه

قطعیباشد.مثبتنیمه 2 محدباست،اگروتنهااگرهسینf-الف

مثبتباشد. 2 محدباکیداست،اگرf-ب

 0     قطعیگوییم،اگرمهرامثبتنی      ماتریس -

 0     رامثبتقطعیگوییم،اگر      ماتریس- -

استفادهکنیم.2توانیمازمعیارسیلوستراماچونچککردناینتعاریفکارسختیاستمی

 معیار سیلوستر -3-4-5

هایگردترمینانتمامزیرماتریسرامثبتقطعیگوییم،اگروتنهاا      ماتریسمتقارن

مثبتباشند.    9  بهازایهرAقسمتچپوبالایماتریس   

3تاکر-کان-شرایط کاروش -3-4-2
(KKT) 

بهطورکاملشرحدادیم،دوبارهبهاینموضوعبازمی توانگردیمکهچگونهمیحالکهتحدبرا

نیممکلینیزهست،تشخیصداد.برایاینموضوعلازمیکمینیمممحلیرا،کهالبتهدراینجامی

استابتداتابعلاگرانژراتعریفکنیم:

                                                                                                                                                       
9
Hessian 
2
Sylvester’s Criterion 
3
Karush-Kuhn-Tucker 
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(3-6)ℒ       0    ∑         
  9

نامند.هاراضرایبلاگرانژمی  که

شوند:یفمیتاکربهشکلزیرتعر-کان-بااینتعریفشرایطکاروش

(3-1)
 ℒ     

   
 0      

اگر   

(3-2)
 ℒ     

   
 0   

         
 اگر   

(3-1)
 ℒ     

   
 0      

 اگر   

(3-90)        0 

(3-99)      0 

(3-92)   0

شود:نسبتبهمتغیرهایطراحیمیℒمشتقجزیی

(3-93)
 ℒ     

   
 

  0   

   
 ∑   

      

   

 
  9 

(نامیدهKKTتاکر)-کان-یکاروشراارضاکند،یکنقطه(92-3(تا)1-3ایکهشرایط)هرنقطه

تاکرلازمندولیکافینیستند.بهعبارتینقاط-کان-شود.برایمسائلغیرمحدبشرایطکاروشمی

بیننقاطبهینه در ایافتمیKKTیموضعیهمواره ممکناستنقاطکاروششوند، -کان-ما

-یکاروشیموضعینباشند.برایمسائلمحدبنقطهیبهینهتاکریوجودداشتهباشندکهنقطه

یبهینهاست.تاکرهمیشهیکنقطه-کان
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تاکر-کان-یکاروشیکنقطه       یمحدبباشد،ویکمسئلهP:فرضکنید3-3قضیه

 صورPبرای این در باشد. یکنقطه  ت برای مطلق( مینیمم البته )و محلی مینیمم Pی

باشد.می

 1دوگانگی لاگرانژ -3-4-6

می محدب مسائل حل برای که غیرخطیروشدیگری معادلات حل از و ببریم کار به توانیم

تراست،روشدوگانگیلاگرانژاست.تاکرکمیساده-کان-کاروش

شکلزیردرنظربگیریم:سازیرابهیبهینهاگرمسئله

(3-94)   {
    0   

              0       9    
   



ماکزیممزیراست:-یمینیممتوانثابتکردکهاینمسئلهمعادلمسئلهمی

(3-95)               0{ 0    ∑         
  9 }

لاگرانژ شود،سپسثابتماکزیمممیxنسبتبهیک0  برحسب   بهاینترتیبابتدا

شود.اینمسئلهدرحقیقتمعادلهمانمسئلهمینیمممی   یحاصلازآنبرحسبنتیجه

عوضکنیمبه   اولیهیعنی ماکزیممرا حالاگرجایمینیممو اما یدوگانگیمسئلهاست.

توضیحدادهخواهد90-4-3کهدرقسمتMMAهاییهمچونرسیم،کهاگرباروشلاگرانژمی

تقریببزنیم،حلاینمسئله یدوگانگیلاگرانژبرایحلمسئلهکافیشدتابعهدفوقیدهارا

باشد:یدوگانگیلاگرانژبهصورتزیرمیخواهدبود.شکلمسئله

(3-96)   {
        
         0



شود:بهشکلزیرتعریفمی کهتابعهدفدوگانه

                                                      
9
Lagrangian Duality 
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(3-91)           ℒ     

ویژگیاصلیروشدوگانگیلاگرانژایناستکهقیدهادرآنبسیارسادههستند،درحالیکهدر

یاستقیدهابسیارپیچیدهباشند.سادگیاینروشعلاوهبرقیدهایسادهیاصلیممکنمسئله

 باشد.نیزمی آنبهدلیلمقعربودن

 (SLP) تقریب برنامه ریزی خطی ترتیبی -3-4-0

برخی مسائلدر سازهاز سازی همهبهینه و هدف تابع ازها صریح توابعی عنوان به قیدها ی

دامادراکثرمسائلیافتنچنینتوابعصریحیغیرممکناست.شونمتغیرهایطراحینوشتهمی

هایصریحکهتقریبیایاززیرمسئلهیاصلیرابهمجموعهبرایحلاینمشکللازماستمسئله

دریاصلیاینزیرمسئلهیاصلیهستندتبدیلکنیموبهجایمسئلهازمسئله هاراحلکنیم.

اینتقریب از مورد تقریبادامهدو که را، حلمسائلها زیادیدر کاربرد هاییمحدبهستندو

کنیم.بهینهسازیشکلدارند،معرفیمی

یاولبسطتیلوربهکمکدوجمله  تابعهدفوتوابعقیدهمگیدرمتغیرطراحیSLPدر

می توابعیخطیتبدیلمیتقریبزده به و بهشکلشوند را اینعملمسئله تقریبشوند. زیر

زند:می

(3-92)

      

{
 
 

 
      0       0                                              

                               0          9    
   

             
       

    
                                 9    

 

  کهدرآن
  و 

روندکهخطیسازیانجامجاییهستندوبهایندلیلبهکارمیحدودجابه 

شدهفقطدرنزدیکیطراحیموجودمعتبراست.اینحدوددرطیروندتکرارمسئلهتوسطکاربر

هابهعنوانتوابعمحاسبهشدندتمامعبارت       و      هنگامیکهشوند.اصلاحمی
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 بنابراینمشخصشدهxصریحاز مسئلهSLPاند، حقیقتتقریبصریحیاز سازیدر یبهینه

است.

توانامیهاریآنهستندوبهعبارتیهمهxازآنجاییکهتابعهدفوتمامقیدهاتوابعنسبیاز

نتیجهمیbوaکه     بهشکل گیریمکهاینتوابعمحدبدرآنثابتهستندنوشت،

یکتقریبخطیاستSLPیمحدباست.باتوجهبهاینکهیکمسئلهSLPهستند.درنتیجه

هاییهمچونالگوریتمسیمپلکسحلکرد.توانبهکمکروشیبهدستآمدهرامیمسئله

 (SQP) 1برنامه ریزی درجه دوم ترتیبی -3-4-1

بهتقریببرنامهریزیدرجهSLPبااضافهکردنعبارتدرجهدویبسطتیلوربهتابعهدفدر

رسیم:میSQPدومترتیبی

(3-91)

      {

     0       0            
9

2
                  

                               0          9    

   

 

  در0 یتقریبمرتبهاولومثبتنیمهقطعیهسینتابعدهندهنشان     کهدرآن

می محدب هدف تابع به منجر تقریب این است. بنابراین و مسئلهSQPشود محدبیک ی

خواهیماینتقریبیکتقریبکنیمزیرامیباشد.ماازهسینواقعیدراینتقریباستفادهنمیمی

نسبتبهSQPباشدزیراجایینمیمرتبهاولباشد.همچنیندراینتقریبنیازیبهحدودجابه

SLPزند.یاصلیمیتقریببهتریازمسئله

 (MMA) 6های متحرک مجانبروش  -3-4-15

                                                      
9
Sequential Quadratic Programming 
2
Method of Moving Asymptotes 
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MMAتقریبارائهشد.[95]9توسطکریسترسونبرگ9121هایمتحرکدرسالروشمجانب

جدایی صریحو دستمیتقریبیمحدب، به مسئله از روشدوگانگیپذیر با نتیجه در که دهد

روشی روش، این است. حل قابل سادگی به است،محافظهلاگرانژ درجهکارانه آن در یکه

برد:متغیرهایفرضیرابطزیررابهکارمیMMAتوانکنترلکرد.کاریرامیمحافظه

(3-20)  (  )  
9

     
(  )  یا  

9

     
          9     

کننداماهموارهبایدطولروندتکرارمسئلهتغییرمیهستندکهدر2متحرکهایمجانب  و  

شرطزیرراداراباشند:

(3-29)  
    

    
  

آید:بهشکلزیربهدستمی  درمتغیرطراحی  برایتابعMMAتقریب

(3-22)  
         

  ∑ (
   

 

  
    

 
   

 

     
 ) 

  9 

کهدرآن:

(3-23)   
  {

(  
    

 )
2    (  )

   
            

   (  )

   
 0

0                                                       
 

(3-24)   
  {

0                                            
   (  )

   
 0

 (  
    

 )
2    (  )

   
                        

 

(3-25)  
         ∑ (

   
 

  
    

  
   

 

  
    

 ) 
  9 

                                                      
9
Krister Svanberg 
2
Moving Asymptotes 
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   بنابرایناگر
   صفرنباشد 

  صفراستوبرعکس.مشتقاتاولودوم 
بهشکلزیربه   

آید:دستمی

(3-26)
   

      

   
 

   
 

(  
    )

2  
   

 

(     
 )

2 

(3-21)
 2  

      

   
2  

2   
 

(  
    )

3  
2   

 

(     
 )

3 

(3-22)
 2  

      

      
 0              

دهیم،وابزاریمحافظهکاریراتغییرمیدراینروشمابراساسشرایطموجوددرمسئلهدرجه

 منظور این برای ما   کار اگ  و مسئله تکرار روند طی در مثلا هستند.   ر
    

و9  

  
  9    

یبهینهدرحالهادرنزدیکینقطهدهدکهجوابعلامتباشندنشانمیغیرهم2  

کارانه محافظه مقادیر باید ما و براینوسانهستند   تریرا
    و

)یعنیباید  انتخابکنیم

   مقادیر
    و

    به
  اگر اما شوند(.   نزدیکتر

    
  9   و

  9    
علامت2   هم

تریبرایهاازمقداربهینهفاصلهدارندومامقادیرغیرمحافظهکارانهدهدکهجوابباشندنشانمی

  
  و 

کنیم.انتخابمی 

شرحزیراست:بهMMAهایبرخیویژگی

 تقریبMMA.یکتقریبمرتبهاولاست

   
  2 یکتابعصریحومحدباست،زیراهسین   

مثبتنیمهقطعیاست.   

 تقریبجدایی نتیجهاین استدر روشدوگانگیلاگرانژمیپذیر از برایحلآن9توان

 استفادهکرد.

                                                      
9
Lagrangian Duality 
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شود:یرنوشتهمیامبهشکلزkدرتکرارMMAتقریب

(3-21)      {

     0
                                          

           
       0          9    

  
       

       9    

 

  کهدرآن
  و 

.جاییهستندحدودجابه 

  زیرااگراست،MMAحالتخاصیازSLPروش
  و     

بهSLPآنگاه     

آید.دستمی

 ها انواع مسائل بهینه سازی سازه -3-5

 بهینه سازی ابعادی -3-5-1

شدهزیادیبررویآنانجامتحقیقاتسازیاستکهتاکنونایازبهینهسازیابعادیشاخهبهینه

مانندمسئلهتعیینسطحمقطعبهینهاعضاییکخرپایاقابویاتعیینضخامتومسائلیاست

.دراینمسائلحوزهثابتشوندازجملهمسائلیهستندکهبهاینروشحلمیبهینهیکصفحه

توانبهعنوانکاربردکند.مسئلهبهینهسازیابعادیرامیاستودرطیبهینهسازیتغییرنمی

.رمرحلهطراحیجزئیاتدرنظرگرفتبهینهسازید

توانیمتعیینسطحمقطعاعضاییکخرپایدوبعدیرادرنظربگیریمکهلازمبهعنوانمثالمی

کنیممیاستسختیآنحداکثرشود. حداکثر را بتوانیمسختییکخرپا توانیمبهبرایاینکه

9عنوانیکمقیاسانرژیکرنشی یا    آنو قلحدارا که آنجابه کنیم، جاییدر  و

واضحاستکهاگرانرژیکرنشیکوچکباشد،سختیخرپانیرویخارجیواردبرگرهمی باشد.

زیادخواهدبود.

                                                      
9
Compliance 
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توانیمبهشکلزیردرنظربگیریم:سازیرامییبهینهمسئله

(3-30)

{
 
 

 
 

                                                                             

                                                                      
∑     

 
  9                                                                  

    {       
         

      1    }

 

حداکثرحجم    ،وjسطحمقطععضو  ،jطولعضو  تعداداعضایخرپا،nکهدرآن

مجازخرپاست.

سازیابعادینشاندادهشدهاست.درشکلزیرطرحاولیهونهاییبراییکخرپاتحتبهینه

 

 [96]شدهیفرمولبندخرپایاعضامقطعسطحیسازنهیبهیبراکهیابعادیسازنهیبهیمسئلهکی:(2-3)شکل

 بهینه سازی توپولوژی -3-5-6

دوشکلدرتعریفسازیتوپولوژیاست.موردبهینهسازیوجودداردبهینهرویکرددیگریکهدر

دارایتو انتقالپیوستههندسیرا از بتوانیکیرا اگر دستپولوژییکسانگویند یدیگریبه

آورد.انتقالپیوستهبهمعنیفشاردادن،کشیدن،پیچاندن،خمکردنولهکردنبدونجداکردن

 به نقاط چسباندن مییا بهینهیکدیگر در عموماً مؤلفهباشد. تعیین هدف توپولوژی هاییسازی

م و تعداد سوراخهمچون میحل سازه روی بر وها اعضا ترکیببهینه کردن پیدا مسئله باشد.

بهعنوانمثالبراییکخرپااگرسطحگیرد.اتصالاتیکسازهاسکلتینیزدرایندستهقرارمی

اجازهدهیمکهاینمتغیرها بگیریمو نظر بهعنوانمتغیرهایطراحیدر را مقطعاعضایخرپا

بگ هااجازهدهیمکهازخرپابرداشتهشوند،اینمسئلهرایرند،یابهعبارتیبهمیلهمقدارصفررا

 بهینهطراحی طراحیاولیه
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هابهاینترتیبباتوجهبهاینکهاتصالگرهسازیتوپولوژیدرنظرگرفت.توانبهعنوانبهینهمی

می است، تغییر حال میدر تغییر توپولوژیخرپا که بگوییم کندتوانیم یکسازه. جای به اگر

یکسازه درصورتیکهاجازهیپیوستهمانندیکصفحهگسسته، نظربگیریم، در یدوبعدیرا

توانیمبگوییمتوپولوژیدرحالتغییراست.اگردهیمضخامتصفحهمقدارصفررابگیردآنگاهمی

ودیگریبخواهیمتوپولوژیبهینهشود،آنگاهضخامتبایدتنهابتوانددومقداررابگیرد،یکیصفر

دهدوضعیتمشابهوقتیرخمی،بعدیعددثابتیبهعنوانحداکثرضخامتصفحه.درحالتسه

xکه بگیرد. بتواندمقادیرصفرویکرا ماهیتچگالیباشدوتنها یک(4-3)شکلمتغیریبا

دهد.سازیتوپولوژیرانشانمینمونهازبهینه

حقیقتبهینه بهینهاسازیشکلزیرمجموعهدر مسائلیاز که آنجا از اما سازیتوپولوژیاست،

هامتفاوتیهستند،ایندورابهصورتسازیشکلوتوپولوژی،دارایتکنیکعملیمربوطبهبهینه

توانیمبگوییمکنیم،میوقتیدرموردحلمعادلاتدیفرانسیلصحبتمیکنند.جداگانهبررسیمی

سازیابعادیوتوپولوژییمعادلهاست،درحالیکهبهینهلحوزهسازیشکلمربوطبهکنتربهینه

شوند.بهکنترلپارامترهایآنمربوطمی

[91]گویند.بهینهسازیهندسیمیرایبهینهسازیابعادیوشکلمجموعه

 

 [96]خرپابهینهسازیتوپولوژییک:(3-3)شکل
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 [96]بهینهسازیتوپولوژییکتیرساده:(4-3)شکل

 های معیار بهینگی روش -3-5-6-1

تفادهریزیریاضیغیرخطیاسهایبرنامهنازروشاتوسازیتوپولوژیکمیبرایحلمسائلبهینه

هابهکاربرد.یابیسازهسازیازجملهبهینهتوانبرایحلهرمسئلهبهینههارامینمود.اینروش

شودمعمولابهمحاسباتینظیرمحاسبههااستفادهمیسازیسازههادربهینهزمانیکهازاینروش

دنیازبرایانجاممحاسباتدرروزمانمورهانیازاست.ازاینتابعهدف،توابعقیدومشتقاتآن

بنابراینهایبرنامهروش ریزیریاضیوابستگیزیادیبهتعدادمتغیرهایطراحیدرمسئلهدارد.

.باشندبروپرهزینهمیهابسیارزمانشزمانیکهتعدادمتغیرهایطراحیزیادباشداینرو

بهینه مسائل سازهدر توپولوژیک طسازی متغیرهای تعداد المانها تعداد به وابسته هایراحی

سازیهادریکمسئلهبهینهباشد.ازآنجاییکهغالباتعدادالمانیفضایطراحیمیکنندهتقسیم

روش از استفاده بنابراین است، زیاد برنامهتوپولوژیک بهینههای مسائل در ریاضی سازیریزی

هایمعیاربهینگییقآمدنبراینمشکلروشبروپرهزینهاست.برایفاهازمانتوپولوژیکسازه

اند.پیشنهادشده

9160هایمعرفیشدودرسال[92] توسطمیشل9104بهینگیدرسالهایمعیاریروشایده

هاتوسعهسازیسازهریزیریاضیبرایحلمسائلبهینههایبرنامههادرکنارروشبهبعداینروش

روش خلافروشیافتند. بهینگیبر تابعهایبرنامههایمعیار مستقیم طور به ریزیریاضیکه
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بهینهمیهد بهصورتغیرمستقیمبرایاقناعمجموعهفرا رفتارکنند، ایازمعیارهایمرتبطبا

شوند.یکنند.اینمعیارهایابهصورتدرکیویاباپایهواساسریاضیاستخراجمسازهتلاشمی

روش اساستنشیکنواختشده"های بر "9طرح همزمان"و خرابی اساسمدهای بر "2طرح

روشمثال بهینگیدرکیمیهاییاز روشهایمعیار باشند. بهینگیکه مبنایریاضیهایمعیار

 باشند.استوارمی3تاکر-رایطبهینگیکاندارنداغلببرپایهش

 ها بهینه سازی شکل سازه -3-5-3

.بهبهوجودآمدیسازهمرزهایبهینهییافتنتحقیقاتبررویمسئلهباتوسعهسازیشکلبهینه

اییمدلشدهبااستفادهازفرضیاتتنشصفحهتوانبهیافتنمرزهاییکسازهعنواننمونهمی

طیایافتنمقادیربهینهپارامترهاییکهسطحمتوسویاسکلتییایافتنمحلاتصالاتیکسازه

تعریفمییپوستهیکسازه مسائلایرا از ایندسته به کرد. اشاره مسائلکنند سازی، بهینه

می شکل نیست ثابت حوزه شکل مسائل گونه این در است.گویند. ثابت حوزه توپولوژی ولی

دربهعنوانکاربردبهینهسازیدرمرحلهطراحیاولیهدرنظرگرفت.توانسازیشکلرامیبهینه

یبهینهسازیشکلدوبعدینشاندادهشدهاست.یکمسئله6-3شکل

 

 [96]کندکهشکلتیررامشخصمی   ηیبهینهسازیشکلبایافتنتابعمسئله:(5-3)شکل

 دههدر سازیعددیسازهاولیهیدو بهینه تمرکز،های اصطلاحبر به رویمتغیرهایطراحی

ابعادیبود.متغیرهاییازقبیلضخامتصفحهوسطحمقطعمیلهازآنجملههستندکهتغییردر

                                                      
9
 Fully Stressed Design Method 
2
Simultaneous Failure Mode Design 
3
Kuhn- Tucker 
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تغییآن نیازیبه مسائها ندارد. اجزایمحدود مدل در سازیر آنلبهینه در پارامترهایکه ها

ازمسائابعادیمتغیرطراحیهستندساده شکلمتغیرطراحیاستوآنکهدرهستندلیتر ها

ینهسازیکندومعمولانیازبهمدلاجزایمحدودیدارندکهدرطولبههندسهسازهراکنترلمی

.امابااینوجوددرمسایلزیادیبهینهسازیشکلبسیارمؤثرترازبهینهسازیابعادکندتغییرمی

،بهینهسازیابعادی،دارییکصفحهسوراخاست،بهعنوانمثالدرمسئلهتمرکزتنشدرمرزها

دهددرحالیکهبهینهسازیشکلمنجربهتغییردرضخامتصفحهدراطرافسوراخراتغییرمی

شود.مرزهایشکلسوراخمی

 : مشکلمواجههستیم دسته دو سازیشکلبا مسایلبهینه مدل-9در مداوم دلیلتغییر به

نیممطمئنشویمکهصحتتحلیلاجزایمحدوددرطولروالاجزایمحدودمشکلاستبتوا

طراحیدرحدقابلقبولباقیمی بهدستآوردنمشتقاتحساسیتمناسببرحسب-2ماند.

برحسبمتغیرهایطراحیابعادیبهمتغیرهایطراحیشکلگرانترازحالتیاستکهآن را ها

دستآوریم.

یمسائلبهینهسازیشکلوجوددارند.یکدستهقیدهایدودستهقیددرشکلکلیفرمولبند

شوندویکدستهصریحهستندکهبهطورصریحومستقیمبرحسبمتغیرهایطراحیبیانمی

نوشته طراحی متغیرهای حسب بر مستقیم غیر و ضمنی طور به که هستند ضمنی قیدهای

[91]شوند.می

به وفرآیند تحلیلسازه نمایشهندسیمسئله، قسمتاصلیاست: سازیشکلشاملسه ینه

الگوریتمبهینهسازی.ابتدابایدنمایشهندسیمناسببرایشکلمرزهاراانتخابکنیمومقادیر

اجزایاولیه مانند مناسب تحلیلی سپسیکمدل بگیریم، نظر در طراحی متغیرهای برای ای

کنیم.یکروشتحلیلمناسببایدقادرباشدبرایتحلیلسازهانتخابمیمحدودیااجزایمرزی

جهتمرحله بهعنوانمثالیکاطلاعاتلازمرا موردمشتقاتضمنیبدهد. یبهینهسازیدر
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الگوریتممعمولیبهینهسازیمرتبهاولبهمقادیرتوابعقیدوحساسیتقیدهابرحسبهرمتغیر

طراحینیازدارد.

یتحلیلالگوریتمبهینهسازیمقادیرجدیدیبرایمتغیرهایطراحیبهماازانجاممرحلهپس

شود.ازتحلیلدهد.درنتیجهیکمدلطراحیجدیدساختهشدهوبهقسمتتحلیلبردهمیمی

شود.اگرمعیارمجددمقادیرتابعونتایجحساسیتقیدهایضمنیبرایطراحیجدیدحاصلمی

ید.درغیراینصورتمرحلهشومحاسباتارضاشدهبود،محاسباتمتوقفمییایخاتمهلازمبر

دهد.یطراحیجدیدیبهمامیسازینقطهبهینه

 انتخاب متغیرهای طراحی -3-5-3-1

باشد.اگردردرمسایلبهینهسازیشکلمعمولاتمرکزبررویکاهشتنشدرمرزباتغییرآنمی

درطولبهینهسازیخرابشودوتنکنیمممکناستمدلتحلیلطراحیدقانتخابمتغیرهای

هایمرزیدهدکهمختصاتگرهبهطرحیبیانجامدکهمفیدنیست.ایناتفاقاغلبزمانیرخمی

(.حالتمشابهیدربهینه1-3)شکلمدلاجزایمحدودرابهعنوانمتغیرطراحیانتخابکنیم

(.راهحلدرهردوموردایناستکهازانطباق2-3دهد)شکلمیادییکصفحهرخسازیابع

ومتغیرهایطراحیخودداریکنیمومطمئنشویمکهتعدادالمانمدلتحلیلیکبهیکبین

.[91]کافیجهتارزیابیصحیحتنشوجوددارد

 

 [91]الف(طرحاولیهب(طرحبهینههایاجزامحدودبهعنوانمتغیرهایطراحیتفادهازگرهاس(:6-3)شکل

 )ب( )الف(
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 [91]هایاجزامحدودبهعنوانمتغیرهایطراحیدربهینهسازیابعادیاستفادهازگره:(1-3)شکل

استفادهازمختصاتگرهیبهعنوانمتغیرهایطراحیبهزودیمتوقفشدزیراتجربهنشانداد

نم اینکار کریکهبا بعلاوهنمیتوانبهمرزهمواریدستپیدا توانانتظارداشتکهاینکارد.

نتایجصحیحیبرایتنشتولیدکند.

 مرزها ها جهت نمایش ای استفاده از چند جمله -3-5-3-6

هاجهتنشاندادنمرزهایشکلاستفادهکردندایازچندجمله[20]هاویکاتیوراماکریشنانبی

ایرابعنوانمتغیرهایطراحیدرنظرگرفتند.رویکرددیگراینبودکهمرزراوضرایبچندجمله

ضر و صورتترکیبخطیتوابعشکلتعریفکنیم نظربه بعنوانمتغیرهایطراحیدر ایبرا

مرزرابااستفادهازترکیبخطیتوابعمتعامددرنظر[29]اینروکریستنسنومدسنبگیریم،از

هاای.محققینازچندجملهگرفتندوضرایبتوابعرابهعنوانپارامترهایطراحیدرنظرگرفتند

ایرابعنوانمتغیرهایطراحیدرنظرگرفتند،رزاستفادهکردندوضرایبچندجملهبراینمایشم

البتهاینمتغیرهابهخوبیباخواصمکانیکیقابلارتباطنبودند.اگرچهاینمدلهمواریلازمرا

می مرتبهفراهم وقتی اما جملهکرد چند میی بالا میای مرزهایرفت ایجاد به منجر توانست

جملهنوس چند بعلاوه شود. شکلایانی نمایش به قادر میها تنها و نیستند کلی توانندهای

ازنقطهنظرطراحیمشکلدیگرعدمیمنحنیخانواده هایدرجهدو،سهوغیرهرانشاندهند.
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ضرایبچندجمله یکیاز در تغییر منحنیبود. کلمنحنیکنترلمحلیبر در ایباعثتغییر

.[90]شدمی

 ها جهت نمایش مرزها استفاده از اسپلاین -3-5-3-3

هاتواندمنجربهایجادشکلبامرزنوسانیشود.اسپلاینهایمرتبهبالامیایاستفادهازچندجمله

هباهمهایمرتبهپایینهستندکایاینتوابعترکیبیازچندجملهزیرااینمشکلراحذفکردند

اندتاحداکثرهمواریرادرمرزهابهوجودآورند.ترکیبشده

داردیکتابعاسپلایندرجهسهکهدارایدومشتقپیوستهمی را باشدوحداقلمیانگینانحنا

تعریف برای طبیعی میانتخاب توابعباشد.مرز از که حالتی در که دادند نشان چوی یانگو

یمحساسیتدارایدقتبیشترینسبتبهحالتیاستکهازفرمنمایشکناسپلایناستفادهمی

تکه میخطی استفاده برایای بزیر و اسپلاین ـ ب مخلوط توابع از همکاران و برایبنت کنیم.

توابعمخلوطانعطافپذیریبالاییجهتنمایش کردند. توصیفمرزهایالمانطراحیاستفاده

استفاد با کردند. ایجاد فرمولهندسه از بهه برایمرز نیاز مورد قاعده اسپلایننظمو هایبـ

[2]دستآمدهوفرمولبندیتحلیلیمشتقاتحساسیتنیزممکنشد.

 در روش آیزوژئومتریک 1استفاده از نربز -3-5-3-4

برایمدلکردنمرزبخشیازباوجوداینکهاستفادهازاسپلاین حلکردهبوداماها مشکلاترا

 حلهمچنانوجودداشت. دوگانگیدر اینروشوجود نسبتبهحلمسائلبهینه،در رویکرد

سازیشکلبهکلیتغییرکردوروشآیزوژئومتریکبرایتحلیلمورداستفادهقرارگرفت.دراین

می برایتحلیلاستفاده هم هندسیو برایمدل هم نربز توابع مختصاتنقاطروشاز و شود

باتوجهبهاینکهاینروشموضوعاصلیاینشود.کنترلیبهعنوانمتغیرطراحیدرنظرگرفتهمی

                                                      
9
Non-Uniform Rational B-Splines 
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باشدودربخشقبلدرموردآنتوضیحدادهشدهدراینقسمتبیشازایندرموردگزارشمی

کنیم.یدهیموکاربردآندربهینهسازیرابهبخشبعدموکولمآنتوضیحنمی

هایارائهشدهبرایحلمسائلبهینهسازیشکلآمدهاست.ایازانواعمدلخلاصه9-3درجدول

 هایارائهشدهبرایبهینهسازیشکلمدل:(9-3)جدول

بهینه بر مقالهسازیشکلمیبرایمروریمختصر به گرانجیتوانید و مقاله[91]1یهافکا یو

هابعدیآیزوژئومتریکشکلسازهسازیسهنامهبهینهپایانمراجعهکنید.دراین[90]90نگسولیا

هایمتحرکبادرنظرگرفتنمشتقاتمدنظرقرارگرفتهکهبرایاولینبارتوسطروشمجانب
                                                      
9
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2
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5
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متغیرهایطراحیروشتحلیلمدلهندسیمرزیارائهکنندگانمدل
سال

ارائه

اجزامحدودشبکهاجزامحدود[22]2وکمبل9زینکویچ
هایمختصاتگره

مرزی
9113

9120ایضرایبچندجملهاجزامحدودایچندجملهتوابع4وراماکریشنان3بیهاویکاتی

9123مختصاتنقاطکنترلیاجزامحدود توابعاسپلاینوهمکاران5برایبنت

9113مختصاتنقاطکنترلیاجزامحدودتوابعنربز[23]1وپیلکی6اسکرم

2002مختصاتنقاطکنترلیآیزوژئومتریکتوابعنربزوهمکاران2وال
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حساسیتانجاممی تحقیقاتبعدیشکلسازهیسهاسازیسازهقبلازاینبررویبهینهشود. ها

 [دردسترسهستند.39-24هادرمراجع]متعددیانجامشدهکهتعدادیازآن
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 مقدمه -4-1

می9تحلیلحساسیت رابطهرا که اینشکلتعریفکرد، وخروجییبینورودیتوانبه هایها

مطالع را میمسئله ایه به میکند. اساسمیزانتغییراتخروجیتواننوسیله بر را هایمسئله

درحقیقتتحلیلحساسیتیکلفازنظرکمیوکیفیتعیینکرد.هایمختتغییراتدرورودی

باشد.سازیمییبهینهبرایحلمسئلهفاکتورکلیدی

بهینه مسائل از بسیاری بهینهدر مسائل مثل آنسازی در که تو در تو مجموعهسازی ازها ای

باشد،نیازهامینیزازایندستروشMMAوروشکنیمایمرتبهاولصریحراحلمیهتقریب

مشتق طراحی متغیرهای حسب بر قید توابع و هدف تابع از تا اصطلاحاداریم و نماییم گیری

 توابعقیدرا اصولانسبتبهحساسیتتابعهدفو اینگونهمتغیرهایطراحیبهدستآوریم.

بهدلیلانجامتحلیلحساسیتازسایرروشروش بسیارسودمندترهستندوبسیارسریعها ترها

برایمابهدستمی باتعیینمشتقاتحساسیتمیپاسخرا توانیمبرحسبشدتاثردهند.زیرا

 انتخاب را متغیری قید، توابع هدفو تابع روی بر تغییراتیکمتغیر و کهتغییکرده دهیم ر

آن را،تغییراتدر خود نتیجه در و باشد داشته قید توابع رویتابعهدفو شدتبیشتریبر

پایان این در رو این از کنیم. نزدیک جواب به سریعتر روش مسئلهMMAنامه حل یبرای

وتحلیلحساسیتبهعنوانبخشمهمیازآنانجامشدهاست.سازیشکلانتخابشدهبهینه

برایمحاسبهیکر محدودوشساده متغیرهایطراحیروشتفاضل نسبتبه پاسخ یمشتق

بهصورتزیر⁄    برایمشتق⁄    تقریبتفاضلمحدودپیشرو    است.برایتابع

شود:محاسبهمی

(4-9)
  

  
 

            

  


                                                      
9
Sensitivity Analysis 
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مستقلازمحاسبهتابعاستواین⁄    یشودکهمحاسبههدهمیباتوجهبهاینفرمولمشا

باعثمی همهمطلب روشبرای این بعلاوه باشد. ساده محدود روشتفاضل از استفاده یشود

ای)بعنوانمثالبرایاجزایمحدودیااجزایمرزی(وهمینطورانواعتحلیلهایتحلیلسازهروش

یاتحلیلمودی(قابلاستفادهاستزیرابههیچگونهدانشتحلیلیدرمورد)بعنوانمثالاستاتیکی

اینوجوداگرتعدادمتغیرهایطراحیزیادباشدروشتفاضلمحدودازلحاظ با تابعنیازندارد.

متغیرطراحیبهnمحاسباتیروشگرانیاستزیرااگربخواهیممشتقاتپاسخسازهرانسبتبه

تحلیلاضافینیازداریمودرروشتفاضلمحدودnشتفاضلمحدودپیشروبهدستآوریمدررو

تحلیلاضافی.علاوهبراینرویکردتفاضلمحدوداغلبدارایمشکلدقتاست.2nمرکزینیزبه

اینزمینهوجوددارد، دورویکردمختلفدر روشآنالیزحساسیتتحلیلیروشمؤثرتریاست.

مشتق رویکرد مشتقگیریکی تغییراتی. رویکرد دیگری و ضمنی اساسی بر ضمنی گیری

ایاست.ولبندیگسستهسیستمسازهفرم

 نتیجه می⁄     در محاسبهرا با توان ⁄     ی مشتق آورد. دست را⁄     به

سطمی ضخامت، همچون ابعادی متغیرهای به نسبت تحلیلی صورت به ممانتوان و مقطع ح

یتحلیلیآنبرایمتغیرهایطراحیشکلبسیارسختاست،اینرسیبهدستآورد.امامحاسبه

باعثمی شکل طراحی متغیرهای در تغییر هندسهزیرا ماتریسشود کل نتیجه در و المان ی

اینروش،شود.بهبهروشتفاضلمحدودمحاسبهمی⁄     تغییرکند.درنتیجهKسختی

می گفته تحلیلی معادلهروشنیمه اینروشحل اگرچه ماتریسیشود. حذف    ی را

کند،اماهمچنانگراناست.زیرابایدباهرتغییردرمتغیرهایطراحیماتریسسختیرادوبارهمی

وهمکاران هافکا بعلاوه نوبسازیم. تحلیلیحتیاز-کردندکهدقتروشنیمهگزارش[32]از

گیریضمنیدشواریاستفادهازروشتفاضلمحدودنیزکمتراست.مشکلدیگربارویکردمشتق

هایاجزامحدودبارویکردکلیاست.آندربرنامه
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رویکردگیریکلیازمعادلهحالتتغییراتیاست.هافکاوهمکارانرویکردتغییراتیبراساسمشتق

اند.اجرایاینرویکردباسختیکمتریهمراهاست،زیرابیانتحلیلیبرایتغییراتیرابررسیکرده

بهکمیت ازبرنامهحساسیتتنها هایتحلیلدردسترسهایحلمرزیبستگیداردکهمعمولاً

.آیندرتصحیحبهدستمیهابهسختیبهصوهستند.اشکالاولیهایناستکهاینکمیت

 های تعیین مشتقات حساسیت روش -4-6

روش-2تفاضلمحدودروش-9یتعیینمشتقاتحساسیتوجوددارد:بهطورکلیسهروشبرا

.تحلیلیروشنیمه-3تحلیلی

 انتخاب برای معیار دقتیک میزان مسلما است. انتخابی روش دقت میزان حساسیت9روش،

مسئلهمی حل بر بهینهتواند تعدادی تاثیرحلقهسازی، آن همگرایی میزان و مسئله تکرار های

اصولادقتدراینجااینگونه.تفاوتوجوددارد2دقتوسازگاریلازمبهذکراستکهبینبگذارد.

وریمومشتقاتحاصلازحلدقیقبرآشود،کهتفاوتبینمشتقاتیکهمابهدستمیتعریفمی

بهعنوانتفاوتبینمشتقاتیکهمابهدستهمچنینیمعادلاتپیوستهاست.پایه سازگاریرا

کنیم.آوریمومشتقاتحاصلازمدلعددی،تعریفمیمی

هزینه یکیمیزان که انتخابروشمناسببرایتحلیلحساسیتموثرند، در دیگر عامل یدو

.[91]اجرایآناستحاسباتودیگریسختیم

گیریم:سازیرابهصورتزیردرنظرمییبهینهلیمسئلهشکلک

(4-2){
    ̂0     0(   ̅   )                  

         ̂ (   ̅   )  0       9    
 

    {       
         

      9 2    } 

                                                      
9
 Accuracy 
2
 Consistency 
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 آن در ̅ که از xتابعیضمنی معادلاتتعادل از که دست        ̅     است، به

پردازیم:حالبااینتعریفبهتوضیحهریکازسهروشمیآید.می

 روش عددی )تفاضل محدود( -4-6-1

شود.برایاینمنظوردرروشعددیبرایتعیینمشتقاتحساسیتازتفاضلمحدوداستفادهمی

توانوانازهریکازدوروشتفاضلپیشرووتفاضلمرکزیاستفادهکرد.تفاضلپیشرورامیتمی

ازفرمولزیرمحاسبهکرد:

(4-3)
  ̂ (  )

   
    

 ̂ (      )  ̂ (  )

 
 

.بههستند9سازیهایبزرگ،دارایخطاهایناشیازکوتاهباگاممشتقاتناشیازتفاضلمحدود

 دلایلخطاهایکوتاهعبارتدیگر برخیعبارتیکیاز بسطسریسازیصرفنظرکردناز در ها

کاهشمقدارگام با میتیلوراست. کاهشداد.ها را تواناینخطا راهازسویدیگراگرگاماما ا

خواهندشد.2شرطیکوچکانتخابکنیمخطاهای حقیقتتفاضلبینزیاد خطایشرطیدر

،خطاهایمحاسباتیمانندایننوعخطاترینمنبعبزرگارزیابیعددیتابعومقداردقیقآناست.

درنتیجهانتخابخطاهایناشیازگردکردنوخطاهایناشیازشرایطضعیفدرمسئلههستند.

ازنکاتمهمدرحلبهروشتفاضلمحدوداست.هایمسئلهمقدارمناسببرایگام

تابع اینکهمقدار پساز اینروش، از لازماستتا  بهازای ̂ جهتاستفاده بهدستآمد،

افزایشدهیمودوبارهمقدارتابعرابهازایآنمحاسبهکنیم.درنتیجهhیرابهاندازه  مقدار

مقدارتوابعموجود)شاملتابعهدفوتوابعطراحیداشتهباشیم،لازماستمتغیرnاگرتعداد

واینمسئلهحجممحاسباترابسیاربالاخواهدبرد.مرتبهانجامدهیم2nرابهتعدادقید(

توانبهشکلزیرتعریفکرد:تفاضلمرکزیرانیزمی
                                                      
9
Truncation Errors 
2
Condition Errors 
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(4-4)
  ̂ (  )

   
 

 ̂ (      )  ̂ (      )

2 


nیآنلازماستدهد.اماجهتمحاسبهترازتفاضلپیشروبهدستمیاینتقریب،تقریبیدقیق

یمحاسباترابالاخواهدبرد.بارتحلیلاضافیانجامشود،کهاینمطلبهزینه

شعددیتعیینمشتقاتحساسیت،باتقریبتفاضلمحدودذکرشددربرابرمشکلاتیکهبرایرو

محاسباتبااینروشباشد.اجرایشایدتنهاویژگیکهبتوانذکرکرد،سادهبودن

 روش تحلیلی -4-6-6

تعریفمشتقومحاسبه استفادهمییآنجهتتعیینحساسیتدرروشتحلیلیاز بهها کنیم.

رابهشکلزیر⁄        ̂  ایمشتق،یزنجیرهعدهادهازقااینترتیبلازماستابتدابااستف

تعریفکنیم:

(4-5)
  ̂ (  )

   
 

   (    ̅    )

   
 

   (    ̅    )

  

  ̅    

   
 

ب این دیگریروشدر و یکیروشمستقیم شد. روشتحلیلیمتفاوتبررسیخواهد خشدو

الحاقی.

1روش تحلیلی مستقیم -4-6-6-1
 

آید:گیریازمعادلاتتعادلبهدستمیبامشتق⁄       ̅  درروشمستقیم

(4-6)
  (  )

   
 ̅          

  ̅(  )

   
 

  (  )

   


تواناینفرمولرابهشکلزیربازنویسیکرد:کهمی

(4-1)     
  ̅(  )

   
 

  (  )

   
 

  (  )

   
 ̅    

                                                      
9
Direct Analytical Method 
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اگربرایتعیینشود.گفتهمی9بهبارشیفوقراستمعادلهبهعبارتسمت
  ̅(  )

   
یبالامعادله

بهصورتمستقیمحلگردد،روشحاصلروشمستقیمiterativeهایبهجایاستفادهازروش

خواهدبود.

بهعنوانهدفدرنظرگرفتهشود:2بهعنوانمثالاگرمینیممکردنانرژیکرنشی

(4-2) ̂0     0(   ̅   )        ̅    

 خواهیمداشت:

(4-1)
  0(    ̅    )

   
 

  (  )
 

   
 ̅     

(4-90)
  0(    ̅    )

  ̅
        

(4-99)
  ̅    

   
       9 (

  (  )

   
 

  (  )

   
 ̅    )

دهد:نتیجهمی(5-4ی)باجایگذاریدررابطهکه

  ̂     

   

 
       

   

 ̅                 9 (
      

   

 
      

   

 ̅    ) 

(4-92) 2 ̅       (  )

   
  ̅       (  )

   
 ̅    

 3روش تحلیلی الحاقی -4-6-6-6

نیم:دامی

(4-93)
  ̂ (  )

   
 

   

   
 

   

  
      9 (

  (  )

   
 

  (  )

   
 ̅    )

                                                      
9
Pseudo Load 
2
Compliance 
3
Adjoint Analytical Method 
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 رابهشکلزیرتعریفکنیم:  اگرتابع

(4-94)   (
   

  
      9)

 
       9 (

   

  
)

 


پردازیم:می  یزیربرایتعییندراینروشابتدابهحلمعادله

(4-95)        (
   

  
)

 


د:آییزیرحساسیتبهدستمیسپسباجایگذاریدررابطه

(4-96)
  ̂ (  )

   
 

   

   
   

 (
  (  )

   
 

  (  )

   
 ̅    )

 ی روش مستقیم و الحاقی مقایسه -4-6-6-3

برایهر(5-4ی)درروشمستقیمبایدابتدامعادله وسپسنتایجرادر(بارnحلکنیم)  را

)معادله (1-4ی تعداد روشالحاقیl+9به در دهیم. قرار طراحی متغیر هر برای بایدمرتبه

مرتبهحلشودونتیجهبهتعدادl+9یبرایتابعهدفوهرتابعقیدبهاندازه(95-4)یمعادله

n(96-4مرتبهبرایهرتابعدر)ادقیدهاازمتغیرهایطراحیقراردادهشود.درنتیجهوقتیتعد

مستقیم روش است، بیشتر قید توابع از طراحی متغیرهای وقتی و الحاقی روش است، کمتر

تراست.مناسب

 در حالت دوبعدی ی شبه بار محاسبه -4-6-6-4

می شد ذکر قبل فصل در که هندسههمانطور مکانتوان تغییر و مسئله زیری شکل به را ها

درونیابیکرد:

(4-91)  [
 
 ]   ̅  

(4-92)   ̅   
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لیهستندرامیزانتغییرمکاننقاطکنتروبهترتیبمختصاتنقاطکنترلیکه  و توانیممی

:کنیمبهشکلزیرتعریف

(4-91)

      9 9    9 9    2 9    2 9       9      9                 

(4-20)

       9 9    9 9    2 9    2 9       9      9                 

داریم:̅ همچنینبرای

(4-29)

 ̅  [
 9 9 0  2 9 0     9 0      0

0  9 9 0  2 9  0    9  0     
]

توانبهشکلزیرتعریفکرد:ماتریسسختیرانیزمی

(4-22)     ∫     | |  ̂
Ω̂



برابراستبا:Bیجاییکرنشهمچنینماتریسجابه

(4-23)     ̅  

[
 
 
 
 

  9 9

  
0  

     

  
0

0
  9 9

  
 0

     

  

  9 9

  

  9 9

  
 

     

  

     

  ]
 
 
 
 



ای:برایحالتتنشصفحه

(4-24)  
 

 9   2
[

9  0
 9 0
0 0 9   

2⁄
]
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(4-25)  [

  

  

  

  
  

  

  

  

] 

 هایمرزیبامتغیرهایطراحیاگرفرضکنیمشکلمنحنی
 

شود،خواهیمداشت:کنترلمی

(4-26)
   

   

   ∫ (
   

   

  | |     
  

   

| |      
 | |

   

)   ̂
Ω̂

 

برایتعیینمشتقات
   

   

و
 | |

   

کنیم:،ابتدادوماتریساضافیراتعریفمی

(4-21)  [

  9 9

  

  2 9

  
 

     

  
  9 9

  

  2 9

  
 

     

  

]

(4-22) ̂  [

  9 9

  

  2 9

  
 

     

  
  9 9

  

  2 9

  
 

     

  

] 

ایمشتقداریم:یزنجیرهاستفادهازقاعدهبا

(4-21) ̂     

رابهشکلزیرتعریفکنیم: اگر

(4-30) ̂  [
   9 9    2 9       9      2        

   9 9    2 9       9      2        
]

:داریم(91-4ی)ازمعادله

(4-39)   ̂ ̂ 

اگر
 

   

مستقلازمتغیرهایطراحیاستخواهیمداشت:̂ ،باتوجهبهاینکه(نشاندهیم‘رابا)

(4-32)0   ̂          
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(4-33)    ̂ ̂ 

:(خواهیمداشت33-4(و)32-4(،)21-4ازمعادلات)

(4-34)      9       9 ̂ ̂      ̂   

:9Aدانیمبرایهرماتریسغیرمنفردهمانطورکهازجبرخطیمی

(4-35)| |  | |      9   

(داریم:21-4(و)33-4(،)35-4ازمعادلات) | |درنتیجهبرای

(4-36)| |  | |      9    | |   (  9 ̂ ̂ )  | |   ( ̂ ̂ ) 

آیند:بهطورخلاصهروابطزیربهدستمی

(4-31)
  

   

   
  ̂

   

  

(4-32)
 | |

   

 | |   ( ̂
  ̂

   

)

تقاترانیزبهدستآوریم.پسازتعییناینمش توانیممشتقبهراحتیمی باداشتنمشتق

آید.راحیبهدستمینسبتبهمتغیرهایطKمشتق(26-4ی)باجایگذاریدررابطه

 ی شبه بار در حالت سه بعدی ها و محاسبه حساسیت -4-6-6-5

هارابهترتیبزیربهدستآوریم:توانیمهندسهوتغییرمکاندرحالتسهبعدیمی

(4-31)  [
 
 
 

]   ̅  

(4-40)   ̅   

                                                      
9
 Non-Singular 
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آیند:زیربهدستمیمطابقروابط  و که

(4-49)

      9 9 9    9 9 9    9 9 9       9 9      9 9      9 9                             

(4-42)

       9 9 9    9 9 9    9 9 9       9 9      9 9      9 9                             

باشند:ینربزوماتریسسختینیزهمانندحالتدوبعدیبهشکلزیرمیتوابعپایه

 (4-43) 

 ̅  [

 9 9 9 0 0     9 9 0 0        0 0

0  9 9 9 0  0    9 9 0  0       0

0 0  9 9 9  0 0    9 9  0 0       

] 

∫     (22-4)تکرار     | |  ̂
Ω̂



معادله به توجه ماتریس36-2ی)با مورد در دیفرانسیلی( Dاپراتور جاییبرایماتریسجابه،

:بعدیداریمرنشیدرحالتسهک

(4-44)     ̅  

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  9 9 9

  
0 0  

       

  
0 0

0
  9 9 9

  
0  0

       

  
0

0 0
  9 9 9

  
 0 0

       

  
  9 9 9

  

  9 9 9

  
0  

       

  

       

  
0

0
  9 9 9

  

  9 9 9

  
 0

       

  

       

  

  9 9 9

  
0

  9 9 9

  
 

       

  
0

       

  ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



راستبا:همچنینماتریسژاکوبینبراب
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(4-45)  

[
 
 
 
 

  

  

  

  

  

  
  

  

  

  

  

  
  

  

  

  

  

  ]
 
 
 
 

 

:مانندقبلبرایماتریسسختیداریم

(4-46)
   

   

   ∫ (
   

   

  | |     
  

   

| |      
 | |

   

)   ̂
Ω̂

 

:بهترتیبدراینحالتبرابرندبا̂ و هایماتریس

(4-41)  

[
 
 
 
 

  9 9 9

  
 

    9 9

  
 

       

  
  9 9 9

  
 

    9 9

  
 

       

  

  9 9 9

  
 

    9 9

  
 

       

  ]
 
 
 
 



(4-42) ̂  

[
 
 
 
 

  9 9 9

  
 

    9 9

  
 

       

  
  9 9 9
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بهشکلزیر: باتعریف

(4-41) ̂  [

   9 9 9    2 9 9       9 9      2 9          

   9 9 9    2 9 9       9 9      2 9          

   9 9 9    2 9 9       9 9      2 9          

]

 (رادرحالتسهبعدینیزبهکارببریم.32-4(و)31-4توانیمهمانمعادلات)می

 تحلیلی روش نیمه -4-6-3

یبرایمحاسبهدرروشتحلیلیاگر
  ̅    

   
ویا

      

   
ویا

      

   
ازتفاضلمحدوداستفاده

 تحلیلیخواهدبود.روشنیمهشود)درروشتحلیلی(حاصل
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بااستفادهازنتایجبهدستآمدهازاینفصلوفرمولبندیسهبعدیتحلیلآیزوژئومتریککهدر

سازیمسائلسهبعدیالاستیسیتهراانجامدهیم.درفصلبعدتوانیمبهینهیفصلدومآمدهاستم

سازیهابرایبهینهنامهبرایاولینبارازاینروشسازیچندمسئلهانجامشدهودراینپایانبهینه

 یسهبعدیاستفادهشدهاست.تعدادیمسئله



 

 

 

 

 



 

 پنجمفصل 

 های عددی مثال
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 مقدمه -5-1

بهینهاینبخشجهتروشندر ارزیابیمیزاناثربخشیتحلیلحساسیتدر ترشدنموضوعو

جاشوندهچندمثالمرسومهایجابههاوسرعتحلوهمچنینکاراییروشمجانبکردنجواب

کلیهحلشده مثالهایاینمثالاند. منابعبهینههاییانتخابشدهاز بسیاریاز سازیاندکهدر

هایمختلفموجوداستوامکانهابهروشاندودرنتیجهحلتحلیلیوعددیآنشدهبررسی

کند.مقایسهرابرایمافراهممی

حجمبهعنوانقیدطراحیهاکمینهکردنانرژیکرنشیبهعنوانتابعهدفویاینمثالدرکلیه

باشد:رمیسازیبهشکلزیشکلکلیمسئلهبهینهدرنظرگرفتهشدهاست.

(5-9){
    ̂0     0(   ̅   )        ̅   

              
                   1 2    

 

(استفادهکرد.92-4توانازفرمول)نرژیکرنشیمیاتابعجهتتعیینمشتق

 طره : تیر1-5 مسئله

یکنترلیدرجهتنقطه6درنظرگرفتهشدهکهشامل30در6ایبهابعاددراینمثالتیرطره

xیکنترلیدرجهتنقطه3وy.و9500000مدولالاستیسیتهوضریبپواسونبهترتیباست

فرضشده25/0 بنقطه6متغیرهایطراحیاند. دیرالاییتیرهستندکهمقایکنترلیرویمرز

حداکثرمقداربرایحجماند.هاانتخابشدهبهعنوانکمترینوبیشترینمقداربرایآن90و5/9

یانتهاییدرنظرگرفتهشدهاست.بارگذاریروینقطه290یعنی،درصدبیشترینحالت10،تیر

یزیردامنهییکباشد.فضایمسئلهبهوسیلهمی90درقسمتپایینتیرانجامشدهومقدارآن

درنظرگرفته9مدلشدهاست.وزنتمامینقاطکنترلیyوxدودرهردوجهتینربزبامرتبه

شود.اسپلاینمی-شدهکهاینکارباعثتبدیلسطوحنربزبهسطوحب
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اند:بردارهایگرهیبهشکلزیردرنظرگرفتهشده

  {0 0 0 0 25 0 5 0 15 9 9 9} 

  {0 0 0 9 9 9} 

 تحلی4پساز صورتشکل)مرحله به شکلبهینه دستمی(2-5لسازه همراهبه به که آید

ینقطه6لازمبهذکراستترسیمشدهاست.(4-5درشکل)هایفونمیزسیتوزیعتنشنحوه

مختصه هستندکه عنوانمتغیرهایلینکشده ضریبیقائمآنکنترلیمیانیبه با به5/0ها

ئمنقاطبالاییلینکشدهاست.یقامختصه

 
طرحاولیهمسئلهتیرطره:(9-5)شکل

 
طرحبهینهمسئلهتیرطره:(2-5)شکل
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سازیشکلتیرطرهروندبهینه:(3-5)شکل



 

کانتورهایتنشفونمیزسبرایطرحبهینهمسئلهتیرطره:(4-5)شکل

6.00E-03

6.50E-03

7.00E-03

7.50E-03

8.00E-03

8.50E-03

9.00E-03

9.50E-03

1.00E-02
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SQPکهبهروش[33]بهمثالمشابهحلشدهتوسطویلکوهمکاراندرادامهجهتمقایسه

ردراینمثالابعادتیشود.اشارهمیوتحلیلآنتوسطروشاجزایمحدودانجامشده،حلشده

وهدفدرقسمتنوکتیراعمالشده90ایبهمقدار،یکبارنقطهدرنظرگرفتهشده30در90

باشد،همچنینحجمبهعنوانقیدطراحیدرنظرمیحلاعمالبارجاییدرممینیممکردنجابه

به و المان10گرفتهشده جهتبازتولیدشبکه است. هایمثلثیدرصدحجماولیهمحدودشده

متغیرطراحیهستند.(5-5)کنترلیرویمرزبالاییمطابقشکلنقاطاند.رنظرگرفتهشدهد

 

(:طرحاولیهمثالحلشدهتوسطویلکوهمکارانبهروشاجزایمحدود5-5)شکل

متغیرطراحیداشتهباشیمبهشکل93و4،1یکههایسازیبرایحالتیحاصلازبهینهنتیجه

آیند.(بهدستمی5-6)

 

 طرحبهینهمثالحلشدهتوسطویلکوهمکارانبهروشاجزایمحدود(:6-5)شکل
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 : صفحه سوراخدار6-5 مسئله

مثالدیگرییکصفحه برایتعیینشکلبهینهدر استیسوراخدار مدل.یسوراخمدلشده

سونبهترتیبمدولالاستیسیتهوضریبپواباشد.می(1-5اولیهبرایصفحهبهصورتشکل)

9500000 شده25/0و لبهفرض دو روی بر تنها بارگذاری و صفحهاند کناری مقداری به

σایبهمیزانتابارگستردهنجامشدها925   .راایجادکند5 2 

ینربززیردامنهفضایدامنهتوسطدووشدهبهدلیلتقارنتنهایکچهارمصفحهدرنظرگرفته

حجمبهعنوانقیدتقریبابرابرهمانحجم.شدهاستمدلyوxرهردوجهتیدودبامرتبه

توجهبهاینکهمنحنیاولیهدرنظرگرفتهشدهاست. بهنمایشدقیق–هایببا اسپلاینقادر

هلازماستوزنبرخییقبلدراینمسئلبرخلافمسئلهاشکالیهمچوندایرهوبیضینیستند،

منحنیعددنقاطکنترلی تا گرفتهشود نظر یکدر از برایاینیغیر دستآیند. به هاینربز

اندبهترتیبزیر:تغیرطراحیدرنظرگرفتهشدهکهبهعنوانمدرنقاطیمنظوروزننقاطکنترلی

{9 0 1231  9  0 1231  9}

 
طرحاولیهمسئلهصفحهسوراخدار:(1-5)شکل
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اند:تعریفشدهبهشکلزیرنیزبردارهایگرهیدرسایرنقاطیکدرنظرگرفتهشدهاست.و

{9 9 9 0 0 0}  و{9 9 9 5 0 0 0 0}  

 بهین1پساز بهصورتشکل،سازیهمرحله آیدکهکانتورهایبهدستمی(1-5)شکلبهینه

رسمشدهاست.(90-5برایآندرشکل)تنشفونمیزس

      


سازیصفحهسوراخدارروندبهینه:(2-5)شکل



اگرنحوهبارگذاریرویاینمنحنیبهدستآمدهبرایمرزسوراخکاملاهمواریلازمرادارد،اما

برایمرزسوراخشکلبیضیبهدستصفحهکاملاگسترده ویکنواختباشدازحلتحلیلیآن،

یبارگذاریایننتیجهکمیشودباتوجهبهنحوه(مشاهدهمی1-5رکهدرشکل).همانطوآیدمی

دارد. اختلاف بیضی شکل بعدبا قسمت در مسئله همین موضوع این بررسی تعدادجهت با

مرزسوراخرابهترنشانتوزیعتنشدرنزدیکی(99-5)شکل.حلشدهاستهایبیشترزیردامنه

دهد.می
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طرحبهینهمسئلهصفحهسوراخدار:(1-5)شکل

 

شکلبهینهوکانتورهایتنشفونمیزسصفحهسوراخدار:(90-5)شکل
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صفحهسوراخدارشکلبهینهوکانتورهایتنشفونمیزسدرنزدیکیسوراخبرای:(99-5)شکل

 های بیشتر با تعداد زیردامنه 6-5 مسئله حل

دارایمقداریشود،توزیعتنشدرنزدیکیمرزسوراخ(مشاهدهمی99-5همانطورکهدرشکل)

بامسئلهرااینبار،هاباشد.جهترفعاینمشکلوبررسیاثرافزایشتعدادزیردامنهمیناموزونی

.اینبارنیزتنهایکچهارممسئلهدرایمحلکردهیدودردوجهتتبهبامرینربززیردامنه92

شده گرفته نظر اولیه حجم برابر تقریبا حداکثر حجم نقاطکنترلی، تعداد می63و باشد.عدد

باشند:بردارهایگرهیدراینموردبهشکلزیرمی

 {9 9 9 0 0 0}  و{9 9 9 0 0 0}  

وزننقاطکنترلیدرنقاطیکهبه(نمایشدادهشدهاست.92-5درشکل)طرحاولیهبرایمسئله

:استاندبهترتیبزیرعنوانمتغیرطراحیدرنظرگرفتهشده

{9  0 1124  9  0 1211  9  0 1211  9  0 1124 9 } 
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زیردامنه92طرحاولیهمسئلهصفحهسوراخداربا:(92-5)شکل

 بهینه99پساز صورتشکلمرحله به دستمی(94-5)سازیشکلبهینه کانتورهایآید.به

شکل در سوراخ نزدیکمرز و ترتیببرایکلشکل به )95-5های)تنشنیز و رسم5-96( )

اند.شده

 

       سوراخدارسازیصفحهروندبهینه:(93-5)شکل

2.30E-02
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طرحبهینهمسئلهصفحهسوراخدار:(94-5)شکل

        
شکلبهینهوکانتورهایتنشفونمیزسصفحهسوراخدار:(95-5)شکل
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کانتورهایتنشفونمیزسدرنزدیکیسوراخبرایصفحهسوراخدارشکلبهینهو:(96-5)شکل

 )همانطور شکل در می96-5که مشاهده زیردامنه( تعداد افزایش با تنششود توزیع ها

ضمناینکهشکلمرزسوراخکاملاباتریدریکنواخت است. سوراخبهدستآمده نزدیکیمرز

بنتیجه علت دارد. همخوانی انتظار مورد یکنواختی توزیع حالت این در جواب شدن وهتر تر

اثر،یکناریصفحهاست،کهباتوجهبهاینکهدرنقاطبیشتریتوزیعشدهترباررویلبهمناسب

ایسهبهصورتدرنهایتشکلمرزسوراخبرایدوحالتجهتمقهاداشتهاست.بهتریرویپاسخ

 (ترسیمشدهاست.91-5همزماندرشکل)
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زیردامنه)سبز(92یمرزسوراخبرایحلبادوزیردامنه)آبی(وشکلبهینه:(91-5)شکل

توسط که ادامهحلمسئلهصفحهسوراخدار فلوریدر روشاجزایمحدود[34]برایبنتو به

اسپلاینمدلشدهاست،-شود.دراینمثالمرزسوراختوسطتوابعبمیانجامشدهاست،بررسی

اند.هابهعنوانقیدهایطراحیدرنظرگرفتهشدهمینیممکردنوزنبهعنوانتابعهدفوتنش

روندبهینه شمدلاولیه، شکلسازیو ترتیبدر به )92-5های)کلبهینه ، )5-91( و )5-20)

اند.نمایشدادهشده

 

حلشدهتوسطبرایبنتوفلوریبهروشاجزایمحدودصفحهسوراخدار(:طرحاولیهمثال92-5)شکل
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سازیمثالصفحهسوراخدارحلشدهتوسطبرایبنتوفلوری(:روندبهینه91-5)شکل

 

(:طرحبهینهمثالصفحهسوراخدارحلشدهتوسطبرایبنتوفلوری20-5)شکل

یکنترلیبهعنوانمتغیرطراحیاستفادهنقطه1شودبرایاینمدلازهدهمیهمانطورکهمشا

شدهاستوهمچنینازتعدادزیادیالمانبرایمدلسازیاستفادهشدهاست.درنهایتشکلبه

 دستآمدهکاملابانتیجهمسئلهحلشدهدربخشقبلهمخوانیدارد.

:آچار3-5مسئله

گیرد.سازیشکلموردتوجهقرارمیدیگریاستکهدراکثرمنابعبهینهییآچار،مسئلهمسئله

بررسیشدهاست.باتوجهبهتقارندراین2/0باسایزبولت90لذادراینبخشآچاریبهطول

در(29-5)یفضایمسئلهبهصورتشکللیهمسئلهنیزتنهانصفآچارمدلشدهاست.شکلاو

م استو شده گرفته عنوانمتغیرولفهنظر به بالایآچار رویمرز بر متغیرهایموجود یقائم

یآچاربهصورتمستقیمبهدستآید،چهاراند.برایاینکهشکلدستهطراحیدرنظرگرفتهشده
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بالایشکلبهنقطهنقطه ازیپنجملینکشدهیکنترلیانتهاییبررویمرز همچنینغیر اند.

و بولت مرز روی لینکشدهنقاط طراحی متغیرهای به نقاط سایر پایینی مرز روی اند.نقاط

برایمولفهضخامتاولیه مقدار حداکثر و شده گرفته نظر یکدر برابر نقاطبرایآچار یقائم

طراحیدوفرضشدهاست.

 

طرحاولیهمسئلهآچار:(29-5)شکل

مرحله93مدلشدهاست.پسازوجهتیدودرهردبامرتبهزیردامنه92فضایمسئلهتوسط

هایفونمیزسدرنشتوزیعت.آیدبهدستمی(22-5)شکلبهینهبهصورتشکل،سازیهبهین

.(رسمشدهاست24-5(و)23-5های)شکل

 

طرحبهینهمسئلهآچار:(22-5)شکل
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لهآچارکانتورهایتنشفونمیزسبرایطرحبهینهمسئ:(23-5)شکل

 

کانتورهایتنشفونمیزسبرایسرآچار:(24-5)شکل
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بهروشاجزایمحدودحلشدهاست.هدف[33]مشابهاینمسئلهقبلاتوسطویلکوهمکاران

دراینمسئلهمینیممکردنمقدار
9

2
(   

    
   هباشد،کمی(

یجایینقطهمقدارجابه

   و  اعمالنیروی
درصدحجماولیهبه30است.  یاعمالنیرویجایینقطهمقدارجابه

 آچار پهنایدسته برای مقدار حداقل و شده گرفته نظر در حجم قید برایمی2عنوان باشد.

ینقطه22و4،90دهاست.شکلاولیهوشکلبهینهبرایاستفادهشSQPسازیازروشبهینه

اند.نمایشدادهشده(26-5(و)25-5های)نترلیبهترتیبدردرشکلک

 

(:طرحاولیهمثالآچارحلشدهتوسطویلکوهمکاران25-5)شکل

 

(:طرحبهینهبرایمثالآچارحلشدهتوسطویلکوهمکاران26-5)شکل

 سه بعدی گیردار: تیر دو سر 4-5مسئله 

مدلشدهاست.یمستطیلیسهبعدیباسطحمقطعاولیهگیرداردراینقسمتیکتیردوسر

طولتیرحلشدهاست.SQPتوسطروش[35]اینتیربرایاولینبارتوسطحسنیوهمکاران

(21-5)تهشدهاست.طرحاولیهبرایتیردرشکلوعرضآنیکدرنظرگرف3،ارتفاعآن95
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یعرضینقاطکنترلیواقعبردوطرفتیربهعنوانمتغیرطراحینمایشدادهشدهاست.مولفه

وجهتسادگینقاطواقعبریکطرفحرکتکنندyتواننددرجهتاندومیدرنظرگرفتهشده

لینکشدهتیر توسطاند.بهطرفدیگر بهیکزیردامنهکلتیر دو و دو درجاتسه، با ینربز

مدلشدهاست.zوx،yهایترتیبدرجهت

انجامشدهومدول900  یبررویمرزبالاییتیرروینقاطکنترلیثابتبهاندازهبارگذاری

اند.حداکثرمقدارحجمبهعنوانفرضشده0225و9500الاستیسیتهوضریبپواسونبهترتیب

اولیه مقدار برابر تقریبا زیرقید شکل به نیز گرهی بردارهای است. شده گرفته نظر در آن ی

باشند:می

  {0 0 0 0 0 9 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 1 0 2 0 1 9 9 9 9} 

  {0 0 0 9 9 9} 

  {0 0 0 0 9 0 3 0 4 0 5 0 6 0 1 0 1 9 9 9} 

 

 بعدیدوسرگیردارطرحاولیهبرایمسئلهتیرسه:(21-5)شکل



های عددی مثال پنجمفصل     

13 

 

.همانطورکهمشاهدهآیدبهدستمی(21-5)شکلبهطرحبهینهسازیمرحلهبهینه90پساز

دردوانتهاووسطتیرکهخمشبیشترشکلبهدستآمدهکاملاهمواریلازمراداردوشودمی

تیرافزایشهایدیگرکهبرشبیشتراستمقدارجانشکلشدهودرقسمتIاستشکلمقطع

یافتهاست.

        

یتیرسهبعدیدوسرگیردارسازیبرایمسئلهروندبهینه(:22-5)شکل
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یتیرسهبعدیدوسرگیردارونحوهتوزیعتنشفونمیزسدرآنطرحبهینهبرایمسئله:(21-5)شکل

 مکعب : 5-5 ی مسئله 

دارایرویمرزپایینیدرنظرگرفتهشدهکهدراطرافخود4بهابعاددرمثالدیگرییکمکعب

وجود900یایبهاندازهیکبارنقطهیمیانیدرنقطهباشدورویوجهفوقانیآنگاهمیتکیه

یکنترلیثابتدرنظرگرفتهشدهاست.تعدادنقاطکنترلیدریاعمالبارنیزنقطهدرنقطه.دارد

گرفته نظر مکعب برای می925شده مولفهعدد طراحی، متغیرهای نقاطباشند. تمام قائم ی

یقائمنقاطکنترلیمیانیرویوجهیاعمالبارومولفهکنترلیرویوجهبالاییبهاستثناینقطه

ینقاطکنترلیبیندووجهبالاوپاییننیزبهنقاطبالاوپایینخودباشند.کلیهپایینیمکعبمی

اند.لینکشده
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بادرجاتدودرهرباشند،مرزمیکهدرمحلاعمالبارهمینربززیردامنهچهارکلشکلتوسط

سهجهت مطابقمسئلهاست.مدلشده ضریبپواسوننیز و نظرمدولالاستیسیته یقبلدر

باشند:زیرمیفرضشدهاست.بردارهایگرهیبهشرح93حداکثرمقدارحجمنیزاند.گرفتهشده

  {0 0 0 9 9 9} 

  {0 0 0 9 9 9} 

  {0 0 0 0 33 0 66 9 9 9} 

 

طرحاولیهبرایمسئلهمکعب.)الف(نمایبالا)ب(نمایپایین:(30-5)شکل

آید.نمودارتغییرات(بهدستمی32-5بهینهبهصورتشکل)طرحسازیمرحلهبهینه91پساز

(نمایشدادهشدهاست.باتوجهبهاینکه39-5سازیدرشکل)دبهینهانرژیکرنشیدرطیرون

درنظرگرفتهشدهاستوبهعبارتیشروعحل93باشدوقیدحجممی64حجماولیهبرایشکل

یابدواینرونددرطیمراحلگیردابتداانرژیکرنشیکمیافزایشمیازناحیهشدنیصورتنمی

شود.یابدوهمگرامیکمانرژیکرنشیکاهشمیگرددتاکمحمیسازیاصلابعدیبهینه

 )ب( )الف(
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یمکعبسازیبرایمسئلهروندبهینه(:39-5)شکل

 

 

طرحبهینهبرایمسئلهمکعب.نمایبالا:(32-5)شکل

0

10

20

30

40

50

60

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

st
ra

in
 e

n
er

g
y

 

iterations 



های عددی مثال پنجمفصل     

11 

 

 

عب.نمایپایینیمکطرحبهینهبرایمسئله:(33-5)شکل







 

 

 

 

 

 فصل ششم
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 مقدمه -2-1

هایمناسببرایآنوتحلیلسازیشکلوروشدرفصولقبلروشتحلیلآیزوژئومتریک،بهینه

همچنینتعدادیمثالعددیبرایبررسیکاراییاین مفصلبررسیشدندو حساسیتبهطور

طالعهقرارگرفتند.دراینفصلنتایجحاصلازاینمطالعاتبهصورتخلاصهذکرهاموردمروش

شود.هایآتیارائهمیگردد.همچنیندرپایانپیشنهاداتیجهتفعالیتمی

 نتایج -2-6

اینپایان نامهموردبررسیروشتحلیلآیزوژئومتریکبهعنوانروشیتوانمندبهطورمفصلدر

 ادامهنتایجحاصلازاینبخشبهاختصارتوضیحدادهشدهاست:قرارگرفتکهدر

 مشابهیایتوانازمبانیپایهمیهایعددیدیگردرروشآیزوژئومتریکنیزمشابهروش

 همچونمفهومآیزوپارامتریکاستفادهکرد.

 انتوپذیریبالاینربزهادرمدلسازیهندسهوتقریبتوابعمجهولمیباتوجهبهانعطاف

باتعدادنقاطکنترلیکمدقتبالاییدرمدلسازیهندسهوتقریبتوابعمجهولبهدست

کاهشمی بسیار را معادلات حجم مسئله این که میآورد، سبب و حجمدهد با شود

هایعددیدیگربهدقتمشابهیدرکمتریازمحاسباتوسرعتبیشترنسبتبهروش

 حلبرسیم.

 شبکههمچوناصلاحهایاصلاحاستراتژیhوpوهمچنینروشجدیدkدراینروش

 هااستفادهکرد.توانازاستراتژیکاربرددارندوهمچونروشاجزایمحدودمی

 و هندسه بر لزوما )مجهولاتمسئله( روشآیزوژئومتریکنقاطکنترلیسطوححل، در

کنترلیو شبکه مفهوم بنابرایندو و اینروشفیزیکحلمنطبقنیستند فیزیکیدر

شبکه کنترلی، نقاط است. میمطرح ایجاد را مسائلیکنترلی در شبکه این که کنند

دوبعدیشاملاعضایچهارضلعیودرمسائلسهبعدیشاملاعضایششوجهیاست.
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پذیرینربزهادرشوند.اینفرآیندسببانعطافنقاطکنترلیتوسطاینشبکهدرونیابیمی

 شود.هایپیچیدهمیندسهمدلکردنه

هاوتحلیلحساسیتموردبررسیقرارسازیشکلسازهنامهبهینهبعدیازاینپایانهایدربخش

باشد:کهنتایجایندوفصلبهطورخلاصهبهشرحزیرمیاندگرفته

 تعریفهندسهمسئلهبادقتبسیاربالاانجاممی استفادهازنربزها میبا لذا نباتواشود،

استفادهازاینمزیتشکلمرزهارابهصورتمناسبیبادقتبالامدلکرد.ضمناینکهبه

و کره حالتدوبعدیو بیضیدر و امکانمدلسازیاشکالیهمچوندایره کمکنربزها

 گوندرحالتسهبعدیبادقتبالاییوجوددارد.بیضی

 اینروشتغییراتسطوحمرزیدرحینبهینه یکنواختیآنسازدر ایجادیخللیدر ها

شودهمواریلازمهمچنانسازیباتغییراتیکهدرمرزایجادمیکندودرحینبهینهنمی

 شود.حفظمی

 مهم از مزیتیکی روشترین به نسبت روش این اجزایهای روش از که متداول های

می استفاده دیساختشبکهکنندحذفمرحلهمحدود حینمراحلیاجزایمحدود ر

سببکاهشقابلملاحظهبهینه اینکار خصوصدرسازیاست. محاسباتبه یحجم

 شود.مسائلسهبعدیمی

 ازتوابعیکهتحلیلمسائلتوسطآن انجاممیاستفاده شودبهعنوانتوابعیکهمدلها

ایجادمی کهشودمشکلدوگانگیمدلتحلیلومدلطراحی،کنند،باعثمیهندسیرا

روش سایر تحلیلومشکلیبزرگدر مدل اینوسیله به و هایعددیاستحلشود

طراحیبههمپیونددادهشوند.بهاینترتیبدیگرنیازیبهکاراضافیجهتتبدیلمدل

 طراحیبهمدلتحلیلوبرعکسوجودندارد.
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 سازی،روشهایموجودبرایبهینهازبینروشMMAرااینروشانتخابشدهاست.زی

یگرادیاناست،کهازمشتقاتحساسیتهایبرپایهیکیازجدیدترینوبروزترینروش

روندبهینه میدر سرعتبهینهسازیاستفاده لذا هایسازیدرآننسبتبهروشکندو

 مشابهبالاتراست.

 باتوجهبهقدرتروشMMAخیشودکهحتیدربرازنتایجبهدستآمدهمشاهدهمی

صورتیکهشروعبهینه ناحیهموارددر همنتایجهمگراسازیاز باز شود ینشدنیآغاز

 گیرد.سازیصورتمیشدهوبهینه

 می بعدیمشاهده سه گیردار سر مثالتیردو کهدر همانطور پساز تنها بار90شود،

990تنهاوجودیلبهدلرسیم،ضمناینکهسازیبهنتایجقابلقبولیمیتکرارروندبهینه

گیرد،درحالیکهاگرازسازیبیشازدهدقیقهزماننمیمتغیرطراحیکلروندبهینه

برایSQPهایدیگریمانندروشبرایتحلیلیاماننداجزایمحدودهایدیگریروش

اینزمان،بهدلیلتعدادزیادنقاطکنترلیومتغیرهایطراحی،سازیاستفادهشودبهینه

 هاپردازشاطلاعاتخواهدرسید.ساعتبه

 پیشنهادات -2-3

اینپایان انرژیکرنشیبهیبهینهنامهشکلکلیمسئلهدر اینصورتبررسیشدکه سازیبه

شودانجامعنوانتابعهدفوحجمبهعنوانقیدطراحیدرنظرگرفتهشد.اینموضوعباعثمی

ادیجهتپیداکردنمقدارمناسبیبرایقیدحجمهمراهسازیباآزمونوخطایزیعملیاتبهینه

برایبهینه مقالاتبررسیشده تمام در تاکنوننیز و ازسازیآیزوژئومتریکشکلسازهباشد ها

عنوانزمینه به است. شده استفاده میهمینالگو پیشنهاد بهوشیکاریجدید شکلمسئله د

گونه کردنحجم مینیمم که قیدایطراحیشود عنوان تنشبه مقادیر عنوانتابعهدفو به
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 شوند. گرفته نظر در نحوهطراحی و بار اعمال نقاط حالتضمنا خصوصدر به بارگذاری، ی

 تواندازموضوعاتقابلبررسیدراینزمینهباشد.بارگذاریگسترده،می



 پیوست  راهنمای برنامه کامپیوتری

 

903 

 







 

 پیوست

 راهنمای برنامه کامپیوتری















 پیوست   راهنمای برنامه کامپیوتری

904 

 

 محیط کلی برنامه

بررسیاثربخشیروشهمانطور جهتحلمسائلو برنامهکهقبلااشارهشد، هایپیشنهادشده

پردازیم.طراحیشدهکهدرادامهبهتوضیحومعرفیآنمی9افزارفرترنکامپیوتریتحتنرم

یاولازلینککردندوبرنامهدیگراستفادهشدهاست.جهتاجراییکردناینبرنامهدردرجه

باشدکهتوسطدکترسیدمهدیتوکلیجهتتحلیلمیISAPایتحتعنوانولبرنامهیابرنامه

سونبرگ پروفسور که هستند کدهایی دوم برنامه استو شده روشآیزوژئومتریکطراحی 2به

اند.سازیبهروشآیزوژئومتریکنوشتهجهتبهینه

توجهبهموضوعاصلیاینپایاندرمرحله بنایروشتحلیلیمستقیمکدهایینامهبرمیدومبا

برایتحلیلحساسیتتوسطاینجانبنوشتهشدهاستوبهایندوبرنامهلینکشدهاست.

 

محیطکلیبرنامهکامپیوتری(:9-)ضشکل

                                                      
9
 Fortran 
2
 Krister Svanberg 
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می مشاهده برنامه کلی شمای فوق شکل تدر چپ سمت در همانطورکه ملاحظهشود. صویر

هازچهاربخشکلیتشکیلشدهاست:شود،اینبرناممی

یاصلیبرنامهقرارداردوشروعبرنامهازباشدهستهمیMain Centerدربخشاولکه -9

 شود.آنآغازمی

 شود.دربخشدوماطلاعاتورودیبرنامهدریافتمی -2

هدرتحلیلآیزوژئومتریکیمسائلیکگیردوکلیهدربخشسومعملتحلیلصورتمی -3

 وجوددارددراینقسمتلحاظشدهاست.

وتحلیلحساسیتدرMMAگیرد،کهروشسازیصورتمیعملبهینهدربخشآخر -4

 اند.اینبخشقرارگرفته

 فایل ورودی

ایازفایلاطلاعاتشود.درادامهنمونهدراینبخشنحوهتنظیمفایلاطلاعاتورودیبررسیمی

دیجهتآشناییآوردهشدهاست:ورو

Example 2- cantilever beam 

npach,ntctp,ndime,nvfix,nmats,nsolv 

  1    11    2     3     1     1  

noptim, nlnkv,  volfr 

  1       0      210 

coordinates 

1 0 0 0 1  

2 6 0 0 1  

3 12 0 0 1  

4 11 0 0 1  

5 24 0 0 1  

6 30 0 0 1 

7 0 3 0 1  

1 6 3 0 1  

9 12 3 0 1  

10 11 3 0 1  

11 24 3 0 1  

12 30 3 0 1  

13 0 6 0 1  

14 6 6 0 1  

15 12 6 0 1  

16 11 6 0 1  

17 24 6 0 1  
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11 30 6 0 1  

patch conectivity - no. doapx  nokntx  doapy noknty  

1 2 1 2 5 1 7 13 2 1 14 3 9 15 4 10 16 5 11 17 6 12 11  

knot vectors 

1 0 0 0 0225 025 0275 1 1 1 

1 0 0 0 1 1 1 

boundary conditions 

1     1    1 

7     1    1 

13    1    1 

material properties 

1 1500000 0225 

loading 

1 

load values 

6  0 -10 

ndesv 

6 

1 13 2 125 10 

2 14 2 125 10 

3 15 2 125 10 

4 16 2 125 10 

5 17 2 125 10 

6 11 2 125 10 

nlinv 

6 

1 7 2 13 025 0 

2 1 2 14 025 0 

3 9 2 15 025 0 

4 10 2 16 025 0 

5 11 2 17 025 0 

ها،تعدادکلنقاطکنترلی،تعدادبعد،تعدادنقاطکنترلیدرقسمتاولبهترتیبتعدادزیردامنه

شود.هامشخصمیکنندهثابت،تعدادمصالحوتعدادحل

شودکهدرصورتیکهعددصفرواردشودتنهاسازیواردمییبهینهشمارهابتدادرقسمتدوم

اگرعددیکواردشودعملبهینهتحلیلانجاممی سپسعددگیرد.سازینیزصورتمیشودو

شود،کهاگرصفرباشداعدادبهترتیبزیرخواندهمربوطبهنحوهگرفتنمتغیرهایلینکدادهمی

شوند:می

م - لینکشماره لینکشونده،تغیر کنترلی نقطه لینکایمولفه،شماره کنترلی نقطه از

لینکخواهدشد نقطهکنترلیمتغیر کهبههمانمولفهاز نقطهکنترلی،شونده شماره

 :دررابطهزیرbدررابطهزیر،ضریبaمتغیر،ضریب
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 2    9    

فهمتغیرنقطهکنترلیثابتومتغیرهستند.بهترتیبمول2 و9 دراینرابطه

متغیرلینکبهدومتغیرطراحیلینکخواهدشدویکدادهشودnlnkvصورتیکهمقداردر

شوند:اعدادبهترتیبزیرخواندهمی

-  لینکشونده، کنترلی نقطه شماره لینک، متغیر لینکایمولفهشماره کنترلی نقطه از

کهبههمانمولفه لینکخواهدشد،شونده نقطهکنترلیمتغیر نقطهکنترلیاز شماره

درcدررابطهزیر،ضریبbدررابطهزیر،ضریبaاول،شمارهنقطهکنترلیدوم،ضریب

 رابطهزیر:

 3    9    2    

تغیرلینکبهترتیبنقطهکنترلیاول،نقطهکنترلیدومونقطهکنترلیم3 و2 ،9 

شوندههتسند.

 مقدار صورتیکه مولفهnlnkvدر شود وارد لیدو کنترلی نقطه مولفهایاز نقطهنکبه ایاز

شودکهبرخلافحالتاولالزامایکینیستند.اعدادبهترتیبزیرخواندهکنترلیدیگرلینکمی

شوند:می

لفهنقطهکنترلیلینکشونده،موشمارهمتغیرلینک،شمارهنقطهکنترلیلینکشونده، -

درbدررابطهزیر،ضریبaضریبشمارهنقطهکنترلیمتغیر،مولفهنقطهکنترلیمتغیر

 :رابطهزیر

 2    9    

بهترتیبمولفهمتغیرنقطهکنترلیثابتومتغیرهستند.2 و9 دراینرابطه

عنوان به اینکهحجم به توجه اینبخشحجمهمچنینبا در شده گرفته نظر طراحیدر قید

شود.بیشینهتعیینمی
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شود.هاواردمیدرقسمتسوممختصاتنقاطکنترلیووزنآن

ینقاطکنترلیبهترتیبواردهاشمارهبرایهریکاززیردامنهpatch connectivityقسمتدر

شود.می

هابردارهایگرهیدرهریکازابعادمشخصبرایهریکاززیردامنهknot vectorsدرقسمت

شوند.می

بخش میشمارهboundary conditionدر وارد ثابتهستند که نقاطکنترلی دری و شود

یآزادیثابتشدهودرصورتیکهصورتیکهبرایهریکازابعادعددیکواردشود،آندرجه

شود.صفرواردشودآزاددرنظرگرفتهمی

شوند.مدولالاستیسیتهوضریبپواسونواردمیmaterial propertiesدربخش

شود.هاواردمیتعدادنیروهایگرهیومقدارومحلاعمالآنloadingدرقسمت

وحدوداندینقاطکنترلیکهبهعنوانمتغیرطراحیدرنظرگرفتهشدهشمارهndesvدرقسمت

شود.هامشخصمیتغییراتآن

اندوضرایبوابستگیمشخصاتنقاطکنترلیکهبهمتغیرهایطراحیلینکشدهnlinvشدربخ

شود.لازمبهذکراستکهاینوابستگیبهصورتخطیتعریفشدهاست.هاواردمیآن

 فایل خروجی

می فایلخروجیذخیره در نتایجرا محاسباتبرنامه انجام نمونهپساز اینفایلکندکه ایاز

یدرزیرآوردهشدهاست:خروج

Example 2- cantilever beam                                                      

                       

 npach,ntctp,ndime,nvfix,nmats,nsolv                                             

                       

 noptim, volfr                                                                   

                       

 coordinates                                                                     

                       

 patch conectivity - no. doapx  nokntx  doapy noknty                             
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 knot vectors                                                                    

                       

        E                 Nu          Density       t 

           1   1500000200000000       02250000000000000      

loads 

           6      0.00000E+000        -1020000000000000      

desv 

           1          13           2   1250000000000000      1020000000000000      

           2          14           2   1250000000000000      1020000000000000      

           3          15           2   1250000000000000      1020000000000000      

           4          16           2   1250000000000000      1020000000000000      

           5          17           2   1250000000000000      1020000000000000      

           6          11           2   1250000000000000      1020000000000000      

lnkv 

           1           7           2      13    0250000     0000000000E+000 

           2           1           2      14    0250000     0200000000E+000 

           3           9           2      15    0250000     0200000000E+000 

           4          10           2      16    0250000     0200000000E+000 

           5          11           2      17    0250000     0200000000E+000 

           6          12           2      11    0250000     0200000000E+000 

strenergy 

  12601312169797611E-002 

  92430559470119396E-003 

  72204697120004347E-003 

  62479913610491612E-003 

  62379167613191143E-003 

  62361951474316191E-003 

  62367294794736759E-003 

  62366759171777314E-003 

  62366321362542516E-003 

  62365902312417591E-003 

  62365450491356513E-003 

  62364971297235017E-003 

  62364419143520157E-003 

  62364004997491719E-003 

  62363540701165910E-003 

  62363126955354005E-003 

  62362773569315291E-003 

  62362546403932304E-003 

  62362512491917119E-003 

  62363333046712795E-003 

  62363116432096214E-003 

               02043161     02001790   -172414515   -42321176    -32641177   162991416 

               02043161     02914441   -132617471   -32370272    -32302641   132550725 

               02043161     12960106   -92146079    -22436276    -32036341   102322363 

               02043161     22935764   -62170317    -12526191    -22149999   72439925 

               02043161     32911422   -22590193    -02640014    -22743595   52295555 

               02043161     42117011   02194294     02222253     -22717135   42774116 

               02043161     52162739   42213143     12060611     -22770619   62160110 

               02043161     62131397   72576355     12175059     -22904047   12415950 

               02043161     72114055   102773930    2.665599     -32117419   112111404 

..................

درقسمتاولازاینفایلعنواناطلاعاتورودیذکرشدهاست.

دربخشبعداطلاعاتمربوطبهمشخصاتمصالحوبارهایواردهآوردهشدهاست.

درقسمتسومنتایجحاصلازانرژیکرنشیدرهرمرحلهثبتشدهودربخشآخربراینقاطاز

هایمختلفوهادرجهتیشکلخروجیمسئلهاطلاعاتمربوطبهمختصاتنقاط،تنشهندسه

فونمیزسچاپشدهاست.هایدرستونآخرتنش
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Abstract 

In the current research shape optimization of structures considered as an important 

part of structural optimization. It has been done based on the isogeometric analysis 

approach which has the advantage of using powerful representation capabilities of 

CAD systems based on shape parameterization technique of Non-Uniform Rational 

B-Splines (NURBS) . 

Several mathematical programming techniques can be used to solve optimization 

problem. Between two mainly approach of gradient-based and gradient-free 

algorithms we used gradient-based method of moving asymptotes (MMA) which is 

widely used in many recent works. 

As an inseparable part of gradient-based methods sensitivity analysis carries the 

burden of accelerating of optimization algorithm. Hence formulation of these 

derivatives based on isogeometric has been considered. Isogeometrical shape 

optimization of two dimensional structures considered in 2002 for the first time by 

wall et al. but 3D sensitivity analysis formulation and 3D shape optimization of 

structures which has many applications in the elasticity problems has been 

presented in this thesis. Finally some 2D and 3D elasticity problems has been 

solved in the last chapter to verify formulation results and methods. 

Key words: Sensitivity analysis, Structural shape optimization, Isogeometric 

analysis. 

 

 

 

 



 

 



 


