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 چکیده

سازی خرپا بهه کهار گرفتهه شهده اسهت.       ریزی ریاضی است برای حل مسئله بهینه که یک روش برنامه MMAهای پویا  در این مقاله روش مجانب

های خرپایی کمتر مورد توجه بهوده   های محیط پیوسته بسیار مورد استفاده قرار گرفته است، اما در مورد سازه اگرچه این روش در مسائل توپولوژی سازه

باشهد. بهرای اولهین بهار بهرای سهازه        سازی انرژی کرنشی سازه با در نظر گرفتن قید حجمی می ینجا، مسئله کمینهسازی مورد نظر در ا است. مسئله بهینه

و اعمال ضریب جریمه تابع چگالی برای بهینه سازی همزمان توپولوژی و ابعاد اعضای خرپها اسهتفاده شهده اسهت. بهه       SIMPخرپایی از مبانی روش 

انهد.   اند و نتایج مورد بحه  و بررسهی قهرار گرفتهه     ساسیت تحلیلی انجام شده است. مسائل متنوعی در انتها حل شدهسازی، تحلیل ح منظور انجام بهینه

آیهد. همننهین برخهی مسهائل      دهند در صورت استفاده از ضریب جریمه مناسب، پاسخ بهینه درست بهرای مسهائل معیهار بهه دسهت مهی       نتایج نشان می

 .اند رد بح  قرار گرفتهو نتایج موتر نیز حل شده  کاربردی

 .MMA، روش SIMPسازی ابعاد، خرپا، تحلیل حساسیت، روش  سازی توپولوژی، بهینه بهینه :کلمات کلیدی

 مقدمه -1

ههای   ای اسهت کهه در دههه    ای مسهئله  سازی سهازه  بهینه

گذشته مورد توجه بسیاری از پژوهشهگران بهوده اسهت. از    

آنجا که هدف از طراحی سازه، یافتن بهترین سهازه ممکهن   

برای پاسخ به نیازههای طراحهی و بها اسهتفاده از امکانهات      

تهوان گفهت طراحهی سهازه، خهود یهک        مشخص است، می

سازی به معنهای عهرف آن،    ت. اما بهینهسازی اس مسئله بهینه

سهازی   یافتن بهترین طرح ممکن، از طریق کمینه یها بیشهینه  

یک تابع هدف )مثل وزن یا سختی سازه(، با اقناع یهک یها   

ای بهه سهه دسهته     سهازی سهازه   چند تابع قیهد اسهت. بهینهه   

سازی ابعهاد   سازی توپولوژی و بهینه سازی شکل، بهینه بهینه

سهازی شهکل مرزههای بهینهه یهک       ر بهینهشود. د تقسیم می

سازی ابعهاد، بهه یهافتن ابعهاد      شوند. بهینه سازه مشخص می

پهردازد. در نهایهت    هندسی مقاطع مورد استفاده در سازه می

سههازی توپولههوژی بههه تعیههین چیههدمان کلههی سههازه    بهینههه

پردازد. در مورد سازه خرپهایی کهه موضهوع ایهن مقالهه       می

معنای تعیین وجود یا عدم وجود است، تعیین توپولوژی به 

 هر یک از اعضا و چگونگی ارتباط آنها با یکدیگر است.

سازی را از دو منظر، یکی  توان چگونگی انجام بهینه می

سازی و دیگری شیوه انجام آن بیان نمهود. از   الگوریتم بهینه

سازی، در یک تقسیم بندی کلهی   منظر الگوریتم انجام بهینه

ریهزی   های مبتنی بر برنامه دارد: روشدو دسته روش وجود 
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های فراابتکاری بهه   . روش2های فراابتکاری روش و 1ریاضی

مشتقات توابع هدف و قید نیاز ندارند و در مسائل پینیهده  

توانند مورد استفاده قرار گیرنهد.   غیر محدب و غیرخطی می

ها به تعداد زیادی تحلیل نیاز دارند  با وجود این، این روش

بهرد.   موضهوع هزینهه محاسهباتی را بسهیار بها  مهی      که این 

[، کلهونی  2[، ازدحهام ررات ] 1های الگوریتم ژنتیک ] روش

ههای   [ و بسهیاری روش 4[، جستجوی هماهنگ ]3مورچه ]

ها هسهتند. بهرای مهرور ایهن      دیگر جزو این دسته از روش

تهوان بهه    سازی توپولوژی می ها و کاربردشان در بهینه روش

 ه نمود. [ مراجع5مرجع ]

های ریاضی، جسهتجوی بهینهه بها اسهتفاده از      در روش

شهود و در   اطلاعات مشتقات توابع هدف و قید انجهام مهی  

توانهد   نتیجه با تعداد دفعهات تکهرار کمتهر، همگرایهی مهی     

های ریاضی بهرای حهل    صورت پذیرد. یکی از اولین روش

OCمسائل توپولوژی، روش معیار بهینگی است )
3[ )6, 7 .]

[ بهرای  9 ,8های تقریبی بر مبنهای ریاضهی ]   ن روشهمننی

سهازی   حل این مسائل به کار گرفته شدند. در روش تقریب

CONLINمحدب )
[ که بعدا معرفی شهد، یهک زیهر    10( ]4

شود که همهواره محهدب اسهت و     مسئله تقریبی تشکیل می

کنهد. در ادامهه روش    رسیدن به نقطه بهینهه را تضهمین مهی   

MMAهای پویا ) مجانب
[ معرفهی شهد کهه در حهال     11( ]5

ههای ریاضهی    حاضر یکی از بهترین و پرکهاربردترین روش 

 سازی توپولوژی است. برای حل مسائل بهینه

سازی توپولهوژی، یکهی از    های انجام بهینه از نظر شیوه

ها، ایهده توزیهع ملهالس اسهت. یکهی از       ترین روش متداول

توار اسهت،  ها که بر مبنای این ایهده اسه   ترین روش پرکاربرد

SIMPروش مواد ایزوتروپیک جامد با ضهریب جریمهه )  
6 )

ههای   [ است. در این روش، بهه منظهور حهذف چگهالی    12]

بینابین و رسیدن به یک پاسخ صهفر و یهک، یهک ضهریب     

شود. این  جریمه در محاسبه ماتریس سختی المان اعمال می

های پیوسته مهورد اسهتفاده    هاست که برای سازه روش سال

                                                      
1 Mathematical programing 
2 Meta-Heuristic methods 
3 Optimality Criteria 
4 CONvex LINearization 
5 Method of Moving Asymptotes 
6 Solid Isotropic Material with Penalization 

فته است. کاربرد ایهن روش ههم بهه صهورت تهابع      قرار گر

[ و ههم بهه   13گسسته و بهر مبنهای روش المهان محهدود ]    

های تحلیل بوده است  صورت تابع پیوسته برای سایر روش

[14, 15.] 

سازی توپولوژی سهازه خرپها معمهو  بها      مطالعات بهینه

شهود،   نامیهده مهی   7استفاده از یک سازه اولیه که سازه زمینه

هها از طریهق    [. در سازه زمینه تمهام گهره  16شود ] یانجام م

های ممکن به هم مرتبط هستند و در نتیجه یهک   تمام المان

شود. با در نظهر گهرفتن    سازه با تعداد زیاد المان حاصل می

ها به عنهوان متییهر طراحهی و بها      مساحت هر یک از المان

شهوند و   هها حهذف مهی    سازی، بسیاری از المهان  انجام بهینه

کننهد.   های باقی مانده توپولهوژی سهازه را تعیهین مهی     انالم

ههایی از کهاربرد روش مهذکور در     [ نمونهه 18 ,17مراجهع ] 

 های اخیر هستند. سازی خرپا در سال بهینه

ههای   بسیاری از تحقیقات انجهام شهده در مهورد سهازه    

ههای فراابتکهاری    خرپایی در دهه اخیر بها اسهتفاده از روش  

[ را بیان نمود. 24-19توان ] میان می انجام شده است. از این

ههها بههر مبنههای ریاضههی نیسههتند،    از آنجهها کههه ایههن روش 

تواند منجر به با  رفهتن   های به کار رفته در آنها می نوآوری

احتمال بهتر شدن پاسخ و نزدیکتر شدن به نقطه بهینه شود 

ههای اخیهر بهوده     که این موضوع بسیاری از تحقیقات سهال 

 است.  

ارائه شده در این مقاله از یک سازه زمینه، امها  در روش 

شهود کهه در آن ههر گهره فقهط بها        با حجم کم استفاده مهی 

های مجاور خودش مرتبط است. این شهکل ارتبهاط در    گره

شود. بهه عهلاوه    نامیده می 8ادبیات موضوع، ارتباط رده یک

ها، از چگالی  در این روش به جای استفاده از مساحت میله

شهود. از   ا به عنهوان متییهر طراحهی اسهتفاده مهی     ملالس آنه

سازی اسهتفاده   ، برای فرمول بندی مسئله بهینهSIMPروش 

خواهد شد. با اینکه این موضوع در مسائل محهیط پیوسهته   

بسیار مورد استفاده قرار گرفته است، ولهی در مهورد سهازه    

شهود. بهرای حهل مسهئله      خرپایی برای اولین بار ارائهه مهی  

شود. بها   استفاده می MMAاز الگوریتم ریاضی  سازی، بهینه

                                                      
7 Ground Structure 
8 Rank-1 
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توجه به اینکه این روش بر مبنای ریاضی است، در هر گام 

سازی نیاز به مقادیر مشتقات توابع ههدف و قیهد دارد.    بهینه

سهازی، تحلیهل حساسهیت     به این منظور در هر مرحله بهینه

 شود. انجام می

سههازی  در ادامههه مقالههه در بخههه دو بههه شههرح بهینههه 

توپولوژی و رابطه سازی بهه کهار رفتهه بهرای آن پرداختهه      

شود. در بخه سهه تحلیهل حساسهیت و چگهونگی بهه       می

سهازی تشهریس    دست آوردن مشتقات  زم در فراینهد بهینهه  

های پویها را   شود. بخه چهار مختلرا الگوریتم مجانب می

ههای عهددی    کند و در نهایت در بخه پنج، نمونهه  بیان می

گیرند. در بخه  نتایج مورد بررسی قرار میشوند و  حل می

 شود. گیری ارائه می شه نتیجه

 سازی توپولوژی بهینه -2

سههازی مههورد نظههر در ایههن مقالههه، معیههار   معیههار بهینههه

سهازی   سازی انرژی کرنشی اسهت کهه معهادل بیشهینه     کمینه

سختی کلی سازه است. به عبارت دیگر، هدف پیهدا کهردن   

ده از حجهم مشخلهی از   ترین سازه ممکن بها اسهتفا   سخت

 شود. ( بیان می1ملالس است. این مسئله به شکل رابطه )

(1)  

  max

min max

min

1, ,

i

i

i i i

c x

V x V

x x x i n



  

 

حجههم سههازه و  Vانههرژی کرنشههی، cدر ایههن رابطههه
maxV .بیشینه حجم قابل استفاده هستند 

ix  متییر طراحهی

است که در ادامه به آن پرداخته خواهد شد و محدود به دو 

maxمقدار با  و پایین است کهه بهه ترتیهب بها    

ix وmin

ix 

ای تعداد المان یا همهان تعهداد اعضه   n اند. نشان داده شده

باشد. این رابطه با فرض برقراری تعادل اسهتاتیکی   خرپا می

برقرار است. متییر طراحی در نظر گرفته شده در اینجها، بها   

، یک تابع فرضی است که تابع چگالی SIMPالهام از روش 

شود. این تابع مقداری بین  نشان داده می نامیده شده و با

صفر و یک دارد که یک بیان کننده وجهود ملهالس و صهفر    

تهوان   به معنی عدم وجود آن است. برای مسهئله خرپها مهی   

مقدار این تابع را در هر المان خرپا ثابت در نظهر گرفهت و   

به صورت ضریبی در مساحت به کار برد. در ایهن صهورت   

مقدار iV x ( می1را در رابطه )    توان به صهورت رابطهه

 ( بیان نمود.2)

(2) 
  0

1

( )

n

i i i i

i

V x V A l 


   

در این رابطه،
0A ها و  مقدار سطس مقطع المان

il  طول

باشند. قابل رکر است که انتخاب مقدار  هر المان می
0A  در

تواند با نظر طهراح تعیهین    طرح موثر است که این مقدار می

 شود.

برای به دست آوردن توپولوژی سازه،  زم است یهک  

پاسخ اصطلاحا صفر و یک حاصل شود. یعنی یک المهان  

بهرای ایهن منظهور از     SIMPباید باشد یا نباشد. در روش 

شود کهه در   ستفاده مییک ضریب جریمه بزرگتر از یک ا

مقاله حاضر نیز برای اولین بار این کار برای سازه خرپایی 

انجام خواهد شد. چگونگی اعمال ایهن ضهریب بهه ایهن     

صورت است که در محاسبه ماتریس سختی المان، چگالی 

( و در نتیجهه  3رسد )رابطه  می به توان ضریب جریمه 

الی بینابین سختی کمتری در مقابل حجهم  های با چگ المان

اشیالی تولید می کنند و در نتیجهه وجودشهان بهه صهرفه     

 نخواهند بود.

(3) 
0i i

K K  

( 3در رابطههه )
iK    مههاتریس سههختی المههان و

0iK 

 .ماتریس سختی اولیه المان هستند

ضریب جریمه باید بهه انهدازه کهافی بهزر       مقدار این

باشد تا یک طرح صفر و یک حاصل شهود. ایهن مقهدار در    

[ توصهیه شهده اسهت. در عمهل     25 ,13] 3منابع بزرگتهر از  

های بینابین همواره از بین نرونهد. ایهن    ممکن است چگالی

موضوع در مسائل محیط پیوسته منجر به حلول نقهاط بهه   

ه از نظهر مهندسهی خوشهایند    شود ک اصطلاح خاکستری می

نیستند. با این حهال بهرای مسهئله مقالهه حاضهر کهه سهازه        

خرپایی مد نظر است، چگالی بینابین از نظهر مهندسهی بهی    

معنا نیست و چون به صهورت ضهریبی در مسهاحت اولیهه     

شود، بیانگر مساحت نهایی بهینه آن المهان اسهت.    اعمال می
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ابعاد و توپولوژی توام با سازی  به بیان دیگر با این کار بهینه

 شود. هم انجام می

سازی، به صورت یک چرخهه مبتنهی    روند انجام بهینه

بر تکرار تا حلول همگرایی است. بهه ایهن منظهور ابتهدا     

مقادیر اولیه به هر یک از متییرهای طراحی )چگهالی ههر   

یابهد. سه س تحلیهل سهازه بهه       المان خرپا( اختلاص می

شود تا مقادیر توابع ههدف   روش اجزای محدود انجام می

و قید در ایهن نقطهه مشهخص شهدند. بعهد از آن تحلیهل       

شود تا مقادیر مشتقات مورد نیاز توابع  حساسیت انجام می

نسبت به هر یک از متییرهای طراحی به دسهت آینهد. در   

انجههام  MMAسههازی بهها اسههتفاده از روش  نهایههت بهینههه

روع گهام  شود. پاسخ به دست آمده به عنوان نقطهه شه   می

رود و ایههن رونههد تهها حلههول معیههار  بعههدی بههه کههار مههی

(، فلوچهارت فراینهد   1شهود. شهکل )   همگرایی تکرار مهی 

سازی بهه کهار گرفتهه شهده در ایهن مقالهه را نشهان         بهینه

دهد. معیار همگرایی برای توقف فرایند بهینه سازی را  می

 ( تعریف نمود.4توان به صورت رابطه ) می

(4) 1 0,..., 1k j k jc c j m        

مطابق این رابطه در صهورتی کهه قهدر مطلهق تفاضهل      

تکههرار متههوالی از مقههدار  mتیییههرات انههرژی کرنشههی در

که عدد کوچکی اسهت، کمتهر باشهد، عملیهات      تلورانس

سهازی   شمارنده تکرار بهینه kشود. بهینه سازی متوقف می

 .باشد می

 تحلیل حساسیت -3

بههرای حههل مسههئله  MMAدر ایههن مقالههه از الگههوریتم 

شههود. ایههن الگههوریتم بههر مبنههای  سههازی اسههتفاده مههی بهینههه

کند و مقهادیر مشهتقات توابهع     ریزی ریاضی عمل می برنامه

سازی  زم هسهتند. در مسهئله    هدف و قید برای انجام بهینه

(، توابع هدف و قید بهه ترتیهب   1حاضر، با توجه به رابطه )

ازه از رابطهه  انرژی کرنشی و حجم سازه هستند. حجهم سه  

تهوان   گیهری سهاده مهی    آید و با یک مشهتق  ( به دست می2)

حساسیت آن را نسبت به مقدار چگهالی ههر المهان مطهابق     

 ( به دست آورد.4رابطه )

 سازی توپولوژی و اندازه فلوچارت بهینه .1شکل 

 
Fig. 1. The flowchart of topology and size optimization 

(5) 
0 i

i

V A l


 


 

سازی روش اجهزای محهدود، مقهدار انهرژی      در فرمول

 ( بیان نمود.6توان با رابطه ) کرنشی را می

(6) 1 1

2 2
c  T T

U F U KU  

به ترتیب بردارهای تیییرمکان گرههی و بهار    FوUکه

ماتریس سختی کل سازه هستند. بها توجهه بهه     Kگرهی و

این رابطهه و بها در نظرگیهری تقهارن در مهاتریس سهختی       

توان مشتق تابع انرژی کرنشی نسبت بهه ههر متییرههای     می

 ( به دست آورد.7طراحی دلخواه را با رابطه )

(7) 1
1, ,

2i i i

c
i n

x x x

  
  

  

T TK U
U U U K  

 ( 8همننین با در نظر گرفتن معادله تعادل از رابطه )

(8) KU = F  

 آید. ( به دست می9و مشتق گیری از این رابطه، رابطه )

(9) 

i ix x
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(، مشهتق انهرژی   7( در رابطهه ) 9با قهرار دادن رابطهه )  

( به 10کرنشی نسبت به متییر طراحی دلخواه مطابق رابطه )

 آید. دست می

(10) 1
1, ,

2i i

c
i n

x x

 
  

 

T K
U U  

دهد مشتق انرژی کرنشهی نسهبت    ( نشان می10معادله )

به یک متییر طراحی دلخهواه، بسهتگی بهه مشهتق مهاتریس      

سختی کل سازه به آن متییر طراحی دارد. با توجه به اینکهه  

بندی متداول اجزای محدود، ماتریس سختی کهل   در فرمول

آید )رابطه  به دست میها  های سختی المان از جمع ماتریس

تهوان بهه سهادگی مشهتق      ( مهی 3( و با توجه به رابطهه ) 11

ماتریس سختی کل سازه را نسهبت بهه چگهالی ههر المهان      

 ( به دست آورد.12مطابق رابطه )

(11) 

 

(12) 

0

1 1

n n

i i i

i i


 

  K k k  

1
0i i

i









K
k  

د به این ترتیب مشتقات مورد نیهاز توابهع ههدف و قیه    

 آیند. سازی به دست می برای الگوریتم بهینه

 های پویا الگوریتم مجانب -4

سهازی،   سازی سازه، الگوریتم حل بهینهه  در فرایند بهینه

( را حل کند. برای حهل بهه روش   1سازی ) باید مسئله بهینه

ریاضی، این مسئله باید محدب و خطی باشهد. در عمهل و   

یط را دارا در مسههائل واقعههی بسههیاری از مسههائل ایههن شههرا

شود که در  سازی انجام می نیستند. به این خاطر، یک تقریب

آن با اسهتفاده از اطلاعهات مقهادیر توابهع ههدف و قیهد و       

مشتقاتشان در یک نقطه خاص، یک تهابع محهدب سهاخته    

پذیر و قابهل حهل اسهت. از پاسهخ ایهن       شود که تفکیک می

و این شود  سازی مرحله بعد استفاده می مسئله، برای تقریب

 یابد. کار تا حلول همگرایی ادامه می

nباPهای پویا، این تقریب برای تابع در روش مجانب

متییر حقیقی 1, , nx xXدر همسایگیK  امین نقطهه

Kتکرار، 
X ( انجام می12به شکل رابطه ) .شود 

 

 .شوند ( تعیین می14با رابطه ) isو irکه مقادیر
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ههای بها  و    به ترتیب مجانبiLوiUپارامترهای مثبت

ای را کهه در آن   پایین هر متییر طراحی هستند که محهدوده 

سهازی داشهته    های معقول برای بهینهه  تواند پاسخ میPتابع

کننهد. ایهن مقهادیر بهرای ههر یهک از        باشد را محهدود مهی  

ن رو شوند و از ای متییرهای طراحی در هر تکرار به روز می

 .شوند های پویا نامیده می نام مجانب

در مسئله حاضر با توجه به اینکه افزایه چگالی منجهر  

به افزایه سختی و در نتیجه کاهه میزان انهرژی کرنشهی   

شود، همواره مشتق انرژی کرنشهی نسهبت    )تابع هدف( می

به هر یک از متییرهای طراحی )چگالی ههر المهان( منفهی    

امهین گهام    k( در1قریهب رابطهه )  خواهد بود. در نتیجه ت

 ( خواهد بود.15سازی به شکل رابطه ) بهینه

(15) 
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یک مقدار بسیار کوچهک اسهت کهه    minدر این رابطه

 شود. برای جلوگیری از تکینکی در تحلیل اعمال می

سازی، یک مسئله محدب  به این ترتیب در هر گام بهینه

آیهد. در الگهوریتم    و تفکیک پذیر قابل حل بهه دسهت مهی   

MMA  [ حههل 11] 1ایههن مسههئله بههه کمههک روش دوگههان

 شود. می

                                                      
1 Dual Method 

(13) 
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n
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 های عددی نمونه -5

ههایی از حهل مسهائل خرپهای دو      در این بخه نمونهه 

بعدی به روش مذکور ارائه خواههد شهد. دو نمونهه اول از    

اند تها درسهتی روش ارائهه شهده      مسائل معیار انتخاب شده

هههای سههوم و چهههارم از مسههائل   نشههان داده شههود. نمونههه

ها مقدار مدول ا ستیسیته  تر هستند. در تمام نمونه کاربردی

10,000Eملالس خرپا برابر     .در نظر گرفتهه شهده اسهت

minمقدار حد پایین تابع چگهالی برابهر   0.001   انتخهاب

های با ایهن مقهدار    سازی، المان شده است و در هنگام بهینه

انهد.   چگالی و یا خیلی نزدیک به آن از سهازه حهذف شهده   

5m( برابر 4پارامترهای همگرایی رابطه )   0.005و  
همگرایهی مهذکور،   اند. علاوه بهر معیهار    در نظر گرفته شده

تکرار نیز در حل مسائل این بخه لحها    80معیار حداقل 

هها رکهر    شده است. سایر پارامترهها، در ههر یهک از نمونهه    

 اند. شده

 نمونه یک -5-1

ای در  در این نمونه، سازه خرپایی طره تحت بهار نقطهه  

( در نظههر گرفتههه شههده اسههت. 2انتهههای آن مطههابق شههکل )

5خرپای سازه از یک شبکه گره 7     تشکیل شهده کهه ههر

های مجهاور خهودش متلهل شهده اسهت.       گره فقط به گره

100Pمقدار بار برابر    و مساحت هر یک از اعضها برابهر 
2

0 6.45 10A   انهد. بیشهترین مقهدار حجهم      لحا  شده

max مورد استفاده برابر 1.6V      در نظر گرفتهه شهده اسهت

 که برابر با بیست درصد از حالت کامل است.

 سازه خرپایی نمونه یک .2شکل 

 
Fig. 2. Truss structure of example one 

برای حل این نمونه سه حالت مختلهف در نظهر گرفتهه    

باشد.  شده است که تفاوت آنها در مقدار ضریب جریمه می

ها در شکل  در هر یک از حالتسازی توپولوژی  نتایج بهینه

( نمایه داده شده است. در حالهت اول مقهدار ضهریب    3)

1 جریمه برابر  .یعنی بدون جریمه( اعمال شده است( 

شود که  ( ملاحظه می3با مشاهده حالت اول در شکل )

ملالس در تمامی اعضها توزیهع شهده انهد و ههیی عضهوی       

چناننه پیشتر رکر شد، اعمهال ضهریب   حذف نشده است. 

های بها چگهالی بینهابین و     هزینه شدن المان جریمه باع  پر

در نتیجه حذف آنها از سازه خواههد شهد. در اینجها نتیجهه     

 شود. عدم اعمال این ضریب به خوبی مشاهده می

 سازی است.

 سازی سازه نمونه اول نتایج بهینه .3شکل 

 

Fig. 3. Optimization results of example one 
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 [13سازی توپولوژی نمونه اول در محیط پیوسته ] بهینه .4شکل 

 
Fig. 4. Topology optimization of example one [13] 

4نتیجه بهینه سازی نمونه اول، برای ضرایب جریمه  .5شکل    و

5  

 
Fig. 5. Optimization results of 

example one, for 4   and 5   

3برابردر حالت دوم مقدار ضریب جریمه     لحا

شود  ( ملاحظه می3است. با مشاهده حالت دو شکل ) شده

انهد و   که اعضای بیشتری نسبت به حالت یک حهذف شهده  

توان گفت توپولوژی متمهایزی شهکل گرفتهه اسهت. بها       می

های یک و دو در  مقایسه مقادیر نهایی انرژی کرنشی حالت

شهود در حالهت دو انهرژی کرنشهی      این شکل، ملاحظه می

تهوان دو   ت. از ایهن موضهوع مهی   بزرگتری حاصل شده اس

تعبیر کرد که یکی از آنها باید درست باشد. تعبیر اول اینکه 

به خاطر اعمال ضریب جریمه بزرگتر از یک در حالت دو، 

ها، سازه به دست آمهده انهرژی    و حذف جبری برخی المان

کرنشی بیشتری نسبت به حالت یک دارد و پاسخ بهتری از 

تعبیر دو این اسهت کهه اعمهال     این دو حالت وجود ندارد.

این ضریب جریمه موجب به دام افتادن در یک پاسخ بهینه 

توانهد غیهر از    محلی شده است و پاسهخ بهینهه واقعهی مهی    

 حالت دو باشد.

برای مشخص شدن اینکه کهدام تعبیهر درسهت اسهت،     

1روش ممتد"توان از ایده می
استفاده نمود. ایهن ایهده کهه     "

د برای مواردی که پاسخ محلی [ معرفی ش26توسط مرجع ]

توانهد کارگشها باشهد. روش کهار بهه ایهن        افتد می اتفاق می

صورت اسهت کهه در ابتهدا از ضهریب جریمهه برابهر یهک        

شود و س س مقدار آن به صهورت تهدریجی در    استفاده می

شهود. در ایهن    هر گام تا مقدار مشخلی افهزایه داده مهی  

شهود و مقهدار    ه مینمونه، در حالت سه، از این ایده استفاد

1ایههن ضههریب از    3تهها  0.1هههای بهها گههام  

شهود. توپولهوژی بهه دسهت آمهده در ایهن        افزایه داده می

حالت به همراه مقدار نهایی انرژی کرنشی آن در حالت سه 

شود یک سهازه   می ( نشان داده شده است. مشاهده3شکل )

یک به دست آمده اسهت کهه از مقایسهه آن بها     -کاملا صفر

شهود.   (، درستی آن مشخص می4[ )شکل 13نتیجه مرجع ]

سازی توپولوژی این نمونه در محهیط   این شکل، نتیجه بهینه

دهد. به علاوه  نشان می SIMPپیوسته را با استفاده از روش 

 شهود کهه   خص میبا مقایسه مقادیر انرژی کرنشی نهایی مش

پاسخ حالت دو یک پاسخ محلی و دور از پاسخ بهینه کلهی  

ههای   های نههایی حالهت   بوده است. همننین مقایسه انرژی

یک و سه بیهانگر ایهن موضهوع اسهت کهه اعمهال ضهریب        

های با چگهالی بینهابین موجهب     جریمه متییر و حذف المان

تر شهده اسهت. توجهه شهود کهه اعمهال        ایجاد سازه سخت

ریمهه برابهر یهک )حالهت اول(، معهادل در نظهر       ضریب ج

گرفتن سطس مقطع هر المان به عنوان متییر طراحی است و 

در این حالت برقرار نیست.  SIMPبه عبارتی، مبنای روش 

این نمونه، نشان دهنده کارایی بهتر روش ارائه شده، نسبت 

هایی است که در آنها سطس مقطع بهه عنهوان    به سایر روش

 شود. متییر طراحی در نظر گرفته می

در ادامه برای بررسی تاثیر مقدار ضهریب جریمهه، ایهن    

( نتایج حهل  5شود. شکل ) حل می نمونه با مقادیر دیگر

4نمونه حاضر با ضرایب جریمه ثابهت     5و   را

شود که توپولوژی به دست آمهده   دهد. مشاهده می نشان می

3هها بها نتیجهه حالهت      این حالت      یکسهان اسهت. بها

                                                      
1 Continuation method 
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توان نتیجه گرفت که مقهدار ضهریب    مشاهده این شکل می

جریمه ثابت برای حل این نمونه منجهر بهه حلهول پاسهخ     

بهینه نخواهد شهد و تنهها در صهورت اسهتفاده از ضهریب      

 شود. جریمه با تیییرات تدریجی این امر حاصل می

 نمودار تیییرات انرژی کرنشی و حجم نمونه اول .6شکل 

 

Fig. 6. Variation of strain energy and volume of 

example one 

( نمودار تیییرات انرژی کرنشی و حجم نمونه 6شکل )

دههد. نمهودار نشهان دهنهده همگرایهی و       اول را نشان مهی 

شهود   باشد. مشاهده می پایداری پاسخ در انتهای تکرارها می

که در ابتدای تکهرار مقهدار حجهم از محهدوده قیهد عبهور       

یابهد. امها    بسیاری مهی کند و مقدار انرژی کرنشی کاهه  می

شهود و تها تکهرار     بعد از آن این روند به تدریج اصلاح می

گردد و بعد از  برمی 1مقدار حجم به ناحیه شدنی 15حدود 

آن روند نزولی انرژی کرنشهی آغهاز شهده و تها همگرایهی      

نهایی ادامه دارد. به علاوه، دو نوسان کوچک دیگهر نیهز در   

شهود. در   مشاهده می 40تا  30انرژی کرنشی در تکرارهای 

نهایت با وجود این نوسان ها و خروج از محهدوده شهدنی   

کهه نشهان دهنهده    شهود   ابتدایی، همگرایی پاسخ حاصل می

 در حل این مسئله بهینه   MMAتوانایی با ی الگوریتم 

 نمونه دو -5-2

در این نمونه یک خرپای زانویی شهکل مهورد بررسهی    

گیرد که در وجه فوقانی مقید شده و در طرف دیگر  قرار می

(. در اینجها  7تحت یک بار متمرکز قرار گرفته است )شکل 

                                                      
1 feasible 

متفاوت با نمونهه اول  ها در سازه اولیه  چگونگی ارتباط گره

در نظر گرفته شده اسهت، طهوری کهه فضهای دامنهه خرپها       

تقسیم شده است و  3و  2، 1( به سه ناحیه 7مطابق شکل )

2برای این نواحی یک شبکه نقاط گرههی بهه ترتیهب    3،

2 2 3و 2 .اعمال شده است 

بندی دامنه و سازه  [، تقسیم13] SIMPدامنه طراحی، حل .7کل ش

 اولیه نمونه دوم

 
Fig. 7. Design domain, SIMP solution [13], divided 

domain and initial structure of example two 

ههای موجهود در آن    در هر ناحیه، هر گره، به تمام گهره 

100Pبرابر(. مقدار بار 7ناحیه متلل شده است )شکل   

 .شود در نظر گرفته می

ههای   پیوسهته، یکهی از روش    در مسائل توپولوژی محیط

بررسی درستی پاسخ، سنجه میزان وابستگی پاسخ به حجم 

مورد استفاده است. در اینجا با توجه به خرپا بودن سازه، این 

ههای   هها در سهطس مقطهع    تواند با مقایسهه پاسهخ   موضوع می

متفاوت انجام گیرد. به این منظور در این نمونه مدلسهازی در  

2 سهههه حالهههت بههها سهههطحوح مقطهههع 
0 6.45 10A   ،

2
0 12.9 10A   2 و

0 19.35 10A     انجهههام شهههده و

ها برابهر ده درصهد حجهم کهل      نسبت حجمی در تمام حالت

اعضا اعمال شده است. پاسخ به دست آمده این سهه حالهت   
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شههود  ( نشههان داده شههده اسههت. مشههاهده مههی 8در شههکل )

های حاصل یکسهان هسهتند و تفهاوت در میهزان بعهد       پاسخ

اعضا است که بهه خهاطر متفهاوت بهودن سهطس مقطهع آنهها        

توان نتیجه گرفت، روش ارائهه شهده در    نابراین، میباشد. ب می

این مقاله، حساسیت نسبت به سهطس مقطهع نهدارد. مقایسهه     

( 7محیط پیوسته این مسئله در شهکل )  SIMPها با حل  پاسخ

 بیانگر درستی پاسخ به دست آمده از این روش است.

 های مختلف نمونه دو سازی حالت نتایج بهینه .8شکل 

 
Fig. 8. Optimization results of different cases of 

example two 

( نمودار تیییرات انرژی کرنشی و حجهم کهل   9شکل )

دههد. ایهن    سهازی نشهان مهی    سازه را در حین انجهام بهینهه  

2نمودارها برای حالت اول ایهن نمونهه )  
0 6.45 10A   )

اند. همگرایی پاسخ برای هر دو نمودار مشههود   ترسیم شده

ههایی در نمهودار انهرژی کرنشهی      است. در اینجا هم نوسان

شود که با وجهود آنهها، در نهایهت رونهد کاهشهی       دیده می

 نمودار تا حلول همگرایی ادامه دارد.

 نمودار تیییرات انرژی کرنشی و حجم نمونه دوم .9شکل 

 

Fig. 9. Variation of strain energy and volume of 

example two 

 نمونه سه -5-3

در این نمونه یک سازه به شکل پل با بارههای متمرکهز   

10Pهای با یی برابر در گره  گاه در قسمت  و چهار تکیه

(. چگالی اعضهای  10زیرین در نظر گرفته شده است )شکل

دارنهد از ابتهدا برابهر    فوقانی سازه که کارکرد عرشهه پهل را  

1    سهازی ثابهت    در نظر گرفته شده و در فراینهد بهینهه

خواهد ماند. به عبارت دیگر چگالی ایهن اعضها در مسهئله    

سازی جزو متییرهای طراحی محسوب نخواهند شهد.   بهینه

2مقدار سطس مقطهع اعضها برابهر   
0 6.45 10A     مقهدار

یمه به صهورت متییهر بها تیییهرات تهدریجی از     ضریب جر

1  3تا  شود. میزان حجم مهورد اسهتفاده    اعمال می

 برابر چهل درصد کل حجم کل اعضا اعمال شده است.

( نشهان داده شهده   10پاسخ به دسهت آمهده در شهکل )   

ههای   ذف المهان شود توپولوژی سازه با ح است. مشاهده می

غیر ضروری تشکیل شده اسهت. سهازه بهه دسهت آمهده از      

ها  سازی به صورتی شکل گرفته که در هر یک از دهانه بهینه

های باقی مانده بارها را  یک شبه قوس تشکیل شده و المان

کننهد. توجهه شهود     ها منتقل می گاه مستقیما از عرشه به تکیه

رسهی در ایهن مقالهه    های مهورد بر  که با توجه به اینکه سازه

خرپا هستند و اعضا طول مشخلی دارند، روش ارائه شده 

های با چگالی یک نخواهد شد. بهرای   همیشه منتج به المان
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ههای اعضهای    نشان دادن این موضوع، مقادیر سهطس مقطهع  

( نشهان داده شهده اسهت.    10سازه بهینه، در انتهای شهکل ) 

بهه نهوعی    توانهد  چناننه پیشتر اشاره شد، ایهن نتیجهه مهی   

باشهد.   سازی ابعادی یا همان سطس مقطع اعضای سازه بهینه

به بیهان دیگهر روش ارئهه شهده توپولهوژی کلهی سهازه را        

کند و با توجه به حجهم ملهالس در دسهترس،     مشخص می

 آورد. مساحت اعضای با اهمیت کمتر را نیز به دست می

 سازی نمونه سه سازه اولیه و نتایج بهینه .10شکل 

 
Fig. 10. Initial structure and optimization results of 

example three 

سازی  نمودار تیییرات انرژی کرنشی در حین انجام بهینه 

ههای گذشهته،    ( گنجانده شده است. مانند نمونه11در شکل )

در نمودار این نمونه هم پرش و نوسان در تکرارهای ابتدایی 

کهه در ابتهدای کهار از     شود. به ویژه در مقدار حجم دیده می

دههد. در   محدوده شدنی عبور نموده و یک نوسان انجام مهی 

که مقدار حجم به ناحیهه شهدنی    20تکرارهای بعد از شماره 

گردد، روند کاهشی انهرژی کرنشهی آغهاز شهده و تها       باز می

 10یابد. توجه شود که در محدوده تکهرار   همگرایی ادامه می

دار نهایی است که بهه خهاطر   مقدار انرژی کرنشی کمتر از مق

تجاوز از قید حجمی طبیعتا مورد قبول نیست. در نهایهت بها   

ههای گذشهته    توجه به نمودار این شکل و نمودارهای نمونهه 

بها اینکهه امکهان ایجهاد      MMAتوان گفهت در الگهوریتم    می

نامنظمی و پرش در تکرارهای اولیهه وجهود دارد، در نهایهت    

 کند. مگرایی آن حرکت میپاسخ به سمت پاسخ بهینه و ه

 نمودار تیییرات انرژی کرنشی نمونه سه .11شکل 

 
Fig. 11. Variation of strain energy of example three 

 نمونه چهار -5-4

در این نمونه به عنوان آخرین نمونه ایهن مقالهه، سهعی    

تر استفاده شهود. بهه ایهن     شده است از یک مسئله کاربردی

ر اینجها، خرپهایی مشهابه پهل     منظور سازه مهورد بررسهی د  

فورث بریج کشور اسکاتلند اسهت. ایهن پهل کهه در شهکل      

ههای مشههور ایهن     ( نشان داده شده است یکهی از پهل  12)

 1890کشور است که با کاربری حمل و نقل ریلی در سهال 

بهها خرپههای فلههزی سههاخته شههده اسههت و در حههال حاضههر 

 باشد. دهی می همننان در حال سرویس

 بریج پل فورث .12شکل 

 
Fig. 12. The forth bridge 

سازه در نظر گرفته شده در این نمونه، بها الههام از ایهن    

( 13های آن مطابق شهکل )  سازی یکی از دهانه پل و با مدل

در نظر گرفته شده است. در این شکل نقشه واقعی اجرایی 

[ و مدل دو بعهدی مشهابه بها سهازه واقعهی نشهان داده       27]
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اند. توجه شود که ابعاد مدل در انهدازه واقعهی نیسهت،     شده

اما سعی شده است که با توجه به تلاویر موجهود از سهازه   

های هندسهی تها حهد امکهان نزدیهک بهه آن        واقعی، نسبت

ههای بهارگیر ههر     باشند. مقادیر بارها، متناسب با طول دهانه

 اند. به منظور کمتر کردن حجم محاسبات، گره انتخاب شده

توان با اعمال شهرایط مهرزی    با توجه به تقارن این مدل، می

مناسههب در محههور تقههارن، نلههف سههازه را در فراینههد     

های زیر حجهم   سازی مدل سازی نمود. در همه حالت بهینه

maxملالس مورد استفاده برابهر   5.6V   10و مقهدارP  
 باشند. می

 [ و مدل اولیه نمونه چهارم27دو بعدی سازه واقعی ] نمای .13شکل 

 

Fig. 13. 2D view of real structure [27] and initial model 

of example 4 

سازی توپولوژی سازه ایهن نمونهه، در اینجها     برای بهینه

شود. در حالت اول مقدار سطس  سه حالت در نظر گرفته می

بلههی برابههر هههای ق مقطههع تمههامی اعضهها ماننههد نمونههه   
3

0 6.45 10A   شود. همننین مقهدار ضهریب    لحا  می

1جریمه در این حالت برابر    شهود.   در نظهر گرفتهه مهی

( نشهان داده  14سازی در این حالهت در شهکل )   نتیجه بهینه

شود که در این حالت ههیی یهک از    شده است. مشاهده می

اند و فقط ابعاد آنهها تیییهر یافتهه     اعضای سازه حذف نشده

است. این موضوع قبلا در نمونه یک نیز مشاهده شده بهود  

بهود. امها ههدف از اعمهال     و بنابراین در اینجا قابهل انتظهار   

دوباره ضریب جریمه یک در اینجا مقایسه انهرژی کرنشهی   

هایی اسهت کهه در ادامهه بیهان      به دست آمده با سایر حالت

خواهند شد. مقدار انرژی کرنشی سازه بهینه در حالهت اول  

( نشهان داده شهده اسهت    14این نمونه، چناننه در شهکل ) 

باشد. بهه عهلاوه، در نمونهه اول، ههدف      یم 1509.83برابر 

پیدا کردن توپولوژی بهینه و مقایسه با مراجع دیگر بود. در 

اینجا که یک نمونه از یک سازه کهاربردی از پهیه سهاخته    

انهد و تیییهر و    شده است، مرزهای سازه از پیه تعیین شده

یا عدم تیییر توپولوژی شاید چندان اهمیت نداشهته باشهد.   

مودار همگرایی انرژی کرنشی و حجم سازه را ( ن15شکل )

 دهد. در این حالت نشان می

 های مختلف نمونه چهار سازی حالت نتایج بهینه .14شکل 

 

Fig. 14. Optimization results of different cases of 

example four 

3در حالت دوم، مقدار ضریب جریمه برابر   منظهور

سازی این حالت به همراه مقدار انهرژی   شود. نتیجه بهینه می

( نشهان داده شهده اسهت.    14کرنشی نههایی آن در شهکل )  
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توجه شود که در این حالت به خاطر وجود ضریب جریمه 

بزرگتر از یک، مقدار انرژی کرنشی به کار رفتهه در فراینهد   

رژی سازی، با مقدار واقعی متفهاوت اسهت. مقهدار انه     بهینه

کرنشی بیان شده در اینجا با توجه به ایهن موضهوع و عهدم    

لحا  ضریب جریمه محاسبه شهده اسهت و مطهابق شهکل     

ههای   باشد. از مقایسه نتهایج حالهت   می1738.77( برابر 14)

شود در حالهت دوم بیشهتر اعضهای     اول و دوم مشاهده می

ل کنهاری حهذف   ای شهک  قائم، به ویژه در دو انتهای روزنقه

اند. از این نظر، سازه نهایی شباهت زیادی با سازه اجرا  شده

شده دارد. با توجه به بزرگتر از یک بودن ضهریب جریمهه،   

حذف برخی از اعضای با اهمیت کمتر، کاملا مهورد انتظهار   

بود. اما نکته جالب مقایسه مقادیر انرژی کرنشی نههایی دو  

ی کرنشی حالهت اول  شود که انرژ حالت است. مشاهده می

مقهدار کمتهری نسهبت بهه حالهت دوم دارد و از ایهن نظهر        

محلول نهایی حالت اول با مقادیر یکسهان ملهالس، سهازه    

تری بهوده اسهت. بهه عبهارت دیگهر در ایهن نمونهه         سخت

توپولوژی اولیه، نزدیکتر به بهینه بهوده و نیهازی بهه اعمهال     

توجه  های اضافی نبوده است. ضریب جریمه و حذف المان

سازی بهه درسهتی انجهام     شود در هر دو حالت، فرایند بهینه

شده و به معنی اشتباه بودن پاسخ در حالت دوم نیست. امها  

بندی و پیه فهرض اولیهه حالهت دوم     این چگونگی فرمول

گذار بوده است. بهه بیهان دیگهر در     است که در نهایت تاثیر

ین بهه  ههای بینهاب   این حالت با اعمال ضریب جریمه، المهان 

اند که این موضوع از نظر  طرف حذف شدن سوق داده شده

 بیشتر شدن سختی، نتیجه معکوس داشته است.

شود کهه   در ادامه، یک حالت دیگر نیز در نظر گرفته می

های قبل، مقدار سطس مقطع اعضا بها   در آن بر خلاف نمونه

یکدیگر برابر نیستند. بهه ایهن منظهور بها توجهه بهه نتیجهه        

ی سطس مقطع در حالت یک، مقادیر سهطس مقطهع   ساز بهینه

0A ،0مسئله به سه دسته
2

3
A  0و

1
3

Aشهوند.   تقسیم می

دهد که مقدار سهطس مقطهع اولیهه ههر      ( نشان می14شکل )

یک از اعضا برای حالت سوم چقدر است. در ادامهه نتیجهه   

سازی این حالت به همراه مقدار نهایی انرژی کرنشهی   بهینه

نشهان   3( حالت 14بدون اعمال ضریب جریمه، در شکل )

شود که در این حالت نیهز اکثهر    داده شده است. مشاهده می

انهد و از   اعضا قائم حذف شده و اعضای قطری باقی مانهده 

باشد. با توجه به مقدار انهرژی   می 2این لحا  مشابه حالت 

، مشهاهده  2و مقایسه آن با مقدار حالت  1619.04 یکرنش

شود انرژی کرنشی کمتری حاصل شده اسهت. یعنهی بها     می

بندی اعضا به سه دسته مختلف و اختلهاص مقهادیر    تقسیم

مختلف سطس مقطع اولیه به ترتیب اهمیت آنهها، سهازه بهه    

الهت بها   سازی، نتیجه بهتری نسبت به ح دست آمده از بهینه

های یکسان، حاصل شده است. اما با مقایسه آن  سطس مقطع

انهرژی   1شهود، همننهان حالهت     مشهاهده مهی   1با حالهت  

کرنشی کمتری دارد. به عبارت دیگر حفظ توپولوژی اولیهه  

سازی ابعهاد بهرای ایهن نمونهه، در مقایسهه بها        و فقط بهینه

های دیگر، پاسخ بهتری حاصل کرده است. فرامهوش   حالت

ها، مقدار حجم ملالس ملرفی یکسان  ود در همه حالتنش

 بوده است.

1نمودار تیییرات انرژی کرنشی نمونه چهار ) .15شکل  ) 

 
Fig. 15. Variation of strain energy of 

example three ( 1  ) 

شهود در عمهل و در    ( ملاحظه می13با مشاهده شکل )

انهد و فقهط اعضها     های قائم حذف شهده  اجرای سازه، المان

قطری باقی مانده اند. فراموش نشهود کهه در اجهرای سهازه     

واقعی، جزییات طراحی بسیار زیادی به همراه مسهائل فنهی   

و اجرایی وجود دارند. به علاوه مدل کوچهک شهده مهورد    

ین مقاله، از نظر جزییات هندسهی و بارگهذاری   استفاده در ا

هایی با سازه واقعی دارد. علاوه بر این، سازه واقعی،  تفاوت

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4.
24

.5
.3

7 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ce
j.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
4-

11
 ]

 

                            12 / 15

http://dx.doi.org/10.22034.24.5.37
https://mcej.modares.ac.ir/article-16-72630-en.html


 1403، سال 5، شماره 24دوره  مدرسعمران  مهندسی پژوهشی -مجله علمی

49 

یک سازه سه بعدی است و مدلسازی دو بعدی باع  ساده 

هایی خواهد شد. با توجه به همه این مسائل، در ایهن   سازی

نمونه نشان داده شد که برای مدل دو بعهدی، بها فرضهیات    

ههای قهائم از اهمیهت کمتهری      ه، با اینکهه المهان  مطرح شد

برخوردار هستند، اما از نظر تئوریک وجودشهان منجهر بهه    

 تری خواهد بود. ایجاد سازه سخت

 گیری نتیجه -6

با ضریب جریمه اعمهالی   SIMPدر مقاله حاضر روش 

های خرپایی ارائه شهده اسهت. از    بر تابع چگالی برای سازه

با انجهام تحلیهل حساسهیت بهرای      MMAالگوریتم ریاضی 

سازی استفاده شده است. در حل مسائل بها   حل مسئله بهینه

روش مطرح شده مشاهده شد که چگونگی انتخاب ضریب 

ها، ضریب  جریمه بر پاسخ موثر بوده است. در برخی نمونه

جریمه ثابت منجر به پاسخ مطلوب نشده اسهت، در حهالی   

ه پاسهخ مهورد انتظهار    که اعمال آن با تیییرات تهدریجی به  

رسیده است. همننین مشاهده شد که عدم اعمهال ضهریب   

سهازی   توانهد منجهر بهه بهینهه     جریمه )مقدار ثابت یک( می

سطس مقطع بدون تیییر توپولوژی شود. ملاحظهه شهد کهه    

تواند منجر به تفهاوت   بندی اولیه مسئله می چگونگی فرمول

یهن مقالهه،   های مهورد بررسهی در ا   در پاسخ شود. در نمونه

مسئله با سطس مقطع متفاوت اعضا، پاسخ بهتری نسبت بهه  

 مسئله با اعضای دارای سطس مقطع یکسان داشته است.
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 نماید. می

 مراجع -8

[1] Holland, J.H. (1975) Adaptation in Natural and 

Artificial Systems. University of Michigan 

Press, Ann Arbor 
[2] Eberhart, R. and Kennedy, J., 1995, October. A 

new optimizer using particle swarm theory. 

In MHS'95. Proceedings of the sixth 

international symposium on micro machine 

and human science (pp. 39-43). Ieee. 

[3] Dorigo, M., Maniezzo, V. and Colorni, A., 

1996. Ant system: optimization by a colony of 

cooperating agents. IEEE transactions on 

systems, man, and cybernetics, part b 

(cybernetics), 26(1), pp.29-41. 
[4] Geem, Z.W., Kim, J.H. and Loganathan, G.V., 

2001. A new heuristic optimization algorithm: 

harmony search. simulation, 76(2), pp.60-68. 

[5] Kaveh, A. and Zolghadr, A., 2018. Meta-

heuristic methods for optimization of truss 

structures with vibration frequency 

constraints. Acta Mechanica, 229, pp.3971-

3992. 

[6] Rozvany, G.I.N. and Zhou, M., 1991. The 

COC algorithm, part I: cross-section 

optimization or sizing. Computer Methods in 

Applied Mechanics and Engineering, 89(1-3), 

pp.281-308. 

[7] George, I. and Rozvany, N., 1989. Structural 

Design Via Optimality Criteria: The Prager 

approach to Structural Optimization. 

[8] Schmit Jr, L.A. and Miura, H., 

1976. Approximation concepts for efficient 

structural synthesis (No. NASA-CR-2552). 

NASA. 

[9] Vanderplaats, G.N. and Salajegheh, E., 1989. 

New approximation method for stress 

constraints in structural synthesis. AIAA 

journal, 27(3), pp.352-358. 

[10] Fleury, C., 1989. CONLIN: an efficient dual 

optimizer based on convex approximation 

concepts. Structural optimization, 1, pp.81-89. 

[11] Svanberg, K., 1987. The method of moving 

asymptotes—a new method for structural 

optimization. International journal for 

numerical methods in engineering, 24(2), 

pp.359-373. 

[12] Rozvany, G., 2000, June. The SIMP method in 

topology optimization-theoretical background, 

advantages and new applications. In 8th 

Symposium on Multidisciplinary Analysis and 

Optimization (p. 4738). 
[13] Bendsoe, M.P. and Sigmund, O., 

2003. Topology optimization: theory, methods, 

and applications. Springer Science & Business 

Media 

[14] Hassani, B., Khanzadi, M. and Tavakkoli, 

S.M., 2012. An isogeometrical approach to 

structural topology optimization by optimality 

criteria. Structural and multidisciplinary 

optimization, 45, pp.223-233. 

[15] Tavakkoli, S.M., Hassani, B. and 

Ghasemnejad, H., 2013. Isogeometric topology 

optimization of structures by using MMA. Int J 

Optim Civil Eng, 3(2), pp.313-26. 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4.
24

.5
.3

7 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ce
j.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
4-

11
 ]

 

                            13 / 15

http://dx.doi.org/10.22034.24.5.37
https://mcej.modares.ac.ir/article-16-72630-en.html


 حسین قاسم نژاد مقری، سید مهدی توکلی ی مواد و الگوریتم ...سازی توپولوژی و ابعاد سازه خرپایی بر مبنای روش چگال بهینه

50 

[16] Dorn, W.S., 1964. Automatic design of optimal 

structures. Journal de mecanique, 3, pp.25-52. 

[17] Jiang, Y., Zegard, T., Baker, W.F. and Paulino, 

G.H., 2018. Form-finding of grid-shells using 

the ground structure and potential energy 

methods: a comparative study and 

assessment. Structural and Multidisciplinary 

Optimization, 57, pp.1187-1211. 
[18] Sotiropoulos, S. and Lagaros, N.D., 2020. 

Topology optimization of framed structures 

using SAP2000. Procedia Manufacturing, 44, 

pp.68-75. 

[19] Miguel, L.F.F. and Miguel, L.F.F., 2012. Shape 

and size optimization of truss structures 

considering dynamic constraints through 

modern metaheuristic algorithms. Expert 

Systems with Applications, 39(10), pp.9458-

9467. 

[20] Kaveh, A. and Khayatazad, M., 2013. Ray 

optimization for size and shape optimization of 

truss structures. Computers & Structures, 117, 

pp.82-94. 

[21] Cao, H., Qian, X., Chen, Z. and Zhu, H., 2017. 

Enhanced particle swarm optimization for size 

and shape optimization of truss 

structures. Engineering Optimization, 49(11), 

pp.1939-1956. 

[22] Millan-Paramo, C. and Abdalla Filho, J.E., 

2020. Size and shape optimization of truss 

structures with natural frequency constraints 

using modified simulated annealing 

algorithm. Arabian Journal for Science and 

Engineering, 45(5), pp.3511-3525. 

[23] Azizi, M., Aickelin, U., Khorshidi, H.A. and 

Shishehgarkhaneh, M.B., 2022. Shape and size 

optimization of truss structures by Chaos game 

optimization considering frequency 

constraints. Journal of Advanced Research, 41, 

pp.89-100. 

[24] Noii, N., Aghayan, I., Hajirasouliha, I. and 

Kunt, M.M., 2017. A new hybrid method for 

size and topology optimization of truss 

structures using modified ALGA and 

QPGA. Journal of Civil Engineering and 

Management, 23(2), pp.252-262. 

[25] Hassani, B. and Hinton, E., 

2012. Homogenization and structural topology 

optimization: theory, practice and software. 

Springer Science & Business Media. 

[26] Petersson, J. and Sigmund, O., 1998. Slope 

constrained topology 

optimization. International Journal for 

Numerical Methods in Engineering, 41(8), 

pp.1417-1434. 

[27] https://en.wikipedia.org/wiki/Forth_Bridge 

 

 

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4.
24

.5
.3

7 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ce
j.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
4-

11
 ]

 

                            14 / 15

http://dx.doi.org/10.22034.24.5.37
https://mcej.modares.ac.ir/article-16-72630-en.html


Modares Civil Engineering Journal Volume 24, Issue 5, 2024  

51 

Topology and size optimization of truss structures based on 

material density approach and MMA 

Hossein Ghasemnejad Moghri
*1

, Seyed Mehdi Tavakkoli
2
 

1- Assistant Professor in Department of Civil Engineering, Faculty of Engineering, Ayatollah Amoli branch, 

Islamic Azad University 

2- Associate Professor in Department of Structural Engineering, Faculty of Civil Engineering, Shahrood 

University of Technology 

* Email: Hossein.Ghasemnejad@yahoo.com 

Received: 02/12/2023  Accepted: 10/07/2024 

Abstract 

In this article, the Method of Moving Asymptotes (MMA), which is a mathematical programming method, is 

utilized for solving truss optimization problems. In comparison with metaheuristic optimization methods that 

require large number of structural analyses, using MMA can decrease the computational cost by using sensitivity 

analysis. In the MMA method, the objective function is approximated using the derivatives information at the 

specific point and a convex and separable sub-problem is generated. The sub-problem is then solved by using a 

dual method and the solution is used as the next iteration point. The process is interrupted until the convergence 

of solutions. The Solid Isotropic Material with Penalization (SIMP) method has been used for topology 

optimization (TO) parameterization. Although this method has been widely used in TO problems of continuous 

structures, it is the first time that is considered in truss structures. In this method, the material density is 

considered as a continuous function in the design domain where its values are limited between zero and one. In 

continuous problems, the optimal distribution of this function in the design domain leads to optimal topology of 

the structure. To remove intermediate densities, which is not desirable in a practical point of view, a penalty 

exponent is applied to this formulation. For truss problems, the values of this function can be considered 

constant in each truss member. As a result, an optimization problem can be formed in which the density values 

of the members are considered as design variables of the optimization problem. The optimization problem 

considered here is minimization of the strain energy under the volume constraint. In other words, the aim is to 

find the stiffest possible structure under specific loading and support conditions by considering a certain volume 

of material. As mentioned earlier, in mathematical programming methods such as MMA, the derivatives of 

objective and constraint functions are needed. This information is obtained by sensitivity analysis. Sensitivity 

analysis methods are generally divided into three categories: analytical, semi-analytical and numerical methods. 

In this article, analytical method is used to perform sensitivity analysis. The required derivatives are presented by 

using explicit functions, which saves calculation cost and the computational time. Various benchmark examples 

and some more practical cases have been solved at the end of the article and results have been discussed. For the 

benchmark problems, it is observed that final solution highly depends on the value of the applied penalty 

exponent, and by taking the appropriate value; the correct optimal solution will be reached. It is also shown that 

in these problems, obtained solution is independent of cross-sectional area values of truss members. In addition, 

it is concluded that applying a constant value of one for penalty exponent, can lead to optimization of cross-

section of members without varying structural topology. It is also shown that considering different initial designs 

for the optimization problem can lead to different solutions, so that in examples, studied in this article, the case 

with different cross-sectional area has a better result than the case with the same cross-sectional area. 

Keywords: Topology Optimization, Size Optimization, Truss, Sensitivity Analysis, SIMP, MMA. 
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