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ییها، شناسان مادهیبیداخليمرزهاییمانند شناسااجسامتعیین ساختار داخلی يگرختهیع ریاز موضوعات مهم در صنعت بخصوص صنایکی
)، ICAاستعماري (با استفاده از روش بهینه سازي همگانی رقابت ابتدامقالهنیادرباشد. یها ممادهیکین خواص مکانییها یا  تعیناخالص

، با هندسه دلخواه مرزهاي داخلی و با ناهمگنجسممدول الاستیسیته و ضریب پواسون)  سه ماده همگن تشکیل دهنده یک خواص مکانیکی(
بهکههدفاین کار براساس مینیمم کردن یک تابعشود.استفاده از نتایج آزمون تست کشش، به صورت همزمان و با دقت زیاد تخمین زده می

، انجام باشدمی)BEM(مرزيالمانروشازاستفادهباشدهمحاسبهجابجاییوشدهگیرياندازهجابجاییبینتفاضلمربعاتمجموعصورت
شود. در ادامه سعی شده است تا با تلفیقی از روش بهینه سازي همگانی( رقابت استعماري) و  بهینه سازي محلی(روش سیمپلکس)، مساله می

معکوس شناسایی مرزهاي منظم داخلی یک جسم ناهمگن، متشکل از سه جسم همگن و ایزوتروپ به همراه تخمین همزمان مدول الاستیسیته 
توان به کارایی شود. از نتایج به دست آمده ( مدت زمان اجراي برنامه و میزان خطا) میتشکیل دهنده آن جسم، انجام و ضریب پواسون مواد 

روش بهینه سازي رقابت استعماري و روش سیمپلکس در بهینه کردن تابع هدف مورد نظر و در نهایت تخمین خواص مکانیکی سه ماده به 
همراه شناسایی مرزها پی برد.
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	 One	 of	 the	 most	 important	 issues	 in	 industry,	 particular	 casting	 industry	 is	 to	 determine	 the	
internal	structure	of	objects	such	as	 identifying	the	interfacial	boundary	configurations	between	
material,	identification	of	impurities	or	mechanical	properties	of	the	material.	The	objective	of	the	
present	 inverse	 problem	 is	 to	 identified	 simultaneously	 two	 regular	 interfacial	 boundary	
configurations	and	 	mechanical	properties	of	 the	components	of	a	multiple	(three)	connected	
domains	using	 a	discrete	number	of	displacement	measurements	obtained	 from	an	uniaxial	
tension	test.	A	unique	combination	of	a	global	optimization	method	i.e.	the	Imperialist	Competitive	
Algorithm	(ICA)	and	 local	optimization	methods	i.e.	Simplex	Method	(SM)	along	with	the	 inverse	
application	 of	 the	 Boundary	 Elements	 Method	 (BEM)	 are	 employed	 in	 an	 inverse	 software 	
package.	 A	 fitness	 function,	 which	 is	 the	 summation	 of	 squared	 differences	 between	 the	
measured	 displacements	 and	 computed	 at	 identical	 locations	 on	 the	 exterior	 boundary,	 is	
minimized.	The	obtained	results	(run-time	and	error-rate),clearly	demonstrate	the	efficiency	
of	this	present	algorithm	(the	Imperialist	Competitive	Algorithm	and	Simplex	Method)to	optimize	
the	 objective	 function	 and	 the	 estimation	 simultaneously	 two	 regular	 interfacial	 boundary	
configurations	and	mechanical	properties.	
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مقدمه-1
تعیین ساختار يرگختهیع ریاز موضوعات مهم در صنعت بخصوص صنایکی

- یناخالصییها، شناسان مادهیبیداخليمرزهاییمانند شناسااجسامداخلی 
از یکیباشد. یها ممادهیکین خواص مکانییا تعیداخل ماده يهاها یا حفره

کس و یر اشعه ایر مخرب نظیغيهاشین کار استفاده از آزمایانجام ايهاراه
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ن اگر با انجام یک ینه هستند. بنابرایار پرهزیباشد که بسیها، مشیر آزمایسا
قطعات، بتوان محل تماس یا مرز مشترك یا يش کشش ساده بر رویآزما

به دست آوردن موارد يب ماده برایخواص مواد را به دست آورد هم از تخر
در بر خواهد داشت. ينه کمتریشده و هم هزيریمجهول جلوگ

همي روقالبکیدرهمبامذابمادهچندایدوکهی هنگامصنعتدر
همدرهامادهنفوذوبیترکامکانهاهمادنوعبهتوجهباشوندیمختهیر

ایکیزوتروپیادیجدمادهکیآمدنوجودبهباعثامرنیاکهداردوجود
در) 1(مادهکهی نگامه1شکلمطابقمثالي برا. شودیمکیزوترپیاریغ

بوجودمادهها،مادهنوعبهتوجهباشودیماضافه) 3(مادهبهمذابحالت
بوده و کل جسم در کیزوتروپیاریغایکیزوتروپیاتواندیم)) 2(ماده(آمده

مجموع ناهمگن خواهد بود. 
در مساله مستقیم معادله حاکم، هندسه، خواص مواد و شرایط مرزي 

سطح جسم که جایی ها را در نقاطی از اند که بر اساس آن جابداده شده
بردارهاي تراکشن به عنوان شرط مرزي معلومند و تراکشن ها را در نقاطی از 

ها و جاییسطح که جابجایی ها به عنوان شرط مرزي معلومند، به همراه جابه
- از روش المانبا استفاده از هامادهمشترك بین هايتراکشن ها بر روي مرز

ماده سهیکیخواص مکان، کوسمعمسالهدرمحاسبه می شوند. هاي مرزي 
- میبه همراه هندسه مرزهاي داخلی ، مجهولتشکیل دهنده جسم ناهمگن

	هستند.گیرياندازهقابلخارجی جسمسطحرويبرهاجابجاییاماباشد،
توان به موارد زیر از کارهاي انجام شده در زمینه مسائل شناسایی می

محل، اندازه و خواص مکانیکی و حرارتی یک )1990(]1[دراشاره کرد. 
ناخالصی به شکل دایره در داخل یک جسم جامد با استفاده از روش المانهاي 

در شناسایی گردیده است.1مرزي و روش بهینه یابی محلی تخمین پارامترها
هاي این تحقیق مساله انتقال حرارت و الاستیسیته معکوس و اندازه گیري

ایی جهت دست یابی به پارامترهاي مجهول مورد مطالعه سطحی دما و جابج
) شناسایی هندسه مرز نامنظم مشترك بین 1997(]2[در قرار گرفته است.

دو جسم جامد ایزوتروپیک در حالت دو بعدي با استفاده از انتقال حرارت 
هاي المان مرزي، روشانجام شده است. این کار با استفاده از تلفیق روش

) 2000(]	3[. درو روش گرادیان مزدوج انجام گرفته است2لونبرگمارگارید 
مادهیکداخلدرناخالصیکیمکانیکیخواصوهندسیشکلشناسایی

خطامجموع مربعاتتابعکردنمینیممپایهبرحلالگوریتم. شده استانجام
المانروشازآمدهبدستهايجابجاییوشدهگیرياندازههايجابجاییبین

) شناسایی هندسه دو مرز نامنظم مشترك 2005(]4[در .باشدمیمرزي
بین سه جسم جامد ایزوتروپیک در حالت دو بعدي با استفاده از انتقال 

	هاي المان مرزي و حرارت انجام شده است. این کار با استفاده از تلفیق روش
گرادیان مزدوج  انجام گرفته است. در این تحقیق تابع هدف به صورت روش 

گیري شده و دماهاي محاسبه شده بادماهاي اندازهمربعات تفاضلمجموع
است.استفاده از حل مستقیم مساله در نظر گرفته شده

)  امکان شناسایی هندسه مرز نامنظم مشترك بین دو 2008(]5[در 	
گیري در حالت دو بعدي منحصرا براساس اندازهجسم جامد ایزوتروپیک 

ازدحام روش بهینه سازيالمان مرزي، هايسطحی با استفاده از تلفیق روش
	)2008(]6[درو روش گرادیان مزدوج مورد بررسی قرار گرفته است.3ذرات

	داخلهايناخالصیبهمربوطپواسوننسبتوالاستسیتهضریبتخمین

																																																																																																																																											
1-	Parameter	Estimation
2- Levenberg-	Marquardt	Method(L-MM)
3-	Particle	Swarm	Optimization	Algorithm(PSO)	

	جسم ناهمگن مرکب از سه ماده همگن با دو مرز نامنظم1شکل

گرفتهقراربررسیموردمعکوسروشباناخالصیهندسههمچنینو 	مواد
)E,(فیزیکیمشخصاتهمزمانطوربهتحقیقایندر. است nو	سپس

بامعکوسمساله. شودمیمحاسبهشکل،گلابیوبیضیناخالصیهندسه
آنهاتدریجیتطبیقومزدوجگرادیانوژنتیکالگوریتمروشهايازاستفاده

ضریب انتقال حرارت و )2009(]7[در است. گرفتهصورتیکدیگربر
موقعیت ناخالصی درون یک جسم الاستیک دو بعدي با استفاده از معادلات 

به طور ازدحام ذراتبهینه سازيانتقال حرارت گذرا و با استفاده از روش 
مربعاتمجموعصورتبههدفتابعهمزمان تخمین زده شده است. همچنین

مستقیمحلازشدهمحاسبهدماهايوشدهگیرياندازهدماهايتفاضل
. در این تحقیق تاثیر شدهگرفتهنظربا روش المان مرزي درمساله است 

موقعیت ناخالصی، اندازه و جنس ناخالصی روي دقت جواب به دست آمده 
	.بررسی شده است

باشد به تخمین همزمان می]1[که در ادامه کار )2009(]8[در 
اي شکل با استفاده از هندسه ، موقعیت و مشخصات فیزیکی ناخالصی دایره

روش تخمین پارامترها پرداخته شده است. در این تحیق تاثیر جنس 
دقت ناخالصی، موقعیت آن و تاثیر تعداد نقاط اندازه گیري سطحی روي

	جواب به دست آمده بررسی شده است.
موقعیت و اندازه حفره داخل یک جسم الاستیک دو )2012(]9[در 

شود. دراین تحقیق ابتدا با استفاده از روش الگوریتم بعدي تخمین زده می
اي شکل تخمین زده شده و سپس با روش ژنتیک شکل حفره به صورت دایره
تابع.در این تحقیقشودحفره شناسایی میگرادیان مزدوج هندسه و موقعیت 

وشدهگیرياندازهجابجاییبینتفاضلمربعاتمجموعصورتبههدف
.باشدمیمرزيالمانروشازاستفادهباشدهمحاسبهجابجایی
ابتدا با استفاده از نتایج به دست آمده از آزمون تست کشش مقالهنیادر

، مدول الاستیسیته و )ICA(، استعماريسازي رقابت ه روش بهینهبه همرا
، با هندسه ناهمگنجسمضریب پواسون سه ماده همگن تشکیل دهنده یک 

شود.دلخواه مرزهاي داخلی به صورت همزمان و با دقت زیاد تخمین زده می
مربعاتمجموعصورتکه بههدفاین کار براساس مینیمم کردن یک تابع

ازاستفادهباشدهمحاسبهجابجاییوشدهگیرياندازهجابجاییبینتفاضل
شود. در ادامه سعی شده است تا ، انجام میباشدمی)BEM(مرزيالمانروش

(روش رقابت استعماري) و با تلفیقی از روش هاي بهینه سازي همگانی
(روش سیمپلکس)، مساله معکوس شناسایی روشهاي بهینه سازي محلی

مرزهاي منظم داخلی یک جسم ناهمگن، متشکل از سه جسم همگن و 
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ایزوتروپ به همراه تخمین همزمان مدول الاستیسیته و ضریب پواسون مواد 
شود. تشکیل دهنده آن جسم ، انجام 

همان طور که گفته شد براي حل مستقیم مساله از روش المان هاي 
شود که در ادامه توضیح مختصري داده خواهد شد.تفاده میمرزي اس

نظریۀ اساسی روش المان مرزي در الاستسیته-2
معادلات تعادل براي یک جسم الاستیک دوبعدي با ضـخامت  2بر طبق شکل 

است:1رابطه که تحت بارگذاري قرار دارد به صورت hیکنواخت 
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:باشدمی3و 2صورت رابطه 
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نوشت:4و به صورت رابطه هاي جابجایی را بر حسب مولفه
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11221233 ,,, CCCC) 4ضرایب مربوط به جنس ماده هستند. با قرار دادن (

hCبـا  ijc) و جایگزینی 1در ( ij تـوان معـادلات تعـادل را بـر حسـب      ، مـی

به دست آورد:   5به صورت رابطه هاي جا به جایی مولفه
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جسم الاستیک دوبعدي2شکل 

ــتق    ــافی مش ــدازه ک ــه ان ــع وزن ب ــاب تواب ــا انتخ ــذیر ب x,x(w(پ و 211
),( 212 xxw) در5و با ضرب عبارت اول از (),( 211 xxw و ضرب عبارت دوم

x,x(w(در ، با دو بار انتگرال گیري جـزء بـه جـزء و جمـع دو مقـدار، و      212
تبدیل این معادلات  بـه معـادلات انتگـرال مـرزي بـا جایگـذاري توابـع وزن        

)x(w),x(w x,x(U),x,x(U(با عبارات 12 ii
هاي در داخل دامنه ix، براي12

W شود:حاصل می7رابطه
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WÎix.بنابراین بایستی این معادله براي حالتی که قابل قبول استix ها
ixبه xاي مرزي هستند نیز، برقرار باشد. اما در این حالت هنگامی که نقطه

گیري شوند. براي حل این مشکل انتگرالها نامعین میشود، انتگرالنزدیک می
آید:دست میبه 10رابطه شود و در نهایت انجام میixحول نقطه
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شـوند. بـه وسـیله    ) نامیده میBIEمعادلات انتگرال مرزي (10معادلات 
در توان کلیه مقادیر مجهول را بر روي مرزهـا تعیـین کـرد.    این معادلات می

هـاي  قسمت کوچکتر تقسیم شده و با به کـارگیري المـان  Nبه Gمرز ادامه
:آینددر می11رابطه خطی در این صورت معادلات انتگرال مرزي به فرم 
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pg  توابعی معلوم هستند. معادلـه
شود:نوشته می12رابطه به فرم ماتریسی به صورت 11

)12(	[ ]{ } [ ]{ }tGuH =

[ ]H یک ماتریسNN 22 ]و ´ ]G یک ماتریسNN 42 است.´
}ماتریس ستونی  }u12ها در امتداد شامل مقادیر جا به جایی x,x در

N گره مرزي و ماتریس ستون{ }t    شامل چهار مقدار تراکشـن در هـر گـره
12مرزي، مقادیر تراکشن در امتدادهاي  x,x قبل از گره و مقادیر تراکشن در

12امتدادهاي  x,x.بعد از گره است
اگر دامنه مساله غیر با توجه به مطالب گفته شده در قسمت قبل حال 

جسم از سه ماده مختلف3یکنواخت باشد به طوري که مطابق شکل
به سه زیر دامنه Wایزوتروپیک تشکیل شده باشد، در این صورت دامنه 
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با سه زیر ناحیۀ در تماسناهمگنجسم الاستیک3شکل

321 ,, WWWکه هر یک داراي نسبت پواسون و مدول،شودتقسیم می
)(الاستیسیته خاص خود هستند و با دو مرز مشترك  2112

II GG و)( 3223
II GG از

اند.هم جدا شده
321براي هر زیر دامنه 12اگر معادلات  ,, WWW به صورت جداگانه

:نوشت15و 14، 13روابط توان اعمال شود می
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با اعمال شرایط حاکم و با توجه به اینکه مرزهاي مشترك براي هـر زیـر   
را با هم 15و 13،14توان معادلات شود میدامنه به طور جداگانه منظور می

ساده کرد.18به صورت رابطه تلفیق و 
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نوشت:را19رابطه توانبطور خلاصه می
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س ]ماتری ]*H2)(2)(سیک ماتری 5432154321 NNNNNNNNNN و ++++´++++

[ ]*G2)(4)(ک ماتریسی 5432154321 NNNNNNNNNN است که++++´++++
1N تعداد

ها بر روي مرز خارجی زیر ناحیه گره
1W ،

2Nها بر روي مرز خارجی تعداد گره
، 2Wزیر ناحیه 

3Nها بر روي مرز خارجی زیر ناحیه تعداد گره
3W ،

4N
و هاي بر روي مرز مشترك تعداد گره

5Nهاي بر روي مرز مشترك تعداد گره
جایی و تراکشن به سمت راست و است.در این معادله همۀ مقادیر مجهول جابه

جایی و تراکشن بر روي مرزها، به سمت چپ آورده می همۀ مقادیر معلوم جابه
رابطه شود. با انجام این کار معادله بر حسب مجهولات مرتب شده و به صورت 

آید:در می20
)20(	[ ]{ } [ ]BxA =

}ماتریس مجهولات }xهـا بـر   ها و تراکشنجاییشامل مقادیر مجهول جابه
ها بر روي مـرز مشـترك   ها و تراکشنجاییروي مرزهاي خارجی و کلیه جابه

هـاي اسـتاندارد قابـل    کـی از روش یاست. حل دستگاه معادلات فوق با میانی
.انجام خواهد بود

مـاده تشـکیل   سهیکیخواص مکانتخمینمعکوس، یعنیمسالهحلدر
شـده دهنده جسم ناهمگن به همراه شناسایی مرزهاي منظم داخلـی، سـعی  

جسـم . باشـد صـنعت درکششآزمایششرایطبامنطبقمرزيشرایطاست
شـده انتخـاب مربعمتر´baابعادبهشکلمربعیکادرصورتبهنظرمورد
.باشدمقیداستاتیکیلحاظازحداقلکهاست
:شوندمیتعریفزیرهايماتریسمعکوسمسالهسازيشبیهبراي
[ ]eu :شاملستونیستونیبردارMمرزيشدهگیرياندازهجابجایی

[ ]cu :همانشاملستونیبردارMروشوسـیله بـه کـه مرزيجابجایی
.شوندمیمحاسبهمرزيالمان

][G:ــاله اول ــرداردر مسـ ــتونیبـ ــاملسـ ــارامتر6شـ ــولپـ (مجهـ

332211 nnn ,E,,E,,E(شوندزدهتخمینمعکوسمسالهدربایدکه.
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][G ــردار: در مســاله دوم ــتونیب ــاملس ــشش ــارامترش ــولپ (مجه

332211 nnn ,E,,E,,E به همراه چهار مجهول نقاط ابتدایی و انتهایی مرزها (
)DCBA y,y,y,y(شوندزدهتخمینمعکوسمسالهدربایدکه.

مـاده سـه یکیخـواص مکـان  تخمینبراي مساله اول، به منظوربنابراین
:شودمیگرفتهنظردرزیرصورتبهGماتریس،4شکلمطابق

[ ] [ ]332211 nnn ,E,,E,,E=G

سـه یکیخـواص مکـان  تخمینبراي5شکلو براي مساله دوم ، مطابق
باشد:میزیرصورتبهGماتریسو هندسه مرزها،ماده

[ ] [ ]DCBA y,y,y,y,,E,,E,,E 332211 nnn=G

-که به صورت مجموع مربعات تفاضل بین جابجـایی انـدازه  تابع هدف را 
به صورت محاسبه شده با استفاده از روش المان مرزي گیري شده و جابجایی

در نظر گرفته شده،  براي مساله اول  با روش رقابـت اسـتعماري و   21رابطه 
براي مساله دوم با روش رقابت استعماري به همـراه روش سـیمپلکس بهینـه    

شود.می
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هاي گیريدر نظر داریم مسئله شناسایی را تنها با اندازهمقالهدر این 
هاي رو مرز خارجی، هاي جابجایی گرهتواند بصورت مولفهسطحی که می

انجام دهیم . باید توجه داشته باشیم که از آزمایش کشش باشد ،بدست آمده
هاي سطحی آزمایش مخرب جهت دستیابی به جابجاییرترین آزمایش غیساده

باشد و بدین منظور نتایج حاصل از آزمایش کشش به عنوان کشش می
.اطلاعات در دسترس در حل مسئله معکوس مبناي کار ما قرارگرفته است

شود و براي حل مسائل آزمایشگاهی استفاده نمیدر این تحقیق از نتایج 
معکوس از اطلاعات به دست آمده از حل مستقیم مسئله استفاده خواهد شد. 
در واقع با شبیه سازي یک مسئله مثلا یک مسئله کشش،  از نتایج به دسـت  
آمده از حل مستقیم مسئله ، به عنوان اطلاعات در دسترس اسـتفاده خواهـد   

شد. 
ه گفته شد، بهینه سازي تابع هدف مورد نظر در مسـاله اول   طور کهمان

با استفاده از روش بهینه سازي همگانی رقابت استعماري و در مسـاله دوم بـا   
-تلفیقی از روش بهینه سازي همگانی و محلی(روش سیمپلکس) انجـام مـی  

شود.شود، که در ادامه توضیح مختصري در مورد دو روش  داده می

با سه زیر ناحیۀ در تماسناهمگنستیکجسم الا4شکل

با سه زیر ناحیۀ در تماسناهمگنجسم الاستیک5شکل

بهینه سازي-3
توسعۀرایانهعلوموفناوريدرشدهایجادهايپیشرفتباهمراهامروزه

دامنۀواستشدهایجاد» سازيبهینه«مسائلحلهايروشدرچشمگیري
حلدرهاروشاین. استیافتهگسترشپیشازبیشهاروشاینکاربرد
طوربهصنعتیوعلمیریزيبرنامهومدیریتیاجتماعی،اقتصادي،مسائل
سازي را به دو دسته هاي بهینهتوان روشمی.روندمیکاربهموثريوفزاینده

سازي محلی داراي الگوریتم هاي بهینهبندي کرد.محلی و همگانی تقسیم
قبیل سرعت همگرایی خوب و بازسازي نسبتا مناسب می برخی مزایا از 

باشند. به همین دلیل در اغلب مسائل معکوس از این روشها استفاده می شود. 
که در این صورتاین الگوریتم ها امکان گیر افتادن در مینیمم محلی را دارند

شوند. براي اینکه این مشکل تا حدي برطرف به جواب نادرست همگرا می
یزي رهاي برنامهروش. به اطلاعات اولیه در مورد نقطه شروع نیاز استشود، 

در و روش سیمپلکسهاي شبه نیوتنروش،ریاضی از جمله گرادیان مزدوج
ها زمانی به جواب هاي بهینه سازي محلی قرار دارند. این روشزمره روش

عریف شوند که اطلاعات پیشین در مورد حدس اولیه به تهمگرا می1همگانی
تابع هدف افزوده شود. به هر حال هیچ اطمینانی وجود ندارد که بدون 

سازي محلی به مینیمم بهینه دست پیدا کند. اطلاعات قبلی روش بهینه
سازي همگانی به کار بنابراین به منظور غلبه بر این محدودیت، روش بهینه

، نیاز عماريمانند روش رقابت استسازي همگانیبرده می شود. در روش بهینه
براي حرکت به سمت مینیمم نیست ولی محدوده 2به تعیین حدس اولیه

پارامترها بایستی مشخص گردند. هر گونه اطلاعات قبلی در مورد پارامترها، 
ر به همگرایی سریعتر الگوریتم محدوده آنها را کوچکتر کرده و این منج

شود.می

		]10[الگوریتم رقابت استعماري -3-1
جواب مناسب در حل بسیاري از مسائل مهندسی امري يجستجوفرآیند 

هـاي  دشوار و اجتناب ناپذیر است. به همین منظـور تعـداد زیـادي الگـوریتم    
هـاي  اسـت. الگـوریتم  براي انتخاب مناسب در حل مسائل ارائه شـده جستجو 

هـا بـا   باشـند کـه در آن  هاي جستجو میتکاملی یک گروه مهمی از الگوریتم
ه از قوانین تکاملی موجود در طبیعت براي یافتن جواب مناسـب بهـره   استفاد

																																																																																																																																											
1-	Global	solution	
2-	Initial	guess



محمود خدادادو	د حسین مظفريممح…ناهمگنجسمشناسایی مرزهاي منظم به همراه تخمین همزمان مدول الاستیسیته و ضریب پواسون مواد همگن تشکیل دهنده یک 

10شماره ،14، دوره 1393دي مهندسی مکانیک مدرس، 76

	

شود. گرفته می
هـاي ژنتیــک (الهـام گرفتــه از تکامــل   هـا الگــوریتم از جملـه ایــن روش 
هـا) و حرکـت جمعـی    ها (بر مبناي حرکت مورچـه موجودات)، کلونی مورچه

تـوان نـام   میها) را جمعی پرندگان و ماهیذرات (الهام گرفته از حرکت دسته
برد 

الگوریتم رقابت استعماري بر اساس پدیده اجتماعی و انسانی الهام گرفته 
2007پـز گرگـري و لـوکس در سـال     شده است. این الگوریتم توسـط آتـش  

میلادي ارائه شد. الگوریتم رقابت اسـتعماري یـک الگـوریتم قدرتمنـد بـراي      
.کند عی ارائه میاجتما-سازي ریاضی پدیده سیاسیسازي با مدلبهینه

در الگوریتم رقابت استعماري چندین کشور به عنوان جمعیـت اولیـه در   
شوند. انتخاب جمعیت اولیه کشورها به صورت تصـادفی انجـام   نظر گرفته می

هـاي موجـود بـه دو دسـته     گیرد. با توجه بـه مقـدار تـابع هزینـه، کشـور     می
شـورهاي داراي قـدرت   درادامـه، ک . شـوند گر و مستعمره تقسیم مـی استعمار

شوند. بعد از تر به عنوان استعمارگر و بقیه به عنوان مستعمره انتخاب میبیش
ها، سایر کشورها بـه صـورت   مشخص شدن استعمارگرها با توجه به قدرت آن

شـوند. بـه مجموعـه هـر یـک از      تصادفی به یکی از استعمارگرها منتسب می
شـود. روش  ها امپراطوري گفته میهاي مربوط به آنگرها و مستعمرهاستعمار

ها، وابسـته بـه هزینـه    ها به هر یک از استعمارگربندي مستعمرهدیگر تقسیم
شود محاسبه می22باشد که از رابطه ها مینرمال شده آن

)22           (niin c}c{maxC -=

ــه اســتعماردر ایــن رابطــه  ــر هزین ــیشام، nگ ــان ب ــه می ــرین هزین ت
باشـد. قـدرت نسـبی نرمـالیزه شـده هـر       هزینه نرمالیزه مـی ها و گراستعمار

هـاي آن امپریالیسـت بـه کـل     استعمارگر که در واقع نسبت بـین مسـتعمره  
شود.محاسبه می23باشد به صورت رابطه مستعمره میکشورهاي 

)23          (
å =

=
impN

i i

n
n

C
CP

1

محاسبه 24هاي یک امپراطوري مطابق رابطه چنین تعداد اولیه مستعمرههم 
گردد.می
)24         (nCN .. =round }.{ coln NP

هـاي مسـتعمره موجـود در جمعیـت     تعداد کل کشـور colNدر این رابطه
باشد. با توجه به هاي اولیه میکشور

nCN براي هر امپراطـوري، تعـدادي از   ..
گــردد و بــه هــاي مسـتعمره اولیــه بـه صــورت تصـادفی انتخــاب مـی    کشـور 

شوند.ام داده میnاستعمارگر
هـاي اسـتعمارگر بـا هـدف تحلیـل      شود کشـور در مرحله بعد سعی می

هـاي  ها، کشورهاي مسـتعمره در راسـتا  فرهنگ و ساختار اجتماعی مستعمره
ها به سمت شوند. سپس مستعمرهها نزدیک مختلف سیاسی و اجتماعی به آن
شوند.کشور استعمارگر حرکت داده می

لازم بـه ذکـر اسـت در حـین اجــراي الگـوریتم ممکـن اسـت بعضــی از        
تري نسبت به مقـدار  ها به نقاطی در تابع هزینه برسند که هزینه کممستعمره

تابع هزینه در موقعیت استعمارگر داشته باشند. در این حالت جاي مستعمره 
در موقعیت جدیـد  و الگوریتم با کشور استعمارگرشود و استعمارگر عوض می

ه اعمـال سیاسـت   بار کشـور اسـتعمارگر جدیـد شـروع بـ     یابد و این ادامه می
.کندهاي خود میسازي بر مستعمرهگونهم

25ها بـه صـورت رابطـه    براي محاسبه تابع هزینه، هزینه کل امپراطوري
شود.محاسبه می

)25(+= nn CimpCT .. nSCco×x

در این رابطه،
nCimpهزینه امپراطوريn،امnSCco   مجموع هزینـه هـاي

بین صفر و یک و نزدیک به صـفر  عدد ξام و ثابت nمستعمرهاي امپراطوري
هـاي  پس از محاسبه هزینه هر امپراطوري، مسـتعمره شود. در نظر گرفته می

تـر ملحـق   هـاي قـوي  شوند و به امپراطـوري هاي ضعیف حذف میامپراطوري
شوند.یم

شود. در هـر مرحلـه از   فرآیند جذب یا رقابت بین استعمارگرها تکرار می
هـاي  تـري دارد یکـی از مسـتعمره   تکرار الگوریتم، استعمارگري که قدرت کم

تـر، داراي  دهد. مستعمره جدا شده از اسـتعمارگر ضـعیف  خود را از دست می
باشد.استعمارگر میهاي مربوط به آن قدرت در بین تمام مستعمرهترینکم

هـا ایجـاد   ها یک رقابتی میان کلیـه امپراطـوري  براي تصاحب مستعمره
هاي خود را از دست هایی که تمام مستعمرهشود. در مرحله بعد امپراطوريمی

شوند و به صورت یک مستعمره به استعمارگر دیگري ملحق اند، حذف میداده
ترین قدرت ادامـه  ارگر داراي بیششوند. این روند تا رسیدن به یک استعممی
یابد.  براي اتمام اجراي الگوریتم شرایطی به عنوان شرایط خاتمـه در نظـر   می

شود. از جمله این شرایط تعداد تکرار معینی از الگـوریتم یـا زمـان    گرفته می
توان نام برد. الگوریتم با رسیدن بـه شـرایط خاتمـه یـا     اجراي مشخص را می
یابد.ارگر نهایی پایان میرسیدن به یک استعم

]11[روش سیمپلکس-3-2

در این روش که توسط اسپندلی ابداع گردیده است ،از یک شکل هندسی با 
قاعده براي انتخاب نقاط رئوس سیمپلکس جهت محاسبه تابع هدف استفاده 

شود یک گردد. به طور مثال در حالتی که مساله دو بعدي در نظر گرفته می
دهد و در حالتی الاضلاع  شکل هندسی مزبور را تشکیل میمثلث  متساوي

- که مسئله سه بعدي باشد ،این شکل به یک چهاروجهی با قاعده تبدیل می
کند. ابتدا براي شود. با افزایش تعداد متغیرها تعداد رئوس افزایش پیدا می

شود و سپس تعمیم آن یک مساله دو بعدي به توضیح این روش پرداخته می
گردد. بعدي ارائه میnالت در ح

در سه x(f(در حالت دو بعدي براي تعیین هر امتداد جستجو ابتدا 
شوند  ، سپس امتداد جستجو از مرکز مثلث عبور راس مثلث محاسبه می

شود. شده، دور میمحاسبه x(f(کرده و از راس مربوط به بزرگترین مقدار
دهد.شکل زیر این فرایند را نشان می

بیشترین مقدار را دارد. x(f(باشد که در آن تابع راسی میWدر این شکل
راس پس از آن مطابق شکل یک مثلث متساوي الاضلاع دیگر ساخته شده و 

-در آن نقطه محاسبه میxf)(اب وآمده به عنوان نقطه جدید انتخبه دست
) به این ترتیب یک امتداد شود.(به این فرایند انعکاس گفته می شود 

یابد تا سیمپلکس آید، این عمل آنقدر ادامه میجستجوي جدید به دست می
)6(شکل نقطه بهینه را در میان گیرد.

ه نزدیکی بیشتر به نقطه تواند منجر بدر این هنگام ادامه روند فوق نمی
بهینه گردد.بنابراین اندازه سیمپلکس باید کاهش یابد.  در این حالت اضلاع

مرحله انعکاس در روش بهینه سازي سیمپلکس6شکل
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آخرین سیمپلکس به دو نیم تقسیم شده تا مجددا نقطه بهینه خارج از 
. در سیمپلکس قرار گیرد و روند فوق ادامه پیدا می بعدي نیز nحالتکند 

شود با این تفاوت که شکل سیمپلکس ایجاد شده دقیقا همین فرآیند طی می
باشد.، دیگر مثلث متساوي الاضلاع نمی

نتایج-4
به منظور حل یک مساله تخمین خواص مکانیکی، جسم ناهمگنی متشکل از 

شود. در نظر گرفته می7سه جسم همگن و ایزوتروپ با هندسه دلخواه شکل 
10هاي روي هر کدام از مرزهاي داخلی را براي حل مستقیم مساله تعداد گره

گـره  52گره در نظر گرفته که در مجموع 32گره، و روي مرزهاي خارجی را 
)8شکل(خواهیم داشت.

با حل مستقیم مساله، از مولفه هاي جابجایی مجهول به دست آمده، بـه  
هـا (مـدول   در دسترس ، براي تخمین خواص مکانیکی مـاده عنوان اطلاعات 

شـود. در حـل مسـاله معکـوس بـا      الاستیسیته و ضریب پواسون) استفاده می
استفاده از الگوریتم رقابت استعماري و مولفه هاي جابجایی روي مرز خارجی 

بـا دقـت  ، خواص مکـانیکی سـه مـاده    و با معلوم بودن هندسه داخلی مرزها
ن زده میشود.بالایی تخمی

جسم ناهمگن متشکل از سه جسم همگن و ایزوتروپ7شکل

هانحوه المان بندي و شماره گذاري گره8شکل

میزان خطا ، مدت زمان اجراي برنامه و تعداد تکرار1جدول 

براي حل مساله معکوس،  براساس چندین مساله حل شده حداقل تعداد 
هاي لازم روي مرزهاي خارجی به منظـور رسـیدن بـه کمتـرین     اندازه گیري

. بنـابراین ، مقـدار   باشـد. ندازه گیري می16مقدار تابع هدف و بهترین جواب 
گره از گره هـاي جـانبی کـادر انـدازه     16در  yو xجایی ها در امتداد جابه

گیرند.گیري شده و به عنوان اطلاعات در دسترس مورد استفاده قرار می
آورده 1ت زمان اجراي برنامه و تعداد تکـرار در جـدول   میزان خطا ، مد

آورده 9همچنین نمودار مقدار تابع هدف بر حسب تکرار در شکل شده است.

شده است.
در ادامه به منظور حل یک مساله تخمین همزمان خواص مکانیکی به همـراه  
هندسه مرزها ،جسم ناهمگنی متشکل از سـه جسـم همگـن و ایزوتـروپ بـا      

	شود.در نظر گرفته می10هندسه شکل 
هاي روي هر کدام براي حل مستقیم مساله  مانند حالت قبل تعداد گره

گره در نظر گرفته 32رزهاي خارجی را گره، و روي م10از مرزهاي داخلی را 
)11شکل(گره خواهیم داشت.52که در مجموع 

همانند مثال قبل با حل مستقیم مساله از مولفه هاي جابجایی مجهول

نمودار مقدار تابع هدف بر حسب تکرار9شکل

درصد 
میزان خطا

روش 
رقابت 

	استعماري

خواص و 
هندسه 
واقعی

متغیرها

0/2379 	
380/03	 380	 E1 )GPa(	

0/20206	 0/203	 1n	

0/0230
178/94	 179	 E2 )GPa(

0/31996	 0/320	 2n	

0/631
210/11	 210	 E3 )(GPa	

0/29788	 0/298	 3n	
0/1080 	خطاي کلیدرصد 

754 زمان اجرا (ثانیه)
234 تکرار الگوریتم

ف
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	تکرار
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اطلاعات در دسترس ، براي تخمین خواص به دست آمده،  به عنوان 
(مدول الاستیسیته و ضریب پواسون)  به همراه هندسه مکانیکی ماده ها 

شود. در حل مساله معکوس از جواب به دست مرزهاي داخلی استفاده می
آمده از الگوریتم رقابت استعماري به عنوان حدس اولیه براي روش 

ر تابع هدف بر حسب تکرار براي شود. نمودار مقداسیمپلکس استفاده می
آورده شده است.12روش رقابت استعماري  در شکل 

جواب بدست آمده از روش رقابت استعماري براي هندسه 13شکل 
دهد. همچنین جواب تخمینی به دست آمده از این داخلی مرزها را نشان می

آورده شده است.2روش براي خواص مکانیکی در جدول 
قبلا گفته شد از جواب به دست آمده از الگوریتم رقابت همان طور که 

شود.استعماري به عنوان حدس اولیه براي روش سیمپلکس استفاده می
14در شکل نمودار مقدار تابع هدف بر حسب تکرار براي روش سیمپلکس

آورده شده است. 

جسم ناهمگن متشکل از سه جسم همگن و ایزوتروپ10شکل

هاالمان بندي و شماره گذاري گرهنحوه 11شکل

نمودار مقدار تابع هدف بر حسب تکرار براي الگوریتم رقابت استعماري12شکل
نیز جواب بدست آمده از روش سیمپلکس را براي هندسه 15شکل 

دهد.داخلی مرزها را نشان می
هاي به دست آمده از روشهاي بهینه سازي رقابت استعماري و جواب

2روش سیمپلکس و همچنین مقدار تابع هدف و میزان خطا ، در جدول 
آورده شده است.

مرزهاي واقعی و مرزهاي تخمین زده شده با الگوریتم رقابت استعماري13شکل

نمودار مقدار تابع هدف بر حسب تکرار براي روش بهینه سازي سیمپلکس14شکل 

ف
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	تکرار
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مرزهاي واقعی و مرزهاي تخمین زده شده با روش سیمپلکس15شکل

بنديگیري و جمعنتیجه- 4-2
در این مقاله ابتدا با استفاده از مولفه هاي جابجایی اندازه گیري شده روي 
مرزهاي خارجی ، مدول الاستیسیته و ضریب پواسونسه ماده همگن و 

، به طور همزمان وبااستفاده از روش کجسمناهمگنیایزوتروپ تشکیل دهنده 
هاي مرزي و روش بهینه سازي همگانیرقابت استعماري تخمین زده شد.  المان

ه ئ،( مدت زمان اجراي برنامه و میزان خطا) ارا1نتایج به دست آمده در جدول 
در ادامه نیز سعی شد، علاوه بر تخمین مدول الاستیسیته و ضریب شد.

ان پواسونسه ماده همگن ، هندسه مرزهاي منظم داخلی نیز به طور همزم
شناسایی شود. که این کار بااستفاده از تلفیقی از روش بهینه سازي همگانی

زي رقابت استعماري و روش ساهاي بهینهجواب به دست آمده از روش2جدول 
، میزان خطاسیمپلکس، مقدار تابع هدف

	

(روش بهینه سازي سیمپلکس) انجام  (الگوریتم رقابت استعماري) و محلی 
شد. از پاسخ به دست آمده از رقابت استعماري به عنوان حدس اولیه براي 

توان به می2روش سیمپلکس استفاده شد. از نتایج به دست آمده در جدول
روش سیمپلکس در کارایی روش بهینه سازي رقابت استعماري به همراه 

بهینه کردن تابع هدف مورد نظر پی برد.
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شرو
	سیمپلکس

روش رقابت 
	استعماري

خواص و 
هندسه واقعی

متغیرها

0/799	 0/7830	 0/8	 Ay	
0/5998	 0/5860	 0/6	 By	
0/1998	 0/2141	 0/2	 Cy	
0/3497	 0/3409	 0/35	 Dy	

379/944	 364/8279	 380	 E1 )GPa(	
0/2030	 0/20906	 0/203	 1n	

178/9	 177.1663	 179	 E2 )GPa(	
0/3199	 0/3266	 0/320	

2n	
210/01	 208/3370	 210	 E3 )GPa(	

0/2980	 0/2953	 0/298	 3n	
0/00000025	 0/00005	 ----------- مقدار تابع 

	هدف
0/0388	 1/85	 ----------	 درص میزان 

خطا


