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 Determining the internal structure of objects such as identification of impurities, estimation of 
mechanical properties and identification of internal boundaries and cavities is one of the important 
issues in industries. Objective of the present article is to investigate the effect of the mechanical 
properties and the effect of the location of the interfacial boundary in solving the inverse problem of 
identifying the internal boundaries of a Non- homogeneous body, consisting of two homogeneous 
bodies, along with the estimation of the modulus of elasticity and Poisson's ratio of its components. The 
solution has been done using the combination of the numerical method of boundary elements method 
along with the optimization method of the Imperialist Competitive Algorithm (ICA) and the simplex 
method. The obtained results, show the effectiveness of the ICA optimization and the simplex method 
in estimating the mechanical properties and identifying the interfacial boundary configurations. But, as 
the boundary approaches the lower part of the material and the mechanical properties approach, the 
boundary estimation error increases to 8.65% for the solved examples, which again indicate the strength 
of this method to estimate the boundary. Also, in the investigation of the effect of unavoidable errors in 
the measurement of displacements, with the increase in the error percentage, the convergence to the real 
boundary is reduced, so that for error greater than 5%, the geometry of the internal boundaries 
converges to unrealistic boundaries and the calculations are no longer valid. 
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  قدمهم - 1

 گريختهیر عیاز موضوعات مهم در صنعت بخصوص صنا یکی

 نیب یداخل يمرزها ییتعیین ساختار داخلی اجسام مانند شناسا

 نییتع ایداخل ماده  هايحفره ای هایناخالص شناسایی ها،ماده

کار  نیانجام ا يهااز راه یکی. باشدمی هاماده یکیخواص مکان

 ریو سا کسیر اشعه ایمخرب نظریغ هايشیاستفاده از آزما

اگر با  نیبنابرا؛ هستند نهیپرهز اریکه بس باشدیم ها،شیآزما

قطعات، بتوان محل  يکشش ساده بر رو شیآزما کیانجام 

هم از  ،آورد به دستخواص مواد را  ایمرز مشترك  ایتماس 

شده  يریآوردن موارد مجهول جلوگ به دست يماده برا بیتخر

هاي البته روشداشت.  خواهددر بر  يکمتر نهیو هم هز

مثل استفاده از لیزر وجود دارد که غیرمخرب دیگري هم 

اشاره کرد.  ]1[توان به مرجع می مثال عنوان بهبر بوده که  هزینه

نگاري دیجیتالی مبتنی بر تداخل سنجی  برشدر این مقاله 

که در تشخیص و  گرفته استمورد بررسی قرارلیزري 

، مخرب کاربرد داردغیر صورت به داخل اجسام گیري عیوب اندازه

روش استفاده شده در مقاله حاضر داراي هزینه بسیار ولی 

 که یهنگام صنعت در باشد.کمتري نسبت به استفاده از لیزر می

 ختهیر همي رو قالب کی در هم با مذاب ماده چند ای دو

 در هاماده نفوذ و بیترک امکان هاهماد نوع به توجه با شوند یم

 دیجد ماده کی آمدن به وجود باعث امر نیا که دارد وجود هم

 1 شکل مطابق مثالي برا. شودیم کیزوترپیرایغ ای کیزوتروپیا

 با شودیم اضافه) 3( ماده به مذاب در حالت) 1( ماده که یهنگام

 تواندیم)) 2ماده (( آمده به وجود ماده ها،ماده نوع به توجه

باشد و کل جسم در مجموع  کیزوتروپیرایغ ای کیزوتروپیا

  ناهمگن خواهد بود.

  

 
Fig. 1 Non-homogeneous body composed of three homogeneous 
materials with an irregular boundary 

  جسم ناهمگن مرکب از دو ماده همگن با مرز نامنظم 1شکل 

 
در مسئله مستقیم معادله حاکم، هندسه، خواص مواد و 

ها را در اند که بر اساس آن جابجاییشده شرایط مرزي داده

شرط مرزي  عنوان بهنقاطی از سطح جسم که بردارهاي تراکشن 

ها ها را در نقاطی از سطح که جابجاییباشند و تراکشنمعلوم می

ها و شرط مرزي معلوم هستند، به همراه جابجایی عنوان به

استفاده از با  هاها بر روي مرزهاي مشترك بین مادهتراکشن

شوند. در مسئله معکوس، هاي مرزي محاسبه میروش المان

ی مواد تشکیل دهنده جسم ناهمگن به همراه کیخواص مکان

 يبر روها باشد اما جابجاییهندسه مرزهاي داخلی، مجهول می

 گیري هستند.سطح خارجی جسم قابل اندازه

به  تواناز کارهاي انجام شده در زمینه مسائل شناسایی می

محل، اندازه و خواص مکانیکی و  ]2[ موارد زیر اشاره کرد. در

حرارتی یک ناخالصی به شکل دایره در داخل یک جسم جامد با 

یابی محلی هاي مرزي و روش بهینهاستفاده از روش المان

است. در این تحقیق مسئله تخمین پارامترها شناسایی گردیده 

هاي سطحی گیرياندازه انتقال حرارت و الاستیسیته معکوس و

یابی به پارامترهاي مجهول مورد دما و جابجایی جهت دست

اسایی هندسه مرز نامنظم شن ]3[ در. گرفته استمطالعه قرار 

با  يدوبعدمشترك بین دو جسم جامد ایزوتروپیک در حالت 

ست. این کار با استفاده از  استفاده از انتقال حرارت انجام شده

المان مرزي و روش گرادیان مزدوج انجام گرفتههاي تلفیق روش

ک ی شناسایی شکل هندسی و خواص مکانیکی ]4[. در است

الگوریتم حل بر . استناخالصی در داخل یک ماده انجام شده 

هاي پایه مینیمم کردن تابع مجموع مربعات خطا بین جابجایی

آمده از روش المان  به دستهاي گیري شده و جابجاییاندازه

شناسایی هندسه دو مرز نامنظم مشترك  ]5[در  .باشدمرزي می

با استفاده از  يدوبعدبین سه جسم جامد ایزوتروپیک در حالت 

است. این کار با استفاده از تلفیق  انتقال حرارت انجام شده

است.  هاي المان مرزي و روش گرادیان مزدوج انجام گرفتهروش

مربعات تفاضل  جموعم صورت بهدر این تحقیق تابع هدف 

استفاده از  گیري شده و دماهاي محاسبه شده بادماهاي اندازه

امکان  ]6[در  است. حل مستقیم مسئله در نظر گرفته شده

شناسایی هندسه مرز نامنظم مشترك بین دو جسم جامد 

گیري اندازه بر اساس منحصراً يدوبعدایزوتروپیک در حالت 

روش المان مرزي،  هايسطحی با استفاده از تلفیق روش

و روش گرادیان مزدوج مورد بررسی  سازي ازدحام ذرات بهینه

تخمین ضریب الاستسیته و نسبت  ]7[در  است. گرفته قرار

هاي داخل مواد و همچنین هندسه پواسون مربوط به ناخالصی

 نیدر ا. استناخالصی با روش معکوس مورد بررسی قرار گرفته 

خواص مکانیکی و سپس هندسه ناخالصی  زمانهم طور بهتحقیق 

مسئله معکوس با استفاده . شودبیضی و گلابی شکل، محاسبه می
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از روش الگوریتم ژنتیک و گرادیان مزدوج و تطبیق تدریجی 

ضریب انتقال حرارت  ]8[در است. ها بر یکدیگر صورت گرفته  آن

با استفاده  يدوبعدو موقعیت ناخالصی درون یک جسم الاستیک 

سازي از معادلات انتقال حرارت گذرا و با استفاده از روش بهینه

است. همچنین زمان تخمین زده شده هم طور بهازدحام ذرات 

گیري اندازه مجموع مربعات تفاضل دماهاي صورت بهتابع هدف 

شده و دماهاي محاسبه شده از حل مستقیم مسئله با روش 

 ریتأث. در این تحقیق استشده  نظر گرفتههاي مرزي در المان

موقعیت ناخالصی، اندازه و جنس ناخالصی روي دقت جواب به 

 ]2[که در ادامه کار  ]9[در دست آمده بررسی شده است. 

باشد به تخمین همزمان هندسه، موقعیت و مشخصات  می

اي شکل با استفاده از روش تخمین فیزیکی ناخالصی دایره

جنس  ریتأثاست. در این تحقیق پارامترها پرداخته شده 

گیري سطحی تعداد نقاط اندازه ریتأثناخالصی، موقعیت آن و 

 ]10[ دراست. آمده بررسی شده  به دستروي دقت جواب 

 يدوبعدسم الاستیک موقعیت و اندازه حفره داخل یک ج

شود. در این تحقیق ابتدا با استفاده از روش  تخمین زده می

اي شکل تخمین زده دایره صورت بهره الگوریتم ژنتیک شکل حف

شده و سپس با روش گرادیان مزدوج هندسه و موقعیت حفره 

مجموع  صورت بهشود. در این تحقیق تابع هدف شناسایی می

گیري شده و جابجایی مربعات تفاضل بین جابجایی اندازه

-11[در  باشد.محاسبه شده با استفاده از روش المان مرزي می

سازي در حیطه توان به مسائلی در زمینه بهینهسایر می ]16

  ها و ... اشاره کرد.شناسایی خواص مکانیکی، مرزها، حفره

با استفاده از نتایج به دست آمده از آزمون تست  مقاله نیدر ا

رقابت  1جهانی يساز نهیبهکشش به همراه تلفیقی از روش 

له سیمپلکس، مسئ 2سازي محلی) و روش بهینهICAاستعماري (

معکوس شناسایی مرزهاي نامنظم داخلی یک جسم ناهمگن، 

زمان متشکل از دو جسم همگن و ایزوتروپ به همراه تخمین هم

مدول الاستیسیته و ضریب پواسون مواد تشکیل دهنده آن 

محل مرز، نوع و سختی  ریتأثشود. همچنین میجسم، انجام 

خطاي  مواد تشکیل دهنده جسم ناهمگن در همگرایی و میزان

گیرد. از دیگر کارهاي انجام شده ایجاد شده مورد بررسی قرار می

در  اجتناب رقابلیغتوان به بررسی اثر خطاهاي در این مقاله می

طور همان ها در روند همگرایی اشاره کرد.گیري جابجاییاندازه

هاي مرزي که گفته شد براي حل مستقیم مسئله از روش المان

 در ادامه توضیح مختصري داده خواهد شد.شود که استفاده می

                                                           
1 Global Optimization Method 
2 Local Optimization Methods 

  سیتهیاساسی روش المان مرزي در الاست هینظر -2

معادلات تعادل براي یک جسم الاستیک دوبعدي  2طبق شکل 

 صورت بهبا ضخامت یکنواخت که تحت بارگذاري قرار دارد 

 است: 1معادله 
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اي  تنش صفحه يها مؤلفه ��σ و��،σ	��σ	،1در رابطه 

هستند. در این معادلات فرض شده است که نیروهاي حجمی 

 از: اند عبارتوجود ندارد. شرایط مرزي براي معادلات بالا 
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u� جابجایی در امتداد يها مؤلفه i	 ،t� در  تراکشن يها مؤلفه

  ، sبردار یکه عمود بر مرز يها مؤلفه �nو �i، nامتداد 

توابعی معلوم هستند.  g�(s)و  f�(s)و  Γاي در جهت مرز  مختصه

 يها مؤلفهرا بر حسب  1توان معادله با استفاده از قانون هوك می

  جابجایی نوشت:

  

  
Fig. 2 Two-dimensional elastic object 

  جسم الاستیک دوبعدي 2شکل 
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w	پذیر  با انتخاب توابع وزن به اندازه کافی مشتق �(x�,x�) 

w	و  �(x�,x�)  در 5و با ضرب عبارت اول از معادله	w �(x�,x�) 

wعبارت دوم درو ضرب  �(x�,x�)گیري ، با دو بار انتگرال

و تبدیل این معادلات به معادلات  و جمع دو مقدار جزء جزءبه

ن يگذاریجاانتگرال مرزي با  wتوابع وز �(x),w �(x)  با

U2(x,x،عبارات
i),U1

(x,xi) براي	x�  هاي در داخل دامنه Ω 

  شود: حاصل می 7معادله 

)7(  

u�(x
�)e�(x

�)+ u�(x
�)e�(x

�)=

− ∫ T�(x,x
�)u�(x)ds− ∫ T�(x,x

�)u�(x)ds+��

∫ U�(x,x
�)t�(x)ds�

+ ∫ U�(x,x
�)t�(x)ds�

  
=�xبراي سادگی معادلات  �x�

�,x�
 iنقطه چشمه  عنوان به ��

=x	و  (x�,x�)  شود. می نظر گرفتهنقطه میدان در  عنوان بهرا

  :نوشت 8توان بر اساس معادله  این رابطه را می يها مؤلفه

)8(  

U�(x,x
�)= U��(x,x

�)e�(x
�)+ U��(x,x

�)e�(x
�)  

U�(x,x
�)= U��(x,x

�)e�(x
�)+ U��(x,x

�)e�(x
�)  

T�(x,x
�)= T��(x,x

�)e�(x
�)+ T��(x,x

�)e�(x
�)  

T�(x,x
�)= T��(x,x

�)e�(x
�)+ T��(x,x

�)e�(x
�)  

  دهد:، معادله میدان را نشان می9معادله 

)9(  u�(x
�)= − ∫ T��(x,x

�)u�(s)ds(x)+�

∫ U��(x,x
�)t�(x)ds(x)�

  
=jکه kو  	1,2 = براي هر  9باشد. معادله میدان می 1,2

�xنقطه  ∈ Ω بنابراین بایستی این معادله براي ؛ قابل قبول است

اي مرزي هستند نیز، برقرار باشد؛ اما در این  ها نقطه�x که یحالت

ها نامعین  ، انتگرالشود نزدیک می �xبه  xکه حالت هنگامی

انجام  �xگیري حول نقطه شوند. براي حل این مشکل انتگرال می

  توان نوشت:شود و در نهایت میمی

)10(  α��
� u�

� + ∫ T��u�ds= ∫ U��t�ds��
  

شود.  ) نامیده میBIE، معادله انتگرال مرزي (10معادله 

توان کلیه مقادیر مجهول را بر روي مرزها  این معادله می لهیوس به

تر تقسیم شده و کوچک قسمت N به Γز تعیین کرد. در ادامه مر

هاي خطی در این صورت معادلات انتگرال  کارگیري المانبا به

 :آیند میدر  11مرزي به فرم معادله 

)11(  
α��
� u�

� + ∑ ∑ u�
(�����)

∫ h�
��dξ

�

��
�
���

�
��� =

∑ ∑ t�
(������)

∫ g�
��dξ

�

��
�
���

�
���   

�uکه
(�)

�uبا   
�hبرابر است و  (�)

�gو ��
توابعی معلوم هستند.  ��

  :شود وشته مین 12معادله  صورت بهبه فرم ماتریسی  11معادله 

)12(  [H]{u}= [G]{t}  

[H]  2یک ماتریسN × 2N  و[G]  2یک ماتریسN × 4N  

ها در امتداد  شامل مقادیر جابجایی {u}است. ماتریس ستونی 

x�,x�  درN  گره مرزي و ماتریس ستون{t}  شامل چهار مقدار

 �x�,xتراکشن در هر گره مرزي، مقادیر تراکشن در امتدادهاي 

بعد از گره  �x�,xقبل از گره و مقادیر تراکشن در امتدادهاي 

 است.

حال اگر دامنه  ،شده در قسمت قبل با توجه به مطالب گفته

 دوجسم از  3 که مطابق شکلطوريباشد به کنواختیریغمسئله 

باشد، در این صورت دامنه  ایزوتروپیک تشکیل شده ماده مختلف

Ω زیر دامنه  دو بهΩ�,Ω�	 که هر یک داراي  شود تقسیم می

 یکالاستیسیته خاص خود هستند و با  نسبت پواسون و مدول

�Γمرز مشترك 
�(Γ�

  .انداز هم جدا شده (�

  

 
Fig. 3 Non-homogeneous elastic body with two domains 

  در تماس هیناحزیر  دو با ناهمگن جسم الاستیک 3 شکل

  

 صورت به �Ω�,Ωزیر دامنه براي هر  12اگر معادلات 

  :توان نوشتجداگانه اعمال شود می

)13(  [H�
�						H�

�]�
u�
�

u�
�� = [G�

�								G�
�]�

t�
�

t�
��  

)14(  [H�
�						H�

�]�
u�
�

u�
�� = [G�

�								G�
�]�

t�
�

t�
��  

t�
�,u�

هاي مرز خارجی  ها در گره ها و تراکشن مقادیر جابجایی: �

Γ�
�.  

t�
�,u�

هاي مرز مشترك  ها در گره ها و تراکشن : مقادیر جابجایی�

Γ�
�. 

t�
�,u�

هاي مرز خارجی  ها در گره ها و تراکشن : مقادیر جابجایی�

Γ�
�.  

t�
�,u�

هاي مرز مشترك  ها در گره ها و تراکشن : مقادیر جابجایی�

Γ�
  .�x�,xدر امتدادهاي  .�

موار و بر روي مرزهاي ه i هر گرهتراکشن  يها مؤلفهبراي 

  توان نوشت:مشترك میانی می

)15(  t�
� = −t�

� 				⟹ 			

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧ t��

(����)�
��
� = t��

(��)�
��
� =

−t��
(����)�

��
� = −t��

(��)�
��
�

t��
(����)�

��
� = t��

(��)�
��
� =

−t��
(����)

�
��
� = −t��

(��)
�
��
�
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 جابجایی: يها مؤلفهو براي 

)16(  u�
� = u�

� 		⟹ 		�
u��
� �

��
� = u��

� �
��
�

u��
� �

��
� = u��

� �
��
�

	  

با اعمال شرایط حاکم و با توجه به اینکه مرزهاي مشترك 

توان  شود میجداگانه منظور می طور بهبراي هر زیر دامنه 

  را با هم تلفیق و ساده کرد. 14و  13معادلات 

)17(  

�
H�
�						H�

�									0	

0										H�
�									H�

���
u�
�

u�
u�
�

� =

�
G�
�								G�

�									0	

0								− G�
�						G�

���
t�
�

t�
t�
�

�  

 توان نوشت:خلاصه می طور به

)18(  [H∗]�
u�
�

u�
u�
�

� = [G∗]�
t�
�

t�
t�
�

�  

�N)2داراي ابعاد یک ماتریس [∗H] ماتریس + N� + N�)×

2(N� + N� + N�) س داراي  ک ماتریسی[∗G	]و ماتری

د �N)2ابعا + N� + N�)× 4(N� + N� + N�) است که N� 

ها  تعداد گره �Ω� ،Nها بر روي مرز خارجی زیر ناحیه  تعداد گره

هاي بر روي  تعداد گره و	�Ω� Nبر روي مرز خارجی زیر ناحیه 

جایی و بمقادیر مجهول جا در این معادله همۀ است. مرز مشترك

تراکشن به سمت راست و همۀ مقادیر معلوم جابجایی و تراکشن 

شود. با انجام این کار بر روي مرزها، به سمت چپ آورده می

در  19معادله  صورتبر حسب مجهولات مرتب شده و به معادله

 آید: می

)19(  [A]{x}= [B]  

ها و  شامل مقادیر مجهول جابجایی {�}ماتریس مجهولات

ها و  جاییبها بر روي مرزهاي خارجی و کلیه جا تراکشن

است. حل دستگاه  ها بر روي مرز مشترك میانی تراکشن

 هاي استاندارد قابل انجام خواهدکی از روشیمعادلات فوق با 

  .بود

ی دو کیخواص مکان مسئله معکوس، یعنی تخمین در حل

جسم ناهمگن به همراه شناسایی مرز ماده تشکیل دهنده 

نامنظم داخلی، سعی شده است شرایط مرزي منطبق با شرایط 

صورت کادر جسم مورد نظر به. صنعت باشد آزمایش کشش در

×a مربعی شکل به ابعاد b است که انتخاب شده  مترمربع

سازي مسئله براي شبیه .حداقل از لحاظ استاتیکی مقید باشد

  :شوندزیر تعریف می هاي معکوس ماتریس

[u�] :شامل  یبردار ستونM گیري شده مرزيجابجایی اندازه 

[u�] : بردار ستونی شامل همانM وسیله جابجایی مرزي که به

  .شوندروش المان مرزي محاسبه می

[Γ�] :4شامل  یبردار ستون ) =[�Γ]پارامتر مجهول 

[E�	,ν�	,E�	,ν�]که باید در مسئله معکوس تخمین زده شوند (.  

[Γ�]: 15شامل  یبردار ستون ) =[�Γ]پارامتر مجهول 

[y�	,y�	,y�,… 		,y��] مرز میانی که باید در مسئله معکوس (

 .شوندتخمین زده 

براي تخمین  5بنابراین براي حل مسئله، مطابق شکل 

 صورت بهΓ ی دو ماده و هندسه مرزها، ماتریسکیخواص مکان

پارامتر مجهول  19مجموع شامل  باشد که درمی 20معادله 

 اشد:ب می

)20(  [Γ]= [E�	,ν�	,E�	,ν�	,y�	,y�	,… 	,y��]   

  

  
Fig. 4 Non-homogeneous elastic body with two domains 

  در تماس هیناحزیر  دوبا  ناهمگن جسم الاستیک 4 شکل

  

مجموع مربعات تفاضل بین  صورت بهتابع هدف را که 

محاسبه شده با استفاده از گیري شده و جابجایی جابجایی اندازه

روش المان مرزي در نظر گرفته شده است، براي این مسئله با 

 شود.روش رقابت استعماري به همراه روش سیمپلکس بهینه می

)21(  J[Γ�]= ∑ [u�
� − u�

� ]��
� ��   

هاي سطحی گیريدر این مقاله مسئله شناسایی تنها با اندازه

هاي روي مرز جابجایی گره يها مؤلفه صورت بهتواند که می

شود. آمده از آزمایش کشش باشد، انجام می به دستخارجی، 

مخرب جهت ترین آزمایش غیرباید توجه داشت که ساده

باشد و هاي سطحی، آزمایش کشش میدستیابی به جابجایی

اطلاعات در  عنوان بهبدین منظور نتایج حاصل از آزمایش کشش 

این مقاله  دسترس در حل مسئله معکوس مبناي کار در

  .استقرارگرفته 
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شود و براي در این تحقیق از نتایج آزمایشگاهی استفاده نمی

آمده از حل مستقیم  به دستحل مسائل معکوس از اطلاعات 

سازي یک مسئله، مسئله استفاده خواهد شد. در واقع با شبیه

آمده از حل مستقیم  به دستیک مسئله کشش، از نتایج  مثلاً

اطلاعات در دسترس استفاده خواهد شد.  انعنو بهمسئله، 

سازي تابع هدف مورد نظر از روش گفته شد، بهینه طور که همان

سازي همگانی (روش رقابت استعماري) و روش محلی بهینه

شود که در ادامه توضیح مختصري در مورد سیمپلکس انجام می

  شود.دو روش داده می

  

  سازيبهینه - 3

هاي ایجاد شده در فناوري و علوم رایانه، امروزه همراه با پیشرفت

ایجاد » سازيبهینه« هاي حل مسائلتوسعۀ چشمگیري در روش

ها بیش از پیش گسترش است و دامنۀ کاربرد این روششده 

سازي را به دو دسته محلی و هاي بهینهتوان روشمی .یافته است

داراي سازي محلی هاي بهینهالگوریتم بندي کرد.همگانی تقسیم

 برخی مزایا از قبیل سرعت همگرایی خوب و بازسازي نسبتاً

به همین دلیل در اغلب مسائل معکوس از این  ؛باشندمناسب می

ها امکان گیر افتادن در . این الگوریتمشودها استفاده میروش

که در این صورت به جواب نادرست  مینیمم محلی را دارند

مشکل تا حدي برطرف شود، به که این شوند. براي اینهمگرا می

هاي اطلاعات اولیه در مورد نقطه شروع نیاز است. روش

هاي شبه روش ،ریزي ریاضی از جمله گرادیان مزدوج برنامه

سازي محلی هاي بهینهدر زمره روش و روش سیمپلکس نیوتن

شوند ها زمانی به جواب همگانی همگرا میقرار دارند. این روش

در مورد حدس اولیه به تعریف تابع هدف که اطلاعات پیشین 

هیچ اطمینانی وجود ندارد که بدون  هرحال بهافزوده شود. 

سازي محلی به مینیمم بهینه دست روش بهینه ،اطلاعات قبلی

غلبه بر این محدودیت، روش بهینه منظور بهبنابراین ؛ پیدا کند

 همگانیسازي . در روش بهینهشودسازي همگانی به کار برده می

براي  ، نیاز به تعیین حدس اولیهمانند روش رقابت استعماري

پارامترها بایستی حرکت به سمت مینیمم نیست ولی محدوده 

گونه اطلاعات قبلی در مورد پارامترها، مشخص گردند. هر

تر تر کرده و این منجر به همگرایی سریعها را کوچکمحدوده آن

  .شودالگوریتم می

  

 رقابت استعماريالگوریتم  -1- 3

هاي جستجو  هاي تکاملی گروهی مهم از الگوریتم الگوریتم

ها از قوانین تکاملی موجود در طبیعت براي  باشند که در آن می

ها  شود. از جمله این روش یافتن جواب مناسب، بهره گرفته می

هاي ژنتیک (الهام گرفته از تکامل موجودات)، کلونی  الگوریتم

ها) و حرکت جمعی ذرات  حرکت مورچه ها (بر مبناي مورچه

ها) را  جمعی پرندگان و ماهی (الهام گرفته از حرکت دسته

توان نام برد. الگوریتم رقابت استعماري بر اساس پدیده  می

است. این الگوریتم توسط اجتماعی و انسانی الهام گرفته شده 

میلادي ارائه شد.  2007پز گرگري و لوکس در سال  آتش

رقابت استعماري یک الگوریتم قدرتمند براي الگوریتم 

اجتماعی ارائه  -سازي ریاضی پدیده سیاسی سازي با مدل بهینه

  .کند می

جمعیت  عنوان بهدر الگوریتم رقابت استعماري چندین کشور 

. انتخاب جمعیت اولیه ]17[شوند  اولیه در نظر گرفته می

مقدار تابع  گیرد. با توجه به تصادفی انجام می صورت بهکشورها 

گر و مستعمره  هاي موجود به دو دسته استعمار هزینه، کشور

تر  ، کشورهاي داراي قدرت بیشدر ادامهشوند.  تقسیم می

شوند.  مستعمره انتخاب می عنوان بهاستعمارگر و بقیه  عنوان به

ها،  بعد از مشخص شدن استعمارگرها و با توجه به قدرت آن

به یکی از استعمارگرها منتسب تصادفی  صورت بهسایر کشورها 

هاي  گرها و مستعمره شوند. به مجموعۀ هر یک از استعمار می

بندي  شود. روش دیگر تقسیم ها امپراطوري گفته می مربوط به آن

ها، وابسته به هزینه نرمال  ها به هر یک از استعمارگر مستعمره

  شود: محاسبه می 22باشد که از معادله  ها می شده آن

)22(  C� = max(c�)− c�  

ترین هزینه میان  بیش ام، nگر  هزینه استعمار در این معادله

باشد. قدرت نسبی نرمالیزه  هزینه نرمالیزه می ها و گر استعمار

هاي آن  نسبت بین مستعمرهشده هر استعمارگر که در واقع 

معادله  صورت بهباشد  امپریالیست به کل کشورهاي مستعمره می

  شود. محاسبه می 23

)23(  P� = �
��

∑ ��
� ���
���

�  

هاي یک امپراطوري مطابق  تعداد اولیه مستعمره نیچن هم

  گردد. محاسبه می 24معادله 

)24(  N.C.� = round	{P�.N���}  

هاي مستعمره موجود در  تعداد کل کشور ���Nدر این رابطه

براي هر  �.N.Cباشد. با توجه به هاي اولیه می جمعیت کشور

 صورت بههاي مستعمره اولیه  امپراطوري، تعدادي از کشور

  شوند. می ام دادهn  گردد و به استعمارگر تصادفی انتخاب می

هاي استعمارگر با هدف  شود کشور در مرحله بعد سعی می

ها، کشورهاي  فرهنگ و ساختار اجتماعی مستعمرهتحلیل 
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ها  هاي مختلف سیاسی و اجتماعی به آن مستعمره در راستا

ها به سمت کشور استعمارگر  شوند. سپس مستعمره نزدیک 

شوند. لازم به ذکر است در حین اجراي الگوریتم  حرکت داده می

ند ها به نقاطی در تابع هزینه برس ممکن است بعضی از مستعمره

تري نسبت به مقدار تابع هزینه در موقعیت  که هزینه کم

استعمارگر داشته باشند. در این حالت جاي مستعمره و 

در  و الگوریتم با کشور استعمارگرشود  استعمارگر عوض می

بار کشور استعمارگر جدید  یابد و این  موقعیت جدید ادامه می

هاي خود  سازي بر مستعمره گون شروع به اعمال سیاست هم

 .]18[ کند می

 صورت بهها  براي محاسبه تابع هزینه، هزینه کل امپراطوري

  شود. محاسبه می 25معادله 

)25(  	T.C.� = 	Cimp� + ξ.		SCco� 

،  �SCco	 ام،n هزینه امپراطوري �Cimp	در این رابطه

عدد  ξ ام و ثابتn مستعمرهاي امپراطوري يها نهیهزمجموع 

شود. پس از  می بین صفر و یک و نزدیک به صفر در نظر گرفته

هاي  هاي امپراطوري محاسبه هزینه هر امپراطوري، مستعمره

تر ملحق  هاي قوي شوند و به امپراطوري ضعیف حذف می

شود.  شوند. فرایند جذب یا رقابت بین استعمارگرها تکرار می می

تري  ارگري که قدرت کمدر هر مرحله از تکرار الگوریتم، استعم

دهد. مستعمره  هاي خود را از دست می دارد یکی از مستعمره

قدرت در بین   ترین کم تر، داراي  جدا شده از استعمارگر ضعیف

باشد. براي  هاي مربوط به آن استعمارگر می تمام مستعمره

ها ایجاد  ها یک رقابتی میان کلیه امپراطوري تصاحب مستعمره

هاي  هایی که تمام مستعمره له بعد امپراطوريشود. در مرح می

یک مستعمره  صورت بهشوند و  اند، حذف می خود را از دست داده

شوند. این روند تا رسیدن به یک  به استعمارگر دیگري ملحق می

براي اتمام  یابد. ترین قدرت ادامه می استعمارگر داراي بیش

ر نظر گرفته شرایط خاتمه د عنوان بهاجراي الگوریتم شرایطی 

شود. از جمله این شرایط تعداد تکرار معینی از الگوریتم یا  می

توان نام برد. الگوریتم با رسیدن به  زمان اجراي مشخص را می

 یابد. شرایط خاتمه یا رسیدن به یک استعمارگر نهایی پایان می

 
  روش سیمپلکس -2- 3

شکل در این روش که توسط اسپندلی ابداع گردیده است، از یک 

هندسی با قاعده براي انتخاب نقاط رئوس سیمپلکس جهت 

مثال در حالتی که  طور بهگردد. محاسبه تابع هدف استفاده می

، الاضلاع يمتساوشود یک مثلث در نظر گرفته  يدوبعدمسئله 

دهد. با افزایش تعداد متغیرها شکل هندسی مزبور را تشکیل می

 يدوبعددا براي یک مسئله کند. ابتتعداد رئوس افزایش پیدا می

شود و سپس تعمیم آن در به توضیح این روش پرداخته می

براي تعیین هر  يدوبعدگردد. در حالت بعدي ارائه می nحالت 

شوند؛ مثلث محاسبه می رأسسه  f(x)امتداد جستجو ابتدا 

مربوط  رأسسپس امتداد جستجو از مرکز مثلث عبور کرده و از 

. ]19[گردد محاسبه شده، دور می f(x)مقدار  نیتر بزرگبه 

 یرأس W دهد. در این شکلاین فرایند را نشان می 5شکل 

بیشترین مقدار را دارد. پس از آن  f(x)آن تابع باشد که در  می

شده و الاضلاع دیگر ساخته مطابق شکل یک مثلث متساوي

آن  در f(x)نقطه جدید انتخاب و  عنوان بهآمده  به دست رأس

شود) شود (به این فرایند انعکاس گفته مینقطه محاسبه می

 به دست. به این ترتیب یک امتداد جستجوي جدید ]19[

 5یابد تا مطابق شکل  ادامه می قدر آنآید؛ این عمل  می

  سیمپلکس نقطه بهینه را در میان گیرد.

  

  
Fig. 5 Reflection step in simplex optimization method 

  سیمپلکس يساز نهیبهمرحله انعکاس در روش  5 شکل

 
تواند منجر به نزدیکی در این هنگام ادامه روند فوق نمی

بنابراین اندازه سیمپلکس باید ؛ بیشتر به نقطه بهینه گردد

کاهش یابد. در این حالت اضلاع آخرین سیمپلکس به دو نیم 

گیرد تقسیم شده تا مجدداً نقطه بهینه خارج از سیمپلکس قرار 

همین  قاًیدقعدي نیز ب nکند. در حالت و روند فوق ادامه پیدا می

شود با این تفاوت که شکل سیمپلکس ایجاد  فرایند طی می

 باشد.نمی الاضلاع يمتساوشده، دیگر مثلث 

 
  حل مسائل نمونه - 4

حل یک مسئله شناسایی مرز میانی به همراه تخمین  منظور به

ناهمگنی متشکل از دو جسم زمان خواص مکانیکی، جسم هم

در نظر گرفته  6سه دلخواه شکل همگن و ایزوتروپ با هند

کادر مربعی شکل و به ابعاد  صورت بهشود. جسم مورد نظر  می

1 × انتخاب شده است که حداقل از نظر استاتیکی  مترمربع 1

  xمقید باشد، یعنی اینکه جسم مورد نظر نتواند در جهات محور

  حرکت یا چرخشی داشته باشد. yو 
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 15هاي روي مرز داخلی براي حل مستقیم مسئله تعداد گره

شود که گره در نظر گرفته می 31گره و روي مرزهاي خارجی 

  ).7 شکلگره وجود خواهد داشت ( 46در مجموع 

جابجایی مجهول روي  يها مؤلفهابتدا با حل مستقیم مسئله، 

 يها مؤلفهآید. از این می به دستهاي مرز خارجی جسم  گره

هاي ورودي داده عنوان بهاطلاعات در دسترس  عنوان بهجابجایی 

گیرد. مورد استفاده قرار می Matlab افزار نرمکد نوشته شده در 

ها (مدول خروجی برنامه نیز، تخمین خواص مکانیکی ماده

الاستیسیته و ضریب پواسون) و شناسایی مرز بین دو ماده 

  باشد. می
  

 
Fig. 6 Non-homogeneous body consists of two homogeneous and 
isotropic bodies 

 جسم ناهمگن متشکل از دو جسم همگن و ایزوتروپ 6 شکل

  

 
Fig. 7 Elements and numbering of nodes 

  هاگذاري گرهبندي و شمارهالمان 7 شکل

 
  

ها روي مرز داخلی در راستاي فاصله بین گره 8مطابق شکل 

مقادیر  چنانچهباشد بنابراین مساوي و مشخص می xمحور 

[Γ�]= [y�	,y�	,y�,… 		,y��] ها محاسبه شود، مختصات گره

ها به هم، مرز میانی به دست محاسبه شده و با وصل کردن گره

آید. در حل مسئله معکوس با استفاده از الگوریتم رقابت می

جابجایی روي مرز  يها مؤلفهش سیمپلکس و استعماري و رو

خارجی خواص مکانیکی دو ماده و مرز میانی با دقت بالایی 

براي حل مسئله معکوس بر اساس چندین  شود.تخمین زده می

هاي لازم روي گیريمسئله حل شده، حداقل تعداد اندازه

رسیدن به کمترین مقدار تابع هدف و  منظور بهمرزهاي خارجی 

ها بنابراین مقدار جابجایی؛ باشدگیري میاندازه 25بهترین جواب 

گیري جانبی کادر اندازه يها گرهگره از  25در  yو  xدر امتداد 

ت در دسترس مورد استفاده قرار اطلاعا عنوان بهشده و 

ش گیرند. در حل مسئله معکوس ابتدا با استفاده از رو می

سازي رقابت استعماري خواص مکانیکی دو ماده  بهینه

[E�	,ν�	,E�	,ν�]  و مرز مجهول میانی با محاسبه[y�	,y��] 

بنابراین با ؛ شود یک خط مستقیم تخمین زده می صورت به

استفاده از روش رقابت استعماري تعداد شش مجهول 

)[E�	,ν�	,E�	,ν�,y�	,y��] (آید؛ می تقریبی به دست صورت به

سپس از جواب به دست آمده از الگوریتم رقابت استعماري 

شود تا حدس اولیه براي روش سیمپلکس استفاده می عنوان به

فقط براي خواص مکانیکی و مرز با دقت بالاتر تخمین زده شود. 

هاي روي مرز داخلی و گره y هاي برنامه که مختصاتخروجی

باشد در کد نوشته شده، محدودیت نسبت پواسون دو جسم می

0 < y < 0و  1 < ν< الگوریتم شود. این در نظر گرفته می 1

براي این مسئله شود. دوره تکرار متوقف می 1500پس از 

و تعداد  500الگوریتم رقابت استعماري با جمعیت اولیه 

 شود.براي تعیین پارامترهاي مجهول استفاده می 40امپراطوري 

مده از روش رقابت استعماري براي آ به دستجواب  8شکل 

دهد. همچنین جواب تخمینی هندسه داخلی مرزها را نشان می

 1به دست آمده از این روش براي خواص مکانیکی در جدول 

گفته شد از جواب به دست  قبلاًکه  طور همانآورده شده است. 

حدس اولیه براي  عنوان بهآمده از الگوریتم رقابت استعماري 

 به دستنیز جواب  9شود. شکل کس استفاده میروش سیمپل

آمده از روش سیمپلکس را براي هندسه داخلی مرزها را نشان 

  دهد.می
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 پاسخ به دست آمده از روش رقابت استعماري 1 جدول

Table 1 The answer obtained by the Imperialist Competitive Algorithm 

  مقدار تخمین زده شده  مقدار واقعی  

E� 380MPa 320MPa 
ν� 0.203 0.285 
E� 179MPa 151MPa 
ν� .320 0.275 
y� 0.603 0.5 
y�� 0.488  0.6 

 

 
Fig. 8 The actual and the estimated boundaries as a straight line by the 
Imperialist Competitive Algorithm 

صورت خط مستقیم با روش زده شده بهمرز واقعی و مرز تخمین  8 شکل

  سازي رقابت استعماريبهینه

  

 
Fig. 9 The actual and the estimated boundaries by the Imperialist 
Competitive Algorithm 

  مرز واقعی و مرز تخمین زده شده با روش سیمپلکس 9 شکل

  

 2هاي به دست آمده از روش سیمپلکس در جدول جواب

شده است. براي محاسبه میزان خطاي مربوط به تخمین آورده 

  شود.استفاده می 26مرز داخلی از معادله 
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است که  4ي این مثال برابر %آمده برا به دستمیزان خطاي مرز 

  باشد.دهنده توانایی این روش براي تخمین مرز می نشان

 
 به دست آمده از روش سیمپلکس پاسخ 2جدول 

Table 2 The answer obtained by the Imperialist Competitive Algorithm 

  مقدار تخمین زده شده  مقدار واقعی  

E� 380MPa 379.22MPa 
ν� 0.203 0.208 
E� 179MPa 179.84MPa 
ν� .320 0.329 

 
محل مرز و نوع و سختی مواد تشکیل  ریتأثبررسی  - 4-1

  دهنده جسم ناهمگن در همگرایی

تر به قسمت پایینی در یک مثال دیگر مرز بین دو ماده نزدیک

است. مرز واقعی و مرز تخمین زده جسم در نظر گرفته شده 

سازي رقابت استعماري صورت خط مستقیم با روش بهینهشده به

سازي سیمپلکس، با هو مرز تخمین زده شده با روش بهین

استفاده از پاسخ به دست آمده از روش رقابت استعماري، به 

شده است. در این  نشان داده 11و  10هاي  ترتیب در شکل

شود که با نزدیک شدن مرز به قسمت پایینی  حالت مشاهده می

یابد. خطاي تخمین ماده میزان خطاي تخمین مرز افرایش می

است که باز  65/8مثال برابر %آمده براي این  به دستمرز 

  باشد.توانایی این روش براي تخمین مرز می دهنده نشان

  

 
Fig. 10 The actual and the estimated boundaries as a straight line by the 
Imperialist Competitive Algorithm 

خط مستقیم با روش  صورت بهمرز واقعی و مرز تخمین زده شده  10 شکل

  سازي رقابت استعماريبهینه
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Fig. 11 The actual and the estimated boundaries by the Imperialist 
Competitive Algorithm 

  مرز واقعی و مرز تخمین زده شده با روش سیمپلکس 11 شکل
  

 3آمده از روش سیمپلکس در جدول  به دستهاي جواب

  آورده شده است.
  

 پاسخ به دست آمده از روش سیمپلکس 3جدول 

Table 3 The answer obtained by the Imperialist Competitive Algorithm 

  مقدار تخمین زده شده  مقدار واقعی  

E� 380MPa 381.95MPa 
ν� 0.203 0.212 
E� 179MPa 180.58MPa 
ν� .320 0.309 

  

سختی مواد تشکیل دهنده جسم ناهمگن در  ریتأثدر ادامه 

گیرد. واضح است شناسایی مرزهاي داخلی مورد بررسی قرار می

بیشتري در  ریتأثکه اختلاف سختی زیاد بین دو جسم 

هاي مرزي نسبت به مرزهاي مشترك و به حساسیت جابجایی

  دنبال آن شناسایی پارامترهاي مجهول دارد.

کیل دهنده جسم ناهمگن در سختی مواد تش براي بررسی اثر

روند همگرایی، چند مسئله براي جسم ناهمگن تشکیل شده از 

 به دستمواد مختلف حل شده است که خطاي حاصل از نتایج 

براي مسئله معکوس شناسایی مرزها و در  4آمده در جدول 

براي مسئله معکوس شناسایی مرزها به همراه تخمین  5جدول 

  خواص مکانیکی ماده میانی آورده شده است.
  

خواص مکانیکی مواد تشکیل دهنده جسم ناهمگن در  ریتأث 4جدول 

 شناسایی مرزهاي داخلی
Table 4 The effect of mechanical properties of Non-homogeneous 
body on identification of internal boundaries 

 مدول یانگ  مواد 
(MPa) 

نسبت 

 پواسون
 درصد خطا

1 
 تنگستن

 مونل
Ω� 
Ω�

380 

179 

203/0  

320/0  
55321/2  

2 
 مونل

 نیکل
Ω� 
Ω�

179 

127 

320/0  

322/0  
96234/5  

3 
خاکستري  چدن  

 برنج زرد
Ω� 
Ω�

100 

106 

211/0  

324/0  
58966/9  

خواص مکانیکی مواد تشکیل دهنده جسم ناهمگن در  ریتأث 5جدول 

 شناسایی مرزها همراه با تخمین خواص مکانیکی
Table 5 The effect of mechanical properties of Non-homogeneous 
body on the identification of boundaries along with the estimation of 
mechanical properties 

یانگمدول   مواد   
(MPa) 

نسبت 

 پواسون
 درصد خطا

1 
 تنگستن

 مونل
Ω� 
Ω� 

380 

179 

203/0  

320/0  
002336/5  

2 
 مونل

 نیکل
Ω� 
Ω� 

179 

127 

320/0  

322/0  
84563/9  

3 
خاکستري  چدن  

 برنج زرد
Ω� 
Ω� 

100 

106 

211/0  

324/0  
4333/13  

  

مشاهده شد که با کاهش اختلاف سختی مواد تشکیل دهنده 

الگوریتم در تخمین درست مرزها کاهش  جسم ناهمگن، قدرت

آمده حاکی از قدرت و توانایی روش  به دستیابد اما نتایج می

جسم  دوخوب مرزهاي مشترك بین  نسبتاًارائه شده و تخمین 

 باشد. می

 

گیري در اندازه اجتناب رقابلیغاثر خطاهاي  -5

 ها در روند همگرایی جابجایی

گیري در اندازه اجتناب رقابلیغخطاهاي  ریتأثدر این بخش 

ها روي مرز خارجی جسم بر شناسایی مرزها و همگرایی جابجایی

گیرد. معمولاً روش ارائه شده مورد بررسی قرار می

ها بر روي مرزها و سطوح جانبی جسم، هاي جابجایی گیري اندازه

بنابراین براي ؛ در آزمایش کشش با خطا همراه خواهد بود

ئله به حالت واقعی بایستی درصدي خطا به تر شدن مسنزدیک

مقادیر اصلی محاسبه شده از حل مستقیم مسئله اضافه کرد. این 

درصد خطاي  ηکه  شوداعمال می 27معادله  صورت بهخطا 

 باشد.اعمالی می

)27(  		[u�
�]����� = 		[u�

�]�����(1± η�)  

براي جسم  7% و %5%، 3ها با اعمال خطاهاي بررسی

شناسایی مرزها و شناسایی مرزها همراه با  ناهمگن دو حالت

  ی انجام شده است.تخمین خواص مکانیکی ماده میان

نشان  13و  12هاي آمده که در شکل به دستمطابق نتایج 

توان گفت که با افزایش درصد خطا، داده شده است، می

%، 7که براي خطاي طوريهمگرایی به مرز واقعی کمتر شده به

هندسه مرز % رسیده و 24به بیش از شده  خطاي مرز شناسایی

همگرا شده و دیگر اعتباري به محاسبات  یرواقعیغداخلی به مرز 

قابل قبولی به  باًیتقر% جواب 5تا  3نیست ولی براي خطاهاي %

  دست آمده است.
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Fig. 12 identifying boundaries of Non-homogeneous objects with 
erroneous data 

  هاي خطادارشناسایی مرزهاي جسم ناهمگن همراه با داده 12شکل 

 

  
Fig. 13 identifying boundaries of Non-homogeneous objects along with 
estimation of mechanical properties with erroneous data 

با تخمین خواص مکانیکی  شناسایی مرزهاي جسم ناهمگن همراه 13شکل 

 هاي خطاداربا داده

  

  گیري نتیجه - 6

گیري شده جابجایی اندازه يها مؤلفهدر این مقاله با استفاده از  

روي مرزهاي خارجی یک جسم ناهمگن متشکل از دو جسم 

همگن و ایزوتروپ، هندسه مرز نامنظم داخلی و مدول 

الاستیسیته و ضریب پواسون دو ماده همگن و ایزوتروپ تشکیل 

 کار نیاطور همزمان تخمین زده شد. ، بهناهمگن جسمدهنده 

سازي روش بهینه هاي مرزي و تلفیقی ازبا استفاده از روش المان

سازي محلی همگانی (الگوریتم رقابت استعماري) و روش بهینه

آمده از رقابت  به دست(روش سیمپلکس) انجام شد. از پاسخ 

حدس اولیه براي روش سیمپلکس استفاده  عنوان بهاستعماري 

توان به هاي حل شده، میآمده از مثال به دستشد. از نتایج 

قابت استعماري به همراه روش سازي رکارایی روش بهینه

سیمپلکس در بهینه کردن تابع هدف مورد نظر پی برد؛ 

آمده مشاهده شد که با نزدیک شدن  به دستهمچنین از نتایج 

مرز به قسمت پایینی ماده و نزدیک شدن خواص مکانیکی مواد 

تشکیل دهنده جسم، میزان خطاي تخمین مرز افرایش یافته که 

% افرایش 65/8میزان خطا تا ه این هاي حل شدبراي مثال

توانایی این روش براي تخمین مرز  دهنده نشانیابد که باز  می

در  اجتناب رقابلیغباشد. همچنین در بررسی اثر خطاهاي می

، با افزایش 7و % 5%، %3ها براي خطاهاي گیري جابجاییاندازه

 که برايطوريدرصد خطا، همگرایی به مرز واقعی کمتر شده به

 یرواقعیغ% به بالا هندسه مرزهاي داخلی به مرزهاي 5خطاي 

  اعتباري به محاسبات نیست. دیگرهمگرا شده و 
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