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Corso di Laurea in Ingegneria … 2

OBBIETTIVI

Perchè? migliorare l'efficienza di una struttura 
nel resistere ai carichi utilizzando meno materiale 
possibile

Cosa? Strutture reticolari: travature 
costituite da un insieme di aste 
collegate fra loro in punti detti nodi

Come? Tramite algoritmi genetici, essi si 
basano sul principio di selezione naturale 
Darwiniana. Implementati per la prima 
volta da John Holland nel 1975 [1]

Figura tratta da: M. Galante, «GENETIC ALGORITHMS AS AN APPROACH TO OPTIMIZE REAL WORLD TRUSSES,» International Journal for Numerical Methods in Engineering,vol. 39, n. 3, pp. 361–382, 15 feb. 1996
[1] J. H. Holland, Adaptation in Natural and Artificial Systems: An Introductory Analysis with Applications to Biology, Control, and Artificial Intelligence (Complex Adaptive Systems), 1st MIT Press ed. Cambridge, Mass: MIT Press, 1992
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Corso di Laurea in Ingegneria … 3

GLI ALGORITMI GENETICI

Schema di un classico algoritmo genetico [2]

[2] G. Folino, «Algoritmi evolutivi e programmazione genetica: strategie di progettazione e parallelizzazione,» Consiglio Nazionale delle Ricerche Istituto di Calcolo e Reti ad Alte Prestazioni, RT-ICAR-CS-03-17, 2003.

1. Una soluzione (fenotipo) è rappresentata come individuo il cui 
genoma è utilizzato all’interno dell’algoritmo (genotipo)

2. Una popolazione di soluzioni viene fatta competere e ordinata 
in base alla fitness ossia capacità di risolvere il problema

3. Vengono selezionati gli individui con la fitness più elevata

4. Il genoma degli individui selezionati viene modificato tramite 
operatori genetici per creare la generazione successiva

5. Il ciclo continua fino a che non viene raggiunto l'obiettivo
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Corso di Laurea in Ingegneria … 4

ALGORITMO DI OTTIMIZZAZIONE

2. Generazione della 
popolazione iniziale di 
travature reticolari in 
modo semi casuale

3. Calcolo della fitness 
della struttura: le 
strutture più leggere ed 
efficienti avranno 
fitness maggiore

4. Correzione della fitness 
per il mantenimento di 
una corretta diversità 
genetica

5. Creazione della nuova 
generazione di individui a 
partire dai migliori grazie 
agli operatori genetici

6. Verifica del 
raggiungimento degli 
obiettivi: se non raggiunti 
si riparte dal passo 3 con 
la nuova generazione

Algoritmo scritto in Python con 
l’ausilio delle librerie numpy 
(matrici) e matplotlib (grafica)

1. Definizione di vincoli 
e carichi esterni del 
problema
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Corso di Laurea in Ingegneria … 5

RAPPRESENTAZIONE DEI DATI: IL GENOMA

● Fenotipo: come appare l'individuo
● Genotipo: come la l'individuo è codificato all’interno dell’algoritmo

Esempio di struttura reticolare (fenotipo, sx) e la sua codifica (genotipo, dx)

Nodi: vettori riga

Coordinate

Spostamenti

Vincoli

Carichi esterni

Aste: matrici di adiacenza

Rappresentazione di vincoli e carichi esterni sui nodi
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Corso di Laurea in Ingegneria … 6

SELEZIONE: FITNESS E FITNESS CORRETTA

● Fitness: quantificazione della capacità dell’individuo di raggiungere la soluzione

1. Strutture labili
2. Strutture con aste collineari

1. Verifica a rottura
2. Verifica a buckling

Deformazione massima
Esempio di struttura labile

● Fitness corretta: correzione del valore sulla base del numero di individui con fitness simile. 

TROPPI INDIVIDUI 
SIMILI

POCA DIVERSITÀ’ 
GENETICA

CONVERGENZA 
PREMATURA

Fitness

Numero di individui 
simili

Fitness corretta
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Corso di Laurea in Ingegneria … 7

OPERATORI GENETICI

Elitismo: passaggio di un individuo da una generazione 
all’altra senza modifiche al genoma

Crossover: creazione di un nuovo individuo figlio a 
partire dal genoma di 2 genitori

Mutazioni: modifiche casuali al genoma di un individuo Rinascita: generazione di individui nuovi con genoma 
casuale (come la popolazione iniziale)
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Corso di Laurea in Ingegneria … 8

CASO STUDIO: STRUTTURA A 10 ASTE

● Carico applicato ai nodi inferiori P = 445000 N

● Lunghezza unitaria ℓ = 9.14 m

● Densità ρ = 2.77 × 103 kg/m3 

● Modulo elastico E = 6.9 × 1010 N/m2 

● Tensione limite consentita σ
amm

 = 1.72N/m2

● Spostamento massimo consentito  v
max

 = ±5.08 × 

10−2 

IL PROBLEMA LA SOLUZIONE

● 2000 generazioni con 100 individui ciascuna.

● Coefficiente di mutazione totale pari a 1%, (33% 

variazione posizione nodi, 33% aree, 22% 

connessioni, 11% per inserimento nodi e 1% per 

eliminazione nodi)

● Rinascita pari a 5% della popolazione

● Elitarismo 1% della popolazione 

Risultati e confronto con la letteratura

Problema delle 10 aste [3]

[3] T. Yokota, T. Taguchi e M. Gen, «A solution method for optimal weight design problem of 10 bar truss using genetic algorithms,» Computers & Industrial Engineering, vol. 35, n. 1-2, pp. 367–372, ott. 1998
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CASO STUDIO: STRUTTURA A 10 ASTE

● Carico applicato ai nodi inferiori P = 445000 N

● Lunghezza unitaria ℓ = 9.14 m

● Densità ρ = 2.77 × 103 kg/m3 

● Modulo elastico E = 6.9 × 1010 N/m2 

● Tensione limite consentita σ
amm

 = 1.72N/m2

● Spostamento massimo consentito  v
max

 = ±5.08 × 

10−2 

IL PROBLEMA LA SOLUZIONE

● 2000 generazioni con 100 individui ciascuna.

● Coefficiente di mutazione totale pari a 1%, (33% 

variazione posizione nodi, 33% aree, 22% 

connessioni, 11% per inserimento nodi e 1% per 

eliminazione nodi)

● Rinascita pari a 5% della popolazione

● Elitarismo 1% della popolazione 

Problema delle 39 aste [4]

[4] Truss Topology Optimization: A Review Past, Present, and Future, 1. Auflage. Saarbrücken: Scholars’ Press, 2018
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Corso di Laurea in Ingegneria … 10

CONCLUSIONI E MIGLIORAMENTI

1. Il processo di evoluzione funziona andando a ricercare la miglior soluzione al problema posto.

2. Miglioramento del processo di generazione della popolazione iniziale: meglio gli individui sono 
diversificati all’inizio più facilmente l’algoritmo converge.

3. Introduzione di meccanismi complessi per il mantenimento della diversità genetica.

4. Parallelizzazione del calcolo per rendere più veloci le simulazioni.

5. Introduzione di un ottimizzazione multi obiettivo (ottimo paretiano) in modo da analizzare massa ed 
efficienza strutturale separatamente.


