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آنجا  -چکیده به  یي از  اختصار    ای  ي قطع  يتوپولوژ  يسازنهیکه  قطعTO)  يتوپولوژ  يسازنهیبهبه  بارگذار  ت ی( عدم  مواد،  ابعاد    يدر سازه شامل  و 

 ي توپولوژ  يسازنه یمشکل از به  نیرفع ا  يمنجر شود. برا  ي منیحالت اعتماد و ا  نیبا کمتر  نه یبه  ي طراح  ک یممکن است به    رد،یگي را در نظر نم  ي هندس
 نانیاطم  تیبر قابل  ي مبتن  ي طراح  يهابا روش  يتوپولوژ  يسازنه یبه  يهاروش  بیترک  قتیکه در حق  شودي استفاده م   (RBTO)  نانیاطم  تیبر قابل  ي مبتن

(RBDO  بر اساس )به  يریمقاله با به کارگ  نیاست. در ا  ياضیر  ندیچارچوب و فرا  کی   ا یپو  زویشامل: آستانه سطح ا  يتوپولوژ  يسازنه یچهار روش 
(MISTروش ، )  SIMPافته یمحدود توسعه   اجزاي  -ياسازه  يسازنه یبه  ي ، روش تکامل   (XFEM-ESOو تنظ )می  ( سطحLS  و با درنظرگرفتن )ای  دیق  کی 

دوبخش روش  به  هدف  حجم  کی  ي تابع  بهVf)  ي کسر  م  ي توپولوژ  يساز نه یبه  يبرا  نه ی(  دست  حجم دیآي به  کسر  کمک  به  سپس  )  ي .  (،  Vfمتوسط 
( و با درنظرگرفتن  ADMV)  ایدهنده پو  مقدار متوسط شتاب  نانیاطم  تیقابل  لی تحل  شرفته یآن توسط روش پ  نه یبه  جی گرفته و نتاانجام  يتوپولوژ  سازيبهینه 
ق  ه نقط   نیترداشتن محتمل. با  ردیگي استفاده قرار م  ( موردMPPنقاط احتمال )  نیترجهت استخراج محتمل  اریو انحراف مع  هاتیقطععدم  د،یاحتمال و 

استفاده قرار گرفته و کسر حجم  ي دوبخش  تمیالگور به  يبرا  نه یبه  ي مجدد مورد  قابل  ي مبتن  يتوپولوژ  يسازنه یمدل  به  جه یو درنت  نانیاطم  تیبر   نه یشکل 
به قابل  ي مبتن  يتوپولوژ  يساز نه یروش  م   نانیاطم  تیبر  مثالدیآي به دست  ت  ي اعتبارسنج   يبرا  يمتعدد   يها.  به  ي سازنه یبه  تیبلقا  د ییأو    ي سازنه یروش 
نشان   جی. نتاشوندي م   سه یبا هم مقا  جیو نتا  شوندي ارائه م  يتوپولوژ  يسازنه یذکر شده به   يهاسازه مدل و روش  کی با    نانیاطم  تیبر قابل  ي مبتن  ي توپولوژ

و مطمئن کاملاً متفاوت   منیا دار،یمستحکم، پا يها به سازه دتوانمي  يتوپولوژ يسازنه یو به نانیاطم تیبر قابل ي مبتن ي طراح  يهاروش بیدهند که ترکي م
 منجر شود.  يتوپولوژ يسازنه یبه جیاز نتا

 
 

، روش MIST يتوپولااوژ يسااازنه یبه ،ي روش دوبخشاا  نااان،یاطم تیبر قابل ي مبتن يتوپولوژ يسازنه یبه ،ي قطع  يتوپولوژ  يسازنه یبه  :يد یکل  يهاواژه

 .افته یمحدود توسعه   اجزاي -  ياسازه يسازنه یبه ي سطح، روش تکامل می، روش تنظSIMP يتوپولوژ  يسازنه یبه
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Abstract: Since deterministic topology optimization (TO) does not consider the uncertainties in the structure, including 

materials, loading and geometric dimensions, it may provide the optimal designs with the lowest state of reliability and safety. To  
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solve this problem, reliability-based topology optimization (RBTO) is used, which is actually a combination of TO methods with 

reliability-based design methods (RBDO) based on a mathematical framework and process. In this article, by considering four TO 

methods including moving iso-surface threshold (MIST), SIMP, evolutionary structural optimization-extended finite element 

(XFEM-ESO) and level-set (LS), and considering a constraint or objective function, an optimal volume fraction (Vf) is obtained 

for TO by the bisection method. Then, with the aid of mean volume fraction, TO is performed and its optimized results are applied 

by an advanced reliability analysis method, i.e. accelerated dynamical mean value (ADMV), taking into account the uncertainties 

and their standard deviations to extract the most probable probability point (MPP). Having the MPP and the constraint, the 

bisection algorithm is used again and the optimized volume fraction for the RBTO model, and thereby the optimal layout for the 

RBTO solution, is achieved. Several examples are presented to validate and highlight the optimization capability of the RBTO 

method using a structural model and the mentioned TO methods, and the results are compared together. Based on the results, it is 

shown that the combination of RBDO and TO approach is able to result in powerful, stable, safe, and reliable structures 

completely different from the TO results. 

 

 

Keywords: Deterministic topology optimization, Reliability-based topology optimization, Bisection method, MIST method, Level-

set method, SIMP, XFEM-ESO method. 
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 مقدمه -1

 2و کيكوچي  1بندزو  توسط  در ابتداها  سازي توپولوژي سازهبهينه

گسترده  معرفي   [ 1]  کاربردهاي  بخاطر  و  تمام شد  در  اش 

مهم  هايحوزه همواره  براي    ،علم  برانگيز  چالش  و  جذاب 

بوده صنعتگران  و  تعريف،  [.  5-2] است محققان  سازي  بهينهدر 

بهينه مقدار مشخصي از مواد به کمک يكي از   توزيع  3توپولوژي

سازي توپولوژي در يک دامنه طراحي دو بعدي  هاي بهينهروش

بعدي   سه  حجمي،   است يا  محدوديت  تامين  آن ضمن  در  که 

سازي  چنين بهينهدر  .  [ 6-8يک تابع هدف بيشينه يا کمينه شود ] 

قطعيبهينهکه   توپولوژي  مي  (TO)سازي  ناميده  اثر شود،  نيز  از 

تغيير پارامترهاي موثر بر طرح و يا شكل بهينه سازه شامل تغيير  

تشكيلدر   بارهاي خارجي مواد  و  هندسي  شرايط  سازه،  دهنده 

شود اين در حالي است که در عمل و در زمان کار  مينظر صرف

تغييرات )عدم قطعيت اين سازه اين  رفتار، طول عمر، هاها  بر   )

مي تاثير  سازه  ايمني  و  اطمينان  بايد قابليت  بنابراين،  و  گذارند 

سازي توپولوژي در  هاي بهينهشاتي را در رواثرات چنين تغيير

گرفت.   اعمال  نظر  قابليت  بهينهبا  بر  مبتني  توپولوژي  سازي 

استخراج که    4اطمينان براي  قبول  قابل  چارچوب  يک 

طرحتوپولوژي و  بهينهها  قطعيت ،  است   هاي  عدم  و   اثرات 

ميمحدوديت  گرفته  نظر  در  احتمالي  ] هاي  .  [ 10و    9شوند 

اطمينان  بهينه  حلراه قابليت  بر  مبتني  توپولوژي  با  سازي  که 

ارتباط است و  اندازه و شكل سازه تواند يک راه حل  ميها در 

اطمينان قابليت  بر  مبتني  حل   توپولوژي  راه  يک  يا  منفرد 

چند   اطمينان  قابليت  بر  مبتني  بارهاي    وجهيتوپولوژي  براي 

  5طراحي مبتني بر قابليت اطمينانبايد با روش    باشد  پويايا    يستاا

نتايج به دست آمده از    تري است متمايز شود.که روش قديمي

اطمينانبهينه  راه حل با توجه    سازي توپولوژي مبتني بر قابليت 

د  نتوانمي  سازي توپولوژيبهينه  هاي مختلف به استفاده از روش

باش قرار  نمتفاوت  بررسي  مورد  مقاله  اين  در  موضوع  اين  که  د 

 گيرد. مي

بهينهروش مختلف  گرفتن  هاي  نظر  در  با  توپولوژي  سازي 

قطعيت  استخراج  عدم  براي  شكل  سازوکارهاها،  بهينه  و  هاي 

روش پايه  بر  اعتماد،  مختلف  قابل  توپولوژي بهينههاي    سازي 

يافته توسعه  روش  اخيراً  مطالعه  SIMP6اند.  و    7خارماندا  در 

شاخص  [. در اين روش  11مورد استفاده قرار گرفت ]   همكاران

اطمينان براي    8قابليت  محدوديت برآوردهکه  قابليت  کردن  هاي 

مي  اطمينان در  بكار  بردار  رود  ميانگين  اطمينان  قابليت  روش 

ي مختلف مورد هامتغير ادغام شد و روش اعمال شده در مثال 

گرفت.   قرار  براي  استفاده  سيستمهمچنين  بهينه  هاي  طراحي 

ميكروالكترو اينورتر    ش رو،  (MEMS)مكانيكي  -سازگار 

توپولوژيبهينه اندبا    SIMP  سازي  عملكردازهرويكرد   9گيري 

قطعيت  عدم  تا  شد  بگيرد  هاترکيب  نظر  در  حل  .  [ 12]   را  با 

پ در  روش  اين  توانايي  مختلف،  غيرخطي مسائل  هندسي  اسخ 

شد.  هاسيستمانواع   اندازه  مشخص  رويكرد  گيري  همچنين 

ارزيابي   براي  اطمينان  قابليت  شاخص  با  همراه  عملكرد 

همكاران،محدوديت  و  چو  مطالعه  در  احتمال   در   [ 13]   هاي 

ايبهينه  تكاملي  روش سازه  استخراج  ب   وسويهد  سازي  راي 

مكانيتوپولوژي براي  بهينه  اينورتر  زهاي  با  سازگار  م 

شدمكانيكي    -ميكروالكترو و   .اعمال  محمدزاده  مطالعه  در 

روش[ 14]   ابوالبشري قابليت  بهينه  ،  بر  مبتني  توپولوژي  سازي 

براي سازه  بهينه  طراحي  براي  حداکثر  اطمينان   رساندن  به 

قطعيت  عدم  در حضور  فرکانس  و  از جنس همزمان سختي  ها 

مورد استفاده قرار  ه  مدول الاستيسيته، چگالي و بار خارجي وارد 

بهينه  مطالعه روش  اين  در  است.  قطعي  گرفته  توپولوژي  سازي 

تكاملي سازه بهينه   روش  سويهسازي  دو  براي    اي  و  بود 

از روش قابليت  بهينه اطمينان  قابليت  بر  مبتني  توپولوژي  سازي 

براي ايجاد    12تصادفيروش سطح پاسخ  و    11اطمينان مرتبه اول

موحدي و  مويد  تحقيق  در  شد.  استفاده  حدي  حالت  راد تابع 

، اثرات تغيير حجم کلي سازه به عنوان يک محدوديت در  [ 15] 

شكل براي  اطمينان  قابليت  شاخص  با  تغيير  سازه  بهينه  هاي 

غير قطعي در نظر گرفته شده است. در اين بررسي  سازي  بهينه

حجمي کسر  به  شده  اضافه  اطمينان  قابليت  شرايط  دليل    ، به 

و    کندشاخص قابليت اطمينان به عنوان يک محدوديت عمل مي

احتمال   قيد  طراحي  شبيهبراي  رويكرد  کارلو  از  مونت  سازي 
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است  شده  بهينه استفاده  روش  توپولوژي  .  رفته  سازي  کار  به 

آن براي    است  اي دوسويهسازهسازي  بهينهتكاملي    روش از  که 

مطالعه اثر طراحي الاستوپلاستيک غيرخطي هندسي نيز استفاده 

رفتار پلاستيک را  از نتايج به دست آمده نشان داد که . شده است 

تعيين  مي با  بار  هاکنندهبر روي ضرب   محدوديت توان  ي حدي 

يک   طريق  از  پيشنهادي  روش  کارايي  کرد.  کنترل  پلاستيک 

 .دش  مسئله معيار دوبعدي نشان داده

به روش   ي سازنه ي در  اطمينان،  قابليت  بر  مبتني  توپولوژي 

عنوان يک روش توپولوژي قطعي در ادغام با نيز به   13تنظيم سطح 

سازه   ي هاروش  بهينه  طراحي  براي  اطمينان  ب   ي ها قابليت  ه ايمن 

انجام شده توسط ژنگ و همكاران   کار رفته است. در يک تحقيق

جديد 16]  روش  يک  قابليت بهينه  [  بر  مبتني  توپولوژي  سازي 

سازي دو ها پيشنهاد شده است که در آن بهينه اطمينان براي سازه 

تغيير   راهبرد متوالي بر اساس    فرايند حلقه به طور معادل به يک  

مي  تبديل  بهينه ابتدا  شود.  عملكرد  فرمول  توپولوژي يک  سازي 

براي  حجم  رساندن  حداقل  به  براي  اطمينان  قابليت  بر  مبتني 

محدوديت سازه  که  جابهايي  اطمينان  قابليت  يا ه هاي  جايي 

يک طرح   و سپس   شده است   ارائه  ، گيرند را در نظر مي   14انطباق 

بهينه  تبديل  براي  کارآمد  بر جداسازي  مبتني  توپولوژي  سازي 

سازي توپولوژي اي از بهينه اي به مجموعهقابليت اطمينان دوحلقه 

از  است.  پيشنهاد شده  اطمينان  قابليت  تحليل  و  تجزيه  و  قطعي 

الحاقي  متغير  اطلاعات حساسيت ب   15روش  آوردن  به دست  راي 

شده  استفاده  توپولوژي  طراحي  الگوريتم   و   متغيرهاي  يک 

روش   سازيبهينه  از  که  گراديان  بر  بهينهمبتني  تنظيم  هاي  سازي 

روزرساني متغيرهاي طراحي استفاده براي به  ، کند استفاده مي سطح 

ارائه شده  مطالعه  در  اويانگ است.  و  ژانگ  توسط  بر 17]   شده   ،]

مدل   و    تنظيم اساس  رويكرد   نظريهسطح  يک  اطمينان،  قابليت 

براي بهينه   عددي  اطمينان  قابليت  بر  مبتني  توپولوژي  سازي 

ورودي هاي  م ز مكاني با  خروجي سازگار  و  ارائه ها  متعدد  هاي 

موادشده  خواص  بارها،  قطعيت  عدم  گرفتن  نظر  در  با  و   است. 

چند   ، اعضا   هندسه  بهينه  توپولوژي  مدل  از   منظوره يک 

است م ز مكاني ايجاد شده  سازگار  قابليت   و  هاي  تحليل  و  تجزيه 

 تكرارشونده بهينه يک  فرايند سازي توپولوژي در  اطمينان و بهينه 

اطمينان  پارچه شده  قابليت  از هامكانيزم اند.  استفاده  با  ي سازگار 

اول  مرتبه  اطمينان  قابليت  در    روش  و  شده  حال،   عينارزيابي 

بهينه  روش  مسئله  با  سازه  توپولوژي  در   تنظيمسازي  که  سطح 

انعطاف  پيچيده  توپولوژي  تغييرات  توصيف مديريت  در  و  پذير 

مثال  است.  شده  حل  است،  توانمند  مكانيزم  مرزي  هاي شكل 

هاي سازگار مكانيزم عددي اهميت در نظرگرفتن ماهيت تصادفي  

 سازي توپولوژي را نشان داده اند.بهينه   فرايند در  

روش جمله  بهينه از  روش هاي  قطعي  توپولوژي  سازي 

MIST   روشاست ديگر  با  مقايسه  در  روش  اين  هاي  . 

مزاياييبهينه داراي  قطعي  توپولوژي  جمله  سازي  نداشتن  از   :

مستقيم حساسيت  صاف16تحليل  مرزهاي  ارائه  ترکيب    17،  و 

بارزويژگي بهينهروش هاي  مانند هاي  فعلي  توپولوژي  سازي 

 سطح  تنظيمروش  [  19و    18] اي  ازهسازي سبهينهروش تكاملي  

بهينه  و  [21و    20]  اين    .است [  23و  22]   SIMP  سازي روش 

 [ منابع  بيشتر در  با جزئيات  در و  است  ذکر شده [ 24-26روش 

بهينه مسائل  نيز  حل  اطمينان  قابليت  بر  مبتني  توپولوژي  سازي 

ب روش  است.  کار ه  اين  آلفونه  رفته  و  براي  27]   کشتگر   ]

هاي چندگانه در اندازه،  جستجوي نتايج بهينه تحت عدم قطعيت 

سازه بارهاي  و  مكانيكي  تحليلي    ،هاخواص  چارچوب  يک 

در . اندتوسعه داده PMAمجموعه چندسطحي بر اساس رويكرد 

 بخشدر حلقه    روش براي جستجوي بيشترين نقاط احتمالاين  

قابليت بهينهروش   بر  مبتني  توپولوژي  روش   سازي   اطمينان، 

شده معرفي  شده  تسريع  اول  مرتبه  اساس    است اطمينان  بر  که 

يافتهي توسعه  پايدار  تكراري  فرمول  بار  است.    ک  کاهش  براي 

بهينه حلقه  يادگيري  محاسباتي  رويكرد  توپولوژي،  سازي 

پشتيباني 18ماشين بردار  رگرسيون  تخمين    19از  براي 

سازي توپولوژي مبتني بر  هاي احتمالي در مدل بهينهمحدوديت 

استفاده   اطمينان  مطالعهکردهقابليت  در  توسط است.  ديگر  اي 

کشتگر و  شكل  MIST روش    ،آلفونه  آوردن  دست  به  جهت 

کمک به  سازه  دوبخشي  بهينه  کسر   20الگوريتم  يک  تحت  و 

نتايج اين مرحله براي در نظر از و   حجمي ثابت به کار رفته است 
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قطعيت  عدم  تحليل گرفتن  و  تجزيه  الگوريتم  يک  توسط  ها 

مي استفاده  اطمينان  با  ن شو قابليت  به د.  قطعيت   توجه  و عدم  ها 

مرحله   قطعي   سازي بهينه نتايج  گرفته   توپولوژي  نظر  در  قيد  و 

بهينه شده  روش  يک  ب ،  توپولوژي  بهينه   ا سازي  سازي عنوان 

بر  مبتني  اطمينان  قابليت  تحليل  و  تجزيه  و  متوالي  توپولوژي 

 (STO-ADMV)شده پويا با الگوريتم دوبخشي بندي تسريع فرمول 

براي   ذکر شده در روش 21شيب  آيد. شرايط کاهشدست ميه ب 

محتمل نقطه جستجوي  در    احتمال  ترين    سازي بهينهکه 

مي اعمال  بهينه  يافتن شكل  براي  قطعي  در  نيز  شود  توپولوژي 

مي گرفته  حلقه همچنين  شوند.  نظر  در  پويا  گام  عامل  يک 

اطمينان و روش   يافتن شكل  MISTقابليت  در  هابراي  بهينه  ي 

بهينه گرفته  سازي  حلقه  کار  مثالميبه  براي  يهاشود.  ي 

سازي توپولوژي متوالي ارائه  اعتبارسنجي و بررسي قابليت بهينه

دادهشده نشان  نتايج  روش  که    انداند.  تحليل  ترکيب  و  تجزيه 

با   اطمينان  مي  سازيبهينهقابليت  و  توپولوژي  تجزيه  يک  تواند 

اطمينان قابليت  بهينه  موثر  تحليل  در  پايدار  نتايج  سازي  با 

قابل   طراحي  که  کند  ايجاد  اطمينان  قابليت  بر  مبتني  توپولوژي 

توسط   آمده  دست  به  طراحي  به  نسبت  را  تري  اطمينان 

 توپولوژي قطعي ارائه دهد.  سازيبهينه

اين تحقيق ازدر  بهينه    STO-ADMVروش    ،  براي طراحي 

به به کمک چند روش مختلف  توپولوژي قطعي   ي سازنهي سازه 

روش   قبيل  تكاملي  ،  MISTاز  با  اسازهي  سازنهيبهروش  ي 

توسعه    اجزاي روش  افتهيمحدود  روش   سازيبهينه،  و  سطح 

مي  SIMP  سازيبهينه به  شونداستفاده  نتايج  با  دست و  آمده 

ميهمد مقايسه  با    .شونديگر  بهينه کسر حجمي  مقدار  ابتدا،  در 

توپولوژي و مقدار قيد در   سازيبهينهروش دوبخشي و با کمک  

کسر   پايين،  و  بالا  کران  گرفتن  نظر  در  با  و  شده  گرفته  نظر 

اين مقدار کسر حجمي شكل  شود.  حجمي حاصل مي سپس با 

نتايجي به  ديآيم  به دست قطعي  توپولوژي    سازيبهينهي  بهينه  .

ي توپولوژي  سازنهيبهو    f0(V (کمک مقدار کسر حجمي متوسط 

 ديآيم  به دستها(  ، انرژي کرنشي المانهاالماننتايجي )چگالي  

  شتاب مقدار متوسط   که در روش تحليل قابليت اطمينان پيشرفته

  احتمال مورد   قاطترين نمحتمل  آوردندست بهدهنده پويا جهت  

 اط ترين نقمحتمل. سپس با داشتن مقادير  دنريگ يمقرار    استفاده

قيد  احتمال   و  دوبخشي  روش  بهينه    موردنظرو  کسر  مقدار 

  سازي توپولوژي مبتني بر قابليت اطمينان بهينهي براي مدل حجم

دست  حجم.  ديآيم  به  مقادير    آمدهدست بهي  کسر  با  همراه 

نقمحتمل احتمالاترين  بهينه  ،ط  توپولوژي  بهينهي  شكل  سازي 

 .دندهيم را نتيجه  مبتني بر قابليت اطمينان

 

 سازي توپولوژي قطعيبیان مسئله بهینه -2

حل    نيترمهم در  بهينهبخش  بر  مسئله  مبتني  توپولوژي  سازي 

اطمينان به  لح،  قابليت  است.    يسازنهي مسئله  قطعي  توپولوژي 

به مسئله  براي    يسازنهيفرمول  قطعي  سازه توپولوژي   تحليل 

خطي   جابه  مكانيكيالاستيسيته  مرزي  شرايط  همگن    ييجاو 

 صورت زير ارائه کرد: به  توانيرا م يستاتحت بارگذاري ا

منفر طراحي  متغير  بردار  براي   د جستجو 

 1 2 e ne, ,..., ,...=       1 2 e ne, ,..., ,...=    ρ 
 المان همسان تا: neشده به تعداد  يبنددر دامنه طراحي مش

ne ne

e e f e

e=1 e=1

L U

e e e

min : ( )

Subject to : ( ) ( ) ( )

ρ V V V 0

ρ ρ ρ



=

− 

 

 

ρ

K ρ Y ρ F ρ

    )1( 

 

هدف    )ρΓ (که  سازه   و تابع  انطباق  اينجا  . است   22اي در 
eρ  

عنصر  يا چگالي  طراحي  المان   متغير  است.  e  يا  ام 
eρ    داراي

آن   در  که  است  بالا  و  پايين  Lکران 

eρ    متغير پاييني  کران 

U  و   001/0  طراحي المان برابر با 

eρ    کران بالاي متغير طراحي

eρ    با مي   1برابر  گرفته  نظر  يا    eV.  شود در  المان  حجم 

داده شده يا  يا متوسط  کسر حجمي اوليه    fVمساحت المان و  

در   بعداً  که  دوبخشي  روش  با  که  است  بهينه  حجمي  کسر 

مي   4بخش   مي معرفي  به دست    F(ρ)و    K  ،Y(ρ)  آيد. شود، 

به  ترتيب  الاستيک،    به  سازه  کل  بار  جا جابه سختي  و  يي 

 کنند. مي مكانيكي اشاره  
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 سازي توپولوژي قطعيله بهینهئحل مس -3

  ( 1)داده شده در رابطه    يسازنهيقرار است مسئله به  کهييآنجا  از

و نتايج با  وند  توپولوژي حل ش   سازيبهينههاي مختلف  با روش

 عبارتند از: طور خلاصه هها بهم مقايسه شوند اين روش

 

بهینه  روش  1-3 سازهتکاملي  محدود   اجزاي  -  ايسازي 

 یافته  توسعه

. اساس اين  [ 28]   اين روش توسط عبدي توسعه داده شده است

پايه   بر  بهينهروش  تكاملي  سازهروش  است     (ESO)ايسازي 

بهينه  [(30  و 29)]  تكاملي  سازه روش  رويكرد    ايسازي  يک 

محدود است که با    اجزاي  روشسازي توپولوژي مبتني بر  بهينه

مو حذف   به  منظم  رسيدن  تا  سازه  از  ناکارآمد    فرايند اد 

روش کند. در طي دو دهه اخير  سازي به همگرايي عمل ميبهينه

اي  سازيبهينهتكاملي   مانند    سازه  آن،  توسعه  تكاملي و  روش 

، با موفقيت براي بسياري   (BESO) وسويهد  سازه اي  سازيبهينه

بهينه مسائل  طراحي  از  سختي،  طراحي  مانند  توپولوژي  سازي 

فرکانس  مكانيزم مسائل  و  گرما  هدايت  مسائل  سازگار،  هاي 

گرفته قرار  استفاده  محدود 30-32]   اندمورد  المان  روش   .]

است  محدود    اجزايروش  گسترشي از    (XFEM)  23يافتهتوسعه

هاي خالي  ها و رابطها، مانند ترک که براي نشان دادن ناپيوستگي

داخل    - در  ايجاد شده است   اجزايدامنه  ماده،  و   33]   محدود 

توسعه[ 34 محدود  المان  روش  را  .  مسائل  مييافته  در  توان 

  اي سازه  سازيبهينهروش تكاملي  توپولوژي از جمله    سازيبهينه

معرفي شده توسط مرز در   ماده  -خالي  به کار برد تا ناپيوستگي  

طول   در  تكامل  به    سازيبهينه  فرايندحال  که  کند  مديريت  را 

مرز  نمايش  بالقوه  امكان  طور  را  مالمان  براي   .سازديپذير 

يک بيان مرز قطعي با  از  ،  اجزاي محدود توسعه يافتهسازي  پياده

 شود.استفاده مي   25و همسطح  24استفاده از رويكردهاي همخط

روش   که  پيشنهادي  استفاده    ايسازه  سازي بهينهتكاملي  روش 

از يافته  کننده  توسعه  محدود  مي  26اجزاي  براي  ناميده  شود 

مختلف   سختي    سازيبهينهمسائل  طراحي  جمله  از  توپولوژي 

دوسازه سههاي  و  محدوديت بعدي  با  سختي  طراحي  بعدي، 

بهينههجاب و  اضافي  هندسي جايي  مسائل  توپولوژي  سازي 

  شود.غيرخطي اجرا مي 

X-FEM  تقس به    مياز مفهوم    ي برا  کوچكتر  اجزايمقدار واحد 

کلاس  شكل  توابع  توابع    محدوداجزاي    کيگسترش  افزودن  با 

ناپ م  وستهيشكل  غن  ييجاه جاب  دانيبه  منظور    ي فضا  يسازيبه 

نزد  محدود  اجزايي  بيتقر م  يوستگيناپ  يكيدر   کند. ي استفاده 

به   ي  ا هکوچكتر در حقيقت يک دامن  اجزايتقسيم مقدار واحد 

که مجموع    Ωمثل   توابع     و  هستند  ifتابع    nاست  اين  مجموع 

 شود: ميبصورت زير مقدار واحد 

(1-2)                                                 
n

i

i 1

f (x) 1
=

= 

المان   يک  شكل  توابع  مجموع  که  است  حالي  در    اجزاي اين 

 شود: مي  1محدود نيز به صورت زير برابر 

(2-2                                                )
n

i

i 1

N (x) 1
=

= 

محدود اجزاي  سازي  اين خاصيت امكان ارائه توابعي براي غني

مي فراهم  را  ميکلاسيک  که  بهتر  کنند  بيان  براي  توانند 

ناپيوستگيناپيوستگي جمله  از  شوند.  استفاده  ميها  توانند  ها 

درسازهترک  تحليل  ها  براي  که  باشند  چنين    اجزاي ها  محدود 

جابهسازه ميدان  زده  هايي  تقريب  زير  فرمول  با  المان  جايي 

 شود: مي

(3-2)                
n n

i i j j

i 1 j 1

u(x) u N (x) M (x)
= =

= +   

 که 

(4-2)                                        j jM N (x) (x)=  

N    ،تابع شكلiu  ي جايي گرهجابه  i  ،امjα    درجه آزادي غني شده

j  ام وjM    گره از ضرب    دست بهام  jتابع غني شده محلي  آمده 

کلي شده  غني  تابع  يک  در  شكل  مقدار  هستند  ψ  (x)تابع   .α 

 شود: ميصورت زير محاسبه هب

(5-2)                                            SP MLP = − 

 αحداقل سطح عملكرد استتت.    MLPاي و  کارآيي سازه  SPکه  

توانتتد صتتورت زيتتر نيتتز متتيهطراحتتي ب  ۀبراي هربخشي از دامن

 محاسبه شود:
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(6-2)                                     
n

i i

i 1

(x) N (x)
=

 =  

يي المان براي وقتي که بخشي از آن خالي در نظر جا جابهميدان 

  شود:گرفته شود بصورت رابطه زير مدل مي

(7-2)                              
n

i i

i 1

u(x) u N (x) H(x)
=

= 

کتته ايتتن تتتابع داراي   استتت يک تابع هويستتايد    H(x)که در آن  

 .  است در دامنه جامد يا پر و مقدار صفر در دامنه خالي  1مقدار 

( ستتختي المتتان از رابطتته زيتتر بتته 7-2با در نظر گرفتن رابطه )

 آيد:دست مي

(8-2)                               T

ek B CH(x) Bt d


=  

آن   در  المان،    Ωکه  جابه   Bدامنه  مشتق    Cجايي،  ماتريس 

 .  است ضخامت المان  tماتريس الاستيسيته و 

  اي سازي سازهتكاملي بهينهسازي به روش  بهينه  يهاي اجرا گام

هستند  به شرح زير  يافته    اجزاي محدود توسعه  کننده ازاستفاده

 [28 .] 

مواد،    -1 خواص  طراحي،  غير  دامنه  طراحي،  فضاي  تعريف 

 ، بارها و شرايط مرزي.  27اجزاي محدود  بندي ثابت مش

بهينه  -2 الگوريتم  پارامترهاي  تابع    c(PER, V (سازيتعريف  و 

سازه کرنشي  انرژي  مجموع  مثلا  مناسب  مسئله    28هدف  براي 

 سازي سختي سازه. بهينه

 اجزاي محدود تحليل -3

محاسبه معيارهاي عملكرد سازه در حوزه طراحي. به عنوان   -4

 در مورد طراحي سختي.  انرژي کرنشي کل سازه نمونه

   29 (MLP)محاسبه حداقل سطح عملكرد  -5

گره  -6 در  نسبي  عملكرد  روش  محاسبه  از  استفاده  و  ها 

 پايدارسازي

 30 (RF)عبازتوزي عاملمحاسبه  -7

صفر.  -8 با  برابر  نسبي  عملكرد  از  طرح  دامنه  مرز  استخراج 

قسمت جامد يا پر داراي عملكرد نسبي بيشتر از صفر و قسمت  

 هستندخالي داراي عملكرد نسبي کمتر از صفر 

شد    -9 حاصل  همگرايي  اگر  همگرايي.  شرايط    اجراي کنترل 

 .10مرحله اجراي   و گرنه 12مرحله 

يافته    ايسازهتحليل    -10 توسعه  محدود  حوزه  اجزاي  در 

 طراحي ثابت. 

 . 4مرحله اجراي  -11

 . سازيبهينه فرايندتوقف  -12

 

 -  ايسازه  سازيبهینهتکاملي    روش  سازيپیاده   -1-1-3

 یافته  محدود توسعه اجزاي

اين مقاله مورد بررسي   ايسازه  انطباق  يسازنهيمسئله به که در 

م از روش    رديگ يقرار  استفاده    -  ايسازه  سازيبهينهتكاملي  با 

 [. 28]  شودييافته به شرح زير بيان ممحدود توسعه اجزاي

(2-9                )
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 :شونديمزير محاسبه صورت  به نيز المان يهات يحساس 

(3                                              )T
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 SIMP روش -2-3

بيش از يک  [  36و    35و زيگموند ]   بندزوتوسط    SIMP  روش

بهينه  تكنيک  يک  عنوان  به  و  شد  معرفي  پيش  سازي  دهه 

  ، در اين روش [. 37-40]   توپولوژي با مزاياي بسيار پذيرفته شد

از يک سازه مش  المان  اجزابراي هر  يک  محدود    يبندي شده 

گرفته   درنظر  بنابراين،شود  ميچگالي  هر    و  متغيرهاي  تعداد 

به   مي  يک المان  درکاهش  با  بهينهتحت    زهيک سا  يابد.  سازي 

، براي نواحي خالي مقدار چگالي صفر، براي نواحي  اين روش

و همچنين براي نواحي بينابين نيز    يکپر يا جامد مقدار چگالي  

مي  گرفته  نظر  در  متوسط  تمام  چگالي  که  آن جايي  از  اما  شود 

سازه با   ها بايد داراي چگالي صفر يا يک باشند و از طرفيالمان

نيست  ساخت  قابل  متوسط  براي    ،چگالي  تواني  رويكرد  از 

چگالي دادن  حلحرکت  راه  سمت  به  متوسط  الماني  با    هاي 

ي متوسط، به روشي شبيه  هاچگالي  جريمهبا    1/ 0  داشتن چگالي
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 شود. ميرابطه زير استفاده 

(4                                                 )p

0E( ) ( ) E =  

آن   در  است.  مدول   0Eو    جريمهتوان    pکه  جامد  ماده  يانگ 

توان با افزايش قدرت  ميچگالي متوسط را  با  ي  هاسختي المان

حل  کردن  جريمه راه  نتيجه  در  و  داد  حل  کاهش  راه  به  ها 

حاصل  ميتر  نزديک  1/ 0گسسته   حل  راه  چه  اگر  نيز  شوند 

 دارد.  سازيبهينه کمتري بهتمايل 

 

 SIMPپیاده سازي روش  -1-2-3

که در آن   SIMPسازي توپولوژي با استفاده از روش  مسئله بهينه

به  انطباقحداقلهدف  رساندن    ايسازه  رساندن  حداکثر  )به 

حجم کسري  درنظرگرفتن  بر  مبتني  مي  سختي(  به  است،  تواند 

 نشان داده شود:  ريشكل ز

(5     )
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e=1 e=1
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ey  و  
ek  جايي و ماتريس سختي المان را  هبه ترتيب بردار جاب

 دهند. نشان مي

به ئمس م  SIMP  يسازنهيله  روش  توانيرا  از  استفاده    ي ها با 

بهين معيارهاي  مانند روش  و روش   (OC)  31گيمختلف عددي 

کرد.    32پويامجانب   زير    SIMPروش    الگوريتمحل  شكل  در 

 شود. مينشان داده ( 1))شكل 

 شود. ميحساسيت از رابطه زير استفاده  تحليلبراي 

(6                                    )
e

p-1 T

e e e

e

Γ
p(ρ )

ρ


= −


y k y 

 .[ 41] شود مياستفاده روش زيگموند از براي فيلترينگ نيز 

 

   MISTروش  -3-3

به در   MIST  يسازنهيروش  کارآمد  و  ساده  روش  يک 

در روش    يسازنهيبه از يک    MIST [42-45] توپولوژي است. 

. براي هر  شوديتابع هدف براي پاسخ فيزيكي سيستم استفاده م

از دامنه طراحي   نظر گرفته    اجزايالمان  محدود، يک متغير در 

همسطح شوديم آستانه  يک  دامنه  پويا    ي و  مرز  تكامل  براي 

استفاده   و مي طراحي  که  است  معني  بدين  اين    ي هايژگ يشود. 

تنظيم سطح در  ESO  ،SIMP  يهاروش   ادغام  MIST  روش  و 

روش  شوندمي اين  مزيت  اين  روشرا    که  نشان    يها با  ديگر 

ديگردهديم از طرفي  از شرايط    توجه   با  ،.  اين روش  اينكه  به 

KKT   [46 ]  حساسيت نيست و    تحليلکند نيازي به  ميستفاده  ا

 مرزهاي شكل بهينه بسيار نرم و صاف هستند. 

( بيان تابع  1شامل سه نكته کليدي است: )  MIST  يطورکلبه 

(  2هدف و محدوديت در قالب يک انتگرال در دامنه طراحي، )

( جستجو براي راه 3و ) (Θ) فيزيكي سيستم  انتخاب تابع پاسخ

فرمولحل براي  بهينه  بهينههاي  بر  هاي  متوالي  تقريبي  سازي 

 سازي. بهينه فرايندي سازه از تكرار قبلي هااساس پاسخ

 

 MISTپیاده سازي روش  -1-3-3

روش   )  MISTالگوريتم  شكل  و   (2در  است  شده  داده  نشان 

بيشتري  گام  از  بعضي جزئيات  با  ادامه  در  آن  مهم    بيان هاي 

 شوند.مي

آوردن  بههدف  ،  MISTروش  در   افقي    دست  سطح  يک 

پاسخ    34مقدار مه تابع  ضمن    است   از  بتواند   مينأتکه 

از  را به حداقل برساند. بعضي    35تابع هدف  ،محدوديت حجمي

 .عبارتند از: MIST مراحل مهم روش 

 مقداردهي اوليه -1

مجموعه دو  شامل  عمدتاً  اوليه  است.    مقداردهي  ورودي  داده 

داده  تمام  محدود   يهايكي  اجزاي  تحليل  و  تجزيه  براي  لازم 

و ديگري انتخاب   کننديتكراري تغيير نم فراينداست که در يک  

اوليه   )چگالي  وزني  مقادير  يا  طراحي  متغيرهاي  اوليه  مقادير 

. شوندميرا شامل    هستند  که برابر با کسر حجمي  e0ρها(  المان

مثل کسر حجمي اوليه و يا شعاع    يسازنهي به  يهادادهاز  بعضي  

 .شونديفيلتراسيون در اين قسمت وارد م 



 گر محمود آلفونه و بهروز کشته 
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 SIMP فلوچارت روش -1شکل 

 

 

 MISTروش فلوچارت  -2شکل 
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 محدودي اجزامرحله اجراي  -2

محدود توسط    اجزاي در اين مرحله رابطه تعادل به کمک روش  

ها خواه از مرحله اول  چگالي المان  و   شودمي افزار حل  يک نرم

م وارد  تعادل  رابطه  در  شده  بروز  مقادير  مسئله    شوندييا  و 

 . شونديمحدود حل شده و نتايج استخراج م اجزاي

 روي دامنه طراحي دو بعدي ساخت رويه سه بعدي  -3

رويهمحاسبه    -3-1 رسم  براي  هدف  فيزيكي  نتايج تابع   :

که براي محاسبه مقادير تابع فيزيكي  شده از مرحله دوم استخراج

مي  هستند. شوند  استفاده  الماني  مقادير  يا  گرهي  مقادير  يا 

مقادير   هستند  الماني  که  براي  مقاديري  شده  المان داده  مرکز 

جمل  هستند چند  يک  توسط  گوسي اهو  نقاط  به  لاگرانژي    ي 

رويه    . [ 47]   شوندميمنتقل   رسم  براي  گوسي  يا  گرهي  مقادير 

 روند.ميسه بعدي به کار 

ناپايداري  -3-2 از  جلوگيري  جهت  به  در   هافيلترينگ: 

به   مربوط  پاسخ  سازيبهينهمحاسبات  مقادير  تمام  فيزيكي  ، 

 شوند.ميفيلتر  [ 42]  سيستم توسط روش داده شده در مرجع

پاسخ  سازينرمال  -3-3 مقادير  يا فيزيكي  :  بين   سيستم 

 شوند.مينرمال  [ -1، 1ه ] محدود

تابع   -3-4 مقادير  از  بعدي  سه  رويه  بعدي:  سه  رويه  ساخت 

ند روي دامنه اهپاسخ فيزيكي سيستم که فيلتر و نرمال سازي شد

 شود. ميطراحي دوبعدي ساخته 

 هامحاسبه ضرايب وزني يا چگالي المان -4

مرتب  يا  از روش دوبخشي و  استفاده  ذکر   36يسازبا  )با روش 

و با توجه به    ز بين مقادير  متفاوت است( ا   4شده در بخش  

سطحي    تامين هم  آستانه  افقي  صفحه  حجمي،  محاسبه    tکسر 

و    هامقادير چگالي المان  شده و ضمن قطع رويه سه بعدي  

 آيند.دست ميه يا ضرايب وزني ب

 ها بروزرساني چگالي المان -5

المان  يروزرسانبه ثابت  چگالي  افزايشي  مقدار  کمک يک  به  ها 

متغ روش  مي انجام    kmv  رييا  زير    رسانيبروزشود.  شكل  به 

 است. 

1                             (     الف-7)

e,κ+1 e,κ+1 e,κΔ = −ρ ρ ρ 

2                       (        ب-7)

e,κ+1 e,κ mv e,κ+1k Δ= +ρ ρ ρ 

                    (  ج-7)
3 2 L

e,κ+1 e,κ+1 e

3 2 U

e,κ+1 e,κ+1 e

max{ ,ρ } and

min{ ,ρ }

=

=

ρ ρ

ρ ρ
 

κ  ر  بيانگκ   به تكرار  3و    ي سازنهيام 

e,κ+1ρ  به  يروزرسانمقدار 

و است  چگالي  به  شده  بعدي  تكرار  استفاده    يسازنهيبراي 

 شود. مي

 بررسي همگرايي  -6

از کمتر  پارامتر همگرايي  يا چند  که يک    هاي رواداري  هنگامي 

باش شده  نظر    فرايندد،  نداده  در  همگرا  است  ممكن  تكراري 

همگرا معمولاً وابسته به مسئله است    رواداريگرفته شود. تنظيم  

)مثلاً   تكرارشونده  عدد  حداکثر  نيز  200و  را  براي  مي (  توان 

پايان   بدون  تكرار  از  نظر گرفت جلوگيري  معيارهاي  در  . وقتي 

يابد در غير اين صورت  ميهمگرايي برآورده شد، تكرار خاتمه  

 بايد رفت.   2به مرحله 

 

 روش تنظیم سطح  -4

بهينه  تنظيمروش   براي  رويكردي  است  سطح  توپولوژي  سازي 

انعطاف ضمني  توصيف  از  ميکه  استفاده  مواد  حوزه  کند.  پذير 

سطح نشان داده   تنظيمبا يک تابع    است که  اين حوزه ساختاري

د نکن ميشود که خطوط سطح صفر آن مرز سازه را مشخص  مي

بهينه  [. 49  و   48  ،20]  طول  تابع  در  صفر  سطح  کانتور  سازي، 

حساسيت   تحليل  اساس  بر  مطلوبي  جهت  در  سطح  مجموعه 

جابه ميشكل  رابط،  جا  ضمني  توصيف  که  حالي  در  شود، 

امكان را  کانتور سطح صفر  توپولوژيكي  سازد.  پذير ميتغييرات 

هاي مرزي واضح، که در  سازي توپولوژي را براي طرحاين بهينه

چگالي سازه  آن  مرز  اطراف  در  کوچكي  نوار  به  مياني  هاي 

مي  مينشو محدود  ممكن  مجموعه  د،  روش  يک  ساختار  سازد. 

رساني بروزتوان به پارامترهاي تابع مجموعه سطح،  ميسطح را  

سازي  تابع مجموعه سطح )شامل اطلاعات حساسيت( و گسسته

 حاکم تقسيم کرد.   روابط

اي روش تنظيم سطح، فضاي طراحي را که  هانتخاب پارامتر 

مي جستجو  بهينه  پيكربندي  آن  ميدر  مشخص  تابع    .کندشود، 



 گر محمود آلفونه و بهروز کشته 

    

 51 1403 ستانتاب، 1 ه، شمار43هاي عددي در مهندسي، سال روش

به  شود،  مينيز نشان داده    [ 50] (  3که در شكل ) ϕسطح    تنظيم

 شود. مي صورت زير داده 

(8                                )
f(x,t)>0 x Ω\ Ω

f(x,t)=0 x Ω

f(x,t)<0 x D\Ω

  


 
  

 

که   x D (x,y)|x,y R      نقطه در داخل دامنه  و  Dهر 

    جامد دامنه  دوبعدي    مرز  مسئله  يک    D  .است براي 

ماد دامنه  کامل  به طور  که  بزرگ است  دامنه  بر   Ωه  يک  در  را 

ي از يک تابع تنظيم سطح و دامنه مواد مربوطه  اهگيرد. نمونمي

 .  نمايش داده شده است  [ 51و  50]  (4) در شكل

روش   بندي  سطح  فرمول  رساندن   تنظيم  حداقل  به  منظور  به 

 .[ 52 ،50 ،20] شود  مياي به صورت زير نوشته سازهانطباق 

(9)   
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تانسور الاستيسته   Cتانسور کرنش خطي،  εکه در آن، به ترتيب 

جاب  bو    0y  ،τخطي   بردار  و  هبيانگر  کشش  شده،  داده  جايي 

بدنه   )aباشند.مينيروي  , , )y v   و خطي  انرژي  ضعيف  فرم 

l( , )v  به شكلي که    هستند  فرم ضعيف نيروهاv    بيانگر دامنه

فضاي  هجاب در  مجازي  جابدامنه  Uجايي  مجاز  ههاي  جايي 

)G.  هستند  حرکتي )    را  اقيدي مواد  مصرف  مقدار  که  ست 

و    است تابع هويسايد  H .است دامنه طراحي   Dکند و محدود مي

 شود. بصورت زير تعريف مي

(10                                      )
1 if 0

H( )
0 if 0

 
 = 

 
 

 

صورت زير تنظيم سطح به  توپولوژي  سازيبهينهروش    الگوريتم

 است

مقاديرآماده  -1 دادن  تغييرسازي:  قابل  تكرار    غير  بيشينه  شامل 

تكرار  سازيبهينه تعداد  پذير،  زماني  انعطاف  گام   ،dt  مشخص ،

 Δکردن مقدار 

 (FEA) محدود اجزايتحليل  انجام -2

 نمايش نتايج  -3

 بررسي همگرايي -4

 محاسبه ضرايب لاگرانژ -5

 رساني تابع تنظيم سطحبروز -6

 

  (Bisection)الگوریتم دوبخشي -5

با   حجمي  کسر  محاسبه  براي  الگوريتم  اين  از  تحقيق  اين  در 

.  شودتوپولوژي قطعي استفاده مي  سازيبهينههاي  يكي از روش

الگوري متاين  بهبه  توانديم  عكس  رابطه  يک    ي سازنهيعنوان 

و يا مقدار هدف    و يا قيد  توپولوژي نيز تعريف شود. يک تابع

و به   شوديدر نظر گرفته م  cU ( ياطباق سازهن )مقدار مشخص ا

روش کسر   يسازنهيبه  يهاکمک  مقدار  قطعي  توپولوژي 

م دست  به  زير  دستورالعمل  طبق  اين  ديآيحجمي  طبق   .

 .ابدييبه شكل زير تغيير م (1دستورالعمل رابطه )

(11                    )
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 :عبارتند ازمراحل الگوريتم دوبخشي 

، کسر   max(V (ر حداکثر کسرحجميي: وارد کردن مقاد1مرحله  

 ،cUو  (er)، معيار توقف  min(V (حجمي حداقل

حجمي2مرحله   کسر  ميانگين  محاسبه  صورت:    متوسط  :  به 

max min
fm

V +V
V =

2
 

بهينه 3مرحله   فراخواني  انجام :  و  قطعي  توپولوژي  سازي 

با  بهينه خروجي  fmVسازي  سازي  بهينهروش    ،بهينهمقدار  . 

 که در حقيقت همان  شود  ميناميده    fmV،  Cتوپولوژي قطعي با  
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 تابع تنظیم سطح  -3شکل 

 

 

 سازي تنظیم سطح تعریف مسئله بهینه -4شکل 

 

)  به حداقل رساندن ) ρ ( 1در رابطه ) ولي با   استfmV . 

. اگر  cUبا    C: مقايسه  4مرحله  
cC U    بنابراينfm=VminV   در

 . fm=VmaxV صورت غير اين

  ايد: بررسي معيار توقف که ب5مرحله  
cC U er−     که  باشد

  است  يا خواسته شده  کسر حجمي موردنظر  fmVصورت    در اين

 شود. ميتكرار  2از مرحله  دوبخشي فرايندصورت   در غير اين

 

 ADMVعدم قطعیت به روش  تحلیل  -6

اوليه   حجمي  کسر  يک  گرفتن  نظر  در  اوليه   f0Vبا  مقادير  و 

بهينه  قطعيت(،  حالت  قطعيت)در  عدم  داراي  سازي  متغيرهاي 

بهينه انجام  توسط  قطعي  توپولوژي  چگالي  ميسازي  گيرد. 

:minها در حالت بهينه  المان ( ) ρ  ًکه قطعا  
cmin: ( ) U ρ 

در    هستند استفاده  پايه    تحليلبراي  بر  قطعيت    سازي بهينهعدم 

گيرند. ميمورد استفاده قرار    توپولوژي مبتني بر قابليت اطمينان

بهينه از  در  اطمينان،  قابليت  بر  مبتني  توپولوژي  سازي 

عدم محدوديت  اثرات  توصيف  براي  اطمينان  قابليت  هاي 

 شود.  ميها، استفاده قطعيت 

 

 سازي توپولوژي مبتني بر قابلیت اطمینان بیان مسئله بهینه   -6-1

سازي توپولوژي مبتني بر قابليت اطمينان، بارها، شرايط  در بهينه

 X  ت يقطععنوان بردار متغيرهاي عدمهندسي و خواص مواد به

و  
xμ  تصادفيبه طراحي  متغير  بردار  گرفته    عنوان  نظر  در 

قابليت اطمينان  . فرمول بهينهشونديم سازي توپولوژي مبتني بر 

 صورت زير نوشت: به توانيرا م

(12                                              )
x

find : ,ρ μ 

j

f j t

ne ne

e e f e

e 1 e 1

L U L U

e e e x x x

min: ( )

Subject to :P g ( , ) 0 ( β ) ( j 1,..., n)

ρ V V V 0

ρ ρ ρ , μ μ μ

= =



   − =

− 

   

  

 

ρ

ρ X
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آن   در  است.    Φکه  استاندارد  نرمال  تجمعي  توزيع    fPتابع 

است.   شكست  Lاحتمال 

xμ    وU

xμ    بالايي و  پايين  کران  مقادير 

هستند.   تصادفي  طراحي  jمتغيرهاي 

tβ   هدف اطمينان  قابليت 

اي زهساتابع هدف است که انطباق    Γ(ρ)ام است.  jتابع عملكرد  

گفته   نشان ميام  jمحدوديت  تابع    jg  شود. مي نيز  کسر  را  دهد. 

شدهيا   fVحجمي داده  اوليه  حجمي  حجمي    f0 Vکسر  کسر  يا 

 4در بخش  که    است روش دوبخشي  به دست آمده توسط    بهينه

 .شوندميتشريح 

 

 پویا دهنده مقدار میانگین شتاب  بندي روشفرمول  -6-2

شتاب ميانگين  مقدار  الگوريتم (AMV)  هندهدروش  يک   ،

در   اطمينان  قابليت  تحليل  و  تجزيه  براي    SORAتكرارشونده 

صورت روابط زير ارائه  براي جستجوي نقاط بيشترين احتمال به

 : شودمي

(13                                                 )k
k 1 t

k

+ = 
n

U
n

 

 

(14                                 )k k k k k[f ( ) ]= +  −n U u U 
 

(15      )                        u k
k t

u k

g( , )
f ( )

g( , )


= −



d U
u

d U
 

 

آن،   در  در فضاي  بردار    kUکه  انتقال دهنده  تصادفي  متغيرهاي 

است،   معمولي  استاندارد 
k  شتاب عامل  و    هندهد يک 

u kg( , ) d U  يک بردار گراديان براي تابع عملكرد  )kUg(d,   در

  نقطه
kU    فضاي )در  تصادفي  متغيرهاي  بردار  به  مربوط 

و   نرمال(  است.    dاستاندارد  طراحي  متغيرهاي  بردار 
t   براي

استفاده   هدف  اطمينان  قابليت  شاخص    هدف   شود.ميتعيين 

شتاب  روش  اصلي   ميانگين  از    پويادهنده  مقدار  استفاده  با 

  فوق، تعيين نقطه جديد  يرابطه
k 1+U   اي که به است، يعني نقطه

شتاب عامل  به  و    هنده دشدت  پايداري  در  مؤثر  رابطه  براي 

 [ چاکرابورتي  و  کشتگر  اخيراً  است.  حساس  نشان  53کارايي   ]

تواند همگرايي  مي    براي عامل   دهندهدادند که فرمول شتاب  

با   مقايسه  در  کم  محاسباتي  بار  با    ACC   [54 ]  ،HCCپايدار 

 [55 ]  ،SMCC   [56 ]   وMCC   [55    56و ] ارائه دهد. مشخص  ،

تري  نتايج قوي SMCCو   ACC ،HCCهاي شده است که روش

با    را مقايسه  با    AMVدر  مقايسه  در  کارآمد  محاسباتي  بار  و 

مي  CCالگوريتم   که    شده  مشخص  همچنين  دهند.نشان  است 

که    SMCCو    HCC  ،ACCهاي  هاي محاسباتي الگوريتمتوانايي

آرام عامل  يک  اساس  ارائهبر  )شده  رابطه  در  ( 14شده 

شدهفرمول قابل  بندي  طور  به  عامل  ملاحظهاند،  تأثير  تحت  اي 

    قرار دارند. در اين مطالعه براي داشتن نتايج پايدار، فرض بر

 آيد که: ميدست ه اين است که يک نقطه جديد متوالي زماني ب

k 1 k 1c −D D    ,   10 c 1    

(16                                           )k k kf ( )= −D u U 

(17                                             )k 1 k k 1− −= −D U U 

م را  فرضبا    توانيضريب شتاب 
  k 1 k 1c −D D  

رابطه   از

 زير به دست آورد: 

(18       )
k 1 k 1 k 1 k 1

k 1

1

k

c c 0

c

− −

−

   =  

  =

D D D D

D

D

 

   . قطر دايره بتا يعني  c>110>و    37، عامل تطبيقي1c  که در آن

t2    را عادي  فضاي  در  ابرکره  حداکثر  ميبراي  براي  توان 

 .  ضريب شتاب انتخاب کرد

گرفتن نظر  در  با 
  1 2 0 t= − = D U U

  
شرط  و 

k 1 t+  D    رابطهmax t0.75 =   با  مي  گيري  نتيجه شود. 

kمحاسبه   1

1

k

c
−

 =
D

D
ضريب    تعيين    و 

max t0.75 =  ، 

k  شود: ميبه صورت زير محاسبه 

(19                                           )k maxmin[ , ] =   

که   شود  دقت  0بايد  1 و=  ،  0 t=D   پيش صورت  به 

براي نقطه جديد به دست آمده با استفاده  اکنون  .  فرض هستند

 : شودميبررسي (، شرايط زير  13از رابطه )

گر  ا
k 1 k k 1+ −− U U D  م به    توانيباشد  مناسب  نقطه  يک 

آور در  ادامه    و  ددست  ارائه شده  با ضريب شتاب  نقطه جديد 

در غير اين صورت، ضريب شتاب  شود  ميحاصل    (15رابطه )

 شود: مي روزه ببه صورت زير 
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(20        )k 1

k k 1 k k 1

k 1 k

for
−

+ −

+

 = − 
−

D
U U D

U U
 

براي  
k 1 k k 1+ −− U U D  ،  با جديد  شده داده   عامل نقطه 

( رابطه  نشان  شود.  مي  بروز   (20در  که  مياين  الگوريتم  دهد 

شتاب  روش   ميانگين  روش  دهنده  مقدار  يک  توسط  پويا 

فرموله    83غيرخطي گسسته با استفاده از يک عامل کنترل آشوب

و   0شده که به صورت پويا در بازه  
t0.75   قرار دارد و از آن 

)19)  معادلات و  کننده  مي  حاصل (  20(  بيان  که  نتايج  شوند 

 . هستندپويا دهنده مقدار ميانگين شتاب روش پايدار براي 

  SORAمراحل زير براي جستجوي نقاط بيشترين احتمال روش  

از   استفاده  شتاب  روش  با  ميانگين  اعمال دهنده  مقدار  پويا 

 :شونديم

)  ارائه :1مرحله   , )g d X و tβ    براي آماري  خواص  عنوان  به 

 .  (X)متغيرهاي تصادفي

تعيين  2مرحله    :ε  و توقف  معيار  عنوان  و   xμ=0X  به 

0 1 =،k=0  ،tβ=0.75 max λ ،0 t=D  110>و<c . 

تصادفي  3مرحله   متغيرهاي  انتقال   :1

k X ku {F (x )}−=    که

  در آن 
X kF (x   Xبه عنوان تابع چگالي احتمال تجمعي متغير    (

در نقطه  
kx  است . 

: تعيين  4مرحله 
kg( , )d U  و

u kg( , ) d U 

 : 5مرحله 

uمحاسبه   k

k t

u k

g( , )
f ( )

g( , )


= −



d U
u

d U
،

k k k
f ( )= −D u U   و

k 1 k k 1− −
= −D U U 

محاسبه  6مرحله    :k 1

1

k

c
−

 =
D

D
دادن     قرار  با 

k maxmin{ , } =   

k: محاسبه  7مرحله  k k
k 1 t

k k k

+

+ 
= 

+ 

U D
U

U D
 

اگر  8مرحله    :k 1 k k 1+ −− U U D بنابراين باشد، 

k 1

k

k 1 k

−

+

 =
−

D

U U
رساني  بروزو    

k k k
k 1 t

k k k

+

+ 
= 

+ 

U D
U

U D
 9انجام شود و گرنه اجراي مرحله   

اگر  9مرحله    :k 1 k k/+ −  U U U    پايان  فرايندباشد 

گرنه  بهينه و  1سازي 

Xx F { (u)}−=   قراردادن و   k=k+1و 

 . 3رفتن به مرحله 

بس  εتوجه:   )با    ي کم  ار يمقدار  رابطه  εاست  )9)  در  و   )25  )

 است(. متفاوت 

 

و    -7 دوبخشي  با  قطعیت  عدم  روش  ترکیب 

 توپولوژي قطعي  سازيبهینه

با روش    5شده در بخش  گفته  ت يقطع  عدمدر اين بخش، روش  

و   قطعيبهينه دوبخشي  توپولوژي  روش    سازي  و  شده  ترکيب 

ارز  يمتوال   يتوپولوژ  سازيبهينه   تيقابل   يابيو 

مي  (STO-ADMV)يا     (STORA)نانياطم اين  نام  در  گيرد. 

ي به  متواليحلقه    کروش،  حلقه  از   ي عني)   يسازنهي که 

قابليقطع  يسازنهيبه و  نقاط   يجستجو  يعني)  نانياطم  تي( 

( ارائه  ناني اطم  ت ي قابل  ليو تحل  هيبر تجز  يبيشترين احتمال مبتن

م   STORAشده است در   روش    فرايند  . در[ 57]   شودياستفاده 

STORAطراح بردار  نتا  نهيبه  ي،  عنوان  به  حلقه    جيهمگرا 

قابل  يقطع  يسازنهيبه حلقه    ي ابيارز  ي برا  نانياطم  ت يبه 

م  ياحتمال  ت يمحدود حال  شوديمنتقل  بيشترين    يدر  نقاط  که 

تابع عملكرد    نانياطم  تيقابل  لي از تحل  (MPP)  شدهاحتمال داده

هر    يبرا محدود  کيانتقال  حلقه    ياحتمال  يهات ياز  در 

م  يسازنهيبه )شودياستفاده  معادلات  نظر  از   .21( و   )22 ،)

استفاد   RBDOمسائل   ز  SORAاز    هبا  صورت  فرموله    ريبه 

 :شونديم

(21                 )
x

j

j x k

L U L U

x x x

find , min f ( )

S.t. g ( , ) 0 j 1, 2,..., n

,

−  =

   

d μ d

d μ s

d d d μ μ μ

 

jکه در آن  

ks  ييجابردار جابه  jدر چرخه    ياحتمال  ت يام محدود

k شوديم ن ييتعزير صورت ام است که به: 

(22                                               )
j j

k x k 1−= −s μ X 
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 ر يشود، منطقه امكان پذيممشاهده    ( 22)  طور که از رابطههمان

تغ به  وديق   رييبا  حلقه  مسئله  يم  نييتع  يسازنه يدر  شود. 

رابطه  يتوپولوژ  يبرا  يسازنهيبه اساس  شده    (11)  بر  فرموله 

نظر گرفتن   با در  يبرا  ريرابطه به صورت فرمول ز  نيو ا  است 

 .ندک مي رييتغ STORAدر  ياحتمال ت يمحدود

(23            )

f

c

j

j k

ne ne

e e f e

e 1 e 1

L U

e e e

find V

for the optimized min: ( ) U

Subject to :g ( , ) 0 ( j 1,..., n)

V V V 0
= =

 =

 =

 − 

    

 

ρ

ρ s 

jکه در آن

j kg ( , )ρ s  ،j  با کسر حجمي و    ياحتمال   ت يم محدودا

برا (ρ) يعناصر طراح  يبردار چگال   ي رها يمتغ  يابيارز  ياست. 

بارها، خواص مكان (X) ياحتمال  يطراح به  ابعاد   يكيمربوط    و 

الگور  ،يهندس شتاب    تمياز  ميانگين  برادهنده  مقدار    ي پويا 

)  يهات يمحدود  ييجاجابه م  (23رابطه  مسئله    و  شودياستفاده 

دو  بهينه اساس  بر  اطمينان  قابليت  بر  مبتني  توپولوژي  سازي 

بهبه  يحلقه اصل توپولوژي قطعي و حلقه    يسازنهيعنوان حلقه 

تحل  هيتجز م  ناني اطم  ت ي قابل  ليو  به  .شوديحل    ي سازنهيحلقه 

اما حلقه    شودياستفاده م  نهيارائه طرح به  يتوپولوژي قطعي برا

دادن نقاط بيشترين احتمال    يبرا  ناني اطم  ت يقابل  ليو تحل  هيتجز

 رود. ميبه کار 

شكل بهينه (5)  در  و  ،  قطعي  توپولوژي    ي ها حلقهسازي 

 تم يشكل الگور ني. انداشدهارائه  ناني اطم ت ي قابل ل يو تحل هيتجز

از  بهينه استفاده  با  اطمينان  قابليت  بر  مبتني  توپولوژي  سازي 

STORA  شكل نشان داده شده است،    ني است. همانطور که در ا

را با    يدامنه طراح  نهيسازي توپولوژي قطعي طرح بهحلقه بهينه

ق گرفتن  نظر  صورت  وديدر    به 
kg( , )ρ s  مي از    کند.ارزيابي 

)  نهيبه  ب يتقر  يبرا  يبخشدوروش   ) ρ  مرب به    وطکه 

م  c(U (يينها  ت يمحدود استفاده  کسر   شودياست،  آن  در  که 

 يكربنديپ  و  يبا استفاده از روش دوبخش  cUحجمي مربوط به  

به    نهيبه مربوط  حجمي  کسر  نتاشوديم  نييتع  زين  cUبا    ج ي . 

  نان ياطم  ت ي قابل  ليو تحل  هيسازي توپولوژي قطعي در تجزبهينه

نقاط بيشترين احتمال در تجز  يبرا   تي قابل  ليو تحل  ه يمحاسبه 

از شرا   MPP (X)شود.  يم  منتقل   نانياطم استفاده  مناسب    طيبا 

تحل  يمبتن حلقه  در  که  شتاب  عامل  در   ناني اطم  ت يقابل  ليبر 

. مراحل ارائه شده در  آيدبه دست مي  است،ارائه شده  (5)  شكل

است که در  شده  ميترس  نانياطم  ت يقابل  ليدر حلقه تحل  5  بخش

  رابطه   با  شده ومحاسبه    (19)  شتاب بر اساس رابطه  ب يآن ضر

انتخابشده  بروز   (20) کنترل  فرمول  از    39ياست.  استفاده  با 

ميانگين   ارزش  ميانگين  روش    يبرا  (MVA)رويكرد  مقدار 

سازي توپولوژي  اعمال شده در بهينه يشنهاديپويا پدهنده شتاب 

شده گرفته  نظر  در  اطمينان  قابليت  بر  محتملمبتني  ترين  است. 

  نان ياطم  ت يقابل  ليو تحل  هيط احتمال داده شده از حلقه تجزانق

بهينه  حلقه  برابه  قطعي  توپولوژي  کسر    نهيبه  يابيارز  يسازي 

  ي برا  يبه طور متوال  هاحلقه  ني د. انشو يمنتقل م  ديحجمي جد

طرح پ  يبيتقر  يبندحداقل  عدم   وستهيمسائل  از  استفاده  با 

 د.شو ميدر مواد، اندازه و بار اعمال  ت يقطع

 

 هاي عددي و توضیحات مثال  -8
 صفحه بسته شده است  که در آن يک سمت   ي لي صفحه مستط   ک ي 

يا   است   اصطلاح   به و  به   گيردار  و  شده  گرفته  نظر  عنوان   در 

صفحه  ه ي اول   ي طراح  اين  تمام  طراحي   عنوان به ،  نظر   40دامنه  در 

 ي برا   ي شنهادي پ  ي مراتب سلسله   ي،ساز نه ي به  راهبرد   .شود ي م گرفته  

براي  تر نه يبه   يجستجو  حجم(  )يا  صفحه  سطح  مقدار   بهي 

 (ESE)   يا مجموع انرژي کرنشي کل سازه  انطباق   رساندن   حداقل 

ابع است  صفحه  .  به  هستند.    20در    100اد  المان   2000صفحه 

همسان    ي اجزا است محدود  شده  يک  گسسته   ايستاي   ي رو ي ن . 

نقطه   در  مطابق واحد  پايين  به سمت  پايين سمت راست  انتهاي 

استفاده   يساز نه يبه   يها روش تمام  در    . شود ي م ( اعمال  6)   شكل

متوسط    حجمي کسر    ، شده  يا  پوشش   درصد   50به    مواد اوليه 

م  محدود  اشود ي کامل  دارا   ن ي .  دو مسئله  با   E  ي تصادف   ر يمتغ   ي 

انحراف گيگا   يک   ن ي انگي م  و   ،گاپاسكال ي گ   0/ 05معيار    پاسكال 

است.  وتن ين  0/ 1انحراف معيار و   وتن ين  يک  ن ي انگي با م P1  نيروي 

قابل  ي من ي ا  ط يشرا  شاخص  اساس    نانياطم   ت ي بر 
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 STO-ADMVیا  STORAالگوریتم  -5شکل 

 

 

 صفحه مستطیل شکل تحت اعمال بار -6شکل 
 

پواسون    .دنشو يم  ي ابيرزا  سهبرابر    tβ  هدف ضريب  همچنين 

مجموعاست   0/ 3 سازه  کرنش   يانرژ  .  به    عنوانبه  ESEي  قيد 

محدود    500 متغو    شودي مژول  اساس  کسر    يطراح  ريبر 

در تمام   د.نشو يممحاسبه    P1و    E  يتصادف  ريمتغ  دوحجمي و  

جايگزين    ندنتوايط احتمال ماترين نق محتملي ذکر شده  هامثال
*X    .بهشوند حجمي  سازي  بهينه  حلراهبراي    آمده  دست کسر 

اطمينان قابليت  بر  مبتني  *جايگزين    تواندي منيز    توپولوژي 

fV 

داده    فرضشيپي  هادادهشود.   جداگانه  مثال  هر  به  مربوط 

 .شونديم

 ايسازي سازه بهینه  سازي تکامليبهینه روش    (1مثال  )  -1-8

 یافته  محدود توسعه اجزاي -

الگوريتم   که  روش  اين  قطعي  يسازنهي بهدر  در    توپولوژي  آن 

برابر   erداده شده است، مقدار نرخ تكامل حجمي    1  -  3بخش  

بهينه است. 0/ 01 قابليت  فرمول  بر  مبتني  توپولوژي  سازي 

برا مقاد  نهيبه  شكلاستخراج    ياطمينان  از   P1و    E  يمنيا  ريو 

   است:  ريبه شرح ز هات يعدم قطع قيطر

(24)                                         
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)   -  7)   شكل  شكل  و  هدف  تابع  تغييرات  ب(    -  7الف( 

براي   طراحي  دامنه  توپولوژي  بهينه تغييرات  و  سازي 

اطمينان بهينه  قابليت  بر  مبتني  توپولوژي  شروع    سازي  از 

دهند.  مي سازي تا رسيدن به تابع هدف يا قيد را نشان  بهينه 

از  بعد  هدف  تابع  به  همگرايي  روش  دو  هر  چه   200اگر 

نشان   را  اما  مي تكرار  بر  بهينه دهند  مبتني  توپولوژي  سازي 

دهد. به کمک  مي پايدار را نشان    فرايند يک    قابليت اطمينان 

دوبخش  حجم   ، ي روش  بهينه   ي کسر  توپولوژي  در  سازي 

به   ي قطعي برا  با  (  24در نظر گرفته شده در رابطه )   نه ي مدل 

سازي  بهينه براي    0.35fV=ي  تصادف   ي رها ي متغ   ن ي انگ ي م 

م به  توپولوژي   بهينه د ي آ ي دست  بر  .  مبتني  توپولوژي  سازي 

پ  اطمينان  الگور   ي شنهاد ي قابليت  از  استفاده  -STO  تم ي با 

ADMV   احتمال مقادير   به بيشترين  و    P1=1.2844،  نقاط 

E=0.9523GPa   حجم کسر  از    0.66fV=  نه ي به   ي با    5پس 

با   ب(    -  7شكل )   . همانطور که شود مي همگرا    3tβ=تكرار 

شروع   از  طراحي  دامنه  تغييرات  به    فرايند که  رسيدن  تا 

بهينه و شكل )  را نشان  ها ( طراحي 8شكل  بهينه  دهد،  مي ي 

نتا   نه ي به   ي کسر حجم که    شود مي مشاهده   سازي  بهينه   ج ي در 

قابليت اطمينان به طور قابل توجه  بر  مبتني  در    ي توپولوژي 

نتا   سه ي مقا  افزا بهينه   ، نه ي به   ج ي با  قطعي  توپولوژي    ش ي سازي 

بنابرا ابد ي مي  در   ن، ي .  که  )   همانطور  نيز    -  8شكل  ب( 

بهينه  مي مشاهده   شكل  يک  حجم شود،  کسر  بزرگتر    ي با 

ح   ي من ي ا   ت ي وضع   ک ي ارائه    ي برا  نتيجه    سازه   کار   ن ي در  به 

)   . رسد مي  شكل  شكل  مي گيري  نتيجه ب(    -8از  که  شود 

اطمينان   بهينه  قابليت  بر  مبتني  داشتن    توپولوژي  ضمن 

داخلي   اعضاي  از  بيشتري  تعداد  داراي  بيشتر  کسرحجمي 

زيادتر   ايمني  و  بيشتر  نيروي  تحمل  به  اعضا  اين  که  است 

 کنند. سازه کمک مي 

 

 MISTروش  (2مثال  ) -2-8

فاز    MISTدر روش   از روش    =3rmin  نگي لتريمقدار شعاع  و 

افزا افزا   41پويا  ي شيحد  اشي)نرخ  در  است.  شده  استفاده    ن ي ( 

و    است   0/ 1و کران بالا    0/ 0625  يشيحد افزا  نييروش کران پا

نوسانات  تيقابل  نيا اگر  که  دارد  ا  يرا  هدف  تابع    د ش  جاديدر 

نصف    مقدار  ،يسازنهيبه   فراينددر    يداريپا  يبرا به  را  خود 

1کاهش دهد.  
2

( ) T =ρ σ ε  که در آن    است   يكيز يتابع فε    و

σ  ترت تنش    ب ي به  و  کرنش  بههستندتانسور  فرمول    ي سازنهي . 

قابل  يمبتن  يتوپولوژ آوردن  دست به  يبرا  نانياطم  ت ي بر 

به  يقطع  يتوپولوژ  يسازنهيبه  يهني به  يهاشكل   ي سازنهيو 

 : است  ريصورت زبه نانياطم ت ي بر قابل يمبتن يتوپولوژ

(25   )                                       
* *
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( نشان  -9شكل  را  تابع هدف  تغييرات  بيانگر  ميالف(  که  دهد 

سازي توپولوژي  بهينهسازي در روش  بهينه  فرايندزودتر رسيدن  

اطمينان قابليت  بر  با   مبتني  و  زمان  کمترين  در  نهايي  مقدار  به 

به   نسبت  کمتر،  مقدار  از  توپولوژي  بهينهشروع  است.  سازي 

ب( تكامل تدريجي دامنه طراحي براي هر دو روش    -  9شكل )

اطمينانبهينه قابليت  بر  مبتني  توپولوژي  سازي  بهينهو    سازي 

نشان توپولوژي   بهينه  به شكل  تا رسيدن  منتخب  مراحل  در  را 

شكلدهد.  مي بهينهراه    نه يبه  شكل،  الف(-10)  در  سازي  حل 

قطع حل  راه  است.  شده  داده  نشان  قطعي  يا  توپولوژي  ي 

واقع  بهينه در  قطعي  توپولوژي  مواد    زهسا  کي سازي  با  کارآمد 

دارد با    لي که بار تما  يزمان  ،در معرض شكست   ازيکمتر مورد ن

تصادف کند  ينوسانات  م  ،عمل  دست  اين  يبه  در   دهد. 



 ... ایدهنده پوشتاب  نیانگیمقدار م يسازنه یو به ي روش دوبخش 
 

 1403 ستانتاب، 1ه ، شمار43هاي عددي در مهندسي، سال روش 58

0 50 100 150 200
200

300

400

500

600

700

800

Iteration

E
S

E
(J

)

 

 

TO

RBTO

 
محدود   اجزاي - ياسازه  يسازنه یبه  ي، روش تکاملESE=500J دیق  ،يسازنه ی به  فرایندتابع هدف در طول   راتییتغ -الف( -7شکل )

 نان ی اطم  تیبر قابل  يمبتن  يتوپولوژ يسازنه یو به  يتوپولوژ  يسازنهی. مسائل بهافتهیتوسعه 

 

 

تا رسیدن به   سازي توپولوژي مبتني بر قابلیت اطمینانبهینه سازي توپولوژي و تکامل تدریجي دامنه طراحي مسئله بهینه  -ب( -7شکل )

 یافته  محدود توسعه  اجزاي - ايزه سازي سابهینه شکل بهینه: روش تکاملي 

 

مقدار   دوبخشي  الگوريتم  کمک  به  دست   0.35fV=حالت  به 

ا  آيد.مي برا  نيبا  نامطلوب    فيتضع  يحال،    بار   راتييتغاثرات 

حل،  وارده اطمينان  بهينه  راه  قابليت  بر  مبتني  توپولوژي  سازي 

سازي توپولوژي مبتني بر قابليت  بهينهشود. در روش  مياعمال  

بردار    اطمينان احتمالمقادير  بيشترين  و   E=0.9523برابر   نقاط 

P1=1.2844  0.622=وfV   آيند.  ميبار تكرار به دست  10پس ار

بهينه روش    -10شكل ) توپولوژي مبتني  بهينهب( شكل  سازي 

 دهد.را نشان مي بر قابليت اطمينان
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 یافته محدود توسعه  اجزاي - ياه سازي سازسازي توپولوژي: روش تکاملي بهینهشکل بهینه روش بهینه -الف( -8شکل )

 

 

 یافته محدود توسعه   اجزاي   -  ي ا ه ز سا سازي  : روش تکاملي بهینه سازي توپولوژي مبتني بر قابلیت اطمینان بهینه شکل بهینه روش    -ب(   -8)   شکل 

 

سازي،  بهینه   فرایند تغییرات تابع هدف در طول    -الف(   -9شکل ) 

سازي  مسائل روش بهینه   MIST، روش  ESE=500Jقید  

سازي توپولوژي مبتني بر قابلیت  بهینه توپولوژي قطعي و روش  

 اطمینان 
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  ي ها مسائل روش   ي دامنه طراح   ي ج ی تکامل تدر   -ب(   -9شکل ) 

  ت ی بر قابل   ي مبتن   ي توپولوژ   ي ساز نه ی و به   ي توپولوژ   ي ساز نه ی به 

  ي ساز نه ی : روش به نه ی به شکل به   دن ی تا رس   نان ی اطم 

 MISTي توپولوژ 
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 MISTسازي توپولوژي  سازي توپولوژي: روش بهینه شکل بهینه روش بهینه   -الف(   -10شکل ) 
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 MIST ي  سازي توپولوژ : روش بهینه سازي توپولوژي مبتني بر قابلیت اطمینان بهینه شکل بهینه روش    -ب(   -10)   شکل 

 

که  همان به شودميديده    ب(  -10)  شكل  درطور  راه حل    نه ي، 

ب  مواد  از  تنها  نه  اطمينان  قابليت  بر  مبتني    ي شتريتوپولوژي 

متفاوت يماستفاده   طرح  بلكه  ارائه    يکند،  آن  يمرا  در  که  دهد 

  تيو امن  يمنيد تا انشو يمبه سازه اضافه    يشتري ب اعضاي داخلي 

تضم و  حفظ  توسط    يمثلث  يهاحلقهشود.    نيسازه  شده  ارائه 

سازي توپولوژي مبتني بر قابليت  بهينه  ي برا  اعضا  کمکمواد به  

ب بهينه   شتري اطمينان  مدل  است.  از  قطعي  توپولوژي    يک سازي 

خرپا نتاتر  اضافه  يي قسمت  اساس  توپولوژي  بهينه  جي بر  سازي 

سازي که بهينه  يدر حال  ديآيمبتني بر قابليت اطمينان به دست م

. دهدينشان نم  سئله م  نيا  يرا برا  طيشرا   نيتوپولوژي قطعي ا

در   ييخرپا   يمثلث  يهاو حلقه  اعضاي داخلي   شيبا افزا   ،نيبنابرا 

شرابهينه  جينتا با  اطمينان  قابليت  بر  مبتني  توپولوژي    ط ي سازي 

اطم  منيا پا  ياهساز،  3tβ=  نانيشاخص  استحكام   يداريبا  و 

  .ديآيدست مه سازي توپولوژي قطعي بنسبت به بهينه  يشتريب

 

 SIMP روش( 3مثال  ) -3-8

فيلترينگ    SIMPدر روش   . فرمول است   =rmin  2مقدار شعاع 

اطمينانبهينه قابليت  بر  مبتني  توپولوژي  براي    سازي 

 : است زير  صورتبهشكل بهينه   آوردندست به

(26   )
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اعمال شده و    SIMP  ب( روش  -11الف( و )  -11در شكل )

تغييرات تابع هدف و دامنه طراحي از تكرار اوليه تا رسيدن به  

شده داده  نشان  منتخب  مرحله  چند  براي  بهينه  از    نتايج  است. 

( نتيجه  -11شكل  ميالف(  روش  گيري  که  سازي  بهينهشود 

اطمينان قابليت  بر  مبتني  به    توپولوژي  نسبت  پايدارتري  نتايج 

توپولوژي  بهينه الگوردهد.  ميسازي  از  استفاده    ي دوبخش  تميبا 

با در    يسازي توپولوژي قطعي، کسر حجماعمال شده در بهينه

به دست    0.387fV =  هيپا  يتصادف  ي رهايمتغ  نيانگي نظر گرفتن م

روش مي و  دوبخشي  روش  از  استفاده  با  حال،  عين  در  و  آيد 

اطمينان  بهينه قابليت  بر  مبتني  حجمسازي  و    0.6fV=ي  کسر 

 براي   P1=1.21و    E=0.9524برابر    نقاط بيشترين احتمالمقادير  
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  فرایند تابع هدف در طول    رات یی تغ   -الف( -11شکل ) 

: مسائل  SIMP، روش  ESE=500J  د ی ق   ، ي ساز نه ی به 

  ي توپولوژ   ي ساز نه ی و به   ي توپولوژ   ي ساز نه ی روش به 

 نان ی اطم   ت ی بر قابل   ي مبتن 
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مسائل    ي دامنه طراح   ي ج ی تکامل تدر   -ب(   -11شکل ) 

  ي ساز نه ی و روش به   ي توپولوژ   ي ساز نه ی روش به 

به شکل    دن ی تا رس   نان ی اطم   ت ی بر قابل   ي مبتن   ي توپولوژ 

 SIMP  ي توپولوژ   ي ساز نه ی : روش به نه ی به 

 
 

اطمينانبهينهروش   قابليت  بر  مبتني  توپولوژي  منتج    سازي 

 شوند.مي

مقا  بهينه  ي سازنهيبه   ج ينتا  سه يبا  و  قطعي  سازي  توپولوژي 

اطمينان   قابليت  بر  مبتني  کسر  که    شوديممشخص  توپولوژي 

ي  ساز نهيبه   فراينديافته است و   شيدرصد افزا  35  حجمي حدود

پويا دهنده  شتاب   ميانگين  از    42مقدار  همگرا  7پس   تكرار 

م  همان  شود.1مي مشاهده  که  بيشترين در    شود،يطور  نقاط 

و همچنين  آن    نيانگياز مقدار م  شتريبار بمقدار    احتمال همگرا

الاست  مقدار ميانگين  کمتر  نيز    تهيسيمدول  مقدار  اين  است.  از 

  ن ييپا E با قابليت اعتماد بيشتر، ارائه سازه  ي برادهد که نشان مي

مقادير محتمل ترين نقاط احتمال داده شده بالا به عنوان    P1و  

بهينه روش  اطمينان،  توسط  قابليت  بر  مبتني  سازه  سازي  در 

است.ا شده  ه  ن،يبنابرا  ستفاده  روش  از    ي ديبرياستفاده 

شرابهينه اطمينان  قابليت  بر  مبتني  توپولوژي  قابل    طيسازي 

سازه با احتمال شكست قابل قبول مربوط    نيا  ي را برا  ياعتماد

بار همانطور که در نقاط بيشترين    شيافزا و    الاستيسيتهبه کاهش  
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 افتنيهدف    ن،ي. بنابرا است هکردفراهم    شود،ياحتمال مشاهده م

توز  زهسا  ترينخت س داده  نه يبه   عيبا  عدم    مواد  تحت  شده 

الاست  ت يقطع مدول  محقق و    تهيسيدر  و  شده  برآورده  بار 

 . شوديم

کننده سازه بهينه  ب( مشخص  -12الف( و )  -12ي )هاشكل 

سازي توپولوژي مبتني  بهينهو   سازي توپولوژي قطعيبهينه براي

اطمينان قابليت  شكل    بر  هستند.  دوبخشي  الگوريتم  کمک  به 

دهد که تعداد  مينشان    توپولوژي مبتني بر قابليت اطمينان  بهينه

زيادتري عضو داخلي به اضافه حجم ماده بيشتري دارد که اين  

ي با مقاومت بيشتر در برابر تغييرات بار وارده  اهخود بيانگر ساز

 ي ايمن خواهد بود.اهو در نتيجه ساز

 

 سطح  روش تنظیم (4مثال  ) -4-8

سازي توپولوژي مبتني بر قابليت  حل بهينهمثال به مطالعه راه  نيا

داده    يستاا  يتحت بارگذار  رداريگ سازه مستطيلي شكل  اطمينان  

( شكل  در  دارد(  6شده  بهينه   اختصاص  روش  سازي  که 

سطح   تنظيم  روش  آن  مرجع  است توپولوژي  با  مطابق   . [50]  

شد گرفته  درنظر  روش  اين  براي  که  بدين  اهپارامترهايي  ند 

 صورت هستند: 

t 0.5, 10, 20, 0.05, nRelax 30 =  =  =  = =  
زماني،    tΔکه   و    μ  و  γ ، Δگام  لاگرانژي   nRelaxضرايب 

 . هستندمقدار تكرار 

( به روش  27رابطه  اطمينان  قابليت  مبناي  بر  توپولوژي  رابطه   )

 شود: ميتنظيم سطح است که به شكل زير بيان 

(27                                          )
* *

f

f

Find V ,

min f (d) V=

X  
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S.t. in S
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where 0.3 V 0.7, V 0.5, 3

P1 ~ N( ,0.1 )N, E ~ N(1,0.05 )GPa1
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نيز تغييرات تابع هدف هاروشهمانند   ي قبلي براي اين روش 

به  تا رسيدن  دامنه طراحي  تغييرات  بهينه و  مقدار  به  تا رسيدن 

براي   بهينه  توپولوژيبهينه شكل  توپولوژي  بهينهو    سازي  سازي 

اطمينان قابليت  بر  )-13ي )هاشكلدر    مبتني  ب(    -13الف( و 

از  شدهداده   استفاده  با  پايداري و همگرايي سريع  بيانگر  که  اند 

اطمينانبهينهروش   قابليت  بر  مبتني  توپولوژي  با    سازي  است. 

بهينه روش  و  متوسط  حجمي  کسر  از  مقدار سازي  استفاده 

شتاب   احتمالمقادير    پويادهنده  ميانگين  بيشترين  ، نقاط 

E=0.9523  وP1=1.2845    بار تكرار هستند.  پنجپس از 

وجودمواد    عيتوز  نهي به  ساختار شكل   هات يقطععدم   با    در 

مقا  ب(  -14) در  است.  شده  داده  حل   سهينشان  راه    با 

قطعيبهينه توپولوژي  بهينه  ،سازي  حل  توپولوژي  راه  سازي 

 ي متفاوت يها توپولوژت يمبتني بر قابليت اطمينان تحت عدم قطع

با   بتوزيع  را  را  يم نشان    يشتري مواد  شكست  احتمال  که  دهد 

ا  لياز دلا  يكيدهد.  يمکاهش     ، يمنيبه حداکثر رساندن سطح 

سازي  بهينه  حل  براي  0.658fV=در حدود    شتريب  يکسر حجم

 براي  0.314fV= با سهيتوپولوژي مبتني بر قابليت اطمينان در مقا

است. همانطور    الف(-14)  سازي توپولوژي قطعي در شكلبهينه

سازي  بهينهتعداد اعضايي که در داخل سازه شود، يمکه مشاهده 

اند به مراتب بيشتر  گرفتهقرار  توپولوژي مبتني بر قابليت اطمينان 

روش   سازه  قطعيبهينه از  توپولوژي  خود   سازي  اين  که  است 

سازه   بيشتر  مقاومت  بر  بهينهبيانگر  مبتني  توپولوژي  سازي 

 در مقابل تغييرات بار وارده است.  قابليت اطمينان

شماره   حجميمقادير    1جدول  بيشترين  و    کسر  نقاط 

همه    احتمال براي  قطعي  يسازنهيبهي  هاروشرا   توپولوژي 

کسر حجمي مقادير    شوديمکه مشاهده    طورهمان.  دهديمنشان  

 به همنزديک    توپولوژي قطعي  يسازنهيبهي  هاروشبراي همه  

روش تنظيم سطح که مقدار آن کمتر از بقيه است.    جزبه  است 

سازي مبتني  براي روش بهينهکسر حجمي  در عين حال مقادير  

همه   براي  نيز  اطمينان  قابليت  همنزديک    ها روشبر  است    به 

 . است اين مقدار از بقيه کمتر  SIMPاگرچه در روش  

ي تنظيم ها روش ي بهينه  ها شكل که    شود ي م همچنين مشاهده  

تكاملي   روش  و  سبهينه سطح   محدود  اجزاي  -اي ازهسازي 



 گر محمود آلفونه و بهروز کشته 
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 SIMPسازي توپولوژي  1توپولوژي: روش بهینه   سازي بهینه شکل بهینه روش    -الف(   -12شکل ) 

 

 

 SIMPسازي توپولوژي  : روش بهینه سازي توپولوژي مبتني بر قابلیت اطمینان بهینه شکل بهینه روش    -ب(   -12)   شکل 
 

  SIMP  و  MIST  يهاروشهاي  شكلشبيه به هم و  يافته  توسعه

  SIMPو    MISTي  ها شكلهستند. دليل شباهت    به همنيز شبيه  

. از نظر است نوع تعريف ماده باشد که يكسان    خاطربه  توانديم

تنظيم   روشو    توپولوژي   سازيبهينهبراي  کسر حجمي  مقداري،  

  دستبه  Eبيشترين را دارد. مقدار    SIMP  کمترين و روش  سطح

 آمده دست کسر حجمي بهيكسان بوده و    ها روشدر تمام    آمده

با روش    سازي توپولوژي مبتني بر قابليت اطمينانبهينهبه روش  

SIMP است ، کمترين . 

 

 گیرينتیجه  - 9
عدم  پراکندگ   هات يقطعادغام  معمولاً شامل  نوسانات    يکه  مواد، 

هندسي هارواداري  ،يبارگذار غ  ي  مسئله    رهيو  در  هستند، 

مكانيكي هاسازه  يمفهوم  يطراح   يبرا  يتوپولوژ  يسازنهيبه   ي 

اهم  وستهيپ است.  ييبالا  ت ي از  بررسي  مقاله    ناي  برخوردار  به 

که شامل    يتوپولوژ  ي سازنهيدر به  نانياطم   ت ي مفهوم قابلترکيب  

  -  يا هزسازي سابهينه،تنظيم سطح ، تكاملي    SIMP  روش  چهار

خروجي    .پردازد، ميهستند  MISTو  يافته  محدود توسعه  اجزاي

ادغام روش   اطمينان    سازيبهينهاين  قابليت  بر  در  .  است مبتني 

به  يدوبخش  كرديرو  ق،يتحق  نيا  يعطق  يتوپولوژ  يسازنهيدر 

کسر حجم  يبرا حداقل  نظر تابع    کيبا    ياستخراج  در  هدف 

براي    .شوديمگرفته   هم  رويكرد  هم سازنهيبه اين  و  قطعي  ي 

قرار    استفاده   مورد  سازي توپولوژي مبتني بر قابليت اطمينانبهينه

بهينه .  رد ي گي م  قابليت اطمينان روش  بر  مبتني  توپولوژي  سازي 

پايه   بر  رفته  کار  ارز   ي متوال   ي توپولوژ   يساز نه ي به به   ياب ي و 

روش   اختصار به که    است (STORA) نان ي اطم   تي قابل 

پويا هنده  د شتاب   ن ي انگ ي م مقدار    ي متوال  ي توپولوژ   ي ساز نه ي به 

STO-ADMV    از  شود يم گفته هرکدام  ابتدا   به  ها روش . 

روش   اختصار  از  استفاده  راستاي  در  سپس  و  شده  بيان 

اطمينان بهينه  قابليت  بر  مبتني  توپولوژي  پيشنهادي    سازي 

انطباق  شوند ي م بندي  فرمول  مثال  يک  از ا سازه .  کدام  هر  با  ي 

براي  ساز نه ي به ي  ها روش  توپولوژي  توپولوژي   يساز نه ي به ي 

اطمينان بهينه و    قطعي  قابليت  بر  مبتني  توپولوژي  حل    سازي 

نتايج  شود ي م  راه   دهند ي م داده  نشان  .    نه ي به   ي ها حل که 

اطمينان  بهينه   با آمده  دستبه  قابليت  بر  مبتني  توپولوژي  سازي 

چه در قالب شكل بهينه و چه در    بارزي   ي ها تفاوت   ي شنهاد ي پ 

احتمال نتايج   بيشترين  راه   نقاط  از دستبه   ي ها حل با  آمده 

 شودي م نشان داده    طور ن ي هم دارد.    ي قطعي توپولوژ   ي ساز نه ي به 

روش دستبه   نه ي به   ي ها ي توپولوژ که   از  استفاده  با    ي ها آمده 

اطمينان بهينه   ي شنهاد ي پ  قابليت  بر  مبتني  توپولوژي   ،سازي 

به   تر نان ي اطم قابل  هستند   يساز نه ي از  قطعي  سازه   توپولوژي  و 

 ري تأث بنابراين، لازم است که    ايمني بيشتري دارد و   آمده دستبه 

بارها   تي قطع عدم   ي پارامترها  و  مواد   ،ي خارج   ي مانند خواص 

قابل با   به   نان ي اطم   تي مفهوم   ادغام شود.   ي توپولوژ   ي ساز نه ي در 

 شرفتي به پ   توجه   با ي توسعه داده شده در اين تحقيق  ها روش 
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تابع هدف در طول    رات یی تغ   -الف(   -13شکل ) 

  م ی ، روش تنظ ESE=500J  د ی ق   ، سازي بهینه   فرایند 

و    ي قطع   ي توپولوژ   سازي بهینه سطح: مسائل روش  

  ت ی بر قابل   ي مبتن   ي توپولوژ   ي ساز نه ی روش به 

 نان ی اطم 
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  ي دامنه طراح   ي ج ی تکامل تدر   -ب(   -13شکل ) 

و روش    ي توپولوژ   سازي بهینه مسائل روش  

تا    نان ی اطم   ت ی بر قابل   ي مبتن   ي توپولوژ   ي ساز نه ی به 

  ي توپولوژ   سازي بهینه : روش  نه ی به شکل به   دن ی رس 

 سطح   م ی تنظ 

 
 

 

 توپولوژي تنظیم سطح   سازي بهینه توپولوژي: روش    سازي بهینه شکل بهینه روش    -الف( -14شکل ) 
 

 

 توپولوژي تنظیم سطح   سازي بهینه : روش  سازي توپولوژي مبتني بر قابلیت اطمینان بهینه شکل بهینه روش    -ب(   -14)   شکل 
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 توپولوژي   سازي بهینه هاي مختلف  روش   ترین تقاط احتمال محتمل و  کسر حجمي  مقایسه مقادیر    -1جدول  

RBTO TO 
 روش

fV P1 E fV 

66/0 2844 /1 9523/0 35/0 XFEM-ESO 
622/0 2844 /1 9523/0 35/0 MIST 
6/0 21/1 9524/0 387/0 SIMP 

658/0 2845 /1 9523/0 314/0 Level-set 

 
 

قابل  43يافزودن  مواد  ساخت   يفناور بهبود    ي محاسبات  يهات ي و 

عم   ،ايانهيرا عدم  ترقيموضوعات  به  چند   يهات يقطعمربوط 

مورد    يبعد  يدر کارها  ديبا  يو عملكرد   ياسي، مقايماده،  يمنبع

گ   مطالعه   ک ي عنوان  به  توانديمروش    نيا   ن،يبنابرا  . رديقرار 

توپولوژي مبتني  بهينه  يفعل   يهاکيتكن  يراب  ديمكمل مف سازي 

 .بر قابليت اطمينان در نظر گرفته شود
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