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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 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. 
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 مقاله پژوهشي       

 

   ایدهنده پوشتاب نیانگیمقدار م یسازنه یو به یروش دوبخش

 ی توپولوژ یسازنهیمختلف به یکردهایبا رو سهیدر مقا
 

 

 محمود آلفونه1⁕ و بهروز کشته گر2 

 رانی ا ،زابل ،دانشگاه زابل ،یو مهندس یدانشکده فن ک،یمکان یگروه مهندس -1

 ران ی زابل، ا ،دانشگاه زابل ،یو مهندس یعمران، دانشکده فن  یگروه مهندس  -2
 

را  ی و ابعاد هندس یدر سازه شامل مواد، بارگذار تی( عدم قطعTO)  یتوپولوژ  یسازنه یبه اختصار به  ای  ی قطع  یتوپولوژ  یسازنه یکه به  یی از آنجا  -چکیده

 تیرر بررر قابل ی مبتن یتوپولوژ یسازنه یمشکل از به نیرفع ا یمنجر شود. برا ی منیحالت اعتماد و ا  نیبا کمتر  نه یبه  ی طراح   کیممکن است به    رد،یگی در نظر نم

 کی( بر اساس  RBDO)  نانیاطم  تیبر قابل  ی مبتن  ی طراح   یهابا روش  یتوپولوژ  یسازنه یبه  یهاروش  بیترک  قتیکه در حق  شودی استفاده م  (RBTO)  نانیاطم

، روش SIMP (، روشMIST) ایرر پو زویرر شامل: آستانه سررطا ا یتوپولوژ یسازنه یچهار روش به یریمقاله با به کارگ نیاست. در ا ی اضیر ندیچارچوب و فرا

 کیرر  ی تابع هرردب برره روش دوبخشرر  ای دیق کی( و با درنظرگرفتن LSسطا ) می( و تنظXFEM-ESO) افته یاجزای محدود توسعه  -یاسازه  یسازنه یبه  ی تکامل

 نرره یبه  جیگرفته و نتاانجام  یسازی توپولوژ(، بهینه Vfمتوسط )  ی . سپس به کمک کسر حجمدیآی به دست م  یتوپولوژ  یسازنه یبه  یبرا  نه ی( بهVf)  ی کسر حجم

جهررت اسررتخرا   اریرر و انحررراب مع هاتیقطع( و با درنظرگرفتن عدمADMV)  ایدهنده پو  مقدار متوسط شتاب  نانیاطم  تیقابل  لیتحل  شرفته یآن توسط روش پ

مجدد مورد اسررتفاده قرررار گرفترره و  ی دوبخش تمیالگور د،یاحتمال و ق ه نقط نیترداشتن محتمل. با ردیگی استفاده قرار م  ( موردMPPنقاط احتمال )  نیترمحتمل

به دسررت  نانیاطم تیبر قابل ی مبتن یتوپولوژ یسازنه یروش به نه یشکل به جه یو درنت نانیاطم تیبر قابل ی مبتن یتوپولوژ یسازنه یمدل به  یبرا  نه یبه  ی کسر حجم

ذکررر  یهرراسازه مدل و روش کیبا  نانیاطم تیبر قابل ی مبتن یتوپولوژ یسازنه یروش به یسازنه یبه تیبلقا دأییو ت  ی اعتبارسنج  یبرا  یمتعدد  یها. مثالدیآی م

 یسازنه یو به نانیاطم تیبر قابل ی مبتن ی طراح  یهاروش بیدهند که ترکی نشان م  جی. نتاشوندی م  سه یبا هم مقا  جیو نتا  شوندی ارائه م  یتوپولوژ  یسازنه یشده به

 .منجر شود یتوپولوژ  یسازنه یبه جیو مطمئن کاملاً متفاوت از نتا منیا دار،یمستحکم، پا  یهابه سازه دتوانمی  یتوپولوژ
 

 

قابل  ی مبتن   یتوپولوژ  یسازنه یبه  ،ی قطع  یتوپولوژ  یسازنه یبه  های کلیدی:واژه  ،  MIST  یتوپولوژ  یسازنه یبه  ،ی روش دوبخش  نان،یاطم  تیبر 

 ..افته ی محدود توسعه  یاجزا - ایسازه سازینه یبه ی سطا، روش تکامل می، روش تنظSIMP یتوپولوژ یسازنه یروش به
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 فهرست علائم

 ρ بردار متغیر طراحي  H تابع هویساید 

 ρ متغیر طراحي  maxV کسر حجمي بیشینه 

 Γ تابع هدف minV کسر حجمي مینیمم 

 K ماتریس سختي کل سازه  Er معیار توقف 

 Y کل سازه   یيجاماتریس جابه cU قید

 F ماتریس نیروي سازه  fmV میانگین کسر حجمي 

 eV حجم المان X ت یقطعبردار متغیرهاي عدم

 fV کسر حجمي  xμ بردار طراحي تصادفي 

 Y المان  یيجاماتریس جابه Φ تابع توزیع تجمعي نرمال استاندارد

 K ماتریس سختي المان  fP احتمال شکست

L مقدار کران پایین متغیرهاي طراحي تصادفي

xμ  مدول الاستیسیته سازه E 

U مقادیر کران بالایي متغیرهاي طراحي تصادفي

xμ جریمه  توان P 

j ام. j قابلیت اطمینان هدف تابع عملکرد 

tβ  تابع پاسخ فیزیکي Θ 

 mvk مقدار افزایش حد حرکت jg امj تابع محدودیت 

 دار عامل شتاب
kλ  بیانگرκ يساز نهی به فرایندام تکرار κ 

 ϕ تابع تنظیم سطح d بردار متغیرهاي طراحي 

 عامل تطبیقي
1c دامنه در روش تنظیم سطح نیتربزرگ D 

 Ω دامنه طراحي  ku متغیر تصادفي

j سازي بهینه   ام   kامین محدودیت احتمالي در چرخه    j  یي جا بردار جابه 

ks ي دوبعدي مختصات نقاط در فضا x,y 

 ε تانسور کرنش خطي  ESE انرژي جنبشي قیدي

 C تانسور الاستیسته خطي Rmin شعاع فیلترینگ 

 τ کشش  Δ نگ یلتر یضریب ف

 b نیروي بدنه σ تانسور تنش

 A فرم ضعیف انرژي Er معیار توقف 

 L فرم ضعیف نیرو  cU قید

 G قید مصرف مواد fmV میانگین کسر حجمي 

   X ت یقطعبردار متغیرهاي عدم
 

 

 مقدمه -1

 2و کیکوچي  1بندزو  توسط  در ابتداها  سازي توپولوژي سازهبهینه

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

مهم  هايحوزه همواره  براي    ،علم  برانگیز  چالش  و  جذاب 

بوده صنعتگران  و  تعریف،  [.  5-2] است محققان  سازي  بهینهدر 

بهینه مقدار مشخصي از مواد به کمک یکي از   توزیع  3توپولوژي

سازي توپولوژي در یک دامنه طراحي دو بعدي  هاي بهینهروش

بعدي   سه  حجمي،   است یا  محدودیت  تامین  آن ضمن  در  که 

سازي  چنین بهینهدر  .  [ 6-8یک تابع هدف بیشینه یا کمینه شود ] 

قطعيبهینهکه   توپولوژي  مي  (TO)سازي  نامیده  اثر شود،  نیز  از 

تغییر پارامترهاي موثر بر طرح و یا شکل بهینه سازه شامل تغییر  

تشکیلدر   بارهاي خارجي مواد  و  هندسي  شرایط  سازه،  دهنده 

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

تغییرات )عدم قطعیت این سازه این  رفتار، طول عمر، هاها  بر   )

مي تاثیر  سازه  ایمني  و  اطمینان  باید قابلیت  بنابراین،  و  گذارند 

سازي توپولوژي در  هاي بهینهشاتي را در رواثرات چنین تغییر

اعمال  گرفت.  نظر   قابلیت  بهینهبا  بر  مبتني  توپولوژي  سازي 
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استخراج که    4اطمینان براي  قبول  قابل  چارچوب  یک 

طرحتوپولوژي و  بهینهها  قطعیت ،  است   هاي  عدم  و   اثرات 

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

اطمینان  بهینه  حلراه قابلیت  بر  مبتني  توپولوژي  با  سازي  که 

ارتباط است و  اندازه و شکل سازه تواند یک راه حل  ميها در 

اطمینان قابلیت  بر  مبتني  حل   توپولوژي  راه  یک  یا  منفرد 

چند   اطمینان  قابلیت  بر  مبتني  بارهاي    وجهيتوپولوژي  براي 

  5طراحي مبتني بر قابلیت اطمینانباید با روش    باشد  پویایا    یستاا

نتایج به دست آمده از    تري است متمایز شود.که روش قدیمي

اطمینانبهینه  راه حل با توجه    سازي توپولوژي مبتني بر قابلیت 

د  نتوانمي  سازي توپولوژيبهینه  هاي مختلف به استفاده از روش

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

 گیرد. مي

بهینهروش مختلف  گرفتن  هاي  نظر  در  با  توپولوژي  سازي 

قطعیت  استخراج  عدم  براي  شکل  سازوکارهاها،  بهینه  و  هاي 

روش پایه  بر  اعتماد،  مختلف  قابل  توپولوژي بهینههاي    سازي 

یافته توسعه  روش  اخیراً  مطالعه  SIMP6اند.  و    7خارماندا  در 

شاخص  [. در این روش  11مورد استفاده قرار گرفت ]   همکاران

اطمینان براي    8قابلیت  محدودیت برآوردهکه  قابلیت  کردن  هاي 

مي  اطمینان در  بکار  بردار  رود  میانگین  اطمینان  قابلیت  روش 

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

گرفت.   قرار  براي  استفاده  سیستمهمچنین  بهینه  هاي  طراحي 

میکروالکترو  اینورتر    ش رو،  (MEMS)ي  مکانیک  -سازگار 

توپولوژيبهینه اندازهبا    SIMP  سازي  عملکردرویکرد   9گیري 

قطعیت  عدم  تا  شد  بگیرد  هاترکیب  نظر  در  حل  .  [ 12]   را  با 

پ در  روش  این  توانایي  مختلف،  غیرخطي مسائل  هندسي  اسخ 

شد.  هاسیستمانواع   اندازه  مشخص  رویکرد  گیري  همچنین 

ارزیابي   براي  اطمینان  قابلیت  شاخص  با  همراه  عملکرد 

همکاران،محدودیت  و  چو  مطالعه  در  احتمال   در   [ 13]   هاي 

ايبهینه  تکاملي  روش سازه  استخراج  ب   وسویهد  سازي  راي 

مکانیتوپولوژي براي  بهینه  اینورتر  زهاي  با  سازگار  م 

شدمکانیکي    -میکروالکترو و   .اعمال  محمدزاده  مطالعه  در 

روش[ 14]   ابوالبشري قابلیت  بهینه  ،  بر  مبتني  توپولوژي  سازي 

براي   سازه  بهینه  طراحي  براي  حداکثراطمینان   رساندن  به 

قطعیت  عدم  در حضور  فرکانس  و  از جنس همزمان سختي  ها 

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

بهینه  مطالعه روش  این  در  است.  قطعي  گرفته  توپولوژي  سازي 

تکاملي سازه بهینه   روش  سویهسازي  دو  براي    اي  و  بود 

از روش قابلیت  بهینه اطمینان  قابلیت  بر  مبتني  توپولوژي  سازي 

براي ایجاد    12تصادفيروش سطح پاسخ  و    11اطمینان مرتبه اول

موحدي و  موید  تحقیق  در  شد.  استفاده  حدي  حالت  راد تابع 

، اثرات تغییر حجم کلي سازه به عنوان یک محدودیت در  [ 15] 

شکل براي  اطمینان  قابلیت  شاخص  با  تغییر  سازه  بهینه  هاي 

سازي غیر قطعي در نظر گرفته شده است. در این بررسي  بهینه

حجمي کسر  به  شده  اضافه  اطمینان  قابلیت  شرایط  دلیل    ، به 

و    کندشاخص قابلیت اطمینان به عنوان یک محدودیت عمل مي

احتمال   قید  طراحي  شبیهبراي  رویکرد  کارلو  از  مونت  سازي 

است  شده  بهینه استفاده  روش  توپولوژي  .  رفته  سازي  کار  به 

آن براي    است  اي دوسویهسازهسازي  بهینهتکاملي    روش از  که 

مطالعه اثر طراحي الاستوپلاستیک غیرخطي هندسي نیز استفاده 

رفتار پلاستیک را  از نتایج به دست آمده نشان داد که . شده است 

تعیین  مي با  بار  هاکنندهبر روي ضرب   محدودیت توان  ي حدي 

یک   طریق  از  پیشنهادي  روش  کارایي  کرد.  کنترل  پلاستیک 

 .دش  مسئله معیار دوبعدي نشان داده

به روش   ي سازنه ی در  اطمینان،  قابلیت  بر  مبتني  توپولوژي 

عنوان یک روش توپولوژي قطعي در ادغام با نیز به   13تنظیم سطح 

سازه   ي هاروش  بهینه  طراحي  براي  اطمینان  ب   ي ها قابلیت  ه ایمن 

انجام شده توسط ژنگ و همکاران   کار رفته است. در یک تحقیق

جدید 16]  روش  یک  قابلیت بهینه  [  بر  مبتني  توپولوژي  سازي 

سازي دو ها پیشنهاد شده است که در آن بهینه اطمینان براي سازه 

تغییر   راهبرد متوالي بر اساس    فرایند حلقه به طور معادل به یک  

مي  تبدیل  بهینه ابتدا  شود.  عملکرد  فرمول  توپولوژي یک  سازي 

براي   اطمینان  قابلیت  بر  براي مبتني  حجم  رساندن  حداقل  به 

محدودیت سازه  که  جابهایي  اطمینان  قابلیت  یا ه هاي  جایي 
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یک طرح   و سپس   شده است   ارائه  ، گیرند را در نظر مي   14انطباق 

بهینه  تبدیل  براي  کارآمد  بر جداسازي  مبتني  توپولوژي  سازي 

سازي توپولوژي اي از بهینه اي به مجموعهقابلیت اطمینان دوحلقه 

از  است.  پیشنهاد شده  اطمینان  قابلیت  تحلیل  و  تجزیه  و  قطعي 

الحاقي  متغیر  اطلاعات حساسیت ب   15روش  آوردن  به دست  راي 

شده  استفاده  توپولوژي  طراحي  الگوریتم   و   متغیرهاي  یک 

روش   سازيبهینه  از  که  گرادیان  بر  بهینهمبتني  تنظیم  هاي  سازي 

روزرساني متغیرهاي طراحي استفاده براي به  ، کند استفاده مي سطح 

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

مدل   و    تنظیم اساس  رویکرد   نظریهسطح  یک  اطمینان،  قابلیت 

براي بهینه   عددي  اطمینان  قابلیت  بر  مبتني  توپولوژي  سازي 

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

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

چند   ، اعضا   هندسه  بهینه  توپولوژي  مدل  از   منظوره یک 

است م ز مکانی ایجاد شده  سازگار  قابلیت   و  هاي  تحلیل  و  تجزیه 

 تکرارشونده بهینه یک  فرایند سازي توپولوژي در  اطمینان و بهینه 

اطمینان  پارچه شده  قابلیت  از هامکانیزم اند.  استفاده  با  ي سازگار 

اول  مرتبه  اطمینان  قابلیت  در    روش  و  شده  حال،   عینارزیابي 

بهینه  روش  مسئله  با  سازه  توپولوژي  در   تنظیمسازي  که  سطح 

انعطاف  پیچیده  توپولوژي  تغییرات  توصیف مدیریت  در  و  پذیر 

مثال  است.  شده  حل  است،  توانمند  مکانیزم  مرزي  هاي شکل 

هاي سازگار مکانیزم عددي اهمیت در نظرگرفتن ماهیت تصادفي  

 سازي توپولوژي را نشان داده اند.بهینه   فرایند در  

روش جمله  بهینه از  روش هاي  قطعي  توپولوژي  سازي 

MIST   روشاست دیگر  با  مقایسه  در  روش  این  هاي  . 

مزایایيبهینه داراي  قطعي  توپولوژي  جمله  سازي  نداشتن  از   :

مستقیم حساسیت  صاف16تحلیل  مرزهاي  ارائه  ترکیب    17،  و 

بارزویژگي بهینهروش هاي  مانند هاي  فعلي  توپولوژي  سازي 

 سطح  تنظیمروش  [  19و    18] اي  ازهسازي سبهینهروش تکاملي  

بهینه  و  [ 21و    20]  این    .است [  23و  22]   SIMP  سازي روش 

 [ منابع  بیشتر در  با جزئیات  در و  است  ذکر شده [ 24-26روش 

بهینه مسائل  نیز  حل  اطمینان  قابلیت  بر  مبتني  توپولوژي  سازي 

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

هاي چندگانه در اندازه،  جستجوي نتایج بهینه تحت عدم قطعیت 

سازه بارهاي  و  مکانیکي  تحلیلي    ،هاخواص  چارچوب  یک 

در . اندتوسعه داده PMAمجموعه چندسطحي بر اساس رویکرد 

 بخشدر حلقه    روش براي جستجوي بیشترین نقاط احتمالاین  

قابلیت بهینهروش   بر  مبتني  توپولوژي  روش   سازي   اطمینان، 

شده معرفي  شده  تسریع  اول  مرتبه  اساس    است اطمینان  بر  که 

یافتهی توسعه  پایدار  تکراري  فرمول  بار  است.    ک  کاهش  براي 

بهینه حلقه  یادگیري  محاسباتي  رویکرد  توپولوژي،  سازي 

پشتیباني 18ماشین بردار  رگرسیون  تخمین    19از  براي 

سازي توپولوژي مبتني بر  هاي احتمالي در مدل بهینهمحدودیت 

استفاده   اطمینان  مطالعهکردهقابلیت  در  توسط است.  دیگر  اي 

کشتگر و  شکل  MIST روش    ،آلفونه  آوردن  دست  به  جهت 

کمک به  سازه  دوبخشي  بهینه  کسر   20الگوریتم  یک  تحت  و 

نتایج این مرحله براي در نظر از و   حجمي ثابت به کار رفته است 

قطعیت  عدم  تحلیل گرفتن  و  تجزیه  الگوریتم  یک  توسط  ها 

مي استفاده  اطمینان  با  ن شو قابلیت  به د.  قطعیت عد   توجه  و م  ها 

مرحله   قطعي   سازي بهینه نتایج  گرفته   توپولوژي  نظر  در  قید  و 

بهینه شده  روش  یک  ب ،  توپولوژي  بهینه   ا سازي  سازي عنوان 

بر  مبتني  اطمینان  قابلیت  تحلیل  و  تجزیه  و  متوالي  توپولوژي 

 (STO-ADMV)شده پویا با الگوریتم دوبخشي بندي تسریع فرمول 

براي   ذکر شده در روش 21شیب  آید. شرایط کاهشدست ميه ب 

محتمل نقطه جستجوي  در    احتمال  ترین    سازي بهینهکه 

مي اعمال  بهینه  یافتن شکل  براي  قطعي  در  نیز  شود  توپولوژي 

مي گرفته  حلقه همچنین  شوند.  نظر  در  پویا  گام  عامل  یک 

اطمینان و روش   یافتن شکل  MISTقابلیت  در  هابراي  بهینه  ي 

بهینه گرفته  سازي  حلقه  کار  مثالميبه  براي  یهاشود.  ي 

سازي توپولوژي متوالي ارائه  اعتبارسنجي و بررسي قابلیت بهینه

دادهشده نشان  نتایج  روش  که    انداند.  تحلیل  ترکیب  و  تجزیه 

با   اطمینان  مي  سازيبهینهقابلیت  و  توپولوژي  تجزیه  یک  تواند 

اطمینان قابلیت  بهینهب   موثر  تحلیل  در  پایدار  نتایج  سازي  ا 

قابل   طراحي  که  کند  ایجاد  اطمینان  قابلیت  بر  مبتني  توپولوژي 
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توسط   آمده  دست  به  طراحي  به  نسبت  را  تري  اطمینان 

 توپولوژي قطعي ارائه دهد.  سازيبهینه

این تحقیق ازدر  بهینه    STO-ADMVروش    ،  براي طراحي 

به به کمک چند روش مختلف  توپولوژي قطعي   ي سازنهی سازه 

روش   قبیل  تکاملي  ،  MISTاز  با  اسازهي  سازنهیبهروش  ي 

توسعه    اجزاي روش  افتهیمحدود  روش   سازيبهینه،  و  سطح 

مي  SIMP  سازيبهینه به  شونداستفاده  نتایج  با  دست و  آمده 

میهمد مقایسه  با    .شونديگر  بهینه کسر حجمي  مقدار  ابتدا،  در 

توپولوژي و مقدار قید در   سازيبهینهروش دوبخشي و با کمک  

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

این مقدار کسر حجمي شکل  حجمي حاصل مي شود. سپس با 

نتایجي به  دیآيم  به دست قطعي  توپولوژي    سازيبهینهي  بهینه  .

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

 دیآيم  به دستها(  ، انرژي کرنشي المانهاالماننتایجي )چگالي  

  شتاب مقدار متوسط   که در روش تحلیل قابلیت اطمینان پیشرفته

  احتمال مورد   قاطترین نمحتمل  آوردندست بهدهنده پویا جهت  

 اط ترین نقمحتمل. سپس با داشتن مقادیر  دنریگ يمقرار    استفاده

قید  احتمال   و  دوبخشي  روش  بهینه    موردنظرو  کسر  مقدار 

  سازي توپولوژي مبتني بر قابلیت اطمینان بهینهي براي مدل حجم

دست  حجم.  دیآيم  به  مقادیر    آمدهدست بهي  کسر  با  همراه 

نقمحتمل احتمالاترین  بهینه  ،ط  توپولوژي  بهینهي  شکل  سازي 

 .دندهيم را نتیجه  مبتني بر قابلیت اطمینان

 

 سازی توپولوژی قطعیبیان مسئله بهینه -2

حل    نیترمهم در  بهینهبخش  بر  مسئله  مبتني  توپولوژي  سازي 

اطمینان به  لح،  قابلیت  است.    يسازنهی مسئله  قطعي  توپولوژي 

به مسئله  براي    يسازنهیفرمول  قطعي  سازه توپولوژي   تحلیل 

خطي   جابه  مکانیکيالاستیسیته  مرزي  شرایط  همگن    یيجاو 

 صورت زیر ارائه کرد: به  توانيرا م یستاتحت بارگذاري ا

منفر طراحي  متغیر  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
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
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    )1( 

 

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

عنصر  یا چگالي  طراحي  المان   متغیر  است.  e  یا  ام 
eρ    داراي

آن   در  که  است  بالا  و  پایین  Lکران 

eρ    متغیر پاییني  کران 

U  و   0/ 001  طراحي المان برابر با 

eρ    کران بالاي متغیر طراحي

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

داده شده یا  یا متوسط  کسر حجمي اولیه    fVمساحت المان و  

در   بعداً  که  دوبخشي  روش  با  که  است  بهینه  حجمي  کسر 

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

به  ترتیب  الاستیک،    به  سازه  کل  بار  جا جابه سختي  و  یي 

 کنند. مي مکانیکي اشاره  

 سازی توپولوژی قطعیله بهینهئحل مس -3

  ( 1)داده شده در رابطه    يسازنهیقرار است مسئله به  کهيیآنجا  از

و نتایج با  وند  توپولوژي حل ش   سازيبهینههاي مختلف  با روش

 عبارتند از: طور خلاصه هها بهم مقایسه شوند این روش

 

بهینه  روش  1-3 سازهتکاملی  محدود   اجزای  -  ایسازی 

 یافته  توسعه

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

پایه   بر  بهینهروش  تکاملي  سازهروش  است     (ESO)ايسازي 

بهینه  [(30  و 29)]  تکاملي  سازهروش  رویکرد    ايسازي  یک 

محدود است که با    اجزاي  روشسازي توپولوژي مبتني بر  بهینه

مو حذف   به  منظم  رسیدن  تا  سازه  از  ناکارآمد    فرایند اد 

روش کند. در طي دو دهه اخیر  سازي به همگرایي عمل ميبهینه

اي  سازيبهینهتکاملي   مانند    سازه  آن،  توسعه  تکاملي و  روش 

، با موفقیت براي بسیاري   (BESO) وسویهد  سازه اي  سازيبهینه

بهینه مسائل  طراحي  از  سختي،  طراحي  مانند  توپولوژي  سازي 

سازگامکانیزم فرکانس  هاي  مسائل  و  گرما  هدایت  مسائل  ر، 
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گرفته قرار  استفاده  محدود 30-32]   اندمورد  المان  روش   .]

است  محدود    اجزايروش  گسترشي از    (XFEM)  23یافتهتوسعه

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

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

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

  اي سازه  سازيبهینهروش تکاملي  توپولوژي از جمله    سازيبهینه

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

طول   در  تکامل  به    سازيبهینه  فرایندحال  که  کند  مدیریت  را 

مرز  نمایش  بالقوه  امکان  طور  را  مالمان  براي   .سازديپذیر 

یک بیان مرز قطعي با  از  ،  اجزاي محدود توسعه یافتهسازي  پیاده

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

روش   که  پیشنهادي  استفاده    ايسازه  سازي بهینهتکاملي  روش 

از یافته  کننده  توسعه  محدود  مي  26اجزاي  براي  نامیده  شود 

مختلف   سختي    سازيبهینهمسائل  طراحي  جمله  از  توپولوژي 

دوسازه سههاي  و  محدودیت بعدي  با  سختي  طراحي  بعدي، 

بهینههجاب و  اضافي  هندسي جایي  مسائل  توپولوژي  سازي 

  شود.غیرخطي اجرا مي 

X-FEM  تقس به    میاز مفهوم    ي برا  کوچکتر  اجزايمقدار واحد 

کلاس  شکل  توابع  توابع    محدوداجزاي    کیگسترش  افزودن  با 

ناپ م  وستهیشکل  غن  یيجاه جاب  دانیبه  منظور    ي فضا  يسازيبه 

نزد  محدود  اجزايي  بیتقر م  يوستگیناپ  يکیدر   کند. ي استفاده 

به   ي  ا هکوچکتر در حقیقت یک دامن  اجزايتقسیم مقدار واحد 

که مجموع    Ωمثل   توابع     و  هستند  ifتابع    nاست  این  مجموع 

 شود: ميبصورت زیر مقدار واحد 

(1-2)                                                 
n

i

i 1

f (x) 1
=

= 

المان   یک  شکل  توابع  مجموع  که  است  حالي  در    اجزاي این 

 شود: مي  1محدود نیز به صورت زیر برابر 

(2-2                                                )
n

i

i 1

N (x) 1
=

= 

محدود اجزاي  سازي  این خاصیت امکان ارائه توابعي براي غني

مي فراهم  را  ميکلاسیک  که  بهتر  کنند  بیان  براي  توانند 

ناپیوستگيناپیوستگي جمله  از  شوند.  استفاده  ميها  توانند  ها 

درسازهترک  تحلیل  ها  براي  که  باشند  چنین    اجزاي ها  محدود 

جابهسازه میدان  زده  هایي  تقریب  زیر  فرمول  با  المان  جایي 

 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 شکلiu  ي جایي گرهجابه  i  ،امjα    درجه آزادي غني شده

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

کلي شده  غني  تابع  یک  در  شکل  مقدار  هستند  ψ  (x)تابع   .α 

 شود: ميصورت زیر محاسبه هب

(5-2)                                            SP MLP = − 

 αحداقل سطح عملکرد استتت.    MLPاي و  کارآیي سازه  SPکه  

توانتتد صتتورت زیتتر نیتتز متتيهطراحتتي ب  ۀبراي هربخشي از دامن

 محاسبه شود:

(6-2)                                     
n

i i

i 1

(x) N (x)
=

 =  

یي المان براي وقتي که بخشي از آن خالي در نظر جا جابهمیدان 

  شود:گرفته شود بصورت رابطه زیر مدل مي

(7-2)                              
n

i i

i 1

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

= 

کتته ایتتن تتتابع داراي   استتت یک تابع هویستتاید    H(x)که در آن  

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

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

 آید:دست مي

(8-2)                               T

ek B CH(x)Bt d


=  

آن   در  المان،    Ωکه  جابه   Bدامنه  مشتق    Cجایي،  ماتریس 

 .  است ضخامت المان  tماتریس الاستیسیته و 

  اي سازي سازهتکاملي بهینهسازي به روش  بهینه  يهاي اجرا گام

هستند  به شرح زیر  یافته    اجزاي محدود توسعه  کننده ازاستفاده

 [28 .] 

مواد،    -1 خواص  طراحي،  غیر  دامنه  طراحي،  فضاي  تعریف 

 ، بارها و شرایط مرزي.  27اجزاي محدود  بندي ثابت مش
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بهینه  -2 الگوریتم  پارامترهاي  تابع    c(PER, V (سازيتعریف  و 

سازه کرنشي  انرژي  مجموع  مثلا  مناسب  مسئله    28هدف  براي 

 سازي سختي سازه. بهینه

 اجزاي محدود تحلیل -3

محاسبه معیارهاي عملکرد سازه در حوزه طراحي. به عنوان   -4

 در مورد طراحي سختي.  انرژي کرنشي کل سازه نمونه

   29 (MLP)محاسبه حداقل سطح عملکرد  -5

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

 پایدارسازي

 30 (RF)عبازتوزی عاملمحاسبه  -7

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

قسمت جامد یا پر داراي عملکرد نسبي بیشتر از صفر و قسمت  

 هستندخالي داراي عملکرد نسبي کمتر از صفر 

شد    -9 حاصل  همگرایي  اگر  همگرایي.  شرایط    اجراي کنترل 

 .10مرحله اجراي   و گرنه 12مرحله 

یافته    ايسازه تحلیل    -10 توسعه  محدود  حوزه  اجزاي  در 

 طراحي ثابت. 

 . 4مرحله اجراي  -11

 . سازيبهینه فرایندتوقف  -12

 

 -  ایسازه  سازیبهینهتکاملی    روش  سازیپیاده   -1-1-3

 یافته  محدود توسعه اجزای

این مقاله مورد بررسي   ايسازه  انطباق  يسازنهیمسئله به که در 

م از روش    ردیگ يقرار  استفاده    -  ايسازه  سازيبهینهتکاملي  با 

 [. 28]  شوديیافته به شرح زیر بیان ممحدود توسعه اجزاي

(2-9                )

ne
T T

e e e

e 1

ne ne

e e f e

e=1 e=1

1 1
min ( )

2 2

Subject to : ( ) ( ) ( )

ρ V V V 0

=

 = =

=

− 



 

ρ Y KY y k y

K ρ Y ρ F ρ 

 :شونديمزیر محاسبه صورت  به نیز المان يهات یحساس 

(3                                              )T

e e e

e

1

ρ 2


=


y k y 

 

 SIMP روش -2-3

بیش از یک  [  36و    35و زیگموند ]   بندزوتوسط    SIMP  روش

بهینه  تکنیک  یک  عنوان  به  و  شد  معرفي  پیش  سازي  دهه 

 ،در این روش [.37-40]   توپولوژي با مزایاي بسیار پذیرفته شد

از یک سازه مش  المان  اجزابراي هر  یک  محدود    يبندي شده 

گرفته   درنظر  بنابراین،شود  ميچگالي  هر    و  متغیرهاي  تعداد 

به   مي  یک المان  درکاهش  با  بهینهتحت    زهیک سا  یابد.  سازي 

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

و همچنین براي نواحي بینابین نیز    یکپر یا جامد مقدار چگالي  

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

سازه با   ها باید داراي چگالي صفر یا یک باشند و از طرفيالمان

نیست  ساخت  قابل  متوسط  براي    ،چگالي  تواني  رویکرد  از 

چگالي دادن  حلحرکت  راه  سمت  به  متوسط  الماني  با    هاي 

ي متوسط، به روشي شبیه  هاچگالي  جریمهبا    0/1  داشتن چگالي

 شود. ميرابطه زیر استفاده 

(4                        )                         p

0E( ) ( ) E =  

آن   در  است.  مدول   0Eو    جریمهتوان    pکه  جامد  ماده  یانگ 

توان با افزایش قدرت  ميچگالي متوسط را  با  ي  هاسختي المان

حل  کردن  جریمه راه  نتیجه  در  و  داد  حل  کاهش  راه  به  ها 

حاصل  ميتر  نزدیک  1/ 0گسسته   حل  راه  چه  اگر  نیز  شوند 

 دارد.  سازيبهینه کمتري بهتمایل 

 

 SIMPپیاده سازی روش  -1-2-3

که در آن   SIMPسازي توپولوژي با استفاده از روش  مسئله بهینه

به  انطباقحداقلهدف  رساندن    ايسازه  رساندن  حداکثر  )به 

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

 نشان داده شود:  ریشکل ز

(5 )    

ne
T p T

e e e

e=1

ne ne

e e f e

e=1 e=1

L U

e e e

min ( ) (ρ)

Subject to : ( ) ( ) ( )

ρ V V V 0

ρ ρ ρ

 = =

=

− 

 



 

ρ Y KY y k y

K ρ Y ρ F ρ
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 SIMP فلوچارت روش -1شکل 

 

ey  و  
ek  جایي و ماتریس سختي المان را  هبه ترتیب بردار جاب

 دهند. نشان مي

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

بهین معیارهاي  مانند روش  و روش   (OC)  31گيمختلف عددي 

کرد.    32پویامجانب   زیر    SIMPروش    الگوریتمحل  شکل  در 

 شود. مينشان داده ( 1))شکل 

 شود. ميحساسیت از رابطه زیر استفاده  تحلیلبراي 

(6                                    )
e

p-1 T

e e e

e

Γ
p(ρ )

ρ


= −


y k y 

 .[ 41] شود مياستفاده روش زیگموند از براي فیلترینگ نیز 

 

   MISTروش  -3-3

به در   MIST  يسازنهیروش  کارآمد  و  ساده  روش  یک 

در روش    يسازنهیبه از یک    MIST [42-45] توپولوژي است. 

. براي هر  شوديتابع هدف براي پاسخ فیزیکي سیستم استفاده م

از دامنه طراحي   نظر گرفته    اجزايالمان  محدود، یک متغیر در 

همسطح شوديم آستانه  یک  دامنه  پویا    ي و  مرز  تکامل  براي 

استفاده   و مي طراحي  که  است  معني  بدین  این    ي هايژگ یشود. 

تنظیم سطح در  ESO  ،SIMP  يهاروش   ادغام  MIST  روش  و 

روش  شوندمي این  مزیت  این  روشرا    که  نشان    يها با  دیگر 

دیگردهديم از طرفي  از شرایط    توجه   با  ،.  این روش  اینکه  به 

KKT   [46 ]  حساسیت نیست و    تحلیلکند نیازي به  ميستفاده  ا

 مرزهاي شکل بهینه بسیار نرم و صاف هستند. 

( بیان تابع  1شامل سه نکته کلیدي است: )  MIST  يطورکلبه 

(  2هدف و محدودیت در قالب یک انتگرال در دامنه طراحي، )

( جستجو براي راه 3و ) (Θ) فیزیکي سیستم  انتخاب تابع پاسخ

فرمولحل براي  بهینه  بهینههاي  بر  هاي  متوالي  تقریبي  سازي 

 سازي. بهینه فرایندي سازه از تکرار قبلي هااساس پاسخ

 

 MISTپیاده سازی روش  -1-3-3

روش   )  MISTالگوریتم  شکل  و   (2در  است  شده  داده  نشان 

بیشتري  گام  از  بعضي جزئیات  با  ادامه  در  آن  مهم    بیان هاي 

 شوند.مي

آوردن  بههدف  ،  MISTروش  در   افقي    دست  سطح  یک 

پاسخ    34مقدار مه تابع  ضمن    است   از  بتواند   مینأتکه 

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



 گر محمود آلفونه و بهروز کشته  

 

 1403، 1ه ، شمار43هاي عددي در مهندسي، سال روش 52

 

 MISTروش فلوچارت  -2شکل 

 

 .عبارتند از: MIST مراحل مهم روش 

 مقداردهي اولیه -1

مجموعه دو  شامل  عمدتاً  اولیه  است.    مقداردهي  ورودي  داده 

داده  تمام  محدود   يهایکي  اجزاي  تحلیل  و  تجزیه  براي  لازم 

و دیگري انتخاب   کننديتکراري تغییر نم فراینداست که در یک  

اولیه   )چگالي  وزني  مقادیر  یا  طراحي  متغیرهاي  اولیه  مقادیر 

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

مثل کسر حجمي اولیه و یا شعاع    يسازنهی به  يهادادهاز  بعضي  

 .شونديفیلتراسیون در این قسمت وارد م 

 محدودي اجزامرحله اجراي  -2

محدود توسط    اجزاي در این مرحله رابطه تعادل به کمک روش  

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

م وارد  تعادل  رابطه  در  شده  بروز  مقادیر  مسئله    شونديیا  و 

 . شونديمحدود حل شده و نتایج استخراج م اجزاي

 روي دامنه طراحي دو بعدي ساخت رویه سه بعدي  -3

رویهمحاسبه    -3-1 رسم  براي  هدف  فیزیکي  نتایج تابع   :

که براي محاسبه مقادیر تابع فیزیکي  شده از مرحله دوم استخراج

مي  هستند. شوند  استفاده  الماني  مقادیر  یا  گرهي  مقادیر  یا 

مقادیر   هستند  الماني  که  براي  مقادیري  شده  المان داده  مرکز 

جمل  هستند چند  یک  توسط  گوسي اهو  نقاط  به  لاگرانژي    ي 

رویه    . [ 47]   شوندميمنتقل   رسم  براي  گوسي  یا  گرهي  مقادیر 

 روند.ميسه بعدي به کار 

ناپایداري  -3-2 از  جلوگیري  جهت  به  در   هافیلترینگ: 

به   مربوط  پاسخ  سازيبهینهمحاسبات  مقادیر  تمام  فیزیکي  ، 

 شوند.ميفیلتر  [ 42]  سیستم توسط روش داده شده در مرجع

پاسخ  سازينرمال  -3-3 مقادیر  یا فیزیکي  :  بین   سیستم 

 شوند.مينرمال  [ -1، 1ه ] محدود

تابع   -3-4 مقادیر  از  بعدي  سه  رویه  بعدي:  سه  رویه  ساخت 

ند روي دامنه اهپاسخ فیزیکي سیستم که فیلتر و نرمال سازي شد

 شود. ميطراحي دوبعدي ساخته 
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 تابع تنظیم سطا  -3شکل 

 

 هامحاسبه ضرایب وزني یا چگالي المان -4

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

و با توجه به    ز بین مقادیر  متفاوت است( ا   4شده در بخش  

سطحي    تامین هم  آستانه  افقي  صفحه  حجمي،  محاسبه    tکسر 

و    هامقادیر چگالي المان  شده و ضمن قطع رویه سه بعدي  

 آیند.دست ميه یا ضرایب وزني ب

 ها بروزرساني چگالي المان -5

المان  يروزرسانبه ثابت  چگالي  افزایشي  مقدار  کمک یک  به  ها 

متغ روش  مي انجام    kmv  رییا  زیر    رسانيبروزشود.  شکل  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  بیانگκ   به تکرار  3و    ي سازنهیام 

e,κ+1ρ  به  يروزرسانمقدار 

و است  چگالي  به  شده  بعدي  تکرار  استفاده    يسازنهیبراي 

 شود. مي

 بررسي همگرایي  -6

از کمتر  پارامتر همگرایي  یا چند  که یک    هاي رواداري  هنگامي 

باش شده  نظر    فرایندد،  نداده  در  همگرا  است  ممکن  تکراري 

همگرا معمولاً وابسته به مسئله است    رواداريگرفته شود. تنظیم  

)مثلاً   تکرارشونده  عدد  حداکثر  نیز  200و  را  براي  مي (  توان 

پایان   بدون  تکرار  از  نظر گرفت جلوگیري  معیارهاي  در  . وقتي 

یابد در غیر این صورت  ميهمگرایي برآورده شد، تکرار خاتمه  

 باید رفت.   2به مرحله 

 روش تنظیم سطا  -4

بهینه  تنظیمروش   براي  رویکردي  است  سطح  توپولوژي  سازي 

انعطاف ضمني  توصیف  از  ميکه  استفاده  مواد  حوزه  کند.  پذیر 

سطح نشان داده   تنظیمبا یک تابع    است که  این حوزه ساختاري

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

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

حساسیت   تحلیل  اساس  بر  مطلوبي  جهت  در  سطح  مجموعه 

جابه ميشکل  رابط،  جا  ضمني  توصیف  که  حالي  در  شود، 

امکان را  کانتور سطح صفر  توپولوژیکي  سازد.  پذیر ميتغییرات 

هاي مرزي واضح، که در  سازي توپولوژي را براي طرحاین بهینه

چگالي سازه  آن  مرز  اطراف  در  کوچکي  نوار  به  میاني  هاي 

مي  مينشو محدود  ممکن  مجموعه  د،  روش  یک  ساختار  سازد. 

رساني بروزتوان به پارامترهاي تابع مجموعه سطح،  ميسطح را  

سازي  تابع مجموعه سطح )شامل اطلاعات حساسیت( و گسسته

 حاکم تقسیم کرد.   روابط

اي روش تنظیم سطح، فضاي طراحي را که  هانتخاب پارامتر 

مي جستجو  بهینه  پیکربندي  آن  ميدر  مشخص  تابع  .  کندشود، 

به شود،  مينیز نشان داده    [ 50] (  3که در شکل ) ϕسطح    تنظیم

 شود. مي صورت زیر 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  یک    D  .است براي 

 را در بر   Ωه یک دامنه بزرگ است که به طور کامل دامنه ماد
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 سازی تنظیم سطا تعریف مسئله بهینه -4شکل 

 

ي از یک تابع تنظیم سطح و دامنه مواد مربوطه  اهگیرد. نمونمي

 .  نمایش داده شده است  [ 51و   50]  (4) در شکل

روش   بندي  سطح  فرمول  رساندن   تنظیم  حداقل  به  منظور  به 

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

(9)   

τ

D

max
D

0 u

τ

D

S D

min ( , , ) (ε( ) : : dΩ

a( , , ) l( , )

G( ) H( )dΩ V 0
S.t.

in S

C : ε( ). τ inS

where

a( , , ) (ε

ε( ))H( )

ε( ) d( ) : : Ω

l( , ) τ. . d) Ω

)H( )

dS H(

  =

 =   

 =







+

 − 

=

=



= 

=















 

ρ y y C y

y v v v U

v

v

y y

y n

y v y C

v b v

 

 

                

 

تانسور الاستیسته   Cتانسور کرنش خطي،  εکه در آن، به ترتیب 

جاب  bو    0y  ،τخطي   بردار  و  هبیانگر  کشش  شده،  داده  جایي 

بدنه   )aباشند.مينیروي  , , )y v   و خطي  انرژي  ضعیف  فرم 

l( , )v  به شکلي که    هستند  فرم ضعیف نیروهاv    بیانگر دامنه

فضاي  هجاب در  مجازي  جابدامنه  Uجایي  مجاز  ههاي  جایي 

)G.  هستند  حرکتي )    را  اقیدي مواد  مصرف  مقدار  که  ست 

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

 شود. بصورت زیر تعریف مي

(10                                      )
1 if 0

H( )
0 if 0

 
 = 

 
 

 

صورت زیر تنظیم سطح به  توپولوژي  سازيبهینهروش    الگوریتم

 است

مقادیرآماده  -1 دادن  تغییرسازي:  قابل  تکرار    غیر  بیشینه  شامل 

تکرار  سازيبهینه تعداد  پذیر،  زماني  انعطاف  گام   ،dt  مشخص ،

 Δکردن مقدار 

 (FEA) محدود اجزايتحلیل  انجام -2

 نمایش نتایج  -3

 بررسي همگرایي -4

 محاسبه ضرایب لاگرانژ -5

 رساني تابع تنظیم سطحبروز -6

 

  (Bisection)الگوریتم دوبخشی -5

با   حجمي  کسر  محاسبه  براي  الگوریتم  این  از  تحقیق  این  در 

.  شودتوپولوژي قطعي استفاده مي  سازيبهینههاي  یکي از روش

الگوری متاین  بهبه  توانديم  عکس  رابطه  یک    ي سازنهیعنوان 

و یا مقدار هدف    و یا قید  توپولوژي نیز تعریف شود. یک تابع

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

روش کسر   يسازنهیبه  يهاکمک  مقدار  قطعي  توپولوژي 

م دست  به  زیر  دستورالعمل  طبق  این  دیآيحجمي  طبق   .

 .ابدیيبه شکل زیر تغییر م (1دستورالعمل رابطه )
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(11                    )

f

c

ne ne

e e f e

e=1 e 1

L U

e e e

find V

for the optimized min: ( ) U

Subject to : ( ) ( ) ( )

ρ V V V 0

ρ ρ ρ

=

 =

=

− 

 

 

ρ

K ρ Y ρ F ρ 

 

 :عبارتند ازمراحل الگوریتم دوبخشي 

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

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

حجمي2مرحله   کسر  میانگین  محاسبه  صورت:    متوسط  :  به 

max min
fm

V +V
V =

2
 

بهینه 3مرحله   فراخواني  انجام :  و  قطعي  توپولوژي  سازي 

با  بهینه خروجي  fmVسازي  سازي  بهینهروش    ،بهینهمقدار  . 

که در حقیقت همان  شود  مينامیده    fmV،  Cتوپولوژي قطعي با  

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

. اگر  cUبا    C: مقایسه  4مرحله  
cC U    بنابراینfm=VminV   در

 . fm=VmaxV صورت غیر این

  اید: بررسي معیار توقف که ب5مرحله  
cC U er−     که  باشد

  است  یا خواسته شده  کسر حجمي موردنظر  fmVصورت    در این

 شود. ميتکرار  2از مرحله  دوبخشي فرایندصورت   در غیر این

 

 ADMVعدم قطعیت به روش  تحلیل  -6

اولیه   حجمي  کسر  یک  گرفتن  نظر  در  اولیه   f0Vبا  مقادیر  و 

بهینه  قطعیت(،  حالت  قطعیت)در  عدم  داراي  سازي  متغیرهاي 

بهینه انجام  توسط  قطعي  توپولوژي  چگالي  ميسازي  گیرد. 

:minها در حالت بهینه  المان ( ) ρ  ًکه قطعا  
cmin: ( ) U ρ 

در    هستند استفاده  پایه    تحلیلبراي  بر  قطعیت    سازي بهینهعدم 

گیرند. ميمورد استفاده قرار    توپولوژي مبتني بر قابلیت اطمینان

بهینه از  در  اطمینان،  قابلیت  بر  مبتني  توپولوژي  سازي 

عدم محدودیت  اثرات  توصیف  براي  اطمینان  قابلیت  هاي 

 شود.  ميها، استفاده قطعیت 

 

 سازی توپولوژی مبتنی بر قابلیت اطمینان بیان مسئله بهینه   -6-1

سازي توپولوژي مبتني بر قابلیت اطمینان، بارها، شرایط  در بهینه

 X  ت یقطععنوان بردار متغیرهاي عدمهندسي و خواص مواد به

و  
xμ  تصادفيبه طراحي  متغیر  بردار  گرفته    عنوان  نظر  در 

قابلیت اطمینان  . فرمول بهینهشونديم سازي توپولوژي مبتني بر 

 صورت زیر 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

 

آن   در  است.    Φکه  استاندارد  نرمال  تجمعي  توزیع    fPتابع 

است.   شکست  Lاحتمال 

xμ    وU

xμ    بالایي و  پایین  کران  مقادیر 

هستند.   تصادفي  طراحي  jمتغیرهاي 

tβ   هدف اطمینان  قابلیت 

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

گفته   نشان ميام  jمحدودیت  تابع    jg  شود. مي نیز  کسر  را  دهد. 

شدهیا   fVحجمي داده  اولیه  حجمي  حجمي    f0 Vکسر  کسر  یا 

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

 .شوندميتشریح 

 

 پویا دهنده مقدار میانگین شتاب  بندی روشفرمول  -6-2

شتاب میانگین  مقدار  الگوریتم (AMV)  هندهدروش  یک   ،

در   اطمینان  قابلیت  تحلیل  و  تجزیه  براي    SORAتکرارشونده 

صورت روابط زیر ارائه  براي جستجوي نقاط بیشترین 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  متغیرهاي 



 گر محمود آلفونه و بهروز کشته  
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است،   معمولي  استاندارد 
k  شتاب عامل  و    هندهد یک 

u kg( , ) d U  یک بردار گرادیان براي تابع عملکرد  )kUg(d,   در

  نقطه
kU    فضاي )در  تصادفي  متغیرهاي  بردار  به  مربوط 

و   نرمال(  است.    dاستاندارد  طراحي  متغیرهاي  بردار 
t   براي

استفاده   هدف  اطمینان  قابلیت  شاخص    هدف   شود.ميتعیین 

شتاب  روش  اصلي   میانگین  از    پویادهنده  مقدار  استفاده  با 

  فوق، تعیین نقطه جدید  يرابطه
k 1+U   اي که به است، یعني نقطه

شتاب عامل  به  و    هنده دشدت  پایداري  در  مؤثر  رابطه  براي 

 [ چاکرابورتي  و  کشتگر  اخیراً  است.  حساس  نشان  53کارایي   ]

تواند همگرایي  مي    براي عامل   دهندهدادند که فرمول شتاب  

با   مقایسه  در  کم  محاسباتي  بار  با    ACC   [54 ]  ،HCCپایدار 

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

تري  نتایج قوي SMCCو   ACC ،HCCهاي شده است که روش

با    را مقایسه  با    AMVدر  مقایسه  در  کارآمد  محاسباتي  بار  و 

مي  CCالگوریتم   که    شده  مشخص  همچنین  دهند.نشان  است 

که    SMCCو    HCC  ،ACCهاي  هاي محاسباتي الگوریتمتوانایي

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

شدهفرمول قابل  بندي  طور  به  عامل  ملاحظهاند،  تأثیر  تحت  اي 

    قرار دارند. در این مطالعه براي داشتن نتایج پایدار، فرض بر

 آید که: ميدست ه این است که یک نقطه جدید 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    توانيضریب شتاب 
  k 1 k 1c −D D  

رابطه   از

 زیر 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 دایره بتا یعني  c>110>و    37، عامل تطبیقي1c  که در آن

t2    را عادي  فضاي  در  ابرکره  حداکثر  ميبراي  براي  توان 

 .  ضریب شتاب انتخاب کرد

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

  
شرط  و 

k 1 t+  D    رابطه
max t0.75 =   با  مي  گیري  نتیجه شود. 

kمحاسبه   1

1

k

c
−

 =
D

D
ضریب    تعیین    و 

max t0.75 =  ، 

k  شود: ميبه صورت زیر محاسبه 

(19                                           )k maxmin[ , ] =   

که   شود  دقت  باید 
0 1 و=  ،  

0 t=D   پیش صورت  به 

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

 : شودميبررسي (، شرایط زیر  13از رابطه )

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

آور در  ادامه    و  ددست  ارائه شده  با ضریب شتاب  نقطه جدید 

در غیر این صورت، ضریب شتاب  شود  ميحاصل    (15رابطه )

 شود: مي روزه ببه صورت زیر 

(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 جدید  شده داده   عامل نقطه 

( رابطه  نشان  شود.  مي  بروز  (20در  که  مياین  الگوریتم دهد 

شتاب  روش   میانگین  روش  دهنده  مقدار  یک  توسط  پویا 

فرموله    38غیرخطي گسسته با استفاده از یک عامل کنترل آشوب

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

)19)  معادلات و  کننده  مي  حاصل(  20(  بیان  که  نتایج  شوند 

 . هستندپویا دهنده مقدار میانگین شتاب روش پایدار براي 

  SORAمراحل زیر براي جستجوي نقاط بیشترین احتمال روش  

از   استفاده  شتاب  روش  با  میانگین  اعمال دهنده  مقدار  پویا 

 :شونديم

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

 .  (X)متغیرهاي تصادفي

تعیین  2مرحله    :ε  و توقف  معیار  عنوان  و   xμ=0X  به 

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

تصادفي  3مرحله   متغیرهاي  انتقال   :1

k X ku {F (x )}−=     که

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

در نقطه  
kx  است . 
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: تعیین  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 بنابراین 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    پایان  فرایندباشد 

گرنه  بهینه و  1سازي 

Xx F { (u)}−=   قراردادن و   k=k+1و 

 . 3رفتن به مرحله 

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

 است(. متفاوت 

 

و    -7 دوبخشی  با  قطعیت  عدم  روش  ترکیب 

 توپولوژی قطعی  سازیبهینه

با روش    5شده در بخش  گفته  ت یقطع  عدمدر این بخش، روش  

و   قطعيبهینه دوبخشي  توپولوژي  روش    سازي  و  شده  ترکیب 

ارز  يمتوال   يتوپولوژ  سازيبهینه   تیقابل   يابیو 

مي  (STO-ADMV)یا     (STORA)نانیاطم این  نام  در  گیرد. 

ی به  متواليحلقه    کروش،  حلقه  از   ي عنی)   يسازنهی که 

قابليقطع  يسازنهیبه و  نقاط   يجستجو  يعنی)  نانیاطم  تی( 

( ارائه  نانی اطم  ت ی قابل  لیو تحل  هیبر تجز  يبیشترین احتمال مبتن

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

STORAطراح بردار  نتا  نهیبه  ي،  عنوان  به  حلقه    جیهمگرا 

قابل  يقطع  يسازنهیبه حلقه    ي ابیارز  ي برا  نانیاطم  ت یبه 

م  ياحتمال  ت یمحدود حال  شوديمنتقل  بیشترین    يدر  نقاط  که 

تابع عملکرد    نانیاطم  تیقابل  لی از تحل  (MPP)  شدهاحتمال داده

هر    يبرا محدود  کیانتقال  حلقه    ياحتمال  يهات یاز  در 

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

استفاد   RBDOمسائل   ز  SORAاز    هبا  صورت  فرموله    ریبه 

 :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  یيجابردار جابه  jدر چرخه    ياحتمال  ت یام محدود

k شوديم ن ییتعزیر صورت ام است که به: 

(22                                               )
j j

k x k 1−= −s μ X 

 ر یشود، منطقه امکان پذيممشاهده    ( 22)  طور که از رابطههمان

تغ به  ودیق   رییبا  حلقه  مسئله  يم  نییتع  يسازنه یدر  شود. 

رابطه  يتوپولوژ  يبرا  يسازنهیبه اساس  شده    (11)  بر  فرموله 

نظر گرفتن   با در  يبرا  ریرابطه به صورت فرمول ز  نیو ا  است 

 .ندک مي رییتغ STORAدر  ياحتمال ت یمحدود

(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 یم محدودا

برا (ρ) يعناصر طراح  يبردار چگال   ي رها یمتغ  يابیارز  ياست. 

بارها، خواص مکان (X) ياحتمال  يطراح به  ابعاد   يکیمربوط    و 

الگور  ،يهندس شتاب    تمیاز  میانگین  برادهنده  مقدار    ي پویا 

)  يهات یمحدود  یيجاجابه م  (23رابطه  مسئله    و  شودياستفاده 

دو  بهینه اساس  بر  اطمینان  قابلیت  بر  مبتني  توپولوژي  سازي 

بهبه  يحلقه اصل توپولوژي قطعي و حلقه    يسازنهیعنوان حلقه 

تحل  هیتجز م  نانی اطم  ت ی قابل  لیو  به  .شوديحل    ي سازنهیحلقه 

 اما حلقه  شودياستفاده م نهیارائه طرح به يتوپولوژي قطعي برا
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 STO-ADMVیا  STORAالگوریتم  -5شکل 

 

دادن نقاط بیشترین احتمال    يبرا  نانی اطم  ت یقابل  لیو تحل  هیتجز

 رود. ميبه کار 

شکل بهینه (5)  در  و  ،  قطعي  توپولوژي    ي ها حلقهسازي 

 تم یشکل الگور نی. انداشدهارائه  نانی اطم ت ی قابل ل یو تحل هیتجز

از  بهینه استفاده  با  اطمینان  قابلیت  بر  مبتني  توپولوژي  سازي 

STORA  شکل نشان داده شده است،    نی است. همانطور که در ا

را با    يدامنه طراح  نهیسازي توپولوژي قطعي طرح بهحلقه بهینه

ق گرفتن  نظر  صورت  ودیدر    به 
kg( , )ρ s  مي از    کند.ارزیابي 

)  نهیبه  ب یتقر  يبرا  يبخشدوروش   ) ρ  مرب به    وطکه 

م  c(U (یينها  ت یمحدود استفاده  کسر   شودياست،  آن  در  که 

 يکربندیپ  و  يبا استفاده از روش دوبخش  cUحجمي مربوط به  

به    نهیبه مربوط  حجمي  کسر  نتاشوديم  نییتع  زین  cUبا    ج ی . 

  نان یاطم  ت ی قابل  لیو تحل  هیسازي توپولوژي قطعي در تجزبهینه

نقاط بیشترین احتمال در تجز  يبرا   تی قابل  لیو تحل  ه یمحاسبه 

از شرا   MPP (X)شود.  يم  منتقل   نانیاطم استفاده  مناسب    طیبا 

تحل  يمبتن حلقه  در  که  شتاب  عامل  در   نانی اطم  ت یقابل  لیبر 

. مراحل ارائه شده در  آیدبه دست مي  است،ارائه شده  (5)  شکل

است که در  شده  میترس  نانیاطم  ت یقابل  لیدر حلقه تحل  5  بخش

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

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

میانگین   ارزش  میانگین  روش    يبرا  (MVA)رویکرد  مقدار 

سازي توپولوژي  اعمال شده در بهینه يشنهادیپویا پدهنده شتاب 

شده گرفته  نظر  در  اطمینان  قابلیت  بر  محتملمبتني  ترین  است. 

  نان یاطم  ت یقابل  لیو تحل  هیط احتمال داده شده از حلقه تجزانق

بهینه  حلقه  برابه  قطعي  توپولوژي  کسر    نهیبه  يابیارز  يسازي 

  ي برا  يبه طور متوال  هاحلقه  نی د. انشو يمنتقل م  دیحجمي جد

طرح پ  يبیتقر  يبندحداقل  عدم   وستهیمسائل  از  استفاده  با 

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

 

 های عددی و توضیحات مثال  -8
 صفحه بسته شده است  که در آن یک سمت   ي لی صفحه مستط   ک ی 

 عنوان   در نظر گرفته شده و به   گیردار است   اصطلاح   به و یا  
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 صفحه مستطیل شکل تحت اعمال بار -6شکل 

 

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

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

براي  تر نه یبه   يجستجو  حجم(  )یا  صفحه  سطح  مقدار   بهي 

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

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

همسان    ي اجزا است محدود  شده  یک  گسسته   ایستاي   ي رو ی ن . 

نقطه   در  مطابق واحد  پایین  به سمت  پایین سمت راست  انتهاي 

استفاده   يساز نه یبه   يها روش تمام  در    . شود ي م ( اعمال  6)   شکل

متوسط    حجميکسر    ، شده  یا  پوشش   درصد   50به    مواداولیه 

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

انحراف گیگا یک    ن ی انگی م  و   ،گاپاسکال ی گ   0/ 05معیار    پاسکال 

است.  وتن ین  0/ 1انحراف معیار  و    وتن ین  یک  نی انگ یبا م   P1 نیروي

  سه برابر  tβ هدف  نان ی اطم   ت یبر اساس شاخص قابل  ي من ی ا  ط یشرا 

پواسون    .دنشو يم  يابیرزا ضریب  مجموع است   0/ 3همچنین   .  

سازه  کرنش  يانرژ به    عنوانبه  ESEي  محدود    500قید  ژول 

متغو    شوديم اساس  و    يطراح   ریبر  حجمي    ر ی متغ  دوکسر 

ي ذکر شده  هامثالدر تمام    د.ن شو يممحاسبه    P1و    E  يتصادف

نقمحتمل ماترین  احتمال  کسر  شوند.    X*جایگزین    ندنتوايط 

به مبتني  بهینه  حلراهبراي    آمده  دست حجمي  توپولوژي  سازي 

اطمینان قابلیت  *جایگزین    توانديمنیز    بر 

fV    .ي هادادهشود

 .شونديممربوط به هر مثال جداگانه داده  فرضشیپ

 ایسازی سازه بهینه  سازی تکاملیبهینه روش    (1مثال  )  -1-8

 یافته  محدود توسعه اجزای -

الگوریتم   که  روش  این  قطعي  يسازنهی بهدر  در    توپولوژي  آن 

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

بهینه است.  0/ 01 قابلیت  فرمول  بر  مبتني  توپولوژي  سازي 

برا مقاد  نهیبه  شکلاستخراج    ياطمینان  از   P1و    E  يمنیا  ریو 

   است:  ریبه شرح ز هات یعدم قطع قیطر

(24)                                         
* *

f

f

V ,

min f (d) V=

XFind  

 
 

f

f f 0 t

2 2

S.t ( ) ( ) ( )

ESE(V , E, P1) 500

where 0.3 V 0.7, V 0.5, 3

P1 ~ N( ,0.1 )N, E ~ N(1,0.05 )GPa1

=



  =  =

K ρ Y ρ F ρ.  

               
 

)   -  7)   شکل  شکل  و  هدف  تابع  تغییرات  ب(    -  7الف( 

براي   طراحي  دامنه  توپولوژي  بهینه تغییرات  و  سازي 

اطمینان بهینه  قابلیت  بر  مبتني  توپولوژي  شروع    سازي  از 

دهند.  مي سازي تا رسیدن به تابع هدف یا قید را نشان  بهینه 

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

نشان   را  اما  مي تکرار  بر  بهینه دهند  مبتني  توپولوژي  سازي 

دهد. به کمک  مي پایدار را نشان    فرایند یک    قابلیت اطمینان 

دوبخش  حجم   ، ي روش  بهینه   ي کسر  توپولوژي  در  سازي 

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

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

م به  توپولوژي   بهینه د ی آ ي دست  بر  .  مبتني  توپولوژي  سازي 

پ  اطمینان  الگور   ي شنهاد ی قابلیت  از  استفاده  -STO  تم ی با 

ADMV   احتمال مقادیر   به بیشترین  و    P1=1.2844،  نقاط 

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

 ب(    -  7شکل )   . همانطور که شود مي همگرا    3tβ=تکرار با  
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اجزای محدود   - یاسازه  یسازنه یبه  ی، روش تکاملESE=500J دیق  ،یسازنه ی تابع هدب در طول فرایند به راتییتغ -الف( -7شکل )

 نان ی اطم  تیبر قابل  یمبتن  یتوپولوژ یسازنه یو به  یتوپولوژ  یسازنهی. مسائل بهافتهیتوسعه 

 

 

تا رسیدن به   سازی توپولوژی مبتنی بر قابلیت اطمینانبهینه سازی توپولوژی و تکامل تدریجی دامنه طراحی مسئله بهینه  -ب( -7شکل )

 یافته  اجزای محدود توسعه  - ایزه سازی سابهینه شکل بهینه: روش تکاملی 

 

شروع   از  طراحي  دامنه  تغییرات  به    فرایند که  رسیدن  تا 

بهینه و شکل )  را نشان  ها ( طراحي 8شکل  بهینه  دهد،  مي ي 

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

قابلیت اطمینان به طور قابل توجه  بر  مبتني  در    ي توپولوژي 

نتا   سه ی مقا  افزا بهینه   ، نه ی به   ج ی با  قطعي  توپولوژي    ش ی سازي 

بنابرا ابد ی مي  در   ن، ی .  که  )   همانطور  نیز    -  8شکل  ب( 

بهینه  مي مشاهده   شکل  یک  حجم شود،  کسر  بزرگتر    ي با 

 به نتیجه    سازه   کار   ن ی در ح   ي من ی ا   ت ی وضع   ک ی ارائه    ي برا 
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 یافته اجزای محدود توسعه  - ایسازی سازه سازی توپولوژی: روش تکاملی بهینهشکل بهینه روش بهینه -الف( -8شکل )

 

 

 یافته اجزای محدود توسعه   -  ای زه سا سازی  : روش تکاملی بهینه سازی توپولوژی مبتنی بر قابلیت اطمینان بهینه شکل بهینه روش    -ب(   -8)   شکل 

 

)   . رسد مي  شکل  شکل  مي گیري  نتیجه ب(    -8از  که  شود 

اطمینان   بهینه  قابلیت  بر  مبتني  داشتن    توپولوژي  ضمن 

داخلي   اعضاي  از  بیشتري  تعداد  داراي  بیشتر  کسرحجمي 

زیادتر   ایمني  و  بیشتر  نیروي  تحمل  به  اعضا  این  که  است 

 کنند. سازه کمک مي 

 

 MISTروش  (2مثال  ) -2-8

فاز    MISTدر روش   از روش    =3rmin  نگی لتریمقدار شعاع  و 

افزا افزا   41پویا  ي شیحد  اشی)نرخ  در  است.  شده  استفاده    ن ی ( 

و    است   0/ 1و کران بالا    0/ 0625  يشیحد افزا  نییروش کران پا 

نوسانات  تیقابل  نیا اگر  که  دارد  ا  يرا  هدف  تابع    د ش  جادیدر 

نصف    مقدار  ،يسازنهیبه   فراینددر    يداریپا  يبرا به  را  خود 

1کاهش دهد.  
2

( ) T =ρ σ ε  که در آن    است   يکیز یتابع فε    و

σ  ترت تنش    ب ی به  و  کرنش  بههستندتانسور  فرمول    ي سازنهی . 

قابل  يمبتن  يتوپولوژ آوردن  دست به  يبرا  نانیاطم  ت ی بر 

به  يقطع  يتوپولوژ  يسازنهیبه  يهنی به  يهاشکل   ي سازنهیو 

 : است  ریصورت زبه نانیاطم ت ی بر قابل يمبتن يتوپولوژ

(25   )                                       
* *

f

f

Find V ,

min f (d) V=

X  
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ESE(V , E, P1) 500

where 0.3 V 0.7, V 0.5, 3

P1 ~ N( ,0.1 )N, E ~ N(1,0.05 )GPa

H(t, )d V V

( ) ( )

1

,

=

=



  =  =

    

      =



K ρ Y ρ F ρ

ρ σ ε

 

               

 

 

( نشان  -9شکل  را  تابع هدف  تغییرات  بیانگر  ميالف(  که  دهد 

سازي توپولوژي  بهینهسازي در روش  بهینه  فرایندزودتر رسیدن  

اطمینان قابلیت  بر  با   مبتني  و  زمان  کمترین  در  نهایي  مقدار  به 

به   نسبت  کمتر،  مقدار  از  توپولوژي  بهینهشروع  است.  سازي 

ب( تکامل تدریجي دامنه طراحي براي هر دو روش    -  9شکل )

اطمینانبهینه قابلیت  بر  مبتني  توپولوژي  سازي  بهینهو    سازي 

نشان توپولوژي   بهینه  به شکل  تا رسیدن  منتخب  مراحل  در  را 

شکلدهد.  مي بهینهراه    نهیبه   شکل،  الف(-10)  در  سازي  حل 

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

واقع  بهینه در  قطعي  توپولوژي  مواد    زهسا  کی سازي  با  کارآمد 

دارد با    لی که بار تما  يزمان  ،در معرض شکست   ازیکمتر مورد ن

 دهد. در این حالت به  يبه دست م ،عمل کند ينوسانات تصادف
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سازی،  تغییرات تابع هدب در طول فرایند بهینه   -الف(   -9شکل ) 

سازی  مسائل روش بهینه   MIST، روش  ESE=500Jقید  

سازی توپولوژی مبتنی بر قابلیت  بهینه توپولوژی قطعی و روش  

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

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

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

 MISTی توپولوژ 

 

 

 نیبا ا  آید. ميبه دست    0.35fV=کمک الگوریتم دوبخشي مقدار  

 راه حل ،  وارده  بار  راتییتغاثرات نامطلوب    فیتضع  يحال، برا

اعمال  بهینه اطمینان  قابلیت  بر  مبتني  توپولوژي  شود.  ميسازي 

اطمینانبهینهدر روش   قابلیت  بر  توپولوژي مبتني  مقادیر    سازي 

احتمالبردار   بیشترین  و   P1=1.2844و    E=0.9523برابر   نقاط 

=0.622fV    ار به دست    10پس  تکرار  )ميبار    -10آیند. شکل 

روش   بهینه  شکل  قابلیت  بهینهب(  بر  مبتني  توپولوژي  سازي 

 دهد.را نشان مي اطمینان

که  همان بهشودميدیده    ب(  -10)  شکل  درطور  حل  راه    نه ی، 

ب  مواد  از  تنها  نه  اطمینان  قابلیت  بر  مبتني    ي شتریتوپولوژي 

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

  تیو امن  يمنید تا انشو يمبه سازه اضافه    يشتری ب اعضاي داخلي 

تضم و  حفظ  توسط    يمثلث  يهاحلقهشود.    نیسازه  شده  ارائه 

سازي توپولوژي مبتني بر قابلیت  بهینه  ي برا  اعضا  کمکمواد به  

ب بهینه   شتری اطمینان  مدل  است.  از  قطعي  توپولوژي    یک سازي 

خرپا نتاتر  اضافه  یي قسمت  اساس  توپولوژي  بهینه  جی بر  سازي 

سازي که بهینه  يدر حال  دیآيمبتني بر قابلیت اطمینان به دست م

 . دهدينشان نم سئلهم نیا يرا برا  طیشرا نیتوپولوژي قطعي ا
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 MIST سازی توپولوژی  : روش بهینه سازی توپولوژی مبتنی بر قابلیت اطمینان بهینه شکل بهینه روش    -ب(   -10)   شکل 

 

در   یيخرپا   يمثلث  يهاو حلقه  اعضاي داخلي   شیبا افزا   ،نیبنابرا 

شرابهینه  جینتا با  اطمینان  قابلیت  بر  مبتني  توپولوژي    ط ی سازي 

اطم  منیا پا  ياهساز،  3tβ=  نانیشاخص  استحکام   يداریبا  و 

  .دیآيدست مه سازي توپولوژي قطعي بنسبت به بهینه  يشتریب

 

 SIMP روش( 3مثال  ) -3-8

فیلترینگ    SIMPدر روش   . فرمول است   =rmin  2مقدار شعاع 

اطمینانبهینه قابلیت  بر  مبتني  توپولوژي  براي    سازي 

 : است زیر  صورتبهشکل بهینه   آوردندست به

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

تغییرات تابع هدف و دامنه طراحي از تکرار اولیه تا رسیدن به  

شده داده  نشان  منتخب  مرحله  چند  براي  بهینه  از    نتایج  است. 

( نتیجه  -11شکل  ميالف(  روش  گیري  که  سازي  بهینهشود 

اطمینان قابلیت  بر  مبتني  به    توپولوژي  نسبت  پایدارتري  نتایج 

توپولوژي  بهینه الگوردهد.  ميسازي  از  استفاده    ي دوبخش  تمیبا 

با در    يسازي توپولوژي قطعي، کسر حجماعمال شده در بهینه

به دست    0.387fV =  هیپا  يتصادف  ي رهایمتغ  نیانگی نظر گرفتن م

روش مي و  دوبخشي  روش  از  استفاده  با  حال،  عین  در  و  آید 

اطمینان  بهینه قابلیت  بر  مبتني  حجمسازي  و    0.6fV=ي  کسر 

براي   P1=1.21و    E=0.9524برابر    نقاط بیشترین احتمالمقادیر  

اطمینانبهینهروش   قابلیت  بر  مبتني  توپولوژي  منتج    سازي 

 شوند.مي

مقا  بهینه  ي سازنهیبه   ج ینتا  سه یبا  و  قطعي  سازي  توپولوژي 

اطمینان   قابلیت  بر  مبتني  کسر  که    شوديممشخص  توپولوژي 

ي  ساز نهیبه   فرایندیافته است و   شیدرصد افزا  35  حجمي حدود

پویا دهنده  شتاب   میانگین  از    42مقدار  همگرا  7پس   تکرار 

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

و همچنین  آن    نیانگیاز مقدار م  شتریبار بمقدار    احتمال همگرا

الاست  مقدار میانگین  کمتر  نیز    تهیسیمدول  مقدار  این  است.  از 

  ن ییپا E با قابلیت اعتماد بیشتر، ارائه سازه  ي برادهد که نشان مي

 مقادیر محتمل ترین نقاط احتمال داده شده  بالا به عنوان  P1و 
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تابع هدب در طول فرایند    رات یی تغ   -الف( -11شکل ) 

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

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

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

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

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

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

 
 

بهینه روش  اطمینان،  توسط  قابلیت  بر  مبتني  سازه  سازي  در 

است.ا شده  ه  ن،یبنابرا  ستفاده  روش  از    ي دیبریاستفاده 

شرابهینه اطمینان  قابلیت  بر  مبتني  توپولوژي  قابل    طیسازي 

سازه با احتمال شکست قابل قبول مربوط    نیا  ي را برا  ياعتماد

بار همانطور که در نقاط بیشترین    شیافزا و    الاستیسیتهبه کاهش  

 افتنیهدف    ن،ی. بنابرا است هکردفراهم    شود،ياحتمال مشاهده م

توز  زهسا  ترینخت س داده  نه یبه   عیبا  عدم    مواد  تحت  شده 

الاست  ت یقطع مدول  محقق و    تهیسیدر  و  شده  برآورده  بار 

 . شوديم

کننده سازه بهینه  ب( مشخص  -12الف( و )  -12ي )هاشکل 

سازي توپولوژي مبتني  بهینهو   سازي توپولوژي قطعيبهینه براي

اطمینان قابلیت  شکل    بر  هستند.  دوبخشي  الگوریتم  کمک  به 

دهد که تعداد  مينشان    توپولوژي مبتني بر قابلیت اطمینان  بهینه

زیادتري عضو داخلي به اضافه حجم ماده بیشتري دارد که این  

ي با مقاومت بیشتر در برابر تغییرات بار وارده  اهخود بیانگر ساز

 ي ایمن خواهد بود.اهو در نتیجه ساز
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 SIMPسازی توپولوژی  1سازی توپولوژی: روش بهینه شکل بهینه روش بهینه   -الف(   -12شکل ) 

 

 

 SIMPسازی توپولوژی  : روش بهینه سازی توپولوژی مبتنی بر قابلیت اطمینان بهینه شکل بهینه روش    -ب(   -12)   شکل 

 

 سطا  روش تنظیم (4مثال  ) -4-8

سازي توپولوژي مبتني بر قابلیت  حل بهینهمثال به مطالعه راه  نیا

داده    یستاا  يتحت بارگذار  رداریگ سازه مستطیلي شکل  اطمینان  

( شکل  در  دارد(  6شده  بهینه   اختصاص  روش  سازي  که 

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

شد گرفته  درنظر  روش  این  براي  که  بدین  اهپارامترهایي  ند 

 صورت هستند: 

t 0.5, 10, 20, 0.05, nRelax 30 =  =  =  = =  
زماني،    tΔکه   و    μ  و  γ ، Δگام  لاگرانژي   nRelaxضرایب 

 . هستندمقدار تکرار 

( به روش  27رابطه  اطمینان  قابلیت  مبناي  بر  توپولوژي  رابطه   )

 شود: ميتنظیم سطح است که به شکل زیر بیان 

(27                                          )
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نیز تغییرات تابع هدف هاروشهمانند   ي قبلي براي این روش 

به  تا رسیدن  دامنه طراحي  تغییرات  بهینه و  مقدار  به  تا رسیدن 

براي   بهینه  توپولوژيبهینه شکل  توپولوژي  بهینهو    سازي  سازي 

اطمینان قابلیت  بر  )-13ي )هاشکلدر    مبتني  ب(    -13الف( و 

از  شدهداده   استفاده  با  پایداري و همگرایي سریع  بیانگر  که  اند 

اطمینانبهینهروش   قابلیت  بر  مبتني  توپولوژي  با    سازي  است. 

بهینه روش  و  متوسط  حجمي  کسر  از  مقدار سازي  استفاده 

شتاب   احتمالمقادیر    پویادهنده  میانگین  بیشترین  ، نقاط 

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

وجودمواد    عیتوز  نهی به  ساختار شکل   هات یقطععدم   با    در 

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

قطعيبهینه توپولوژي  بهینه  ،سازي  حل  توپولوژي  راه  سازي 

 ي متفاوت يها توپولوژت یمبتني بر قابلیت اطمینان تحت عدم قطع

با   بتوزیع  را  را  يم نشان    يشتری مواد  شکست  احتمال  که  دهد 

ا  لیاز دلا  يکیدهد.  يمکاهش     ، يمنیبه حداکثر رساندن سطح 

سازي  بهینه  حل  براي  0.658fV=در حدود    شتریب  يکسر حجم

 براي  0.314fV= با سهیتوپولوژي مبتني بر قابلیت اطمینان در مقا

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

سازي  بهینهتعداد اعضایي که در داخل سازه شود، يمکه مشاهده 

اند به مراتب بیشتر  گرفتهقرار  توپولوژي مبتني بر قابلیت اطمینان 

روش   سازه  قطعيبهینه از  توپولوژي  خود   سازي  این  که  است 

سازه   بیشتر  مقاومت  بر  بهینهبیانگر  مبتني  توپولوژي  سازي 

 در مقابل تغییرات بار وارده است.  قابلیت اطمینان
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تابع هدب در طول    رات یی تغ   -الف(   -13شکل ) 

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

و    ی قطع   ی سازی توپولوژ سطا: مسائل روش بهینه 

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

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

و روش    ی سازی توپولوژ مسائل روش بهینه 

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

  ی سازی توپولوژ : روش بهینه نه ی به شکل به   دن ی رس 

 سطا   م ی تنظ 

 
 

 

 سازی توپولوژی تنظیم سطا سازی توپولوژی: روش بهینه شکل بهینه روش بهینه   -الف( -14شکل ) 

 
 

 

 سازی توپولوژی تنظیم سطا : روش بهینه سازی توپولوژی مبتنی بر قابلیت اطمینان بهینه شکل بهینه روش    -ب(   -14)   شکل 
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 سازی توپولوژی های مختلف بهینه روش   ترین تقاط احتمال محتمل و  کسر حجمی  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 

 

شماره   حجميمقادیر    1جدول  بیشترین  و    کسر  نقاط 

همه    احتمال براي  قطعي  يسازنهیبهي  هاروشرا   توپولوژي 

کسر حجمي مقادیر    شوديمکه مشاهده    طورهمان.  دهديمنشان  

 به همنزدیک    توپولوژي قطعي  يسازنهیبهي  هاروشبراي همه  

روش تنظیم سطح که مقدار آن کمتر از بقیه است.    جزبه  است 

سازي مبتني  براي روش بهینهکسر حجمي  در عین حال مقادیر  

همه   براي  نیز  اطمینان  قابلیت  همنزدیک    ها روشبر  است    به 

 . است این مقدار از بقیه کمتر  SIMPاگرچه در روش  

ي تنظیم ها روش ي بهینه  ها شکل که    شود ي م همچنین مشاهده  

تکاملي   روش  و  سبهینه سطح   محدود  اجزاي  -اي ازهسازي 

  SIMP  و  MIST  يهاروشهاي  شکلشبیه به هم و  یافته  توسعه

  SIMPو    MISTي  ها شکلهستند. دلیل شباهت    به همنیز شبیه  

. از نظر است نوع تعریف ماده باشد که یکسان    خاطربه  توانديم

تنظیم   روشو    توپولوژي   سازيبهینهبراي  کسر حجمي  مقداري،  

  دستبه  Eبیشترین را دارد. مقدار    SIMP  کمترین و روش  سطح

 آمده دست کسر حجمي بهیکسان بوده و    ها روشدر تمام    آمده

با روش    سازي توپولوژي مبتني بر قابلیت اطمینانبهینهبه روش  

SIMP است ، کمترین . 

 

 گیرینتیجه  - 9
عدم  پراکندگ   هات یقطعادغام  معمولاً شامل  نوسانات    يکه  مواد، 

هندسي هارواداري  ،يبارگذار غ  ي  مسئله    رهیو  در  هستند، 

مکانیکي هاسازه  يمفهوم  يطراح   يبرا  يتوپولوژ  يسازنهیبه   ي 

اهم  وستهیپ است.  یيبالا  ت ی از  بررسي  مقاله    نای  برخوردار  به 

که شامل    يتوپولوژ  ي سازنهیدر به  نانیاطم   ت ی مفهوم قابلترکیب  

  -  يا هزسازي سابهینه،تنظیم سطح ، تکاملي    SIMP  روش  چهار

خروجي    .پردازد، ميهستند  MISTو  یافته  محدود توسعه  اجزاي

ادغام روش   اطمینان    سازيبهینهاین  قابلیت  بر  در  .  است مبتني 

به  يدوبخش  کردیرو  ق،یتحق  نیا  يعطق  يتوپولوژ  يسازنهیدر 

کسر حجم  يبرا حداقل  نظر تابع    کیبا    ياستخراج  در  هدف 

براي    .شوديمگرفته   هم  رویکرد  هم سازنهیبه این  و  قطعي  ي 

قرار    استفاده   مورد  سازي توپولوژي مبتني بر قابلیت اطمینانبهینه

بهینه .  رد ی گي م  قابلیت اطمینان روش  بر  مبتني  توپولوژي  سازي 

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

روش   اختصار به که    است (STORA) نان ی اطم   تی قابل 

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

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

روش   اختصار  از  استفاده  راستاي  در  سپس  و  شده  بیان 

اطمینان بهینه  قابلیت  بر  مبتني  توپولوژي  پیشنهادي    سازي 

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

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

اطمینان بهینه و    قطعي  قابلیت  بر  مبتني  توپولوژي  حل    سازي 

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

اطمینان  بهینه   با آمده  دستبه  قابلیت  بر  مبتني  توپولوژي  سازي 

چه در قالب شکل بهینه و چه در    بارزي   ي ها تفاوت   ي شنهاد ی پ 

احتمال نتایج   بیشترین  راه   نقاط  از دستبه   ي ها حل با  آمده 

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

روش دستبه   نه ی به   ي ها ي توپولوژ که   از  استفاده  با    ي ها آمده 
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اطمینان بهینه   ي شنهاد ی پ  قابلیت  بر  مبتني  توپولوژي   ،سازي 

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

 ری تأث بنابراین، لازم است که    ایمني بیشتري دارد و   آمده دستبه 

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

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

  شرفتی به پ   توجه   با ي توسعه داده شده در این تحقیق  ها روش 

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

عم   ،ايانهیرا عدم  ترقیموضوعات  به  چند   يهات یقطعمربوط 

مورد    يبعد  يدر کارها  دیبا  يو عملکرد   ياسی، مقاي، مادهيمنبع

گ   مطالعه م  نیا   ن،یبنابرا  . ردیقرار    ک ی عنوان  به  توانديروش 

توپولوژي مبتني  بهینه  يفعل   يهاکیتکن  يراب  دیمکمل مف سازي 

 بر قابلیت اطمینان در نظر گرفته شود
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