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 1693 تیر 29ارائه در سایت: 

و امیدبخش اطمینان روشی قوی  قابلیت براساس توپولوژی سازیبهینهاست.  ایسازه طراحیدر  اساسی کلیددو  اطمینان قابلیتو  سازیبهینه 
ی تقریب تابع حالت حدی و سپس استفاده از جا بهبرای پیدا کردن توپولوژی بهینه با در نظر گرفتن عدم قطعیت است. در این مقاله 

مورد استفاده قرار  قابلیت اطمینان براساسسازی توپولوژی معمول در بهینه طور بهقطه شکست که ین نترمحتملهای جستجوی الگوریتم
شود. در الگوریتم پیشنهادی نیاز به استفاده از ضریب یری عملکرد پیشنهاد میگاندازهاز روش  گیریاز الگوریتم ازدحام ذرات با بهرهگیرد، می

یب تابع حالت حدی، محاسبه مشتقات قرت بهبر آن نیاز جریمه با وجود اهمیت بسیار انتخاب مناسب آن در همگرایی فرایند جستجو نیست. علاوه
ین نقطه شکست برای توابع حالت ترملمحتی جستجوی هاروشتابع حالت حدی نسبت به متغیرهای تصادفی و همچنین مشکل همگرایی 

با طرح فیلتر ها سازهتکاملی  یدو جهت سازیبهینه با استفاده ازسازی توپولوژی براساس قابلیت اطمینان ینهبهاین مقاله  درحدی پیچیده را ندارد. 
سازی ینهبهسازی توپولوژی براساس قابلیت اطمینان با توپولوژی حاصل شده از بهینه با آمده به دستشود. توپولوژی ارائه می بهبود یافته

سازی توپولوژی براساس قابلیت ی در بهینهمؤثر طور بهتواند الگوریتم ازدحام ذرات میدهد شود. نتایج نشان مییمتوپولوژی قطعی مقایسه 
 است.اطمینان به کار گرفته شود و استفاده از آن نیز ساده و آسان 

 کلید واژگان:
 اطمینان قابلیت

 الگوریتم ازدحام ذرات

 هاسازه تکاملی یدو جهت سازیبهینه
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 Reliability and optimization are two key elements for structural design. The reliability-based topology 

optimization (RBTO) is a powerful and promising methodology for finding the optimum topologies 

with the uncertainties. In this paper, the particle swarm algorithm (PSO) using performance measure 

approach (PMA) is proposed in the RBTO procedure. Conventionally, the approximate limit state 

function along with the most probable point (MPP) search algorithms is used for calculating the 

reliability index. On the other hand, the choice of penalty function for having a convergent search plays 

a critical role. In addition, it is not necessary to use approximate limit state function and calculate the 

derivatives of limit state function with respect to random variables. Furthermore, the convergence 

problem of the MPP search algorithms for complicated limit state functions does not exist.  This paper 

presents RBTO using bi-directional evolutionary structural optimization (BESO) with an improved 

filter scheme. The topologies obtained by RBTO are compared with that obtained by deterministic 

topology optimization (DTO). Results of the RBTO using PSO show that PSO can be effectively 

applied to RBTO and its use is quite simple.  
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 مقدمه1- 

ی که اگونه به شودیمقطعی انجام  وهیشی به سازنهیبهسنتی فرایند  طور به

. با این حال در طراحی ردیگیمحل بهینه در حدود مرزهای قیود قرار  معمولا 

تغییرات در خواص هندسی، مواد و  بارگذاری مواجه  با مهندسی عملی

ی سازنهیبهبنابراین ؛ هستیم، زیرا در ذات طبیعت عدم قطعیت وجود دارد

منطقی  طور بهتوپولوژی قطعی بدون در نظر گرفتن عدم قطعیت ورودی 

ی توپولوژی سازنهیبهرا ندارد. به همین دلیل  نظر موردقابلیت اطمینان  سطح

تا در توپولوژی بهینه اثرات عدم  شودیمقابلیت اطمینان استفاده  براساس

 قطعیت در نظر گرفته شود.

ی توپولوژی براساس قابلیت اطمینان سنتی سازنهیبهمعمول در  طور به

. دو روش معمول مبتنی شودیماز روش قابلیت اطمینان مرتبه اول استفاده 

ی عملکرد است ریگاندازهبر قابلیت اطمینان مرتبه اول روش معیار اطمینان و 

ممکن است در مسائل  هاروشی سنتی مورد استفاده در این هاتمیالگور. [1]

 به حل ناپایداری ی با توابع عملکرد پیچیده برای یک سازه موجبرخطیغ
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 [2].شود  نوسانی صورت

ی مبتنی بر قابلیت اطمینان مرتبه اول فقط زمانی ممکن هاروشکاربرد 

 ایرابطه موارد بیشتر در که جاآن است که تابع حالت حدی مشخص باشد. از

نیست برای غلبه بر این مشکل از  موجود حدی حالت تابع برای صریح

استفاده از  [1]. کیم و همکاران شودیماستفاده  1هاشیآزمای طراحی هاروش

روش پاسخ سطح را برای تقریب تابع حالت حدی استفاده کردند. یو و 

استاندارد را برای این منظور پیشنهاد کردند.  سطح پاسخ روش [3]همکاران 

ی ریگاندازهبا استفاده از روش  2در این مقاله استفاده از الگوریتم ازدحام ذرات

شود. در الگوریتم پیشنهادی نیاز به استفاده از ضریب عملکرد پیشنهاد می

جریمه با وجود اهمیت بسیار انتخاب مناسب آن در همگرایی فرایند جستجو 

تابع حالت حدی و محاسبه مشتقات تابع  تقریببه بر آن نیاز نیست. علاوه

 حالت حدی نسبت به متغیرهای تصادفی را ندارد.

مورد  معمول های( یکی از روشESO) هاسازه سازی تکاملیبهینه

سازی توپولوژی است. این روش نخستین بار در اوایل دهه بهینه برایاستفاده 

ف ارائه شد. روش یادشده الگوریتم ساده حذ [4]توسط شی و استیون  1990

زودتر  ESOکند. با این حال بازیابی موادی که در یمرا دنبال  ناکارآمدمواد 

دو سازی ینهبه  1990از موعد مقرر حذف شدند مجاز نیست. در اواخر دهه

. در این نسخه [5]یافته ارائه شد توسعهESO  عنوانبه هاسازهی تکاملی جهت

 معایب این از حذف و یا اضافه شوند. یکی توانندمی زمانهم طور بهمواد 

 از مستقل یهاحلراه با مسئله که این بود، آن مش به وابستهحل ها راهروش

 در این مقاله از روش .شد حل [6]شی و هانگ توسط شنهادشدهیپ مش

مستقل از مش پیشنهاد  حلراههمراه با  هاسازهی تکاملی دو جهتسازی ینهبه

 .شودیمشده توسط هانگ و شی استفاده 

 هاسازه تکاملی جهتی دو یسازبهینه روش2- 

 [4] یسفت یبرا حساسیت بیضر -2-1

 .شودمی بیان( 1) رابطه با سازه استاتیکی رفتار محدود اجزا روش در

(1) 𝐾𝑢 = 𝑓 
. ستبردار نیرو ا fبردار تغییر مکان و  uماتریس سختی سازه،  K که

 شود.( تعریف می2رابطه ) صورت به کرنشیانرژی 

(2) 𝐶 =
1

2
𝑓T𝑢 

 صورت بهشود، ماتریس سختی از ساختار حذف می ام-iکه المان  زمانی

 ( تغییر خواهد کرد.3رابطه )

(3) ∆𝐾 = 𝐾∗ − 𝐾 = −𝐾𝑖 
ماتریس سختی  𝐾𝑖ماتریس سختی سازه پس از حذف المان و ∗𝐾که

ندارد.  𝑓ی بر بار اعمالی ریتأثشود حذف المان هیچ است. فرض می ام-iالمان 

 صورت بهتغییر مکان  بردار بالتر تغییر های مرتبهگرفتن جمله با نادیده

 آید.میبه دست ( 4) رابطه

(4) ∆𝑢 = −𝐾−1∆𝐾𝑢 
 دست یافت. (5) ( می توان به رابطه4,2روابط ) از

(5) ∆𝐶 =
1

2
𝑓T∆𝑢 = −

1

2
𝑓T𝐾−1∆𝐾𝑢 =

1

2
𝑢𝑖

T𝐾𝑖𝑢𝑖 
 است. ام-iبردار تغییر مکان المان   𝑢𝑖که

( تعریف 6) رابطه صورت بهتواند می ضریب حساسیت برای نرمی میانگین

 شود.

                                                                                                                                      
1 Design of experiment (DOE) 
2 Particle swarm optimization 

(6) 𝛼𝑖
𝑒 =

1

2
𝑢𝑖

T𝐾𝑖𝑢𝑖 
حذف  در نتیجهدهد که افزایش نرمی میانگین و ( نشان می6رابطه )

 کمینه به یبرا راه نیمؤثرتر .المان با انرژی کرنشی خود المان مساوی است

 المان از حذف طریق از( سفتی رساندن بیشینه معادل)نرمی میانگین  رساندن

 در افزایش کهیطور بهاست،   α𝑖هایترین ارزشپایین دارای المان بردن بین

C برسد. کمینه به 

 [6]پدیده شطرنجی و وابستگی به مش  -2-2

های دست آمدن توپولوژی وابستگی به مش به مشکل به در واقع اصطلاح

های مختلفی برای ی متفاوت اشاره دارد. روشهامشمختلف با استفاده از 

 طرح فیلتر حساسیت و کنترل محیطی مانندوابستگی به مش  بر مشکلغلبه 

اما در روش کنترل محیطی انتخاب مقداری مناسب برای  است، شده ارائه

جدید معرفی  BESOطول محیطی دشوار است؛ بنابراین طرح فیلتر در مدل 

 شود.می

یله میانگین وس بهپیش از اعمال طرح فیلتر ضرایب حساسیت گرهی 

 شوند.( تعریف می7بطه )ضرایب حساسیت المانی به صورت را

(7) 𝛼𝑗 
𝑛 = ∑ 𝜔𝑖𝛼𝑖

𝑒

𝑀

𝑖=1

 

 ωiدهد. را نشان می ام-jمتصل به گره  هایتعداد کل المان M که

 .شود( تعریف می8رابطه ) صورت بهو  ام-iضریب وزنی المان 

(8) 𝜔𝑖 =
1

𝑀 − 1
(1 −

𝑟𝑖𝑗

∑ 𝑟𝑖𝑗
𝑀
𝑖=1

) 

𝑟𝑖𝑗  فاصله بین مرکز المانi-و گره  امj-است. ام 

تبدیل شده  هموارضرایب حساسیت گرهی به ضرایب حساسیت المانی 

شود. طرح فیلتر خواهد شد. برای انجام این فرآیند طرح فیلتر استفاده می

کند. ضریب حساسیت دارد که با تغییر مش تغییر نمی 𝑟minمقیاسی با طول 

 .شود( تعریف می9به صورت رابطه ) افتهی بهبود

(9) 𝛼𝑖 =
∑ 𝜔(𝑟𝑖𝑗)𝛼𝑗

𝑛𝑘
𝑗=1

∑ 𝜔(𝑟𝑖𝑗)𝑘
𝑗=1

 

 𝜔(𝑟𝑖𝑗)است.   𝑟minتوسط شده دیتولتعداد کل نودها در دایره  k که

 شود.( تعریف می10رابطه ) صورت بهضریب وزنی خطی است که 

(10) 𝜔(𝑟𝑖𝑗) = 𝑟min − 𝑟𝑖𝑗   (𝑗 = 1,2, … , 𝑘) 

 یدر روند تکامل یدارسازیپا -2-3

مشکل وابستگی به مش را حل کند.  توجهی قابل طور به تواندمی فیلتر طرح

برای ممکن است تابع هدف و توپولوژی مربوطه همگرا نشود.  وجود نیا با

( با 9آمده از رابطه ) دستبهبود همگرایی الگوریتم ضریب حساسیت به 

( میانگین گرفته 11آمده از تکرار پیشین به صورت رابطه ) دستضریب به 

 .[6]شود می

(11) 𝛼𝑖 =
𝛼𝑖

𝑘 + 𝛼𝑖
𝑘−1

2
 

شوند تا ها انجام مییله حذف و اضافه المانوس به یتوپولوژ سازیبهینه

 (12)معیار همگرایی برآورده شود. در این مطالعه از معیار همگرایی رابطه 

عددی صحیح  Nخطای همگرایی مجاز و  𝜏تابع هدف،  Cشود. استفاده می

 .[6]شود انتخاب می 5 معمولا است که 

(12) 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 =
∑ 𝐶𝑘−𝑖+1

𝑁
𝑖=1 − ∑ 𝐶𝑘−𝑁−𝑖+1

𝑁
𝑖=1

∑ 𝐶𝑘−𝑖+1
𝑁
𝑖=1

≤ 𝜏 
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 هاالمان اضافه و حذف -2-4

حجم برای تکرارهای بعدی  (12)ها در رابطه پس از محاسبه حساسیت المان

 .[5]شود تعیین می (13)با رابطه 

(13) 𝑉𝑘+1 = 𝑉𝑘(1 ± 𝐸𝑅)      (𝑘 = 1,2,3 … ) 
ER شود. ضریب تکاملی است که در تکرارهای پیاپی از آن استفاده می

شود از حجم تکرار پیشین کم یا اضافه می ERتکرار بعدی،  حجمبرای تعیین 

شود تا نرمی می داشته هانگتا به حجم نهایی برسد. پس از این حجم ثابت 

ها شامل توپر و به همگرایی برسد. در هر تکرار حساسیت تمام المان میانگین

نزولی  صورت بهها المان افتهی بهبودشود، سپس حساسیت حفره محاسبه می

𝛼del)ار آستانه مرتب و عناصری که دارای مقدار حساسیت کمتر از مقد
th) 

اضافه  (14)های حفره طبق رابطه هستند، از دامنه طراحی حذف و به المان

 .[5]شوند می

(14) 𝛼
𝑖

≤ 𝛼del
th  

به گروه  سازندمی برآورده( را 15هایی که رابطه )مشابه المان طور به

 .[5]شوند های توپر اضافه میالمان

(15) 𝛼
𝑖

> 𝛼add
th  

𝛼add
th  و𝛼del

th  با استفاده از حجم𝑉𝑘+1 شوند.تعیین می 

 ی توپولوژیسازنهیبهی بندفرمول3- 

 (DTO) یقطعی توپولوژی سازنهیبه -3-1

 .[7]بیان شود  (17به شکل رابطه ) تواندیم DTOمعمولی  سازیرابطه

(16) 
:  سازیینهکم 𝐶(𝜌) 

قیودبا  : 𝐺𝑖(𝜌) ≥ 0     (𝑖 = 1, … , 𝑚) 

تعداد  mام و -iتابع قید  𝑮𝒊هدف،  تابع C طراحی، متغیرهای بردار 𝝆 که

 ست.دهایق

 (RBTO) نانیاطمقابلیت  براساس یتوپولوژ یسازنهیبه -3-2

 اطمینان قابلیت قید در صریح طور به تواندیم اطمینان عدم اثرات RBTO در

و  طراحی متغیرهای ρ وجود دارد. متغیر نوع دو جااین در .شود مشخص

به شکل  RBTO سازی معمولیرابطه .تصادفی است متغیرهای X دیگری

 .[7]بیان شود  تواندیم (17رابطه )

(17) 
سازیکمینه : 𝐶(𝜌) 

:با قیود 𝑝𝑟[𝐺𝑖(𝜌, 𝑋) ≤ 0] ≤ 𝑃𝑓𝑖

T(𝑖 = 1, … , 𝑚) 
X  شودیممتغیر تصادفی است و با توزیع احتمالتی مشخص .𝐺𝑖 به 

اپراتور احتمال  [.]pr. شودیمتابع حالت حدی یا تابع عملکرد شناخته  عنوان

𝑃𝑓𝑖و 

T  احتمال شکست مجاز قیدi- ام است. برای ارزیابی احتمال شکست

𝐺(𝜌, 𝑋) < ,𝐺(𝜌دامـنه شـکست و  0 𝑋) = تابع حالت حدی مجاز  0

𝑃𝑓𝑖. احتمال شکست هر قید شودیمتعریف 
 دیآیم( به دست 18از رابطه ) 

[7]. 

(18) 𝑃𝑓𝑖
= pr[𝐺𝑖(𝜌, 𝑋) ≤ 0] = ∫ … ∫ 𝑓𝑋(𝑥)𝑑𝑥

𝐺𝑖(𝜌,𝑋)≤0

 

𝑓𝑋(𝑥)  تابع چگال احتمال مشترک متغیرهای تصادفی است. در عمل به

 همچنیندلیل نبود اطلاعات کافی در مورد تابع چگالی احتمال مشترک و 

( سخت و 19ی تابع حالت حدی محاسبه انتگرال چندگانه رابطه )رخطیغفرم 

. شودیمهای انتگرال تقریبی استفاده بنابراین از روش؛ است رممکنیغحتی 

( به علت سادگی و کارایی FORM) 1تقریب مرتبه اول هاروشدر میان این 

                                                                                                                                      
1 First order reliability method 

ی به فضای مطلوب است. ایده این روش انتقال انتگرال از فضای تصادفی اصل

کمینه فاصله مرکز از  عنوان بهی که ریگاندازهنرمال با معیار اطمینان قابل 

نشان داده شده  1و در شکل  شودیمتابع حالت حدی در فضای نرمال تعریف 

 است.

احتمال شکست و احتمال شکست مجاز از  FORMبا استفاده از تقریب 

 .[7] دیآیمبه دست  (19)رابطه 

(19) 𝑃𝑓𝑖
≈ 𝛷(−𝛽𝑖)    و     𝑃𝑓𝑖

T ≈ 𝛷(−𝛽𝑖
T)   

𝛽𝑖تابع توزیع تجمعی استاندارد، 
T  معیار اطمینان هدف برای قیدi- ام و

𝛽𝑖  نقطه شکست در  نیترمحتملاز مرکز تا  شده محاسبهمعیار اطمینان

به  Xی تصادفی رهایمتغبردار  2انتقال رزنبلات لهیوس بهفضای نرمال است. 

𝑈 و با شودیم)میانگین صفر و انحراف معیار واحد( منتقل  Uبردار نرمال  =

𝑇(𝑋)  یا𝑋 = 𝑇−1(𝑈)  برای توزیع نرمال بردار نرمال شودیمبیان .U  با رابطه

 .[7] دیآیم به دست (20)

(20) 𝑈 =
𝑋 − 𝜇𝑥

𝜎𝑥

 

𝜇𝑥  و𝜎𝑥  به ترتیب میانگین و انحراف استاندارد مربوط به متغیرX  .است

 .[7] شودیمبیان  (21)رابطه  صورت بهانتقال بال تابع قید  براساس

(21) 𝐺𝑖(𝜌, 𝑋) = 𝐺𝑖(𝜌, 𝑇−1(𝑈)) = 𝑔𝑖(𝜌, 𝑈) 

 ام در فضای نرمال است.-iقید  𝑔𝑖که 

 (RIA) 3روش معیار اطمینان -3-2-1
 برآوردیی از معیار اطمینان هاترمقیود قابلیت اطمینان در  کهی هنگام

 .[1]( بیان شود 22به شکل رابطه ) تواندیم( 18رابطه ) RBTO، در شوندیم

(22) 
 𝐶(𝜌) :   سازیکمینه

∶با قیود 𝛽𝑖 ≥ 𝛽𝑖
T     (𝑖 = 1, … , 𝑚) 

ی سازنهیبهحلقه تو در تو  RIAجهت ارزیابی قیود احتمالتی برای روش 

تعریف معیار قابلیت اطمینان، کمترین فاصله  کهآنضروری است. با توجه به 

 به، شاخص قابلیت اطمینان شودیماز تابع حالت حدی تقریب زده  مبدأ

  (23)رابطه  صورت به Uدر فضای ی با یک قید تساوی سازنهیبهمسئله  عنوان
 

 
Fig. 1 The first order reliability method (FORM) [7] 

 [7]قابلیت اطمینان مرتبه اول  1شکل 

                                                                                                                                      
2 Rosenblatt 
3 Reliability Index Approach 
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L 

H 

 .[1] شودیمی بندفرمول

(23) 
∶  سازیکمینه 𝛽𝑖 =∥ 𝑢 ∥= √𝑢T𝑢 

:با قیود 𝑔𝑖(𝜌, 𝑈) = 0      
نامیده  (MPP) تنقطه شکس ینتردر سطح شکست محتمل ینهبه نقطه

 .شودیم

 (PMA) 1ی عملکردریگاندازهروش -3-2-2

( 24( به شکل رابطه )18در رابطه ) RBTOدر  PMAی بندفرمولبا استفاده از 

 .[7] شودیمبیان 

(24) 
∶  سازیکمینه 𝐶(𝜌) 

قیودبا  : 𝐺𝑖
p(𝜌, 𝑋) ≥ 0   (𝑖 = 1, … , 𝑚) 

𝐺𝑖
p  مقدار تابع عملکرد در نقطهMPP ( محاسبه 25از رابطه ) است که

 .[7] شودیم

(25) 
:  سازیکمینه 𝑔𝑖(𝜌, 𝑈) 

∥ ∶با قیود 𝑢 ∥= √𝑢T𝑢 = 𝛽𝑖
T 

 (PSO) ذرات ازدحام تمیالگور4- 

 به یفرد عوامل از ییرهایمس میتنظ با را هدف تابع کی یفضا PSO تمیالگور

 یبردارها از قطعه به قطعه یرهایمس نیا که کندیم جستجو ذرات نام

شده است. حرکت هر ذره شامل دو  لیتشک یتصادف شبه یاوهیش به یموضع

است. هر ذره به  یقطع قسمت کی و یتصادف قسمت کی که یاصل مؤلفه

𝑥𝑖و بهترین مکان خود  ∗𝑔 یکل تیموقع نیسمت بهتر
 درکند. حرکت می ∗

در همان زمان تمایل به حرکت تصادفی دارد، هدف پیدا کردن  که یحال

کنونی است تا زمانی که هدف  حلراهبهترین مکان کلی در میان همه بهترین 

 .[8]یابد معینی ادامه میتکرار  دیگر بهبود زیادی نیابد و یا تعداد

𝑥𝑖  و𝑣𝑖  به ترتیب بردار مکان و بردار سرعت جزi  هستند و بردار سرعت

 .[8]آیند می به دست (26)جدید از رابطه 
(26) 𝑣𝑖

𝑡+1 = 𝜃𝑣𝑖
𝑡 + 𝛼𝜖1(𝑔∗ − 𝑥𝑖

𝑡) + 𝛽𝜖2(𝑥𝑖
∗(𝑡)

− 𝑥𝑖
𝑡) 

𝜖1  و𝜖2 دو بردار تصادفی بین صفر و یک است. پارامترهای ثابتα  و β 

 ،0.3در این مقاله به ترتیب  که پارامتر وزن اینرسی 𝜃یادگیری و  پارامترهای

 است. شدهاختیار  0.2و  0.5

 به یکنواختی داشته باشدنسبت  توزیع به باید ذرات همه اولیه مکان

 برای ژهیو به مناطق را پوشش دهند. این امر از بتوانند بسیاری که یطور

شود  نظر گرفته صفر درتواند سرعت اولیه می است. مهم چند حالته مسائل

(𝑣𝑖
𝑡=0 = 0.) 

 .[8]شود روز رسانی میبه (27)رابطه  لهیوس بهموقعیت جدید 
(27) 𝑥𝑖

𝑡+1 = 𝑥𝑖
𝑡 + 𝑣𝑖

𝑡+1 

قابلیت اطمینان با استفاده از  براساس یتوپولوژ یسازنهیبه5- 

 الگوریتم ازدحام ذرات

، ولی دو شده استی مختلف استفاده هاتمیالگور( از 25,23برای حل روابط )

ی هامشتقنیازمند محاسبه  هاآناین است که  هاتمیالگورنقطه ضعف این 

 هاروشاین  همچنینی تصادفی هستند، رهایمتغتوابع حالت حدی نسبت به 

ی با توابع عملکرد پیچیده برای یک سازه رخطیغممکن است در مسائل 

استفاده  جهینت در .شود مغشوش حل و نوسانی صورت به حل ناپایداری موجب

بر نداشتن مشکلات که علاوه شودیمدر این مقاله پیشنهاد  PSOاز الگوریتم 

                                                                                                                                      
1 Performance Measure Approach 

 شده نیازمند تقریب تابع حالت حدی نیست. گفتهپیشتر 

برای ارزیابی قابلیت  RIAی توپولوژی از روش سازنهیبهاگر در فرایند 

 براساساطمینان استفاده شود باید از روش جریمه خارجی استفاده کرد. 

 .[9]است  (28)معادل با حل رابطه  (24)روش جریمه حل رابطه 

سازیکمینه (28) : ∑ 𝑢𝑖
2𝑛

𝑖=1 + 𝜆𝜉(𝐺(𝑇−1(𝑢)) 

به ترتیب ضریب جریمه و تابع جریمه است. انتخاب تابع و  𝜉 و 𝜆 آن در

در همگرایی فرایند جستجو بسیار مهم است. در  (28)ضریب جریمه در رابطه 

 شودیمبرای غلبه بر این ضعف پیشنهاد  PMAاین مقاله استفاده از روش 

𝛽𝑖را در مختصاتی به فاصله   PSOی که ذرات در الگوریتماگونهبه
T  در فضای

. برای نمونه دو شودیمنرمال پخش و محدود به حرکت در این مختصات 

𝛽𝑖ی به شعاع ارهیدامتغیر تصادفی بر محیط 
T  و برای سه متغیر تصادفی بر

𝛽𝑖ی به شعاع اکرهمحیط 
T  تشکیل، سپس کمینه تابع عملکرد محاسبه

 گیرد.انجام می. در صورت مثبت بودن آن فرایند حذف و اضافه شودیم

 ی حل مسئله به روش الگوریتم ازدحام ذراتهاگام -5-1

 توان به شکل زیر در نظر گرفت.ی حل مسئله را میهاگام

 گام نخست: مدسازی اجزای محدود و حل اجزای محدود

 ضریب حساسیت محاسبهگام دوم: 

𝛽𝑖گام سوم: پخش تصادفی ذرات در مختصاتی به فاصله 
T  و حرکت بر این

 مختصات و یافتن مقدار کمینه تابع عملکرد

 هاالمانگام چهارم: حذف و اضافه 

تابع عملکرد در  مقدار که یزمانتا  چهارماول تا  یها: تکرار گامپنجم گام

 مقدار مثبت داشته باشد. (MPP) 2نقطه نیترمحتمل

 هامثال6- 

 اول مثال -6-1

 به طول 2 هایشده در شکل داده نشان رداریگ کسری ریت

 (L) 80mm ارتفاع ،(H)50mm  و ضخامت(T)1mm  است. دامنه طراحی به

 100Nو بار  100GPaمدول یانگ  شود.ای تقسیم میالمان تنش صفحه 50∙80

ER شود.به انتهای آزاد تیر وارد می = 𝐴Rو.  2% =  .شودیاستفاده م 5%

 ی. براشوندیانتخاب م یتصادف عنوان متغیرهای بار و ضخامت به انگی مدول

 اریو مع نیانگیمقدار م %10 انسینرمال با وار عیتوز یتصادف ریهر متغ

 .شودیدر نظر گرفته م 3هدف برابر  نانیاطم

DTO ( بیان 29به صورت رابطه )شودیم. 

Fig. 2 Design domain of example 1 
 دامنه طراحی مثال اول 2شکل 

                                                                                                                                      
2 Most probable point 
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(29) 
سازیکمینه ∶ 𝑉 

:با قید G = 𝛿all − 𝛿 ≥ 0     

V  ،حجمδ  تغییر مکان واقعی و𝛿all  تغییر مکان مجاز و برابر با

0.0587mm شود.فرض می 

RBTO ( بیان 30به صورت رابطه )شودیم. 

(30) 
سازیکمینه ∶ 𝑉 

:با قید 𝐺p(𝜌, 𝑋) ≥ 0    

ی تصادفی پس از هر بار محاسبه ضرایب رهایمتغدر هر گام ابتدا 

𝛽𝑖ی به شعاع اکرهحساسیت بر محیط 
T  شوندیمپخش. 𝑢1 𝑢3 و 𝑢2  به

که  جاآنترتیب مقدار مدول یانگ، بار و ضخامت در فضای نرمال است. از 

مثبت است  𝑢2 منفی و 𝑢3و  𝑢1کمینه تابع عملکرد در   مشخص است مقدار

 3ای به شعاع ذرات در یک هشتم محیط کره PSO ترعیسربرای همگرایی 

کمترین مقدار تابع عملکرد محاسبه  PSO. با الگوریتم شوندیمپخش 

از صفر باشد  تربزرگ MPP، در صورتی که تابع عملکرد در نقطه شودیم

چگونگی روند  3-7ی هاشکل. در ردیگیمانجام  هاالمانحذف و اضافه 

شود با که دیده می طور همان. شودیممشاهده  MPPرسیدن به نقطه 

 کنند و پس از حرکت می MPPپیشرفت الگوریتم تمام ذرات به سمت نقطه 
 

 
Fig. 3 Particles position in first iteration for final volume RBTO 

 RBTOدر تکرار اول برای حجم نهایی  موقعیت ذرات 3شکل 

 
Fig. 4 Particles position in second iteration for final volume RBTO 

 RBTOدر تکرار دوم برای حجم نهایی  موقعیت ذرات 4 شکل

 
Fig. 5 Particles position in third iteration for final volume RBTO 

 RBTOدر تکرار سوم برای حجم نهایی  موقعیت ذرات 5شکل 

 
Fig. 6 Particles position in fourth iteration for final volume RBTO 

 RBTOدر تکرار چهارم برای حجم نهایی  موقعیت ذرات 6شکل 

 
Fig. 7 Particles position in fifth iteration for final volume RBTO 

 RBTOدر تکرار پنجم برای حجم نهایی  موقعیت ذرات 7شکل 
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2 m 

1m 

2 m 1000 N 

4 m 

شوند. بیشینه تغییر مکان در نقطه تکرار به یک نقطه همگرا می 5حدود 

MPP  0.0587برابر باmm  0.0496و در نقطه میانگین برابرmm است. 

 RBTOتوپولوژی حاصل از  9و شکل  DTOتوپولوژی حاصل از  8شکل 

. حجم نهایی و توپولوژی بسیار نزدیک به حل انجام شده دهدیمرا نشان 

 است. [3]توسط یو 

 PSOآمده با استفاده از الگویتم  دست ای از نتایج بهمقایسه 1در جدول 

و  RBTO ینها آورده شده است. حجم [3]و روش پاسخ سطح استاندارد 

. است [3] یو یجبه نتا یکنزد یاربس یشنهادیپ یتمالگور یناناطم یارمع

 حل زمانبه حل اجزا محدود  یشترب نیاز دلیلبه  PSO یتماز الگور استفاده

 یتمبا نحوه پخش ذرات و الگور ینقطه ضعف تا حدود ینا که دارد، بیشتری

 یروش جستجو یی. مشکل همگرااستپوشش داده شده  یشنهادیپ

 یازن یتنها به مقدار تابع حالت حد یراز ندارد، رانقطه شکست  ترینمحتمل

در مسائل با تابع عملکرد  یتابع حالت حد یببه تقر یازن عدم دلیلدارد و به 

حال استفاده از آن ساده است.  ینو در ع دارد بیشتری دقت یچیدهپ

 RBTOاز  هآمددستبهحجم نهایی توپولوژی  رودیمکه انتظار  طورهمان

پذیرش ناشی از  برای برقراری قابلیت اطمینان به دلیل کاهش فضای قابل

 است. DTOتوزیع متغیرهای عدم قطعیت کمی بیش از 

 مثال دوم -6-2

 دارای ترشکوتاه لبه دو طول که در 0.01mو ضخامت  4m∙1mابعاد  تیری به

به مرکز لبه بالیی وارد  1000Nنیروی  .شودمی نظر گرفتهگیردار در  گاهیهتک

 المان تنش 60∙240به  10در شکل  شده نشان داده یدامنه طراح شودیم

υو  E=100GPaخواص مواد  و شده میتقسای صفحه = ERاست.  0.3 = 2% 

 

 
Fig. 8 The final topology of deterministic topology optimization of 

example 1 
 مثال اولسازی توپولوژی قطعی بهینه برایتوپولوژی نهایی  8شکل 

 
Fig. 9 The final topology of reliability based topology optimization of 

example 1 

ن مثال توپولوژی براساس قابلیت اطمینا سازیتوپولوژی نهایی برای بهینه 9 شکل

 اول

 نتایج طراحی مثال اول 1جدول 
Table 1 Results of the example 1 

حجم  نوع تحلیل
(%) 

 اریمع

 نانیاطم

 نقطه طراحی
مدول یانگ 

(GPa) 
 ضخامت (N)بار 

(mm) 

DTO[3] 31.2 -- 100 100 1 

DTO 31.2 -- 100 100 1 

RBTO[3] 37.1 3.08 NA NA NA 

RBTO 36.9 3 94.33 105 0.94 

 

ARو  = متغیرهای  عنوان بهمدول یانگ و مقدار بار  شود.استفاده می 5%

هدف برابر  نانیاطم اریمع مقدار میانگین و %10تصادفی با انحراف استاندارد 

 .شودیم فرض 3

DTO  شودیم( بیان 31صورت رابطه )به. 

(31) 
سازیینهکم : 𝑉 

قیدبا  : 𝐺 = 𝛿all − 𝛿 ≥ 0     
V  ،حجمδ و یمکان واقع ییرتغ 𝛿all  تغییر مکان مجاز و برابر با

0.04mm شود.فرض می 

RBTO ( بیان 32به صورت رابطه )شودیم. 

(32) 
:سازیکمینه 𝑉 

قیدبا  ∶ 𝐺p(𝜌, 𝑋) ≥ 0    
𝑢1  و 𝑢2  به ترتیب مقدار مدول یانگ و بار در فضای نرمال است. مقدار

 ترعیسرمثبت است. برای همگرایی  𝑢2منفی و در  𝑢1کمینه تابع عملکرد در 

PSO در شوندیمپخش  3ای به شعاع ذرات در یک چهارم محیط دایره .

. شودیممشاهده  MPPچگونگی روند رسیدن به نقطه  11-14ی هاشکل

شود مانند مثال اول با پیشرفت الگوریتم تمام ذرات به که دیده می طورهمان

تکرار به این نقطه همگرا  5کنند و پس از حدود حرکت می MPPسمت نقطه 

و در نقطه  0.04mmبرابر با  MPPجایی در نقطه شوند. بیشینه جابهمی

 .است 0.0257mmمیانگین برابر 

 RBTOتوپولوژی حاصل از  16و شکل  DTOتوپولوژی حاصل از  15شکل 

، مانند آمده15, 16 ی هاشکلی از نتایج اخلاصه 2. در جدول دهدیمرا نشان 

 است. DTO تربزرگ RBTOمثال قبل حجم 

 یریگجهینت7- 

از الگوریتم  استفاده انجام و BESO براساس DTOو  RBTOمقاله  نیا در

 هایپیشنهاد شد. از مزیت رای ارزیابی قابلیت اطمینان سازهازدحام ذرات ب

حدی و نداشتن مشکل  حالت تابع تقریبالگوریتم پیشنهادی عدم نیاز به 

 نقطه شکست که در مسائلی با  نیترمحتملی جستجوی هاروشهمگرایی 
 

 

Fig. 10 Design domain of example 2 
 دامنه طراحی مثال دوم 10شکل 
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Fig. 11 Particles position in first iteration for final volume RBTO 

 RBTOدر تکرار اول برای حجم نهایی  موقعیت ذرات 11شکل 

 
Fig. 12 Particles position in second iteration for final volume RBTO 

 RBTOدر تکرار دوم برای حجم نهایی  موقعیت ذرات 12شکل 

 
Fig. 13 Particles position in fourth iteration for final volume RBTO 

 RBTOدر تکرار چهارم برای حجم نهایی  موقعیت ذرات 13شکل 

 
Fig. 14 Particles position in fifth iteration for final volume RBTO 

 RBTOدر تکرار پنجم برای حجم نهایی  موقعیت ذرات 14شکل 

 
Fig. 15 The final topology of DTO of example 2  

 توپولوژی قطعی مثال دومسازی بهینه برایتوپولوژی نهایی  15شکل 

 
Fig. 16 The final topology of RBTO of example 2 

 براساس قابلیت اطمینانسازی توپولوژی بهینه برایتوپولوژی نهایی  16شکل 

 مثال دوم

 نتایج طراحی مثال دوم 2جدول 
Table 2 Results of the example 2 

 (%)حجم  نوع تحلیل
 طراحی نقطه

 (N)بار  (GPa) انگی مدول

DTO 18.56 100 1000 

RBTO 29.33 74.8 1162 

دهد نتایج نشان می توابع عملکرد پیچیده امکان دارد پیش آید، است.

سازی توپولوژی براساس در بهینه مؤثر طور بهتواند الگوریتم ازدحام ذرات می

 است. قابلیت اطمینان اعمال شود و همچنین استفاده از آن ساده و آسان
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