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صی بْیٌِ  . در ایي هقالِ ًؾاى دادُ ؽَد اعتفادُ هی هتغیزّای طزاحی عذم قطعیت، در گزفتي ًظز در بزای1 اطویٌاى قابلیت بزاعاط عاسی تَپَلَ
قات ؽَد کِ گاّی یه ی با فزکاًظ پاییي تَلیذ ا عاسُعاسی عختی،  یٌِبْیا بزعکظ  کن عختی ی باا عاسُ اعت فزکاًظ هوکي عاسی یٌِبْ اٍ

صی بْیٌِایي هقالِ  درؽَد.  یهفزکاًظ اعتفادُ  ٍ عختی دٍ ّز چٌذّذفِ بزای عاسی یٌِبْ هَرد، ایي در .کٌذ  قابلیت بزاعاط عاسی تَپَلَ

بزای هحاعبات هعیار اطویٌاى اس قابلیت ؽَد.  ارائِ هی با طزح فیلتز بْبَد یافت2ِ ّا عاسُتکاهلی  یدٍ جْت عاسی بْیٌِ با اعتفادُ اس اطویٌاى
ل بزای افشایؼ باسدُ هحاعبات، تخویي اطویٌاى ؽَد.  یهاعتفادُ بزای تقزیب تابع حالت حذی 4 رٍػ پاعخ عطح اعتاًذاردٍ 3 اطویٌاى هزتبِ اٍ

صی کَپل ؽذُ اعت.عاس ٌِیبْبا فزایٌذ  ٍ فزکاًظ  تغییز هکاى احتوالاتی صَرت کویٌِ کزدى حجن با قیَد عاسی تَپَلَصی بِ یٌِبْ ی تَپَلَ
عاسی  بْیٌِ با آهذُ بِ دعت. تَپَلَصی ؽَد یههتغیزّای عذم قطعیت در ًظزگزفتِ  عٌَاى بِ. چگالی، هذٍل یاًگ ٍ بار ؽَد یه یبٌذ فزهَل

صی قطعی یٌِبْآهذُ اس  بِ دعتبا تَپَلَصی  اطویٌاى قابلیت بزاعاط تَپَلَصی عاسی  بْیٌِ دّذ یهؽَد. ًتایج ًؾاى  یههقایغِ 5 عاسی تَپَلَ
ایی حل هغائل  هؤثز طَر بِ ّا عاسُتکاهلی  یدٍ جْت عاسی بْیٌِ اس با اعتفادُ اطویٌاى قابلیت بزاعاط تَپَلَصی عاسی چٌذ ّذفِ بزای  یٌِبْتَاً

 فزکاًظ ٍ عختی را دارد.

 کلیذ ٍاصگاى:
  اطویٌاى قابلیت

 عاسی تَپَلَصی چٌذ ّذفِ یٌِبْ

 ّا عاسُ تکاهلی یدٍ جْت عاسی بْیٌِ
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 Reliability Based Topology Optimization (RBTO) is a process of determining optimal design satisfying 

uncertainties of design variables. Sometimes frequency optimization might produce a design with low 

stiffness or stiffness optimization might lead to a design with low frequency. In this paper, the multi-

objective optimization for both stiffness and frequencies is presented. This article presents RBTO using 

Bi-directional Evolutionary Structural Optimization (BESO) with an improved filter scheme. A multi-

objective topology optimization technique is implemented to simultaneously consider the stiffness and 

natural frequency. In order to compute reliability index the First Order Reliability Method (FORM) and 

Standard Response Surface Method (SRSM) for generating limit state function is employed. To 

increase the efficiency of the solution process the reliability estimates are coupled with the topology 

optimization process. Topology optimization is formulated as volume minimization problem with 

probabilistic displacement and frequency constraints. Young’s module, density, and external load are 

considered as uncertain variables. The topologies obtained by RBTO are compared with that obtained 

by Deterministic Topology Optimization (DTO). Results show that RBTO using BESO method is 

capable of the multi-objective optimization problem for stiffness and frequency effectively. 
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‌‌1‌2‌3  هقذهه1- ‌

عَل ػوز خَد  ی ثغبسًذ کِ درا عبسُى هکبًیک ّویؾِ اًتظبر دارًذ بهٌْذع

اَؿ هَاد فبکتَرّبی کبر کٌذ، اهب ٍجَد درعت ثِ ی ػذم لغؼیت هبًٌذ اثؼبد، خ

 عبسی تَپَلَصی ثْیٌِ در ؽَد. هیسیبد عجت ؽکغت عبسُ  احتوبل ثٍِ ثبر 

                                                                                                                                           
1
  Reliability Based Topology Optimization (RBTO) 

2
 Bi-directional Evolutionary Structural Optimization (BESO) 

3
 First Order Reliability Method (FORM) 

 هتغیز ػٌَاى ثِ لغؼیت ػذم ایي پبراهتزّبی اس اعویٌبى ّزکذام لبثلیت ثزاعبط

 هٌظَر ثِ احتوبلاتی، تَاثغ صَرت لبثلیت اػتوبد ثِ لیَد ٍ تصبدفی اًتخبة

عبسی  ثْیٌِ  هغئلِ ثٌذی در فزهَل لبثل اػتوبدتز، ای عبسُ ؽذى حبصل

 5   4ؽًَذ. هی ٍارد تَپَلَصی

                                                                                                                                           
4 Standard Response Surface Method (SRSM) 
5 Deterministic Topology Optimization (DTO) 
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 ثزایهَرد اعتفبدُ  هؼوَل ّبی یکی اس رٍػ 1ّب عبسُ عبسی تکبهلی ثْیٌِ
تَعظ  1990عبسی تَپَلَصی اعت. ایي رٍػ ًخغتیي ثبر در اٍایل دِّ  ثْیٌِ

 ًبکبرآهذارائِ ؽذ. رٍػ یبدؽذُ الگَریتن عبدُ حذف هَاد  [1]ؽی ٍ اعتیَى 

یٌِکٌذ. ثب ایي حبل ثبسیبثی هَادی کِ در  یهرا دًجبل   ّب عبسی تکبهلی عبسُ ثْ
عبسی  یٌِثْ  1990ًیغت. در اٍاخز دِّهجبس سٍدتز اس هَػذ همزر حذف ؽذًذ 

یبفتِ ارائِ  تَعؼِ ّب عبسی تکبهلی عبسُ ثْیٌِ ػٌَاى ثِ ّب عبسُی تکبهلی دٍ جْت

 حذف ٍ یب اضبفِ ؽًَذ. تَاًٌذ هی سهبى ّن عَر ثِ. در ایي ًغخِ هَاد [2]ؽذ 

 ثب هغئلِ کِ ایي ثَد،ّب  رٍػ هؼبیت ایي اس یکی آى هؼ ثِ ٍاثغتِحل  راُ

 .[3]ؽی حل ؽذ  ٍ ّبًگ تَعظ ؽذُ ؾٌْبدیپ هؼ اس هغتمل یّب حل راُ

 عبسی یٌِثْ در احتوبلاتی ٍ آهبری ی عزاحیّب رٍػ 2000 دِّ اٍاعظ

 لبثلیتثزاعبط  تَپَلَصی عبسی یٌِػٌَاى ثْ ثِ ؽذًذ کِهؼزفی  تَپَلَصی

 عبسی تَپَلَصی ثْیٌِ هغبلؼِ ثز اخیز یّب عبل . درؽًَذ یهؽٌبختِ  اعویٌبى

 ثب [5]چَی  ٍ پبتل ٍ [4] ّوکبراى ٍ تَعظ هؾبیخی اعویٌبى لبثلیت ثزاعبط
پیؾزفت اعت.  حبل در فؼبلعَر  ثِ تصبدفی در ًظز گزفتي هتغیزّبی

 ثزای چگبلی ثز هجتٌی ثِ رٍػ عبسی تَپَلَصی ثزاعبط لبثلیت اعویٌبى ثْیٌِ

عبسی  ثْیًٌِغجت ثِ . ؽذ ارائِ [6]ّوکبراى ٍ تَعظ کبرهبًذا ثبر ًخغتیي

 چگبلی، ثز هجتٌی رٍػ ثب اعتفبدُ اس اعویٌبى لبثلیت ثزاعبط تَپَلَصی
 اعتفبدُ ثب عبسی تَپَلَصی ثزاعبط لبثلیت اعویٌبى ثْیٌِ کبرّبی کوی اس

اًجبم ؽذُ  ّب عبسی دٍ جْتی تکبهلی عبسُ ثْیٌِ/ ّب عبسی تکبهلی عبسُ ثْیٌِ

عبسی تَپَلَصی  ثْیٌِ اٍل در هزتجِ اعویٌبى لبثلیت رٍػ اعت. اعتفبدُ اس

ثِ تبسگی یَ ٍ . ؽذ ارائِ [7]ّوکبراى  ٍ کین تَعظ ثزاعبط لبثلیت اعویٌبى
ثب رٍػ حذف  عبسی تَپَلَصی ثزاعبط لبثلیت اعویٌبى ثْیٌِ [8]ّوکبراى 

اعتفبدُ اس دٍ رٍػ  ثْجَدیبفتِ ثب ّب عبسی دٍ جْتی تکبهلی عبسُ ثْیٌِعخت 

پبعخ عغح، رٍػ پبعخ عغح عٌتی ٍ رٍػ پبعخ عغح اعتبًذارد ثزای 

 هَرد هغبلؼِ لزار دادًذ. لبثلیت اعویٌبى هزتجِ اٍلهحبعجِ هؼیبر اعویٌبى ثب 

ثغیبری  اّویت هٌْذعی اس ّبی یٌِسه اس ثغیبری در فزکبًظ عبسی یٌِثْ

ثبؽذ  تحزیک فزکبًظ ثِ عبسُ ًشدیک اعبعی فزکبًظ ثزخَردار اعت. اگز

عبسُ  اعبعی فزکبًظ رعبًذى ثیؾیٌِ. ؽَد  ایجبد هخزة اعت پبعخ هوکي

فزکبًظ  عبسی یٌِثْ اٍلبت گبّی. اعت هغلَة تؾذیذ اثز اس جْت اجتٌبة
 ثزدى ایي ؽکل ثزای اس ثیي کٌذ، تَلیذ کن عختی ی ثبا عبسُ اعت هوکي

 ؽَد. یهفزکبًظ اعتفبدُ  ٍ عختی دٍ ّز چٌذّذفِ ثزای عبسی یٌِثْ

تَپَلَصی ثزاعبط لبثلیت اعویٌبى ثب در ًظز عبسی  ثْیٌِدر ایي همبلِ 

اس یکی اس  در آى ٍ گیزد یهعختی ٍ فزکبًظ عجیؼی اًجبم  سهبى ّنگزفتي 
ثزای  ّب عبسی دٍ جْتی تکبهلی عبسُ ثْیٌِی حذف ًزم ّب رٍػجذیذتزیي 

اس لبثلیت اعویٌبى ر ایي هغبلؼِ ؽَد. د یهعبسی فزکبًظ ثْزُ گزفتِ  یٌِثْ

ّبی آًبلیش  تزیي رٍػ هزتجِ اٍل ثزای هحبعجِ لیذّبی احتوبلی، هؼوَل

لبثلیت اعویٌبى ثزای تمزیت تبثغ حبلت حذی اس رٍػ پبعخ عغح اعتبًذارد ٍ 
ثزای افشایؼ دلت تمزیت تبثغ حبلت حذی اس رٍػ پبعخ عغح اعتبًذار 

اجشای هحذٍد ثب اعتفبدُ اس اًغیظ اًجبم  ٍ  شیآًبلؽَد.  تکزاری اعتفبدُ هی

تکبهلی  یدٍ جْت عبسی ثْیٌِ سهبى ثب فزایٌذ هحبعجبت لبثلیت اعویٌبى ّن

 گیزد. صَرت هی لتتهّب در  عبسُ

 هب‌سبزه تکبهلی جهتی دو سبزی‌بهینه روش 2-

 ضزیب حساسیت بزای سفتی -2-1
 ؽَد. ( ثیبى هی1در رٍػ اجشا هحذٍد رفتبر اعتبتیکی عبسُ ثب راثغِ )

                                                                                                                                           
1 Evolutionary Structural Optimization (ESO) 

(1)      

K ،ُهبتزیظ عختی عبس u  ٍ ثزدار تغییز هکبىf  ثزدار ًیزٍ اعت. اًزصی
 ؽَد. ( تؼزیف هی2راثغِ ) صَرت ثِ کزًؾی

(2)   
 

 
    

راثغِ  صَرت ثِؽَد هبتزیظ عختی  اس عبختبر حذف هی ام-iکِ الوبى  سهبًی
اَّذ کزد.3)  ( تغییز خ

(3)             
 امiهبتزیظ عختی الوبى    هبتزیظ عختی عبسُ پظ اس حذف الوبى ٍ   

 ًذارد. ثب ًبدیذُ  ی ثز ثبر اػوبلی زیتأثؽَد حذف الوبى ّیچ  اعت. فزض هی

( 4راثغِ ) صَرت ثِتغییز هکبى  ثزدار ثبلاتز تغییز ّبی هزتجِ گزفتي جولِ
 آیذ. هیدعت  ثِ

(4)            
 آیذ. دعت هی ( ث5ِراثغِ )( 4,2اس رٍاثظ )

(5)    
 

 
      

 

 
         

 

 
  

  
 
   

ضزیت حغبعیت ثزای  ثٌبثزایياعت؛  ام-iثزدار تغییز هکبى الوبى     
 .[1]( تؼزیف ؽَد 6راثغِ ) صَرت ثِتَاًذ  هی ًزهی هیبًگیي

(6)           
 

 
  

      

حذف الوبى ثب  در ًتیجِدّذ کِ افشایؼ ًزهی هیبًگیي  ( ًؾبى هی6راثغِ )

ًزهی هیبًگیي  رعبًذى کویٌِ ثِ یثزا .اًزصی کزًؾی خَد الوبى ثزاثز اعت

 اعت ّبیی اس عبسُ، رٍؽي‎لغوت حذف عزیك اس( عفتی عبسی ثیؾیٌِ هؼبدل)
    ّبی تزیي ارسػ پبییي دارای ّبیی ک‎ِلغوت ثزدى ثیي اس راُ يیهؤثزتز کِ

 ثزعذ. کویٌِ ثِ C در افشایؼ کِ یعَر ثِاعت 

 بزای فزکانس طبیعی حساسیتضزیب  -2-2

تَاى ثب هغئلِ ػوَهی  یهدر تحلیل الوبى هحذٍد رفتبر دیٌبهیکی یک عبسُ را 
 .[9]( ًوبیؼ داد 7راثغِ ) صَرت ثِهمذار ٍیضُ 

(7) (    
  )     

K  ،هبتزیظ عختی کلیM  ،فزکبًظ عجیؼی    هبتزیظ جزم کلیj- ٍ ام   

( ثب ّن ارتجبط پیذا 8اس عزیك راثغِ )   ٍ    اعت.    ثزدار هتٌبظز ثب 

 .[9] کٌٌذ یه

(8)   
  

  
    

  
    

 

ی عزاحی ضزٍری اعت کِ زّبیهتغاعلاػبت گزادیبًی  آٍردى دعت ثِ ثزای 

. اعتفبدُ اس هذل ؽَد یهی بثی درٍى 1ٍ      هصبلح را ثیي دٍ همذار 

ی بثی درٍىی ثزای بثی درٍىکزدى تَاًی ثزای هذل یبًگ ٍ هذل خغی  جزیوِ

زاحی عجت ی هصبلح اعت. چٌیي عبثی درٍىی هؼوَل ّب رٍػچگبلی یکی اس 
. هؾکل اصلی ایي اعت کِ دؽَ یهی ػذدی ّب یذاریًبپب آهذىثِ ٍجَد 

اَى    ی ثغیبر ثبلا ثیي عختی ٍ جزم ثزای همبدیز کن ّب ًغجت )سهبًی کِ ت

جزیوِ ثیؾتز اس یک ثبؽذ( عجت ایجبد هذّبی ارتؼبؽی هحلی هصٌَػی در 

ثزای اجتٌبة اس چٌیي  ّب حل راُ. یکی اس ؽَد یهًَاحی ثب چگبلی پبییي 
ٍ         ًغجت ثیي جزم ٍ عختی سهبًـی کِ  داؽتي ًگِهؾکلی ثبثت 

 [9].( اعت 9راثغِ ) صَرت ثِ

(9) 
𝜌(    )      𝜌

  

 (    )       
  

𝜌  ٍ     ثٌبثزایي عزح ؛ ی تَپز اعتّب الوبىثِ تزتیت چگبلی ٍ هذٍل یبًگ
 .[9]( اعت 10راثغِ ) صَرت ثِی بثی درٍى
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(10) 

𝜌(  )    𝜌
  

 (  )  *
         

 

      
 (    

 )    
 
+        

(           ) 

p ( ِهؾتمبت هبتزیظ جزم کلی 10فبکتَر تٌجیِ اعت. اس راثغ )M  هبتزیظ ٍ

 [9].آیذ  یه ثِ دعت( 11راثغِ ) صَرت ثِ Kعختی کلی 

(11) 

  

   

   
  

  

   

 
      

      
    

   
  

  

  
   ٍ  

 ام در سهبى تَپز اعت.iثِ تزتیت هبتزیظ جزم ٍ عختی الوبى   

ثیبى  تَاًذ یه( 12ثِ ؽکل راثغِ )   ( حغبعیت فزکبًظ 8اس راثغِ )

 [9].ؽَد 

(12) 

   

   

 
 

     
    

* 
   

 

   

(    
  )  

   
 (

  

   

   
 
  

   

)   + 

 .[9] ؽَد یه( عبدُ 13ثِ ؽکل راثغِ )( 7( ثب اعتفبدُ اس راثغِ )12راثغِ )

(13) 

   

   

 
 

     
    

[  
 (

  

   

   
 
  

   

)]    

ثب هبتزیظ    ( ٍ ثب فزض ثزدار ٍیضُ 13( در راثغِ )11ثب جبیگشیٌی راثغِ )

ثِ  تَاًذ یهاهیي فزکبًظ عجیؼی - jجزم کلی هزثَعِ ًزهبلایش ؽذُ حغبعیت 
 [9].( ثیبى ؽَد 14ؽکل راثغِ )

(14) 

   

   

 
 

   

  
 (

      

      
    

   
  

    
   

 )    

( ثیبى 15ی تَپز ٍ تَخبلی ثِ ؽکل راثغِ )ّب الوبىضزیت حغبعیت ثزای 

 .[9] ؽَد یه

(15) 
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 (

      

      
   

  
  

 

 
  

 )             
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 ساسی چند هدفه ینهبهضزیب حساسیت بزای  -2-3

( ثزای پیذا 16راثغِ ) صَرت ثِدر ایي همبلِ ضزیت حغبعیت چٌذ ّذفِ 

 عَر ثِعبسی عختی ٍ فزکبًظ عجیؼی  کزدى تَپَلَصی ثْیٌِ جْت هبکشیون

ؽَد کِ تزکیجی اس ضزایت حغبعیت ًزهبلایش ؽذُ عختی  یهتؼزیف  سهبى ّن
ى ثِ تزتیت جْت ًؾبى داد   ٍ    ی ٍسًی فبکتَرّبٍ فزکبًظ عجیؼی، ٍ 

 .[10]اّویت عختی ٍ فزکبًظ عجیؼی اعت 

(16)         
    (

                 
   

       
           

   )    (
             

   

     
         

   ) 

       
     ٍ       

ثِ تزتیت هبکشیون ٍ هیٌیون ضزیت حغبعیت ثزای عختی،     

 ٍ     
     ٍ     

ثِ تزتیت هبکشیون ٍ هیٌیون ضزیت حغبعیت ثزای فزکبًظ     

 اعت.

 و وابستگی به مش شطزنجیپدیده  -2-4

ّبی هختلف ثب  آهذى تَپَلَصی  دعت  ٍاثغتگی ثِ هؼ ثِ هؾکل ثِ اصغلاح

ثز ّبی هختلفی ثزای غلجِ  ی هتفبٍت اؽبرُ دارد. تکٌیکّب هؼاعتفبدُ اس 

عزح فیلتز حغبعیت ٍ کٌتزل  هبًٌذاعت  ؽذُ  ارائٍِاثغتگی ثِ هؼ  هؾکل
اهب در رٍػ کٌتزل هحیغی اًتخبة همذاری هٌبعت ثزای عَل  هحیغی،

عبسی دٍ جْتی  ثْیٌِهحیغی هؾکل اعت؛ ثٌبثزایي عزح فیلتز در هذل 

 ؽَد. جذیذ هؼزفی هی ّب تکبهلی عبسُ
یلِ هیبًگیي ٍع ثِپیؼ اس اػوبل عزح فیلتز ضزایت حغبعیت گزّی 

 .[3]ؽًَذ  ( تؼزیف هی17بعیت الوبًی ثِ صَرت راثغِ )ضزایت حغ

(17)    
  ∑    

 

 

   

 

m گزُ ّبی هتصل ثِ  کل الوبى تؼذادj-ضزیت ٍسًی    دّذ.  را ًؾبى هی ام
 .[3]ؽَد  ( تؼزیف هی18راثغِ ) صَرت ثٍِ  ام-iالوبى 

(18)    
 

   
(  

   
∑    

 
   

) 

 اعت. ام-jٍ گزُ  ام-iفبصلِ ثیي هزکش الوبى     
تجذیل ّوَارؽذُ ضزایت حغبعیت گزّی ثِ ضزایت حغبعیت الوبًی 

ؽَد. عزح فیلتز  خَاّذ ؽذ. ثزای اًجبم ایي فزآیٌذ عزح فیلتز اعتفبدُ هی

کٌذ. ضزیت حغبعیت  دارد کِ ثب تغییز هؼ تغییز ًوی     همیبعی ثب عَل 

 .[3]ؽَد  ( تؼزیف هی19ثِ ؽکل راثغِ ) بفتِیثْجَد

(19)    
∑  (   )  

  
   

∑  (   )
 
   

 

k  ُضزیت ٍسًی  (   ) اعت.       تَعظ ذؽذُیتَلتؼذاد کل ًَدّب در دایز

 .[3]ؽَد  ( تؼزیف هی20) راثغِ صَرت ثِخغی اعت کِ 

(20) ω(   )            (         ) 

 تکاملی روند درپایدارساسی  -2-5

هؾکل ٍاثغتگی ثِ هؼ را حل کٌذ.  تَجْی لبثل عَر ثِتَاًذ  عزح فیلتز هی

ثزای هوکي اعت تبثغ ّذف ٍ تَپَلَصی هزثَعِ ّوگزا ًؾَد  ٍجَد  يیا ثب

( ثب 21آهذُ اس راثغِ ) دعت ثْجَد ّوگزایی الگَریتن ضزیت حغبعیت ثِ
 .[3]ؽَد  آهذُ اس تکزار پیؾیي هیبًگیي گزفتِ هی دعت ضزیت ثِ

(21)    
  

    
   

 
 

 و معیار همگزایی ها المان و اضافهحذف  -2-6

همذار  هزتت ؽذًذّب  الوبى توبم ؽذُ اصلاح ّبی یتحغبعکِ  ایي اس پظ

 تؼییي جبری ّذف چزخِ حجن ثِ تَجِ ثبّب  الوبىٍ اضبفِ  حذف ثزای آعتبًِ

 ػٌبصز ٍ حذف آعتبًِ حذ استز  کَچک ّبی یتحغبع تَپز ثب ؽَد. ػٌبصز یه

. ؽًَذ یهی تَپز اضبفِ ّب الوبىثِ  آعتبًِ استز  ثشرگ ّبی یتحغبع ثب تَخبلی
تَخبلی  ٍ تَپز یّب الوبىرفتبر کِ  یسهبً دّذ یه ًؾبى ػذدی ّبی یؼآسهب

حذف ٍ  جشئیبت ثزای [11] هزجغ. آیذ یه ثِ دعت ّوگزاحل  راُ ؽَد یهثبثت 

 .تَاًذ هفیذ ثبؽذ ّوگزایی هی هؼیبر ٍ ّب الوبىبفِ اض

 قببلیت‌اطوینبى‌براسبسی‌توپولوژی‌سبز‌نهیبه 3- 
 ثب( 22) راثغِ هبًٌذ اعویٌبى لبثلیت عبسی عزاحی ثزاعبط ثْیٌِ [12]در 

تصبدفی  در هتغیزّبی لغؼیت ػذم گزفتي ًظز در ثزای احتوبلی لیذّبی

 ؽَد. عبسی هی راثغِ

(22) 

عبسی کویٌِ       ( ) 

(   )       ثب لیذ        

 (   ) (   ) داهـٌِ ایـوي،     (   ) داهـٌِ ؽـکغت ٍ        

احتوبل    هتغیزّبی تصبدفی اعت.  Xّبی لغؼی ٍ  هتغیز dتبثغ حبلت حذی، 
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دٌّذ کِ احتوبل ؽکغت عیغتن  ؽکغت ّذف اعت. لیَد احتوبلی ًؾبى هی
 ثبؽذ. یب هغبٍی احتوبل ؽکغت ّذف تز کَچکثبیذ 

در ایي همبلِ لبثلیت اعویٌبى هزتجِ اٍل ثزای هحبعجِ احتوبل ؽکغت 

هفَْم هؼیبر اعویٌبى کِ تخویٌی اس  ثزاعبط. ایي رٍػ ؽَد یهاعتفبدُ 

احتوبل ؽکغت اعت ٍ اس عزیك اًتمبل هتغیزّبی تصبدفی اس فضبی تصبدفی 
 تجوؼی تَسیغ ، تحت ایي ؽزط کِ تبثغUثِ فضبی ًزهبل اعتبًذارد  Xاصلی 

 هتغیزّبی تصبدفی پیؼ ٍ پظ اس اًتمبل یکغبى ثبلی ثوبًذ، 1اعتبًذارد ًزهبل

 گیزد. اًجبم هی

 .[13]ؽَد  ( ًؾبى دادُ هی23ثِ ؽکل راثغِ ) βهحبعجِ هؼیبر اعویٌبى 

(23) 

          

     ( )    

( 24راثغِ ) صَرت ثِاحتوبل ؽکغت  لبثلیت اعویٌبى هزتجِ اٍلدر تمزیت 

 .[13]ؽَد  هحبعجِ هی

(24)     (  ) 

Φ( ) اعت.اعتبًذارد  ًزهبل تجوؼی تَسیغ تبثغ 

 ی‌حل‌هسئلههب‌گبمالگوریتن‌و‌ -4
در لبثلیت اعویٌبى  ثزاعبطی تَپَلَصی عبس ٌِیثًْوَدار درختی الگَریتن 

اعت. ثزای افشایؼ ثبسدُ هحبعجبت تخویي اعویٌبى  ؽذُ  دادًُؾبى  1 ؽکل
 ی تَپَلَصی کَپل ؽذُ اعت.عبس ٌِیثْثب فزایٌذ 

 ی حل هغئلِ ثِ ؽزح سیز اعت.ّب گبم

 گبم اٍل: هذعبسی اجشای هحذٍد ٍ حل اجشای هحذٍد

ّب ثب ‎ت عختی ٍ فزکبًظ ٍ تزکیت آىضزیت حغبعی هحبعجِگبم دٍم: 
 (16اعتفبدُ اس راثغِ )

ی تصبدفی ٍ هحبعجِ تغییز هکبى هبکشیون ٍ زّبیهتغگبم عَم: تزکیت هختلف 

 فزکبًظ ثب اعتفبدُ اس اجشای هحذٍد

 گبم چْبرم: تمزیت تبثغ حبلت حذی ثب اعتفبدُ اس رٍػ پبعخ عغح اعتبًذارد
 (23اعتفبدُ اس راثغِ ) گبم پٌجن: هحبعجِ هؼیبر اعویٌبى ثب

 ّب الوبىگبم ؽؾن: حذف ٍ اضبفِ 

 ی اٍل تب ؽؾن تب رعیذى ثِ حل ثْیٌِّب گبمگبم ّفتن: تکزار 

  هثبل -5

 تزػ کَتبُ لجِ دٍ عَل درکِ  1mثِ ضخبهت  10m در 30m اثؼبد یزی ثِت
ثِ هزکش لجِ  kN 1000ًیزٍی  .ؽَد گیزدار در ًظزگزفتِ هی گبُ یِتک دارای

 40⸱120ثِ  2در ؽکل  ؽذُ دادُداهٌِ عزاحی ًؾبى  ؽَد یهثبلایی ٍارد 

E=200 GPa ،𝜌خَاؿ هَاد  ٍ ؽذُ  نـیتمغای  الوبى تٌؼ صـفحِ  

            ٍυ ،          ،             اعت. ٍ ؽؼبع فیلتز      

  ؽَد. اعتفبدُ هی    ٍ       

لیذ در ًظز  ػٌَاى ثِ %75تبثغ ّذف ٍ حجن  ػٌَاى ثِعختی  اثتذا افشایؼ
پیؾیٌِ تغییز هکبى هبکشیین ٍ فزکبًظ عجیؼی اٍل را  3ؽکل ؽَد.  گزفتِ هی

ًؾبى دادُ ؽذُ  4ی ًْبیی ثزای ایي حبلت در ؽکل تَپَلَص. دّذ یهًؾبى 

ثب افشایؼ تکزار )کبّؼ حجن( فزکبًظ  ؽَد یههؾبّذُ  کِ عَر ّوبىاعت. 

 .بثذی یهکبّؼ  آىٍ پظ اس  ی افشایؼعجیؼی اٍل اثتذا کو

                                                                                                                                           
1 Cumulative distribution function  

Fig. 1 flowchart of DTO and RBTO based on BESO method [8] 

عبسی تَپَلَصی ثزاعبط لبثلیت  ثْیٌِلغؼی ٍ  عبسی تَپَلَصی ثْیًٌِوَدار درختی  1شکل 

 [8] ّب عبسی دٍ جْتی تکبهلی عبسُ ثْیٌِثِ رٍػ  اعویٌبى
 

 
Fig. 2 Design domain 

 داهٌِ عزاحی 2شکل 

 %75تبثغ ّذف ٍ حجن  ػٌَاى ثِعپظ افشایؼ فزکبًظ عجیؼی ًخغت 

پیؾیٌِ تغییز هکبى هبکشیون ٍ فزکبًظ  5. ؽکل ؽَد یهلیذ اًتخبة  ػٌَاى ثِ
 6ی ًْبیی ثزای ایي حبلت در ؽکل تَپَلَصٍ  دّذ یهعجیؼی اٍل را ًؾبى 

ثب افشایؼ تکزار )کبّؼ  ؽَد یههؾبّذُ  کِ عَر ّوبىًؾبى دادُ ؽذُ اعت. 

حجن( فزکبًظ ّوَارُ افشایؼ ٍ در ػَض تغییز هکبى در همبیغِ ثب حبلت 

 .افشایؼ دارد %350پیؾیي 
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Fig. 3 The evolutionary history for the stiffness optimization 

 عختیعبسی  تکبهلی ثزای ثْیٌِ پیؾیٌِ 3شکل 

 

 
Fig. 4 Final topology considering only stiffness 

 تَپَلَصی ًْبیی ثب در ًظز گزفتي تٌْب عختی 4شکل 
 

 
Fig. 5 The evolutionary history of the frequency optimization 

 فزکبًظعبسی  پیؾیٌِ تکبهلی ثْیٌِ 5شکل 

 
Fig. 6 Final topology considering only stiffness 

 تَپَلَصی ًْبیی ثب در ًظز گزفتي تٌْب فزکبًظ 6شکل 

 توپولوژی قطعی یساس نهیبه -5-1

 .ؽَد یه( ثیبى 25) راثغِؽکل  عبسی تَپَلَصی لغؼی ثِ یٌِثْ

(25) 

عبسی کویٌِ         

                ثب لیَد         

                                   

V  ،تغییز      فزکبًظ عجیؼی اٍل اعت     تغییز هکبى ٍالؼی،   حجن

فزض  0.05mm  ٍ250rad/sفزکبًظ هجبس ثِ تزتیت ثزاثز       هکبى هجبس ٍ 

 ؽَد. هی
همبدیزتغییز هکبى، فزکبًظ ٍ حجن ًْبیی ثزای ضزایت ٍسًی  1جذٍل 

ٍ          هختلف آٍردُ ؽذُ ٍ کوتزیي همذار حجن ثزای حبلت 

اعت؛ ثٌبثزایي در اداهِ همبلِ ایي همبدیز ثزای ضزایت ٍسًی         

 ؽَد. اًتخبة هی
ن ٍ فزکبًظ عجیؼی اٍل را در سهبى وپیؾیٌِ تغییز هکبى هبکشی 7ؽکل 

ی ًْبیی ثزای ایي حبلت در تَپَلَصٍ  دّذ یهًؾبى         ٍ          

اعت. ایي حبلت تزکیجی اس  %78دادُ ؽذُ اعت. حجن ًْبیی  ًؾبى 8ؽکل 

 ی فزکبًظ اعت.عبس ٌِیثْی عختی ٍ عبس ٌِیثْی حبلت ّب یضگیٍ

 قابلیت اطمینان بزاساسی توپولوژی ساس نهیبه -5-2

 %10هتغیزّبی تصبدفی ثب ٍاریبًظ  ػٌَاى ثِهذٍل یبًگ چگبلی ٍ همذار ثبر 

 ؽَد. فزض هی           همذار هیبًگیي ٍ
( ثیبى 26) راثغِثِ ؽکل  عبسی تَپَلَصی ثزاعبط لبثلیت اعویٌبى ثْیٌِ

 .ؽَد یه

 همبدیز تغییز هکبى، فزکبًظ ٍ حجن ًْبیی ثزای ضزایت ٍسًی هختلف 1جدول 
Table 1 Displacement, frequency and volume  for different 

weighted factors 

 %حجن       
 زهکبىییتغ

(mm) 
 فزکبًظ

(rad/s) 

0.75 0.25 78.47 0.0489 279 

0.5 0.5 85 0.0484 264 

0.25 0.75 86.81 0.0462 260 

0 1 86.81 0.0472 265 

 

 

Fig. 7 The evolutionary history of the stiffness-frequency 

deterministic topology optimization 
پَلَصی لغؼی عختی عبسی پیؾیٌِ تکبهلی ثزای ثْیٌِ 7شکل   فزکبًظ -تَ

 

Fig. 8 The final topology of the stiffness-frequency deterministic 

topology optimization  
 فزکبًظ -تَپَلَصی لغؼی عختیعبسی  تَپَلَصی ًْبیی ثزای ثْیٌِ 8شکل 
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 ی هختلفّب حجنهمبدیز هؼیبر اعویٌبى ثزای  2جدول 
Table 2 Reliability index for different volumes 

       %حجن
88.75 4.03 1.5 

87 2.85 2.33 

85.25 2.02 2.86 

83.58 1.51 3.57 

 

 

Fig. 9 The final topology of the stiffness-frequency reliability based 

topology optimization 

 -تَپَلَصی ثزاعبط لبثلیت اعویٌبى عختی عبسی تَپَلَصی ًْبیی ثزای ثْیٌِ 9شکل 

 فزکبًظ

(26) 

           کویٌِعبسی

(    )          ثب لیَد                  

                                     

                                     

هؼیبر اعویٌبى اٍل هزثَط ثِ لیذ تغییز هکبى هبکشیین ثب  2ثزاعبط جذٍل 
کبّؼ حجن کبّؼ ٍ هؼیبر اعویٌبى دٍم هزثَط ثِ لیذ فزکبًظ ثب کبّؼ 

ٍ در حذٍد  2اس  تز ثشرگّزدٍ همذار  %85.25در حجن  بثذی یهحجن افشایؼ 

عبسی  ثْیٌِتَپَلَصی  9عبسی تَپَلَصی لغؼی اعت. ؽکل  یٌِثْثیؾتز اس  7%

 .دّذ یهرا ًؾبى  تَپَلَصی ثزاعبط لبثلیت اعویٌبى

 یریگ‌جهینت -6

عبسی  ثْیٌٍِ  عبسی تَپَلَصی ثزاعبط لبثلیت اعویٌبى ثْیٌِدر ایي همبلِ 

یٌِ ثزاعبط تَپَلَصی لغؼی ثب اعتفبدُ اس  ّب عبسی دٍ جْتی تکبهلی عبسُ ثْ

 یکل عَر ثِ ی تَپَلَصی چٌذّذفِ هَرد اعتفبدُ لزار گزفت.عبس ٌِیثْتکٌیک 
 ًتبیج سیز را اعتٌتبج کزد. تَاى هیاس ایي هغبلؼِ 

یب  کن عختی ی ثبا عبسُ فزکبًظ اهکبى دارد عبسی یٌِثْدر  گبّی1. 

 .ؽَدی ثب فزکبًظ پبییي تَلیذ ا عبسُی عختی، عبس ٌِیثْثزػکظ در 

 عبسی ثْیٌِاس  اعتفبدُ ثب اعویٌبى لبثلیت ثزاعبط تَپَلَصی عبسی ثْی2ٌِ. 

 ّذفِ چٌذ عبسی ثْیٌِ هغبئل حل تَاًبیی ّب عبسُ تکبهلی جْتی دٍ

 .دارد را عختی ٍ فزکبًظ ثزای

عبسی تَپَلَصی ثزاعبط  ثْیٌِاس  آهذُ دعت ثِحجن ًْبیی تَپَلَصی 3. 

یؾتز اس ثثزای ثزلزاری لبثلیت اعویٌبى کوی  لبثلیت اعویٌبى

 اعت. عبسی تَپَلَصی لغؼی ثْیٌِ
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