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 های اعتماد در سازه پل با استفاده از روش تیبراساس قابل یتوپولوژ یساز نهیبه

 اعتماد مرتبه اول و دوم تیقابل

 2بهروز احمدی ندوشن ،1*میثم جوهری  

 رانیا زد،ی زد،یدانشگاه  ،پردیس فنی و مهندسیعمران، مهندسی دانشکده  سازه، مهندسی کارشناس ارشد -1
 رانیا ، یزد،زدیدانشگاه  ،عمران، پردیس فنی و مهندسی مهندسی دانشکده ار،یدانش -2

 چکیده

. گرددیست، مرهایمتغ تیکه شامل عدم قطع یودیق یبا ارضا نهیبه یتوپولوژ کیاعتماد، منجر به  تیبراساس قابل یتوپولوژ یساز نهیبه
شده ممکن است  دیو اعضا تول هیاول یساخت، نمونه ها تیفیخواص مصالح و ک ،یخارج یبارگذار لیاز قب یذات یهاتیقطععدم  لیبه دل

به عنوان  تیعدم قطع یپارامترها نیاعتماد، هرکدام از ا تیبر اساس قابل یتوپولوژ یساز نهیرا ارضا نکنند. در به ازینمورد  یعملکردها
 یساز نهیمسئله به یاعتماد، به منظور حاصل شدن سازه قابل اعتمادتر در فرمول بند تیقابل ودیو ق شودیدر نظر گرفته م یتصادف ریمتغ

براساس  یتوپولوژ یساز نهیقابل اعتماد در دو سازه پل، به یمقاله، به منظور به دست آوردن توپولوژ نی. در اشودیاستفاده م یتوپولوژ
اعتماد مرتبه اول و دوم به عنوان  تیقابل یها. روشده استاستفاده ش مه،یجامد با جر کیزوتروپیا یساختارها زیراعتماد از روش  تیقابل

و ضخامت استفاده  انگیمدول  ،یمربوط به بارگذار تیعدم قطع یدر نظر گرفتن پارامترها وراعتماد، به منظ تیقابل لیتحل یهاروش
بالاتر  ینرم ریاعتماد، مقاد تیبراساس قابل یتوپولوژ یساز نهیبه لهیبه دست آمده به وس نهیبه یهای.  مشخص شد که در توپولوژشودیم

 شتریسازه ب ینرم ت،یعدم قطع یتعداد پارامترها شیو با افزا باشدیم یقطع یپولوژتو یساز نهیمتناظر به دست آمده از روش به ریاز مقاد
 .گرددیم

 تیاعتماد، روش قابل تیقابل لیاعتماد، تحل تیبراساس قابل یتوپولوژ یساز نهیبه ،یتوپولوژ یساز نهیبه :کلیدی کلمات

 .اعتماد مرتبه دوم
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  مقدمه -1

 ،سازی توپولوژی بهینه[. 1د ]بهترین شکل ممکن تعریف کر انتقال بار به یافتن چیدمانی جهت تحمل و توانیمسازی سازه را  بهینه

 ها، شاخه بهینهسازی سازه مسائل بهینه در[. 2] پردازداست که به تعیین بهترین چیدمان سازه می ایسازی سازه های بهینهیکی از شاخه

سازه  های تشکیل دهندهالمان ارتباط بین جمله اززیرا بسیاری از پارامترها  آیدترین شاخه در این زمینه به حساب میعمومیتوپولوژی سازی 

 [.3] گردندین میتعیسازی  و در روند بهینه دای حل مجهولندتدر اب

ها در برآورده کردن الزامات طراحیشان برای طول عمر معین شده طراحی توان توانایی سازهها را میاز طرفی، قابلیت اعتماد سازه

دهد که بهینه سازی ازی را ارائه میهای محاسبه قابلیت اعتماد در بهینه سازی توپولوژی، نوع جدیدی از بهینه س[. ادغام روش4تعریف نمود ]

[. بهینه سازی توپولوژی براساس قابلیت اعتماد، بهینه سازی توپولوژی براساس 5شود ]نامیده می (RBTO)توپولوژی براساس قابلیت اعتماد 

 [.6رسد ]قیود احتمالاتی است که به بهترین برآیند میان هزینه و ایمنی می

، [5]های کارماندا و همکاران توان به مقالهها میی آنلعات مختلفی انجام گرفته است که از جملهتا کنون مطا RBTOی در زمینه

[ اشاره کرد. تا به امروز به طور 10و لیو و همکاران ] [9]یو و همکاران  [،8]کیم و همکاران  [،6]، کیم و همکاران [۷]یانگ و همکاران 

تر، از روش قابلیت اعتماد مرتبه اول، برای تحلیل قابلیت اعتماد در بهینه ز محاسبات پیچیدهمعمول، پژوهشگران برای سادگی و اجتناب ا

تر از روش مرتبه اول اند. اما در این مقاله از روش قابلیت اعتماد مرتبه دوم نیز، که دقیقسازی توپولوژی براساس قابلیت اعتماد استفاده کرده

 شود. باشد، استفاده میمی

اله ابتدا تفاوت بهینه سازی توپولوژی براساس قابلیت اعتماد با بهینه سازی توپولوژی قطعی و سپس فرمول بندی و مراحل در این مق

گردد. در ادامه نیز دو مثال از سازه پل جهت بررسی عددی مدل بهینه سازی توپولوژی براساس قابلیت اعتماد و مختلف انجام آن بیان می

 شود.اهمیت آن ارائه می

 اعتماد قابلیت براساس توپولوژی سازی بهینه و قطعی توپولوژی سازی بهینه تفاوت -2

های اولیه و محصولات های ذاتی از قبیل بارگذاری خارجی، خواص مصالح و کیفیت ساخت، ممکن است نمونهبه دلیل عدم قطعیت

ها باید در طول تنزل عملکرد در فرآیند تولید، این عدم قطعیتتولید شده عملکردهای مورد نیاز را ارضا نکنند. به منظور کم کردن امکان 

توانند این متغیرهای تصادفی را به های بهینه سازی توپولوژی قطعی نمی[. روش8فرآیند بهینه سازی طراحی توپولوژی در نظر گرفته شود ]

[. اما در 5گردد ]خواص مصالح و بارگذاری تعیین می های هندسه،[ و طرح  بهینه بدون در نظرگرفتن اثرات عدم قطعیت9حساب بیاورند ]

توان به عنوان متغیر تصادفی انتخاب و قیود قابلیت بهینه سازی توپولوژی براساس قابلیت اعتماد، هرکدام از این پارامترهای عدم قطعیت را می

  باشد.تر میز این روش قابل اعتمادتر و ایمناعتماد را در یک فرمول بندی بهینه سازی اعمال کرد، در نتیجه سازه به دست آمده ا

توابع هدف در مسائل بهینه سازی توپولوژی قطعی و بهینه سازی توپولوژی براساس قابلیت اعتماد یکسان است و معمولاً به صورت 

نوع مسئله با هم متفاوت هستند؛  کمینه کردن نرمی سازه )افزایش سختی سازه(، حجم سازه، هزینه سازه و ... مطرح می شوند. اما قیود این دو

ر در بهینه سازی توپولوژی براساس قابلیت اعتماد، علاوه بر قیود بهینه سازی توپولوژی قطعی که معمولاً به صورت قیود حداکثر تنش، حداکث

 شوند.شود، قیود قابلیت اعتماد هم در نظر گرفته میجابجایی، برآورده شدن معادلات تعادل و ... مطرح می

 روش بهینه سازی توپولوژی براساس قابلیت اعتماد -3

در بهینه سازی توپولوژی براساس قابلیت اعتماد، اولاً سازه باید قیود قابلیت اعتماد را برآورده سازد، یعنی قید ایمنی سازه اقناع 

های غیر بحرانی سازه )مانند نواحی کم تنش( برای کاهش وزن سازه بررسی شوند. در ادامه روش بهینه سازی توپولوژی شود و ثانیاً باید قسمت

 گردد.براساس قابلیت اعتماد تشریح می
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 RBTOمتغیرها در  -1-3

 شوند: سه نوع متغیر تعریف و به کار برده می RBTOدر مدل 

 شوند.، چگالی مواد در هر المان محدود  به صورت متغیرهای قطعی در نظرگرفته میxمتغیرهای طراحی توپولوژی قطعی  -1

شوند. به های احتمالاتی تعیین میهستند و به کمک توزیع های موجود، که نشان دهنده عدم قطعیتyمتغیرهای تصادفی  -2

 خارجی اعمال شده باشند. توانند ابعاد هندسی، مشخصات مواد و یا بارگذاریاین متغیرها می عنوان مثال،

 و مقادیر میانگین و انحراف استاندارد آن ها مربوط هستند. y، که به متغیرهای تصادفی uمتغیرهای نرمالیزه  -3

),(برای ارزیابی احتمال شکست، بر اساس سناریوی شکست انتخاب شده، یک تابع حالت حدی yxG گردد و مطابق تعریف می

),(0بین حالت شکست، حد 1شکل yxG 0و حالت ایمنی),( yxG0، به عنوان سطح حالت حدی),( yxG شود.در نظر گرفته می 

 
 .[۵فضاهای فیزیکی و نرمال؛ شکل بالا: فضای فیزیکی، شکل پایین: فضای نرمال ] : 1شکل

 ، به وسیله رابطه زیر امکان پذیر است:     uبه متغیرهای نرمالیزه  yتبدیل از متغیرهای فیزیکی

   ),( yxTu           ,      ),(1 uxTy                                                                                                                    )1( 

  شود.تبدیل احتمالاتی نامیده می(.)T پراتورکه در آن ا

 باشد:به صورت شکل زیر می در این فضای استاندارد، تابع حالت حدی 

 0),(),(  yxGuxH                                                                                                                                                                )2( 

له بهینه سازی ی حل یک مسئ، به وسیلهuبا بردار نرمال  β، برای یک سناریوی شکست، شاخص قابلیت اعتماد 1مطابق شکل

می باشد؛ به صورت رابطه زیر  *Pاست. محاسبه شاخص قابلیت اعتماد، که به صورت حداقل فاصله مبدأ از نقطه طراحی مقید، ارزیابی شده

 باشد:می

 𝛽 = 𝑚𝑖𝑛 (√𝑢1
2 + ⋯ + 𝑢𝑗

2 + ⋯ + 𝑢𝐽
2 )    𝑆𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜      𝐺 ≤ 0 (3                                          )                                                  

 که در آن
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𝑢𝑗 =
𝑦𝑗−𝑚𝑦𝑗

𝜎𝑦𝑗

                       (4)  

𝑚𝑦𝑗 امین متغیر تصادفی با مقدار میانگین jy ،jکه 
𝜎𝑦𝑗و انحراف استاندارد  

تعداد متغیرهای  Jتابع حالت حدی و  Gباشد. می 

 [.5تصادفی انتخاب شده است ]

 با هدف کمینه کردن نرمی RBTOبندی مسئله فرمول -2-3

سازی متفاوت خواهد  بندی مسئله بهینه همان طور که مشخص است، با توجه به چگونگی در نظرگرفتن نوع تابع هدف، فرمول

قیدهای یک کران بالای  سازی سختی(، شامل کردن نرمی )بیشینه با هدف کمینه اعتماد قابلیتسازی توپولوژی براساس  بود. مسئله بهینه

باشد. چگالی مواد استفاده شده در هرالمان محدود به برآورده شدن معادله تعادل و قیود قابلیت اعتماد میداده شده روی حجمی از مواد، 

ساختارهای  سازی توپولوژی قطعی با استفاده از روش ریزشود. بنابراین مسئله بهینه صورت متغیرهای طراحی پیوسته در نظر گرفته می

 شود: ایزوتروپیک جامد با جریمه، به شکل زیر نوشته می

𝑚𝑖𝑛            𝐶(𝑥) = 𝑞𝑇𝐾𝑞 = ∑(𝑥𝑒)
𝑃

𝑁

𝑒=1

𝑞𝑒
𝑇𝑘0𝑞𝑒 

𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜  
𝑉(𝑥)

𝑉0
≤ 𝑓  

                       𝐾𝑞 = 𝐹  

 0 < 𝑥𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑥 ≤ 1 (5)                                                                                                                                                              

:فرمول بندی کردتوان به صورت زیر میرا اعتماد  قابلیتسازی توپولوژی براساس  بهینه ، مسئلهاعتماد قابلیتبا اعمال قیود   

𝑚𝑖𝑛            𝐶(𝑥) = 𝑞𝑇𝐾𝑞 = ∑(𝑥𝑒)
𝑃

𝑁

𝑒=1

𝑞𝑒
𝑇𝑘0𝑞𝑒 

𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜   𝛽(𝑢) ≥ 𝛽𝑡  

                       𝐾
(𝑥و𝑦و𝑢)

. 𝑞
(𝑥و𝑦و𝑢)

= 𝐹
(𝑦و𝑢)

  

                       

𝑉
(𝑥و𝑦و𝑢)

𝑉0
≤ 𝑓  

0 < 𝑥𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑥 ≤ 1 (6                                                                                                                            )                              

، به ترتیب بردار k0 و qe باشند. ماتریس سختی کلی می Kبردار نیرو و  Fبردار جابجایی کلی،  qمقدار نرمی، C در روابط بالا، 

های نسبی مینیمم )غیر صفر به منظور بردار چگالی xminبردار متغیرهای طراحی،  xباشند. ام و ماتریس سختی المان ها می eجابجایی المان 

یک کران  fحجم ناحیه طراحی و  0Vحجم مصالح،  V(x)توان جریمه،  pهای ناحیه طراحی گسسته شده، تعداد المان Nاجتناب از تکینگی(، 

βو  βباشند. بالای تعیین شده روی کسر حجم می
t

 [.5به ترتیب شاخص قابلیت اعتماد سیستم و شاخص قابلیت اعتماد هدف هستند ] 

وان ، مربوط به پارامترهایی که به عنyچگالی مواد در هر المان محدود هستند، در حالی که متغیرهای تصادفی  xمتغیرهای طراحی 

میتوان هر یک از پارامترهای مربوط به هندسه، بارگذاری و  6باشند. در روابط معادله اند، میپارامترهای عدم قطعیت در نظر گرفته شده

 خواص مصالح و یا همه را به عنوان متغیر تصادفی در نظر گرفت.
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 مراحل بهینه سازی توپولوژی براساس قابلیت اعتماد -3-3

ی توپولوژی براساس قابلیت اعتماد شامل سه مرحله اصلی متوالی: تحلیل حساسیت، محاسبه شاخص قابلیت محاسبات بهینه ساز

[. بهینه سازی 5شوند ]باشد که هر یک از این مراحل به عنوان یک فرآیند کاملاً مستقل، بررسی میاعتماد و فرآیند بهینه سازی توپولوژی می

 باشد.ورت یک روش ترتیبی متشکل از حلقه های تکرار میتوپولوژی براساس قابلیت اعتماد، به ص

، که بردار ymفرآیند بهینه سازی توپولوژی براساس قابلیت اعتماد به این صورت است که ابتدا یک مجموعه از متغیرها در بردار 

شود. سپس به منظور انتخاب متغیرهای با اهمیت تر، حساسیت تابع هدف با توجه به شود، در نظر گرفته میمتغیرهای میانگین نامیده می

شود. با توجه به نتایج به دست آمده از تحلیل حساسیت، پارامترهای مؤثرتر انتخاب شده و در بردار متغیرهای ها بررسی میاین میانگین

، با ارضای قیود قابلیت اعتماد مربوطه، FORMβخص قابلیت اعتماد مرتبه اول شوند. در مرحله بعد، در فضای نرمال، شاجایگذاری می y تصادفی

استخراج شده از آن، به منظور محاسبه شاخص قابلیت اعتماد مرتبه  FORMUمحاسبه شده، به همراه بردار نرمال  FORMβارزیابی خواهد شد و 

شوند. پس از محاسبات مربوط به روش قابلیت اعتماد مرتبه تفاده می، به عنوان ورودی در فرآیند قابلیت اعتماد مرتبه دوم اسSORMβدوم 

 yبه منظور فرموله کردن بردار پارامتر تصادفی  SORMUگردد و در نتیجه آن، بردار نرمال محاسبه می SORMβدوم، شاخص قابلیت اعتماد 

رود. البته در صورت وپولوژی در فضای استاندارد به کار میسازی تاستفاده خواهد شد که این بردار به عنوان یک ورودی برای فرآیند بهینه

استفاده شود. در هر  yبه منظور فرموله کردن بردار پارامتر تصادفی  FORMUاستفاده از روش قابلیت اعتماد مرتبه اول کافیست بردار نرمال 

 پولوژی بهینه و قابل اعتماد به دست خواهد آمد.حالت، نهایتاً با استفاده از روش ریز ساختارهای ایزوتروپیک جامد با جریمه، تو

 تحلیل حساسیت -1-3-3

، تحلیل به عبارت دیگر شود.گفته می مدل تحلیل حساسیت به مطالعه تاثیرپذیری متغیرهای خروجی از متغیرهای ورودی یک

بینی را در خروجی مدل پیش تثیرات این تغییراأافته است که بتوان تی های یک مدل به صورت سازماندر ورودی روشی برای تغییر حساسیت

[. در مدل بهینه سازی توپولوژی براساس قابلیت اعتماد، متغیرهای پیشنهادی ممکن است نقش مهمی را در تابع شاخص قابلیت 11نمود ]

د حساسیت تابع هدف، با توجه به متغیرهای کنند. بنابراین بایاعتماد ایفا کنند، اما این متغیرها لزوماً نقش مشابهی را در تابع هدف ایفا نمی

توان پارامترهایی را که تابع هدف نسبت به آنها مقدار حساسیت کمتری دارد، را [. با انجام تحلیل حساسیت می5انتخاب شده بررسی شود ]

 ه نمود. به عنوان پارامتر تصادفی در نظر نگرفت و فقط از مقدار میانگین آنها در ادامه روند محاسبات استفاد

 ی شاخص قابلیت اعتمادمحاسبه -2-3-3

باشند، روشی ی طراحی خطی میقابلیت اعتماد مرتبه اول، معمولاً برای توابع حالت حدی که در نزدیکی نقطه ماستفاده از الگوریت

اول در جهت برآورد شاخص ایمنی باشد، استفاده از الگوریتم قابلیت اعتماد مرتبه مناسب است. زمانی که سطح شکست داری انحنای بزرگی 

باشد، لذا در این مورد استفاده از روش مرتبه دوم پیشنهاد شده است. جهت تحلیل قابلیت اعتماد در این مقاله از هر دو موثر و دقیق نمی

ه اول محاسبه شود و پس از روش قابلیت اعتماد مرتبه اول و دوم استفاده می گردد، بنابراین ابتدا باید شاخص قابلیت اعتماد از روش مرتب

 را محاسبه نمود. )SORMβ(و بردار نرمال استخراج شده از آن، شاخص قابلیت اعتماد مرتبه دوم  FORMβآن، با استفاده از 

 با تبدیل به یک مسئله بهینه سازی به صورت زیر انجام می شود: FORMβبراساس روش تقریبی مرتبه اول، شاخص قابلیت اعتماد 

𝛽(𝑢) = 𝑚𝑖𝑛𝑑(𝑢) = √∑𝑢𝑗
2        𝑆𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜    𝛽(𝑢) ≥ 𝛽𝑡         (۷)                                                                                             

بردار نرمال مشتق گرفته های نسبت به مؤلفه β(u)شود. اگر از  (، از روشی مبتنی بر گرادیان استفاده می۷به منظور حل معادله ) 

 [:12] آید شود، رابطه زیر به دست می

∂β

∂uj
=

1

2
(∑uj

2)−0.5 ∙ 2uj =
uj

β
=

uj

d(u)
                                                                                  )8( 
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 :محاسبه نمودرا به وسیله رابطه زیر   juنسبت به  dتوان به طور تحلیلی مشتق فاصله  سازی می بنابراین در طول فرآیند بهینه

𝜕𝑑

𝜕𝑢𝑗
=

𝑢𝑗

𝑑(𝑢)
(9 )                                                                                                                                                                                                    

با گرادیان مربوطه  juبه این صورت است که ابتدا یک بردار نرمال اولیه، با توجه به یکسان بودن علامت  FORMβروش محاسبه 

∂C ∂myj
شاخص  شود و این مقدار بامربوط به این بردار نرمال، محاسبه می =βd(u)( مقدار ۷[. سپس با استفاده از رابطه )5شود ]معرفی می ⁄

در اینجا( بود، بردار  0.001گردد. اگر اختلاف موجود بزرگتر از یک مقدار معین در نظر گرفته شده )مثلاً هدف مقایسه میقابلیت اعتماد 

باید بروز رسانی گردد. این چرخه تا زمانی که اختلاف شاخص قابلیت اعتماد محاسباتی و شاخص قابلیت اعتماد هدف کمتر از مقدار  Uنرمال 

(، که در هر چرخه 9در هر چرخه، با استفاده از مشتق به دست آمده از رابطه ) Uیابد. بروز رسانی بردار نرمال ه میتعیین شده شود، ادام

 شود:انجام می 10گردد، به صورت رابطه محاسبه می

Uk+1 = Uk + α
∂d

∂uj
(10                                                                                    )                                                                

آمدن در نهایت پس از به دست باشد.فاصله تابع حالت حدی از مبدأ می dطول گام،  αشماره تکرار،  kبردار نرمال،  Uدر رابطه فوق 

، با استفاده از yبه منظور ارزیابی بردار متغیرهای تصادفی  ،(FORMU) بردار نرمال حاصل از آن، از FORMβقابل قبول اعتماد  قابلیتشاخص 

 د.گردمی استفادهسازی توپولوژی قطعی ی بهینهمسئله در، این بردار به عنوان ورودی yشود. پس از محاسبه ( استفاده می4رابطه )

مرتبه دوم، پس از همگرایی، شاخص قابلیت اعتماد مرتبه اول محاسبه شده به همراه اعتماد  قابلیتاما در صورت استفاده از روش 

اخص قابلیت اعتماد مرتبه دوم که به مراتب دقیقتر از ش فرآیند محاسبه دربردار نرمال استخراج شده از آن، به عنوان پارامترهای ورودی 

های بردار نرمال به دست  ول و دوم تابع حالت حدی نسبت به تک تک مؤلفهشوند. در این روش، ابتدا مشتق امی استفادهمرتبه اول است، 

، محاسبه مرتبه اولاعتماد  قابلیتشود، در نقطه طراحی به دست آمده از روش نمایش داده می U*که با  مرتبه اولاعتماد  قابلیتآمده از روش 

ن پژوهش، اختلاف بین جابجایی مجاز و جابجایی حداکثر به دست آمده که تابع حالت حدی در نظر گرفته شده در ایشود. با توجه به آنمی

 باید از مشتق عددی استفاده نمود. رابطه زیر مشتق و باشد، بنابراین تابع صریحی برای محاسبه مشتق وجود ندارداز روش اجزای محدود می

 دهد:نماید را ارائه می گیری، از پنج نقطه استفاده می آیند مشتقگیری عددی با استفاده از قاعده ریچاردسون، که به منظور بالا بردن دقت فر

𝜕𝑔

𝜕𝑦𝑗
=

−𝑔(𝑦𝑗+2ℎ)+8𝑔(𝑦𝑗+ℎ)−8𝑔(𝑦𝑗−ℎ)+𝑔(𝑦𝑗−2ℎ)

12ℎ
                                  (11)  

𝜕2𝑔

𝜕𝑦𝑗
2 =

𝑔(𝑦𝑗+ℎ)−2𝑔(𝑦𝑗)+𝑔(𝑦𝑗−ℎ)

ℎ2             (21)  

باشد. با استفاده از روابط بالا، مشتق اول و دوم ام می jمتغیر تصادفی  jyتابع حالت حدی و  gمقدار تغییر متغیر،  hکه در روابط بالا 

 .گرددتابع حالت حدی نسبت به هر یک از پارامترهای تصادفی در نقطه طراحی به دست آمده از روش قابلیت اعتماد مرتبه اول، محاسبه می

حالت حدی نسبت به تک تک مقادیر بردار نرمال متغیرهای تصادفی مورد نیاز است. با  اما در روش قابلیت اعتماد مرتبه دوم، مشتق تابع

 ها که به صورتای مشتقاستفاده از قاعده زنجیره

𝜕𝑔

𝜕𝑢
=

𝜕𝑔

𝜕𝑦
 
𝜕𝑦

𝜕𝑢
                                                                (31)  

 (، داریم:4باشد و رابطه )می

𝑢𝑗 =
𝑦𝑗−𝑚𝑦𝑗

𝜎𝑦𝑗

   ⇒    𝑦𝑗 = 𝜎𝑦𝑗
𝑢𝑗 + 𝑚𝑦𝑗

 →  
𝜕𝑦𝑗

𝜕𝑢𝑗
= 𝜎𝑦𝑗

 (41                                                                                                            )  

رهای تصادفی در نقطه طراحی به دست بنابراین، مشتق اول و دوم تابع حالت حدی نسبت به هر یک از مقادیر بردار نرمال متغی

 آید:آمده از روش قابلیت اعتماد مرتبه اول،  به صورت زیر به دست می

𝜕𝑔

𝜕𝑢𝑗
=

𝜕𝑔

𝜕𝑦𝑗
× 𝜎𝑦𝑗

  (51                                                                                                                            )                          
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𝜕2𝑔

𝜕𝑢𝑗
2 =

𝜕2𝑔

𝜕𝑦𝑗
2 × (𝜎𝑦𝑗

)2                                                                                                                                       (61)     

myjامین متغیر تصادفی با مقدار میانگین  jy ،jکه 
σyjحراف استاندارد و ان 

 باشد.تابع حالت حدی می gو  

بردار حساسیت تابع حالت حدی در نقطه طراحی به دست آمده از روش قابلیت اعتماد مرتبه اول و ماتریس هسین  αدر گام بعدی، 

H شود:به صورت زیر محاسبه می 

𝛼 =
𝛻𝑔(𝑈∗)

|𝛻𝑔(𝑈∗)|
                                                                                                                                                    (۷1)  

𝐻 =
𝛻2𝑔(𝑈∗)

|𝛻𝑔(𝑈∗)|
                                                                                                                               (18)   

 که در آن:

𝛻𝑔(𝑈∗) = [
𝜕𝑔

𝜕𝑢1
     

𝜕𝑔

𝜕𝑢2
      ⋯      

𝜕𝑔

𝜕𝑢𝑗
 ]𝑡  (19                                                                                                              )  

|𝛻𝑔(𝑈∗)| = √(
𝜕𝑔

𝜕𝑢1
)2 + (

𝜕𝑔

𝜕𝑢2
)2 + ⋯+ (

𝜕𝑔

𝜕𝑢𝑗
)2           (20)  

∇2g(U∗) =

[
 
 
 
 
 
 

∂2g

∂𝑢1
2

∂2g

∂𝑢1 ∂𝑢2
  ∙   ∙  ∙

∂2g

∂𝑢1 ∂𝑢𝑗

∙
∙
∙

⋱

∙
∙
∙

Sym ∙  ∙  ∙
∂2g

∂𝑢𝑗
2 ]

 
 
 
 
 
 

          (21)  

 

مقدار این  |g(U∗)∇|بردارگرادیان، متشکل از مشتقات مرتبه اول تابع حالت حدی نسبت به بردار نرمال و  g(U∗)∇در روابط بالا 

باشد. یک ماتریس متقارن متشکل از مشتقات مرتبه دوم تابع حالت حدی نسبت به بردار نرمال در نقطه طراحی می 2g(U∗)∇باشد. بردار می

j باشد.نیز تعداد متغیرهای تصادفی نرمال می 

 [:13ردد ]گدر این پژوهش برای محاسبه شاخص قابلیت اعتماد مرتبه دوم از رابطه زیر استفاده می

𝛽𝑆𝑂𝑅𝑀 = (1 −
𝑘𝑠

3𝛽𝐹𝑂𝑅𝑀+3(𝑛−1) 𝑘𝑠⁄ +1
) 𝛽𝐹𝑂𝑅𝑀 + 1

2
𝑘𝑠           𝑘𝑠 ≥ 0                                  

𝛽𝑆𝑂𝑅𝑀 = (1 −
𝑘𝑠

2

3(𝑛−𝛽𝐹𝑂𝑅𝑀+3)
) 𝛽𝐹𝑂𝑅𝑀 + 1

2
𝑘𝑠                      𝑘𝑠 < 0             

  (22                                                                                                          )𝑘𝑠 = ∑ ℎ𝑖𝑖 − 𝛼𝑇𝐻𝛼𝑛
𝑖=1    

( 1۷بردار حساسیت مطابق رابطه ) αهای روی قطر اصلی ماتریس هسین و درایه iihتعداد پارامترهای تصادفی نرمال،  nکه در آن 

 گردد:به صورت زیر محاسبه می )SORMU(باشد. سپس بردار نرمال متغیرهای تصادفی مربوط به تحلیل قابلیت اعتماد مرتبه دوم می

USORM = α × βSORM                                                                                                                                                                            (23)  

 باشد.شاخص قابلیت اعتماد مرتبه دوم می SORMβبردار حساسیت و  αکه  

از روش  FORMبه منظور ارضای قید شاخص قابلیت اعتماد در فرآیند بهینه سازی توپولوژی براساس قابلیت اعتماد، همانند روش 

(، تا زمان ارضای قید شاخص 10( و )9به دست آمده و روابط ) SORMUگردد. یعنی با استفاده از بردار نرمال میمبتنی بر گرادیان استفاده 

شود. در جدیدی تولید می SORMβو شاخص قابلیت اعتماد  SORMUگردد که در هر چرخه بردار نرمال ای تشکیل میقابلیت اعتماد، چرخه

، به منظور ارزیابی بردار متغیرهای (SORMU)، از بردار نرمال حاصل از آن SORMβاعتماد قابل قبول آمدن شاخص قابلیت نهایت پس از به دست
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ی بهینه سازی توپولوژی قطعی ، از این بردار به عنوان ورودی در مسئلهyشود. پس از محاسبه ( استفاده می4، با استفاده از رابطه )yتصادفی 

 شود.استفاده می

 سازی توپولوژیفرآیند بهینه -3-3-3

، فرآیند بهینه سازی توپولوژی با یک مجموعه yپس از برآورده شدن قیود قابلیت اعتماد و مشخص کردن بردار متغیرهای تصادفی 

نه [. روش بهی5شود. بنابراین نتایج توپولوژی بهینه اصولاً به مقدار شاخص قابلیت اعتماد بستگی دارد ]جدید از مقادیر تصادفی فراخوانده می

باشد. در ادامه با توجه به فرآیند شرح داده شده، بهینه سازی ، روش معیار بهینگی میxسازی استفاده شده برای بروز کردن متغیر طراحی 

 گیرد.توپولوژی براساس قابلیت اعتماد در دو سازه پل مورد بررسی قرار می

 های نمونهمثال -4

با هدف کمینه سازی نرمی برای بهینه سازی توپولوژی و از روش قابلیت اعتماد مرتبه  SIMPها از روش بهینه سازی در این مثال

شود، به نحوی که ابتدا توپولوژی بهینه براساس قابلیت اعتماد برای عرشه یک پل سواره اول و دوم به منظور تحلیل قابلیت اعتماد استفاده می

 گردند.نتایج مورد تحلیل و بررسی میرو و پس از آن برای یک پل عابر اعمال گردیده وسپس 

 پل سواره رو -1-4

ها قرار گرفته است. دهد، بر روی کولهمتر را پوشش می 15متر که دهانه ای به طول  3، عرشه پل سواره رو با ارتفاع 2مطابق شکل

ه در ابتدا و انتهای پل ممکن است در هر قرار گرفته است. با توجه به اینکه در روی پل، بار وارد =2KN/m 15qسازه پل تحت بار گسترده 

اند ( به طور مستقل به عنوان پارامترهای تصادفی انتخاب شده2qو 1qلحظه یکسان نباشد، در این مثال هر کدام از بارهای ابتدا و انتهای پل )

سازی شده تنش مسطح گسستهالمان چهارضلعی مربعی  4500ی طراحی به باشد. ناحیهمی KN/m 15=2=q1qکه برای یک متر عرض پل 

درصد مصالح مجاز خواهد بود. علاوه بر  40اند و تنها استفاده از در نظر گرفته شده ν=0.3و ضریب پواسون  E=207 GPaاست. مدول یانگ 

مترهای عدم قطعیت شوند تا تأثیر تعداد پارابارگذاری، پارامترهای کسر حجم و مدول یانگ نیز به عنوان متغیرهای تصادفی در نظرگرفته می

درصد واریانس از مقدار متوسط در نظر گرفته  10بر روی توپولوژی بهینه نیز بررسی گردد. پارامترهای عدم قطعیت با داشتن توزیع نرمال، با 

 شود.میمتر فرض  0.12متر و شعاع فیلتر برابر  0.1متر، ضخامت  0.085اند. همچنین جابجایی مجاز برای تابع حالت حدی برابر شده

 اند.ارائه شده 1نمایش داده شده و نتایج در جدول 3های بهینه در شکلتوپولوژی

 

 
 ؛ عرشه پل سواره رو1-4: ناحیه طراحی و بارگذاری مثال  2شکل 
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a)  

b)  

c)  

d)  

e)  
با عدم  SORM: نتیجه cبا عدم قطعیت بارگذاری، شکل  FORM: نتیجه b، شکل DTO: نتیجه a: نتایج توپولوژی بهینه عرشه پل سواره رو؛ شکل  3شکل

های با عدم قطعیت SORM: نتیجه eهای بارگذاری، مدول یانگ و کسرحجم، شکل با عدم قطعیت FORM: نتیجه dقطعیت بارگذاری، شکل 

 بارگذاری، مدول یانگ و کسرحجم.

 

 1-4: نتایج مثال 1جدول

SORM های  با عدم قطعیت
, E , f2, q1 q 

FORM های  با عدم قطعیت
, E , f2, q1 q 

SORM با عدم قطعیت 

 q 1q ,2های 
FORM با عدم قطعیت 

 q 1q ,2های 
DTO   

15 15 15 15 15 L 

 ورودی

3 3 3 3 3 H 

0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 T 
910*180.2 910*165.6 910*20۷ 910*20۷ 910*20۷ E 

15648 18000 19243 19243 15000 1q 

15648 18000 19243 19243 15000 2q 
0.245 0.32 0.40 0.40 0.40 f 
1.295- 2.00- - - - EU 

 نتایج

0.431۷ 2.00 2.828۷ 2.828۷ - 1Uq 
0.431۷ 2.00 2.828۷ 2.828۷ - 2Uq 
3.8851- 2.00- - - - fU 
4.0008 4.0000 4.0005 4.0005 - Beta 
1.10 1.44 1.80 1.80 1.80 Volume 

5۷5963۷.9 6390034.0 4912534.۷ 4912534.۷ 
29۷8403.

۷ 
Compliance 

145 50 86 86 108 Iteration 
80۷.82 206.51 3۷5.10 240.86 304.11 Time (s) 

 تمامی واحدهای به کار رفته در جدول بر حسب نیوتن، متر و ثانیه هستند.
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عنوان پارامتر تصادفی در نظر گرفته شده است، در هر دو روش مرتبه اول و ، در حالتی که فقط بارگذاری به 1با توجه به جدول

کرار دوم، نتایج بردار نرمال متغیرهای تصادفی و به تبع آن، بردار متغیرهای تصادفی یکسان شده است و بنابراین مقادیر نرمی، حجم و تعداد ت

 باشد. ه دوم بیشتر از روش مرتبه اول میباشند. اما زمان محاسبات در روش مرتبنیز با یکدیگر برابر می

های به دست آمده  براساس قابلیت اعتماد و نتایج مقادیر نرمی آنها از توپولوژی های به گردد توپولوژیهمان طور که مشاهده می

ول و دوم، از روش بهینه دست آمده قطعی متفاوت هستند؛ بدین صورت که مقادیر نرمی به دست آمده از هر دو روش قابلیت اعتماد مرتبه ا

باشند. بنابراین می توان نتیجه گرفت که هر دو روش قابلیت اعتماد مرتبه اول و دوم، نسبت به بهینه سازی سازی توپولوژی قطعی بزرگتر می

لیت اعتماد مرتبه اول و دوم، دهند. به علاوه، در هر دو روش قابرا نتیجه می های قابل اعتمادتر اما با مقدار نرمی بیشترتوپولوژی قطعی، سازه

 یابد.با افزایش تعداد پارامترهای عدم قطعیت نرمی نیز افزایش می

های قابلیت اعتماد مرتبه اول و مرتبه دوم با یکدیگر به غیر از موارد خاص، در بیشتر موارد، بردار نرمال به دست آمده از روش

بلیت اعتماد مرتبه اول، تابع حالت حدی به صورت یک خط تقریب زده شده و کمترین متفاوتند. این اختلاف ناشی از آن است که در روش قا

شود؛ اما در روش قابلیت اعتماد مرتبه دوم، تابع حالت حدی به صورت یک فاصله مبدأ از آن به عنوان شاخص قابلیت اعتماد شناخته می

کمترین فاصله از مبدأ باشد، دارای مختصات متفاوتی نسبت به روش ای از منحنی که دارای منحنی تقریب زده شده و به طور معمول نقطه

باشد. با توجه به منحنی بودن تابع حالت حدی در روش قابلیت اعتماد مرتبه دوم، به طور حتم تحلیل قابلیت قابلیت اعتماد مرتبه اول می

تر و با عدم قطعیت موجود سازگارتر نه سازی نیز به نسبت دقیقباشد و به تبع آن نتایج بهیتر و معتبرتر میاعتماد از این روش بسیار دقیق

 [.14باشند ]می

مند توان در مراحل اولیه طراحی پل در جهت شناخت فرم کلی سازه بهره، می3های ارائه شده در شکلدر ضمن، از نتایج توپولوژی

ش قابلیت اعتماد مرتبه دوم و روش بهینه سازی توپولوژی قطعی ، نمودار نرخ همگرایی در تکرارهای مختلف برای رو4شد. در ادامه، در شکل

 ارائه گردیده است.

 

رو نرخ همگرایی بر حسب تعداد تکرار در مثال عرشه پل سوارهنمودار :  4شکل  
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 پل عابر -2-4

متر، عرض  20، ناحیه طراحی اولیه یک پل عابر به طول5در این بخش، مثال قسمت قبل برای یک پل عابر بررسی می شود. شکل

قرار گرفته است که  =2KN/m 4qدهد. پل تحت بار گسترده متر را که به پایه های اطرافش متصل شده است، را نمایش می 4متر و ارتفاع  2

سازی شده است. المان چهارضلعی مربعی تنش مسطح گسسته 8000باشد. ناحیه طراحی به می KN/m 4=2=q1qبرای یک متر عرض پل 

شود. سایر مشخصات این متر فرض می 0.1درصد مصالح مجاز خواهد بود و جابجایی مجاز برای تابع حالت حدی برابر  30تنها استفاده از 

 اند.ارائه شده 2نشان داده شده و نتایج در جدول  6ای بهینه در شکلهباشد. توپولوژیمثال همانند مثال پل سواره رو می

 
 ؛ پل عابر2-4: ناحیه طراحی و بارگذاری مثال  ۵شکل

 

a)  

b)  

c)  

d)  

e)  
با عدم قطعیت بارگذاری،  SORM: نتیجه cبا عدم قطعیت بارگذاری، شکل  FORM: نتیجه b، شکل DTO: نتیجه a: نتایج توپولوژی بهینه پل عابر؛ شکل  6شکل

با عدم قطعیت های بارگذاری، مدول یانگ و  SORM: نتیجه eبا عدم قطعیت های بارگذاری، مدول یانگ و کسرحجم، شکل  FORM: نتیجه dشکل 

 کسرحجم.
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 2-4: نتایج مثال 2جدول

SORM 1 های  با عدم قطعیتq
, E , f2q,  

FORM 1 های  با عدم قطعیتq
, E , f2q,  

SORM با عدم قطعیت-
 q 1q ,2های 

FORM های با عدم قطعیت
2, q1 q 

DTO   

20 20 20 20 20 L 

 ورودی

4 4 4 4 4 H 

0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 T 
910*182.2 910*165.6 910*20۷ 910*20۷ 910*20۷ E 

41۷2.۷ 4800 5131.5 5131.5 4000 1q 

41۷2.۷ 4800 5131.5 5131.5 4000 2q 
0.183 0.240 0.300 0.300 0.300 f 
1.295- 2.000- - - - EU 

 نتایج

0.431۷ 2.000 2.828۷ 2.828۷ - 1Uq 
0.431۷ 2.000 2.828۷ 2.828۷ - 2Uq 
3.8851- 2.000- - - - fU 
4.0008 4.0000 4.0005 4.0005 - Beta 

1.4۷ 1.92 2.40 2.40 2.40 Volume 

1314948.2 1294106.2 898۷۷۷.6 898۷۷۷.6 
546114.

5 
Compliance 

205 413 283 283 283 Iteration 
2488.33 2۷90.43 2288.94 2064.19 1984.80 Time (s) 

 تمامی واحدهای به کار رفته در جدول بر حسب نیوتن، متر و ثانیه هستند.

، تمامی نتایج مثال عرشه پل سواره رو در این مثال نیز صادق است .می توان مشاهده کرد که تعداد تکرارها در 2با توجه به جدول

سازی توپولوژی قطعی با حالت هایی که فقط بارگذاری به عنوان پارامتر تصادفی در نظر گرفته شده است، یکسان است، اما زمان بهینه

 یت اعتماد مرتبه دوم از همه بیشتر و در بهینه سازی توپولوژی قطعی از بقیه کمتر می باشد. محاسبات در روش قابل

 
 : نمودار نرخ همگرایی بر حسب تعداد تکرار در مثال پل عابر 7شکل
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قطعی و  که نمودار نرخ همگرایی در تکرارهای مختلف را نشان می دهد، منحنی مربوط به بهینه سازی توپولوژی ۷با توجه به شکل

روش قابلیت اعتماد مرتبه دوم )و همچنین روش قابلیت اعتماد مرتبه اول( برای حالتی که فقط بارگذاری به عنوان متغیر تصادفی انتخاب 

شده است، کاملاً بر هم منطبق اند؛ این در حالیست که در مثال پل سواره رو این طور نبود. علت این اختلاف را می توان به شرایط مرزی 

توان ثابت کرد که در حالت تیر دو سر گیردار تحت بار گسترده )مانند پل عابر(، با تغییر در مقدار بارگذاری نرخ تفاوت نسبت داد، یعنی میم

 ماند.سازی ثابت میهمگرایی و تعداد تکرار بهینه

مند شد. مثلاً به این نکته پی طراحی بهره مراحل اولیهتوان در طراحی پل عابر، در نیز می 6از نتایج توپولوژی این مثال در شکل

هایی به صورت نمایش های پر مقاومت استفاده نمود؛ بدین صورت که در دو سمت عرض پل، کابلتوان از کابلبرد که در طراحی پل عابر می

 قابلیتها براساس زی توپولوژی سازهساتواند نمایش شماتیکی از این پل باشد. بنابراین از بهینهمی 8طراحی شود؛ شکل  6داده شده در شکل

 استفاده نمود. مناسب منجر شوداعتماد یت قابل به طرحی با فرم بهینه سازه کهها برای یافتن طراحی سازه یهاول فازتوان در ، میاعتماد

 
.[14: نمایش شماتیک پل عابر طراحی شده از توپولوژی براساس قابلیت اعتماد ] 8شکل  

 نتیجه گیری -۵

ام گرفت و مشخص شد سازی نرمی انجدر سازه پل با هدف کمینهاعتماد  قابلیتسازی توپولوژی براساس  این پژوهش، بهینهدر 

باشند. به عبارت بزرگتر میسازی توپولوژی قطعی بهینه مرتبه اول و دوم، از روش اعتماد  قابلیتمقادیر نرمی به دست آمده از هر دو روش که 

های قابل اعتمادتر اما با مقدار نرمی بیشتر سازهسازی توپولوژی قطعی، بهینهنسبت به اعتماد  قابلیتسازی توپولوژی براساس دیگر، بهینه

مرتبه اول و دوم، با اعتماد  قابلیتپس از تغییر در تعداد پارامترهای تصادفی مشخص شد که در هر دو روش در ضمن،  دهند.نتیجه می

 یابد.های عدم قطعیت نرمی افزایش میافزایش تعداد پارامتر

مرتبه اول و مرتبه اعتماد  قابلیتهای به طور معمول، بردار نرمال به دست آمده از روشهای به عمل آمده مشخص شد که با بررسی

تقریب زده  رت یک خط مرتبه اول، تابع حالت حدی به صواعتماد  قابلیتدوم با یکدیگر متفاوتند. این اختلاف ناشی از آن است که در روش 

با توجه به منحنی . شودتقریب زده میصورت یک منحنی دقت بیشتر به مرتبه دوم، تابع حالت حدی به اعتماد  قابلیتاما در روش  شده 

باشد و می تر و معتبرتردقیقبه طور حتم انجام تحلیل قابلیت اعتماد با این روش ، مرتبه دوماعتماد  قابلیتروش بودن تابع حالت حدی در 

در حالتی که تعداد تکرار برابر اتفاق بیافتد، زمان محاسبات در روش همچنین  باشند.تر میسازی نیز به نسبت دقیق به تبع آن نتایج بهینه

از همه  سازی توپولوژی قطعیبهینهباشد و طبیعتاً این زمان در مرتبه دوم، بیشتر میاعتماد  قابلیتی شاخص مرتبه دوم به دلیل محاسبه

طبق نتایج به دست آمده در حالت تیر دو سر گیردار تحت بار گسترده )مانند پل عابر(، با تغییر در مقدار بارگذاری، نرخ  باشد.کمتر می

های از شکلضمناً  گاهی تغییر نماید دیگر این نتیجه پابرجا نخواهد بود.ماند، اما اگر شرایط تکیهسازی ثابت میهمگرایی و تعداد تکرار بهینه
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اعتماد برای یافتن فرم کلی و قابل ها طراحی سازه یهی اولتوان در مرحلهمیاعتماد  قابلیتهای بهینه براساس توپولوژی به دست آمده از

 ها استفاده نمود.سازه
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