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  چندضلعي غيريكنواختهاي با المان  چند هدفه سازي توپولوژي بهينه نمودار پارتو در بخشي بهبود

  
  )2( بهروز احمدي ندوشن                        )1(مهناز اكبرزاغي

  
گيـري  ي اوليـه شـكل   معرفي فضاهاي خالي در سازه است. اين موضوع ايده ها، براي كاهش وزن سازههاي پيشنهادي  ز روشيكي ا  چكيده

ي ايجـاد   شـود، مسـئله   هاي چهارضلعي مشاهده مـي سازي توپولوژي با المان . يكي از مشكلاتي كه در مسائل بهينهاست سازي توپولوژي بهينه
دهد. يـك   ي شطرنجي را كاهش مي ، ايجاد پديدهكه تخمين بهتري از دامنه پيوسته ارائه دهدسازي  گسسته يطوركل به. استي شطرنجي  پديده

دو مثـال بـا    ،هاي چندضلعي است. در اين مقالـه سازي توپولوژي استفاده از المان ي شطرنجي در مسائل بهينه راهكار براي جلوگيري از پديده
و  شـده   تحليـل چندهدفه سازي توپولوژي هاي چندضلعي غيريكنواخت در بهينهالمانكاربرد بررسي  دامنه طراحي محدب و غير محدب براي

  .مي باشند پارتو با المان غيريكنواخت  بهبود نمودار دهنده كاهش زمان محاسبات ونتايج نشان 
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Improvement of Pareto Diagrams in Topology Optimization Using Unstructured 
Polygonal Finite Element 

 
M. Akbarzaghi                            B. Ahmadi-Nedushan 

 
Abstract One of approaches in weight reduction of structures is introduction of gaps in the design 
domain. This basic idea has led the formation of topology optimization algorithms. One of the problems 
frequently seen in topology optimization problems using common elements such as square or rectangular 
elements is the checkerboard phenomenon. Generally speaking, any discretization scheme that can better 
estimate the continuous design domain results in reducing the checkerboard phenomenon. In this article, 
the unstructured polygonal finite elements are used for discretization of design domain. Two examples 
corresponding to convex and nonconvex design domains are investigated and improved results and 
Pareto charts are presented in comparison to results obtained from using the square elements. The 
results demonstrate that using polygonal elements results in preventing the checkerboard phenomenon 
and reduction of computation time. 
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نشـ Ω∂ آن ر ‖x − y‖  فاصل
و است دامنه رز

        						xϵΩ					xϵΩᇱ
ر بازتاب نقاط گ

ي فاصلهداراي   واح صورت به ׏
بت به هر دو مر

ا بيش در x نقطه  

بازتاب درمچنين 
نق يك انعكاس 

ممكن )6 ( شكل
مشك اين و اشد
مجاو مرز خش
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:آيد مي

)3    (

كه  
دهد مي

اگ. گردد
مشخص

ةرابط با
)4    (
  

در  
بنابراين
مر روي
  :است

)5    (

در  
(dஐሺx׏ xمانند

بايد نسب
  

 
5 شكل

هم  
كرد كه
ش مطابق
نبا كافي
بخ دو هر
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   لويد

 ةلي

 اسـت      
ــاي ي  ه
 بـاهم  

 توابـع   
منظور  

ت بـر   
ي ايـن   
ارد بـا       
ه ايـن   
ه مركز 
 حـدود 
-ريـب 

 مهندسي عمران فر

ɛيد  =0.002301  

ɛد  =0.0004850 

 به تكرار الگوريتم

يوس بهب سازي 
  متريك

ويـد مشـخص
چندضــلعيرت 

ها آنع و شكل 
سـازيتقريـب 

شود.ستفاده مي
ه همه محاسـبات

بـراي .گيـرد مـي  
 المـان اسـتاندا

شود كـهيف مي
يگاهي است كه

مح المان فرمول 
تقر و شـكل  ـع 

 نشرية

  

ر دهم الگوريتم لويد
  

  

 آخر الگوريتم لويد
  

  

ش انرژي با توجه
  

شكل و تقريب
هاي ايزوپارام
يج الگـوريتم لو

ــهــده صــور، ب
د و تعداد اضلاع

براي ت ن مقاله،
يزوپارامتريك اس
ك اين است كه

انجـام مكساني 
ξ بـر روي يـك = ሺξଵ	, ξ تعري
 مختصات گراني
آن المان است.

توابـع يـابي درون

تكرار  8 شكل

تكرار  9 شكل

نمودار كاهش  10 ل

ررسي توابع ش
المان

كه از نتـاي طور ن
ــان ايجادشـ يه

كنواخت هستند
. در اينت است

هاي اياز المان ل
مان ايزوپارامتريك
ي توابع شكل يك

 ـ ع شـكلر تواب
(ξଶصات ∈ Ω଴

مختصات نوعي
گاه، مركز جرم آ

د شامل كه ضلعي

 

 و ي
 

 رت
 y  

. ست
 y ي

 عـد
 راف
 ژي

εሺP  

 از 
 ـان

ε  
 ـوان

[1 .
 ريتم
 جـاد
 وبي
 رژي
 ـف
 شـود

 از ر

 

شكل

بر

همان
ــان الم
غيريك

متفاوت
شكل
از الم
مبناي
منظور
مختص
نوع م
دستگ

N ضل

ثقلـي نقاط وعه
.باشد رسيده ي

صـور به قسمت
y:گردد مي اوليه = yୡ 	→ yୡ:=
اس Ω روي شده
ي نقطـه  هـر  ،ده
بع. است مرتبط ز

انحـر قبلـي،  ط
انرژ تابع توسط

P, Ω) = ∑ ୚୷஫୔׬
متـوالي تكـرار 
نشـ زيـر  رابطـه

ሺP୧ାଵ, ∆) ≤ εሺ
عنـ بـه  توانـد  ي

[0 شـود  ـاهده

الگـور تكرار ش
ايج تـري  واخـت

خـو بـه  )9( تـا  
انـر تابع كاهش
مختلـ هـاي  كرار

شـ مـي  مشاهده 
بيشـتر اول هاي

ɛ =0.4192  

 مدي ندوشن

 ،1397

مجمو با اصلي ط
همگرايي به ينكه

هر ثقل مركز ،
=نقاط جايگزين  ׬ ୶ஜሺ୶)ୢ୶౒౯∩ಈ׬ ஜሺ୶)ୢ୶౒౯∩ಈ
ش تعريف چگالي 
ايجادشـد هاي ي

نيزyc  ثقلي قطه
نقا جاي به yc  ط

ورونوي، ناحيه
׬  :شود مي يري μሺx)‖୚౯ሺ୔)∩ஐ

  

در انـرژي  تابع
ر در كـه  يابد مي

          ሺP୧, ∆)
مي لويد لگوريتم

مشـ انرژي تابع 
افزايش با بندي ش

يكنو هـاي  مان
)7( شـكل  در ي 

كمقدار همچنين
تك در شده توليد 

و است شده اده
تكراره در نرژي
  ].11[ ست

  

ول الگوريتم لويد
  

بهروز احمد -رزاغي

و يكم، شمارة دو، 

نقاط كردن گزين
اي مگر بعد گام 
لويد، الگوريتم ر

و شود مي اسبه
                  ୶୶

چ تابع μ(x) آن ر
بندي تقسيم در ،و

نقط با زمان هم ده
نقاط شدن گزين

ن هر در وليدشده
گي اندازه زير طه
   x − y‖ଶdx		
ت كه شود مي ده
م كاهش لويد م
  :است ه
                  
الگ كه معني اين 

براي نزولي ش
مش كه شود مي 

الم و يابد مي بود
ويژگـي اين و د

ه. است شده ده
ت نقاط انحراف ز

دا نشان )10(ل 
انر تابع كاهش ر
است آن بعدي ي

تكرار ا  7 شكل

مهناز اكبر
 

  سال سي

جايگ. 3
به رفتن
در  
محا زير

)6(    

در  
رو ازاين

توليدشد
جايگ از

تو نقاط
رابط طبق

)7  (  

يدد  
الگوريتم

شده داده
)8    (

به  
روش يك

مشاهده
بهب لويد
گردد مي

دا نشان
از ناشي
لشك در
ارمقد كه

ها تكرار
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 ي سئله
 ،يگاه 
 تيقعو

د، امـا   
سـازه   

خـاب   
 دهنـده 

. باشد ي
 گـر ي د 

كاهش 
[.  

وژي به 
وپيـك    
ــواد   م
 شـود       
راحـي     
ريبـاً از   

 نيتـر  ل 
ســئله)، 
سـته و  
ب بـه  
يي كه 
سـختي    

زير  ت

E୧ሺx)  

. سـت 
 چگـالي 
 كنـد و 

همـان  
. باشد ي
 كي  ن
مـورد   

كـه در  

زي توپولوژي چند

و يكم، شمارة دو  

در مس نيمع يها
گ هيتك طيه، شرا

مو رينظ ييها ت
باشـد مشـخص   

ي دهنده ليتشك
درواقـع انتخ يژ 

د ليتشك ي نواح
يسازه م دهنده ل
بـا سهيدر مقا 
از مصالح را ك ي

[1] وردار است

 طراحي توپولو
ي مـواد ايزوترو

ــه از را ــاطي ك
سـتند مشـخص
جـرا، نتـايج طر

راحـي تقري ط  
متـداولباشـد.   

ئل (اصــلاح مس
مقادير گسس يا

ي ميل دادن جواب
ها يكي از روش

ل دارد مـدل س
صورت بهكه  ست

) = ሾε + ሺ1 −
ا متغير طراحي 

چ اسـت كـه  ن  
ك يابي مي درون 
هP و  اسـت ام  

يمقادير گسسته 
آانتخاب  ةنحو 

)12 (شـكل  ب   
ك 3×1با ابعـاد   

سازي  پارتو در بهينه

سي سال 

ه تي. تنها كمت
وارد يبارها ،ي

تي است محدود
زي ـو توپر ن يل

ت ياجزا نيط ب
توپولـوژ يسـاز 
ارتباط ي نحوه

ليتشكه اعضاء
نكهيا ليبه دلي 
يشتريحجم ب ي
برخو ييبالا تيم

قبلاً بيان شد در
بـراي  كـان بهينـه

ــ ــد نق ــي باي يعن
ضـاي خـالي هس
ت سـاخت و اج
 كه تمـام فضـاي

شده ليتشكلي 
گونــه مســائ يــن

جا بهدير پيوسته
عي جريمه براي

. ي[13] است) 1
مسـائل گونه نيا 

اس SIMP مدل 

  − ε)ρሺx)୮ሿ	E୧଴		
  

چگالي و تابع 
ايـن، شـده  ـتفاده 

E୧଴و  0 را بين 
iالمان  وليه در

دن جواب به مقا
رامتر جريمه و

ـا دامنـه محـدب
MBBتير . ست

نمودار بخشيهبود

است يمرز ياح
يتوپولوژ يساز

م سازه و ممكن
توخال ياد نواح

ه، شكل و ارتباط
س نهي. بهاستول
( يتوپولوژ مان

)، شكل و انداز
توپولوژي يساز
يساز نهيبه يها ش

از درجه اهم هد
طور كه ق همان

 پيدا كـردن مك
، يهســتيم شــده

يـا فض  شـده  لي
نين براي سهولت

به نحوي باشد
ي توپر يا توخال
ه بــراي حــل اي
گزين كردن مقاد
س استفاده از نوع

1-0ر گسسته (
ي مؤثري براي

يا شده مهيجري
  :[13] شود مي

       , p ൐ 1
(ρሺxدر اينجا 
اسـ ρ اينكـه از  

وصيات مصالح
اتريس سختي ا

ميل داد يبرامه
 براي بررسي پا

بـ  MBBتيـر  ة
قرارگرفته اسسي

بهب

 رت

ቀco   

  ن

 رت

N୧  

α୧ሺ  

خـل

ي ــه
ر را
ـتند

 راي
لعي
، ـث

 ي

 مان
رده

به نوا
س نهيبه

حجم
و ابعا
اندازه
مجهو
زم هم

سازه)
س نهيبه

روش
ده يم
 

دنبال
ش داده
ليتشك
همچن
بايد ب
نواحي
شــيوه
جايگز
سپس
مقادير
اييكار

نسبي
بيان م

)12(

 
دليل
ما E୧଴خصو
جريم
حال
ةمسئل

بررسي

  .گرددمي
n  صور بهضلعي

os ଶ஠୬ , sin ଶ஠୬ ቁ

  
با آ شده ساخته يا

صـور بهام  iگره

୧ሺζ) = ஑౟ሺ஖)∑ ஑ౠሺ஖౤ౠసభ
  شود: مي

ሺζ) = ୅ሺ୔౟షభ,୔౅
ـت رئـوس داخ

ل در امتــداد لبــ
 دلتـاي كرنـوكر

هسـ منفي غيرل

تواند بـركل مي
ضـل nراي هـر

تر ايـن مبحـمل
 ردند.

يساز نهيبهدر 
  فه
ديكردن چ دايپ

وا ينتقال بارها

 وسي

م بررسي متريك
n هاي رأس نتظم

 
  , ቀcos ସ஠୬ , sin ସ
  

  

ها مثلثك المان و
  

شكل مربوط به گ
  ):11شكل

  

                ஖)
  

زير تعريف رت
  

   ଵ౅,஖)୅ሺ୔౅,୔౟శభ,஖)
  

ث بـا موقعيـثل ـ

توابــع شــكلــه
اصـيتتند و خ 

چنين توابع شكل
  باشد.ك مي
توابع شك خواص،

بـروپارامتريـك
راي توضيح كام

گرارجاع مي 12]
يضلعچند ي
چندهدف يلوژ
يتوپولوژ يساز
ان يبرا نيمع هي

ندسي عمران فردو

ايزوپاراما المان 
ضلعي منت nاي 

 شوند:يف مي

          ସ஠୬ ቁ , …

تصويري از يك  11

شك يابي تابعرون
شود (شيف مي

                  

صور به (α୧ሺζن 

                  

مساحت مث Aه 
  باشد. ي

ديهي اســت كــ
خطي هسـتن عي
كند و همچ مي
ها برابر با يك آن

 توجه به اين خ
هـاي ايزو نقشه

بر  استفاده شود
[2مرجع  به گان

يبنداده از مش
توپول

سا نهيدر به يصل
يسازه در ناح ك
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1397و يكم، شمارة دو،   سال سي   نشرية مهندسي عمران فردوسي  

 نيوتـون  1بار وارده سازي توپولوژي با اكثر مقالات بهينه
و نسـبت پواسـون   نيوتون بـر مترمربـع    1و مدول يانگ 

و بـراي اينكـه    [1,3,14,15] شـود مي گرفتهدر نظر  3/0
ها مقايسـه نمـود، در ايـن    بتوان با ساير مقالات و روش

بـراي   .اسـت  قرارگرفتـه مقاله همين مثال مورد بررسـي  
ــدي از  مــش المــان تــنش مســطح چندضــلعي   3000بن

نتـايج حاصـل از دو روش    اسـتفاده شـد.   كنواختيريغ
آورده شـده   )1( تابع جريمه پيوسته و گسسته در جدول

  است.
  

مقايسه پارامتر جريمه گسسته و پيوسته در دامنه محدب   1 جدول
  MBBتير 

 جريمه تابع هدف

175/187  
136/187  
294/194  
808/193  

993/198  

617/198  

761/201  

769/200  

932/206  

814/206  

998/212  

894/211  

5/1
[ 5/1-1 ] 

2 

[ 2-1 ] 

5/2  
 [ 5/2 -1 ] 

3 

[ 3-1 ] 

5/3  
 [ 5/3 -1 ] 

4 

[ 4-1 ] 

شود، نتايج مشاهده مي )1( لكه از جدو طور همان  
نسبت بـه پـارامتر   جريمه پيوسته  پارامتراز  آمده دست به

در نتيجـه  و  دهـد ارائه مـي  ياعداد بهترجريمه گسسته 
 شـده  اسـتفاده جريمـه پيوسـته   پـارامتر  اين مقاله از  ادامه
  .است
 طور به چند هدفچندهدفه،  سازينهيمسائل به در  
و توابــع هــدف در مســائل  شــوند يمــ نــهيبه زمــان هــم
 نـه يكم معمـولاً  يمربع يبندچندهدفه با مش يساز نهيبه

كـردن   نهيش ـي، ب[16] كـردن حجـم   نهيو كم يكردن نرم
 ريــز مكــان رييــتغكــردن حــداكثر  نــهيكم ژه،يــمقــدار و
بـه   يريپـذ  انعطـاف ، حـداكثر كـردن   [17] هـا  يبارگذار

 بـرخلاف . دنباش ـ يم ـ رهيو غ [18] يحداقل رساندن نرم
 يســاز نــهيبهمســائل تــك هدفــه،  يســاز نــهيبهمســائل 

 ـاندارند و بلكـه در   يچندهدفه، حل واحد كل  گونـه  ني
پارتو  نهيدسته جواب به صورت بهجواب مسئله  ،مسائل

 و حجـم  يدو تـابع هـدف نرم ـ   مقاله، درشود. ارائه مي
  شود: در نظر گرفته مي زير صورت به
)13         (                           fଵ = Jሺρ, u) = f୘u  
)14         (                          fଶ = Vሺρ) =   ρdv׬

 يكه بـه چگـال   است يتابع هدف نرم fଵدر آن  هك  
تـابع   fଶوابسـته اسـت و    يي) و جابجـا يطراح ـ رييتغم(

 .اسـت وابسـته   يباشد كه فقط به چگـال يهدف حجم م
سازي توپولـوژي دو هدفـه بـا توابـع     براي رديابي بهينه

و نزديك به  شده استفادهلب تم افزار نرم، از شده مشخص
خـط   216كـه  است  شده نوشتهمربوطه  ةبرنامخط  450

 190يكنواخـت و   ضـلعي غيـر   بندي چنـد  مش مربوط به
خط مربوط به تعريف توابـع هـدف و رديـابي نمـودار     

خط مربوط به  50هدفه و حدود پارتو در توپولوژي چند
بعـد از   .باشـد  يم ـمختلـف طراحـي    يهـا  دامنهتعريف 
مربوطــه، بــا دادن هــر دامنــه طراحــي  يكــدهانوشــتن 

 نتـوا  يم ـ(محدب و غير محدب) با هر شـرايط مـرزي   
  نمودار پارتو و نتايج آن را به دست آورد.

يك دامنـه محـدب گفتـه     ℝ୬از فضاي  Ωبه دامنه   
و  Ωاز  yو xشود هرگاه براي هر دو نقطـه از دامنـه   مي
0هر  ≤ t ≤   .زير برقرار باشد ةرابط 1

)15                                   ( ሺ1 − t)x + ty ∈ Ω  
  

را بـر اسـاس توابـع     تيـر  ،MBBتير  مثالادامه  در  
ــردقــرار مــي يموردبررســو حجــم  ينرمــ  طي. شــراگي

 )12(ل در شك يموردبررس ةساز يگاه هيتكو  يبارگذار
 يســاز نــهيبهحاصــل از  جياســت و نتــا شــده مشــخص
   ارائه گرديده است. )2(ل جدودر  فههددو  يتوپولوژ

  



   هدفه...
 

 
 1397و، 

 هـاي  ر 
ن مواد، 
ـب را     
وچـك  
شـوند.  
كـه در   
ـه هـم     
ولوژي 
  .گيرد

  

  

  

  

 

زي توپولوژي چند

و يكم، شمارة دو  

در كسـرسـتيم.     
ي چيدمان نحوه

ي نهـايي مناسـ
جمي كو كسرح

ش زه حـذف مـي    
شـود ك ـده مـي    

قـاط نسـبت بـ
اسب بهينه توپو
گ نمودار قرار مي

  9/0جمي: 
 4/128  

  75/0مي: 
 7/139  

  6/0جمي: 
 7/163  

  4661/0ي: 
 4/203  

  3523/0ي: 
 7/282 

سازي  پارتو در بهينه

سي سال 

لـف روبـرو هس
ليل مبهم بودن ن

هـا، توپولـوژين 
چنين با انتخاب
وپولـوژي سـاز
وي نمـودار ديـ

ار نيز تراكم نقود
جواب منا رو ن

محدوده وسط ن

  المان 3000با  

كسر حج
نرمي:

كسر حجم
نرمي:

كسر حج
نرمي:

كسر حجمي
نرمي:

كسر حجمي
نرمي:

نمودار بخشيهبود

هـاي مختل لوژي
مي بزرگ، به دل
تـوان از روي آن
يص داد و همچ
ي از اعضا، از تو

كـه از رو طـور  ن
مياني نمو ي وده
نيازاو  شودر مي
پارتو در ممودار

MBBدفه در تير 

  

  

  

  
 

 
 

بهب

 
ه

رايط
-ـي

شتن
ي از

توپولو
حجم
تـ نمي

شخيت
برخي
همان
محدو
بيشتر
در نم

توپولوژي دو هد ي

 85/0سر حجمي:
  2/131نرمي: 

 7/0سر حجمي:
  9/145نرمي: 

 55/0سر حجمي:
  6/176نرمي: 

4069/0ر حجمي:
  0/239نرمي: 

3318/0ر حجمي:
 5/300نرمي: 

رايط مرزي با دامنه

MBB بـا شـر
رديـابي مـ )13(

در مسائل با داش
ايو و مجموعـه

يساز نهيبهنتايج   از

كس

 
كس

كس

كسر

كسر

 وسي

  

MB هندسه و شر ،
  محدب

 مربوط بـه تيـر
(ل در شك شده

شود دشاهده مي
ك نمـودار پـارتو

برخي 2 جدول

 
 8/0ي: 

135  

 :65/0 
153  

 
 5032/0 

191  

 
 3897/0 

254  

 3027/0 
334 

ندسي عمران فردو

BBمسئله تير   12 

ن نمودار پارتو م
ش دادهي توضيح 

كه مش طور همان
 هدف، بـا يـك

كسر حجمي
1/5نرمي: 

كسر حجمي
9/3نرمي: 

كسر حجمي:
7/1نرمي: 

كسر حجمي:
5/4نرمي: 

كسر حجمي:
2/4نرمي: 
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شكل

همچنين
بارگذاري

ه .گردد
دو تابع
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 1397و، 

گيــرد. 
 يبندش
ي را ـر 

ق كـه  
عـي و   

نتـايج   
 يهـا  ن 

 

 و ي

 نحنـي 
 MBرا 
را  120
بـه   هـا 

ـي بـا    

دقـت     
CPU:

ـوده و   
خـت و    

برنامه  

 يا

داد 
  مان
40
80
12  

و يكم، شمارة دو  

گعــي قــرار مــي
مش، استفاده از 

بهتـركمتر و مي 
وجه به مثال فوق

بنـدي مربعمـش     
M كه ميابي يدرم

المـانبنـدي بـا   
  دهد.مي يتر

M مربعي يها المان با
  كنواختي

من نتـايج  روي ر
 BBتير مسئلهر 

00 و 400،800 
ه آن از يـك  هـر 

و با المـان مربعـ

ب، زمـان را بـا
 Core2( صـات  

گيـري نمـندازه
لعي غيريكنواخـ

يي زمان اجرا

ها المان متلب براي
   و مربعي

المان 
  كنواختي

تعد
الم

دقيقه 23
دقيقه 39
  دقيقه 49

0 
0 

00

سي سال 

بنــدي مربعمــش
 حجم مشخص

، مقدار نرمخت
حال با تو دهد.ي

يج حاصـل از م
MBBخت تير

ب در حالت مش
ت قبول قابل يها ب

  

MBB تير پارتو نه

كيريغ چندضلعي ي

بر هاالمان تعداد
به اين منظور ،دد

تغيريكنواخ ـ 
ه براي را پارتو 

جه منحني پارتو
  شود.ه مي

ي متلبي برنامه
ي بـا مشخصص ـ 

GHZ T667 (ا
هـاي چندضـلن

داد المان بر روي
  ه شد.

مان اجراي برنامه م
غيريكنواخت يلع

  

  يان مربع
يريغ

دقيقه 71
دقيقه 123
 دقيقه 14

31 
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دار پــارتو بــا مـ
در يك مثال وان

كنوايريغضلعي 
ختيار ما قرار مي
يسـه بـين نتـاي
ضلعي غيريكنواخ
ي منحني پارتو

جواببه  يضلع

بهين مقايسه 15 كل
يها المان

ت ريتأثادامه  در
گردبررسي مي 

هـاي غالمان داد
نمودار و كرده

و با نتيج آورده ت
مقايسه 60×20د

در هربار اجراي
 با رايانـه شخص
0 2.2G /RAM

از المان استفاده
نين افزايش تعد

قرار داد يبررس
مقايسه ز  3 جدول

چندضل

صد كاهش 
  زمان

الما

46/65%
91/67%
73/66%

10 
31 
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ي

-ت
وش

بـا  و
 تير
ي و
 شـده
ــه  ون
ودار
رسم

 

 ي

، بـا
زي
 مـده
رتو
يين

نمــود
عنو به

چندض
در اخ
با مقا
چندض
رديابي
چندض

شك

 
پارتو

تعد با
كاجرا
دست
تعداد

 
دقيقه

M:2G

ريتأث
همچن
موردب
ج

درص

6
 

3 

چندضلعي يها لمان

دسـتر پارتو بـه
رواز  آمـده  سـت

ومربعـي)  ( يع 
ر دو مثال براي
ـدي چندضـلعي

اجراشمربعـي  
ــه ــــم ب گو كي

هـر دو نمـو هـا
ر )14(ل ر شك

چندضلعي يها لمان
 .[1] اله سوروش

شـخص اسـت،
ساكه نتايج بهينه

آم دست بهنتايج
شد و نمودار پـا
دضـلعي در پـا

 مدي ندوشن

 وسي

البا  MBBرتو تير
  كنواختيريغ

ارسنجي، نمودا
دس بـه وپولـوژي

چهارضـلعي نـد
گردد. هريسه مي

 بـراي مـش بنـ
مـش بنـديي

ف نرمــي و حجـ
نمودارهقايسـه

 كسر حجمي د

  

ا با MBB تير پارتو
مربعي در مقا يها ن

مش )14(ل  شـك  
ك شودميديده و

 چندضلعي از ن
باشعي، بهتر مي

بنـدي چندمـش

بهروز احمد -رزاغي

ندسي عمران فردو

رديابي بهينه پا 13 

اي بررسي اعتبا
نمودار پارتو تو

بنـ مـش با  [1] ش
دف مشابه مقايس

المـان 1200با 
برايالمان  60×2

ــع هــدف و تواب
. براي مقاند شده

نرمي و رحسب
  ت.

پا بهينه مقايسه  14
المانو  كنواختير

كـه از طور مان
 دو منحني پارتو

بنديي با مش
بندي مربعش مش

م از روش آمده 

مهناز اكبر
 

مهن نشرية

شكل

بر  
آمده با

سوروش
توابع هد

MBB ب
0 تعداد

اســت و
ش فيتعر

برپارتو 
شده است

4 شكل
ريغ

 

هم 
مقايسه
توپولوژ
از روش

دست به



   هدفه...
 

 
 1397و، 

 ةبرنام ـ
تو تيـر      

در  ـت 
فزايش 

 )18(ل  

  

ا دامنه 

  
مان 

 

Ser با 

زي توپولوژي چند

و يكم، شمارة دو  

در ب شـده  رائـه 
ن نمـودار پـارتو

كنواخـيريغعي   
اف ريتأثهمچنين 

شـكلدر  حدب

  
 و شرايط مرزي با

Serpen  الم 3000با
  خت

rpentine تير پارتو 

ن

سازي  پارتو در بهينه

سي سال 

.  
اسازي يج بهينه

هـد و همچنـين
هـاي چندضـلع

است و ه شده ده
ي غير مح دامنه

  است. فته

Serpentinهندسه ،
  غير محدب

  

ntineهينه پارتو تير

كنواخيريغندضلعي 
  

  

د تغيير در منحني
افزايش تعداد المان

نمودار بخشيهبود

است شده گرفته
نتاي )4(جدول 

دهب را نشان مـي 
Serpen با المان

دادنشان  )17(ل
د المان بر روي

قرارگرف يبررس

neمسئله تير   16ل

رديابي به  17 شكل
چن

بررسي روند  18 ل

بهب

، بــا
مـان
15( 
ل از
-ـي

-يـر

متـر
 ـايج

ـداد
يـد
يش
ودار
-ش
مـان

مـان
ـت
مـان
 در
جـم
ه از
لعي
ـت
بات
MB 
ينـه
ـلي
  شد.
منـه
 عداد
وژي
. ــرد
در  ه
و  ن
در  

گنظر 
 
لبتم

ntine

شكل
تعداد
موردب

شكل

شك

شكل

مشــهود اسـت،
هـا، زمبنـدي ش
( در شـكل  كه

، نتـايج حاصـل
اسبات بيشتر مـ
 چندضـلعي غي
ندي مربعـي كم
ن كمتــر بــه نتــ

 .افتي دستت
افـزايش تعـ ،ها

باشـد و بانمـي
افـزاي. ر گرفـت
در نمــو، واخــت

مـش بـا  جـه يدرنت
ن بـا تعـداد الم

  آورد. ست
شـود كـه زمـي
يابـد. علـمـي ش
زم كـم شـدن  ن

چـون جهيدرنت
وزن يـا حج دن
بـا اسـتفاد شـود

 المـان چندضـل
ك وزن، كم قيمـ
ياد زمان محاسب

BB نهــايي تيــر

بهي ت، به طـرح
هاي اصـر علت

باشكنواخت مي
Serpenti بـا دام

را با تع )16(ل
مسـائل توپولـو

ــي  ــرار م ــق گي
شـده ارائـه ـات

نيوتـون 1  وارده
3/0ت پواسون

 وسي

)3( از جـدول
مـش شدن زيرو 
طور نيهم. يابد
هـا،بنديمش ن

و دقت محا داده
بنديمه در مش

بنن اجرا در مش
تــوان در زمــاني

يكنواختهاي غير
هگسترده و سازه

صرفه به مقرون 
نظـررا در  اجرا 

ضــلعي غيريكنو
د .كند ينميجاد

توانكنواخت مي
به دس قبولي را

مشـاهده مـ شده
درصـد كـاهش 

تـوانمـي  رات
.دانستلترينگ

كـرد نـه يكمدف
ش نه استفاده مي
 چندهدفـه بـا

هايي سبك  سازه
كاهش ز  نمود.

ك بــودن طــرح
هاي غيريكنواخت

از سو ديگر [6] 
غيريكچندضلعي
ineتير  معروف

شكگاهي مانند
ماي از نماينـده  

ــورد ــ م يبررس
مشخصـهماننـد

بـار ،ن مسـئله
و نسبترمترمربع

ندسي عمران فردو

كــه ا طـور  مـان 
ها و تعداد المان

يات افزايش مي
ندزترشير شودي

دبهبود پارتو را 
مان اجراي برنام
ت از ثلث زمان

مــي جــهيدرنت و
هابا المان يتر ل

هاي گر طراحي
مر بعضي موارد 
تصادي و زمان

در چندض لمــان
غييرات زيادي اي

ضلعي غيريكچند
هاي قابلجواب

شد ارائهبق نتايج 
65بيش از  ،ت

زمـان محاسـبات
فيلتمرتبط با  ت

ها تابع هداحي
كردن هزين  كمينه

زي توپولـوژي
توانميواخت، 

هي بالا طراحي
 ســو و نزديــك

هتوسط المان ه
لتوسط ميش ه

ي بودن روش چ
مسئله م ر ادامه،

گ و شرايط تكيه
عنـوان  بـه  لمان

مغيرمحــدب  ي
، همثال نات اي
بـراي ايـن الات
برنيوتون 1انگ 
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هم  
افزايش

محاسبات
ديده مي
منحني پ

زم .شود
يكنواخت

واســت 
قبول قابل

در  
المان در
جنبه اقت
تعــداد ا
پارتو تغ
بندي چ
كمتر، ج

طب  
محاسبات
كاهش ز
محاسبات
اكثر طر
كم بجاي
سازبهينه

غيريكنو
با بازدهي
از يــك

شد ارائه
شد ارائه

اقتصادي
در  

طراحي
ال 3000
ــه ي دامن

مشخصا
ساير مقا
مدول يا
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ردوسي
 

 مهندسي عمران فر

  كنواختير

 

  9/0ي: 
269 

  
 :75/0  

302

 

6414/0  
345 

 

5030/0  
448 

 

4108/0  
614 

 

3308/0  
895 

 نشرية

ريغمان چندضلعي 

كسر حجمي
0/9نرمي: 

كسر حجمي:
8/2نرمي:   

كسر حجمي: 
7/5نرمي: 

كسر حجمي: 
9/8نرمي: 

8كسر حجمي: 
4/4نرمي: 

8كسر حجمي: 
7/5نرمي: 

Serpen  الم 3000با

 

 

 

0 

 

0 

 
0 

 

0 

 

0 

ntineتير  فههددو

 

85/0كسر حجمي:
  8/277نرمي: 

/7075سر حجمي:
 4/317نرمي: 

/5933سر حجمي:
 0/374نرمي: 

/4918سر حجمي:
 0/462نرمي: 

/3908سر حجمي:
 0/665نرمي: 

/3108سر حجمي:
 3/1011نرمي: 

توپولوژي د يساز ه

 

كس

 

كس

 

كس

 

كس

 

كس

 

كس

 مدي ندوشن

 ،1397

نهيبهنتايج  رخي از

 8/0حجمي:
 :8/288 

 6710/0مي:
 :2/330 

 5409/0مي:
 :8/413 

 4508/0مي:
 :5/534 

 3508/0مي:
 :0/801 

 2908/0مي:
 6/1281 

بهروز احمد -رزاغي

و يكم، شمارة دو، 

بر  4جدول 

كسر حج
نرمي

كسر حجم
نرمي

كسر حجم
نرمي

كسر حجم
نرمي

كسر حجم
نرمي

كسر حجم
نرمي:

مهناز اكبر
 

  سال سي
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 ريت رايآمده بدستبا توجه به نتيجه به   
serpentine بندي توان از مششود كه ميمشاهده مي

آوردن طرح توپولوژي  به دستغيريكنواخت براي 
هاي غيرمحدب استفاده كرد و نمودار پارتو را براي دامنه

هاي غيريكنواخت ميرديابي نمود. با استفاده از المان
محدب و يا داراي راحتي هر دامنه طراحي غيرتوان به

. يكي از نمودبازشو را مدل كرد و نتايج را بررسي 
هاي يكنواخت، مشكل از شبكهمشكلات استفاده 

دادن سازي دامنه طراحي و دقت در نشانگسسته
هاي چندضلعي بارگذاري و شرايط مرزي است كه المان

-سازي انعطافيكنواخت، با فراهم كردن گسستهغير

سازي تواند در گسستهي پيچيده، ميهاپذيرتر در دامنه
همچنين با توجه  .باشد كارآمدترسازي توپولوژي بهينه

شود كه افزايش تعداد المان شاهده ميم )18( به شكل
 ةتوان براي دامنزيادي ندارد و مي ريتأثنتايج  يبر رو
قبولي با تعداد المان كمتر به نتايج قابل نيز محدبغير

  .افتي دست
 

  يريگ جهينت
در  يسازنهيبه تيروز بر اهمبهروز نكهيتوجه به ا با

- به دنبال راه . مهندسين سازهشوديمها افزوده سازه

 نهيسازه به افتني يبرا يمناسب و اقتصاد هايكار
- چند يها با المان يبند مش. استفاده از روش ندهست

كند كه هر يم جاديامكان را ا نيا كنواختيريغ يضلع
را بتوان  يگاههيتك طينوع سازه با هر شكل و شرا

با . كردو سپس بهينه  يمدل نموده و مش بند يراحت به
 مختلفي كه صورت گرفته است، يها يبررساستفاده از 

 يبندمش نياز ا استفادهبا  يتوپولوژ يساز نهيبهنتايج 
و  عمل نموده ي مربعيهايبندتر از مشمناسب اريبس
، غيراقتصادي استروش  كيكه  نگيلتريبه ف گريد
بندي غيريكنواخت به دليل كاهش مش. ستين يازين

، (ଵଷسوم ( كيزمان اجراي برنامه تا بيش از 
ضلعي بندي چندو با مش است صرفه به مقرون

هاي توان با تعداد المان كمتر، جوابغيريكنواخت مي
استفاده از  جهيدرنت آورد. به دسترا  يتر قبول  قابل
بندي با مش چندهدفه يتوپولوژ يساز نهيبه
  نسبت به  يتر قيدقبهتر و  يها حل راه، كنواختيريغ

و نمودار پارتو  دهد يمقرار  اريدر اختبندي مربعي مش
.دهداي را در اختيار كاربران قرار ميبهبود يافته
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