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دوطرفه با روش  یتکامل یا سازه سازی ینهروش به یبها با ترک سازه یتوپولوژ سازی ینهبه یبرا یشرفتهپ یکردیمقاله رو ینا 

کاهش قابل توجه زمان محاسبات ضمن حفظ دقت بالا  یبی،ترک یکردرو ینا ی. هدف اصلکند یم یمعرف  ینبدون شبکه گالرک

هستند، اغلب  یچیدهپ یها که شامل هندسه یدر مسائل یژهبر شبکه، به و یمبتن یسنت یها است. روش سازی ینهبه ینددر فرا

را  یمحاسبات یچیدگیو پ ینههز توانند یدارند که م سازی ینهبه یندمکرر شبکه در طول فرا یو بازساز یقشبکه دق یدبه تول یازن

 یازن یشنهادیپ یکردرو ین،بدون شبکه گالرک شروش بدون شبکه مانند رو یک یبدهند. لذا با ترک یشافزا یبه طور قابل توجه

منجر به  شود، یدو جهته ادغام م یتکامل یتوپولوژ سازی ینهبه یتمالگور ییکه با کارا یو هنگام برد یم ینشبکه را از ب یدبه تول

تا  یبیروش ترک اینکه  دهد یمطالعه نشان م ینارائه شده در ا یعدد یج. نتاشود یم یتر و ساده تر یعسر سازی ینهبه یندفرا

قابل  یکیکه همچنان عملکرد مکان یحالدر کند، یل مبر روش اجزا محدود عم یمرسوم مبتن یکردهایاز رو تر یعبرابر سر 5/2

 یریتدر مد ینروش بدون شبکه گالرک یریپذ انعطاف یلبه دل ین،. علاوه بر اکند یم ینسازه را تضم یکپارچگیاعتماد و 

 ینموثر است. ا یواقع یایدن یمهندس یکاربردها یبرا یژهبه و یشنهادیپ یکتکن یر،متغ یمرز رایطو ش یچیدهپ یها هندسه

 یچیدهو پ یسبک، قو یا سازه یها طرح یکه تقاضا برا یکمکان یمانند هوافضا، خودرو و مهندس یعیصنا یبرا یژهروش به و

و  یراه حل قو یکدوجهته،  یتکامل سازی ینهو به ینادغام روش بدون شبکه گالرک ی،است، مناسب است. به طور کل یادز
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 This paper presents an advanced approach to optimize the topology of structures by combining 
the bidirectional evolutionary structural optimization method with the mesh-free Galerkin 
method. The main goal of this hybrid approach is to significantly reduce the computational time 
while maintaining high accuracy in the optimization process. Traditional mesh-based methods, 
especially in problems involving complex geometries, often require accurate mesh generation 
and repeated mesh reconstruction during the optimization process, which can significantly 
increase the computational cost and complexity. Therefore, by combining a mesh-free method 
such as the mesh-free Galerkin method, the proposed approach eliminates the need for mesh 
generation and, when combined with the efficiency of the bidirectional evolutionary topology 
optimization algorithm, leads to a faster and simpler optimization process. The numerical 
results presented in this study show that this hybrid method is up to 2.5 times faster than 
conventional finite element-based approaches, while still ensuring reliable mechanical 
performance and structural integrity. Furthermore, due to the flexibility of the Galerkin mesh-
free method in handling complex geometries and variable boundary conditions, the proposed 
technique is particularly effective for real-world engineering applications. It is particularly 
suitable for industries such as aerospace, automotive, and mechanical engineering where the 
demand for lightweight, robust, and complex structural designs is high. Overall, the integration 
of the Galerkin mesh-free method and bidirectional evolutionary optimization provides a robust 
and efficient solution to the limitations of traditional topology optimization techniques. 
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 مقدمه -1
های  تر بودن از سایر شاخه باشد که با وجود جوان می ومکانیک های رو به رشد در مهندسی سازه از شاخهسازی توپولوژی یکی  بهینه

بوده و به عنوان ابزاری اساسی برای دستیابی به توزیع بهینه اندازه، از سرعت رشد و توسعه بالایی برخوردار سازی نظیرشکل و هبهین

اما آغاز  ؛[1] میلادی مطرح گردید 1900سازی، در اوایل سال  اصول اولیه بهینه شود. ای شناخته می های سازه مصالح در سیستم

سازی و استفاده از روش اجزا  میلادی بود که با ارائه روش همگن 80اوایل دهه سازی توپولوژی مربوط به  های عددی در بهینه روش

تر به نام روش مواد همسانگرد جامد با  . در نهایت رویکردی ساده[2]های میکروسکوپی در سازه نمودند  محدود، اقدام به ایجاد حفره

که با توجه به سادگی آن، به عنوان روشی  یک از جزءهای دامنه طراحی توسعه یافت براساس اختصاص مصالح به هر 1تابع جریمه

سازی عملکرد قطعات خودرو، هواپیما، موشک  همچنان برای کاهش وزن و بهینه که [3] سازی توپولوژی تبدیل گردید محبوب در بهینه

افت و شباهت زیادی به روش مواد همسانگرد سازی توپولوژی توسعه ی هایی که برای بهینه یکی دیگر از روش شود. استفاده میغیره و 

بود که  3سازی اولین روش، روش تکاملی بهینه .[4] شکل گرفتند 1993بودند که در سال  2های تکاملی جامد با تابع جریمه دارد، روش

کردن وحذف نمودن مصالح  به  بعدا با قابلیت اضافه که رسید با حذف تدریجی مصالح غیر مفید در دامنه، به طرح بهینه سازه می

سازی چون نیاز به  برای حل مسائل بهینه .[5] نام گرفت 4سازی تکاملی دوجهته صورت همزمان توسعه یافت و به همین دلیل، بهینه

بندی دامنه توسط روش اجزا محدود  باشد، ساختار این روش با جزءهای مورد استفاده در شبکه تحلیل دامنه مورد نظر به دفعات می

های مبتنی بر توزیع مصالح در یافتن توپولوژی بهینه،  شود. روش گردد و هرجزء، به عنوان متغیر طراحی درنظر گرفته می ادغام می

 اجزا بر مبتنی کلاسیک رویکردهای که حالی ؛ در[6] باشند سازی می ساختاری بسیار موفق داشته و روش غالب در حل مسائل بهینه

 درحل ویژه به شبکه، به وابستگی و محاسباتی ناکارآمدی جمله از ها، آن ذاتی های محدودیت اند، داشته توجهی قابل موفقیت محدود

های مانند شطرنجی شدن و همچنین وابستگی به  این مشکلات باعث ایجاد پدیده .پابرجا است همچنان بالا، وضوح با و بزرگ مسائل

ی مانند های های مبتنی بر الگوریتم همچنین روش .[9-7]باشد که تحقیقات متعددی در این خصوص صورت گرفته است  شبکه می

 تکنیک مانند شبکه بدون های ترکیب روش پاسخ، با . در[10]باشند  سازی می الگوریتم تکاملی، نیازمند زمانی طولانی جهت بهینه

 در را بیشتری پذیری انعطاف سازی تکاملی دوطرفه توپولوژی مختلف نظیر روش بهینه سازی های بهینه با روش 5بدون شبکه گالرکین

 با آنها یکپارچه ادغام در ها چالش دلیل به ها روش این کامل پتانسیل حال، این . با[11]دهند  می ارائه پیچیده های هندسه مدیریت

 های مینیمم به زودرس همگرایی احتمال ذاتاً تر صاف های توپولوژی. است نگرفته قرار استفاده مورد همچنان سازی، بهینه های الگوریتم

 توجهی قابل های پیشرفت شاهد اخیر تحقیقات. دهند می کاهش باشد را می سازی یکی از مشکلات موضوع بهینه که غیربهینه، محلی

 پیشگام، های تلاش های صنعتی نیز در موضوع استفاده.است بوده توپولوژی سازی بهینه های روش کاربرد و عملکرد افزایش هدف با

ابزار  های ساخت روش و توپولوژی همزمان سازی بهینه ،[12] الیاف با شده تقویت های کامپوزیت مقاطع ساخته شده ازسازی  مدل مانند

 سازی بهینه زمینه در جدیدی مطالعات همچنین در این راستا. اند داده گسترش توجهی قابل طور به را حوزه این های افق ،[13]

 مواد در توپولوژی و الیاف مسیر زمان هم راحیط . همچنین[14]انجام شده است   مهندسی سلولی مواد برای چندمقیاسی توپولوژی

 هندسی های پیچیدگی باید بهتر، نتایج به دستیابی برای که دهند می نشان مطالعات این. [15]است  شده ناهمسانگرد انجام کامپوزیتی

 هم که هستند هایی سازه طراحی سوی به مهم گامی ها، نوآوری این مجموعه. گرفت درنظر دقیق صورت به را مواد ناهمگن های ویژگی و

مهم بعدی در   چالش .[16]باشند  مناسب می پیشرفته کاربردهای برای هم و دارند ساخت قابلیت هم اند، بهینه مکانیکی عملکرد نظر از

این موضوع درکنارنیاز به داشتن نتایج با رزلوشن بالا که قابلیت  .باشد نیاز به تحلیل سازه به دفعات میسازی توپولوژی،  موضوع بهینه

توانند تاثیر زیادی  ند پردازش موازی میساخت دارند، میتواند حجم محاسبات را به شدت افزایش دهد. در این خصوص راهکارهایی مان

ا بتوانند های مبتنی بر تحلیل اجزا محدود نیز تغییرات زیادی اعمال شده ت . در روش[17]در زمان حل مسئله به همراه داشته باشند 

 . [18]در زمان مناسب، خروجی با جزئیات زیاد حاصل گردد 
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 چارچوب با را دوطرفه تکاملی ای سازه سازی بهینه روش افزایی هم طور به که کند می معرفی را ترکیبی رویکرد یک ،تحقیق این

 وضوح به پیشنهادی روش گاوس، گیری انتگرال نقاط با طراحی متغیرهای کردن مرتبط با. کند می ترکیب روش بدون شبکه گالرکین

 متحمل را سختی ماتریس مونتاژ با مرتبط اضافی محاسباتی های هزینه اینکه بدون یابد می دست شده بهینه توپولوژی در بیشتری

را تسهیل  نتایجی با مرزهای هموار تولید بلکه کند، می تسهیل را با جزئیات بالا های طرح به دستیابی تنها نه استراتژی این. شود

های اجزا محدود را نداشته و  استفاده از روش تحلیل بدون شبکه، مشکلات وابستگی به تعداد اجزای شبکه مشابه روش کند. می

 باشد. پذیری روش می توان تعداد نقاط را افزایش داد که نشان از قابلیت انعطاف نین در هر زمان به راحتی میهمچ

 

 جهته دو تکاملی توپولوژی سازی روش بهینه -2
 این روش. است مواد حذف به محدود که باشد می سازی تکاملی بهینه اصلاح شده روش شکل جهته دو تکاملی توپولوژی سازی بهینه

. گرفت نظر در توان می را مختلفی های محدودیت و فهد توابع روش، این در. [5] دردامنه طراحی حذف و اضافه نماید را مواد تواند می

 شود. نشان داده می 3تا  1عادلات صورت م باشد که به می حجم محدودیت گرفتن نظر در با سازه ترین سخت یافتن مقاله این هدف

(1) 𝑚𝑖𝑛 ∶ 𝐶 =
1

2
𝑓𝑇𝑢 

(2) 𝑆. 𝑡. 
𝑉(𝑥)

𝑉𝑜
= 𝑓 

(3) 𝜌𝑖 = 𝜌𝑚𝑖𝑛 𝑜𝑟 1 

محاسبه انرژی کرنشی برخلاف  تحقیق، این در و بیانگر انرژی کرنشی سازه است که باشددهنده تابع هدف مینشان C، 1 معادله در

 خواهد تر سخت سازه باشد کمتر کرنشی انرژی میزان هرچقدر .زمینه روش بدون شبکه صورت گرفته است سایر مقالات، برای نقاط پس

 به یک یا ماده از خالی معنای به صفر تواند می که دهد می نشان نقطه هر در را چگالی  ρi. هستند جابجایی و نیرو بردارهای u و f .بود

 گرفته نظر در خالی نقطه هر برای کوچک بسیار صفر غیر عدد یک محاسباتی، مشکلات از جلوگیری برای. باشد ماده از پر معنای

سازی و حجم کل  به ترتیب حجم مصالح در طی مراحل بهینه Vo و V(x)نشان داده شده است.  ρminبا  3شود که در رابطه شماره  می

محاسبه انرژی کرنشی برخلاف  تحقیق، این در نشان داده شده است.f    ها با باشد که نسبت آن مصالح دامنه مورد نظر برای طراحی می

 به عدد دو از ها، جزء همه حساسیت ضرایب محاسبه از زمینه روش بدون شبکه صورت گرفته است. پس سایر مقالات برای نقاط پس

 هایی جزء در عوض، و شده خالی دارند، حذف ضریب از کمتر ضریبی که هایی جزء و گردد می استفاده جزء اضافه و حذف مبنای عنوان

 بهینه، جواب به رسیدن تا مرحله، هر در شدن خالی و پر این. شوند می پر دارند، کردن اضافه مبنای از بیشتر حساسیتی ضریب که

انتخاب درصد مناسب برای حذف و اضافه مصالح در این روش اهمیت داشته و در مراجع مختلف پیشنهاد گردیده این  .یابد می ادامه

گردد. در این  سازی می درصد درنظر گرفته شود. استفاده از اعداد کوچکتر باعث طولانی تر شدن پروسه بهینه 5تا  1عدد در محدوده 

گردد  تعریف بایستی که بوده متوالی مراحل در هدف تابع تغییرات کاهش عملیات، توقف ملاک % فرض شده است.2 مقاله این ضریب

 4رابطه  صورت به که است آن کردن خالی یا پر مبنای شود، می محاسبه گاوس نقطه هر برای که αi حساسیت عدد. [20 ،19]

 :شود می محاسبه

(4) 𝛼i = −
1

𝑃
 
𝜕𝐶

∂ρi
= 

{
 
 

 
 

1

2
 𝑢𝑖
𝑇𝐾𝑖 𝑢𝑖          𝑤ℎ𝑒𝑛  𝜌𝑖 = 1

 
𝜌
𝑚𝑖𝑛
𝑃−1

2
 𝑢𝑖
𝑇 𝐾𝑖 𝑢𝑖           𝑤ℎ𝑒𝑛 𝜌𝑖 = 𝜌𝑚𝑖𝑛}

 
 

 
 

 

 با. دهد می نشان را جریمه ضریب Pو دهد می نشان را گاوس گیری انتگرال نقطه هر جابجایی uاست،  سختی ماتریس Kiآن  در که

تواند باعث ایجاد  کند. انتخاب مقدار نامناسب برای این ضریب می می تغییر 5رابطه  صورت به 4 معادله ،P برای بزرگ عدد یک انتخاب

 نوسان در نتایج خروجی باشد.

(5) 𝛼𝑖 =  {

1

2
 𝑢𝑖
𝑇𝐾𝑖

0𝑢𝑖       𝑤ℎ𝑒𝑛  𝜌𝑖 = 1
 

      0                     𝑤ℎ𝑒𝑛 𝜌𝑖 =  𝜌𝑚𝑖𝑛

} 



  

 علیرضا لوائی و علی رحمانی فیروزجائی ... و  ینگالرک ی بدون شبکه یها روش یببا استفاده از ترک یوستهپ یها سازه یتوپولوژ سازی ینهبه

 

 8، شماره 12دوره  ،1404آبان مهندسی ساخت و تولید ایران،  52

 

 میانگین طور به سازی، بهینهفرایند  طول در آن تاریخچه گرفتن نظر در با حساسیت ضریب ناپایداری، مشکلات از جلوگیری برای

همچنین برای  .باشد مشخص و محدود باید دهد، می رخ دامنه برای تکرار هر در که تغییراتی میزان همچنین،. شود می محاسبه

شود از روش فیلترینگ دامنه استفاده گردیده  جلوگیری از ایجاد پدیده شطرنجی شدن که باعث گسستگی و ناپایداری در دامنه می

 .[5] است

 

 تحلیل سازه با روش بدون شبکه گالرکین -3

 خود نوبه به که دارد مختلف مسائل حل در بالایی توانایی ها، المان اتصال و المان وجود عدم دلیل به گالرکین شبکه بدون تحلیل روش

 آن اساس بر که شود می انجام دامنه سراسر در نقاط توزیع با سازی گسسته روش، این در. دهد می کاهش را سازی گسسته هزینه

 1متحرک مربعات حداقل تقریب از استفاده با شکل توابع بدون شبکه گالرکین، روش در. [22 ،21] شود می محاسبه سختی ماتریس

 باشد دلخواه شکل هر به تواند می حمایت دامنه. هستند مناسب حمایت و دامنه وزن تابع شکل، تابع در مهم عامل دو. شوند می ساخته

 :شود می تعریف 6رابطه  صورت به ds حمایت دامنه اندازه. باشد ها گره از مناسبی تعداد شامل باید و

(6) 𝑑𝑠 = 𝛼𝑠𝑑𝑐 

 بین متوسط فاصله دهنده نشان dc پارامتر. شود تضمین پایدار و دقیق نتایج تا است 0/3 تا 0/2 بین معمولاً αs ضریب اینجا، در

 که شود می تعریف 7 صورت رابطه به u(x)مجهول  اسکالر تابع حداقل مربعات متحرک برای تقریب[. 13] حمایت است دامنه در ها گره

 را دوبعدی مسائل برای x = [x   y]T و  9 دوبعدی طبق رابطه  مسائل برای پایه تابع P(x)و  8 ضرایب مطابق با رابطه بردار a(x)آن  در

 .دهد می نشان

(7) 𝑢ℎ(𝑥) = ∑𝑝𝑗(𝑥)𝑎𝑗(𝑥) ≡ 𝑃
𝑇(𝑥)𝑎(𝑥)

𝑚

𝑗=1

 

(8) 𝑎𝑇(𝑥) = {𝑎0(𝑥) 𝑎1(𝑥) . . . 𝑎
𝑚
(𝑥)} 

(9) 𝑃𝑇(𝑥) = {1, 𝑥, 𝑦, 𝑥𝑦, 𝑥2 , 𝑦2, . . . 𝑥𝑚, 𝑦𝑚} 

تابع وزن را نشان  w̑و  xها در دامنه پشتیبانی  تعداد گره  nگردد که در آن محاسبه می 10 با به حداقل رساندن رابطه aضرایب 

بیانگرپارامترهای گرهی Us آن گردد که در  حاصل می 11رابطه  Jدهد. با حداقل کردن  را نشان می x=xi پارامتر گرهی در ui دهد. می

 .محاسبه کرد 13و  12توان بر اساس روابط  را می B(x) و A(x)باشد.  می

(10) 𝐽 =∑𝑤̑(𝒙 − 𝒙𝑖)[𝑃
𝑇(𝒙𝑖)𝑎(𝒙) − 𝑢𝑖]

𝑛

𝑖=1

2

 

(11) 𝐴(𝒙)𝑎(𝒙) = 𝐵(𝒙)𝑈𝑠 

(12) 𝐴(𝒙) =∑𝑤̂𝐼(𝒙)𝑃
𝑇(𝒙𝑖)𝑃(𝒙𝑖)

𝑛

𝐼=1

 

(13) 𝐵(𝒙) = [𝑤̂1(𝒙)𝑃(𝒙1) 𝑤̂2(𝒙)𝑃(𝒙2) . . . 𝑤̂𝑛(𝒙)𝑃(𝒙𝑛)] 

 .نوشت 14 صورت رابطه به توان می راA(x)  پایه، تابع اول جمله سه گرفتن نظر در با

(14) 

𝐴(𝑥) = 𝑊̂(𝒙 − 𝒙1) [

1 𝑥1 𝑦1
𝑥1 𝑥1

2 𝑥1𝑦1
𝑦1 𝑥1𝑦1 𝑦1

2

] + 𝑊̂(𝒙 − 𝒙2) [

1 𝑥2 𝑦2
𝑥2 𝑥2

2 𝑥2𝑦2
𝑦2 𝑥2𝑦2 𝑦2

2

]+. . . +𝑊̂(𝒙 − 𝒙𝑛) [

1 𝑥𝑛 𝑦𝑛
𝑥𝑛 𝑥𝑛

2 𝑥𝑛𝑦𝑛
𝑦𝑛 𝑥𝑛𝑦𝑛 𝑦𝑛

2

]

=

[
 
 
 
 
 
 
 
 ∑𝑤̂𝑖

𝑛

𝑖=1

∑𝑥𝑖𝑤̂𝑖

𝑛

𝑖=1

∑𝑦𝑖𝑤̂𝑖

𝑛

𝑖=1

∑𝑥𝑖𝑤̂𝑖

𝑛

𝑖=1

∑𝑥𝑖
2𝑤̂𝑖

𝑛

𝑖=1

∑𝑥𝑖𝑦𝑖𝑤̂𝑖

𝑛

𝑖=1

∑𝑦𝑖𝑤̂𝑖

𝑛

𝑖=1

∑𝑥𝑖𝑦𝑖𝑤̂𝑖

𝑛

𝑖=1

∑𝑦𝑖
2𝑤̂𝑖

𝑛

𝑖=1 ]
 
 
 
 
 
 
 
 

3𝑥3

 

                                                           
1 Moving Least Squares Method 
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 :آید می دست به 15 معادله ،7 در رابطه جایگزینی و 11 معادله حل با

(15) 𝑢ℎ(𝑥) = ∑𝜑𝑖(𝑥)𝑢𝑖 ≡ 𝛷𝑇(𝑥)𝑈𝑠

𝑛

𝑖=1

 

 :دهد می نشان 16 صورت رابطه به را حداقل مربعات متحرک شکل تابع بردار ΦT(𝐱) نهایت، در

(16) 𝛷𝑇(𝑥) = {𝜑1(𝑥) 𝜑2(𝑥) … 𝜑𝑛(𝑥)}(1∗𝑛) = 𝑃
𝑇(𝑥)𝐴−1(𝑥)𝐵(𝑥) 

 باشد میاست. این تابع وزن دارای مشتقات مرتبه اول پیوسته  شده استفاده مقاله این در 17مکعبی مطابق رابطه  اسپلاین وزن تابع

 . کند میکه برای حل مسائل این تحقیق کفایت 

(17) 𝑤̂(𝑥 − 𝑥𝑖) ≡ 𝑤̂(𝑑̄) =

{
 
 

 
 
2

3
− 4𝑑̄2 + 4𝑑̄3        𝑑̄ ≤

1

2
4

3
− 4𝑑̄ + 4𝑑̄2 −

4

3
𝑑̄3  

1

2
< 𝑑̄ ≤ 1

∘                          𝑑̄ > 1

 

(18) 𝑑̄ =
𝑑

𝑑𝑤
 

. گردد محاسبه می 18و مطابق رابطه  است پشتیبانی دامنه اندازه dwو xiگره  از برداری نمونه نقطه هر بین فاصله dآن  در که

 .نوشت 19 صورت رابطه به توان می را Ωبرای مسئله دوبعدی با دامنه  مرزی شرایط و دیفرانسیل معادله

(19) {
𝐿𝑑
𝑇 𝜎 + 𝑏 = 0      𝑖𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑙𝑒𝑚 𝑑𝑜𝑚𝑎𝑖𝑛 𝛺   

𝑢 = 𝑢𝛤          𝑜𝑛 𝑒𝑠𝑠𝑒𝑛𝑡𝑖𝑎𝑙 𝑏𝑜𝑢𝑎𝑛𝑑𝑟𝑦 

𝐿𝑛
𝑇𝜎 = 𝑡𝛤         𝑜𝑛 𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑦

 

(20) 𝜎 = 𝐷 𝐿𝑑𝑢 

آورد.  دست به 20 معادله صورت به را آن توان می و دهد می نشان را تنش بردار σ است، ماتریسی دیفرانسیل عملگر Ld آن در که

b دهد،  می نشان را جسم نیروی بردارu دهد، می نشان را جابجایی بردار tΓ   شرایط مرزی نیرویی وuΓ نشان را شرایط مرزی جابجایی 

 صورت به توان می را جریمه با مقید گالرکین ضعیف شکل. است دامنه مرزهای نرمال های مولفه شامل که است ماتریسی Ln و دهد می

 :نوشت زیر

(21) ∫ 𝛿(𝐿𝑑𝑢)
𝑇𝐷(𝐿𝑑𝑢)𝑑𝛺 −∫ 𝛿𝑢𝑇 . 𝑏𝑑𝛺 −∫ 𝛿𝑢𝑇 . 𝑡𝛤𝑑𝛤 − 𝛿∫

𝛼

2
(𝑢 − 𝑢𝛤)

𝑇 . (𝑢 − 𝑢𝛤)𝑑𝛤 = 0
𝛤𝑢𝛤𝑡𝛺𝛺

 

α شود.  می گرفته نظر در بزرگی مثبت عدد معمولاً که است جریمه ضریب دهنده نشانD با. است الاستیک های ثابت ماتریس 

صورت  به جریمه روش با بدون شبکه گالرکین ی شده گسسته سیستم معادلات ،21 در رابطه uجابجایی  های مؤلفه تمام جایگزینی

 :شود می حاصل 22 رابطه

(22) [𝐾 + 𝐾𝛼]𝑈 = 𝐹 + 𝐹𝛼 

 را K، است کلی خارجی نیروی بردار Fو  مسئله دامنه کل در ها گره همه برای جابجایی گرهی پارامترهای بردار  Uآن در که

 مرزی شرط از ناشی و است کلی جریمه ماتریس دهنده نشان Fα وKα  همچنین،.  آورد بدست کلی سختی ماتریس عنوان به توان می

 از استفاده شود، می تولید بکهش بدون های روش و محدود اجزای روش در پراکنده ضرایب ماتریس یک که آنجا از. [23]است  اساسی

 به برای راستا، این در. است حیاتی بزرگ مقیاس در های سازی شبیه برای پراکنده های کننده حل با همراه پراکنده مونتاژ الگوریتم

 اندازه افزایش به توجه با مشترک حافظه سازی موازی ،(پردازنده مرکزی+  حافظه) محاسباتی منابع از استفاده رساندن حداکثر

 .[17]شود  می اعمال پراکنده های الگوریتم از استفاده از ناشی سازی شبیه
 

 های عددی  مثال -4
 مدول و 3/0 پواسون ضریب. شود می ارائه اند، شده استفاده اکثر مقالات در که پایه مثال چند ارائه با پیشنهادی روش کارایی

بدون  روش در استفاده مورد حمایت دامنه شعاع. است 1 های دارای مصالح قسمت برایو  0001/0خالی  قطعات برای الاستیسیته

علت  .دارند قرار دامنه آن در گره 10حداقل  که شود حاصل اطمینان تا آید می دست به گرهی توزیع پردازش پیش با شبکه گالرکین
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ها ارائه نموده که بیانگر  برابر فاصله گره 3تا  2که شعاع دامنه حمایتی را بین  باشد می [23] استفاده از این تعداد گره، پیشنهاد مرجع

نرخ حذف و اضافه . شود می متوقففرایند  باشد، %1 از کمتر متوالی تکرار سه برای هدف تابع تغییرات اگر .باشد میاین تعداد گره 

 گردیده است. منظور درصد 2تکرار برابر  کردن مصالح در هر
 

 شکل L سازه: 1 مثال

گاهی و محل اعمال بار مطابق شکل مفروض  پرداخته شده است. شرایط تکیه الف-1 مطابق شکلای  سازی سازه در این مثال به بهینه

منظور گردیده است. با توجه به اهمیت رزلوشن در نتیجه نهایی، این مثال در دوحالت با رزلوشن معمولی و  L=2.5Bاست. همچنین 

هایی که برای  زمینه افزایش یافته درحالیکه تعداد گره نتایج، تعداد نقاط پس جزئیاتبالا مورد بررسی قرارگرفته است. برای افزایش 

گره  429منظور گردیده است. این دامنه توسط % 40اند. درصد مصالح مصرفی برابر  سازی دامنه استفاده شده، تغییری نداشته گسسته

زمینه  نقطه پس 24704ی حالت با رزلوشن بالا از نقطه و برا 6464گسسته شده است. همچنین برای حالت با رزلوشن پایین از 

 5/6ثانیه بود که برای حالت با رزلوشن پایین  5/26زمان مورد نیاز برای هر مرتبه تکرار در حالت با رزلوشن بالا استفاده گردیده است. 

 .[26-24] است گرفته قرار بررسی مورد مختلف شرایط با و مختلف های نسبت با مقاله چندین در مثال گیری شد. این ثانیه اندازه

 

 
 بالا وضوح د(  پایین، وضوح ج( ، (آبی نقاط) نقاط و( نارنجی نقاط) گره 429 توسط شده گسسته دامنه ب( ،L=2.5B نسبت با شکل L سازه الف( ۱ شکل

 

 تغییرات همچنین. است شده داده نشان 3 شکل در بالا رزلوشن با نتایج و 2 شکل در پایین رزلوشن با سازی بهینه از حاصل نتایج

 .است شده داده نشان 4 شکل در حالت دو هر در هدف تابع
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 نقطه 6464 با سازی بهینه ام 35 تکرار نتایج 2 شکل

 

 
 نقطه 24704 با سازی بهینه ام 35 تکرار نتایج 3 شکل

 

 
 بالا وضوح و پایین وضوح های حالت بین هدف تابع مقدار مقایسه ۴ شکل
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  پایین وضوح حالت در مقدار تابع هدف که بیانگرمقدار انرژی کرنشی سازه بوده شود، می مشاهده 4 شکل در که همانطور

 وضوح با تصویر کنند، می تعیین را خروجی که نقاطی تعداد به توجه با همچنین،. است 5676/92 بالا وضوح حالت در و 1477/90

 دو هر در دهند یم تشکیل را سختی ماتریس که هایی گره تعداد که حالی در است، تر پایین وضوح از تر دقیق برابر 5/3 از بیش بالاتر

  .است بوده 429 حالت

 

 وسط انتهای در بار مستطیلی قطعه : 2مثال 

 شکل مطابق بار اعمال محل و گاهی تکیه شرایط. است شده پرداخته 5 شکل مطابق ای طره تیر ای سازه سازی بهینه به مثال این در

 گره 325 توسط دامنه این. است گردیده منظور %35 برابر مصرفی مصالح درصد. است گردیده منظور H=2L همچنین. است مفروض

 از بالا جهت داشتن جزئیات بیشتر رزلوشن با حالت برای و نقطه 4896 از پایین رزلوشن با حالت برای همچنین. است شده گسسته

 بررسی مختلف شرایط و ابعاد های نسبت با مقاله چندین در مثال این .است گردیده استفاده 6مطابق شکل  زمینه پس نقطه 18720

 نشان داده شده است. 8و  7های  سازی در شکل نتایج حاصل از بهینه .[28 ،27 ،18] است شده

 

 
 قطعه مستطیلی یک انتها گیردار و بار در وسط انتهای دیگر 5شکل 

 

 
 و زیاد سازی دامنه با رزلوشن کم گسسته 6شکل 

 

 
 با رزلوشن پایین 58جواب نهایی بهینه در تکرار   7شکل 
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 بالابا رزلوشن  58جواب نهایی بهینه در تکرار   8شکل 

 

 : قطعه مستطیلی دوسر گیردار 3مثال 

 تعداد. است گردیده اعمال دهانه وسط در متمرکز بار. است شده پرداخته 9  شکل مطابق دوسرگیردار تیر سازی بهینه به مثال این در

 با و حالت دو در مثال این بالا، رزلوشن با نتایج داشتن برای. باشد می 10 شکل مطابق عدد 451 سازی گسسته برای ها گره

این مثال  .است بوده %20 استفاده مورد مصالح درصد. است قرارگرفته بررسی مورد 11 شکل مطابق گره 26000 و 6800 درنظرگرفتن

 .[29 ،28 ،18] در مقالاتی مورد بررسی قرارگرفته است

 

 
 وسط تیر دوسرگیردار با بار 9شکل 

 

 
 گره 459سازی دامنه توسط  گسسته ۱0شکل 

 

  
 توزیع نقاط برای رزلوشن کم و زیاد ۱۱شکل 
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 توجه مورد مثال این حل در که دیگری نشان داده شده است. موضوع 13و  12های  سازی با رزلوشن کم و زیاد در شکل نتیجه بهینه

 پردازنده با ای رایانه در ها حالت این. باشد می 1جدول  مطابق مختلفی های حالت در که بوده مسئله حل زمان بررسی قرارگرفته،

6800- 7i  ت.اس شده بررسی گیگابایت 32 حافظه میزان و 

 

 
 با رزلوشن کم 49تکرار   ۱2شکل 

 

 
 با رزلوشن زیاد 49تکرار  ۱3شکل 

 
 حل مسئله مختلف های زمانمقایسه   ۱جدول 

 زمان برحسب ثانیه برای یک مرتبه تکرار تعداد نقاط ها تعداد گره 

451 800 7/0 

451 6800 6/6 

451 26000 29 

3306 3564 2/276 

6601 6800 3/2462 

 
 محاسبات حجم ،افزایش یابدها  تعداد گره اگر بالا، رزلوشن با نتایج داشتن برای گردد، می مشاهده فوق جدول در که همانطور

 بزرگ سختی ماتریس سایز که باشد می ها گره تعداد افزودن هنگام محدود اجزا روش شبیه اقدام این. تشدا خواهد چشمگیری افزایش

 با قیاس در که یافت خواهد افزایش آن براساس و خطی بصورت محاسبات حجم ،یابد افزایش را زمینه پس نقاط تعداد اگر. شود می

 محاسبات زمان باشد، برابر 5/8ط نقا تعداد افزایش اگر ها، گره تعداد داشتن نگه ثابت با مثال، عنوان به. باشد می کمتر بسیار قبل، حالت

 با اما ؛یافت خواهد افزایش برابر 4/41 محاسبات انجام زمان باشد، برابر 5/32 نقاط افزایش اگر و یافت خواهد افزایش برابر 42/9 حدود

یافت. همچنین مقایسه  خواهد افزایش برابر 373 زمان ها، گره برابری 14 افزایش با ها، گره تعداد تغییر و نقاط تعداد داشتن نگه ثابت

 باشد. های با رزلوشن پایین و بالا مطابق شکل زیر می مقدار تابع هدف یا انرژی کرنشی سازه در حالت

باشد. همچنین حذف قسمتی از  می 9533/8و در حالت با رزلوشن پایین  8324/9رابر مقدار تابع هدف در حالت با رزلوشن بالا ب

گردیده  14سازی در حالت رزلوشن بالا، باعث ایجاد نوساناتی در تغییرات تابع هدف مشابه شکل  ساختار دامنه در طی مراحل بهینه

 است.
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 مقایسه تابع هدف در دو حالت با رزلوشن بالا و پایین ۱۴شکل 

 

 گیری نتیجه -5

سازی توپولوژی و داشتن نتایج با رزلوشن بالا درآن، از اهمیت زیادی برخوردار است. در این تحقیق با جایگزینی روش بدون  بهینه

سازی مبتنی  زمینه به عنوان محلی برای محاسبه چگالی و مبنای پر یا خالی بودن در ترکیب با روش بهینه شبکه و استفاده از نقاط پس

گیرد در محاسبه  زمینه که برای روش بدون شبکه مورد استفاده قرار می تایج خوبی حاصل گردید. تعداد نقاط پسبر توزیع مصالح، ن

اما قابلیت برداشت  ها باعث ایجاد تغییرات خطی در زمان حل مسئله گردید نداشته و افزایش آنزیادی حجم ماتریس سختی تاثیری 

نتایج این تحقیق همچنین در حالتی که برای رسیدن به  .کند اط بیشتری میسر میاطلاعات حاصل از تحلیل سازه را در تعداد نق

ها در مقایسه با تعداد نقاط،  افزایش تعداد گرهدر صورت ها به جای نقاط افزایش یابد، مورد بررسی قرارگرفت.  رزلوشن بالاتر، تعداد گره

 40 تا عددی نتایج باشند. سازی یکسان می ج حاصل از بهینهکه نتای درحالی خواهد یافتحجم محاسبات بطور چشمگیری افزایش 

 های محدودیت رویکرد این. دهد می نشان را پیچیده های هندسه مدیریت در یافته بهبود عملکرد و محاسباتی هزینه در کاهش درصد

 بر تواند می آینده تحقیقات. است مناسب بزرگ مقیاس در ساختاری مسائل برای ویژه به و کند می برطرف را شبکه بر مبتنی های روش

 .شود متمرکز ای ماده چند های طراحی و دینامیکی مسائل به روش این گسترش
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