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  :چکيده 

به طور جدی مورد " ی سازه ها مبتنی بر نظرية قابليت  اعتماد موضوعی است که اخيرا  و بهينه ساز طراحی ,  تحليل
ابعاد ,بارهای خارجی ,علت اين توجه طبيعت تصادفی پارامترهای سازه ای از قبيل خواص مصالح . رار گرفته استتوجه ق

به کمک نظرية قابليت اعتماد می توان عدم قطعيتهای ناشی از طبيعت آماری پارامترهای سازه ای را . هندسی و غيره می باشد 
  . و عملکرد را به طور کمی وارد روند طراحی نمودبه صورت روابط رياضی درآورده و ملاحظات ايمنی

     ضريب    آيين نامه ای   ضوابط    , Optimization)    (Deterministic     ها سازه    يقين انديشانة    بهينه يابی      در
 ل احتما     بهينه يابي   در    اما    ,    مي نمايند   فراهم  سازه  خرابی گونه  هر     از  جلوگيري    برای   را    کافی   اطمينان

، با پارامترهايی  از قبيل بار و  مقاومت به صورت  Reliability- based Optimization) (            سازه ها     انديشانة   
بدين .  ر گرفت ايمنی در نظدر اين حالت مي توان  احتمال خرابی سازه  را در محاسبات. متغيرهای تصادفی  رفتار  می شود

منظور در فرآيند بهينه يابي احتمال خرابي به صورت تابع هدف يا بخشي از آن و  يا به عنوان محدوديت،  مورد استفاده  قرار 
 اين فرمولبنديها غالبأ به سه صورت بيان مي شود. مي گيرد که بسته به نظر طراح فرمولبنديهاي متعددي مي توان مطرح نمود 

نه سازي  وزن تحت محدوديت  قابليت اعتماد اعضاي سازه ،  کمينه سازي  وزن تحت محدوديت قابليت اعتماد کمي:  که شامل 
به گونه اي است  كه وزن سازه تحت محدوديت  احتمال خرابي كل سازه   سيستم  سازه و  کمينه سازي احتمال خرابي اعضاء 

  .بهينه گردد
سازی هر يک از موارد فوق و بررسی آنها با يکديگر در سازه هاي خرپايی می بهينه يابی و کمينه ,  هدف از اين پژوهش 

  .باشد
روشهاي رياضي با توجه به  كاربرد آنهاست وموضعي ها همگرايي سازهاين يكي از مشكلات موجود در بهينه سازي 

از  كه يكي وراثتي الگوريتم.  اشدمطلوب نمي ب ها سازه ايندر بهينه سازي  ، عمليات در بهينه محلي متوقف شدن  زياداحتمال
, الگوريتم وراثتیاز , بنابراين در اين تحقيق  , ، بر اين مشكل فائق آمده است روشهاي بهينه سازي الهام گرفته از طبيعت است

  .   بهينه يابی استفاده گرديده استجهت
  



  

 ييخرپا ه هاینظرية قابليت اعتماد ، الگوريتم وراثتي، بهينه سازی، ساز :ها واژه کليد 

 
 

مقدمه -۱   
  يند آيکي از آنها مقاومت مصالح است که به دليل فر. عدم قطعيتهاي زيادي در طراحي سازه ها وجود دارد 

 همواره  همچنين بارها   . درجه خلوص و ترکيب مواد ، داراي تغييرات آماري هستند تنوع منابع ، ساخت ، 
  اين  نوع   با  سازه ها  نةا احتمال انديش   در بهينه يابي   در نتيجه.کنند مطابق با انتظارات طرح بر سازه اثر نمي 

 ].۱و۲[گرددمي   رفتار   تصادفي  متغيرهاي  صورت  به پارامترها

بنابراين بهينه , كاربرد روز افزوني دارد درمهندسي عمران كهاست سازه هايي  جمله ازخرپايی سازه هاي 
نظر   از شايانيكمك نظر گرفتن عدم قطعيتهای موجود در پارامترهای سازه ای  با درها  سازه نوعاين سازي

 استفاده وراثتي الگوريتميابی از بهينه  جهت پرداخته شده واين امر  به , نيزدر تحقيق حاضر.مي نمايداقتصادي 
  .باشد مي وجهش انتخاب،پيوند عملگراصلي سه الگوريتم داراي اين.گرديده است

  
  در سازه های خرپايی قابليت اعتماد ةينظرسی مفاهيم اسا-٢
 که    گردد  بررسي وضعيتينموده   اثر    برآن بار       که  عضو  n   متشکل از  خرپايي  سازهاگر  در  يک  

 بوده و  متغير تصادفي  نيز  ايمني  حاشيه,  باشند  متغيرهاي تصادفي، jL  بارهاي وارده و yiC تنشهاي مجاز
  :محاسبه مي گردداحتمال خرابی هر عضو از رابطة زير
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   قابليت اعتمادةي براساس نظر سازی بهينهالگوريتم ژنتيک در-٣
  تابع هدف-٣.١ 

   .می گرددتعريف  وزن سازه مي باشد كه بصورت زير  در اين تحقيقتابع هدف
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ii.  است Wهدف به حداقل رساندن تحقيق  اين  در AL                              γ. ام است iول عضو ط به ترتيب سطح مقطع و ,
  . تعداد اعضا مي باشد n  و مخصوص مصالح وزن

   مقطع عرضي اعضا-٣.٢
 بودهاي مستقل سازه    تعداد متغيرهاي مسئله برابر تعداد اعض     . باشندمقاطع اعضا ، از نوع متغيرهاي پيوسته مي       

  .شودبندي اعضا، هرگروه به عنوان يك متغير طراحي در نظر گرفته مي و در صورت گروه
 به طوري كه ,استطول زير رشته مربوط به مقطع عرضي اعضا، وابسته به تعداد متغيرهاي انتخاب شده 

) ژن( انتخاب نمود آنگاه طول زير رشته )روفيلپ( متغيرSectionNام را از بين i اگر بتوان مقطع عرضي عضو
هاي مربوط به مقطع عرضي  و سپس زيررشتهگرددمحاسبه مي  ٥از رابطه  iLام، i مربوط به سطع مقطع عضو

  :  دگرد رمزگشايي ميSectionI به عددي در مبناي ده و بدون علامت  ٦  ام، به كمك رابطهi عضو
Section
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)(  روابط فوق،  در كه jC  بيت  عددي  مقدارj از  پس . باشد مي يك يا   صفر  آن مقدار  كه  است  ام 

هاي استاندارد، مشخصات مقطع عرضي  فيل به مجموعه پروSectionIرمزگشايي با ايجاد تناظر يك به يك از 
در مورد متغيرهاي تصادفي پيوسته نيز ، تنها تعداد تقسيمات در بازة موردنظر برابر با  . گرددهر عضو تعيين مي

SectionN۶[ر گرفته مي شودظ متغير در ن.[  
   قيود مسئله-٣.٣

  :می باشد که با توجه به شرايط سازه به آن اعمال می گردد  به شکل زيرهدر اين تحقيق، قيود مسئل
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aiaو    تعداد اعضاي سازهneكه در روابط فوق،  ff pp  ام  i مقادير احتمال خرابي مجاز عضو به ترتيب ,
  .و احتمال خرابي مجاز كل سازه مي باشد

  ه تابع هدف اصلاح شد-٣.٤
تابع مقيد به   لذا براي تبديل,سازي مسائل نامقيد كاربرد دارد الگوريتم ژنتيك براي بهينهبا توجه به اينکه 

ضريب نقض محدوديت كل   براي اين منظور ابتدا].۳[گرددتفاده مينامقيد، از روش تابع جريمه خارجي اس
  : محاسبه شده  به شکل زير   الف يا ب ٩ از روابطC)(سازه

)0,1max(
1

1 −=∑
=

ne

i f

f

ai

i

p
p

C                                                                                                    )       الف-٩(

      )0,1max(2 −=
af

f

p
p

C )ب-٩(                                                                                                              

  : گردد زير محاسبه مي روش تابع جريمه خارجي،تابع هدف اصلاح شده به صورت  سپس با بكارگيري
)١٠         (                                                                1CC 1CC   يا= =          )1( CRWGol pi ×+×=                               

 ضريب تابع pRام وi)فرد(كروموزوم ) وزن اصلاح شده( تابع هدف اصلاح شده iGol،فوقكه در رابطه 
ب تابع جريمه در نسل اول ضري 1rها و   شمارنده نسلngen، آن که در  طبق رابطه زير می باشدجريمه

   .]۴[باشد مي) گردده، توسط کاربر انتخاب مي ئلبا توجه به شرايط مسبوده و مقداری ثابت (
[ ] 11 4)1(*2.01* rngenrRP ≤−−=                                                                              )۱۱(  

   تابع برازندگي-٣.٥
سازي  سازي تابع هدف به بيشنه لذا براي تبديل كمينه,كاربرد دارد سازي مسائل هالگوريتم ژنتيك براي بيشن

  : عمل نموده ايم]۳[ مطابق مرجع تحقيق در اينکه ,گرددازتابع برازندگي استفاده مي
ii GolGolGolFit −+= minmax )١٢ (                                                                                                  

  و کوچکترين بزرگترين:  به ترتيبminGol وmaxGolام، i تابع برازندگي طرح  iFit  اين رابطه، در  كه 
ررسي ب شرطهاي همگرايي ,بعدازمحاسبه تابع برازندگي بنابراين .باشد  مي,شده هدف اصلاح مقدارتابع

عملگرهاي الگوريتم  صورت اين غير در و پذيردمي الگوريتم ژنتيك پايان ,شودودرصورت برآورده شدنمي
  .شوندعمل مي وارد بعد ايجادنسل براي )گرا نخبه وانتخاب گيري،پيوند،جهش انتخاب،جفت( ژنتيك

  
   کاربرد-۴

د به کمک الگوريتم وراثتی در قالب دو بهينه سازی بر اساس نظريه قابليت اعتما  روشبردردر اين قسمت کا
  :بيان می گردد ,  عضوی است ۱۲۰ عضوی و سازه فضاکار چليکی ۱۳مثال زير که شامل خرپای 



  

  عضوی ۱۳خرپاي معيـن -۴.۱
  . انتخاب گرديده است]۵[   نشان داده شده ، از مرجع ۱اي فولادي مورد نظر كه در شكل خرپ

321بارهاي تصادفي  ,, LLLابعاد هندسي سازه يقين انديشانه بوده و متغيرهاي بار و مقاومت.  برآن اثرمي نمايد  
فرض مي گردد،  ميانگين وضريب پراكندگي  تنش . داراي توزيع نرمال و به لحاظ آماري مستقل مي باشند

مامي بارهاي موثر بر  و  ميانگين و  ضريب پراكندگي ت۰,۱۲   و ksi۳۶ تسليم  تمامي اعضاء به ترتيب برابر  
 باشد،  همچنين مقاومت فشاري وكششي اعضاء يكسان درنظرگرفته ۰,۱۶ و kips۱۵ سازه به ترتيب برابر با  

 همچنين مصالح داراي وزن  مخصوص.  نشان داده شده است۱گروه بندي اعضاي سازه در جدول .مي شود
 

  
 

  عضوی ۱۳خرپاي معين  : ۱شكل
  

lbs/in3   ل الاستيسيته  و مدو٠٫٢٨٣٦  lbs/in2   در اين مثال بهينه سازي با  متغيرهاي  .   مي باشد٢٫٨٦*١٠٧
  و ۱  و  احتمال پيوند ۰,۰۰۴پيوسته انجام يافته  و  پارامترهاي كنترلي الگوريتم وراثتي شامل احتمال جهش 

 خرابي مجاز سيستم،   احتمال خرابي مجاز براي تمام اعضاءيكسان واحتمال.  مي باشد۱۰۰تعدادجمعيت برابر
احتمال خرابي     براي اعضاء ،  ٧/٧*١٠-٧با فرض احتمال خرابي مجاز  .   دگردبرابر مجموع آنها فرض  مي 

 به گونه اي تعيين ميرا  اعضاء مقادير بهينه احتمال خرابيبا اين فرض، .   مي باشد١٠- ٥مجاز براي كل سازه   
مقدار وزن سازه تحت  .گردد سازه كمينه  مجازکلال خرابي كه وزن سازه تحت محدوديت احتمنماييم

  برابر ]۵[   محاسبه  شده است ، مقدار بهينه وزن در مرجع  ٨٠٠  lbsمحدوديت احتمال خرابي كل سازه برابر
lbs  ۸۰۹در سطر .  مقادير سطح مقطع ها جهت مقايسه بيان شده است۲در جدول .  شده است    محاسبه

تحقيق  مثال اخير،  صحت  و  دقت. نيز بيان شده استاعضاء مقادير بهينه احتمال خرابي انتهايی اين جدول
 احتمال  همچنين مقدار  بهينه  وزن  سازه  تحت  محدوديت  . اخير  و  نرم افزار نوشته شده  را بيان می نمايد

.    بيان شده است۲ر جدول مقايسه با مقادير قبلي د خرابي  مجاز  اعضاء سازه  محاسبه شده  و مقادير جهت
به ازاي  مقادير مختلف ضرايب  پراكندگي بار  و تنش تسليم وزن بهينه سازه تحت محدوديت احتمال خرابي  



  

  رسم شده ۲در سمت چپ شكل  نمودار مربوط به آن محاسبه گرديده  و   ٧/٧*١٠-٧مجاز اعضاء برابر با  
  افزايش  هر يك  از مقادير ضرايب  پراكندگي  بار  و تنش است كه  با اين نمودار بيانگراين مطلب.  است

 ، اعضاءبه ازاي مقادير مختلف احتمال خرابي مجاز براي  همچنين . مي يابد افزايشتسليم ،  وزن بهينه سازه 
اين نمودار .  استرسم شده ٢سمت راست شکل  در  نمودار مربوط به آنوزن بهينه سازه محاسبه شده و

  . سازه كاهش مي يابد بهينهطلب است كه با افزايش احتمال خرابي مجاز ، وزنبيانگر اين م
  

   گروه بندي اعضاء  :۱جدول
  گروه  ۱  ۲  ۳  ۴  ۵  ۶  ۷
  اعضاء  ۱۲و۱  ۱۳و۲  ۱۱و۳  ۸و۴  ۹و۵  ۱۰و۶  ۷

  
 )مي باشد  in2واحد سطح مقطع (مقادير بهينه : ۲جدول 

  شماره گروه  ۷  ۶  ۵  ۴  ۳  ۲  ۱  (lbs )وزن
 ]۵[مرجع  ۱,۱۵۶  ۱,۸۸۹  ۱,۱۶۷  ۱,۱۵۵  ۰,۳۵۲  ۱,۳۰۲  ۰,۸۰۹  ۸۰۹

  محدوديت كل سازه  ۱,۱۶۸  ۱,۸۵۵  ۱,۱۶۸  ۱,۱۵۳  ۰,۳۵۲  ۱,۱۱۷  ۰,۸۱۲  ۸۰۰
  محدوديت اعضاء ۱,۰۶۰  ۱,۹۵۰  ۱,۱۴۴  ۱,۱۲۶  ۰,۳۴۶  ۱,۱۰۹  ۰,۷۸۶  ۷۹۷
  .95e-6  .9e-6  .2e-7  .1e-5  .14e-5  .34e-6  .7e-6  احتمال خرابی  

  

  
   و تغييرات وزن برحسب احتمال خرابی مجازتغييرات وزن بر حسب ضرايب پراكندگي هایمنحني : ۲ شكل

  

   عضوي۱۲۰سازه فضاكار چليكي -۴.۲
 پرداخته می  عضوي۱۲۰چليكي فضاکارسازه  به بهينه سازی در اين مثالبا توجه به اهميت سازه های فضاکار 

 تكيه گاه ساده در هر ٧داراي x  اين چليك در امتداد محور  .مفصلي هستند  اين سازه  تمامي اتصالات. شود
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  m٦٥/٥١  نيز هر لبه داراي دو تكيه گاه و بعد yدر جهت  .مي باشد  m٤٢ بعدش در اين جهت   لبه بوده و
را در   -Ton١٠گره هاي آزاد خود بار در تمامي و  بودهm٦٢/٩  چليك   اين همچنين ارتفاع  .مي باشد

با توجه به اصول تحليل سازه هاي متقارن،تنها يك چهارم سازه چليكي فوق را .  تحمل مي نمايدzجهت 
ن  دراي.   نشان داده شده است۳موقعيت اعضاي سازه يك چهارم ، به وضوح درشكل .طراحي بهينه مي نماييم

مسئله تنش تسليم وبارهاي وارده  متغيرهاي تصادفي مستقل نرمال با خصوصيات آماري مي باشندكه تنش 
/2تسليم داراي ميانگين Cmkg۲۴۰۰  و  بار اعمال شده بر سازه،  داراي  ميانگين۰,۱ و ضريب پراكندگي   

kg۱۰۰۰۰ در نظر گرفته شده است١٠-٥احتمال خرابي مجازكل سازه  . ي باشد م۰,۱  و ضريب پراكندگي    .
در اين مثال، بهينه سازي  با متغيرهاي پيوسته انجام يافته و پارامترهاي كنترلي الگوريتم وراثتي  شامل احتمال 

  چگالي  همچنين،  مصالح داراي.    مي باشد۱۰۰  و تعداد جمعيت برابر  ۱پيوند     و  احتمال۰,۰۰۴جهش  
3/Cmkg  ١٠-٣*۷,۸۴ 2  و  مدول الاستيسيتة/ Cmkgمي باشد٢,١*١٠٦ .  
  

  

  
  موقعيت سازه يك چهارم و عضو١٢٠سازه فضا كار از نوع چليكي با   :۳ شكل

  

  برابر   ۳و۲و۱ يمحوري اعضاي نيرو ازآنجاكه   . بيان شده است۳ در جدول ،  اعضاي اين سازه بندي هوگر



  

  خرابي احتمال كل سازه تحت محدوديت زن بهينهو.اند  لحاظ نشده۳ لذا اين اعضاءدرجدول صفرمي باشد،
  . بيان شده است ۴در جدول  اعضاء مقادير بهينه سطح مقطع.  محاسبه شده است kg ۴۸۴۶مجاز كل سازه 

 

  
  گروه بندي اعضاي سازه  :٣جدول

 گروه ١ ٢ ٣ ٤

 اعضاء  ٧،٦،٥،٤  ١١،١٠،٩،٨  ٢١،١٣  ٢٣،٢٢،١٩،١٨،١٤

 گروه ٥ ٦ ٧ ٨

 اعضاء  ٢٤،٢٠،١٧،١٦،١٥  ٣٣،٣١،٢٩،٢٧،٢٥  ٢٨،٢٦  ٣٢،٣٠،١٢
  

  مقادير بهينه  :۴جدول
  گروه  ١  ٢  ٣  ٤  ٥  ٦  ٧  ٨  (kg)وزن

   بهينهسطح مقطع  ۱۳,۵  ۱۶,۶  ۳,۱۶  ۰,۵  ۰,۵  ۳,۱۳  ۳,۶۵  ۱۲,۹  ۴۸۴۶
  

نتيجه گيري -٥  
با افزايش احتمال خرابي مجاز اعضاء  و يا كل سازه وزن بهينه سازه كاهش مي  نشان مي دهدكهتحقيق اخير

همچنين در . اما با افزايش ضرايب پراكندگي بار و يا تنش تسليم وزن بهينه سازه افزايش خواهد يافتيابد
وزن بهينه سازه،چه , حالتيکه احتمال خرابی مجاز سازه برابر مجموع احتمال خرابی مجاز اعضاء فرض گردد

تحت محدوديت احتمال خرابي مجازكل سازه قرارگيرد وچه تحت محدوديت احتمال خرابي مجازاعضاء 
با توجه به اينکه الگوريتم ژنتيک برخلاف روشهای کلاسيک بهينه سازی نياز .،تفاوت چنداني نخواهد داشت

اين الگوريتم بهينه ,به مشتقات تابع هدف نداردبه بيان يک رابطه دقيق بين تابع هدف ومتغيرهای مسئله ومحاس
آن با ةو مقايس بررسي نتايج عددي دراين تحقيق.سازی انواع سازه های خرپايی را فراهم ساخته است

  . مي نمايد نقش الگوريتم ژنتيك را به عنوان يك روش بهينه سازي هوشمندآشكار ،مقاديرمرجع
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