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دانشكده : عمران و معماري 

 سازه   –گروه : عمران 

 

بهينه يابي سازه هاي قاب خمشي فولادي با استفاده 

الگوريتم ژنتيک تعميم يافته تحت                    از

 قابليت اعتماد  دوقي

 
 دانشجو: 

 يمرتضي شبستان 

 
 

 : د راهنماتااس

 دکتر وحيد رضا کلات جاري  

 

 

 : مشاورد تااس

 دکتر علي کيهاني  

 

 

 پايان نامه ارشد جهت اخذ درجه کارشناسي ارشد

 

 2931ماه  بهمن
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  تقدیم به
 پدر بزرگوارم

 انه سوخت تا من به روشنایی برسماو که ناتوان شد تا من به توانایی برسم و عاشق

 و 
 معزیز مادر

 دریای بی کران فداکاری و عشق که وجودم برایش همه رنج است و وجودش برایم همه مهر
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 تشکر و قدردانی
فراتر از یك استاد، در مسير پرپيچ و خم زندگی و مسير حق و که  دكتر کلات جاریاز استاد ارجمندم جناب آقای 

، صميمانه كمال تشکر و ه استرهنمودهایشان همواره راهگشای اينجانب بودپيچك دوستی و محبت،  حقيقت، سوار بر
 قدردانی می نمایم و از خداوند منان توفيقات روزافزون برای ایشان خواستارم.

انه تشکر و همچنين از آقایان دكتر علی کیهانی و دكتر پوریا منصوریان که از مشاوره با ایشان بهره مند بوده ام صميم
 و اميدوارم همواره در زندگی پيروز و سربلند باشند. سپاسگزاری می نمایم
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 تعهد نامه

دانشگاهعمران و معماريسازهدانشکده-رشتهعمرانکارشناسي ارشددانشجویدورهمرتضي شبستانياینجانب

پایاننامه استفاده از الگوريتم ژنتيک  بهينه يابي سازه هاي قاب خمشي فولادي باصنعتیشاهرودنویسنده

تعميم يافته تحت قيد قابليت اعتماد راهنمایخودآقاي دکتر کلات جاريتحتراهنمائی عنواناستاد به

متعهدمیشوم:

 .تحقیقاتدراینپایاننامه/رسالهتوسطاینجانبانجامشدهوازصحتواصالتبرخورداراست

 قاندیگربهمرجعمورداستفادهاستنادشدهاست.دراستفادهازنتایجپژوهشهایمحق

 دیگریبرایدریافته فرد یا تاکنونتوسطخود رساله / پایاننامه مدرکییامطالبمندرجدر یجنوع

هیججاارائهنشدهاست.امتیازیدر

 دانشگاه>>بانامکلیهحقوقمعنویایناثرمتعلقبهدانشگاهصنعتیشاهرودمیباشدومقالاتمستخرج

بهچاپخواهدرسید.<<shahrood university of technology>>ویا<<صنعتیشاهرود

 حقوقمعنویتمامافرادکهدربهدستآوردننتایجاصلیپایاننامه/رسالهتاثیرگذاربودهانددرمقالات

مستخرجازپایاننامه/رسالهرعایتشدهاست.

 بافتهایآنها(استفادهشدهحلانجاماینپایاننامه/رسالهمرادرکلیه ،درمواردیکهازموجودزنده)یا

ضوابطواصولاخلاقیرعایتشدهاست.است

 درکلیهمراحلانجاماینپایاننامه/رساله،درمواردیکهبهحوزهاطلاعاتشخصیافراددسترسییافتهیا

داری،ضوابطواصولاخلاقیانسانیرعایتشدهاست.استفادهشدهاستاصلراز

                                                                                                                                    :تاريخ

 امضاي دانشجو                                                                                                                        

 

مالکیتنتایجوحقونشر

امههایرایانهای،کلیهحقوقمعنویایناثرومحصولاتآن)مقالاتمستخرج،کتاب،برن

    نرمافزارهاوتجهیزاتساختهشدهاست(متعلقبهدانشگاهصنعتیشاهرودمیباشد.این

مطلببایدبهنحویمقتضیدرتولیداتعلمیمربوطهذکرشود.

.استفادهازاطلاعاتونتایجموجوددرپایاننامه/رسالهبدونذکرمرجعمجازنمیباشد


ن اين صفحه نيز بايد در ابتداي نسخه هاي تكثيرشده پايان نامه / رساله وجود داشته باشد.مت 
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 چكيده

،پارامترهایموثردرآنهابصورتیقیناندیشانهرطراحیهاوبهینهیابیسازههااگرچهدربیشت

یته،سطحمقطع،طولادرواقعپارامترهایینظیربار،تنشتسلیم،مدولالاستیسفرضمیشوندامّ

روشهاینوینبهینهیابیسازههابرایربههمیندلیلد.وغیرهدارایعدمقطعیتمیباشنداعضا

،برخییاهمهپارامترهایمسالهبها،بجایاستفادهازضرایباطمینانعدمقطعیتهاصولیتراعمال

صورت تعریفمیشونمتغیرهایتصادفیجایکمیتهایمعینبه تا روشهایطراحیود از

شود.استفادهبهینهیابیاحتمالاندیشانه

 جهت نامه، پایان این بعدیارزیادر سه و بعدی دو قابی های سازه اعتماد قابلیت ازبی

جهتتعیینمسیرهایمحتملخرابیازروششاخهومبتنیبرروشسختیماتریسیفرمولبندی

استفا کرانه اساسو ایبر سازه خرابیسیستم احتمال کارانه تخمینمحافظه از استتا شده ده

احتمالخرابیاعضاکهنتایجغیرقابلقبولیدارد،جلوگیریشود.

طراحی،آئیننامههایقابخمشیفولادیبدوناستفادهازبهینهیابیمقاطعسازههایجهت

دفیلحاظوباکمینهنمودنوزنمتغیرهایتصااحتمالییعنوعتوزوعملکردسیستمهایسازهای

اثراندرکنشاعضابررویایمنیتحت سازهتحتقیودقابلیتاعتماداعضاوکلسیستمسازهای،

یکتحلیلاحتمالاندیشانهدرنظرگرفتهشدهاست.

ایپیشنهادیالگوریتموروشهموازیازشازالگوریتمژنتیکجزیرهایباپردبرایبهینهیابینیز

حالتترکیبیعملگرها برنامهایتحتژنتیکتعمیمیافتهبا استکهبهاینمنظور استفادهشده

نرمافزارمتلبنوشتهشدهاست.



کلمات کليدي ای: ژنتیکجزیره الگوریتم فولادی، خمشی های قاب یابی، ژبهینه الگوریتم یافته، نتیکتعمیم

 ،روششاخهوکرانهئوریقابلیتاعتمادت،ترکیبیعملگرها
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 ليست مقالات مستخرج از پايان نامه
 

1. ( کلاتجاریو.ر. 1931شبستانیم.  ایقاب"( تحلیلقابلیتاعتمادسیستمهایسازه

ازروششاخهوکرانهفولادیسهبعدیخمشی استفاده سومینکنفرانسملیسازه" با ،

 وفولاد.

بهینهیابیسازههایقابخمشیفولادیبااستفاده"(1931اریو.ر.)شبستانیم.کلاتج .1

اعتماد قابلیت تحتقیود یافته ژنتیکتعمیم الگوریتم سازه" از کنفرانسملی سومین ،

.وفولاد

9. ( و.ر. جاری کلات م. 1931شبستانی از"( استفاده با ها سازه یابی بهینه عملکرد بهبود

.همایشملیمهندسیعمرانکاربردیودستاوردهاینوین،"شنهادیالگوریتمژنتیکپی

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                              

 

 

 ط

 

 فهرست مطالب

 2.....................................................................................................................    فصل اول: مقدمه

 

7..........................................................................    عتماد سيستم سازه ايفصل دوم: قابليت ا  

8.........................................مقدمه....................................................................................................................1-1

8........................................مقدمهوتاریخچه.............................................................................................1-1-1

11...........................................................مفهومتئوریقابلیتاعتماد....................................................1-1-1

11......................ساختاریکسیستم.............................................................................................................1-1

11.....................................................................................................................ساختارسری.....................1-1-1

19...................................................ساختارموازی.....................................................................................1-1-1

n.....................................................................................................................................11ازkساختار1-1-9

11.................................................................عنصرنامربوطیکسیستم...........................................1-1-9-1

11..........................ساختارهماهنگ....................................................................................................1-1-9-1

18.........................................................................................................................عدمقطعیتها..................1-9

18.....................................................................................................معیارخرابیومفهوماحتمالخرابی1-4

18......................................................................................................................................................مقدمه1-4-1

13...............................................................محاسبهخرابیباتوابعچگالیاحتمالنرمالاستاندارد1-4-1

11............................................................................................محاسبةاحتمالخرابیدرحالتکلی1-4-9

19...................................................تعییناحتمالخرابیسیستمهایسازهای................................1-4-4

19...............قابلیتاعتمادسیستمهایسازهای............................................................................1-4-4-1

11.............................................................احتمالخرابیسیستمهایسری.............................1-4-4-1-1

11.....................احتمالخرابیسیستمهایموازی....................................................................1-4-4-1-1

13...................................................................احتمالخرابیسیستمهایترکیبی..................1-4-4-1-9

91..................فرمولبندیماتریسیقابلیتاعتماد.................................................................................1-1

91......................................................................................................................مقدمه................................1-1-1

91......................................................................فرمولبندیماتریسیآنالیزقابلیتاعتمادسازهها1-1-1

99...................ارزیابیقابلیتاعتمادسازههایمعیناستاتیکی.......................................................1-1-9

94................ارزیابیقابلیتاعتمادسازههاینامعیناستاتیکی......................................................1-1-4

94...........................درتحلیلقابلیتاعتمادسازههاینامعین................MAوANGروش1-1-4-1

91.................شناساییمدهایمهمانهدام..................................................................................1-1-4-1-1

91.........................یبمکانیزمهایانهدام............................................................................ترک1-1-4-1-1

PNET................................................................................................................................91روش1-1-4-1-9



                              

 

 

 ی

 

 

   93....................................................................  فصل سوم: معرفي و تحليل سازه قاب خمشي

41...........................................مقدمه................................................................................................................9-1

49.........................................تحلیلسازههایقابخمشی........................................................................9-1

49.........................................................................قابهایدوبعدی)صفحهای(................................9-1-1

41..............................................................................................................................................................1-9مثال

48..........................................بهایسهبعدی)فضایی(...................................................................قا9-1-1

11.............................................................................................................................................................1-9مثال

 

 55.........................................................................  با الگوريتم ژنتيکفصل چهارم: بهينه يابي 

11............................................................................مقدمه...............................................................................4-1

11..................تاریخچهالگوریتمهایژنتیک..............................................................................................4-1

18...........ژنتیک...........................................................................................مراحلاساسیالگوریتمهای4-9

11...................................................................................مراحلبهینهیابیباالگوریتمهایژنتیک........4-4

11................ایبالگوریتمژنتیکساده...................................................................................................مع4-1

18..............................................................................................(M.S.M)روشجستجویچندمنظوره4-1

11..........کلیاتالگوریتمبهینهیابیمقاطعسازهقابخمشیموردتحقیق.......................................4-1

11....................الگوریتمتولیدجمعیتاولیه..........................................................................................4-1-1

11................تحلیلسازهمربوطبههرکروموزوم...................................................................................4-1-1

11....................................تحلیلقابلیتاعتمادمربوطبههرکروموزوم..............................................4-1-9

11..................تابعهدفوتابعجریمهمورداستفاده...........................................................................4-1-4

19.........................................تابعهدفاصلاحشدهوتابعشایستگیمورداستفاده.........................4-1-1

 

 

 75.................................................  فصل پنجم : راهكارهاي پيشنهادي و گام هاي حل مساله

11..........................................................مقدمه.................................................................................................1-1

11...................گامبهگامتحلیلقابلیتاعتمادالمانوسیستمسازهقابیبهروششاخهوکرانه1-1

18.....................................................احتمالخرابیالمانقابی.............................................................1-1-1

81....................احتمالخرابیسیستمسازهایقابخمشی............................................................1-1-1

81.......................................................................ایجادتوابعحالتحدی...........................................1-1-1-1

81......................عملیاتشاخهای.......................................................................................................1-1-1-1

88.....................یناحتمالخرابیسازه.......................................................تعیینکرانبالاوپای1-1-1-9



                              

 

 

 ك

 

88........................عملیاتکرانهای......................................................................................................1-1-1-4

83.......................................................................................................................فیسلر.....-روشراکویتز1-1-9

39........................راهکارهایپیشنهادیبرایالگوریتمژنتیکپیشنهادی............................................1-9

39......................الگوریتمپیشنهادیژنتیکترکیبیعملگرها............................................................1-9-1

31................................................الگوریتمپیشنهادیتغییرمتناوبترکیباتیعواملژنتیک....1-9-1-1

31.............................................الگوریتمپیشنهادیپردازشموازیترکیباتیباشایستگیبالا1-9-1-1

33..................چندراهکارپیشنهادیبرایبرخیعواملالگوریتمژنتیک.......................................1-9-1

33....................دیبرایعملکردروشرتبهبندی...................................................................بهبو1-9-1-1

33.................................................. رابطهاحتمالانتخاباستفادهشدهبرایروشچرخگردان1-9-1-1

111.........................................................................برایثابتهایتابعجریمهمقدارپیشنهادی1-9-1-9

 

 209.............................................................................................  فصل ششم : مثال هاي عددي

114.....................................................................................................................................مقدمه....................1-1

111............................................................................................................................................................1-1مثال

113............................................................................................................................................................1-1مثال

111............................................................................................................................................................9-1مثال

111............................................................................................................................................................4-1مثال

111............................................................................................................................................................1-1مثال

111............................................................................................................................................................1-1مثال

 

 297........................................................................................  فصل هفتم : نتايج و پيشنهادات

198..................................مقدمه.......................................................................................................................1-1

198...............................................................................نتایج............................................................................1-1

193.............................پیشنهادات...................................................................................................................1-9

 

 242... ............................................................................................................................... مراجع

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



                              

 

 

 ل

 

 فهرست جداول



41.................................................... (1-9قابمثال).مقایسهنتایجتغییرمکانهایمجهول1-9جدول

41................................................ (1-9قابمثال)نیروهایداخلیالمانهایمقایسهنتایج.1-9جدول

11.................................................... (1-9قابمثال).مقایسهنتایجتغییرمکانهایمجهول9-9جدول

19................................................ (1-9قابمثال)نیروهایداخلیالمانهایایسهنتایجمق.4-9جدول



111........................................................................................ (1-1.جدولمشخصاتقابمثال)1-1جدول

111.............................................................(...........1-1لمسیرخرابیمثال).جدولمرحلهاو1-1جدول

111...........................................................(............1-1.جدولمرحلهدوممسیرخرابیمثال)9-1جدول

111.................................................................(.....1-1ابیمثال).جدولمرحلهسوممسیرخر4-1جدول

111........................................................(...........1-1.جدولمرحلهچهارممسیرخرابیمثال)1-1جدول

111........................................................................................ (1-1.جدولمشخصاتقابمثال)1-1جدول

118........................................................................... (1-1مثال)قابچندمسیرخرابی.جدول1-1جدول

 111...............ایرالگوریتمژنتیکجزیرهای....روشهاوعملگرهایانتخابشدهبرایجز8-1جدول

 111.........................................................................مقادیرعملگرهایالگوریتمهایژنتیک.......3-1جدول

119.................................................(...................................9-1بندیاعضایقابمثال).تیپ11-1جدول

114............................(.......9-1.مقاطعبهینهوشاخصقابلیتاعتماداعضایقابمثال)11-1جدول

114..................................(......9-1.محتملترینمسیرهایخرابیبرایقاببهینهمثال)11-1جدول

111..........................(......9-1.مقایسهجواببهینهبرنامههایبهینهیابیمتفاوتمثال)19-1جدول

111.............................................................................(.......4-1.تیپبندیاعضایقابمثال)14-1جدول

118...............................(....4-1مقاطعبهینهوشاخصقابلیتاعتماداعضایقابمثال).11-1جدول

113...................................(.....4-1.محتملترینمسیرهایخرابیبرایقاببهینهمثال)11-1جدول

111..........................(......4-1اوتمثال).مقایسهجواببهینهبرنامههایبهینهیابیمتف11-1جدول

111............................................................................(......1-1.مختصاتگرههایقابمثال)18-1جدول

111................................................................................(....1-1.تیپبندیاعضایقابمثال)13-1جدول

119................................(...1-1.مقاطعبهینهوشاخصقابلیتاعتماداعضایقابمثال)11-1جدول

114...................................(.....1-1.محتملترینمسیرهایخرابیبرایقاببهینهمثال)11-1جدول

111...........................(.....1-1.مقایسهجواببهینهبرنامههایبهینهیابیمتفاوتمثال)11-1جدول

111.............................................................................(....1-1.مختصاتگرههایقابمثال)19-1جدول

191...............................................................................(.....1-1یپبندیاعضایقابمثال).ت14-1جدول

191(................................................................................1-1.مقاطعبهینهاعضایقابمثال)11-1جدول



                              

 

 

 م

 

199(................................................................................1-1.مقاطعبهینهاعضایقابمثال)11-1جدول

194(................................................................................1-1.مقاطعبهینهاعضایقابمثال)11-1جدول

191(................................................................................1-1.مقاطعبهینهاعضایقابمثال)18-1جدول

191............................(....1-1.مقایسهجواببهینهبرنامههایبهینهیابیمتفاوتمثال)13-1جدول










 



                              

 

 

 ن

 

 فهرست اشكال

 

11......سیستمباساختارسری..........................................................................................................1-1شکل

19..سیستمسازهایسریومدلقابلیتاعتمادآن.....................................................................1-1شکل

19...........سیستمباساختارموازی......................................................................................................9-1شکل

14....................................................................سیستمسازهایموازیومدلقابلیتاعتمادآن4-1شکل

11...................................................................................................................................9از1.ساختار1-1شکل

11.....................................................................................................................1نامربوطبودنعنصر.1-1شکل

13...............................................................................................................عضوسازهایمنفرد.........1-1شکل

 11..........................................................................................................نمایشاحتمالخرابی............8-1شکل
11.توابعچگالیاحتمالپاسخومقاومت..........................................................................................3-1شکل

 11..بار.........................................................................................................................mعضو،.یک11-1شکل

11................................عضو،یکبار.............................................................................................n.11-1شکل

11.....بار.........................................................................................................................mعضو،n .11-1شکل

18..........................................................مثالتحلیلقابلیتاعتمادسیستمموازی....................19-1شکل



41..............................................................................................متداولترینسازههایساختمانی1-9شکل

49..............................................................................مختصاتمحلیوکلیالمانقابدوبعدی1-9شکل

44.............................................................................بارگستردهبرروییکالمانقابدوبعدی9-9شکل

41............................................................................(...1-9.شکلمربوطبهقابدوبعدیمثال)4-9شکل

41...........................................(...1-9.شمارهگذاریالمانهاوگرههایقابدوبعدیمثال)1-9شکل

48.........................................................شمارهگذاریدرجاتآزادیبراییکقابسهبعدی...1-9شکل

43............................................المانقابسهبعدیدردستگاههایمختصاتمحلیوکلی...1-9شکل

11.........................................................................(....1-9.شکلمربوطبهقابسهبعدیمثال)8-9شکل



11....................................................................................................روشجستجویچندمنظوره...1-4شکل

11..................................................................................(M.S.M).روشجستجویچندمنظوره1-4شکل

14........................................شمایکلیمراحلبهینهیابیسازهقابخمشیموردتحقیق.....9-4شکل



81.............................................................................................المانقاببدونمفصلپلاستیک...1-1شکل

81........................................مفصلپلاستیکدرسمتچپعضو...با.مقاومتهایباقیمانده1-1شکل

84......................................مفصلپلاستیکدرسمتراستعضو..با.مقاومتهایباقیمانده9-1شکل



                              

 

 

 س

 

81......................................مفصلپلاستیکدرهردوسمتعضو..باه.مقاومتهایباقیماند4-1شکل

31.............................ترکیبهایممکنازمهمترینعواملموثربرنتایجالگوریتمژنتیک..1-1شکل

31................................تغییرمتناوبترکیباتیعواملژنتیک......الگوریتمژنتیکپیشنهادی1-1شکل

31...............................................................................پردازشموازیترکیبهایممکن...روش.1-1شکل

38........هادیپردازشموازیترکیباتیباشایستگیبالا.......................الگوریتمژنتیکپیشن8-1شکل

 

114...............................................................................................................(1-1.شکلقابمثال)1-1شکل

111...............................................................................................................(1-1.شکلقابمثال)1-1شکل

113............................همهترکیبهایممکنازبینروشهاوعملگرهایمورداستفاده....9-1شکل

111.......................................................(...............9-1.قابدوبعدیدودهانهسهطبقهمثال)4-1شکل

 119..............................................................(......9-1.شمارهگذاریالمانهاوگرههایمثال)1-1شکل

111...............................(.....9-1.مقایسهعملکردبرنامههایبهینهیابیمختلفبرایمثال)1-1شکل

111.............................................................(......4-1قابدوبعدیسهدهانهپنجطبقهمثال).1-1شکل

111............................................................(........4-1.شمارهگذاریالمانهاوگرههایمثال)8-1شکل

111..............................(......4-1لکردبرنامههایبهینهیابیمختلفبرایمثال).مقایسهعم3-1شکل

111...............(1-1مثال)zدهانهجهت1و xدهانهجهت9طبقه،1.قابسهبعدی11-1شکل

119........................................................(.........1-1.شمارهگذاریالمانهاوگرههایمثال)11-1شکل

111............................(.....1-1.مقایسهعملکردبرنامههایبهینهیابیمختلفبرایمثال)11-1شکل

111........(.......1-1مثال)zدهانهجهت9و xدهانهجهت4طبقه،1.قابسهبعدی19-1شکل

 113...................................................(.....1-1.شمارهگذاریالمانهاوگرههایقابمثال)14-1شکل

 191..................................................(......1-1.شمارهگذاریالمانهاوگرههایقابمثال)11-1شکل

 191.....................................................(...1-1وگرههایقابمثال).شمارهگذاریالمانها11-1شکل

191..........................(.......1-1.مقایسهعملکردبرنامههایبهینهیابیمختلفبرایمثال)11-1شکل


 



 

1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2 

 

بشر از بدو خلقت تاکنون همیشه به دنبال ایمنی و اطمینان بوده است. بیشتر از اینکه ایمنی را          

وجود  ، احساس درونی است که درآنچه با آن سروکار داریم بشناسیمبه عنوان یک شاخص برای 

انسان می باشد که قبل از آنکه دست به کاری بزند خطر را از محدوده کار خود دور می کند و یا 

 خطرات را به حداقل ممکن می رساند تا ایمنی داشته باشد.

ه صورت ، پارامترهای موثر در آن بطراحی و بهینه یابی سازه هاجهت در بسیاری از موارد،         

این در  شوند و عدم قطعیت در آنها توسط ضریب اطمینان لحاظ می شود.قطعی درنظر گرفته می 

 عضا، طول و هندسه ابارهای وارد بر سازه، مقاومت مصالحبهتر است این عوامل از قبیل که  حالی است

  به صورت احتمالاتی درنظر گرفته شوند و بصورت جامع تر مورد مطالعه قرار گیرند.، و غیره

، اد پدید آمد تا با استفاده از آن، بنام نظریه قابلیت اعتمشاخه ای از تئوری احتمالاتاینرو از          

احتمال خرابی سازه تعیین شده و در طراحی و بهینه یابی مورد استفاده قرار گیرد. یکی از بهترین 

 ارائه شده که چنین است : ز طرف موسسه ملی هوافضای آمریکاتعریف ها برای قابلیت اعتماد ا

، تحت شرایط کاری از پیش تعیین شده و برای ک سیستم، احتمال عملکرد باکفایت یقابلیت اعتماد"

ی است که بین تمالح، همیشه معرف اقابلیت اعتماد ،. طبق این تعریف"ستمدت زمانی معین ا

ه ارتباط برقرار می نماید و هر سیستمی ک، از آن انتظار می روددر عمل  عملکرد سیستم و نیازی که

که ایمنی  نتیجه گرفت، می توان ( قابل قبولی ساخته شود 2شاخص قابلیت اعتماد ) 1با مقیاس ایمنی

 لازم را دارد.

( در قاب ها 3، تعیین ضابطه خرابی )حاشیه ایمنیاستفاده از نظریه قابلیت اعتماد اولین گام در      

می باشد. با محاسبه تفاوت نیروهای داخلی و مقاومت نهایی در مقاطع بحرانی حاشیه ایمنی بدست 

                                                 
1 
. Safe index 

2 
. Reliability index 

3
 . Safety margin 
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توزیع تابع توجه به نوع ، با م قطعیت های مختلف موثر در مسالهبعد از تشخیص عدمی آید و سپس 

 شاخص قابلیت اعتماد آن بدست می آید.، متغیرهای مساله

درباره خواص ساختاری یک سیستم مقدماتی ، پس از ارائه توضیحاتی ن تحقیقای فصل دومدر       

و سازه ای  سیستم هایدرموضوع نظریه قابلیت اعتماد به ، آنو ارتباط بین یک سیستم و اجزای 

 2و احتمال خرابی کل سیستم های سازه ای 1لف بدست آوردن احتمال خرابی اعضاشیوه های مخت

قابلیت اعتماد دارای روش های مختلفی بوده ولی طبقه بندی جامعی برای ارزیابی . پرداخته شده است

آن ارائه نگردیده است زیرا بعضی از روش های غیرقابل طبقه بندی می توانند وجود داشته باشند که 

 از ترکیب چند روش دیگر بوجود آمده اند.

برای سازه های قابی اعم  3اء محدودتحلیل بر اساس روابط اجزشرح به معرفی و  فصل سومدر       

 با مثال هایی از قاب های دو بعدی و سه بعدی، صحت سنجیاز دو بعدی و سه بعدی پرداخته و 

 .، ارائه شده استشده سازگار با بحث قابلیت اعتمادنوشته اجزاء محدود  برنامه کامپیوتری

و یا بخشی از آن و یا به  4عنوان تابع هدف، احتمال خرابی ممکن است به در فرآیند بهینه یابی        

می شود:    به سه صورت ارائه  فرمول بندی ها ،و بسته به نظر طراح درنظر گرفته شود 5دعنوان قیو

( کمینه سازی وزن سازه 2( کمینه سازی وزن سازه تحت محدودیت قابلیت اعتماد اعضای سازه  1

کمینه سازی احتمال خرابی سیستم سازه ای  (3تحت محدودیت قابلیت اعتماد سیستم سازه ای 

گرفته استفاده قرار   ردبه طور همزمان مو 2و  1تحت محدودیت وزن سازه که در این پایان نامه موارد 

 است.

                                                 
1
 . Element failure probability 

2
 . System failure probability 

3
 . Finite Element Method 

4
 . Goal function 

5
 . Constraints 
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و  2ریاضی روش کلی روش های مبتنی بر روابط اغلب با استفاده از دو 1بهینه یابی سازه ها          

که یکی  4در این تحقیق از الگوریتم ژنتیکانجام می شود.  3تصادفیروش های مبتنی بر جستجوهای 

 5و نحوه انتقال وراثت ن الگوریتم از قوانین طبیعی. ای، استفاده شده استاز انواع روش دوم می باشد

 است.نشات گرفته میان نسل های مختلف 

یک روش این الگوریتم ابتدا مفاهیم اولیه الگوریتم ژنتیک ارائه شده است. ، فصل چهارمدر 

در هر تکرار یا        پس از اینکه  بسیار وسیع و بزرگ است و طراحی جستجوی مؤثر در فضاهای

در نهایت منجر به جهت گیری ، رار گرفتمورد پردازش ق ممکنمجموعه ای از طرح های  سازی نسل

ک ساده وابستگی نتایج از مهم ترین عیوب الگوریتم ژنتی به سمت یافتن یک جواب بهینه می گردد.

این بر رامترها و روابط حاکم عدم شناخت درست از پا می باشد.آن به نوع عملگرها و پارامترهایش 

، نوع تابع 9و جهش 8نرخ عملگرهای پیوند ،7، تعداد نسل ها6از قبیل تعداد اعضای جمعیتالگوریتم 

و غیره  12چگونگی فرآیند انتخاب ، 11، نوع تابع شایستگیو مقادیر ثابت های دخیل در آن 11جریمه

از اینرو در این تحقیق از . ، بهینه نسبی را بدست آوردسبب می شود تا در برخی مواقع این الگوریتم

  14روش جستجوی چند منظورهکه الگوریتمی بر اساس  13وریتم ژنتیک جزیره ای تعمیم یافتهالگ

ها استفاده شده که در ادامه این فصل در مورد این الگوریتم  و نیز الگوریتم ژنتیک پیشنهادی است

 توضیحاتی داده شده است.

                                                 
1
 . Structure optimization 

2
 . Mathematical concepts 

3
 . Random searches 

4
 . Genetic Algorithm (GA) 

5
 . Inheritance Transfer 

6
 . Population 

7
 .  Generations number 

8
 . Crossover 

9
 . Mutant 

10
 . Penalty function 

11
 . Competence function 

12 
. Selection 

13
 . Developed island genetic algorithm 

14
 . Multi Search Method 
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. این نهادی در مباحث مختلف مطرح شده استاین پایان نامه راهکارهای پیش فصل پنجمدر        

ش ژنتیک ترکیبی عملگرها و نیز استفاده از روپیشنهادی راهکارها شامل دو بخش کلی ارائه الگوریتم 

1شاخه و کرانه
سیستم ( برای بدست آوردن احتمال خرابی کل است 2تنی بر مسیرهای خرابیب)که م 

 .های قابی استسازه 

نتایج حاصل از الگوریتم ژنتیک جزیره ای با وجود در نظر گرفتن برخی از عملگرها در جزایر          

ها به ما بدهد. دلیل آن هم این است مختلف، باز هم شاید نتواند بهترین جواب را پس از اتمام نسل 

تحت جزایر محدود مورد ارزیابی قرار می گیرند. این در  3که به نوعی فقط چند ترکیب از عملگرها

ژنتیک دارای جواب بهینه بهتری باشد.  یحالی است که ممکن است ترکیب های دیگری از پارامترها

الگوریتم  2که خود، شامل در این فصل چگونگی پیاده سازی این الگوریتم ژنتیک پیشنهادی 

 .شرح داده شده است، پیشنهادی است

به صورت ایجاد مکانیزم در  4، ضابطه خرابیکل سازه برای بدست آوردن احتمال خرابی           

سازه( تعریف می شود. از جمله روش هایی که برای بدست آوردن احتمال سیستم سازه )فروپاشی 

و روش های  5خرابی سیستم سازه ای مورد استفاده قرار می گیرند می توان از روش های شبیه سازی

با  ازی بارهای تصادفی و مقاومت اعضامبتنی بر مسیرهای خرابی نام برد که در روش های شبیه س

، به تعداد دفعات مشخص شبیه سازی شده و هربار ین و ضریب تغییرات آنهادیر میانگتوجه به مقا

به معنی انهدام سازه می باشد که نسبت تعداد دفعات خرابی به  6منفی شدن مقدار حاشیه ایمنی

 تعداد کل شبیه سازی ها برابر احتمال خرابی سیستم سازه ای در نظر گرفته می شود که البته اشکال

                                                 
1 
. Branch and Bound method  

2 
. Failure approaches  

3 
. Operators hybrid genetic algorithm  

4 
. Failure criterion  

5 
. Simulation  

6 
. Margin of safety 
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غیر قابل  زیاد این شبیه سازی ها تعدادنیاز به دلیل ه ، بدر مسائل متعارفت که این اساین روش  

روش دوم استفاده از روش شاخه و کرانه می باشد که روشی مبتنی بر مسیرهای  می باشد.استفاده 

و  2، تنظیم کرانه های بالایی و پائینی 1مرحله اصلی عملیات شاخه ای 3. این روش شامل خرابی است

در ابتدا مسیرهای خرابی بصورت خودکار تولید می گردند که البته با  می باشد. 3کرانه ایعملیات 

بر  ، مسیرهای محتمل تر خرابی از سایر مسیرها جدا می شود وبه تعداد بسیار زیاد این مسیرها توجه

خرابی مربوط ل احتماکران بالا و پائین احتمال خرابی سیستم سازه ای بر اساس ، اساس روش کرنل

، چگونگی پیاده سازی با ارائه روندی گام به گامدر این فصل،  مسیرهای خرابی محاسبه می شود.به 

 .)دو بعدی و سه بعدی( شرح داده شده است روش شاخه و کرانه برای سازه های قاب خمشی

، و سه بعدی دو بعدیاز قاب های مختلف متعدد با ارائه مثال های عددی  ،فصل ششمدر           

 .نامه مورد ارزیابی قرار گرفته است پایاناین  بیان شده در فصل های قبل مطالبمجموعه 

و پیشنهادات جهت ادامه تحقیقات بیان این تحقیق حاصل از ، نتایج هفتمدر نهایت در فصل           

   شده است.

    

                                                 
1
 . Branch operations 

2
 . Set the upper and lower bounds 

3
 . Bound operations 
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 مقدمه 2-1

 مقدمه و تاريخچه 2-1-1

در حين جنگ جهاني دوم مطرح شد، يعني هنگامي كه  نخستين بارموضوع قابليت اعتماد      

انگيزي شد. مثلا مشخص گرديدد كده    تعجبارتش آمريكا در اواخر جنگ بر اثر تحقيقات متوجه نتايج 

اند و در جاهاي ديگر  درصد از وسائل الكترونيكي فعال بوده 03در هنگام مانورهاي نيروي دريايي فقط 

با تحقيقي كه در نيروي هدوائي انجدام گرفدت     ارم از تجهيزات قابل استفاده بود.بين دوسوم تا سه چه

ندازه ده برابر قيمت اصدلي هدر دسدتگاه هزينده داشدته      مشخص شد كه تعمير و كنترل دستگاهها به ا

قابليدت  نظريده  است. به طور كلي مطالعات فوق همراه با مطالعات ديگر عاملي براي تحقيق بيشتر در 

 آوري اطلاعات در مورد چگونگي خرابي دستگاهها گرديد. اعتماد و جمع

افزايش يافته چنانكه فعاليتهدايي از  قابليت اعتماد در صنايع نظريه در سالهاي اخير استفاده از  

هاي پيشرفته آماري در برنامه كار بسدياري از صدنايع از قليدل     بررسي ساده گرفته تا تجزيه و تحليل

ي، هواپيماسدازي و  پايگاههاي توليد انرژي مخصوصا انرژي اتمي و سيستمهاي توليدد بدرق، پتروشديم   

، نظدر محققداو و   هداي قابليدت اعتمداد    روشهمين مسدلله باعدگ گرديدده تدا     . است غيره قرار گرفته

. امروزه تقريلا در مسائل متداول مهندسي نمايدنويسندگاو آيين نامه هاي طراحي را به خود معطوف 

نظيدر   ،ن روشها در سداير شداخه هداي مهندسدي    از نظريه قابليت اعتماد استفاده مي گردد. پيشينه اي

 .است و مهندسي هسته اي نسلت به مهندسي سازه طولاني تر دسي برق، مهنمهندسي صنايع

در با اين حال نظريه قابليت اعتماد كمک شداياو تدوجهي در محاسدلات و طراحدي سدازه هدا        

در آيين نامه هاي  مطروح مقاومتتقليل ضرايب بار و روش . در حال حاضر مهندسي سازه نموده است

است و ممكن است با توجه به مكاو و شرايط ساخت، اين ضرايب از ، فاقد مطالعات آماري محلي ايراو

د. به اين ترتيب نظريه قابليت اعتماد كمک مي كند تا هر بنا با توجه به نجامعيت كافي برخوردار نلاش

روش طراحي خاص و ايمني متناسدب بدا    ،اهميت و مكاو ساخت آو با درنظر گرفتن عدم قطعيت ها
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بنابراين لازم است فرمول هاي رياضي براي لحاظ نمودو ايمني و اطمينداو  . دارزش خود را احراز نماي

 [1] در سازه ها تعريف گردند.

در سال  9، استرلتزكي1991در سال  1اولين فرموللندي رياضي از مسائل ايمني سازه ها توسط ماير

آنها بار و مقاومت را كميتهاي احتمال انديشانه در نظر  .بياو گرديد 1901در سال  0و ويرزبيكي 1997

 1991كدار آنهدا در سدال     د.مشخصي از خرابي در نظر گرفتنگرفته و در نتيجه براي هر سازه احتمال 

توسعه يافت. كاربرد عملي تحليل قابليت اعتماد امكاو پذير نلدود تدا اينكده ايدن كدار       9توسط فردنتال

م انجام گرديد. كرنل يک روش لنگدر دو  1973و اوايل دهه  1913خر دهه در اوا 1و ليند 9توسط كرنل

و ليند خطي سدازي شداخص    7پيشنهاد نمود. هاسوفر 1919در سال  در تعيين شاخص قابليت اعتماد

يدک روش عدددي مد ثر بدراي محاسدله       1978بياو نمودند. در سال  1979قابليت اعتماد را در سال 

روشدهاي قابليدت    1973بياو شد. در انتهاي دهده   9و فيسلر 8راكويتز شاخص قابليت اعتماد به وسيله

اعتماد به مرحله بلوغ رسيدند و اكنوو به آسداني مدورد اسدتفاده قدرار مدي گيرندد. در سدالهاي اخيدر         

آمدده   [2]توسط افراد مختلف نوشته شده كه فهرست آنها در مرجدع   ،تابهاي متعددي در اين زمينهك

ز آو در توسدعه مقدررات ملدي    اين تئوري به صورت قابل توجهي گسترش يافتده وهدا اكندوو ا    است.

آيدين نامده هداي    كه متاسفانه در حال حاضر بيشتر  . نكته قابل توجه اين استساختماو استفاده شود

بده  ساختار يافتده اندد و توجده آو چنداني     اعضاي سازه  ايمني اعتماد براساسملتني بر نظريه قابليت 

در سالهاي نه چنداو دور مي تواو انتظار داشدت  راحي ملتني بر ايمني كل سيستا سازه اي ندارند. ط

اي، توسعه   بيشتري  مدلهاي رفتاري سيستا سازه ه بر اساسي مورد استفادو طراح كه روشهاي آناليز

 .  يابند

                                                 
1  

. Mayer 
2
  . Streletzki 

3
 . Wierzbicki  

4
 . Freudenthal  

5
 . Cornell  

6
 . Lind  

7
 . Hasofer  

8
 . Rackwitz  

9
 . Fiessler 
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مي تواو در اين زمينه هاي موجود  و انجمن از جمله آيين نامه هاي ملتني بر نظريه قابليت اعتماد

روش طراحدي ضدرايب بدار و     ( ،AISC،1981،1999) هداي فدولادي   سداختماو به انجمدن آمريكدايي   

،  (OHBDC،1991،1980،1979) آيين نامه طراحي پلهاي بزرگراههدا ي انتداريو  ،  (LRFD) مقاومت

پلهداي  ( ، آيدين نامده طراحدي    AASHTO،1999،1998)من آمريكدايي بزرگدراه و حمدل و نقدل     انج

 [2].اشاره كرد( CEC،1989آيين نامه هاي اروپايي )و مقررات  (1998بزرگراهي در كانادا )

 

 مفهوم تئوري قابليت اعتماد 2-1-2

كده بده   ميدزاو اطمينداني اسدت     ،هدر سيسدتا   مهمترين عامل براي استفاده كنندگاو به طور كلي

بدين منظور بحگ قابليت اعتماد به عنواو نظريه اي كده پاسدخگوي    .دنكاركرد صحيح آو سيستا دار

نياز فوق باشد در رشته هاي مختلف علوم و به ويژه مهندسي مطرح شده اسدت. اگدر يدک سيسدتا را     

ن مجموعده  بعنواو مجموعه اي از اشيا و عناصر كه با يكديگر ارتلاط منطقي دارند و نتيجه فعاليت ايد 

بحگ ايدن نظريده پدي    ، آنگاه مي تواو به گستردگي زمينه ، تعريف نمودتوليد محصول بخصوص باشد

، انواع مختلف برد. بدو انساو، مدارهاي الكتريكي، ماشين آلات صنعتي، نظامهاي اجتماعي و اقتصادي

 هايي از اينگونه سيستا ها مي باشند.   سازه هاي ساختماني و ... مثال

يدت اعتمداد از طدرف موسسده ملدي هوافضداي آمريكدا        يكي از بهترين تعريف هايي كده بدراي قابل  

(NASA)  :تحدت  حتمال عملكدرد بدا كفايدت يكدي سيسدتا     قابليت اعتماد، ا»داده شده چنين است ،

 «.شرايط كاري از پيش تعيين شده و براي مدت زماني معين است

، قابليت اعتماد تابعي از زماو است كه بيانگر ميزاو اعتماد به كار كردو سيستا در بنابراين تعريف

اين تعريف مشخص مي كند كه قابليت اعتماد بدوو نياز به تعمير است و از طرفي  [t,0]فاصله زماني 

آو انتظدار مدي رود ندوعي     هميشه معرف احتمالي است كه بين عملكرد سيسدتا و آنهده در عمدل از   

اي عملكدرد قابدل   در واقع سيستمي كه نسلت به مقياس اطميناو تعيين شده  .ط برقرار مي كندارتلا

 ، مي تواو گفت كه ايمني لازم را دارد. قلولي داشته باشد



 

11 

 

براي بده   در اين تحقيق قابليت اعتماد سيستا بطور ايستا و مستقل از زماو مورد بررسي قرار گرفته و

 :[3]لازم است، طي مراحل زير دست آوردو آو

الف( مرز بندي روشن بين ضوابط خرابي و سلامت طرح مورد نظر، يا به علارت ديگر تعريفي دقيق 

 براي خرابي

 ب( انتخاب يک مدل قطعي كه متغيرهاي اصلي را به ضابطه خرابي يا سلامت مربوط سازد.

 ج( تشخيص عدم قطعيتها در متغيرهاي اصلي.

 احتمال و گشتاورهاي آماري متغيرهاي اصلي.د( به دست آوردو توابع توزيع 

 پس از طي مراحل فوق، مي تواو به تحليلهاي لازم براي به دست آوردو قابليت اعتماد پرداخت. 

جدزاي آو مدورد   در اين فصل ابتدا خواص ساختاري يک سيسدتا و ارتلداط بدين يدک سيسدتا و ا     

زه پرداخته و بده تعريدف و چگدونگي    ، سپس به تعريف عدم قطعيت در مهندسي سابررسي قرار گرفته

متغيرهاي تصادفي مي پردازيا و در نهايت قابليت اعتماد رمال بودو محاسله احتمال خرابي با فرض ن

 .هاي سازه اي را مورد بررسي قرار مي دهيا سيستا

 

 [1,3] 1ساختار يک سيستم 2-2

ا و اجدزا  آو مدورد بررسدي قدرار            در اين بخش خواص ساختاري و ارتلداط بدين يدک سيسدت         

استفاده از توابدع  . براي اينكه بتوانيا ساختار يک سيستا را معرفي كنيا نخست بايد آو را با مي گيرد

 نمائيا. رياضي توصيف

سيسدتا غيدر    "و  " 9سيستا فعال "به طور كلي براي هر سيستا دو وضع درنظر گرفته ميشود : 

 مشخص نمود : به اين صورتمي تواو وضع سيستا را  و حالتي . به كمک متغير د " 0فعال

                                                 
1
 . Structure of system  

2
 . Functioning system   

3
 . Failed system  
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systemfailed

systemgfunctionin






0

1
                                                                      (9-1)        

نمدايش   قابدل  ixبا متغير دو حدالتي  عنصر متمايز است.  nام يک سيستا كه داراي  iعنصر  يتوضع

 :است

    i

i

i
xfailed

nixgfunctionin
x

:

,...,2,1:

0

1 





 (9-9 )                                                       

اين فرض كه وضعيت سيستا تابعي از وضعيت عناصر آو است فرض معقولانه اي اسدت. بندابراين   

),,,......(مي توانيا وضعيت يک سيسدتا را بده صدورت تدابعي از بدردار       21 nxxxx    مانندد)(x 

 نيز نامند. به طور خلاصه آو را ساختار  سيستا گويند و 1را تابع ساختار . تابع نمايش دهيا

تابع ساختار يک سيستا از مرتله  x)(، بنابراين ر يک سيستا را مرتله سيستا گويندتعداد عناص

n .است 

        در اينجا با ذكر چند مثال ساختارهاي مهمدي را كده بدا آنهدا آشدنايي داريدا مدورد بررسدي قدرار          

 مي كنيا. مي دهيا و تابع ساختار آنها را معين

 

  9ساختار سري 2-2-1

                                                 اصر در سيستا با ساختار سري است.دهنده وضعيت قرار گرفتن عن ( نشاو1-9شكل )

 
 . سيستا با ساختار سري1-9شكل 

 سداختار ايدن  ، بندابراين تدابع   ط اگر تمامي اعضاي آو فعال باشدند اين سيستا فعال است اگر و فق

 نمايش داد : (0-9سيستا را مي تواو توسط رابطه )

(9-0                                                                       )),....,,(min)( 21

1

n

n

i

i xxxxx 


 

                                                 
1
 . Structure function  

2
 . Series structure  
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)بنابراين اگر يكي از عناصر سيستا غير فعال باشد  )ix 0  آنگاه( )x 0  يعني كل سيستا غير

)فعال خواهد بود و اگر تمامي عناصر سيستا فعال باشند  , ,...., )ix i n 1 1 )آنگاه  2 )x 1 

 و كل سيستا فعال است.

 

 . سيستا سازه اي سري و مدل قابليت اعتماد آو9-9شكل 

و مدل قابليت اعتماد آو نشاو داده شده است. در اين  1( يک سيستا سازه اي سري9-9درشكل )

سيستا با خرابي هر عضو، كل سيستا دچار خرابي مي گردد و بددين لحداظ بده ايدن سيسدتا، مددل       

نيدز گفتده ميشدود. سدازه هداي       9زنجيره اي ضعيفترين اتصال يا به اختصار سيستا ضعيفترين اتصال

 ها هستند. هايي از اين نوع سيستا معين استاتيكي مثال

 

  0ساختار موازي 2-2-2

 دهنده ساختار يک سيستا موازي است. ( نشاو0-9شكل )

 
 . سيستا با ساختار موازي0-9شكل 

                                                 
1
 . Series structural system 

2
 . Weakest link  system 

3
 . Parallel structure  



19 

 

اين سيستا فعال است اگر حداقل يكي از عناصر آو فعال باشد ، بنابراين تابع ساختار ايدن سيسدتا را   

 مي تواو به شكل زير نوشت :

)....,,,(max)( 21

1

n

n

i

i xxxxx 


 (9-9 )                                                                      

 كه در آو :

(9-9                                                                                       ) 
n

i

n

i

ii xx
1 1

)1(1
 

 

,در اين سيستا اگر به ازاي هر  ,.....,i n1 2  ،ix 0 آنگاه باشد ،( )x 0   است و اگدر يكدي از

ixعناصر سيستا فعال باشد مثلا  1 ( خواهيا داشت 9-9آنگاه طلق رابطه )
n

i

i

x



1

و در نتيجه  1

1)(
1





n

i

ixx است. 

1سيستا سازه اي موازي( يک 9-9كل )در ش
در ايدن  نشاو داده شده اسدت.   و مدل قابليت اعتماد آو 

سيستا پس از خرابي عضوي خاص، توزيع مجدد نيرو در اعضاي باقيمانده انجام مي پذيرد و اين عمل 

 9زوال  -آنقدر ادامه مي يابد تا سيستا دچار انهدام شود. بدين لحاظ به سيستا موازي، سيستا ايمدن 

 [3-1] .نيز گفته مي شود

 
 .  سيستا سازه اي موازي و مدل قابليت اعتماد آو9-9شكل 

هاي هملسته نشانگر آو هستند كه متغيرهاي احتمال انديشانه مقاومت بده گونده اي بده     مقاومت

يكديگر مرتلط باشند كه اگر مقاومت يک عضو مثلاً بيشتر از مقدار ميانگين خود باشد، احتمال زيادي 

وجود خواهد داشت كه ساير مقاومتها نيز از مقدار ميانگين خود بيشتر باشند. اين هملسدتگي ممكدن   

                                                 
1
 . Parallel structural system 

2
 . Safe-fail 
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و شايد تعليدر   روش ساخت، روشهاي كنترل و بازرسياست در اثر وجود منابع مشترك مصالح، تشابه 

اومتها به مفهوم عددم هملسدتگي بدين       ح پديد آيد. فرض استقلال مقاها توسط طر يكنواختي مقاومت

 آنها است.

مقاومت كلي ها، ايمني را به واسطة كاهش عدم قطعيت  در سيستا هاي موازي، استقلال مقاومت

افزايش مي دهد. خلاف اين موضوع براي سيستا هاي سري صدادق اسدت. در سيسدتا هداي سدري،      

كدل سيسدتا   ها ايمني را به واسطة افزايش احتمال آنكه با خرابي يک عضدو خداص    استقلال مقاومت

 خراب شود، كاهش مي دهد.

 

 n1از   kساختار   2-2-3

عنصر سيستا فعال باشد. تابع ساختار اين سيستا  nعنصر از  kاين سيستا فعال است اگر حداقل 

 علارت است از :

(9-1                  )                                                              1

1

1

( )

0

n

i
i

n

i
i

x k

x

x k

 




















 

بايدد تمدام   مترادف با سيستمي است كده   nاز  nباشد آنگاه يک ساختار   k=nتوجه كنيد كه اگر 

يدده ايدا.   ( سداختار سدري نام  1-9-9عناصر آو فعال باشد تا فعال شود. اين نوع سيستا را در بخش )

باشد يعندي بدراي فعدال بدودو      k=1است. همهنين اگر  nاز  n، ساختاري بنابراين يک ساختار سري

در بخدش  سيستا كافي است يكي از عناصر آو فعال باشد كه مشخص كننده ساختار موازي است كه 

    اسدت. بعندواو مثدال    1از  1( مورد بررسي قرار گرفت. پس يدک سداختار مدوازي سداختاري     9-9-9)

مي باشد. عناصري از سيستا كه با شماره هداي مشدابه    0از  9دهنده يک ساختار  ( نشاو9-9شكل )

 شماره گذاري شده اند داراي وضعيت مشابه مي باشند.

                                                 
1
 . k – out of – n   structure  
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 0از  9. ساختار  9-9شكل 

عنصر متمايز اين سيستا فعال خواهد بود. تابع ساختار چنين  0عنصر از  9بنابراين با فعال بودو 

 سيستمي را مي تواو به شكل زير نوشت :

(9-7                                                      )),(),(),(),,( 323121321  xxxxxxxxx   

اكثر سازه ها،  تركيلي از اين مدلها هستند.  مدلهاي موازي و سري، تنها الگوهاي ايده آل هستند و

براي مثال در يک ساختماو چند طلقه، هر ستوو واقع در يک طلقه در برابر بار جانلي مانند قسمتي 

از يدک سيسدتا سدري را تشدكيل       از يک سيستا موازي عمل مي كند در حالي كه هر طلقه قسمتي 

 تلعيت مي كنند. nاز  nو بنابراين از ساختار  مي دهد

ام يک سيسدتا را ندامربوط گويندد هرگداه      iعنصر :  يک سيستم 1عنصر نامربوط 2-2-3-1

 ثابت باشد. به علارت ديگر : ixدر تابع ساختار 

(9-8                                 )).....,,,0,.....,,().....,,,1,.....,,( 111111 niinii xxxxxxxx   

ام يک سيستا را نامربوط گوئيا هرگاه فعال بودو يا نلودو اين عنصدر نقشدي در    iبنابراين عنصر 

( 1-9فعال بودو يا نلودو سيستا نداشته باشد. بعنواو مثال در ساختار مشخص شده توسدط شدكل )  

 عنصري نامربوط است. 9عنصر شماره 

 
 9.  نامربوط بودو عنصر  1-9شكل 

                                                 
1
 . Irrelevant component  
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: يک سيستا يا ساختار آو را هماهنگ گوئيا هرگداه دو شدرط    1ساختار هماهنگ 2-2-3-2

 زير برقرار باشد :

  ساختار .مربوط به اين سيستا صعودي باشد 

 .هر عنصر سيستا مربوط باشد يعني نامربوط نلاشد 

),,,...(توجه كنيد كه تابع  21 nxxxf را صعودي گوئيا اگرf ه هايش صعودي روي هر يک از مولف

 هاي زير نشاو دهنده چند سيستا هماهنگ مي باشند. سيستا باشد.

)(1                                                                               :   1سيستم سري از مرتبه  xx                                                                                                                                                                                                                                                                                                                       

 

)(1)1)(1)(1(                  : 3سيستم موازي از مرتبه  321321 xxxxxxx   

 

)()1)1)(1((                                                         :سيستم ترکيبی 321 xxxx  

 

سيسدتا هداي       ، نوبدت بده آو اسدت كده سداختار      آشنا شدديا ها با انواع ساختار سيستا اكنوو كه 

سازه اي را بدانيا تا بتوانيا انواع سازه ها را با استفاده از نظريه قابليت اعتماد مورد بررسي قرار دهيا. 

 سري ميهاي تاتيكي از نوع سيستا ( عنواو گرديد سازه هاي معين اس1-9-9همانگونه كه در بخش )

رفي خرپاهاي نامعين استاتيكي ط ن از اين نوع سيستا تلعيت نموده و از، بنابراين خرپاهاي معيباشند

 باشند. نوع سيستا سري و موازي مي دو هاي خمشي تركيلي از هر قابو 

                                                 
1
 . Coherent structure  
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  1ها عدم قطعيت 2-3

شايد در يک سازه مورد بررسي بارهاي مرده نسلت به آنهه در طراحدي درنظرگرفتده ايدا آنهنداو     

، ولي از تغييرات بارهاي زنده وارده نمي تواو نتواو از آنها چشمپوشي نمودد كه تغييراتي نداشته باشن

به سادگي گذشت. بنابراين بار وارد بر يک ساختماو داراي عدم قطعيت بوده و يدک كميدت احتمدال    

مي    ، ابعاد هندسي مقاطع و غيره نيز طعيت در جنس مصالح، مقاومت سازهانديشانه است. اين عدم ق

پارامترهداي   در طراحدي،  داشته باشد و در واقع همين عدم قطعيت ها باعگ شدده اندد تدا   تواند وجود 

نظريده قابليدت    ويب اطميناو شده جايگزين پارامترهاي يقين انديشانه ملتني بر ضرا احتمال انديشانه

 اعتماد مطرح گردد.

 آشنا مي شويا. ،  اساسي نظريه قابليت اعتماد استدر بخش بعدي با مفهوم احتمال خرابي كه جز

و توابدع   با توجه به اينكه در محاسله احتمال خرابي، دانسدتن مفداهيا متغيرهداي احتمدال انديشدانه     

جدز   احتمدال خرابدي    راجع به اين مفاهيا نيز مطاللي ارائه شده اسدت. ، چگالي احتمال ضروري است

فرآيند بهينه يابي، به عندواو   در پارامترهاي اصلي در بهينه يابي بر اساس نظريه قابليت اعتماد بوده و

 محدوديت، مورد استفاده قرار مي گيرد.

  

 معيار خرابی و مفهوم احتمال خرابی 2-4

 مقدمه 2-4-1

گردد ميتواندد بدا   مي ک سيستا ياز نظر ما باعگ عدم كارآيي  واژه خرابي بسته به اينكه چه عاملي

مختلفي بكار رود. در كارهاي مهندسي اين خرابيها غاللاً ناشي از تدلثير بارهداي بديش از حدد      تعاريف

و يا اثر  شده توسط فرمولهاي مقاومت طراحي از مقادير مشخص ظرفيت اعضايا كوچكتر بودو  9انتظار

                                                 
1
 . Inpragmatism  

2 
. Over- load 
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رده نسداختن  قصور در انجام وظيفه يا بدرآو  آيد. واژه نامه ها كلمة خرابي راتركيلي هر دوي آنها پيش 

 تابعي از بينش و تلقي مهندس طراح خواهد بود. ،معني كرده اند. لذا تعريف خرابي انتظارات

براي مثال اگر در يک قاب خمشي لنگر وارده به يک گره از مقاومت مجاز آو تجاوز نمايد مي تواو 

ورت تجداوز نمدودو   صد  آو را خرابي ناميد و يا چنانهه معيار طراحي مقاومت نهايي گره باشد در ايدن 

ي شددو آو تعريدف خرابد   پلاسدتيک  در گره از حد مقاومت نهايي و در نتيجه مفصدل   مقدار لنگر وارد

شود، مي تواو مقدار مشخصي چنانهه تغيير مكاو طلقه مياني يک ساختماو بزرگتر از  يا  خواهد بود

و آنهه حدائز اهميدت مدي     آو را خرابي تلقي نمود. مثالهاي متعددي از اين قليل مي تواو مطرح كرد

 باشد اين است كه اساساً مفهوم خرابي را مهندس سازه تعيين مي كند.

 

 چگونگی محاسبة احتمال خرابی با استفاده از توابع چگالی احتمال نرمال استاندارد 2-4-2

يک عضو سازه اي منفرد را در نظر  در آغاز بحگ، نخست حالت  خاصي مورد بررسي قرار مي گيرد.

 [5-4] قرار گرفته باشد.  pريد كه تحت تاثير بار احتمال انديشانه بگي

 
 عضو سازه اي منفرد.  7-9شكل 

موجب  Pباشد. بار واردة  Pو  Pفرض كنيد ميانگين بار و انحراف معيارآو معلوم و به ترتيب برابر 

باشد، متغير احتمال  Aمي شود. چنانهه سطح مقطع عرضي تيرداراي مقدار قطعي  Sايجاد تنش

داراي ميانگين  Sانديشانه تنش
A

P
S   و انحراف معيار

A

P
S


  .خواهد بود 

( و تدنش  7-9كرنش( بده صدورت شدكل)    -رفتار مصالح تشكيل دهندة عضو )منحني تنشمنحني 

منظور مي شود. اگدر واژه   Rو انحراف معيار  Rبا ميانگين  Rتسليا مصالح متغير احتمال انديشانه

خرابي را كه نقصاو و كاستي در انجام وظيفه يا عدم توانايي در برآورده ساختن انتظارات طرح، تعريف 

P 
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كرديا، در اينجا به مفهوم تجاوز تنش ناشي از بار وارده از تنش تسليا مصدالح تعليدر كنديا، خرابدي     

 هنگامي رخ مي دهد كه

(9-9                            )                                                                            RS                       

 به صورت زير تعريف شود:Fباشد. اگر متغير احتمال انديشانه 

                                                                                                SRF   (9-13)  

 كوچكتر يا مساوي صفر باشد. Fخرابي هنگامي رخ خواهد داد كه 

 ، يعني:ل از يكديگر در نظر گرفته شوندهاي نرمال و مستق PDFداراي  Sو  R چنانهه

(9-11)                                                                
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(9-19                                                       )        
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دو  نيز داراي تابع چگالي احتمال نرمال خواهد بود، چرا كه تركيب خطدي از Fاحتمال انديشانهمتغير 

 به صورت زير مي باشد: Fمتغيراحتمال انديشانه با توزيع نرمال است. بنابراين ميانگين و واريانس

SRF                                                                                                  (9-10)  

(9-19)                                                                                              
222
SRF                                                                                                          

 
 نمايش احتمال خرابي .8-9شكل

)( fP 
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 برابر است با: Fدر نتيجه تابع چگالي احتمال نرمال

(9-19)                                          
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1
exp
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افتدد كده    ، چوو خرابي زماني اتفاق مدي با توجه به آو ( نشاو داده شده است.8-9اين تابع در شكل )

F :كوچكتر يا مساوي صفر باشد لذا احتمال خرابي را مي تواو به صورت زير بياو كرد 

(9-11                                         )                              Pr ( )
O

fP F O P f df


    

FFدر فاصدلة   0F( ملاحظه مدي شدود كده    8-9در شكل)      قدرار دارد. بندابراين كميدت 

بده   ، مقددار 0Fو قدرار دادو   Fو  Fمستقيما به احتمال خرابي مربوط خواهد بود. با داشتن 

 [6] صورت زير به دست مي آيد.

FSR

FSR


 






22
                                                                                (9-17)  

( را با تغيير متغير 19-9يا شاخص ايمني ناميده مي شود. معادله )  1شاخص قابليت اعتماد كميت 

F

FF
u




   مي تواو به صورتPDF : نرمال استاندارد بياو نمود 

 (9-18)                                                                               









22

1 2u
uP exp)(


  

باشدد )بده علدارت ديگدر      0Fبا تغيير متغير فوق ،احتمال خرابي هنگامي بده دسدت مدي آيدد كده      

  )/( FFu:در نتيجه خواهيا داشت ، 

(9-19)                                        Pr ( )
f

P F P u du



   0 

 

 

                                                 
1
 . Reliability index 
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 احتمال خرابی در حالت کلی محاسبة  2-4-3

در بخش قلل، نحوة محاسله احتمال خرابي براي حالت خاص تابع چگدالي احتمدال نرمدال بحدگ     

 وجود داشته باشد. PDFگرديد. در حالت كلي نلايستي چنين محدوديتي بر روي فرم رياضي 

ملين يک متغير احتمال  Sمشخص گردد. Sفرض كنيد پاسخ سازه در اثر بار )مثلاً تنش( با نماد 

نشاو داده مي شود. براي نشاو دادو مقاومت  سازه )مثلاً  xPS)(مشخص است و با  PDFانديشانه با 

مشخص است و با  PDFنيز متغير احتمال انديشانه با  Rاستفاده مي گردد.  Rتنش تسليا( از نماد 

)(xPR (اين دو 9-9نشاو داده مي شود. شكل )PDF .را نشاو مي دهد 

 
 وابع چگالي احتمال پاسخ و مقاومت. ت9-9شكل

RSخرابي هنگامي رخ مي دهد كه    .احتمال آنكه شودS   بزرگتر يا مساوي با مقددار مشدخصx 

 ، به علارت ديگر : xدر  Sشود برابر است با يک منهاي مقدار تابع توزيع احتمال 

(9-93)                                                                                      )(1Pr xPxS s 

dxxو  xمابين  R، احتمال آو كه dxبراي جز  كوچک     قرار گيرد، برابر است بداdxxPR )( .

dxxو  xما بين  R، خرابي هنگامي رخ مي دهد كه xبنابراين به ازاي جميع مقادير ممكن    و ،

S  بزرگتر يا مساوي باx  قرار گيرد. لذا احتمال خرابيfP : برابر است با 

(9-91)                                                                          



 dxxPxPP Rsf )()(1 
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( برابر است با يک منهاي احتمدال خرابدي و بده صدورت زيدر      SPاحتمال رفتار ايمن )مشخص شده با 

 تعريف مي شود:

(9-99                                                                                                )
f

PPs 1 

 نيز گفته مي شود.، قابليت اعتماد  1به احتمال رفتار ايمن

( قابل انتگرال گيري نلاشد، مي تواو آو را به طور عددي ارزيابي نمود تا احتمال 91-9اگر معادله )

 PDF( براي وضعيت بنيادي يک عضو صادق است و براي هر ندوع  91-9خرابي به دست آيد. معادلة )

 .قابل استفاده مي باشد

 

 تعيين احتمال خرابی سيستم هاي سازه اي 2-4-4

 اعتماد سيستم هاي سازه اي قابليت 2-4-4-1

دستورالعملهاي طراحي و ضوابط آيين نامه اي ملتندي بدر قابليدت اعتمداد، معمدولًا متوجده طدرح        

عضوهايي خاص از قليل تيرها و ستونها مي باشند. ضرايب اطميناو طراحي اين تضمين را مي دهندد  

چده، ايدن اجدزا  عمومدا     كه احتمال خرابي عضو در برش، خمش، ونيروي محوري كوچک باشدد. اگدر   

اندركنش بين عضو و سيستا، تحليدل قابليدت    و سيستا سازه اي را تشكيل مي دهند قسمتي از يک

 [9-7] اعتماد سيستا سازه اي را طلب مي كند.

براي مثال، دانستن اين موضوع مفيد است كه آيا پس از طراحي عضدوي براسداس تئدوري قابليدت     

عامدل بده درجدات ندامعيني اسدتاتيكي،       اعتماد، ايمني سيستا سازه اي بيشتر مي شود يا كمتر. ايدن  

 شكل پذيري، خصوصيات مدهاي خرابي و پيكربندي سيستا سازه اي بستگي دارد.

هداي سدازه اي          سيستا شرح داده شد و گفتديا كده سيسدتا    يک انواع ساختارهاي  9-9در بخش 

 ، موازي و يا تركيلي از هر دو باشند. مي توانند سيستا سري

                                                 
1
 . Probability  of  safe  behavior 
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در سيستا هاي موازي، استقلال مقاومتها، ايمني را به واسطة كاهش عدم قطعيدت مقاومدت كلدي    

سيستا هاي سري صدادق اسدت. در سيسدتا هداي سدري،       افزايش مي دهد. خلاف اين موضوع براي

استقلال مقاومتها ايمني را به واسطة افزايش احتمال آنكه با خرابي يک عضو خاص كل سيستا خراب 

 شود، كاهش مي دهد.

ي ايده آل هستند و عنواو گرديد مدلهاي موازي و سري، تنها الگوها 9-0همانطور كه در بخش 

اين مدلها هستند. براي مثال در يک ساختماو چند طلقه، هر ستوو واقع در تركيلي از  اكثر سازه ها،

يک طلقه در برابر بار جانلي مانند قسمتي از يک سيستا موازي عمل مي كند در حالي كه هر طلقه 

قسمتي از يک سيستا سري را تشكيل مي دهد. هنگامي كه عدم قطعيت در بارگذاري مطرح باشد، 

در بار خارجي )مثلاً بياو شده مخدوش مي شود. يعني چنانكه عدم قطعيت مقايسة مدلها تا حدي 

، احتمال ( باشدRV( خيلي بيشتر از عدم قطعيت در مقاومت )LVحسب ضريب پراكندگي بار، بر

كنترل مي شود و رفتار سيستا خواه سري باشد يا موازي و خواه هملسته باشد يا  LVخرابي توسط 

مستقل، تلثير كمي بر روي احتمال خرابي خواهد داشت. به عنواو مثال اگر گردبادي كه احتمال وقوع 

آو خيلي كا است بر ساختماني كه براي بارهاي معمولي باد طرح شده است اثر كند، سازه صرفنظر از 

ش خراب خواهد شد. در حالت معمول تر بارگذاري كه در آو طراح بطور اخص ا پيكربندينوع 

استراتژي حفاظتي در برابر بارهاي نهايي از قليل طوفاو يا زلزله را در پيش گرفته باشد، پيكربندي 

 رفتار عضو پس از رسيدو به ظرفيت سازه و نوع سيستا در ارزيابي قابليت اعتماد م ثر خواهد بود.

اسمي خود، از ديگر نكاتي است كه روي اندركنش بين عضو و سيستا سازه اثر مي گذارد. يک عضو 

تراز نيروي خود را در صورت ادامة تغيير مكاو حفظ مي كند، در حالي كه يک عضو ترد  ، 1شكل پذير

9يا نيمه ترد 
هايي كه رفتار  ثر سازهادامة تغيير مكاو، تراز نيرويش كاهش مي يابد در نتيجه در اكبا  

صرف نظر از هندسة پيكربندي همانند سيستا هاي سري مي باشد. به علارت  ،رفتار سازه ،ترد دارند

ديگر خرابي هر عضو باعگ خرابي سيستا خواهد شد. تنها در سازه هاي با درجه نامعيني استاتيكي 

                                                 
1
 . Ductile 

2
 . Semi-brittle 
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ظرفيت مقاومتي ذخيره  ،زرگي نيزمي باشند، به اندازةكافيبالا كه داراي ضريب اطميناو اسمي ب

نتقال بار        خواهند داشت تا پس از خرابي مولفه اي ترد، بتوانند توزيع مجدد نيرو نموده و به ا

 ادامه دهند.

زوال  -و ايمدن  در ادامه بخش، روابط احتمال خرابي براي مدلهاي قابليت اعتماد ضعيفترين اتصدال 

 شرح داده مي شود.

 

 ابی سيستم هاي سري )مدل ضعيفترين اتصال(تعيين احتمال خر 2-4-4-1-1

يک عامل مها در كنترل خيز سازه و قابليت بهره برداري از آو، پيشگويي آغاز تسدليا اعضداي آو   

است كه از تحليل الاستيک سازه ها تعيين ميگردد. به علارت ديگر از ديدگاه تحليل الاستيک سازه ها 

 ابي تلقي مي گردد.وقتي عضوي به حد تسليا خود برسد، آغاز خر

وجدود داشدته    Rدر وضعيت بنيادي مدل قابليت اعتماد، يعني درحالتي كه يک عضو به مقاومدت  

123( بارهاي 13-9) باشد و همانند شكل PPP ,, ، .... ،mP    بر آو اثر كرده باشد، احتمال خرابدي طلدق

 [3-1] رابطة زير به دست مي آيد.
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)()(1 dttftFP R
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Pf j
                                                                   (9-90)  

 

 
 بار m ،. يک عضو13-9شكل 



91 

 

در رابطه فوق 
1P

F  توزيع تجمعي بارjP  وRf تابع چگالي احتمال مقاومتR .مي باشد 

 

 

اثر كند، احتمال خرابي آو طلق  P، تنها نيروي عضو سري n(  به 11-9مطابق شكل )چنانهه حال 

 رابطة زير به دست مي آيد.

(9-99    )                                                       













0
1

)()](1[1 dttftaFP P

n

i

iRif
 

tP، تحت اثر بار iبه تراز نيرو يا تنش در عضو  iaابطة فوق، در ر  بستگي دارد. 

بدار اثدر كندد، تعيدين     mعضو،  nبه يک سيستا سري حاوي  (19-9)در حالتي كه مطابق شكل 

 احتمال خرابي آو مستلزم محاسلة انتگرال چندگانه است.

 

 

( احتمال خرابي را 99-9به عنواو يک تقريب مي تواو به ازاي هر وضعيت بار، با استفاده از رابطة )

سيسدتا را معدادل    fPبه دست آورد و سپس با فرض عددم هملسدتگي آمداري ميداو بارهداي وارده،      

عندواو يدک روش تقريلدي    مجموع احتمالات خرابي به دست آمده از هر وضعيت بار در نظر گرفت. به 

 عضو، يک بار n. 11-9شكل 

 بار m عضو،n . 19-9شكل 
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ام همانند وضعيت بنيادي قابليت اعتماد رفتار كرد و آو را تحت تاثير كليه iهر عضو  ديگر مي تواو با

هاي بار قرار داد. با تعيين  وضعيت
nf

P  يعني احتمال خرابي عضوi    ام تحت تاثير وضدعيت بدارj  ،ام

 تواو كرانه فوقاني احتمال خرابي را به صورت زيرنوشت:مي

(9-99)                                                  
n

i

m

j

ff nSYSTEM
PP 

بدا   .هدا هسدتند  خرپاهاي معين استاتيكي تحت حالتهاي متفاوت بارگذاري جزو اين دسته از سيسدتا  

 :بياو بهتر مي تواو از رابطه زير جهت تعيين احتمال خرابي سيستمهاي سري استفاده نمود

1 2

1

1 (1 ) 1 (1 )(1 )....(1 )
i n

n

f f f f f

i

P p p p p


        (9-91        )                                

 

 زوال( -تعيين احتمال خرابی سيستم هاي موازي )مدل ايمن 2-4-4-1-2

پس از آنكه چندين عضدو بطدور    1نامعين شكل پذير و نيمه شكل پذيردر بسياري از سيستا هاي 

همزماو به ظرفيت بيشينه خود رسيدند، خرابي نهايي سيستا اتفاق مي افتد. مكانيزم هاي اصدلي در  

هاي سداختماني و انهددام سدازه هدا دراثدر ارتعاشدات        ها، ناپايداري چندين ستوو در قاب انهدام قاب

اين نوع مي باشند. در اين موارد علارت عمدومي زيدر را مدي تدواو بدراي بيداو        ديناميكي، مثالهايي از

 حاشيه ايمني هر مد خرابي نوشت.

(9-97)                                               
 


R

i

L

k

kjkijij NjPbMaZ
1 1

,....,1 

ام در iعلدارت مقاومدت    iMام، jحاشيه ايمني يا مقاومت ذخيرة مد خرابي  jZدر رابطه مذكور 

نشاو دهنددة تعدداد    Nام. همهنين jامين مسلب مد خرابي kاز  است علارت kpام و jمد خرابي 

ikضرايلي ثابت مي باشند.  jkbو  jiaمدهاي خرابي و  Mp متغيرهاي احتمال انديشانه هستند كه  ,

                                                 
1

  . Semi-ductile 
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ممكن است خودشاو توابعي از ديگر متغيرهاي احتمال انديشانه باشند. براي تحليل قابليت اعتماد مد

j ام بايستي احتمال خرابي
jfP  :طلق رابطة زير محاسله گردد 

(9-98)                                                                   )0Pr(  jf Zp
j

 

، محاسدلة  توزيع نرمال باشدند نديشانه داراي به استثناي حالتي كه در آو كلية متغيرهاي احتمال ا

دقيق 
jfP      مستلزم انتگرال گيري چندگانه است. پس از تعيين احتمال خرابي هدر مدد، بدا اسدتفاده از

 روشهاي كرانه اي مي تواو كرانة فوقاني و تحتاني احتمال خرابي كل سيستا سازه اي را تعيين كرد.

را به صورت زير محاسله مي نمداييا، روابدط زيدر بدا فدرض       jZميانگين و واريانس حاشية ايمني 

 استقلال آماري بين متغيرهاي احتمال انديشانه بار و مقاومت نتيجه مي شود:

(9-99)                                                                             
R L

j ji i jk k

i k

Z a M b P
 

  
1 1

 

(9-03)                                                                  
k

pkjkMjiz ba
i

22222  

( مثدال سداده اي مطدرح مدي شدود. در      03-9( و )99-9براي نشاو دادو چگونگي استفاده از روابط )

 است. ( يک قاب پرتال و مكانيزم انهدام آو نشاو داده شده10-9شكل)

 
 

 

 :حاشيه ايمني نظير مد انهدام علارت است از

phRRRRZ  4321 

 زوال(-تماد سيستا موازي )ايمنمثال تحليل قابليت اع. 10-9شكل 
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14چنانهه فرض كنيا لنگرهاي پلاستيک  RR ، انحدراف  Rبا يكديگر همانندد و داراي ميدانگين    ,....,

 باشند، ميانگين و واريانس حاشية ايمني برابر مي شود با: RVو ضريب پراكندگي  Rمعيار 

 hPRZ 4222

2

22222

2
)4(4 p

R

PRZ VPh
V

Rh 







  

نتايج مطالعات سيستا موازي نشاو مي دهد كه تابع چگالي احتمال بار و مقاومت از قليدل توزيدع   

نرمال، يا مقدار نهايي،تاثيرچنداو مهمي بر روي نتايج تحليل قابليت اعتماد اين سيستا ها  نرمال، لگ

اين نتيجه گيري  ضرايب پراكندگي بار و مقاومت تشخيص داده شده اند. نمي گذارند. م ثرترين عامل،

توجيه مي شود. طلق اين قضديه مجمدوع متغيرهداي احتمدال انديشدانه       1به كمک قضية حد مركزي

 .ستقل به سمت توزيع نرمال ميل مي كنندم

 :جهت محاسله احتمال خرابي سيستمهاي موازي از رابطه زير نيز مي تواو استفاده نمود

1 2 3

1

..........
i n

n

f f f f f f

i

P P P P P P


                                                                     (9-01)  

niP( ، 01-9كه در رابطه )
if

,....2,1,  .احتمال خرابي اعضا  سيستا موازي مي باشد 

 

 تعيين احتمال خرابی سيستم هاي ترکيبی:  2-4-4-1-3

، تركيلي از سيستمهاي مدوازي  ها در حالتي كه سيستا مورد نظر، همانند خرپاهاي نامعين يا قاب

 عضو احتمال خرابي سيستا از رابطه زير محاسله مي گردد: mو سري باشد، بعد از خرابي 

(9-09   )                 ].....1)[1)....(1)(1(1
1211 


mnmm fffffff ppppppP 

 

 

 

                                                 
1
 . Center  limit  theorem 
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 فرمول بندي ماتريسی قابليت اعتماد  2-5

 مقدمه 2-5-1

فرمول بندي ماتريسي آناليز قابليت اعتماد سازه ها اختصاص دارد كده بدراي بدسدت     اين بخش به

آوردو قابليت اعتماد اعضا  مورد استفاده قرار مي گيرد و شرح راه حل بدست آوردو قابليدت اعتمداد   

سيستا سازه اي در فصل پنجا شرح داده خواهد شد كه در راستاي آو برنامه اي به زباو متلب تهيده  

 [12-7] و توضيحات كامل آو در فصل پنجا آورده مي شود.شده 

 

 فرمول بندي ماتريسی آناليز قابليت اعتماد سازه ها 2-5-2

بده   ،سيستمهاي سازه اي ممكن است طي مدت عملكرد خدود تحدت شدرايط گونداگوو بارگدذاري     

غيرقطعدي و  در طراحي سازه ها، بارهاي پيهيده محيطي كده   درجات متفاوتي متحمل خسارت شوند.

برسدازه اثدر    1معمولاًبه صورت ايده ال در مي آيند و به صورت وضعيت بدار  ،وابسته به زماو مي باشند

به همين وضعيت، طيف وسيعي ازعدم قطعيت در مقاومدت اعضدا  و هندسده سدازه و      داده مي شوند.

از شرايط كداملاً   توسط معدودي )از قليل ترك و خيز اعضا  ( سطوح متفاوت عدم قابليت بهره برداري

( تسليا 1معمول ترين ضوابط عملكرد سازه اي علارتند از : ) تعريف شده سازه اي جايگزين مي شوند.

( انهدام كلدي كده بدا    9اوليه يا آغاز شكست ترد كه با فرض رفتار الاستيک خطي تحليل مي شوند و )

 [1] تحليل حدي پلاستيک قابل تحليل هستند.

، مي تواو به طرق گوناگوني كه باعگ شود سازه ، در تحليل ايمني سازه هاهماو گونه كه مي دانيا

، يک مد خرابي نسلت داد. معمولاً خرابدي در يدک مدد    قابل بهره برداري خود خارج شود از حد كاملاً

9بدين گونه تعريف مي شود كه بار احتمال انديشانه مودال
0از مقاومت احتمال انديشانه مودال 

بيشتر   

با چندين عضو و در محدوده الاستيک، بار مودال علدارت اسدت از : نيدرو در يكدي از     خرپايي  شود. در

                                                 
1
 . Load condition 

2
 . Random modal load 

3
  . Random modal resistance 
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و تحت يكي از وضعيتهاي بارگذاري و مقاومت مودال علارتست از : نيروي تسليا عضو مورد نظر.  اعضا

 وقوع مكانيزمي پلاسدتيک اسدت،   به همين ترتيب در قابي با طرح حدي پلاستيک كه مود خرابي آو،

ي لنگر پلاستيک اعضا  در محل تشكيل مفصلهاي علارتست از : تركيب خطي ظرفيتها مقاومت مودال

پلاستيک و بار مودال علارتست از : تركيب خطي مجموعه اي از بارهاي احتمال انديشانه خارجي كده  

 در تشكيل مكانيزم پلاستيک دخالت دارند.

بدردار بارهداي    سازه ها مي تدواو درايده هداي   ستيک در تحليل الاستيک خطي يا تحليل حدي پلا

مودال  S   را به صورت تركيب خطي از درايه هاي بردار بارهاي احتمال انديشانه خدارجي L   بيداو

                                                                [6 , 3-1]كرد. فرم ماتريسي اين تركيب به صورت زير است :  

(9-00                                                                                               )}]{[}{ LAS  

در رابطه فوق درايه
iS   به معني بار احتمال انديشانه مودال در مدودi درايده  ام ،

i
L    بده معندي بدار

ام در اثر وضعيت بار iبه معني نيروي ايجاد شده در مولفه  ijaام و درايه  iاحتمال انديشانه خارجي 

jام است. براي مثالija       در سازه هاي خرپايي بده مفهدوم نيدروي ايجداد شدده در ميلدهi   ام در اثدر

ام در اثر  iام و در قابها به مفهوم نيروي ايجاد شده در مقاطع بحراني مكانيزم پلاستيک  jوضعيت بار

در تحليل الاستيک سازه ها با استفاده از روشهاي نرمي يا سختي  A][ام است، ماتريس jوضعيت بار

 و در تحليل پلاستيک سازه ها با استفاده از روشهاي برنامه ريزي خطي به دست مي آيد.

 احيمتغير طر mيک سازه توسط برداري متشمل بر   
1 2
, , ........, X

m
X X X     مي مشخص

اعضا  باشند كه مستقيماً در ارتلداط   1گردد. در اينجا فرض مي شود متغيرهاي طراحي، ظرفيت اسمي

اعضا ، متغيرهاي احتمال انديشدانه هسدتند    9ظرفيت واقعي با خصوصيات مقطع عرضي اعضا  هستند.

)به دليل عدم قطعيت در مقاومت مصالح ، ابعاد و غيره( كه بردار  X .را تشكيل مي دهند 

                                                 
1

  . Nominal 
2

  . Actual 
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مي تواو بردار مقاومت مودال  R  را توسط رابطه ماتريسي زير به بردار ظرفيت واقعي اعضا X

 مرتلط نمود.

(9-09)                                                                                              }]{[}{ XBR  

در رابطه فوق، درايه بردارهاي  R  و X  متغيرهاي احتمال انديشانه و درايه هاي ماتريس][B

، درايه هاي بردار هستند. در تحليل پلاستيک سازه هاضرايب ثابت  X  عضدا  و  ظرفيت پلاسدتيک ا

درايه هاي ي مقاوم اعضا  را تشكيل مي دهند.، درايه هاي بردار مزبور نيرودر تحليل الاستيک سازه ها

. مدثلاً در تحليدل الاسدتيک    ظرفيت مقاوم اعضا  را به مقاومت مودال ارتلاط مي دهندد   B][ماتريس

jصفر يا يک هستند ) اگر تحت يكي از وضعيت هاي بارگذاري ميله B][، درايه هاي ماتريسخرپاها

 است ( . درتحليل پلاستيک سازه ها درايده هداي مداتريس مدذكور     1ijbام خراب شود، iام در مد 

 . برنامه ريزي خطي تعيين مي گردند توسط روشهاي

، واريدانس و ميدانگين بارهداي    اعتماد سازه ها، فرض مي شود ضدرايب هملسدتگي  ر آناليز قابليت د

. همهنين فرض مي شود كده ميدانگين ظرفيدت اعضدا      ظرفيت اعضا  از پيش معلوم باشند خارجي و

معادل متغيرهاي طراحي  X يعني باشند ،   XX   ميانگين بردار . L توسط L   نشداو داده

و حاشديه ايمندي مدودال بده ترتيدب بدا       . بردارهاي ميانگين بار مودال، مقاومت مدودال  ودش مي S، 

   RM  .نشاو داده مي شوند ,

با فرض عدم هملستگي آماري بين بارهاي خارجي و مقاومت اعضاي يک سازه و با توجه به روابدط  

حاوي متغيرهاي احتمال انديشانه و مفهدوم حاشديه ايمندي خدواهيا     مربوط به تركيب خطي دو بردار 

 [3-1]:داشت

(9-09                                                           )}]{[}]{[}{}{}{ LAXBSRM  
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 ارزيابی قابليت اعتماد سازه هاي معين استاتيکی 2-5-3

ايج از سازه هاي معدين بحدگ   عنواو نمونه اي راين بخش راجع به خرپاهاي معين استاتيكي به  در

مي جزو سيستا هاي سري محسوب      ، خرپاهاي معين استاتيكي مي شود. هماو گونه كه مي دانيا

اتفاق مي افتد. بندابراين پيشدامد خرابدي     ، انهدام كل سازهاين سيستمها با خرابي اولين عضو . درشوند

زيدر  مدد را مدي تدواو بده صدورت              شيه ايمني هر. حاهر عضو، يک مد خرابي محسوب مي گردد

 : نوشت

(9-01                                                                           )niSRM iii ,...,2,1,                                                                        

 لارت است از : در نتيجه پيشامد خرابي هر مد ع

(9-07                                                                                   )niM i ,...,2,1,0  

. اكنوو احتمال خرابي كل سازه مطابق رابطه زير معين استتعداد ميله هاي خرپاي  nدر روابط فوق 

 تعيين مي گردد : 

 (9-08                                                )
]0...00[1

]0...00[

21

21





n

nf

MMMP

MMMPP




 

. اگر چده ايدن كدار دشدوار اسدت و      گرال گيري چندگانه به دست مي آيدتوسط انت fPمقدار دقيق

بارهداي وارده و  . اگدر  ارزيابي مدي گدردد   معمولاً احتمال خرابي سازه توسط يكي از روشهاي كرانه اي

 ، اين معادله به صورت زير در مي آيد :ت اعضا  داراي توزيع نرمال باشندمقاوم

(9-09)                             )(
2

1
)()0( 2

2

i

u

iiii dueUPMPP
i








 






 

بايستي ميانگين و انحراف معيار  i. براي تعيين  ص قابليت اعتماد هر مد استشاخ iدر رابطه فوق

 محاسله شوند.  iMحاشيه ايمني 

 



09 

 

 ارزيابی قابليت اعتماد سازه هاي نامعين استاتيکی  2-5-4

خرپاهاي نامعين استاتيكي و قابها جزو سيستا هاي سازه اي نامعين محسوب مدي شدوند. در ايدن    

. لذا همداو گونده   مفصلي پلاستيک، انهدام سازه حادث نمي شودولين عضو يا ايجاد سازه ها با خرابي ا

زوال ( در نظدر گرفتده        -كه قللاً اشاره شد، اين دسته از سازه ها جزو سيسدتا هداي مدوازي ) ايمدن     

 مي شود .

. ازجملده       سدازه هداي ندامعين پيشدنهاد شدده اسدت      روشهاي متعددي براي ارزيابي قابليت اعتماد 

اكردوتواو روش جدمي 
1

، اي ملتندي بدر برنامده ريدزي غيدر خطدي      ، روشه 9، روش شاخه و كرانه 

و تكنيدک هداي ضدابطه اي و بدالاخره روش      0، روشهاي نمو بدار ملتني بر برنامه ريزي خطيروشهاي 

9پيكره هاي پايدار
 [3] .نام برد را 

كه فرمول بنددي آو بدر اسداس رفتدار      MAو   ANG، روش در اين بخش از مياو روشهاي فوق

هاي برنامه ريزي غير خطدي تعيدين      يکتوسط تكن پلاستيک سازه قرار دارد و مدهاي حاكا انهدام را

 كند شرح داده خواهد شد. مي

 

 در تحليل قابليت اعتماد سازه هاي نامعين   MAو   ANGروش   2-5-4-1

ازه هداي  ، بخصدوص سد  سيسدتا هداي سدازه اي   پلاسدتيک  -لاستواين روش بر ملناي فرض رفتار ا

پلاستيک تشكيل -ر الاستو. هنگامي كه سيستا از اعضاي شكل پذير با رفتاخرپايي و قاب استوار است

. انهدام ايدن دسدته از   خرابي اعضا  بستگي پيدا نمي كنند، مدهاي انهدام سيستا به ترتيب شده باشد

پلاستيک موجب مي شود. هماو گونده كده قدللاً      مكانيزم هايسيستا هاي سازه اي به دليل تشكيل 

 [1,3] :تعريف مي شود ام به اين صورت i، حاشيه ايمني مكانيزم پلاستيک اشاره شد

                                                 
1
 .  - unzipping 

2
 . Branch-and-bound method 

1
 . Incremental loading 

2
 . Configurations  stable   
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(9-93                                                                           ) 
k

kikj

j

iji SbMaz 

كليه بارهاي فعال  kSكليه لنگرهاي پلاستيک فعال در مفصلهاي پلاستيک و   jM، در رابطه فوق

 iمدد . بنابراين ضابطه خرابي مقاديري ثابت هستند ikbو  ijaام هستند. همهنين ضرايب iدر مكانيزم

 . تعريف مي شود iZام به صورت

سدتا طلدق رابطده زيدر     ، احتمال انهددام سي يزم خرابي متحمل وجود داشته باشدمكان mحال اگر 

 :تعيين مي گردد

(9-91                                                          ))...()( 21   ms ZZZPCP  

)(، ارزيابي دقيق اي احتمال انديشانه هملسته هستندها عموما متغيرهiZچوو  sCP   مستلزم انتگدرال

ه بدا اسدتفاده از روشدهاي كرانده اي،     گيري چند گانه از تابع چگالي احتمال مشترك آنها است. اگر چ

)( مي تواو مقدار PNETو روش آناليز مونت كارلو  sCP در روش راتخمين زد .ANG  وMA  اساسا

 زير دنلال مي شود : دو مرحله

 الف ( شناسايي كليه مدهاي مها انهدام ) به علارت ديگر مكانيزمهاي پلاستيک (  

 ب( تركيب احتمال مدهاي مزبور براي حصول احتمال انهدام سازه

 

 شناسايی مدهاي مهم انهدام   2-5-4-1-1

، شناسايي كليه مدهاي مها انهدام به منظور تحليل و ارزيدابي قابليدت   همانگونه كه قللاً اشاره شد

. هر مكانيزم پلاستيک محتمل را مي تواو به صورت تركيب شكل پذير ضروري است اعتماد سيستمي

د چنين مكانيزمهاي مستقلي برابدر بدا تعدداد    . تعداكانيزم هاي مستقل مشخص بدست آوردخطي از م

درجات نامعيني استاتيكي سدازه  بالقوه مقاطع بحراني ) مثلاً تعداد مفصلهاي پلاستيک ( منهاي تعداد 

، امدا  ه اي ساده را براحتي شناسايي كدرد . اگر چه مي تواو مكانيزمهاي مستقل سيستا هاي سازاست
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ط روشدهاي  ، مدي بايسدتي توسد   ز قليل قابهاي شديلدار ( يهيده ) امكانيزمهاي مستقل سيستا هاي پ

 [6] .سيستماتيک شناسايي گردد

، يدا بده   قابليت اعتمداد  اكنوو بايستي مكانيزمهاي با بيشترين احتمال انهدام يا كوچكترين شاخص

. به اين منظور تابع عملكرد مكانيزمهاي مسدتقل بده فدرم    يگر مكانيزمهاي اصلي تعيين گردندعلارت د

 ي زير نوشته مي شود :ماتريس

(9-99                                                                                                 ) MAZ I  

در رابطه فوق ،  A ماتريس تغيير مكانهايي مجازي متناظر با مكانيزمهاي مستقل است . هر درايهija 

مشدتمل بدر    Mام است . همهنين بدردار   iام از مكانيزم پلاستيکjبيانگر تغيير مكاو مجازي مفصل

 ظرفيت پلاستيک اعضا  و بارهاي وارده است .

با تعريف ماتريس نرمال شده  B : به گونه اي كه درايه هايش علارت باشند از 

(9-90                                                                            )                   




2

1

2 )( ij

ij
ij

a

a
b 

 مي تواو تابع عملكرد مكانيزمي دلخواه را به صورت زير بدست آورد :

(9-99                                                                                            )  MBXZ
TT

 

X  ايجاد مي كند. است كه تركيب خطي مناسلي بين مكانيزمهاي مستقل«  وزني»يک بردار 

با مشخص كردو  D B Xمقدار ميانگين و واريانس ،Z : را مي تواو به صورت زير بياو كرد 

(9-99                                                                                                 )M
T

Z D   

(9-91                                                                                )      DCD
TT

Z  2 

، ماتريس قطري در رابطه فوق   خدارجي و   و بارهداي  انحراف معيار ظرفيت پلاسدتيک اعضدا  حاوي

ماتريس C شاخص تگي ظرفيت پلاستيک اعضا و بارهاي خارجي است. بنابراينرايب هملسحاوي ض ،

 به دست مي آيد :( 97-9)قابليت اعتماد تعميا يافته مدهاي انهدام طلق رابطه 

 (9-97 )                                                                                               
Z

ZX



 )( 



 

07 

 

. بندابراين  را دارا باشدند  ، آنهدايي هسدتند كده كمتدرين مقددار     بديهي است مكانيزم هاي اصدلي 

منتهدي مدي شدود و هدر       X)(شناسايي مكانيزمهاي اصلي به مسئله تعيين كمينه هداي موضدعي    

ز الگوريتا هاي موجدود برنامده ريدزي    . بدين منظور اي متناظر با يک مكانيزم اصلي استكمينه موضع

 ( و غيره مي تواو استفاده كرد.1913) jeeves ، Hooke غير خطي نظير روش كاوش مستقيا

 

 هاي انهدام  ترکيب مکانيزم  2-5-4-1-2

، شاخص قابليت سيستا سازه اي شناسايي شدندزماني كه مكانيزمهاي اصلي يا مدهاي مها انهدام 

( 99-9طلق معادله ) و انهدام متناظر با هرمكانيزم را ميتواو بطور منحصر بفرداعتماد و احتمال 

 .نگ كرانه هاي كرنل را تعيين نمود. با اين اطلاعات مي تواو بي درمحاسله كرد

)( اگر چه براي تعيين احتمال انهدام سيستا سازه اي sCPاصلي هاي ، اثر هملستگي مياو مكانيزم 

 كرانه هاي ديتلفسن نيز لازم است.اين هملستگي براي ارزيابي  بايستي منظور شود، انهدام

jiبه ازاي   jZو   iZضريب هملستگي مياو هر دو مد ،     تعريف مي شود :دين صورت ب 

(9-98                                                                     )
zjzi

jj

SjiMji

ij

ijij
bbaa







 


,

22 )(

 

2در رابطه فوق 

ijM   2و

ijS متناظر با مدهاي اريانسهاي مقاومت مولفه اي و باربه ترتيب و ،iZ  وjZ 

 مقادير ثابت هستند.  jbو  ia ،ib ،jaضرايب

 

PNET روش 2-5-4-1-3
1    

مي تواو براي تخمين نقطده اي  ( 1979و همكاراو  Ang توسط پشنهاد شده) PNETروش  از 

)( sCP يب نزولي احتمالشاو مرتدب  . بدين منظور نخست كليه مدهاي اصلي انهدام به ترتاستفاده كرد

                                                 
1
 . Probabilistic Network Evaluation Technique 
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،  ) به علارت ديگدر  ي كه داراي هملستگي بالايي هستند. سپس آو مدهايمي شوند ij  لاً ( كدام

مها ترين مد به عنواو نماينده انتخداب و   ملسته،. از مياو مدلهاي ههملسته در نظر گرفته مي شوند

0. سپس مددهايي بدا   خرابي سيستا كنار گذاشته مي شوندساير مدها از محاسلات احتمال  ij   بده

. نده گروه هاي بعد انتخداب مدي شدوند   ، منظور مي شوند و هريک به عنواو نمايعنواو مدهاي مستقل

دهاي هملسدته  باقيمانده با مدهاي نماينده در هر گروه بررسدي و مد   سپس مجدداً هملستگي مدهاي

ز مجمدوع احتمدال   ، طلدق كرانده فوقداني كرندل ا    حال احتمال انهدام سيستا. كنار گذاشته مي شوند

 [3-1]مي آيد.بدست  مدهاي نماينده

 هداي  مكانيزم ي خرابي اصلي سيستا را از بينمدها شايد بتواونسلتاً كوچک هاي قاب اگرچه در 

تعيدين   نهدا و محتمل شناسايي نموده و با محاسله شاخص قابليت اعتماد و احتمال خرابي مربوط به آ

، امدا در عمدل قابهداي دو بعددي و بده      حتمال خرابي سيستا را بدسدت آوريدا  ا، مكانيزمهاي هملسته

ندد بدود. بده    ها نيز بيشدتر خواه  خصوص قابهاي فضايي بسيار بزرگتر بوده و به تلع آو تعداد مكانيزم

 همين دليل اين روش ها احتياج به دانستن مكانيزم خرابي آو دارد پس عملا مناسب نمي باشد.

از روش احتمدال   ،هاي خمشي صفحه اي و فضايي قاب تحليل و بهينه يابيدر تحقيق حاضر براي 

احتمال خرابي ده در اين فصل مطالب گفته شا سازه اي استفاده شده است. طلق خرابي اعضا و سيست

را ميتواو تا اندازه اي بدست آورد ولي احتمال خرابي سيستا را نمدي تدواو بدا اسدتفاده از روش      اعضا

 هاي ذكر شده بدرستي بدست آورد و اين روش ها از جامعيت و دقت كافي برخوردار نيستند.
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 مقدمه 3-1

، عناصر سطحی )دیوار و تند از : عناصر خطی )ستون و تیر(عناصر سازه ای اساسی ساختمان عبار

 .مرکزی( و عناصر فضایی )پوش نما یا هستهدال( 

می آورد. متداول ترین      ، استخوان بندی ساختمان را بوجود ترکیبی از این عناصر اساسی سازه

 :شان داده شده اند ن( 1-9در شکل ) سازه های ساختمانی

 

 . متداول ترین سازه های ساختمانی1-9شکل 

 

این سیستم از عناصر صفحه ای قائم تشکیل شده است و اغلب برای  دیوارهای باربر موازی :.1

ساختمان های آپارتمانی بکار می رود که در آن ها فضاهای آزاد بزرگ لازم نیست و سیستم های 

 مکانیکی سازه هسته ای را ایجاب نمی کند.
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، هسته دیوارهای سازه ای قائم و پیرامون عناصر صفحه باربر نمایی : .هسته ها و دیوارهای2

خارجی را تشکیل می دهند. در این روش فضاهی داخلی باز ایجاد می شود که وسعت آن ها بستگی 

 .سازه کف در پوشاندن دهانه ها استبه ظرفیت 

صندوق ها واحدهای سه بعدی پیش ساخته ای هستند که وقتی در  .صندوق های خود متکی :3

 ، به سازه با دیوار باربر شبیه می باشند.ی شوندمتصل ممحل قرار می گیرند و به یکدیگر 

، کف ها به هسته مرکزی متکی می باشند و فضای بدون ستونی در این سیستم .دال طره شده :4

 ایجاد می کنند.

، صفحه ای افقی بطور کلی شامل دال های بتنی کف با ضخامت در این سیستم .دال مسطح :5

، تیرهای با ارتفاع مقطع زیاد وجود دارند. در این روشر روی ستون ها قرایکنواخت می باشد که 

 ندارند و به حداقل ارتفاع طبقه می توان دست یافت.

ابل استفاده در ، برای ایجاد فضای قه های قاب طره ای با ارتفاع طبقهساز .سیستم فاصله گذاری :6

 ، یک طبقه درمیان بکار برده می شوند.داخل و بالای قاب

، جای ستون ها برای حمل بارهای کف ، با بکاربردن عناصر معلق بهدر این سیستم :سیستم معلق .7

که از یک هسته مرکزی استفاده موثر از مصالح نتیجه می گردد. کابل ها بارهای وزن را به خرپاهایی 

 ، حمل می کنند.طره شده اند

کف هر طبقه بصورت یکی که خرپاهایی به ارتفاع طبقه چنان قرار می گیرند  .خرپاهای متناوب :8

 قسمت تحتانی و یا فوقانی یک خرپا واقع می باشد. میان روی در

شکیل صفحات قائم عناصر خطی بوسیله اتصالات صلب به یکدیگر متصل می شوند و ت .قاب صلب :9

 باشند. تعیین کننده طرح در این سیستم می ارتفاع طبقه و فاصله ستون ها از موارد و افقی می دهند.

ل مش تیرها و ستون ها تحمصلب بارهای جانبی را اساسا بوسیله خقاب  .قاب و هسته مرکزی :11

 دستگاه های مکانیکی و حمل ونقل را در خود جای می دهند. ،می کند. چنین سیستم های هسته ای
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  ترکیب نمودن یک قاب صلب با خرپاهای برشی قائم بر مقاومت و سختی سازه  .قاب خرپایی :11

افزاید. طرح این سازه ممکن است براساس استفاده از قاب برای مقاومت در مقابل بارهای وزن و می 

 مزایای قائم در برابر باد صورت می گیرد.

ستون های نما را به هسته  خرپاهای کمربندی و هسته مرکزی : .قاب با خرپاهای کمربندی12

 و هسته مرکزی را حذف می کنند.و بدین ترتیب عمل انفرادی قاب  مرکزی متصل می نمایند

ستون ها و تیرهای خارجی ساختمان چنان مجاور هم قرار داده می شوند که نمای  .لوله در لوله :13

ساختمان ظاهرا شبیه دیواری با سوراخ های متعدد پنجره ای است. در این حالت هسته )لوله( داخلی 

 ی افزاید.با لوله نما در حمل بارها سهیم بوده و بر سختی آن م

را می توان به صورت مجموعه ای از لوله های انفرادی تجسم  این سیستم .لوله های دسته شده :14

که بر سختی سازه افزوده کرد که تشکیل یک لوله چندواحدی را می دهند. بدین ترتیب آشکار است 

 سازد. را امکان پذیر می این سیستم بلندترین ارتفاع و بیشترین سطح کنار می گردد.

 

از رایج ترین سازه های ساختمانی که از گذشته تا به حال مورد استفاده قرار گرفته و بوجود آمدن 

، سازه های قاب خمشی می باشند. تحمل ف از ارزش و اهمیت آن نکاسته استسازه های مختل

 .بارهای جانبی نظیر باد و زلزله در این نوع سازه ها توسط اتصالات صلب انجام می گیرند

و روزافزون این نوع سازه ها و با توجه به اینکه در این تحقیق نیز به با توجه به کاربرد وسیع بنابراین 

تحلیل و طراحی چنین سازه هایی لازم و  بررسی، سازه ها پرداخته شده است. بهینه سازی این نوع

 خمشی در دو نوع دواستاتیکی سازه های قاب تحلیل  ه همین دلیل به چگونگیضروری می باشد. ب

    ، پرداخته قرار گرفتهکه در این پایان نامه مورد استفاده  )فضایی( )صفحه ای( و سه بعدی بعدی

 اجزاء محدود می باشد.روش آن مبتنی بر روش تحلیل  می شود که
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 یخمش تحلیل سازه های قاب 3-2

یکی از مهمترین شرایط صحت سنجی برنامه نوشته شده در این پایان نامه برای تحلیل قابلیت اعتماد 

در ذیل به توضیحاتی در مورد چگونگی لذا  .می باشدآن قاب، صحت عملکرد تحلیل اجزاء محدود 

 می پردازیم. 1با استفاده از روش المان محدود تحلیل قاب های صفحه ای و فضایی

بعدی و سه بعدی از دو مرجع انتخاب شده است که تطبیق نتایج حاصل از قاب دو  مثال 4 در ادامه

 [14-13] این برنامه را نشان می دهد.وشته شده و نتایج مراجع، صحت برنامه اجزاء محدود ن

 

 قاب های دو بعدی )صفحه ای( 3-2-1

آنکه بخواهیم سازه های قاب قبل از  .درجه آزادی می باشد 9گره دارای  در قاب های دو بعدی هر

مطابق      مورد تحلیل قرار دهیم،  خمشی یا هر سازه دیگری را با استفاده از روش المان محدود

( 1-9)طبق معادله  k'eدر دستگاه مختصات محلی یعنی ماتریس سختی کلیه المان ها ( 4-9شکل )

آن ها را به ماتریس سختی ( 4-9)طبق معادله  Lسپس با استفاده از ماتریس تبدیل  لازم است.

   نمائیم.می تبدیل   keدر دستگاه مختصات کلی یعنی  (9-9)طبق معادله المان

 

 دو بعدی . مختصات محلی و کلی المان قاب4-9شکل 

                                                 
ethodMlement Einite F. 

 1
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                                                                     (9-4)  

(9-9                                                                      )                     'T

e eK L K L 

( بار 5-9با استفاده از معادله ) ،ای بر روی یک عضو باشد دههر گاه بار گستر( 9-9)مطابق شکل 

تبدیل متمرکز ناشی از آن را ابتدا در مختصات محلی بدست آورده و سپس با ضرب آن در ماتریس 

 :به بردار بار کلی اضافه می شودمقادیر و  به صورت مختصات کلی درآمده، ( 6-9طبق معادله )
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 دو بعدی بار گسترده بر روی یک المان قاب .9-9شکل 

' ' 'T T Tq f q L f                                                                                             (9-0)  

2 2
' [0 0 ]

2 12 2 12

e e e eP P P P
f                                                          (9-5)  

'Tf L f                                                                                                     (9-6)  

به مبانی روش اجزاء محدود، با سوار کردن ماترسی سختی المان ها و بردار بارهای حال با توجه 

ماتریس  Kرابطه این ر را برای سیستم قابی مورد نظر تشکیل می دهیم. د (7-9معادله )، گرهی

و بردار بارهای  ی گرهیتغییر مکان هاهای ماتریس بترتیب  Fو  Qو سختی کل سازه می باشد 

 می باشند.در مختصات کلی خارجی 

 

KQ F                                                                                                    (9-7)    

 

انتخاب شده است که  [14]و  [13]را از مراجع بعدی  3بعدی و  2در ادامه این فصل دو مثال 

نتایج حاصل از برنامه متلب نوشته شده و نتایج موجود در مراجع مقایسه شده که این 

 می باشند. مقایسه نشان دهنده تطابق کامل این نتایج
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 : 1-3مثال 

با مشخصات ( 0-9)شکل  گره ها و نیز نیروهای داخلی همه المان های قابجابجایی و دوران های 

 [13] تعیین کنید. بعدی 2قاب برنامه متلب نوشته شده برای اجزا محدود با مذکور را 

 

 ( 1-9) مثال . شکل مربوط به قاب دو بعدی0-9شکل 

 ( دیده می شود:5-9نحوه شماره گذاری المان ها و گره ها در شکل )

 

 (1-9)شماره گذاری المان ها و گره های قاب دوبعدی مثال . 5-9شکل 
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بصورت  (5و  0،  9تغییر مکان های مجهول گره های قاب )گره های پس از آنالیز اجزاء محدود، 

می باشد که مقایسه نتایج  (4-9و نیروهای داخلی همه المان های قاب بصورت جدول ) (1-9جدول )

 ، دقت مناسب آن را نشان می دهد. RBOFحاصل از مرجع و برنامه 

 (1-9قاب مثال ) نتایج تغییر مکان های مجهول. مقایسه 1-9جدول 

 

 

 (1-9قاب مثال )نیروهای داخلی المان های . مقایسه نتایج 4-9جدول 
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 )فضایی( قاب های سه بعدی 3-2-2

، اب های فضایی نیز نامیده می شونددر تحلیل ساختمان های چند طبقه به قاب های سه بعدی که ق

هر ؛ نشان داده شده است( 6-9) کنیم. یک قاب سه بعدی نمونه در شکلبه طور متداول برخورد می 

 .درجه آزادی است 6گره دارای 

و  6J-3آزادی  درجات Jی گره نشان داده شده است : براشماره گذاری درجات آزادی در این شکل 

6J-4  6وJ-5 آزادی انتقالی در امتداد محورهای نشان گر درجات x ، y  وz   6بوده و همچنینJ-2  و

6J-1  6وJ  محورهای حولادی دورانی آز بیان گر درجات x ، y  وz د. بردار جابجایی المان در باش

د. مطابق        نشان داده می شوq و  'q به صورت دستگاه های مختصات محلی و کلی به ترتیب

 [14-13] می باشند. (12x1)( این بردارها دارای ابعاد 7-9شکل )

 

 رجات آزادی برای یک قاب سه بعدی دشماره گذاری . 6-9شکل 

دو  4و  1با استفاده از سه نقطه برقرار می گردد. نقطه  'x'-y'-zجهت یابی دستگاه مختصات محلی 

قرار دارد که این  4به نقطه  1در امتداد خط کشیده شده از نقطه  'xانتهای المان می باشد. محور 

غیر واقع بر امتداد خط  هر نقطه مرجع 9قاب های دو بعدی می باشد. نقطه نظیر حالت موضوع کاملا 
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. این واقع می باشد 9و  4 ، 1در صفحه تعریف شده توسط نقاط  'y . محورمی باشد 4و  1 رابط نقاط

به طور خودکار از راست گرد بودن  'z ملاحظه نمود. آنگاه محور (7-9موارد را می توان در شکل )

محورهای اصلی سطح مقطع عرضی و  'y'-z  یادآوری می شود کهتعریف می گردد.  'x'-y'-zدستگاه 

 لنگرماندهای اصلی می باشند. 'Izو  'Iyو 

، لنگرماندهای     A ؛ مساحتتوسط چهار پارامتر مشخص می شوند خواص سطح مقطع های عرضی

Iy'  وIz'  وJ  ، حاصل ضربGJ د که در آن سختی پیچشی می باشG برای سطح مدول برشی است .

 .لنگر ماند قطبی می باشد Jمقطع های عرضی مدور یا لوله ای 

 

 

 المان قاب سه بعدی در دستگاه های مختصات محلی و کلی.  7-9شکل 

 

نشان داده  'k است که با 14x14ماتریس سختی هر المان در دستگاه مختصات محلی یک ماتریس 

 بدست می آید. (14-9) هلاز معاد شود و  می
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 (9-14)  

 ماتریس سختی المان در مختصات کلی عبارت است از :

(9-9   )                                                                                              'T

e eK L K L                                                                                        

ماتریس  که  محلی به صورت زیر ارائه می شود -ماتریس تبدیل مختصات کلیدر حالی که 

 کسینوس های هادی می باشد:

 (9-13 )                                                                            

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

L
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 (9-44)                                                                                  
1 1 1

2 2 2

3 3 3

m n

m n

m n



 
 
 
  

 

l1  وm1  وn1 ترتیب کسینوس های زاویه های بین محور  بهx'  و محورهای کلیx  وy  وz د می باش

  د:استفاده از روابط زیر بدست می آیکه با 

(9-41)                                                         2 2 2

2 1 2 1 2 1(x x ) ( ) ( )e y y z z      

(9-44 )                                                                                              2 1
1

e

x x
 

(9-49 )                                                                                              2 1
1

e

y y
m


 

(9-40 )                                                                                              2 1
1

e

z z
n


 

l2  وm2  وn2 ترتیب کسینوس های زاویه های بین محور  بهy'  و محورهای کلیx  وy  وz د می باش

  د:استفاده از روابط زیر بدست می آیکه با 

(9-45 )                                                                                    2 2

1 1( ) (m )D   

(9-46 )                                                                                                 1
2

m

D


 

(9-47 )                                                                                                   1
2m

D
 

(9-44 )                                                                                                       2 0n  

l3  وm3  وn3 ترتیب کسینوس های زاویه های بین محور  بهz'  و محورهای کلیx  وy  وz د می باش

  د:استفاده از روابط زیر بدست می آیکه با 

(9-43)                                                                                                 1 1
3

n

D


 

(9-94)                                                                                               1 1
3

m n
m

D


 

(9-91)                                                                                                       3n D 
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 : 2-3مثال 

( قابی سه بعدی با مشخصات و نحوه شماره گذاری المان ها و گره ها نشان داده شده 4-9در شکل )

برنامه متلب با را  گره ها و نیز نیروهای داخلی همه المان های قابجابجایی و دوران های است. 

 [14] تعیین کنید.بعدی  3نوشته شده برای اجزا محدود قاب 

 
 ( 4-9) . شکل مربوط به قاب سه بعدی مثال 4-9شکل 

( و نیروهای 9-9قاب بصورت جدول ) 1گره پس از آنالیز اجزاء محدود، تغییر مکان های مجهول 

( می باشد که مقایسه نتایج حاصل از مرجع و برنامه 0-9داخلی همه المان های قاب بصورت جدول )

RBOF .دقت مناسب آن را نشان می دهد ، 

 (4-9قاب مثال ) . مقایسه نتایج تغییر مکان های مجهول9-9جدول 
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 (4-9قاب مثال )نیروهای داخلی المان های . مقایسه نتایج 0-9جدول 
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 مقدمه 4-1

است كه رابطه مستتييمي بتا    2يكي از زير مجموعه هاي الگوريتم هاي تكاملي 1الگوريتم ژنتيك

طراحتي بستيار    ، يك روش جستجوي متثرر در ضاتاهاي  هوش مصنوعي دارد. الگوريتم ژنتيكمبحث 

 مت ياضتن يك جواب بهينه مي گردد.است كه در نهايت منجر به جهت گيري به س وسيع

، كه از قوانين تكامل بيولوژيكي مي توان يك روش جستجوي كلي ناميدالگوريتم هاي ژنتيك را 

طبيعي تيليد مي كند. الگوريتم هاي ژنتيك تفاوت هاي زيادي بتا روش هتاي بهينته ستازي قتديمي      

هتاي  متغيرتبديل شود؛ لذا مي بايست  3رند. در اين الگوريتم ها بايد ضااي طراحي به ضااي ژنتيكدا

 ضااي طراحي و ضااي ژنتيك باشند. طراحي بصورت كد مطرح گردند، تا بيانگر طرح مورد نظر در

در يك لحظه ختا  بتا    GAتفاوت اصلي الگوريتم ژنتيك با روش هاي قديمي در آن است كه 

ا  ، در حاليكه روش هاي قديمي بهينه سازي تنها براي يك نيطه خي كندمجموعه اي از نياط كار م

مجموعه اي از طرح هاي ممكن را سازه اي، نسل  در هر تكرار يا GA، عمل مي نمايند. به عبارت ديگر

، يتك جستتجوي   ايتن پتردازش   ن است به نظر برسد كهمورد پردازش قرار مي دهد. در نگاه اول ممك

، يتك جستتجوي تصتادضي     GAاست. در حاليكه با نگاهي عميق مي توان مشاهده نمود كه  4تصادضي

 هدايت شده در راستاي طرح بهينه است.

 

 

 

 

 

                                                 
1
 . Genetic Algorithm (GA) 

2
 . Evolutionary Algorithm 

3
 . Genetic Space 

4
 . Random Search 
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 تاريخچه الگوريتم هاي ژنتيك 4-2

مطرح شد كه تحييق وي در  1ريچنبرگتوسط  1651ايده اصلي الگوريتم هاي تكاملي در سال 

بود. بعدها نظريه وي توسط محييان زيادي مورد بررسي قرار گرضتت تتا    2يي تكاملهاي مورد استراتژ

، روش جستجوي كتامييوتري بتر   شد. الگوريتم هاي ژنتيك در حيييتالگوريتم ژنتيك منجر به طرح 

 5هولند جانها است كه توسط  4زومها و كرومو 3پايه الگوريتم هاي بهينه سازي و بر اساس ساختار ژن

پت  از وي توستط جمعتي از دانشتجويانل م تل       در دانشگاه ميشتيگان مطترح شتد.    1655در سال 

از الگوريتم ژنتيك بتراي حتل و بهينته     8جان كوزا 1662توسعه ياضت. در سال  5آنن آربورو  5گلدبرگ

ار روند الگوريتم ژنتيك را به زبان سازي مسائل مهندسي پيشرضته استفاده كرد و توانست براي اولين ب

كامييوتر درآورد و براي آن يك زبان برنامه نويسي ابداع كند كه به ايتن روش برنامته نويستي، برنامته     

مشهور است كته    LISPمي گويند. نرم اضزاري كه توسط وي ابداع گرديد به نرم اضزار  6نويسي ژنتيك

هم اكنون نيز كاربرد ضراواني در حل و بهينه سازي مسائل مهندسي دارد. از آن پ  تا به امروز كتتاب  

پت  از   وبه رشته تحرير در آمده است  11جنكينزو  11دب، گلدبرگهاي متعددي توسط اضرادي چون 

د نتايج و اضزايل سترعت  ، بهبو GAبسط دامنه كاربرد  از محييين ميالات متنوعي درباره آن بسياري

اوان، از جايگتاه ويتژه اي در ميتان     محاسبات، ارائه نموده اند. اين الگوريتم امروزه به دليتل كتاربرد ضتر   

 [18-15]روش هاي بهينه سازي برخوردار است. 

حث مربوط به زيستت شناستي و تكامتل    ، منشاء الگوريتم ژنتيك از مبااشاره شدهمان طور كه 

 است.يك موجود زنده  طبيعي

                                                 
1
 . Rechenberg 

2
 . Evolutionary Strategies 

3
 . Gene 

4
 . Chromosome 

5
 . John Holland 

6
 . Goldberg 

7
 . Ann Arbor 

8
 . John Koza 

9
 . Genetic Programming (GP)  

10
 . Deb 

11
 . Jenkins 
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در يك نگاه كلي اصطلاحاتي كه از مباحث زيست شناسي به مبحث الگوريتم ژنتيك وارد شتده  

 است را مي توان به شرح زير دسته بندي نمود:

 كه به توليد كروموزوم هاي جديد با ويژگي هاي والدين خود، منجر مي شود. 1توليد م ل -1

 مي شود. DNAر كه سبب ايجاد تغييرات ناگهاني د 2جهل -2

 كه براي يك موجود زنده ميزان شايستگي آن در ادامه حيات است. 3مناسب بودن -3

 

 مراحل اساسی الگوريتم هاي ژنتيك 4-3

اساس  درباره حيات بهترين ها شكل گرضته است كه بر 4داروين نظريهالگوريتم ژنتيك با الهام از 

 [15] :توان گفت، بنابراين مي آن بهترين ها حق بيا دارند

«GA   پي ريزي شده است. "تك ير نوع برتر  "و  "ادامه حيات بهترين ها  "بر اساس اصل» 

را بدون در نظر گترضتن ضريتيات    5اين روش هوشمند بطور موضييت آميزي طرح بهينه عمومي

 GAمحدود كننده اي از قبيل پيوسته بودن ضااي جستجو و يا وجود مشتيات پيدا مي كند. ضرآينتد  

 هاي طراحي رمز شده كه رشته اي از كاراكترها با طول محدود هستند، انجام مي گيرد. متغيربر روي 

 5در ابتدا با مجموعه اي از جواب هاي تصادضي )كروموزوم ها( كه بته آن جمعيتت   GAالگوريتم 

روش  .، آغاز مي گردد. از اين جواب ها براي ساخت جمعيت بعتدي استتفاده متي شتود    گفته مي شود

 هايي كه براي انتخاب جمعيت جديد استفاده شده با توجه به مناسب بودن آن ها صورت گرضته است.

پ  بهترين ها شان  بيشتري براي توليد م ل و ادامه حيات خواهند داشت. اين ضرآيند آنيتدر تكترار   

 .براساس معيار همگرايي طرح نزديك به بهينه حاصل شودمي شود تا 

 

                                                 
1
 . Cross Over 

2
 . Mutation 

3
 . Fitness 

4
 . Darwin 

5
 . Global Optimum 

6
 . Population 
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 [15]چهار مرحله اساسي انجام مي پذيرد:  GAدر بهينه يابي از طريق 

، كه بدان جمعيت اوليه گفته مي شود. هر عاو اين وليد تصادضي مجموعه اي از طرح هات .1

ناميده مي شود. هر رشتته   2بوده و رشته 1جمعيت يك كروموزوم مي باشد كه بصورت كد

تيسيم متي شتود. زيتر رشتته      3ن زير رشتههاي طراحي ، به چنديمتغيرمتناسب با تعداد 

هر بيت هم ارز با يك ژن در الفباي ژنتيتك متي باشتد.     .ها مي باشد 4مجموعه اي از بيت

 متغيتر تعداد بيت هاي هر زيررشته به نحوي تعيين مي شتوند تتا بتتوان كليته اطلاعتات      

 طراحي را مابين حدود بالا و پايين در مرحله رمز گشايي بدست آورد.

ارزيابي و ميتادير تتابع هتدع تعيتين       هاي طراحي در هر رشته متغير، ميدار رمزگشاييبا  .2

 مي گردد.

و تركيب آن با تابع هدع و ايجاد تابع هدع  5مسأله بهينه يابي مييد با تعريف تابع پنالتي .3

در ادامته بتا تعريتف تتابع      ، به يك مسأله بهينه يابي نامييد تبديل مي شتود. 5اصلاح شده

بهتترين   سي  داده مي شود.، يك ميدار شايستگي اختصا  به هر كروموزوم ،شايستگي

 كروموزوم ها بر مبناي ميزان شايستگي انتخاب مي شوند.

كه در ادامه به شرح تفصتيلي آن   GA، جمعيت جديد بر مبناي عملگرهاي در اين مرحله .4

آوردن  بتراي بوجتود   5پ  از آن جمعيتت ضرزنتدان   ، تشكيل مي شود.پرداخته شده است

ا اريتاي شترط خاتمته و يتا بته تعتداد             بعد به كار گرضته مي شود. ايتن مراحتل تت    8نسل

 نسل هاي پيل بيني شده براي كسب بهينه عمومي تكرار مي شود.

 

                                                 
1
 . Code 

2
 . String 

3
 . Substring 

4
 . Bite 

5
 . Penalty Function 

6
 . Modified Objective Function 

7
 . Offspring 

8
 . Generation 
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 به شكلي صحيح مي بايست سه مفهوم زير مشخص شود:  GAاساساً براي پياده سازي مراحل

 تعريف تابع هدع به شكلي صحيح . 1

 تعريف ضااي ژنتيك بر اساس قيود مسئله. 2

   GAهاي. تعريف و پياده سازي صحيح عملگر3

 

 ينه يابی با الگوريتم هاي ژنتيكبهمراحل  4-4

 كد كردن مقادير .1

توان ايل ژن هاي منفرد وجود دارد. م لا مي، روش هاي متعددي براي نمهولنداساس تعريف  بر

نشتان داد. امتا در هتر صتورت ، يتك سيستتم        3يتا ليستت   2، درخت 1آن ها را به صورت رشته ، آرايه

 باشد: اين خوا داراي كدگذاري خوب بايد 

 ، يك تبديل يك به يك باشد.تبديل بين عناصر كدشده و كدنشده -1

 طراحي نيستند، قابل ترميم باشند. متغيركروموزوم هايي كه هم ارز با هيچ  -2

 باشد. قابل تبديل به يك كروموزوم طراحيهر نيطه در ضااي  -3

 خوا  خوب والدين قابل انتيال به ضرزندان باشد. -4

 هاي كد نشده گردد.متغيرهاي كد شده باعث ايجاد تغييرات كوچك در متغير ندكتغيير ا -5

 

د دودويي( ، روش كدگتذاري  از جمله كد مبناي دو )كشيوه هاي مختلفي براي كدگذاري وجود دارد 

  .درختيروش كدگذاري و روش كدگذاري ميدار  ،جايگشتي

 

                                                 
1
 . Array 

2
 . Tree 

3
 . List 
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 شايستگی هر كروموزوم .2

مسئله بهينه يابي مييد را با تعريف تابع پنالتي كه وابستته   GA، شدهمان طور كه پيشتر بيان 

، بته يتك مستئله    هدع و ايجاد تابع هدع اصتلاح شتده   به ميزان نيض قيود است و تركيب آن با تابع

بهينه يابي نامييد تبديل مي نمايد. در ادامه با كمك ميادير تابع هدع اصتلاح شتده تتابع شايستتگي     

اختصتا   سي  با توجه به تابع شايستگي ، به هر كروموزوم يك ميتدار شايستتگي    گردد.تعريف مي 

 .مي يابد

 

 تابع پنالتی. 2-1

ايتن   د.ان جريمه به تابع هتدع اعمتال متي شتو    ، ميداري است كه به عنوتابع پنالتي يا جريمه

 هتاي طراحتي  متغيريتا   متغيتر  تعريف تصادضي جريمه به دليل نيض قيود مي باشد. در واقع به واسطه

طبيعتي استت كته هتر      ناقض قيود جريمته متي شتود.   بنابراين كروموزوم  قيود مسئله نيض مي شود.

آن بيشتر است و بالطبع با ، ميدار تابع پنالتي متناظر قيود مسئله را بيشتر نيض نمايدكه ي كروموزوم

 جريمه بيشتري به ميدار تابع هدع مربوط به اين كروموزوم اعمال مي شود.

روابتط   3ارباتور و همكتاران ،  2راجان،  1راجيو و كريشنامورتياز جمله  GAمحييين و دست اندركاران 

  اند..براي تابع پنالتي و چگونگي محاسبه ميدار جريمه ارائه نموده متعددي 

 

 4تابع شايستگی .2-2      

ميدار آن م بت تعريف مي شود و بايستي  تابع هدع اصلاح شدهمعمولاً براساس تابع شايستگي 

تنظتيم متي شتود.    تابع جريمته و تتابع هتدع     عموماً براساس مياديرباشد. تابع هدع اصلاح شده نيز 

                                                 
1
. S.Rajeev & C.S.Krishnamoorthy  

2
. S.D.Rajan 

3
 . Erbatur et al  

4
 . Fitness Function 
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روابط متنوع و گوناگوني را براي تتابع هتدع    راجيو و كريشنا مورتيو  برگگلداز جمله  GAمحييين 

در هر صورت مطلتب زيتر در تمتامي روابتط و نظريتات       كهداده اند اصلاح شده و تابع شايستگي ارائه 

 مربوط به تابع شايستگي حاكم است: 

، بيشترين كمترين ميدار تابع هدع اصلاح شدهكروموزومي با ، در مسئله كمينه سازي-1

؛ لذا شان  بيشتري براي حاور در جمعيت شايستگي را به خود اختصا  مي دهدميدار 

 بعدي دارد. 

 ، همواره ميداري م بت است.ميادير تابع شايستگي-2

هتر كرومتوزوم   ايستتگي  در نهايت امر تابع شايستگي به ازاي هر كروموزوم محاسبه و ميتزان ش 

 بدست مي آيد.

 

 1انتخاب .3

نتختاب و ستي    كروموزوم هاي شايسته از ميتان جمعيتت بته عنتوان والتد ا      در ضرآيند انتخاب

 ، كروموزوم هاي جديد به نام ضرزندان توليد مي شوند. براساس ضرآيند پيوند

، اما هدع اصتلي در  وجود داردي شايسته براي انتخاب كروموزوم ها GAدر متنوعي روش هاي 

تك يتر  و  جتاري با ميزان شايستگي بالا از جمعيت كروموزوم هايي )طرح هايي( همه ي آن ها انتخاب 

است. كروموزوم هتاي بتا ميتدار شايستتگي      2به نام استخر توليد م ل، طي قرارگيري در مكاني آن ها

د. نحتوه انتختاب در    اهنتد بتو  بالاتر، از شان  بيشتري براي حاور در استخر توليد م ل برختوردار خو 

، ميتزان شايستتگي بتراي هتر     اما معيار تمامي روش هتاي انتختاب   ، متفاوت است ؛روش هاي مختلف

كروموزوم مي باشد. يعني هر كروموزومي كه شايستگي بيشتري دارد ، بالطبع شتان  بيشتتري بتراي    

 .پيدا مي كند حاور در استخر توليد م ل

                                                 
1
 . Selection(Reproduction) 

2
 . Mating Pool 
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 روش هاي انتخاب. 3-1

رايج ترين روش هايي كه براي انتخاب كروموزوم ها و قترار دادن آن هتا در استتخر     مهمترين و

 توليد م ل وجود دارد عبارتند از:

1گردانروش چرخ  .1
 

 2روش رتبه بندي .2

3روش مسابيه .3
 

 )شايسته سالاري( 4مفهوم برگزيده .4

 روش كلات جاري .5

 

 

گرضت. بته نحتوي كته    انتخاب كروموزوم ها مورد بررسي قرار  در بخل پيشين انواع روش هاي

يراتي در يك والد ب به عنوان والد برگزيده مي شوند و پ  از انجام عمليات و تغيكروموزوم هاي منتخ

اين ضرزندان در ادامه ضرايند الگوريتم ژنتيتك متورد ارزيتابي    ، ضرزندان حاصل مي شوند. يا بين دو والد

 .پرداخته مي شود 5ضرزنداناين قسمت به بررسي روش هاي مختلف براي توليد  درقرار مي گيرند. 

 

 الگوريتم ژنتيكهاي عملگر .4-1        

متعددي براي توليد رشتته هتاي بهتتر وجتود دارد كته از مهمتترين عملگرهتاي         5عملگر هاي ورارتي

عمتل حتذع وكيتي    ،  5عمل معكتوس كتردن  ، ادغامعمل جفت گيري يا  مي توان به الگوريتم ژنتيك

                                                 
1
 . Roulette Wheel 

2
 . Rank 

3
 . Tournament 

4
 . Elitism 

5
 . Offspring 

6
 . Inheritance Operator 

7
 . Inversion 
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عمتل  ،  5عمل بخل بندي،  4عمل نيل مكان،  3عمل جداسازي،  2عمل حذع و توليد مجدد،  1كردن

كه اشاره كرد  6جهل گرعملو  8عملگرهاي بيتي،  5عمل ادغام و معكوس سازي، 5غالب شدن يا تسلط

انتختاب  پت  از ضرآينتد    جهلو تنها از دو عملگر اصلي ادغام  11معمولاً در يك الگوريتم ژنتيك ساده

 استفاده مي شود.

 

 عملگر ادغام .4-1-1           

دع توليد ، هضرآيند ادغامدر  كروموزوم ها شكل مي گيرد.جمعيتي از بهترين در مرحله انتخاب 

در  هتا  تعويض ويژگتي طترح   با هدع، ادغامضرآيند ( مي باشد. رشته هاي بهتر و جديد )توليد ضرزندان

 .شودمي انجام ، به قصد بهبود شايستگي نسل بعد جمعيتاعااي ميان 

عملگر ادغام يك عملگر تركيبي است كه شامل سه مرحله است. در مرحله اول يك جفت رشته 

بته  از كروموزوم ها   زيررشتهيا چند يك ي انتخاب مي شود. در مرحله دوم بخشي از به صورت تصادض

كته طتول زيررشتته در هتردو     توجته داشتت    يبايست طور تصادضي در طول رشته انتخاب خواهد شد.

 منتخب در دو رشته والد جابه جا مي شود. . سرانجام در سومين مرحله ، رابت باشدكروموزوم

روش ادغام  بهكه ازجمله آن مي توان  و متنوعي براي عمل ادغام وجود دارد روش هاي مختلف

، روش ادغتام   13ادغتام چنتد نيطته اي    ، روش 12، روش ادغتام دو نيطته اي   11تك نيطه اي يا مكتاني 

 اشاره نمود. 14يكنواخت

                                                 
1
 . Deletion And Duplication 

2
 . Deletion And Regeneration 

3
 . Segregation 

4
 . Migration 

5
 . Sharing 

6
 . Dominance 

7
 . Cross Over And Inversion 

8
 . Bite-Wise Operator 

9
 . Mutation 

10
 . Simple Genetic Algorithm 

11
 . Single-Sight Cross Over 

12
 . Two-Point Cross Over 

13
 . Multi-Point Cross Over 

14
 . Uniform Cross Over 
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 1نرخ ادغام .4-1-1-1        

، شتان  حاتور كرومتوزوم در    (پيونتد ادغتام ) با تعريف رابتي به نام نترخ   ادغامدر انجام ضرآيند 

نشان متي دهنتد و    CP. نرخ ادغام بيانگر احتمال ادغام است كه آن را با شودضرآيند ادغام بررسي مي 

درصد از رشته هاي  CP100مي توان گفت كه  CPاست. با ضرض احتمال ادغام  1و  1ميدار آن بين 

موجود در استخر توليدم ل در عمليات ادغام به كار رضته اند و  CP 100 درصد از جمعيت بتاقي   1

 مي مانند.

، باعتث    ت. اگر اين ميتدار خيلتي زيتاد باشتد    ، اغلب مشكل ساز اسانتخاب نرخ ادغام مناسب نيز

مي شود تا ضرصت تطابق در كروموزوم از دست برود و همچنين اگر اين ميدار خيلي كم باشد، تعتداد  

 ضرزندان توليد شده كاضي نخواهد بود. 

 

 جهش .4-1-2      

كه تكامل جمعيت بتراي نستل بعتد را بته دنبتال خواهتد        GAاز ديگر مراحل رايج در عمليات 

در يتك   تغيير قابتل تتوجهي   مي توانداز اپراتور جهل استفاده داشت، استفاده از اپراتور جهل است. 

اب هاي بهينه محلي جلوگيري از همگرايي زودرس الگوريتم ژنتيك و كسب جوكه  جمعيت ايجاد كند

 . كند

 

 2نرخ جهش .4-1-2-1        

اين نرخ بيانگر احتمال جهل و تغيير براي هر بيت است. ميدار مناسب نرخ جهل در كيفيتت  

   نتايج تأرير بسزايي دارد. نرخ جهل پايين سبب همگرايي ستريع و عتدم تحترك در ضاتاي جستتجو      

                                                 
1
 . Cross Over Rate 

2
. Mutation Rate  
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به سمت روند جستجوي تصتادضي   GAمي شود. در حاليكه نرخ جهل بالا سبب مي شود كه عمليات 

 .ميل نمايد

آن را متناسب با تعداد نستل  پيشنهاد مي شود نرخ جهل را مي توان رابت در نظر گرضت و يا   

 هاي توليد شده قرار داد. در اين صورت دو حالت وجود دارد كه به شرح زير است:

هل بتا احتمتال كمتي    در اين حالت نرخ جهل بصورت اضزايشي مي باشد. يعني در ابتدا ج -1

، متناسب با نسبت شماره نسل به تعداد كل نسل ها ، اضزايل مي  GAاعمال شده و در خلال عمليات 

  يابد.

در اين حالت نرخ جهل بصورت كاهشي مي باشد. يعني در ابتدا جهل با بيشترين احتمال  -2

بت شماره نسل به تعداد كل ، رشد نزولي خود را متناسب با نس GAاعمال مي شود و در خلال ضرآيند 

 ، درپيل مي گيرد.نسل ها

 

 شرط توقف الگوريتم .4

 عبارتند از: GAبرخي از شرط هاي متداول توقف عمليات 

تصتور   است. به اين معني كه اگر ضكر براي همگرايي: اين ساده ترين 1رسيدن به جواب .1

 شود.، الگوريتم متوقف رسيده استميدار كروموزوم مناسب شد الگوريتم به 

بار تكرار با همان كرومتوزوم هتاي قبلتي     nپ  از  GA: يعني الگوريتم 2عدم پيشرضت .2

الگوريتم  ادامه پيدا كند؛ در اين صورت الگوريتم متوقف شود. در اين حالت ممكن است

 ، به دام اضتاده باشد. در يك نيطه كمينه نسبي

                                                 
1
 . Correct Answer 

2
 . No Improvement 
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گي جمعيت بته يتك ميدارمشخصتي    يادير شايستم 2: اگر انحراع از معيار1روش آماري .3

الگوريتم متوقف مي شود. اين بدان مفهوم است كه ميادير شايستگي جمعيت بتا  رسيد،

 يكديگر تفاوت چنداني نداشته باشند.

تعتداد   براستاس : اگر با هيچ كدام از موارد ضوق جواب نداد، شرط توقتف  3تعداد تكرارها .4

 .بنا مي شود تكرار

 

 

 

 الگوريتم ژنتيك سادهمعايب  4-5

همانند ديگر روش هتاي بهينته    ،الگوريتم ژنتيكممكن است در هرصورت بايد اذعان داشت كه 

وريتم به يك . در هر صورت اگر الگدو يا در نيطه كمينه نسبي گرضتار شو د، به جواب بهينه نرسسازي

. ايتن  نمتود الگوريتم را اجترا   ، مي بايست پارامترهاي آن را تغيير داده و مجدداًحل بهينه همگرا نشود

 د.نپارامترها نيل بسزايي در رسيدن به جواب بهينه دار

 را مي توان بشرح زير دسته بندي نمود: GAپارامترهاي اساسي در پياده سازي عمليات  

  هاي طراحيمتغيرنحوه ي نمايل 

 جريمه و شايستگي رشته ها تابع نحوه ارزيابي 

  اندازه جمعيت 

  نوع روش انتخاب 

  عملگرهايGA ... همچون ادغام ، جهل و 

  نرخ عملگرهايGA  

 شرط خاتمه 

 
                                                 
1
 . Statistics 

2
 . Standard Deviation 

3
 . Number Of Iterations 



58 

 

بهينه يتابي   امروزه با پيشرضت رايانه ها در زمينه نرم اضزار و سخت اضزار ، مشكل سرعت عمليات

، از جملته   GA؛ اما تنظيم پارامترها و شناستايي صتحيح روابتط حتاكم بتر      تا حدودي حل شده است

الگوريتم هاي ژنتيك مي باشد. اضراد مختلفي با بيان روش هاي گوناگون سعي در حتل   رايجمشكلات 

روش جستتجوي   الگوريتم از جمله راه حل هاي ارائه شده براي حل اين مشكل،اين مشكل نموده اند. 

(M.S.M) چند منظوره
ژگي اين الگوريتم ويمي باشد كه  د جهت بهينه يابينيرومن روشيبه عنوان ،  1

 [15] ات بهينه يابي مي باشد.و اضزايل سرعت عملي GAدر كاهل تأرير پارامترهاي 

به بخل هاي مختلف )جزاير متنوع(  GA، جمعيت  (M.S.M) جستجوي چند منظوره در روش

. ويژگي ها و ساختار استمتفاوت و ساختاري منحصربفرد  3داراي محيطي 2تيسيم مي شود. هر بخل

شكل گرضتته استت. بته عبتارت      ،و انتخاب بهترين GAهر بخل بر اساس آزمودن عملگرهاي مختلف 

بته كمتك زبتان برنامته     اين ضصتل  در  مشروح، كليه شيوه ها و عملگرهاي  4ديگر براي تشكيل جزاير

است. اين طرييه عمتل  بهترين ها انتخاب و به كار گرضته شده  كد شده و بر اساس نتايجمتلب نويسي 

تعداد نسل سازي هاي معتين براستاس   سبب مي شود كه جواب ها تنوع خوبي داشته باشند. در پايان 

الگوريتم  ،نهايتتا در جابجا مي شوندبهترين ها در مجموعه جزاير وقفه مهاجرت و طبق نرخ مهاجرت 

 به جواب هاي مناسبي برسد.

 

 (M.S.M)ند منظوره روش جستجوي چ 4-6

كوچكتر تيسيم مي شتود و الگتوريتم    5روش يك جمعيت بزرگ به تعدادي زير جمعيتاين در 

، براي هر كدام از زير جمعيت ها به طور جداگانه به كار با عملگرها و پارامترها متفاوتي ژنتيك مرسوم

وموزوم د. بهترين كرنجمعيت ها به عنوان يك جزيره ناميده مي شوزيرگرضته مي شود. هر كدام از اين 

                                                 
1
 . Multi Search Method 

2
 . Part 

3
 . Environment 

4
 . Islands 

5
 . Subpopulations 
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، بطور تناوبي به جزاير ديگر منتيل مي شود. اين مطلب نسل مشخص چند هاي هر جزيره پ  از طي

 [15] ( نشان داده شده است.1-4در شكل )

 در ضرآيند انتيال دو پارامتر بشرح زير تعريف مي شود:  

 بين هر انتيال مي باشد. يهاسازي : بيانگر تعداد نسل 1وقفه مهاجرت .1

: بيانگر درصد اعااي منتخب براي انتيال از هر جزيتره در زمتان انتيتال    2نرخ مهاجرت .2

 مي باشد.

 

 روش جستجوي چند منظوره  .1-4شكل 

 

مي باشد كه هر كتدام از   3مهاجرت انتخاب شده به صورت يك حليه با ميصدهاي تصادضي نحوه

زيرجمعيت ها داراي يك ميصد تصادضي مي باشند و اين ميصدها به طور تصادضي در هر دوره تنتاوب  

 .مشخص مي شوند 4مهاجرت

بهترين هاي هر جزيره براي مهاجرت انتخاب مي شوند. عملگتر مهتاجرت ، بهتترين هتاي يتك      

تفاوتي استت.  محيط و اعاايي با ساختار بسيار م، كه شامل معيت را به جزيره ديگري مي ضرستدزيرج

را با باقيمانده اعااي جمعيتت تركيتب    5، الگوريتم ژنتيك جمعيت هاي مهاجرپ  از ضرآيند مهاجرت

 مي كند و به سوي حصول جمعيتي با برازش بالاتر گام برمي دارد.

                                                 
1
 . Migration Interval 

2
 . Migration Rate 

3
 . Random Destinations 

4
 . Migration Period 

5
 . Immigrants 
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جمعيتت  يك جمعيتت بتزرگ بته تعتدادي زيتر      به دليل آنكه در روش جستجوي چند منظوره 

، جواب ها در خلال ضرآينتد كتاوش از تنتوع خاصتي     به سبب وجود مكانيزم مهاجرت د،تبديل مي شو

مورد كاوش قترار   كامل تريبرخوردارند. بنابراين روش جستجوي چند منظوره ضااي طراحي را بطور 

ضاتاي   ،روش هر مسئله بهينه يتابي در يتك لحظته بتا چنتدين روش     اين از سوي ديگر در  مي دهد.

بين ديگر جزاير به اشتراك گذاشته و جمعيت هاي ، و در ادامه بهترين نتايج دوش مي كنكارا طراحي 

د. اين خصوصيات بطتور دستته جمعتي ستبب     ر هر جزيره جهت پرورش قرار مي دهجديدي در اختيا

سترعت همگرايتي الگتوريتم را بطتور      مي شود و GAكاهل تأرير پارامترها و روابط حاكم بر عمليات 

 گرضي اضزايل مي دهد.ش

   ، هر جزيتره بته يكتي از پردازشتگرها اختصتا       با استفاده از رايانه هاي موازيدر اين الگوريتم 

مي يابد. هر يك از جزاير بطور جداگانه به پرورش جمعيت خود مي پتردازد و ارتبتاط جزايتر تنهتا در     

 [15] .داد ( نشان2-4بصورت شكل )آن را مي توان  كهزمان مهاجرت رخ مي دهد 

 
 (M.S.M)ستجوي چند منظوره روش ج. 2-4شكل 
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 قاب خمشی مورد تحقيق ه يابی مقاطع سازهبهينليات الگوريتم ك 4-7

عدي و سه بعدي مورد تحييق در اين      به طور كلي گام هاي بهينه يابي سازه قاب خمشي دو ب

  پايان نامه طي مراحل زير صورت مي پذيرد.

 

 توليد جمعيت اوليهالگوريتم  4-7-1

، از شتيوه كدگتذاري دودويتي    طعاميت  مشخصتات هتاي  متغيردر پايان نامه حاير براي نمايل 

به صورت يك عدد  1توليد اعداد تصادضي ،توليد جمعيت اوليه زيربرنامهبنابراين در استفاده شده است. 

صورت  اعااي سازه مبنا تيپ بندي هايهايي به اندازه تعداد  زيررشتهبه تعداد ( 2رمز كردندودويي )

)حتداك ر شتماره ستطر    Nosمحدوده صتفر تتا    مي پذيرد. سي  با رمزگشايي هر زيررشته عددي در

حاصل مي شود. با مشخص بودن شماره سطر، همه مشخصات متورد نيتاز    ماتري  مشخصات مياطع(

  محدود و قابليت اعتماد معلوم است.همه تيپ بندي ها )و در نتيجه همه اعاا( براي تحليل اجزاء 

 

 تحليل سازه مربوط به هركروموزوم 4-7-2

روش ، جهت كسب نيروهاي داخلي و محاسبه تغييرمكان گره هاي ضعال سازه از اين تحييقدر 

براي هر كرومتوزوم  پايدار . براي اين منظور با تشكيل ماتري  سختي استفاده شده است اجزاء محدود

. نياز استت مجهول  nمعادله با  n، حل يك دستگاه . در طي اين روندپرداخته مي شودبه آناليز سازه 

 سبب اضزايل سرعت عمليات بهينه يابي مي شود.  شيوه حل دستگاه،مناسب ترين از  استفاده

، ميادير تغييرمكان گره هاي ستازه بدستت متي آيتد. در ادامته پت  از       با حل دستگاه معادلات

از آنها و  استفادهمحاسبه تغييرمكان گرهي نوبت به محاسبه ميادير نيروهاي داخلي اعاا مي رسد تا با 

 محاسبه شود. قاب، ميدار تنل در اعااي سطح ميطع هر عاو

                                                 
1
 . Random 

2
 . Encoding 
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 تحليل قابليت اعتماد مربوط به هركروموزوم 4-7-3

و كل سيستم سازه اي  تحليل قابليت اعتماد اعااتحليل قابليت اعتماد در اين پايان نامه شامل       

 مي باشد كه شرح چگونگي محاسبه آن در ضصل بعدي آمده است.

و كل سازه مي باشند كه  تحييق، ميادير احتمال خرابي اعااقيود بهينه يابي سازه قاب خمشي مورد 

 د محاسبه مي گردند.پ  از تحليل قابليت اعتما

 

 هدف و تابع جريمه مورد استفاده تابع 4-7-4

يمته هتر   نوبت به محاسبه ميتزان جر  ،)طرح( و قابليت اعتماد هر كروموزوم سازهپ  از تحليل 

بررستي ميتزان   ، بتراي  اشتاره شتد  ن طتور كته   ميزان تخطي آن مي رستد. همتا  كروموزوم متناسب با 

  .نياز است، تابعي جهت محاسبه ميدار نيض قيود شايستگي يك كروموزوم

 پيشتتنهادي توستتط از تتتابع جريمتته، در ايتتن پايتتان نامتته  در راستتتاي نيتتل بتته ايتتن هتتدع 

 [16,18] :استفاده شده است راجيووكريشنامورتي

  ii

Penalty

i CKAff                                                                                 (4-1)  

Penalty در رابطه ضوق،

if  ميدار تابع جريمه كروموزومi ام است وiC     بيتانگر جمتع كتل نيتض ،

) ام مي باشد.iصورت گرضته توسط سازه مرتبط با كروموزوم  )
i

f A :بصورت زير تعريف مي شود 

   

   
























StructureVolumeOnBasedFunctionObjectifaAf

StructureWeightOnBasedFunctionObjectifaAf

Ne

j

jji

Ne

j

jjji

     

     

1

1





                  (4-2)  
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 ده و تابع شايستگی مورد استفادهتابع هدف اصلاح ش 4-7-5

، به راحتي مي توان ميدار تابع جريمه متناظر با هر كروموزومبا داشتن ميادير تابع هدع و تابع 

جهت محاسبه شايستگي هر كروموزوم روابط تحييق  ايندر  ستگي را براي هر رشته حساب نمود.شاي

 شده است. استفاده( 4-4( و )4-3)

       nciAAAF iMinMaxi ,,1;                                                (4-3)    

    ncifAfA Penalty

iii ,,1;                                                            (4-4)    

؛  شددر روابط ضوق همان طور كه پيشتر بيان  Af i  ،
Penalty

if  ، Ai  وiF   ،به ترتيب تابع هتدع

ام در جمعيتت جتاري استت.    i، تابع هدع اصلاح شده و شايستگي كروموزوم تابع جريمه AMax  و

 AMin .نيز به ترتيب ميادير حداك ر و حداقل تابع هدع اصلاح شده در جمعيت حاير مي باشد 

( به طرح هايي با نيض قيود بالا يا 4-4و )( 3-4براساس روابط ) Ai ميتزان شايستتگي   بالا ،

      ، شايستتگي بتالا اختصتا     با ميدار تتابع هتدع اصتلاح شتده كتم      كم و بر عك  به طرح هاي خوب

 ، قابل بيان است. ( به صورت زير نيز1-4( با توجه به رابطه )4-4. لازم به ذكر است كه رابطه )يابد

     nciKCAfA iii ,,1;1                                                            (4-5)   

قيود  .ام مي باشدiبيانگر جمع كل نيض هاي صورت گرضته توسط سازه مرتبط با كروموزوم  iCكه 

قيود قابليت اعتماد، مساله مورد تحييق نيز احتمال خرابي اعاا و سيستم سازه اي مي باشد تا 

يريب نيض محدوديت سازه نيز بستگي  بنابراين جايگزين قيود متداول مانند تنل مجاز اعااء شود.

  تماد سيستم و نيز نيض قيود قابليت اع (5-4طبق رابطه )به نيض قيود قابليت اعتماد همه اعاا 

 دارد. (5-4سازه اي طبق رابطه )

,

1

1 a,

max{(( ) 1),0}
ne

i element

i element

Pf
C

Pf

                                                                                 (4-5)  

2

,

max{(( ) 1),0}
system

a system

Pf
C

Pf
                                                                                       (4-5)  



54 

 

 ( ملاحظه نمود:3-4را مي توان در شكل ) كلي اين مراحلشماي 

 

 شماي كلي مراحل بهينه يابي سازه قاب خمشي مورد تحييق .3-4شكل 

 بررسی پايداري خارجی سازه مربوط به هر رشته   
 خارجی سازه پايدار

 تشكيل جمعيت اوليه 

 رمز گشايی هر كروموزوم

 محاسبه طول واختصاص سطح مقطع اعضا ، بر اساس بيت هر زيررشته براي هر كروموزوم

 شروع

 سازه ناپايدار خارجی

 اي سازه تحليل سازه جهت كسب نيروهاي داخلی و تغيير مكان گره

 كروموزومتعيين مقادير تابع هدف و تابع جريمه براي هر 

 بررسی همگرايی و كنترل تعداد مراحل نسل سازي

 ايجاد نسل جديد

 تعيين و معرفی بهترين كروموزوم به عنوان طرح بهينه

 رسم اشكال و نمودارهاي لازم و چاپ خروجی

 پايان

 ارضاي شرط خاتمه

 شرط خاتمه عدم ارضاي

 شايستگی براي هر كروموزومتعيين مقادير تابع هدف اصلاح شده و تابع 

 تحليل قابليت اعتماد اعضاء و كل سيستم سازه اي
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 مقدمه 5-1

، با روش های متداول بدست آوردن قابلیت اعتماد سیستم های در فصل دوم این پایان نامه        

غیردقیق را ارائه رانه و محافظه کابسیار اینکه جواب ، ولی این روش ها علاوه برشدیم سازه ای آشنا

،  سازه ای آن ها، در بسیاری از سازه های متداول و رایج به دلیل پیچیدگی سیستم می دهند

، بتوان  ی بود که به عنوان روش هایی جامع، می بایستی به دنبال روش هایبنابراین د.نکاربردی ندار

برای تحلیل قابلیت اعتماد هر نوع سیستم سازه ای مورد استفاده قرار داد. یکی از این روش آن ها را 

در این فصل به چگونگی  شی مبتنی بر مسیرهای خرابی است وکه روها روش شاخه و کرانه است 

تاکنون تحقیقات چندان  سازه های قاب خمشی می پردازیم. پیاده سازی روش شاخه و کرانه برای

       ،در تحقیقات انجام شده و آن انجام نشده استاین روش در حالت سه بعدی برای جامعی 

ساده مورد تحلیل قرار گرفته اند و یا اینکه فرضیات ساده کننده دوبعدی سازه ای  های سیستم

 بسیاری مورد استفاده قرار گرفته اند.

 شرحو به  اشاره شدو مفاهیم اولیه الگوریتم ژنتیک مبانی  ،در فصل چهارم این پایان نامه نیز        

تاثیرپذیری نتایج برای کاهش در ادامه فصل چهارم،  پرداخته شد.اشکالات مهم الگوریتم ژنتیک ساده 

 برالگوریتم ژنتیک جزیره ای که روشی ، آنمترها و عملگرهای الگوریتم ژنتیک از نحوه انتخاب پارا

جمعیت به بخش های مختلف ، . در این روش، شرح داده شداشداساس جستجوی چند منظوره می ب

است که در متفاوت و ساختاری منحصربفرد  دارای محیطی )جزایر متنوع( تقسیم می شود. هر بخش

دارای تنوعی می باشند که با پردازش موازی هر ، جهش و غیره هر جزیره، نحوه انتخاب، نحوه ترکیب

تعداد نسل سازی های معین براساس وقفه مهاجرت و طبق نرخ مهاجرت در پایان  ،از جزایرکدام 

 ، به جزیره ای دیگر انتقال داده می شوندهر جزیره با انتخاب مقصدی تصادفیبهترین اعضای جمعیت 

 ، الگوریتم به جواب های مناسبی برسد.نهایتتا در 
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نتایج حاصل از الگوریتم ژنتیک جزیره ای با وجود در نظر گرفتن برخی از عملگرها در جزایر        

مختلف، باز هم شاید نتواند بهترین جواب را پس از اتمام نسل ها به ما بدهد. دلیل آن هم این است 

یرند. این در که به نوعی فقط چند ترکیب از عملگرها تحت جزایر محدود مورد ارزیابی قرار می گ

ژنتیک دارای جواب بهینه بهتری باشد.  یحالی است که ممکن است ترکیب های دیگری از پارامترها

 در این فصل چگونگی پیاده سازی این الگوریتم ژنتیک پیشنهادی شرح داده خواهد شد.

 کلی است:بنابراین مطالب این فصل شامل دو بخش     

 به روش شاخه و کرانه یقابسیستم سازه ای المان و مراحل گام به گام تحلیل قابلیت اعتماد  .1

غییر راهکارهای پیشنهادی برای الگوریتم پیشنهادی ژنتیک ترکیبی عملگرها و چند ت .2

  پیشنهادی در برخی عملگرها

 

 

سه قابی  اعتماد المان و سیستم سازه مراحل گام به گام تحلیل قابلیت  5-2

 به روش شاخه و کرانهبعدی 

قابلیت اعتماد المان قاب را مورد تحلیل قرار داده و احتمال خرابی ، نخستبخش این در          

 را بدست می آوریم.دو بعدی و سه بعدی همه المان ها را در یک سیستم سازه ای قاب خمشی 

را با استفاده از سه بعدی  دو بعدی و، احتمال خرابی سیستم سازه ای قاب خمشی سپس        

 ، بدست می آوریم.روشی مبتنی بر مسیرهای خرابی استروش شاخه و کرانه که 
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 احتمال خرابی المان قابی  5-2-1

یک سیستم . است، تعریف ضابطه خرابی لیت اعتماداولین گام برای بدست آوردن شاخص قاب       

 یکی. با توجه به اینکه گرفته می شوددر نظر ، بار بر آن اثر می کند lکه  عضو nسازه ای قابی شامل 

به  لنگر وارد ، وقتیدر این تحقیقلنگر خمشی می باشد، ، در سازه های قابی از نیروهای تعیین کننده

در . نمودبه عنوان ضابطه خرابی تعریف یک گره از مقاومت مجاز آن تجاوز نماید می توان آن را 

پلاستیک ایی و در نتیجه مفصل تجاوز نمودن مقدار لنگر وارده در گره از حد مقاومت نهاینصورت 

 خواهد بود.آن گره خرابی  شدن آن نشان گر

، لنگرهای خمشی گره ها می باشند که با استفاده از بعدی نیروهای داخلیو سه در قاب های دو        

   [22,3-19]روش های ماتریسی در سمت چپ و راست هر عضو به صورت زیر تعیین می گردند : 

L L

i ij j

j

S a L



1

                                                                                             (7-1)  

R R

i ij j

j

S a L



1

 (7-2                                                                                               )  

در مقاطع بحرانی )پتانسیل های مفاصل ماتریس لنگرهای داخلی اعضا درایه های  ijaدر این روابط

: لنگر داخلی ایجاد شده در آن گره در اثر اعمال بار واحد در راستای ija) بار واحدتحت اثر پلاستیک( 

 بردار بارهای خارجی می باشد. jLو  (jLبار

 مربوطه شان بیان نمود:ر پلاستیک طبق رابطه زیر نیز می توان مقاومت خمشی اعضاء را بر حسب لنگ

  i pi yiR AZ C (7-3                                                                            )                   

 عضو می باشد. تسلیمتنش  yiCمدول مقطع پلاستیک عضو و  piAZ، در رابطه فوق

 بدست می آید :ه ایمنی در سمت چپ و راست عضو بدین صورت اکنون حاشی 

L L L

i i i pi yi ij j

j

Z R S AZ C a L


   
1

                                                               (7-4)  
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R R R

i i i pi yi ij j

j

Z R S AZ C a L


   
1

                                                               (7-7)  

) مقادیر میانگین آن ها را به متغیرهای تصادفی می باشند  yiCو  jLبا توجه به اینکه پارامترهای 

2آن ها را با  مقادیر واریانسو  yiCو  jLترتیب با 

jL  2و

yiC ) حاشیه ایمنی نیز  نشان می دهیم

و پس از نرمالیزه کردن متغیرهای تصادفی غیر نرمال با استفاده از روش ماتریسی متغیر تصادفی بوده 

ای مفصل ه از روابط زیر برای بدست آوردن احتمال خرابی هر کدام از پتانسیل،  1فیسلر -راکویتز

 پلاستیک استفاده می کنیم :

[Z ] (AZ )i yi pi ij j

i

E C a L


 
1

                                                                        (7-7)  

2 2 2 2 2

1

(AZ ) ( )
i yi jZ C pi ij L

i

a  


                                                                     (7-5)  

[Z ]

i

i
i

Z

E



                                                                                                (7-7)  

 

( )
if iP                                                                                                (7-7)  

 

به این  می شودفرض  در قسمت ابتدایی و انتهایی اعضاحقیق پتانسیل های مفصل پلاستیک، این تدر 

مقدار  و تعیینصل پلاستیک ابتدایی و انتهایی ا، احتمال خرابی پتانسیل های مف، در هر المانترتیب

 .  گرفته می شودبزرگتر آن به عنوان احتمال خرابی عضو در نظر 

 

 

 

 

 

                                                 
1
 . Rackwitz-Fiessler 
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 خرابی سیستم سازه ای قاب خمشیاحتمال   5-2-2

، از روش شاخه و ال خرابی سیستم سازه ای قاب خمشی، برای بدست آوردن احتمدر این پایان نامه

مراحل گام به گام بدست آوردن  کرانه استفاده شده است. این روش مبتنی بر مسیرهای خرابی است.

 .شرح داده شده استاین احتمال خرابی در ادامه این فصل 

با استفاده از روش شاخه و کرانه ای با مراحل کلی بدست آوردن احتمال خرابی سیستم سازه  ابتدادر 

 آشنا می شویم :

 

 ایجاد توابع حالت حدی 5-2-2-1

. در این تحقیق اعضای قاب گرفته می شودبار وارد بر آن درنظر  lعضو و   nسازه قاب خمشی با       

 ی دانیم خرابی یک سازه قابی لزوماًکامل فرض می شوند. همانطور که مشکل پذیر و الاستو پلاستیک 

چندین مفصل پلاستیک در آن در آن رخ نمی دهد و می بایستی با ایجاد یک مفصل پلاستیک 

نشان از ناپایداری  ومیزان ناچیزی نزدیک به صفر برسد دترمینان سختی کل سازه به  تا تشکیل شود

 [25-23] .بدهدسازه 

نشان زیر ام در سازه اولیه طبق رابطه  iرابی به معنی منفی شدن تابع حالت حدی برای گره خ    

 داده می شود :

(1) (1)(M 0) Ri i i iF S                                                                               (7-18)  

پلاستیکی در آن تشکیل نشده است. ( به معنی سازه اولیه است که هنوز هیچ مفصل 1بالانویس )    

عضوی که گره مقاومت خمشی  Riبا توجه به اینکه خرابی را ایجاد مفصل پلاستیک در نظر گرفتیم 

 لنگر داخلی در آن گره می باشد. Siدر آن قرار دارد و 

 



 

71 

 

( احتمال خرابی همه گره ها بدست می آیند. 1-2-7با توجه به توضیحات ارائه شده در قسمت قبل ) 

 [1,3,14]:  دو کار انجام می شوداکنون در گرهی که بیشترین احتمال خرابی دارد 

ی که گره در آن قرار عضواصلاح ماتریس سختی ، با فرض مفصل پلاستیک شدن آن گره .1

، ماتریس سختی کل است با اصلاح ماتریس سختی یک عضو)بدیهی  ، صورت می پذیرد.دارد

  می کند(سازه نیز تغییر  

 عضوی که گره در آن قرار دارد. جایگزین نیروها و لنگرهای مجازی در .2

 

ه ببعدی  در حالت دوماتریس سختی اولیه گرفته می شود. درنظر ( 1-7یک المان قابی مانند شکل )

  .می باشد( 12-7و در حالت سه بعدی به صورت رابطه )  (11-7صورت رابطه )

 

  

 بدون مفصل پلاستیک . المان قاب1-7شکل 

 

3 2 3 2

2 2

3 2 3 2
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                                        (7-11)  
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 (7-12) 

نیروها و لنگرهای مجازی به ، مقادیر تیر تشکیل شودهنگامی که مفصل پلاستیک در سمت چپ 

و ( درنظر گرفته می شودرا برای دو جهت  )در حالت سه بعدی روابط ( می شود2-7صورت شکل )

( 14-7و در حالت سه بعدی با رابطه )( 13-7با رابطه )در حالت دوبعدی ماتریس سختی نظیر آن نیز 

 بدست می آید.

 

 مفصل پلاستیک در سمت چپ عضو. مقاومت های باقیمانده پس از تشکیل 2-7شکل 
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                                                 (7-13)  
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 (7-14)  

، مقادیر نیروها و لنگرهای مجازی به ستیک در سمت راست تیر تشکیل شودهنگامی که مفصل پلا

( و درنظر گرفته می شود)در حالت سه بعدی روابط را برای دو جهت ( می شود 3-7صورت شکل )

( 17-7( و در حالت سه بعدی با رابطه )17-7ماتریس سختی نظیر آن نیز در حالت دوبعدی با رابطه )

 بدست می آید.
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 . مقاومت های باقیمانده پس از تشکیل مفصل پلاستیک در سمت راست عضو3-7شکل 
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                                               (7-17)  
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(7-17)  

، مقادیر نیروها و لنگرهای ستیک در هر دو سمت عضو تشکیل شودن وقتی مفصل های پلاهمچنی

درنظر گرفته   )در حالت سه بعدی روابط را برای دو جهت می شود  (4-7مجازی به صورت شکل )
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( و در حالت سه بعدی با 15-7( و ماتریس سختی نظیر آن نیز در حالت دوبعدی با رابطه )می شود

 ( بدست می آید.17-7رابطه )

 

 . مقاومت های باقیمانده پس از تشکیل مفصل پلاستیک در هر دو سمت عضو4-7شکل 
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                                                                    (7-15)  
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                                  (7-17)  
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 ام چنین محاسبه می شود : pدر مرحله ، ام iلنگر داخلی ایجاد شده در پتانسیل مفصل پلاستیک   

1
(p) (p) (p)

1 1
k k

p

i ij j ir r

j k

S a L b R


 

                                                                       (7-17)  

(p)که 

kirb  در پتانسیل مفصل پلاستیک ایجاد شده لنگر داخلیi  در راستای ام به ازای اعمال بار واحد

ام از رابطه  pام می باشد. لذا تابع حالت حدی در مرحله  pدر مرحله  rkنیروها یا لنگرهای مجازی 

 [19,20] می شود.زیر تعیین 

1
(p) (p) (p)

1 1
k k

p

i pi yi ir r ij j

k j

M AZ C b R a L


 

                                                        (7-28)   

، اصلاح ماتریس که بیشترین احتمال خرابی را داردروند فوق یعنی ایجاد مفصل پلاستیک در گرهی 

، که سازه قابی دچار ناپایداری شود، تا جایی عضویروها و لنگرهای مجازی در آن سختی و اعمال ن

 ادامه می یابد.

 

 عملیات شاخه ای 5-2-2-2

، در صورتی ام از یک مسیر iام در مرحله  riپتانسیل مفصل پلاستیک ، در عملیات شاخه ای           

دارای ، نسیل مفصل پلاستیک های باقیماندهانتخاب خواهد شد که خرابی آن نسبت به بقیه پتا

 بیشترین احتمال مشترک خرابی با اولین مفصل پلاستیک فرض شده در آن مسیر باشد.

1 1

(1) (i) (1) (i)(F F ) max{P(F F )}
ir r r jP                                                               (7-21)  

  ri-1تا  r1در رابطه بالا نشان دهنده قاب خمشی است که پتانسیل های مفصل پلاستیک  iبالانویس 

ام در این شرایط با  iفرض شده اند. احتمال وقوع یک مسیر خرابی در مرحله  پلاستیکدر آن مفصل 

 [19,20,3]  :دبدست می آی (22-7)تفاده از رابطه اس
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(j)

1

{ (F )}
j

i

i r

j

P P


                                                                                   (7-22)  

مفصل پلاستیک تشکیل شده است بسیار  3شترک وقتی بیش از احتمال ممحاسبه با توجه به اینکه 

 پیچیده است بنابراین از رابطه تقریبی زیر برای تعیین احتمال خرابی مسیر استفاده می شود.

1,2 1,3 1,F
{P ,P ,.......,P }

Ff f f fP Min                                                                  (7-23)  

1, j 1

(1) (j)P (F F ); 2,.....,F
jf r rP j   

وقتی در قاب خمشی مفاصل پلاستیک )ام  jبرای تعیین احتمال خرابی مشترک بین دو رویداد مرحله 

r1  تاrj-1 و مرحله ( تشکیل شده استk  وقتی در قاب خمشی مفاصل پلاستیک )امr1  تاrk-1  تشکیل

 .شود محاسبه ا استفاده از رابطه زیرهمبستگی بین آن ها را بابتدا می بایستی ضریب ( شده است

(j) (k)

(j) (k)
(j) (k)

F F

(F ,F )
(F ,F )

.
jk

COV
 

 
                                                               (7-24)  

Fدر این رابطه 
(j)  وF

(k)  مراحل خرابی نشان گر رویدادهایj  ام وk  ام می باشد که می بایستی

 .معلوم باشدمقادیر شاخص ایمنی آن ها را 

به  2با تعریف  ،د و نیز شاخص ایمنی هر دو رویدادبین دو رویداحال با داشتن ضریب همبستگی 

، اگر بخواهیم مقدار دقیق ( 27-7عنوان تابع چگالی احتمال نرمال استاندارد دو متغیره در رابطه )

 [35-27]  :شوداستفاده می  (27-7، از رابطه )مشترک دو رویداد را بدست بیاوریماحتمال 

 
2 2

1 2 1 2
2 1 2 22

1 2
( ,x , ) exp( )

2(1 )2 1

x x x x
x


 

 

 
 


                                       (7-27)  

2 1 2 1 2(x ,x , t)

j j

jkP dx dx

 



 

 

                                                                       (7-27)  

می (،  25-7به عنوان تابع توزیع تجمعی نرمال استاندارد یک متغیره در رابطه ) پس از تعریفالبته 

 استفاده نمود. (27-7رابطه ) طبقرال یک بعدی از انتگی استفاده از انتگرال دوگانه به جاتوان 
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21
(x) exp( t / 2)

2

x

dt
 

                                                                         (7-25)  

2

0

( ) ( ) ( , , t)

jk

jk j k j kP



                                                                 (7-27)  

 

 

 تعیین کران بالا و پایین احتمال خرابی سازه 5-2-2-3

، کران بالا برابر مجموع احتمالات خرابی تمامی مسیرهای خرابی و کران کرنل طبق روش         

 [1,3] پایینی آن برابر حداکثر احتمال خرابی از بین تمامی مسیرهای خرابی می باشد.

 بنابراین همزمان با پیشروی مسیرهای خرابی کران های بالایی و پایینی کرنل را اصلاح می کنیم.

، با حداکثر کل می گیرد احتمال خرابی آن مسیرهر بار که مسیری جدید ش:  تنظیم کران پائین

، مقایسه شده و در صورتی که دارای مقدار بزرگتری باشد به تمال خرابی از بین مسیرهای گذشتهاح

 عنوان کران پائین جدید جایگزین می شود.

هر مسیر به مجموع احتمال  ، احتمال خرابیدر مسیرهای خرابی با هر بار پیشرویتنظیم کران بالا : 

 خرابی مسیرهای گذشته اضافه می شود و به عنوان کران بالای جدید جایگزین می شود.

   

 عملیات کرانه ای 5-2-2-4 

زمانی بکار برده می شود که بدانیم عملیات شاخه ای به چه مقدار ادامه پیدا این عملیات            

عملیات شاخه ای دیگر در آن  که مسیرهای خرابی غیر محتملز تشخیص کند. عملیات کرانه ای بعد ا

 .، صورت می پذیردیابدمسیر ادامه ن

، هر بار کاهش می یابد. در ، احتمال وقوع یک مسیربه اینکه در طول عملیات شاخه ای با توجه

عملیات شاخه ای هر گاه بخواهیم پتانسیل مفصل پلاستیک جدیدی را به مسیر خرابی اضافه کنیم 
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10می بایستی احتمال وقوع آن را با  fMaxP  مقایسه نمود. چنانچه احتمال وقوع مسیر جدید قبل

با اضافه شدن مفصل پلاستیک  ،تشکیل مکانیزم کوچکتر از آن باشداز وقوع مسیر جدید قبل از 

ان محتمل نبودن این بنابراین در این مرحله می تو ، احتمال وقوع آن کوچکتر هم خواهد شد.جدید

 [3-1] مسیر خرابی را نتیجه گرفت و عملیات کرانه ای را مورد استفاده قرار می دهیم.

، عملیات ر نظرگرفتن مقدار بزرگتر برای آنبستگی به دقت مساله دارد که د انتخاب مقدار        

کمتری کنار گذاشته می شوند و دقت  یواقع مسیرهاکرانه کمتر مورد استفاده قرار گرفته یعنی در 

    [40-36] مساله بالاتر می رود و بالعکس.

 گام های ارائه شده را بیان کند.روند کلی تا  گیرد یار مربررسی ق ه مثالی را موردادامدر 

 

 [2]فیسلر -روش راکویتز 5-2-3

فیسلر شاخص قابلیت اعتماد  -تی که توزیع متغیرها نرمال نباشد، می توان با روش راکویتزبرای حال

می      متغیرهای با توزیع غیر نرمال استفاده  "معادل نرمال"آن را بدست آورد. در این روش از توزیع 

 شود و هم بستگی بین متغیرهای تصادفی نیز درنظر گرفته می شود.

 فیسلر به شرح زیر هستند: -گام های روش راکویتز

1معادله حالت حدی  .1 2( , , .......... , ) 0ng X X X        .بر حسب متغیرهای اصلی بیان شود

 )روابط مربوط به بدست آوردن تابع حاشیه ایمنی در قسمت قبل آمده است(

X}*نقطه طراحی اولیه   .2 }i  1با فرض مقادیری برایn  متغیر تصادفیX i  .بدست می آید

، از مقادیر میانگین برای انتخاب اولیه استفاده می شود. مقدار متغیر ن مرحلهمعمولا در ای

0gام نیز با حل معادله حالت حدی nتصادفی    بدست می آید تا اطمینان حاصل شود

 که نقطه طراحی روی حد خرابی می باشد.
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، نوع لیند می باشد -سبت به دیگر روش ها مانند هاسوفردر این مرحله که برتری این روش ن .3

یک از متغیرهای تصادفی غیر توزیع متغیرها در نظر گرفته می شود و می بایستی برای هر 

eدل نرمال ، مقادیر میانگین معانرمال

X  و انحراف استاندارد معادل نرمالe

X  را بدست

بدیهی است ) رهای تصادفی بدین ترتیب می باشد.آورد که نحوه بدست آوردن آن برای متغی

eد متغیرهای تصادفی نرمال، مقادیردر مور

X و
e

X باX وXیکسان است ) 

  درنظرگرفته می شود که بوسیله تابع  Xو انحراف معیار Xبا میانگین Xمتغیر تصادفی غیر نرمال

 توصیف می شود. Xf(x)و تابع چگالی احتمال  XF(x)توزیع تجمعی 

eمعادل نرمال  میانگینبرای بدست آوردن 

X دل نرمال او انحراف معیار معe

X باید ،CDF وPDF 

0gواقع بر حد خرابی  X*متغیر مقدار نرمال در  PDFو CDFتابع حقیقی با   مساوی باشد. این

 مفاهیم را می توان با روابط زیر نشان داد :

*
*(X ) ( )

e

X
X e

X

X
F






   

*
* 1

(X ) ( )
e

X
X e e

X X

X
f




 


  

توزیع نرمال استاندارد می باشد.   ،PDFتوزیع نرمال استاندارد و   ،CDF( ، 17-7در رابطه )

 از این روابط نتیجه می شود:

* 1 *[ (F (X ))]e e

X X XX      

*
1 *

* *

1 1
( ) [ (F (X ))]

(X ) (X )

e
e X
X Xe

X X X

X

f f


  




    

 متغیرهای کاهش یافته نظیر نقطه طراحی تعیین می شود. .4

*

* i

i

e

i X

i e

X

X
Z






  

Z}*بدین ترتیب بردار متغیرهای کاهش یافته  تشکیل می شود:{
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*

1

*

2

*

*

..
{Z }

..

..

n

Z

Z

Z

 
 
 
  

  
 
 
 
  

 

 

چنان تعریف می شود که درایه های آن، مشتق های جزئی از تابع حالت حدی در  Gبردار .7

 می باشد که در روابط زیر آمده است : Z*نقطه طراحی

1

2

..
{G}

..

..

n

G

G

G

 
 
 
 

  
 
 
 
 

 

*i Z
i

g
G

Z


 


 

 با رابطه زیر حاصل می گردد: تقریبی برای .7

*{G} {Z }

{G} { }{G}

T

T



  

 بردار ستونی ضرایب حساسیت نیز از رابطه زیر محاسبه می شود: .5

{G}

{G} { }{G}T



  

1nحال، نقطه طراحی جدید به صورت متغیرهای کاهش یافته برای  .7   متغیر تصادفی با

 رابطه زیر تعیین می شود:

*

i iZ    

1n، مقادیر نظیر نقطه طراحی در مختصات اصلی، برای  7پس از گام  .7   متغیر تصادفی با

 رابطه زیر بدست می آید:
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* *

i ii X i XX Z    

0gامین متغیر تصادفی نیز با حل تابع حالت حدی  nمقدار نقطه طراحی  .18   تعیین

 میشود.

X}*و  تا همگرایی 18تا  3گام های  .11 }i  .تکرار می شوند 
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ی عملگرها و چند اتپیشنهادی برای الگوریتم ژنتیک ترکیبی روش ها 5-3

 برخی عملگرها  راهکار پیشنهادی برای

 عملگرهای اتترکیبالگوریتم پیشنهادی ژنتیک  5-3-1

، الگوریتم در فصل چهارم ،ژنتیکوریتم الگپارامترها و روابط دخیل در برای کاهش تاثیرات  

، به عنوان یک راه حل     اساس جستجوی چند منظوره می باشد ژنتیک جزیره ای که روشی بر

نحوه انتخاب، نحوه علی رغم در نظر گرفتن تنوع در  نیزاما نتایج حاصل از این الگوریتم  مطرح شد.

. دلیل آن این است نتایج مطلوبی را بدهدنتواند ممکن است در جزایر مختلف ،  ، جهش و غیرهترکیب

. این می گیردجزایر محدود مورد کاوش قرار  دررکیب از عملگرهای مختلف که به نوعی فقط چند ت

   ی ژنتیک، جواب بهینه بهتری رادر حالی است که ممکن است ترکیب های دیگری از پارامترها

 نتیجه دهد.

، کاوش تمام ای الگوریتم ژنتیک بر جواب نهاییتاثیر پارامترهراه حل مطمئن برای حذف در واقع       

 ترکیب های ممکن از همه عملگرها می باشد.

، نحوه ارزیابی تابع جریمهم ژنتیک تاثیرگذار بر نتیجه الگوریتمهم به طور مثال، در صورتی که عوامل 

فرض شوند،  GAعملگرهای انواع ، برای انتخاب کروموزوم های شایسته GAروش های متنوع در 

 از آن ها عبارتند از :  هر کدامانواع مختلف 

 : انواع روش های نحوه ارزیابی تابع جریمه

 راجیو و کریشنامورتیروش  -1

 راجانروش  -2

 ارباتور و همکارانروش  -3
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 : برای انتخاب کروموزوم های شایسته GAانواع روش های متنوع در 

 چرخ گردانروش  -1

 رقابتی )مسابقه ای(روش  -2

 رتبه بندیروش  -3

 : GAانواع عملگرهای 

 ادغام تک نقطه ایروش   .1

 ادغام دو نقطه ایروش  .2

 ادغام چند نقطه ایروش  .3

 ادغام یکنواختروش  .4

 معکوس کردنروش  .7

 حذف و تولید مجدد روش .7

 ادغام و معکوس سازی روش .7

 Andعملگر بیتی روش  .7

 Orعملگر بیتی روش  .7

 Xorعملگر بیتی روش  .18

 عملگر جهشروش  .11

 ( همه این انواع را نشان می دهد.7-7شکل )
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 بر نتایج الگوریتم ژنتیکعوامل موثر  برخی. ترکیب های ممکن از 7-7شکل 

حالت ممکن برای در نظر گرفتن  99=11×3×3با توجه به شکل می توان نتیجه گرفت که         

در ترکیب مناسب این عوامل می تواند منجر به نتایج بهتری شود.  تمامی حالت باید لحاظ نمود که

، در ی پارامترها موثر بر نتیجه بهینهتمام الگوریتم ژنتیک پیشنهادی همه ترکیب های ممکن از

، جوابی قابل اصل شود که جواب بهینه بدست آمدهنظرگرفته می شود تا به اندازه زیادی اطمینان ح

 اعتمادتر است.  

از میان عوامل و عملگرهای مختلف الگوریتم برای الگوریتم ژنتیک پیشنهادی، در این پایان نامه 

مورد استفاده قرار ع نرخ جهش انواعملگر ادغام و  عانوا، وزوم های شایستهانتخاب کروم نحوهژنتیک، 

 گرفته است.
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 : مورد بررسی قرار گرفته استبه دو صورت  در این پایان نامهپیشنهادی های الگوریتم 

 GAی عوامل اتتغییر متناوب ترکیبروش پیشنهادی  .1

 ترکیباتی با شایستگی بالاپردازش موازی روش پیشنهادی  .2

 در ادامه به اختصار در مورد هر کدام از این دو مورد توضیحاتی را بیان می کنیم.

 GAروش پیشنهادی تغییر متناوب ترکیباتی عوامل  5-3-1-1

یم و به هر بار یک ترکیب عوامل را در نظر می گیر (7-7همانند شکل ) ،در این الگوریتم پیشنهادی    

انجام گام های الگوریتم ژنتیک  ،شدن همه عوامل موثر در آنا مشخص ، بازای تعداد نسلهای مشخص

و تا رسیدن به تعداد نسل های وقفه برای تغییر ترکیب ادامه می یابد. در این مرحله عوامل می شود 

و سرانجام بهترین ترکیب بعدی انتخاب شده و این روند تا رسیدن به تعداد کل نسل ها ادامه می یابد 

 عنوان جواب بهینه مساله خواهد بود. ، بهجواب آخرین نسل

 
 روش پیشنهادی تغییر متناوب ترکیباتی عوامل الگوریتم ژنتیک. 7-7شکل 
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 روش پیشنهادی پردازش موازی ترکیباتی با شایستگی بالا 5-3-1-2

یک راه حل بدیهی برای بدست آوردن بیشترین اطمینان از کاهش تاثیرات عوامل و عملگرها بر نتایج 

و سپس انتخاب بهترین عضو از بین همه ترکیب های ممکن ترکیب  پردازش موازی همهبهینه یابی، 

 می باشد. ها به عنوان جواب بهینه

ا به صورت جداگانه و البته به صورت همه انواع ترکیب ها ر( ، 5-7طبق شکل ) روش بدیهی این

، جواب بهینه مساله را از نهایتا پس از تعداد نسل های مشخصو  دموازی مورد پردازش قرار می ده

البته بدیهی است زمان به نتیجه  برگزیده می شود.، جواب تمامی عوامل در نسل آخرشان بین بهترین

کامپیوتری مورد استفاده و نیز زبان برنامه نویسی ، به سیستم و قابلیت پردازش موازی نهایی رسیدن

 انتخاب شده، بستگی دارد.

 

 ترکیب های ممکن زش موازیپردا روش. 5-7شکل 

نهایی      تعداد پردازش های زیاد و صرف زمان زیاد برای رسیدن به جواب ایراد اساسی این روش، 

 می باشد.
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( تا 2-1-3-7استفاده از روش ارائه شده در بخش قبلی )، می توان با همانطور که اشاره شد       

اندازه زیادی از جواب بهینه نهایی آن اطمینان حاصل نمود ولی اشکال آن در زمانبر بودن کنترل تمام 

حالات ممکن است لذا می بایستی تعدادی از این ترکیب ها را حذف نمود تا بتوان در زمان مناسبتری 

برای راه حل مفید در این زمینه در نظر گرفتن نوعی فرایند تشخیص یک  به جواب نهایی رسید.

مثلا این فرایند می تواند به  .ا نسبت به یکدیگر می باشدشایستگی همه ترکیب هبدست آوردن 

، کل نسل های پردازش تمام حالت ها از تعداد یک پنجماینگونه باشد که پس از طی کردن هر 

کیب های مربوط به بدترین چهارم تر یکرت نزولی مرتب شده و بهترین جواب تمامی آن ها به صو

، می توان در صورت بکار گرفتن این پیشنهاد ، از ادامه روند الگوریتم پیشنهادی خارج شوند.جواب ها

بدین کاسته و پردازش موازی همه ترکیب ها  روش سباتتا اندازه قابل ملاحظه ای از حجم محا

 بهینه رسید. به جواب ت ممکن، در زمان مناسب می توانحالاضمن درنظر گرفتن همه ترتیب 

 

 پیشنهادی پردازش موازی ترکیباتی با شایستگی بالا. الگوریتم ژنتیک 7-7شکل 

 

 



 

77 

 

 چند راهکار پیشنهادی برای برخی عوامل الگوریتم ژنتیک 5-3-2

 بهبودی برای عملکرد روش رتبه بندی 5-3-2-1

مهم ترین اشکال روش رتبه بندی که یکی از روش های ( 2-1-3-4-4با توجه به توضیحات قسمت ) 

بهترین کروموزوم ها تفاوت چندانی با هم ندارند و  این است که، ه می باشدانتخاب کروموزوم شایست

 .لذا برای جمعیت های بزرگ توصیه نمی شود مر باعث همگرایی آهسته آن می شود وهمین ا

زیر تا اندازه زیادی برطرف نمود. این پیشنهادی وان این اشکال را با استفاده از رابطه اصلاحی می ت

 ام را نشان می دهد. iفرمول احتمال انتخاب رشته کروموزوم 

1

i n

j

m
P

j









                                                                                          (7-27)  

، احتمال انتخاب رشته های شایسته تر بیشتر خواهد هر چه به میزان بزرگتری لحاظ شود αمقدار 

  وزوم محدودبود. بنابراین باید میزان آن نه چندان بزرگ انتخاب شود که عملا فقط چند کروم

شایسته ترین ها مدام انتخاب شوند و کروموزم های با شایستگی پائین تر دیگر شانسی را برای انتخاب 

ها به میزان چندانی در آن که شایستگی کروموزوم  1شدن نداشته باشند و نه آنقدر کوچک نزدیک به 

 ود.لحاظ نمی ش

 

 استفاده شده برای روش چرخ گردان  انتخاب رابطه احتمال 5-3-2-2

استفاده ، روابط متعددی برای احتمال انتخاب کروموزوم ها برای فرایند ادغام برای روش چرخ گردان

 اشاره نمود: (32-7( و )31-7( و )38-7روابط )است که می توان به  شده
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                                                                                 (7-38)  
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                                                                                                          (7-31)  
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                                                                                                      (7-32)   

برای آنکه بتوانیم احتمال انتخاب اعضای جمعیت نسبت به یکدیگر را کنترل کنیم، نیاز به پارامتر 

احتمال انتخاب اعضای  بر روی ن پارامتر بتوانداریم تا با تنظیم ایدر روابط ذکر شده  ماننددیگری 

 این روابط بدین صورت تغییر می کنند. جمعیت تاثیر بگذارد.

max

max
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                                                                                (7-33)  
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                                                                                                          (7-34)  
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                                                                                                        (7-37)   

( 37-7این تحقیق، برای محاسبه احتمال انتخاب هر کروموزوم در روش چرخ گردان، از رابطه )در 

 استفاده می شود.

0مقدار  ( روی احتمال 37-7) ابطهفرض می شود که مقدار حداقل و حداکثر برای آن، طبق ر

 انتخاب موثر است.
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                                                             (7-37)  

 

 ( صدق کند.35-7رابطه )است که در صورت  بدین رابطه توصیه شده ای برای مقدار 

: est Solution of nPop
i

i H

P H


                                                     (7-35)  

 

 مقدار پیشنهادی برای ثابت های تابع جریمه 5-3-2-3

 معمولروابط قابلیت اعتماد اعضا و کل سازه می باشد. در  قیود بهینه یابی در مساله مورد تحقیق،

 .شودمی استفاده  (37-7طبق رابطه ) راجیووکریشنامورتیروش  تعریف تابع جریمه از

  ii

Penalty

i CKAff                                                                                 (7-37)  

به دلیل استفاده از یک ضریب  برای مساله مورد تحقیق این است که استفاده از این رابطه کالاش 

 یک عضوبا احتمال خرابی  قیدها، اهمیت احتمال خرابی کل سیستم سازه ایبرای همه  Kیکسان 

برای  K1استفاده از دو ضریب  برای حل این مشکل که مناسب نیست. یکسان فرض می شود سازه

     برای قید احتمال خرابی کل سیستم سازه ای  K2قیود احتمال خرابی هر یک از اعضا و ضریب 

 ( می باشد.48-7( و )37-7می باشد که طبق روابط )

1 element
K K a                                                                                     (7-37)  

2 1system element
K K ne K ne K ne a                                            (7-48)  

 ( پیشنهاد می شود.41-7( به شکل رابطه )37-7بنابراین رابطه )   

   ( ) ( )
Penalty

i i element element i system system
f f A K C f A K C                  ( (7-41  
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 مقدمه 6-1

و سیستم سازه ای قاب خمشی با  ای بدست آوردن احتمال خرابی اعضادر فصل های گذشته، گام ه

ژنتیک برای یک  روند بهینه یابی با استفاده از الگوریتمروش شاخه و کرانه شرح داده شد و استفاده از 

عملکرد  تاثیر تابع هدف مشخص بیان شد. در این فصل به ارائه مثال هایی خواهیم پرداخت که

و سیستم سازه ای قاب  قابلیت اعتماد اعضاراهکارهای پیشنهادی در فصل پنجم برای بدست آوردن 

 .افزایش سرعت بهینه یابی مورد ارزیابی قرار گیردبهبود عملکرد و و  خمشی

 

 مثال ها 6-2

( ، با استفاده از 3-6( و مشخصات جدول )3-6برای قاب یک طبقه و یک دهانه شکل ):  1-6ال مث

نتایج حاصل از مرجع و برنامه روش شاخه و کرانه، محتمل ترین مسیر های خرابی را شناسایی کرده و 

 نوشته شده مقایسه می شود.

 (3-6مثال ) قاب. شکل 3-6شکل 
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 (3-6مثال ) مشخصات قاب جدول. 3-6 جدول

 
 

انتخاب شده و برای صحت سنجی عملکرد برنامه نوشته شده مورد بررسی قرار  [3]این مثال از مرجع 

ب برنامه نوشته دقت مناس (1-6( و )1-6( و )1-6( و )2-6)در جداول  ج آنهانتایمقایسه می گیرد که 

  شده را نشان می دهد.

شان می دهد که خرابی را در مراحل اول و دوم و سوم و چهارم ن در این جداول به ترتیب مسیر

به  ،چهارممرحله  عملیات شاخه ای روش شاخه و کرانه را بدرستی نشان می دهد. پس از رسیدن به

تشکیل و روند شاخه ای خرابی مکانیزم  ماتریس سختی کل اصلاح شدهدترمینان دلیل صفر شدن 

 متوقف می شود.

 (3-6مثال ) رحله اول مسیر خرابیم جدول. 2-6 جدول
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 (3-6مثال ) مرحله دوم مسیر خرابی جدول. 1-6 جدول

 
 

 (3-6مثال ) مرحله سوم مسیر خرابی جدول. 1-6 جدول

 

 
 (3-6مثال ) مرحله چهارم مسیر خرابی جدول. 1-6 جدول
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چند مد خرابی ( ، 6-6( و مشخصات جدول )2-6برای قاب یک طبقه و یک دهانه شکل ):  2-6مثال 

حاصل از مرجع و برنامه نوشته مربوط به هر مد شاخص قابلیت اعتماد و احتمال خرابی نتایج با قاب 

 مقایسه می شود.و شده 

 
 (2-6مثال ) قاب. شکل 2-6شکل 

 

 (2-6مثال ) مشخصات قاب جدول. 6-6 جدول

 مقدار ضریب پراکندگی مقدار میانگین پارامترهای متغیر

1P   kN169   /0 15   

2P  kN89  /0 25   

3P  kN116  /0 25  

4P  kN31  /0 25  

1 2 3, ,R R R      kNm95  /0 15  

4 5,R R   kNm204  /0 15  

6 7,R R   kNm163  /0 15  

8 9,R R   kNm95  /0 15  

10 11,R R   kNm122  /0 15  
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 (2-6مثال ) قاب چند مسیر خرابی جدول. 1-6 جدول

مفاصل پلاستیک 

 فرضی

شاخص قابلیت 

 اعتماد مرجع

شاخص قابلیت 

 اعتماد برنامه

 احتمال خرابی

 مرجع

 احتمال خرابی

 برنامه

3،2،1،1،1،6 39/3 39116 090213 090101 

1،1،/،30 2901 29336 090311 090312 

3/،20،23،22 2931 293/2 090310 090312 

33،32،31،31 2926 29211 09033/ 090331 

31،36،31،31 193/ 19201 391/11×30-1 392/1/×30-1 

2،1،31 30911 309111 29/613×30-21 292116×30-21 

36،3/ /916 /9111 19/161×30-23
 1923/1×30-23

 

31،22 /916 /9113 19/161×30-23
 191/21×30-23

 

1،30،33،31 32961 329611 191/11×30-11
 1/1331×30-11

 

6،31 /932 /9313 191162×30-20
 1/1/11×30-20
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 بعدی 1بعدی و دو مثال قاب خمشی 2مثال عددی شامل دو مثال قاب خمشی  1در ادامه این فصل، 

بعدی با  1بعدی و  2مورد بررسی قرار می گیرد. در این مثال ها، بهینه یابی مقاطع قاب های خمشی 

 هدف کمینه نمودن وزن سازه انجام می گیرد.

برنامه  د.کل سازه می باشقابلیت اعتماد قیود مساله بهینه یابی نیز شامل قیود قابلیت اعتماد اعضا و 

و  (2، الگوریتم ژنتیک جزیره ای )جستجوی چند منظوره3نتیک سادهروش الگوریتم ژ 1بهینه یابی با 

( به زبان برنامه نویسی متلب نوشته شده 1الگوریتم ژنتیک پیشنهادی)ترکیب سری عملگرهای ژنتیک

است و برای هر مثال هر سه روش مورد استفاده قرار گرفته و نتایج مقایسه ای بین روش های مختلف 

 آورده شده است.بصورت شکل و جدول 

الگوریتم ژنتیک پیشنهادی، ترکیب عملگرهای مختلف مورد استفاده قرار گرفته است که شامل برای 

همه ترکیب های ممکن از بین ترکیب یکی از روش های انتخاب شامل روش چرخ گردان، روش 

کنواخت، یکی رقابتی و روش رتبه بندی، یکی از روش های ادغام شامل تک نقطه ای، دو نقطه ای و ی

ترکیب  21از روش های نوع نرخ جهش شامل نرخ ثابت، افزایشی و کاهشی می باشد که مجموعا 

 تشکیل می دهند.( 1-6طبق شکل )ممکن را 

 

 . همه ترکیب های ممکن از بین روش ها و عملگرهای مورد استفاده1-6شکل 

                                                 
1
 Sample Genetic Algorithm (SGA) 

2
 Multi Search Method (MSM) 

3
 Series Combination Genetic Algorithm (SCGA) 
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هر یک از  روش ها و عملگرهای جزیره در نظر گرفته شده است و 1الگوریتم ژنتیک جزیره ای، در 

 می باشد.( 1-6)به صورت جدول  جزایر

. روش ها و عملگرهای انتخاب شده برای جزایر الگوریتم ژنتیک جزیره ای1-6جدول   

جهش )نرخ ثابت و مقدار  نرخادغام،  نرخبرای هر سه روش الگوریتم ژنتیک استفاده شده، مقادیر 

 سایز رقابت برای روش انتخاب رقابتی)مسابقه ای(، یشینه برای نرخ افزایشی و کاهشی(کمینه و ب

 ( می باشد./-6یکسان فرض شده اند که مقادیر آن ها طبق جدول )

مقادیر عملگرهای الگوریتم های ژنتیک. /-6جدول   

ادغام نرخ  
نرخ جهش 

 ثابت

حداقل        

 نرخ جهش

حداکثر       

 نرخ جهش
 سایز رقابت

توان رتبه بندی 

 پیشنهادی

8/0 8/11 8/81 8/2 3 1/6 

 

 روش ادغام نوع نرخ جهش

 روش انتخاب

 کروموزموم شایسته

 GAعملگرهای          

جزیرهشماره     

 جزیره 1 چرخ گردان تک نقطه ای نرخ ثابت

 جزیره 2 رقابتی)مسابقه ای( دو نقطه ای نرخ افزایشی

 جزیره 3 چرخ گردان یکنواخت نرخ افزایشی

 جزیره 4 رقابتی)مسابقه ای( دو نقطه ای نرخ کاهشی

 جزیره 1 رتبه بندی یکنواخت نرخ کاهشی
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مثال عددی ذکر شده در این فصل، جواب بهینه را از بین بهترین جواب در بین هر سه  1برای هر 

 روش برمی گزینیم و برای جواب بهینه، مقاطع انتخاب شده بهینه، احتمال خرابی اعضای بهینه در

 جدولی آورده شده است.

آورده شده نیز سیستم سازه ای بهینه در هر یک از مثال ها، محتمل ترین مسیرهای خرابی  قاببرای 

با احتمال هر یک از این مسیرهای خرابی، بر حسب به ترتیب توالی شماره مفاصل پلاستیک  است.

 می باشد. 2x-3و  2xدارای شماره  xبیان شده است. به طور مثال عضو خرابی هر مسیر 

نیاز در تحلیل قابلیت اعتماد اعضا و کل آنالیز سازه و آنالیز بار واحد مورد هر بار با توجه به اینکه برای 

روش اجزای محدود استفاده می شود، به کار بردن  زیادی ازبسیار به تعداد دفعات  سیستم سازه ای

به اجزای محدود، لازم به نظر می رسد.       راهکارهایی برای افزایش سرعت انجام فرایندهای مربوط

 اشاره نمود.در ماتریس سختی کل کاهش عرض نصف پهنای باند از جمله این روش ها می توان به 

بستگی دارد در گره ها بدست آوردن کمترین عرض نصف پهنای باند به نحوه مناسب شماره گذاری 

از ردیف های با تعداد گره گره ها در قاب های دو بعدی و سه بعدی می بایستی واقع شماره گذاری 

 کمتر انجام شود و در راستاهای دیگر ادامه یابد.

، در صورتی که  yدر جهت  طبقه sو  xدر جهت دهانه  bبعدی با تعداد  2به عنوان مثال، در قاب 

b<s شماره گذاری گره ها در راستای  ،باشدx د و در صورتی که انجام می شوs<b شماره  ،باشد

 x  ،byدهانه در جهت  bxبعدی با تعداد  1و در قاب  انجام می شود yگذاری گره ها در راستای 

باشد، شماره گذاری گره ها ابتدا  bx<s<by، در صورتی که  zطبقه در جهت  s و yدهانه در جهت 

 انجام می شود. yو سپس در جهت  z، سپس در جهت  xدر راستای 
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بر سازه و مفروض است. بارهای وارد  (1-6)مطابق شکل  طبقه 1دهانه  2قاب دو بعدی :  3-6مثال 

تنش تسلیم اعضا برابر ر میانگین مقدا فته شده کهمتغیرهای تصادفی درنظر گرمقاومت تسلیم اعضاء 

/yf kg m  6 224 و نیز مقدار  دمی باشو از نوع متغیر نرمال  3190 ضریب پراکندگی آن،  10

w/میانگین بار گسترده وارد بر هر طبقه برابر  kg m و از نوع  2090ضریب پراکندگی آن    ، 4950

و احتمال خرابی مجاز کل سازه برابر  003190احتمال خرابی مجاز اعضا  .نرمال می باشدلگ متغیر 

 .شوددرنظر گرفته می  000390

ده از برنامه بهینه سازی نوشته شده، می خواهیم بهترین مقاطع را برای بدست آوردن قابی با ابا استف 

 و کل سازه را بدست آوریم. مکن تحت قیود قابلیت اعتماد اعضاکمترین وزن م

 

(2-6. قاب دو بعدی دو دهانه سه طبقه مثال )1-6شکل   
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شماره گذاری شده اند ) شماره گذاری گره ها برای  (1-6)، گره ها و المان های شکل  (1-6)در شکل 

بدست آوردن کمترین عرض نصف پهنای باند برای کاهش زمان محاسبات ، به ترتیب دهانه ها انجام 

 ( شده است

 

(1-6شماره گذاری المان ها و گره های مثال ) .1-6شکل   

 صورت است :نحوه تیپ بندی اعضای قاب بدین 

 (1-6اعضای قاب مثال ). تیپ بندی 30-6جدول 

 

به  شاخص قابلیت اعتماد اعضا و احتمال خرابی اعضا ،طع بهینهپس از اجرای برنامه بهینه یابی، مقا

  حاصل می گردند : (33-6)جدول صورت 
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 (1-6مثال )ی قاب و احتمال خرابی هریک از اعضا . مقاطع بهینه، شاخص قابلیت اعتماد33-6جدول 

 

، سپس با استفاده از روش شاخه و کرانه، مسیرهای می باشد کیلوگرم 1011مقدار وزن سازه نیز 

خرابی قاب بهینه شده مطابق جدول زیر ارائه می شود که با توجه به روش کرنل، حد بالا و پائین 

/کل سازه به ترتیب برابر  احتمال خرابی  59 9371 /و  10  51 9341 که احتمال  می باشند 10

 د.که در محدوده مجاز خود قرار دارخرابی سیستم نیز همان حد بالای کرانه درنظرگرفته شده است 

 (1-6مثال ) . محتمل ترین مسیرهای خرابی برای قاب بهینه32-6جدول 
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برنامه های بهینه یابی ژنتیک ساده، جستجوی چندمنظوره و بین  یعملکرد نمودار (6-6)در شکل 

هر  بهینههای آورده شده است و مقایسه نتایج عددی بین جواب  (1-6مثال )برای روش پیشنهادی 

  آورده شده است. (31-6سه روش با یکدیگر در جدول )

 
 (1-6)مثال ژنتیک ساده، جستجوی چندمنظوره و روش پیشنهادی بهینه یابی برنامه های مقایسه عملکرد . 6-6شکل 

 

 (1-6مثال )جواب بهینه برنامه های بهینه یابی متفاوت  همقایس. 31-6جدول 

SCGA

MSM
 

SCGA

SGA
 

MSM

SGA
 

111391 % 111191 % 111191 % 
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بارهای وارد بر  مفروض است. (1-6)مطابق شکل  طبقه ای 1دهانه ی  1 عدیب قاب دو:   4-6مثال 

سازه و مقاومت تسلیم اعضاء متغیرهای تصادفی درنظر گرفته شده که مقدار میانگین تنش تسلیم 

yf/اعضا برابر  kg m  6 224 نیز  و از نوع متغیر نرمال می باشد و 3190، ضریب پراکندگی آن  10

w/مقدار میانگین بار گسترده وارد بر هر طبقه برابر  kg m و  2090،  ضریب پراکندگی آن   4950

و احتمال خرابی مجاز کل سازه  003190احتمال خرابی مجاز اعضا از نوع متغیر لگ نرمال می باشد. 

  درنظر گرفته می شود. 000390برابر 

قاطع را برای بدست آوردن قابی با کمترین وزن ممکن تحت قیود بهترین م پس از اجرای برنامه

 آوریم.می قابلیت اعتماد اعضاء و کل سازه را بدست 

 

(1-6طبقه مثال ) پنجدهانه  سه. قاب دو بعدی 1-6شکل   
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 نحوه تیپ بندی اعضای قاب بدین صورت است :

 (1-6اعضای قاب مثال ). تیپ بندی 31-6جدول 

 

شماره گذاری شده اند ) شماره گذاری گره ها برای  (1-6)، گره ها و المان های شکل  (1-6)در شکل 

 ، به ترتیب دهانه ها انجام شده است (نای باندبدست آوردن کمترین عرض نصف په

 

(1-6. شماره گذاری المان ها و گره های مثال )1-6شکل   
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شاخص قابلیت اعتماد اعضاء و احتمال خرابی اعضاء به  ،، مقاطع بهینهبهینه یابی پس از اجرای برنامه

 حاصل می گردند : (31-6جدول )صورت 

 (1-6ی قاب مثال )هریک از اعضامقاطع بهینه، شاخص قابلیت اعتماد و احتمال خرابی . 31-6جدول 

 



 

33/ 

 

، سپس با استفاده از روش شاخه و کرانه، مسیرهای می باشدکیلوگرم  1126 مقدار وزن سازه نیز

خرابی قاب بهینه شده مطابق جدول زیر ارائه می شود که با توجه به روش کرنل، حد بالا و پائین 

/احتمال خرابی کل سازه به ترتیب برابر  59 8580 /و 10  68 7964 که احتمال می باشند  10

 ر محدوده مجاز خود قرار دارد.خرابی سیستم نیز همان حد بالای کرانه درنظرگرفته شده است که د

 (1-6مثال ) . محتمل ترین مسیرهای خرابی برای قاب بهینه36-6جدول 

 

 

برنامه های بهینه یابی ژنتیک ساده، جستجوی چندمنظوره و بین  یعملکرد نمودار (/-6)در شکل 

آورده شده است و مقایسه نتایج عددی بین جواب های بهینه هر  (1-6مثال )برای روش پیشنهادی 

 ( آورده شده است. 31-6سه روش با یکدیگر در جدول )
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 (1-6). مقایسه عملکرد برنامه های بهینه یابی ژنتیک ساده، جستجوی چندمنظوره و روش پیشنهادی مثال /-6شکل 

 

 (1-6یابی متفاوت مثال )مقایسه جواب بهینه برنامه های بهینه . 31-6جدول 

SCGA

MSM
 

SCGA

SGA
 

MSM

SGA
 

131191 % 1/3196 % 011392 % 

 

مطابق   zدهانه در جهت  2و   xدهانه در جهت  1طبقه با تعداد  2عدی ب قاب سه:   1-6مثال 

بارهای وارد بر سازه و مقاومت تسلیم اعضاء متغیرهای تصادفی درنظر مفروض است.  (30-6)شکل 

yf/گرفته شده که مقدار میانگین تنش تسلیم اعضا برابر  kg m  6 224 ، ضریب پراکندگی آن  10

وارد بر هر طبقه برابر سطحی و از نوع متغیر نرمال می باشد و نیز مقدار میانگین بار گسترده  3190

/w kg m و از نوع متغیر لگ نرمال می باشد. احتمال خرابی  2090،  ضریب پراکندگی آن   21000
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و سایر درنظر گرفته می شود  000390و احتمال خرابی مجاز کل سازه برابر  003190مجاز اعضا 

 (31-6)ل قاب به صورت جدوو مختصات گره های  مساله به صورت قطعی فرض می شوند پارامترهای

 می باشد.

ده از برنامه بهینه سازی نوشته شده، می خواهیم بهترین مقاطع را برای بدست آوردن قابی با ابا استف

 کمترین وزن ممکن تحت قیود قابلیت اعتماد اعضاء و کل سازه را بدست آوریم.

 

 (1-6مثال ) zدهانه در جهت  2و   xدهانه در جهت  1، طبقه  2. قاب سه بعدی 30-6شکل 
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 (1-6. مختصات گره های قاب مثال )31-6جدول 

 X Y Z شماره گره X Y Z شماره گره

3 0 0 6 3/ 1 0 6 

2 0 0 1 20 1 0 1 

1 0 0 0 23 1 0 0 

1 0 291 6 22 1 291 6 

1 0 291 1 21 1 291 1 

6 0 291 0 21 1 291 0 

1 0 19/ 6 21 1 19/ 6 

1 0 19/ 1 26 1 19/ 1 

/ 0 19/ 0 21 1 19/ 0 

30 1 0 6 21 30 0 6 

33 1 0 1 2/ 30 0 1 

32 1 0 0 10 30 0 0 

31 1 291 6 13 30 291 6 

31 1 291 1 12 30 291 1 

31 1 291 0 11 30 291 0 

36 1 19/ 6 11 30 19/ 6 

31 1 19/ 1 11 30 19/ 1 

31 1 19/ 0 16 30 19/ 0 

 

 است : نحوه تیپ بندی اعضای قاب بدین صورت

 (1-6اعضای قاب مثال ). تیپ بندی /3-6جدول 

 0 7 6 1 4 3 2 1 شماره تیپ

 20،/3 36،31،31 31،31 33،32،31 30،/ 6،1،1 1،1 3،2،1 شماره اعضا

 16 11 14 13 12 11 18 9 شماره تیپ

 10،/1 16،11،11 11،11 13،12،11 10،/2 26،21،21 21،21 23،22،21 شماره اعضا

 22 21 28 19 10 17 شماره تیپ

 16،11،11 11،11،11 10،13،12 /11،11،1 11،11،16 13،12،11 شماره اعضا



 

321 

 

شماره ) جهات مختلف، شماره گذاری شده اند( در 30-6( گره ها و المان های شکل )33-6در شکل )

گذاری گره ها برای بدست آوردن کمترین عرض نصف پهنای باند برای کاهش زمان محاسبات، به 

 (انجام شده است انجام شده است  xو سپس در جهت  yسپس در جهت  zترتیب ابتدا در جهت 

 

 

                                         (1-6. شماره گذاری المان ها و گره های مثال )33-6شکل   
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به صورت  شاخص قابلیت اعتماد و احتمال خرابی اعضا ،، مقاطع بهینهبهینه یابی پس از اجرای برنامه

 زیر حاصل می گردند :

 (1-6ی قاب مثال )هریک از اعضامقاطع بهینه، شاخص قابلیت اعتماد و احتمال خرابی . 20-6جدول 
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، سپس با استفاده از روش شاخه و کرانه، مسیرهای می باشد کیلوگرم 32106مقدار وزن سازه نیز 

خرابی قاب بهینه شده مطابق جدول زیر ارائه می شود که با توجه به روش کرنل، حد بالا و پائین 

/احتمال خرابی کل سازه به ترتیب برابر  58 0321 /و 10  64 3881 احتمال که می باشند  10

 .خرابی سیستم نیز همان حد بالای کرانه درنظرگرفته شده است که در محدوده مجاز خود قرار دارد

 (1-6مثال ) . محتمل ترین مسیرهای خرابی برای قاب بهینه23-6جدول 

 



326 

 

برنامه های بهینه یابی ژنتیک ساده، جستجوی چندمنظوره و بین  یعملکرد نمودار (32-6)در شکل 

آورده شده است و مقایسه نتایج عددی بین جواب های بهینه هر  (1-6مثال )برای روش پیشنهادی 

 ( آورده شده است. 22-6سه روش با یکدیگر در جدول )

 

 
 (1-6)مقایسه عملکرد برنامه های بهینه یابی ژنتیک ساده، جستجوی چندمنظوره و روش پیشنهادی مثال .32-6شکل 

 

 (1-6مقایسه جواب بهینه برنامه های بهینه یابی متفاوت مثال ). 22-6جدول 

SCGA

MSM
 

SCGA

SGA
 

MSM

SGA
 

613091 % 611191 % 016191 % 
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مطابق  zدهانه در جهت  1و   xدهانه در جهت 1با تعداد ای طبقه  6عدی ب قاب سه:   6-6مثال 

بارهای وارد بر سازه و مقاومت تسلیم اعضاء متغیرهای تصادفی درنظر مفروض است.  (31-6)شکل

yf/گرفته شده که مقدار میانگین تنش تسلیم اعضا برابر  kg m  6 224 ، ضریب پراکندگی آن  10

وارد بر هر طبقه برابر سطحی و از نوع متغیر نرمال می باشد و نیز مقدار میانگین بار گسترده  3190

/w kg m و از نوع متغیر لگ نرمال می باشد. احتمال خرابی  2090،  ضریب پراکندگی آن   21000

و سایر درنظر گرفته می شود  000390و احتمال خرابی مجاز کل سازه برابر  003190مجاز اعضا 

 (21-6)پارامترهای مساله به صورت قطعی فرض می شوند و مختصات گره های قاب به صورت جدول 

 می باشد.

 

 (6-6مثال ) zدهانه در جهت  1و   xدهانه در جهت  1، طبقه  6. قاب سه بعدی 31-6شکل 



321 

 

 (6-6گره های قاب مثال ) . مختصات 21-6جدول 

 X Y Z گره X Y Z گره X Y Z گره X Y Z گره

3 0 0 0 11 31 291 0 11 33 /93 0 30/ 191 3191 0 

2 0 0 1 11 31 291 1 11 33 /93 1 330 191 3191 1 

1 0 0 191 1/ 31 291 191 11 33 /93 191 333 191 3191 191 

1 0 0 3091 10 31 291 3091 16 33 /93 3091 332 191 3191 3091 

1 1 0 0 13 0 19/ 0 11 31 /93 0 331 33 3191 0 

6 1 0 1 12 0 19/ 1 11 31 /93 1 331 33 3191 1 

1 1 0 191 11 0 19/ 191 1/ 31 /93 191 331 33 3191 191 

1 1 0 3091 11 0 19/ 3091 10 31 /93 3091 336 33 3191 3091 

/ 191 0 0 11 1 19/ 0 13 0 3291 0 331 31 3191 0 

30 191 0 1 16 1 19/ 1 12 0 3291 1 331 31 3191 1 

33 191 0 191 11 1 19/ 191 11 0 3291 191 33/ 31 3191 191 

32 191 0 3091 11 1 19/ 3091 11 0 3291 3091 320 31 3191 3091 

31 33 0 0 1/ 191 19/ 0 11 1 3291 0 323 0 3191 0 

31 33 0 1 10 191 19/ 1 16 1 3291 1 322 0 3191 1 

31 33 0 191 13 191 19/ 191 11 1 3291 191 321 0 3191 191 

36 33 0 3091 12 191 19/ 3091 11 1 3291 3091 321 0 3191 3091 

31 31 0 0 11 33 19/ 0 1/ 191 3291 0 321 1 3191 0 

31 31 0 1 11 33 19/ 1 /0 191 3291 1 326 1 3191 1 

3/ 31 0 191 11 33 19/ 191 /3 191 3291 191 321 1 3191 191 

20 31 0 3091 16 33 19/ 3091 /2 191 3291 3091 321 1 3191 3091 

23 0 291 0 11 31 19/ 0 /1 33 3291 0 32/ 191 3191 0 

22 0 291 1 11 31 19/ 1 /1 33 3291 1 310 191 3191 1 

21 0 291 191 1/ 31 19/ 191 /1 33 3291 191 313 191 3191 191 

21 0 291 3091 60 31 19/ 3091 /6 33 3291 3091 312 191 3191 3091 

21 1 291 0 63 0 /93 0 /1 31 3291 0 311 33 3191 0 

26 1 291 1 62 0 /93 1 /1 31 3291 1 311 33 3191 1 

21 1 291 191 61 0 /93 191 // 31 3291 191 311 33 3191 191 

21 1 291 3091 61 0 /93 3091 300 31 3291 3091 316 33 3191 3091 

2/ 191 291 0 61 1 /93 0 303 0 3191 0 311 31 3191 0 

10 191 291 1 66 1 /93 1 302 0 3191 1 311 31 3191 1 

13 191 291 191 61 1 /93 191 301 0 3191 191 31/ 31 3191 191 

12 191 291 3091 61 1 /93 3091 301 0 3191 3091 310 31 3191 3091 

11 33 291 0 6/ 191 /93 0 301 1 3191 0 

11 33 291 1 10 191 /93 1 306 1 3191 1 

11 33 291 191 13 191 /93 191 301 1 3191 191 

16 33 291 3091 12 191 /93 3091 301 1 3191 3091 

 



 

32/ 

 

( در جهات 31-6( گره ها و المان های شکل )36-6(، )36-6(، )31-6(، )31-6در شکل های )

مختلف، شماره گذاری شده اند ) شماره گذاری گره ها برای بدست آوردن کمترین عرض نصف پهنای 

  yو سپس در جهت  xسپس در جهت  zباند برای کاهش زمان محاسبات، به ترتیب، ابتدا در جهت 

 انجام شده است (

 

(6-6مثال )قاب . شماره گذاری المان ها و گره های 31-6شکل   
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(6-6مثال )قاب . شماره گذاری المان ها و گره های 31-6شکل   

 

 

(6-6مثال )قاب . شماره گذاری المان ها و گره های 36-6شکل   
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 است :نحوه تیپ بندی اعضای قاب بدین صورت 

 (6-6اعضای قاب مثال ). تیپ بندی 21-6جدول 

شماره 

 تیپ
 شماره اعضای تیپ

3 
311،311،31/،3/0،3/3،231،231،23/،220،223،211،211،21/،210،213،211،211

21/،210،213 

2 1،1،6،1،33،32،31،31،31،3/،20،23،21،26،21،21 

1 3،2،1،1،/،30،31،36،31،22،21،21،2/،10،13 

1 
3/2،3/1،3/1،3/1،3/6،222،221،221،221،226،212،211،211،211،216،212،211

211،211،216 

1 11،16،11،11،12،11،11،11،1/،10،13،12،16،11،11،1/ 

6 12،11،11،1/،10،13،16،11،11،11،11،11،60،63،62 

1 
3/1،3/1،3//،200،203،221،221،22/،210،213،211،211،21/،260،263،211،211

21/،2/0،2/3 

1 66،61،61،6/،11،11،11،16،10،13،12،11،11،11،1/،/0 

/ 61،61،61،10،13،12،11،11،1/،11،11،16،/3،/2،/1 

30 
202،201،201،201،206،212،211،211،211،216،262،261،261،261،266،2/2،2/1 

2/1،2/1،2/6 

33 /1،/1،//،300،301،301،306،301،333،332،331،331،331،33/،320،323 

32 /1،/1،/6،303،302،301،301،30/،330،331،336،331،322،321،321 

31 
201،201،20/،230،233،211،211،21/،210،213،261،261،26/،210،213،2/1،2/1

2//،100،103 

31 321،32/،310،313،311،316،311،311،312،311،311،311،31/،310،313،312 

31 321،326،321،312،311،311،31/،310،313،316،311،311،311،311،311 

36 
232،231،231،231،236،212،211،211،211،216،212،211،211،211،216،102،101

101،101،106 

31 31/،360،363،362،366،361،361،36/،311،311،311،316،310،313،312،311 

31 316،311،311،361،361،361،310،313،312،311،311،31/،311،311،316 

تماد و احتمال خرابی اعضای قاب پس از اجرای برنامه بهینه یابی، مقاطع بهینه، شاخص قابلیت اع

 صورت حاصل می گردند :دین ب
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 (6-6اعضای قاب مثال ) . مقاطع بهینه21-6جدول 

بهینهمقطع  عضو  مقطع بهینه عضو مقطع بهینه عضو مقطع بهینه عضو 

3 IPB22 21 IPB22 11 IPB20 61 IPB22 

2 IPB22 21 IPB22 16 IPB31 61 IPB22 

1 IPB22 21 IPB31 11 IPB31 6/ IPB22 

1 IPB31 26 IPB31 11 IPB31 10 IPB22 

1 IPB31 21 IPB31 1/ IPB20 13 IPB22 

6 IPB31 21 IPB31 10 IPB20 12 IPB22 

1 IPB31 2/ IPB22 13 IPB20 11 IPB22 

1 IPB22 10 IPB22 12 IPB20 11 IPB22 

/ IPB22 13 IPB22 11 IPB31 11 IPB22 

30 IPB22 12 IPB31 11 IPB31 16 IPB22 

33 IPB31 11 IPB31 11 IPB31 11 IPB22 

32 IPB31 11 IPB31 16 IPB20 11 IPB22 

31 IPB31 11 IPB20 11 IPB20 1/ IPB22 

31 IPB31 16 IPB20 11 IPB20 10 IPB22 

31 IPB22 11 IPB20 1/ IPB20 13 IPB22 

36 IPB22 11 IPB20 60 IPB31 12 IPB22 

31 IPB22 1/ IPB31 63 IPB31 11 IPB22 

31 IPB31 10 IPB31 62 IPB31 11 IPB22 

3/ IPB31 13 IPB31 61 IPB22 11 IPB22 

20 IPB31 12 IPB20 61 IPB22 16 IPB22 

23 IPB31 11 IPB20 61 IPB22 11 IPB22 

22 IPB22 11 IPB20 66 IPB22 11 IPB22 
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 (6-6اعضای قاب مثال ) . مقاطع بهینه26-6جدول 

 مقطع بهینه عضو مقطع بهینه عضو مقطع بهینه عضو مقطع بهینه عضو

1/ IPB22 333 IPB20 311 IPB22 311 IPB22 

/0 IPB22 332 IPB20 311 IPB22 316 IPB31 

/3 IPB22 331 IPB20 311 IPB20 311 IPB31 

/2 IPB22 331 IPB20 316 IPB20 311 IPB31 

/1 IPB22 331 IPB22 311 IPB20 31/ IPB22 

/1 IPB22 336 IPB22 311 IPB20 360 IPB22 

/1 IPB22 331 IPB22 31/ IPB22 363 IPB22 

/6 IPB22 331 IPB20 310 IPB22 362 IPB22 

/1 IPB20 33/ IPB20 313 IPB22 361 IPB31 

/1 IPB20 320 IPB20 312 IPB20 361 IPB31 

// IPB20 323 IPB20 311 IPB20 361 IPB31 

300 IPB20 322 IPB22 311 IPB20 366 IPB22 

303 IPB22 321 IPB22 311 IPB20 361 IPB22 

302 IPB22 321 IPB22 316 IPB22 361 IPB22 

301 IPB22 321 IPB22 311 IPB22 36/ IPB22 

301 IPB20 326 IPB22 311 IPB22 310 IPB31 

301 IPB20 321 IPB22 31/ IPB20 313 IPB31 

306 IPB20 321 IPB20 310 IPB20 312 IPB31 

301 IPB20 32/ IPB20 313 IPB20 311 IPB22 

301 IPB22 310 IPB20 312 IPB20 311 IPB22 

30/ IPB22 313 IPB20 311 IPB22 311 IPB22 

330 IPB22 312 IPB22 311 IPB22 316 IPB22 
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 (6-6اعضای قاب مثال ) . مقاطع بهینه21-6جدول 

 مقطع بهینه عضو مقطع بهینه عضو مقطع بهینه عضو مقطع بهینه عضو

311 IPB31 3// IPB21 223 IPB21 211 IPB21 

311 IPB31 200 IPB21 222 IPB21 211 IPB21 

31/ IPB31 203 IPB21 221 IPB21 211 IPB21 

310 IPB22 202 IPB31 221 IPB21 216 IPB21 

313 IPB22 201 IPB31 221 IPB21 211 IPB21 

312 IPB22 201 IPB31 226 IPB21 211 IPB21 

311 IPB22 201 IPB31 221 IPB21 21/ IPB21 

311 IPB31 206 IPB31 221 IPB21 210 IPB21 

311 IPB31 201 IPB31 22/ IPB21 213 IPB21 

316 IPB31 201 IPB31 210 IPB21 212 IPB21 

311 IPB21 20/ IPB31 213 IPB21 211 IPB21 

311 IPB21 230 IPB31 212 IPB31 211 IPB21 

31/ IPB21 233 IPB31 211 IPB31 211 IPB21 

3/0 IPB21 232 IPB21 211 IPB31 216 IPB21 

3/3 IPB21 231 IPB21 211 IPB31 211 IPB21 

3/2 IPB21 231 IPB21 216 IPB31 211 IPB21 

3/1 IPB21 231 IPB21 211 IPB31 21/ IPB21 

3/1 IPB21 236 IPB21 211 IPB31 260 IPB21 

3/1 IPB21 231 IPB21 21/ IPB31 263 IPB21 

3/6 IPB21 231 IPB21 210 IPB31 262 IPB31 

3/1 IPB21 23/ IPB21 213 IPB31 261 IPB31 

3/1 IPB21 220 IPB21 212 IPB21 261 IPB31 
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 (6-6اعضای قاب مثال ) . مقاطع بهینه21-6جدول 

 مقطع بهینه عضو مقطع بهینه عضو

261 IPB31 211 IPB21 

266 IPB31 211 IPB21 

261 IPB31 21/ IPB21 

261 IPB31 2/0 IPB21 

26/ IPB31 2/3 IPB21 

210 IPB31 2/2 IPB31 

213 IPB31 2/1 IPB31 

212 IPB21 2/1 IPB31 

211 IPB21 2/1 IPB31 

211 IPB21 2/6 IPB31 

211 IPB21 2/1 IPB31 

216 IPB21 2/1 IPB31 

211 IPB21 2// IPB31 

211 IPB21 100 IPB31 

21/ IPB21 103 IPB31 

210 IPB21 102 IPB21 

213 IPB21 101 IPB21 

212 IPB21 101 IPB21 

211 IPB21 101 IPB21 

211 IPB21 106 IPB21 

211 IPB21 

216 IPB21 
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 مسیر 11، سپس با استفاده از روش شاخه و کرانه، می باشد کیلوگرم 61116مقدار وزن سازه نیز 

می شود که با توجه به روش کرنل، حد بالا و پائین احتمال خرابی کل  حاصلخرابی قاب بهینه شده 

/سازه به ترتیب برابر   59 8219 / و 10  63 3092 که احتمال خرابی سیستم نیز می باشند  10

 (31-6)در شکل  .همان حد بالای کرانه درنظرگرفته شده است که در محدوده مجاز خود قرار دارد

برنامه های بهینه یابی ژنتیک ساده، جستجوی چندمنظوره و روش پیشنهادی بین  یعملکرد نمودار

آورده شده است و مقایسه نتایج عددی بین جواب های بهینه هر سه روش با یکدیگر  (6-6مثال )برای 

 ( آورده شده است. /2-6در جدول )

 
 (6-6). مقایسه عملکرد بهینه یابی ژنتیک ساده، جستجوی چندمنظوره و روش پیشنهادی مثال 31-6شکل 

 (6-6مقایسه جواب بهینه برنامه های بهینه یابی متفاوت مثال ). /2-6جدول 
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 مقدمه 7-1

پرداخته       پايان نامه از اين در اين فصل به بيان خلاصه اي از نتايج و دستاوردهاي حاصل        

ت ادامه پژوهش در اين زمينه مطرح         ، راه هاي آتي جههمچنين با ارائه پيشنهاداتي .مي شود

سازه هاي قاب خمشي فولادي با استفاده از ، بهينه يابي هدف از انجام اين پايان نامه مي گردد.

 و و کل سازه بوده است. دراين راستا نتايج اعتماد اعضا الگوريتم ژنتيک تعميم يافته تحت قيود قابليت

 ي به شرح زير حاصل شده است.پيشنهادات

 

 نتایج 7-2

شاخه و کرانه به ارزيابي قابليت اعتماد سازه هاي قابي در اين پايان نامه با استفاده از روش  .7

انجام مي شود تا از تقريب احتمال خرابي سيستم  عنوان روشي براساس مسيرهاي خرابي

 ، جلوگيري شود.با استفاده از احتمال خرابي اعضا که نتايج غيرقابل قبولي داردسازه اي 

و سيستم   اي بدست آوردن احتمال خرابي اعضا، روندي گام به گام بردر اين پايان نامه .2

قابل قبولي ه اي مبتني بر روش شاخه و کرانه براي سازه هاي قابي ارائه گرديد که نتايج ساز

  را به دنبال داشته است.

تحقيق مورد چندان مورد  تحليل قابليت اعتماد سازه هاي قابي سه بعدي که تا پيش از اين .3

 ي متلب نوشته شد.، انجام شد و براي آن برنامه اي به زبان برنامه نويسقرار گرفته نشده بود

در مورد برخي عملگرها و ثابت هاي مربوط به الگوريتم ژنتيک مانند بهبود در روش نتخاب  .4

رتبه بندي، بهبود در روش انتخاب چرخ گردان، ثابت مربوط به نقض قيود تابع جريمه 

 شت.اپيشنهاداتي ارائه گرديد که نتايج بهتري را بدنبال د
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جزيره اي با وجود در نظر گرفتن برخي از عملگرها در نتايج حاصل از الگوريتم ژنتيک  .5

جزاير مختلف، باز هم شايد نتواند بهترين جواب را پس از اتمام نسل ها به ما بدهد. دليل 

دود مورد ارزيابي آن هم اين است که به نوعي فقط چند ترکيب از عملگرها تحت جزاير مح

اين در حالي است که ممکن است ترکيب هاي ديگري از پارامترها ژنتيک  قرار مي گيرند.

 فصل پنجم ارائه گرديد روش الگوريتم ژنتيک در 2داراي جواب بهينه بهتري باشد. بنابراين 

، نسل ، جواب بهينه بهتره قرار گرفت که نتايج حاصل از آنهايي مورد استفادمثال  و در

      نموداربيشتر شيب  و( شتريسرعت بهينه يابي ب)در جواب بهينه پائين تر همگرايي 

 .را تامين نمود (هتربهينه يابي ب عملکرددر مرحله اول بهينه يابي )بهينه يابي 

اين روش ها مي توان به تنوع بيشتر ترکيب عملگرها، عدم نياز به پردازش از جمله مزاياي 

  موازي و سرعت بهينه يابي بيشتر اشاره نمود.

 

 پیشنهادات 7-3

بوده است يعني  پتانسيل هاي مفصل پلاستيکمقاومت نهايي ، معيار طراحيدر اين تحقيق  .7

به عنوان ضابطه خرابي آن را ومت مجاز آن تجاوز نمود لنگر وارده به يک گره از مقا وقتي

، معيارهاي يل قابليت اعتماد جامع تر قاب هاتعريف کرديم اين در حالي است که براي تحل

تغيير تجاوز  ،ن ها از مقادير مجاز آن هااخرابي ديگري مثل تجاوز نيروهاي محوري الم

ها و ساير موارد را در نظر گرفت که کمانش ستون هاي گرهي از مقادير مجاز آن ها، مکان

    پيشنهاد مي شود در تحقيقات آينده مدنظر قرار گيرد.

تحليل قابليت اعتماد سيستم سازه قاب خمشي براي تحقيقات پيش رو پيشنهاد مي شود که  .2

اي مبتني بر برنامه ريزي غير ه روش، βروش جداکردن  با استفاده از روش هاي ديگر مانند
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 و تکنيک هاي ضابطه اي و، روشهاي نمو بار هاي مبتني بر برنامه ريزي خطي ، روشخطي

   انجام شده و نتايج حاصل از آن با نتايج اين تحقيق مقايسه گردد. روش پيکره هاي پايدار

قابليت اعتماد سازه هاي قاب يکي از مهم ترين معايب روش شاخه و کرانه براي تحليل  .3

شناسايي محتمل ترين مسيرهاي خرابي مي شود  ، زمان زيادي است که صرفخمشي

تاثير بسياري در ، اين مسيرها شود سريعترهرچه بنابراين ارائه راهکارهايي که منجر به يافتن 

   افزايش سرعت بهينه يابي مي شود.

پيشنهاد مي شود که در دو روش پيشنهادي الگوريتم ژنتيک، عوامل موثر بر نتايج آن مانند  .4

تم يانتخاب کروموزموم شايسته، ادغام هاي ديگر و ساير عوامل موثر بر الگور شيوه هاي ديگر

 ژنتيک در ترکيب هاي متفاوت اعمال شود و نتايج آن مورد تحقيق قرار گيرد. 

، براي م ژنتيک تعميم يافته در فصل پنجمپيشنهادي الگوريت دو روشپيشنهاد مي شود که  .5

استفاده قرار گيرد و نتايج حاصل از آن با نتايج ديگر سازه هاي قابي و خرپايي مختلف مورد 

 مقايسه گردد. ي بهينه يابيروش ها

ورت ضوابط معيار خرابي عنوان در صورتي که هر يک از ضوابط طراحي سازه ها را بتوان بص .6

به جاي کميت هاي معين به صورت متغيرهاي  پس از تعريف پارامترهاي موثر، کرد

احتمال خرابي آن را محاسبه نمود از تحليل قابليت اعتماد مي توان با استفاده ، ياحتمالات

، آنبنابراين پيشنهاد مي شود در تحقيقات آينده با ارائه اين روابط و تحليل قابليت اعتماد 

برداشت که مبتني بر قابليت اعتماد ي جامع تري گام هايي را براي تهيه آئين نامه هاي طراح

 نظر بگيرد.در  اصولي تر از ضرايب اطمينانپارامترها را در  عدم قطعيت ،در آن ها
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Abstract 

       Although most of the design and optimization of structures, Effective 

parameters in their assumed to be Certain but Indeed the parameters such as 

load, yield strength, modulus of elasticity, cross-sectional area , length of 

element and etc. is not conclusive. so in the new methods for optimization of 

structures for More rational consideration of Parameters of non-deterministic 

instead of using safety factors some or all of the parameters rather than the 

absolute quantity are defined the random variables and until used design and 

optimization methods. 

       In this thesis assess the reliability of two-dimensional and three-

dimensional frame structures, is performed with matrix formulation based on 

stiffness method and to determine the failure paths used from branch and 

bound method until prevent estimate the probability of failure of structural 

systems derived from probability of failure of elements that has unacceptable 

results. 

      Area selection optimization of steel moment frame structures is done 

without using of designed regulations and by considering the performance of 

structural systems and type of distribution of probability of random variables. 

Target of this optimization of this structure, is minimize structure weight with 

element reliability and system reliability constraints. 

      Optimization is done by using island genetic algorithm with parallel 

processing and also the proposed developed operators hybrid genetic 

algorithm methods. For this purpose, writed the programs by matlab 

programming language.  

Keywords: Optimization, steel moment frame structures, island genetic algorithm, 

operators hybrid genetic algorithm, reliability theory, branch and bound method 
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