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  ها ارائه روشي جديد براي ارزيابي قابليت اعتماد سازه

  
  *2محمود ميري و 1بهروز كشته گر

  
  

 چكيده  اطلاعات مقاله
  
ــت        ــل قابلي ــي در تحلي ــال خراب ــرآورد احتم ــت ب ــين مناســب شــاخص ســلامتي جه تخم

هـــايي از جملـــه: روش  هـــا حـــائز اهميـــت اســـت. بـــدين منظـــور روش اعتمـــاد ســـازه
Hasofer-Lind هــاي مبتنــي بــر بــردار گراديــان بــه طــور وســيعي مــورد اســتفاده  و روش

ــه ــرار گرفت ــه   ق ــر روش بهين ــي ب ــدي مبتن ــه روش جدي ــن مقال ــد. در اي ــان  ان ســازي گرادي
ــازه   ــبه شــاخص ســلامتي س ــزدوج غيرخطــي، جهــت محاس ــده اســت.   م ــا پيشــنهاد ش ه

 ضـمن معرفـي روش پيشــنهادي، بـا حــل چنـد مثــال كـارايي و توانــايي آن مـورد بررســي      
-Hasoferهــاي گراديــان،  صــحت نتــايج آن بــا روش قــرار گرفتــه و همگرايــي، كــارايي و

Lind   ــارلو مقايســه شــده ــت ك ــدار و مون ــال پاي ــانگر   ، روش انتق ــله بي ــايج حاص اســت. نت
ــه روش    ــبت ب ــنهادي نس ــر روش پيش ــايي برت ــارايي و توان ــه    ك ــين مرتب ــديمي اول ــاي ق ه

ــاد (روش  ــت اعتم ــان و   قابلي ــاي گرادي ــه روش Hasofer-Lindه ــه طوريك ــوده ب ــاي  ) ب ه
انـد امـا روش جديـد پيشـنهادي بـراي تمـامي        هـا همگـرا نشـده    قديمي در برخـي از مثـال  

هاي مورد بررسـي همگـرا شـده اسـت. عـلاوه بـر آن، نتـايج روش پيشـنهادي مشـابه           مثال
ــا تكــرار بســيار كمتــري همگــرا شــده و در برخــي از     ــا ب ــوده ام ــدار ب ــا روش انتقــال پاي ب

ــه نحــوه    هــا مثــال ــه حــل مســاله ب ســرعت همگرايــي و تعــداد تكــرار جهــت دســتيابي ب
  مطلوبي كاهش يافته است.

  

  واژگان كليدي:
  ،شاخص قابليت اعتماد

  ،گراديان مزدوج غير خطي
  .احتمال خرابي

  

  
  قدمهم -1

رابطه قابليت اعتماد  بر مبناي دو پارامتر مهم مقاومت و 
ردد. از اين رو تابع گ بارهاي وارده بر سازه تعريف مي

  ]. 2و  1شود [ احتمال خرابي  به صورت زير نوشته مي
)1(                   QRQRG ),(  

كه در آن:   QRG بار و مقاومت سازه،  يتابع حالت حد ,
) و بار Rاز دو تابع مقاومت ( كياست. در معادله فوق هر 

)Qاحتمال  عيبا توابع توز يفتصاد ري) متشكل از چند متغ

                                                 
 mmiri@eng.usb.ac.ir* پست الكترونيك نويسنده مسئول: 

، دانشگاه عمران يمهندس گروه مهندسي عمران، دانش آموخته دكتري. 1
 سيستان و بلوچستان

  سيستان و بلوچستان، دانشگاه عمران يمهندس گروه، ياراستاد. 2

ابعاد، نوع مصالح سازه و  تيكه به ماه باشند يمتفاوت م
خرابي سازه بر  هيدارد. ناح يوارده بر آن بستگ يبارها
مقاومت  ني، با توجه به رابطه بGتابع حالت حدي  اساس

سازه از  يشده لذا، احتمال خراب فيو بار، به صورت  تعر
  : ]1شود[ محاسبه مي ريرابطه ز

)2(            dXXfQRG
QR

Xf 
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فوق بيانگر مساحت تابع توزيع احتمال توام  انتگرال
Xf)(متغيرهاي تصادفي پايه ( X تا مرز (

سازه  يكننده احتمال خراب انياست كه ب0QRخرابي
)fاريو انحراف مع نيانگيباشد. بر اساس مقدار م ) مي 

 ريتوان احتمال خرابي را به صورت ز مي يحد طيتابع شرا
  محاسبه نمود: 
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QRG    

 )4(                   
QRRQQRG  222    

تابع  نيانگيم Qتابع مقاومت، نيانگيم Rاين رابطه در
بار و  يتصادف ريدو متغ نيب يهمبستگ بيضر RQبار،

انحراف  Qتابع مقاومت و  اريانحراف معRمقاومت،   
) بر βاعتماد ( تيباشد. شاخص قابل تابع بار مي اريمع

تابع حالت حدي،  ارياف معو انحر نيانگيم رياساس مقاد
  : شود يبصورت زير تعريف م
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 عيبا تابع توز يحالت خاص از مقاومت و بارگذار كي يبرا
بصورت  يوابسته ، تابع حالت حد رياحتمال نرمال و غ

 انيب ريبه صورت ز يخراب ينرمال بوده لذا تابع چگال
   گردد: مي
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حاصل   G<0طرفي احتمال خرابي به ازاي شرط  از
لذا با استفاده از معادله فوق مقدار احتمال  ،گردد مي
  شود:  محاسبه مي ريبصورت ز يخراب
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تابع   و 1اعتماد تيقابلاخص ش معادلات فوق در
نرمال استاندارد است. حل انتگرال فوق در  يتجمع عيتوز

 ريبا متغيرهاي تصادفي غ نيبعدي و همچن nفضاي 
نرمال، بسيار مشكل و از اينرو جهت تعيين احتمال خرابي 

ممان دوم  - هاي مختلفي منجمله: روش مرتبه اول از روش
هاي مبتني بر شبيه  مرتبه اول و روش ماداعت، قابليت 

ها  شود. هر يك از اين روش سازي مونت كارلو استفاده مي
ممان  - يك سري مزايا و معايبي دارند. روش مرتبه اول

اما  .استوار است 5دوم بسيار ساده بوده و بر مبناي رابطه 
در مسائل غيرخطي و نيز متغيرهاي غيرنرمال به علت 

 ريغ جينتا ،يحد طيمعيار تابع شرا فراعدم ثبات انح

                                                 
1 Reliability index 

. روش مونت كارلو دهد ياز احتمال خرابي ارائه م يواقع
دقت بالايي در محاسبه احتمال خرابي داشته اما در 
احتمال خرابي پايين سازه مستلزم تعداد شبيه سازي 

شود.  گير مي از اينرو اين روش بسيار وقت ،بوده ياديز
مبتني بر تكرار نيز  يها هاي فوق روش علاوه بر روش

اند. از جمله  توسط محققان مختلف ارائه و معرفي شده
 روش تكراري، مبتني بر بردار گراديان كه توسط

Hasofer -Lind و Rackwitz  ابداع شده (روشHL-

RF كه قيد مساله به صورت ضمني و با تقريب بسيار (
سازي  ]. چندين روش بهينه4و  3گردد [ مناسبي ارضا مي

 يزي: گراديان، روش ضرايب لاگرانژ، روش برنامه رملهاز ج
 Liuجهت تعيين شاخص قابليت اعتماد توسط  يرخطيغ

مقايسه  HL-RFارائه و با روش  Der Kiureghianو 
 HL-RF تميالگور Yang رياخ يها ]. در سال5اند [ شده

 يبر تئور يمبتن داريرا با استفاده از روش انتقال پا
و   Gong ن،ي]. همچن6است [ دهيشبخ اغتشاشات بهبود

Yi  تميطول گام بزرگ، الگور كي فيبر اساس تعر 
از مسائل  ينموده اند كه در بعض يگذار هيپا يتكرار

نشان  HL-RF هينسبت به رو يداريپا يها پاسخ يرخطيغ
 ليتعد هيرو كي Miriو  Keshtegar]. 7داده است [

 نيانمودند كه  شنهاديپ HL-RFجهت بهبود روش 
توانمندتر از  دهيچيو پ يرخطيدر مسائل غ ليتعد تميالگور

  ]. 8بوده است [ HL-RFروش 
هاي تعيين شاخص سلامتي مشخص  بررسي روش با

و  Rackwitz- Fiessler  شود كه اكثر محققان روش مي
Hasofer-Lind ها را با  را بهبود بخشيده يا اينكه آن

ين مقاله ابتدا ]. در ا8 -  6اند [ يكديگر مقايسه كرده
سازي گراديان مزدوج ارائه و بر اساس  الگوريتم حل بهينه

، روش Hasofer-Lind متيتعريف شاخص سلا
سازي گراديان مزدوج  جهت تحليل قابليت اعتماد  بهينه

اي به زبان  شده و بر اساس آن برنامه يرابطه ساز
MATLAB اعتماد تدوين  تيمسائل قابل ليتحل يبرا

انتها صحت همگرايي، توانايي، كارايي و شده است. در 
از  ستفادهاعتماد با ا تيقابل ليجديد تحل  موثر بودن روش
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روش  ييو كارا يشده و توانمند يابيچندين مثال ارز
مقايسه شده  HL-RFبا روش گراديان و روش  يشنهاديپ

 داريانتقال پا هيروش با رو نيا ييصحت همگرا نيو همچن
  شده است. سهيمقا زين كارلو  مونت يساز هيو روش شب

  
  
هاي قبلـي تعيـين شـاخص     مروري بر روش -2

  سلامتي

يك روش كارا جهت تعيين شاخص قابليت  1975در سال 
) جهت جستجوي Hasofer-Lind )HLاعتماد توسط 

نقطه طراحي، يعني كمترين فاصله تابع حالت حدي تا 
 است. مبدا مختصات در دستگاه نرمال استاندارد بيان شده 

بر اين اساس، فاصله سطح خرابي تا مبدا به عنوان تابع 
شود كه به صورت زير  شاخص قابليت اعتماد ناميده مي

 گردد. تعريف مي

)8(               0)(,).()( 2/1  UGUUUU T  
تابع حالت حدي در فضاي نرمال  G(U)كه در آن 

باشد. با توجه به  ) ميUدفي پايه (استاندارد متغيرهاي تصا
، شاخص قابليت اعتماد بر روي HLرابطه فوق و تعريف 

)(0سطح خرابي  UG شود: به صورت زير تعريف مي  

)9(                             
0)(:

).(min 2/1





UGtosubject

UU T
 

ه قابليت اعتماد مرتبه اول رابطه فوق به عنوان معادل
),,...,(شناخته شده كه نقطه  **

2
*

1
*

nuuuU  بر روي سطح
0)( UG شوند. بر اساس رابطه  نقطه طراحي ناميده مي
سازي با يك قيد تساوي مواجهيم كه  با يك مساله بهينه 9

سازي تعيين شاخص سلامتي  هدف اصلي مساله بهينه
سازي تعيين  هاي تغييراتي بهينه وش. بر اساس راست

به  U1 ،U2،... ،Unنقطه طراحي با تكرار بردارهاي طراحي 
  شود: ميصورت زير نوشته 

)10(                                 kkkk dUU 1  

 1عنوان طول گاماي به  شدهپارامتر شناخته kكه در آن 
هاي  . تفاوت روشباشد مي 2امتداد جستجوبردار  kdو 

ارائه شده جهت محاسبه شاخص سلامتي در تعريف 
مقادير فوق است. جهت تعيين نقطه طراحي و محاسبه 

شناخته شده كه   روش سهشاخص قابليت اعتماد به 
توان  باشند، مي ارا ميخصوصيات بردار گراديان را نيز د

] (تندترين شيب)، 9و  5روش گراديان [ ،اشاره نمود: اول
- Fiessler) و Hasofer-Lind )1974دوم روش 

Rackwitz )1978] (3  و سوم روش انتقال پايدار 4و [
كه  HL-RF]. روش 6ارائه شده است [ Yangكه توسط 

ارائه شد  Hasofer-Lindبراي متغيرهاي نرمال توسط 
براي نگاشت در فضاي نرمال استاندارد، متغيرهاي  ]3[

ه بسط داده شد Fiessler-Rackwitzغيرنرمال توسط 
به صورت رابطه  HL-RF]. الگوريتم تكرار روش 4[ است

  ]:9زير امكان پذير است [
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روش  Liu  وKiureghian  Der ، 1991در سال 
گراديان را جهت تحليل مسائل قابليت اعتماد مورد 
استفاده قرار دادند آنها بردار امتداد جستجو را به صورت 

  ]:5زير ارائه نمودند [
)12(                         

kkk
T
kk UsUsd   

  باشد: منفي بردار واحد گراديان مي ksن كه در آ
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Tو 
nuGuGuGUG ]/,...,/,/[)( 21   بردار

. استگراديان تابع حالت حدي در فضاي نرمال استاندارد 
ها برابر با واحد درنظر گرفته شده و  ن روشطول گام در اي

سازي  در روش گراديان بايستي همواره قيد معادله بهينه
) ارضاء گردد. لذا، با استفاده از رابطه شبه نيوتن، 9(رابطه 

)(0تكرار زير بايستي تا زماني كه  1
1 


i
kUG  شود، صورت

  ]:5پذيرد [

                                                 
1 Step size 
2 Search direction vector 
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Yang  همگرايي  مشكلات 1روش انتقال پايداربراساس
اي  دو شاخهمله: همگرايي تناوبي، از ج FORMرويه 
نمود.  را مرتفع 3همراه با اغتشاشحل و همگرايي  2شدن

اين رويه براي يك الگوريتم تكراري همراه با اغتشاش 
يار مناسب بوده و در آن بردار طراحي از رابطه زير قابل بس

  ]: 6محاسبه است [
)15(                       

kkk1k
UufCUU    

يك ماتريس ثابت و معين كه به صورت  Cكه در آن 
يا  1آن فقط عدد ماتريس متعامدي بطوريكه در هر سطر 

هاي آن صفر باشد، تعريف شده  جا داشته و بقيه درايه - 1
عددي بين صفر و يك است كه عمدتاً مقدار آن  و 

گردد.  خيلي كمتر از يك انتخاب مي 
k

xf برابر با مقدار
) 11و  10(رابطه  HL-RF بردار طراحي جديد از رويه 

  باشد. مي
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-HLفرض شود در چنين حالتي رويه  1 برابر با اگر 

RF  مطابق با  15بدون كنترل است و نتايج معادله
گردد. رويه تكرار انتقال پايدار  مي HL-RFالگوريتم 

ريزي  تكراري برنامهاز روش  ) يك حالت خاص15(رابطه 
بوده  برابر با ضريب كه در آن طول گام  است 4درجه دو

ماتريس هسيان آن به صورت زير بهبود بخشيده شده  و
  است:

)17(                              IHCIH    

آن، كه در 
ji uu

G
H





ماتريس هسيان تابع حالت  2

  ماتريس واحد است. Iحدي و 
  
  

                                                 
1 Stability transformation method 
2 Bifurcation  
3 Chaos  
4 Sequential quadratic programming method  

  روش جديد تعيين شاخص سلامتي -3

هاي  همانطوريكه در قسمت قبلي اشاره شد عمدتاً روش
تحليل قابليت اعتماد بر مبناي بردار گراديان استوار است. 
روش پيشنهادي كه در اين مقاله معرفي شده مبتني بر 
روش بردار گراديان مزدوج است. كه اگر چه در مسائل 

هاي  رياضي كاربرد زيادي دارد اما بر اساس بررسي
ها  گان تا كنون در حل مسائل قابليت اعتماد سازه نگارنده

بكار گرفته نشده است. يكي از اركان اصلي همگرايي در 
 مناسب 5امتداد جستجويروش گراديان مزدوج  تعيين 

ي كه بردار جستجو بصورت صحيح محاسبه است. در صورت
نشود اين روش همگرا نشده و يا به نقطه كمينه موضعي 

]. لذا ضمن معرفي چگونگي استفاده 10گردد [ همگرا مي
از روش گراديان مزدوج در تحليل مسائل قابليت اعتماد، 
به منظور حل مشكل فوق، يك بردار جستجوي جديد بر 

) و يك طول گام 8دف (معادله مبناي بردار گراديان تابع ه
مناسب معرفي شده است. با توجه به تابع حالت حدي 

و بسط تيلور آن حول نقطه طراحي  1مطابق با رابطه 
  داريم:
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 با ساده سازي رابطه فوق مقدار جديد بردار طراحي به

  شود: صورت زير نوشته مي
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از آنجايي كه مقدار تابع حالت حدي در هر تكرار برابر با 
توان به صورت زير باز نويسي  صفر است معادله فوق را مي

  كرد:
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با ضرب و تقسيم مقدار سمت راست معادله فوق در بردار 
)(گراديان تابع حالت حدي  *

kUG به معادله زير
  رسيم: مي
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5 Line search 
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سازي تندترين شيب جهت جستجو در هر  در روش بهينه
گام تكرار بر اساس بردار گراديان قابل محاسبه است لذا بر 

مقدار بردار طراحي به كمك اين روش به  10حسب رابطه 
  شود: صورت زير نوشته مي
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مقدار گراديان تابع  22در معادله  21با جايگذاري رابطه 
  قابليت اعتماد به صورت زير قابل محاسبه است:
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در روش گراديان مزدوج جهت جستجو به صورت 
جستجو ا بردار امتداد غيرخطي قابل محاسبه است. لذ

c 1مزدوج
kdگردد: ورت زير بيان ميبه ص  
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)(كه در آن:  *
kUf بردار گراديان تابع هدف در نقطه

*طراحي 
kU هاي گراديان  ) است. اختلاف روش23 (معادله

است.  )k( 2ضريب مزدوجمزدوج در محاسبه مقدار 
و  10به صورت رابطه زير پيشنهاد شده است [kمقدار 

11.[  
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حائز اهميت است محاسبه  25و  24آنچه كه در معادلات 
باشد. در هر  مقدار بردار گراديان تابع قابليت اعتماد مي

تكرار گراديان مزدوج طول گام بايستي به صورت بهينه 
ارائه شده   تا نتايج همگرايي ثابتي از روش ،انتخاب گردد

بناي حاصل گردد. بدين منظور از شرايط طول گام بر م
هاي زير  استفاده شده كه بصورت نامساوي Wolfeروش 

  ]:12 -  10پيشنهاد شده است[
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1 Conjugate search direction vector 
2 Conjugate factor 

10كه در آن    شود. مقدار  در نظر گرفته مي
در روش پيشنهادي به  Wolfeطول گام بر مبناي شرايط 

  صورت زير انتخاب شده است:
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هاي  ي است كه بر اساس روشضريب در اين معادله
شرط  28تغييراتي قابل محاسبه است. بر اساس رابطه 

*لازم براي اينكه بردار طراحي 
kU  مقدار تابع را بهينه كند

اين است كه مشتق رابطه نسبت به متغير هاي طراحي در 
  لذا داريم: .آن نقطه برابر با صفر گردد

)29(                      )()( ***
kkkk UGUUf    

به  kمقدار ضريب  29در رابطه  23با جايگذاري رابطه 
  آيد: صورت زير بدست مي
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همواره برابر با صفر  UG)(از آنجايي كه تابع حالت حدي 
  گردد: به صورت زير باز نويسي مي 28لذا رابطه  ،است
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  خواهيم داشت: 26معادله با جايگذاري رابطه فوق در 
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)32(  
بر اساس رابطه فوق ممكن است يك مقدار طول گامي 
حاصل گردد كه بسيار بزرگ باشد و اين امر باعث واگرايي 

براي جلوگيري از اين واگرايي،  .گردد مساله قابليت اعتماد 
را به مقدار واحد محدود نمود. از توان مقدار طول گام  مي

را با بسط تيلور تابع  Wolfeطرفي شرط دوم معادله 
توان به  حالت حدي حول مقدار نقطه جديد طراحي مي

  صورت زير در نظر گرفت:
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)(و مقدار  * c
kkk dUG   محاسبه به صورت زير

  شود: مي
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، با جايگذاري آنها در رابطه 33و  29با استفاده از معادله 
  خواهيم داشت: 27
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ر تابع حالت حدي به ازاي مقدار جديد از آنجايي كه مقدا
بردار طراحي نيز برابر با صفر است لذا طول گام بايستي 

باشد. از اينرو طول گام بهينه ارائه شده  0kهمواره 
به صورت زير پيشنهاد شده كه  35و  32بر اساس روابط 

) را ارضا 27و  26(روابط  Wolfeهر دو شرط روابط 
  ه است.نمود
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رابطه فوق بيان كننده يك طول گام جديد در مسال 
باشد كه بر مبناي اطلاعات مربوط به  قابليت اعتماد مي

شاخص سلامتي تكرارهاي جديد و قبلي قابل محاسبه 
لات بدست آمده فوق روند محاسبه است. با توجه به معاد

شاخص سلامتي به كمك روش پيشنهادي جديد به 
  شود: هاي زير خلاصه مي صورت گام

  تعيين تابع حالت حدي به صورت استاندارد. .1
،  k=0اوليه حدس مقادير  .2

xU *
0

 

)(محاسبه گراديان تابع حالت حدي ( .3 *
kUG( 

تابع قابليت اعتماد مطابق با  محاسبه گراديان .4
 23رابطه 

 25محاسبه ضريب امتداد مزدوج مطابق رابطه  .5

 24محاسبه بردار امتداد جستجو مطابق رابطه  .6

  36محاسبه طول گام بهينه بر حسب رابطه  .7

محاسبه مقدار جديد بردار طراحي  .8
c
kkkk dUU 

**
1

 

صدق مقادير جديد بردار طراحي در تابع حالت  .9
و محاسبه مقادير جديد بردار طراحي بر حدي 

 14اساس رابطه 

محاسبه شاخص قابليت اعتماد  .10
2/1

111 )(   k
T
kk UU 

000001.01كنترل همگرايي مسئله ( .11  kk  (
 و در صورت همگرا شدن توقف رويه تكرار

  3و بازگشت به مرحله k=k+1تعويض  .12
  
  
  مطالعات عددي -4

ايي و صحت سنجي جهت بررسي كارايي، ميزان همگر
پيشنهادي از پنج مثال متنوع بر گرفته از مراجع   روش

هاي قديمي گراديان و  استفاده شده كه نتايج آن با روش
HL-RF  از نظر همگرايي و تعداد تكرار مقايسه شده

هايي استفاده  است. در اين خصوص سعي شده از مثال
رار شود كه در مراجع به صورت استاندارد مورد استفاده ق

گرفته و نتايج آنها ارائه شده است. علاوه بر آن سعي شده 
هايي با شرايط حدي متفاوت انتخاب شود تا كارايي  مثال

روش پيشنهادي در شرايط مختلف بررسي گردد. براي اين 
اي به  هاي ارائه شده برنامهمنظور براي هر يك از روش

تدوين گرديده كه توانايي در نظر  MATLABزبان 
گرفتن خصوصيات آماري متغيرهاي تصادفي از جمله 
اطلاعات مربوط به توابع توزيع و مقادير ميانگين و انحراف 

باشد. در تحليل قابليت  معيار متغيرهاي تصادفي را دارا 
در  اعتماد مطابق با روش پيشنهادي مقدار ضريب 

  در نظر گرفته شده است. 2/0برابر با  36 رابطه
  
  : تير يكسره تحت شرايط بهره برداري1مثال -4-1

شامل تير يكسره سه دهانه با  1اين مثال مطابق با شكل 
مترتحت بار گسترده  5هاي مساوي برابر با  طول دهانه

  ]. 2يكنواخت است [
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E , I
5m 5m 5m

w

  
 بار گسترده يكنواخت يكسره تحت . تير1شكل 

  
به  AISCدر اين تير مقدار مجاز جابجايي برابر آيين نامه 

 1است. مطابق شكل   در نظر گرفته شده L/360صورت 
  ]:2شود [ تابع حالت حدي به صورت ذيل نوشته مي
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0069.0
360

),,(  

بار  متغير تصادفي با تابع توزيع نرمال دارد.  3اين مساله 
و انحراف  kN/m 10با ميانگين W گسترده روي تير، 

با ميانگين  E ، مدول الاستيسيته تير،kN/m4/0 معيار 
kN/m2 107×2  و انحراف معيارkN/m2 107×5/0  و

و  m44 -10×8با ميانگين  I ممان اينرسي مقطع تير، 
باشد. پس از حل مساله  مي m44 -10×5/1انحراف معيار 

 0007139/0بردار طراحي بعد از همگرا شدن به صورت [
،4368200 ،044/10[ [w, E, I] =   و مقدار شاخص

]. شكل 2نتيجه شده است[  =18046/3قابليت اعتماد 
تاريخچه همگرايي شاخص سلامتي روش ارائه شده در  2

را نشان  HL-RFهاي گراديان و  اين مقاله و روش
اند  ها براي اين مثال همگرا شده دهد. تمامي روش مي

كمترين تعداد تكرار بر اساس روش گراديان و بيشترين 
  نتيجه شده است.  HL-RFتعداد تكرار با توجه به روش 

  

2
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4

0 5 10 15 20 25 30 تعداد تكرار35
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روش گراديان روش پيشنهادي HL- RF روش

  
  1. تاريخچه همگرايي شاخص سلامتي براي مثال 2شكل 

  
 : تابع حالت حدي همراه با اختلال بالا2مثال  -4-2

رخي از توابع حالت حدي ممكن است شامل يك سري ب
اختلالات باشند. اين اختلالات در اثر خطاهاي عددي از 
قبيل انتگرال گيري عددي، حل عددي معادلات، حل 
مسائل مقادير ويژه  و تحليل اجزاي محدود، ممكن است 
حاصل گردند از اينرو يك تابع حالت حدي مطابق رابطه 

  ]:5[نماييم  ذيل بررسي مي
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بخش نوساني اين مسئله فركانس بالايي دارد لذا با 
كوچكترين تغيير در مقدار متغيرهاي تصادفي، مقدار تابع 
حالت حدي تغييرات زيادي خواهد داشت. اين مسئله 

نرمال - يع لوگشش متغير تصادفي غير وابسته با تابع توز
 120برابر x4 تا  x1داشته كه ميانگين متغيرهاي تصادفي 

و  50برابر با  x5، ميانگين متغير 12و انحراف معيار 
و  40برابر x6 و بالاخره ميانگين متغير  15انحراف معيار 
مقادير شاخص قابليت اعتماد  ].5است [ 12انحراف معيار 
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به ترتيب برابر با و بردار طراحي مساله بعد از همگرايي، 
348266/2=  و  

   7201/55 ،4355/83 ،2317/117 ،3294/115 
،3294/115 ،2317/117  X*=  5است [  حاصل شده .[

هاي  نحوه همگرا شدن شاخص سلامتي روش 3در شكل 
مختلف براي اين مثال نشان داده شده است. همانطوريكه 

ر مشخص است روش پيشنهادي با تعداد تكرا 3در جدول 
تقريباً مشابه روش گراديان همگرا شده است. با مشاهده 

هاي مورد بررسي مشخص است كه  پاسخ همگرايي روش
  ي همگرا شده لذا روشا به مقدار شاخص سلامتي مشابه

ارائه شده داراي كارايي مناسبي جهت تحليل قابليت 
  باشد.  ها مي اعتماد سازه
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تعداد تكرار
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روش گراديان روش پيشنهادي
HL- RFروش

  
  2براي مثال  . تاريخچه همگرايي شاخص سلامتي3شكل 

  يك سيستم دو درجه آزادي: 3مثال  -4-3
مطابق شكل زير يك سيستم متشكل از جرم، فنر و  

ميراگر كه در مسائل ديناميك سازه و مهندسي زلزله 
  عموميت زيادي دارد در نظر گرفته شده است. 

  

  
 3. نمايش سيستم دو درجه آزادي مثال 4شكل

  
اده شده در شكل براي سيستم دو درجه آزادي نشان د
و  Mpهاي متمركز  فوق خواص سيستم به صورت جرم

Ms سختي فنرهاي ،Kp  وKsهاي طبيعي  ، فركانس
ها  مجزاي آن

p

p
p M

K
  و

s

s
s M

K
  و ضرايب

به  sو  pهاي  تعريف شده است. انديس sو  pميرايي 
ترتيب مشخصه جدا ساز (جرم، فنر و ميراگر) اول و دوم 
است. ميانگين توان دوم سيستم دو درجه آزادي فوق 

و پاسخ  محاسبه شده  Igusaو  kiureghain Derتوسط 

جابجايي فنر دومي تحت تحريك تكيه گاهي اغتشاش 
  ]:9است[ سفيد، به صورت زير ارائه شده
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تابع چگالي نويز سفيد،  0Sكه درآن 
p
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M
  ضريب

جرم، 
2

sp
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  ميانگين فركانسي و

2
sp

a





 

 ميانگين ضريب ميرايي دو سيستم است. در رابطه فوق 
يك پارامتر تعديل است كه به صورت 

a

sp







  

گردد. در اين مساله اثر اندركنش ميان دو تا  تعريف مي
جداساز لحاظ شده است از اين رو خيلي مهم است كه 

نزديك به صفر شود چرا كه در چنين  ضريب تعديل 
بود. تابع حالت حدي حالتي پاسخ سيستم حداكثر خواهد 

بر اساس نيروي بيشينه قابل تحمل توسط فنر دوم تعريف 
  گردد كه به صورت رابطه زير نوشته قابل بيان است: مي
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زمان تداوم بار است. بر اساس رابطه فوق  Tكه در آن 
گردد  احتمال خرابي در پاسخ حداكثر حاصل مي بيشترين

كه با توجه به متغير بودن تحريك و نيز دامنه بسيار پايين 
توان بجاي جابجايي حداكثر از مقدار  اغتشاش سفيد مي

استفاده نمود. لذا تابع  39ميانگين آن با توجه به رابطه 
  شود: حالت حدي به صورت زير باز نويسي مي

)41(       2/12 ])[()( sxEPKsFsFG   
ضريب بزرگ نمايي است. از آنجايي كه  Pكه در آن 

ضريب بزرگ نمايي به پارامترهاي سيستم حساس است 
درنظر گرفته شده  3لذا براي سهولت مقدار آن برابر با 

 است. تابع حالت حدي فوق به عنوان يك تابع غيرخطي با

باشد.  تعداد متغيرهاي بيشتري نسبت به دو مثال ديگر مي
متغير تصادفي غير وابسته پيوسته است  8اين مثال شامل 

است   درج شده 1كه خصوصيات آماري آنها در جدول 
پس از حل مساله مقدار بردار طراحي بعد از همگراي  ].9[

  بصورت 
]71/103 ،729313 ،01211/0 ،028/0 ،01117/0 
،1019/1 ،01009/0 ،002/1 [X*=  حاصل شده و مقدار

  است.  بدست آمده  = 01652/2شاخص سلامتي 

  
  3. خصوصيات آماري متغيرهاي تصادفي مثال 1جدول 

  انحراف معيار  ميانگين تابع چگالي احتمال شرح متغير  متغير
pM

  1/0  1  نرمال-لوگ جرم سيستم اولي 
sM 001/0  01/0  نرمال-لوگ جرم سيستم دومي  
pK

  2/0  1 نرمال-لوگ سختي  سيستم اولي 
sK 002/0  01/0 نرمال-لوگ سختي سيستم دومي  
p 02/0  05/0 نرمال-لوگ ميرايي سيستم اولي  
s 01/0 02/0  نرمال-لوگ  يي سيستم دوميميرا  
sF 5/1  15  نرمال-لوگ  حداكثر نيروي مجاز  
0S 10  100 نرمال-لوگ چكالي اغتشاش سفيد  

 
هاي مورد بررسي در اين  تاريخچه همگرايي روش 5شكل 

 دهد. در اين مثال با توجه به پيچيدگي مثال را نشان مي
همگرا  HL-RFتابع حالت حدي دو روش گراديان و 

تكرار  30اند در صورتي كه روش پيشنهادي با تعداد  نشده

همگرا شده كه بيانگر مزيت فوق العاده اين روش در 
هاي سنتي به منظور حل مسائل پيچيده  مقايسه با روش

  تر است.
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  3. تاريخچه همگرايي شاخص سلامتي براي مثال 5شكل 
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بررسي يك سيستم چهار شاخه : 4مثال  -4-4
  سري

اين سيستم سري داراي چهار شاخه است كه دو تابع 
حالت حدي آن غيرخطي و دو تابع حالت حدي خطي 
دارد كه توابع حالت حدي آن به صورت زير نوشته 

  ]:13شود [ مي
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كه داراي دو متغير تصادفي نرمال استاندارد است. مقدار 
هاي عددي مورد  بردار طراحي بعد از همگراي روش

بررسي براي اين مثال مطابق با جدول زير نتيجه شده 
  است.  

  
  4. مقادير همگرا شده بردار طراحي مثال 2جدول

        G(1)     G(2)       G(3)      G(4) متغير

U1 12132/2 12132/2- 47487/2- 47487/2- 

U2 12132/2 12132/2- 47487/2 47487/2- 

  
 = 73085/2مقدار شاخص سلامتي سيستم برابر با 

هاي  تاريخچه همگرايي روش 6است. در شكل  نتيجه شده 
و روش پيشنهادي را براي اين مثال  HL-RFگراديان، 

  است.  نشان داده شده 

1
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  4تاريخچه همگرايي شاخص سلامتي براي مثال . 6شكل 

با سه تكرار همگرا شده  HL-RFتكرار همگرا شده است. روش گراديان در اين مثال همگرا نشده و روش  48روش ارائه شده با 
ممكن است موجب واگرايي اين  14است. ماهيت غيرخطي دو شاخه اين سيستم و ارضاء تابع حالت حدي بر اساس رابطه 

  گردد. مساله
  
  : تابع غيرخطي با متغيرهاي غير نرمال5مثال  -4-5

اين مثال بر اساس تحليل قابليت اعتماد يك خط لوله 
اتخاذ شده كه بر اساس برازش پاسخ سطح خرابي تابع 

2  ]:6و  5گردد [ حالت حدي آن مطابق با رابطه زير ارائه مي
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)43(            
باشند  متغيرهاي تصادفي پايه مي 4xتا  1xدر آن كه 
(تابع توزيع فسچر) با  IIتابع توزيع حداكثر نوع 1xكه
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و 2xاست و متغيرهاي   5و انحراف معيار  10ميانگين 
3x تمال نرمال به ترتيب با هر دو از تابع توزيع اح

كنند  پيروي مي 2/0و  5، انحراف معيار 8/0و  25ميانگين 
نرمال با ميانگين - احتمال لوگ از تابع توزيع 4xمتغير و 

كند. در شكل  پيروي مي 0625/0و انحراف معيار  0625/0
هاي  ايي شاخص قابليت اعتماد روشتاريخچه همگر 7

مورد بررسي براي اين مثال نشان داده شده است. روش 
HL-RF  و گراديان همگرا نشده و حلي به صورت تناوبي

دارند كه به ترتيب در تكرارهاي متوالي بطور نوساني به دو 
} و 1536/1و  0496/1شاخص قابليت اعتماد {

ش پيشنهادي } رسيده اند، اما رو8126/1و  8437/1{
 23همگرا شده كه شاخص سلامتي و بردار طراحي بعد از 

، 8582/0، 04617/0و [ =  33056/1به ترتيب برابر با 
010/25 ،918/14 [X*=  دهنده  اين امر نشان باشد. مي

توانمندي روش ارائه شده نسبت به روشهاي قديمي 
  .استتحليل قابليت اعتماد 
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  5خص سلامتي براي مثال . تاريخچه همگرايي شا7شكل 

  
] با توجه به 5مطابق با نتايج ارائه شده در مرجع [

مقدار بردار طراحي و  HL-RFالگوريتم بهبود يافته 
، 03582/0شاخص سلامتي  براي اين مثال برابر با [

8653/0 ،07/25 ،09/15 [X*=   است. اين مثال   36/1و
ر تحليل ] به كمك روش انتقال پايدا6نيز توسط مرجع [

سلامتي و بردار  شاخص 5.0به ازاي گرديده كه 
، 04606/0[ و=  3304/1طراحي به ترتيب برابر با  

8995/0 ،067/25 ،906/14 [X*=   نتيجه شده است. با
مقايسه مقادير بردار طراحي و نيز شاخص سلامتي همگرا 

راجع هاي ارائه شده در م شده روش پيشنهادي با روش
مشخص است كه الگوريتم ارائه شده به نتايج  فوق

  صحيحي براي اين مثال همگرا شده است.

  بحث نتايج مطالعات عددي - 5

همانطور كه قبلا ذكر شد به منظور بررسي كارايي و 
صحت سنجي روش پيشنهادي چند مثال با حالت حدي 

قرار  تحليل قابليت اعتمادمتفاوت مورد بررسي و تجزيه و 
اي از تعداد تكرار جهت  مقايسه 3ه است. جدول گرفت

همگرايي و نيز مقدار شاخص سلامتي بدست آمده 
  دهد.  هاي مختلف را نشان مي روش
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  هاي مورد بررسي . مقايسه تعداد تكرار روش3جدول
 مثال روش تعداد تكرار شاخص سلامتي تعداد تكرار و شاخص سلامتي

    انتقال پايدار  مونت كارلو
1947/3  

  شبيه سازي
5000000 

180462/3  
   گراديان  9  180463/3  =تكرار146

 180446/3 34 HL-RF 1 
 پيشنهادي 15 180659/3 

2576/2  
  شبيه سازي
500000 

34760/2  
    گراديان  7  34878/2 =تكرار710

  34738/2 5 HL-RF 2 
  پيشنهادي 8 34934/2 

5910/2  
  شبيه سازي
270000 

16044/2  
    گراديان  همگرا نشد  ---  ر=تكرا101

 HL-RF 3 همگرا نشد ---  
  پيشنهادي 30 01662/2 

8468/2  
  شبيه سازي
1800000 

730853/2  
   گراديان همگرا نشد  --- =تكرار67

 
 

73085/2 3 HL-RF 4 
  پيشنهادي 47 730854/2 

4961/1  
  شبيه سازي
100000 

33054/1  
 =تكرار133

    گراديان  همگرا نشد  ---

 
 

 HL-RF 5 همگرا نشد ---
  پيشنهادي 23 330560/1 

  
  

در  ) روش پيشنهاديسلامتي (تعداد تكرار و شاخص 
] كه STM] (6مقاله حاضر با روش انتقال پايدار (

به صورت  15پارامترهاي اين الگوريتم مطابق با رابطه 
=0.1  وC=I شده و همچنين روش شبيه سازي  فرض

دهد  است. نتايج جدول نشان ميمونت كارلو مقايسه شده 
كه با توجه به نوع مساله قابليت اعتماد همگرايي 

 هاي مبتني بر بردار گراديان متفاوت است. روش

همانطوريكه مشخص است روش پيشنهادي به مقدار 

همگرا شده  STMشاخص قابليت اعتماد مشابه با روش 
است كه نشان دهنده صحت محاسبه شاخص قابليت 

باشد. از  ين مرتبه به كمك اين الگوريتم مياعتماد اول
طرفي مشخص است كه روش پيشنهادي نسبت به روش 
انتقال پايدار با تعداد تكرار بسيار كمتري همگرا شده كه 
نشان دهنده كارايي اين روش نسبت به روش انتقال پايدار 
است. تعداد تكرار جهت همگرايي در اين روش همانند 

يط غيرخطي تابع حالت حدي وابسته شرا HL-RFروش 
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است (انحناي تابع شرايط و يا درجه غير خطي آن) 
هايي كه انحناي تابع  باشد. بطوريكه اين روش در مثال مي

هاي  ) روش5و  3هاي  شرايط حدي زياد است (مثال
معمول همگرا نشده و روش پيشنهادي با تكراري بيشتر از 

رمال استاندارد هاي با درجه انحناي پايين در فضاي ن مثال
) همگرا شده است. روش ارائه شده در 2و  1هاي  (مثال

اين مقاله، همگرايي مناسب با تعداد تكرار مناسب در 
هاي غيرخطي نشان داده است لذا اين روش كارايي  مثال

لذا مي توان گفت روش  هاي معمول دارد. مشابه با روش
از   ئه شدههاي ارا پيشنهادي در اين مقاله با توجه به مثال

هاي قديمي مورد بررسي  توانايي بيشتري نسبت به روش
ارائه شده توانايي همگرايي مناسبي   برخوردار است. روش

  ) دارد. 5و  3هاي  در توابع شرايط حدي پيچيده (مثال
  
  
  نتيجه گيري -6

محاسبه شاخص قابليت  در اين مقاله روش جديدي براي
مبتني بر رويه  ها معرفي گرديد. اين روش اعتماد سازه

گراديان مزدوج غيرخطي بوده كه يك طول گام مناسب و 
بردار امتداد جستجوي مزدوج بر اساس آن براي اولين بار 

هاي  در مسائل قابليت اعتماد به كار گرفته شده و بررسي
توان  دهد كه الگوريتم ارائه شده، را مي انجام شده نشان مي

اعتماد مورد استفاده  به نحو مطلوبي در اين مسائل قابليت
قرار داد. به منظور بررسي صحت و كارايي روش 

مثال مختلف با استفاده از روش فوق و  5پيشنهادي 

مورد بررسي و مقايسه قرار گرفت. نتايج  قبليهاي  روش
ها به صورت زير  حاصل از تحليل قابليت اعتماد اين روش

  است. خلاصه شده 
بي براي حل مسائل ارائه شده قابليت بسيار خو  روش

ها دارد به طوريكه قادر است  مختلف قابليت اعتماد سازه
مسائلي با تابع حالت حدي پيچيده را تحليل قابليت 

هاي قبلي قادر  اعتماد نمايد. در صورتي كه برخي از روش
رو روش ارائه شده نه  به حل چنين مسائلي نيستند. از اين

ماد را دارد بلكه تنها توانايي تحليل مسائل قابليت اعت
هاي معمول تحليل  قدرتمندي و كارايي آن نسبت به روش

  قابليت اعتماد نيز بيشتر است. 
بسته به نوع مساله و نيز تعداد متغيرها نحوه همگرايي 

باشد. بطوريكه روش  هاي مورد بررسي متفاوت مي روش
HL-RF با تعداد تكرار  1ها در مثال  بر خلاف ديگر روش

با تعداد تكرار كمتري همگرا شده  4مثال  بيشتري و در
با تعداد تكرار كمتري  1است. روش پيشنهادي در مثال  

نيز  2همگرا شده و در مثال  HL-RFنسبت به روش 
  تعداد تكرار آن تقريبا مشابه روش گراديان است. 

اين روش نتايجي مشابه با رويه انتقال پايدار داشته كه 
است اما بر خلاف رويه  نشان دهنده صحت همگرايي آن

انتقال پايدار با تعداد تكرار بسيار كمتري از رويه انتقال 
رو مي توان اظهار داشت كه اين  پايدار همگرا شده از اين

  روش كارايي بيشتر از روش انتقال پايدار دارد.
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