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 کمينه سازی وزن سازه های خرپایی تحت قيود احتمال اندیشانه
 

 ،*1 محمدرضا مستخدمین حسینی

 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 14/07/1399: دريافت مقاله

 29/01/1400پذيرش مقاله: 

 
ای، طرح بهینه براساس مفهوم قابلیت های سازههدف اصلی نظريه قابلیت اعتماد سیستم

-یصورت گسترده مورد استفاده قرار مبه فضاکار  یهاخرپاها و سازهامروزه اعتماد است. 

 یا از سوآنه یرالازم ب یمنيو تأمین ا کسويها از سازه نيتمام شده ا نهيهز نيو بنابرا رندیگ

اساس ها برسازه نيوزن ا یابينهیپژوهش به به نيدر ا نيباشد. بنابرایم تیحائز اهم گريد

( پرداخته تا هردو هدف فوق تأمین گردد. شانهياحتمال اند یابينهیاعتماد )به تیقابل هينظر

باشد، یم یازس نهیمناسب در امر به اریبس یازجمله روشها کیژنت تميالگور نکهيباتوجه به ا

 یابينهیمورد استفاده قرارگرفته است. در فرآيند به یابينهیحاضر جهت به قیدر تحق

آن احتمال خرابی مجاز اعضا،  ودیوزن سازه و ق یسازنهیتابع هدف کم شانه،ياحتمال اند

مانش روابط ک شانهياز شکل احتمال اند ق،یتحق نيباشند. در ایسازه م ستمیس ايها و گره

 شيسازه افزا یمنيتا دقت محاسبات ا دهيمعتبر استفاده گرد یهانامهنيیشده در آ ئهارا

رابی مجاز سیستم خرپا، وزن بهینه آن دهد که با افزايش احتمال خنتايج نشان می. ابدي

يابد. روند اين کاهش وزن در ابتدا با شیب بسیار سريع و سپس با شیب ملايم کاهش می

کند. وزن بهینه حساسیت بالاتری به تغییرات رخ داده و به تدريج به مقدار ثابتی میل می

ن بهینه در حالت ضريب پراکندگی در مقايسه با تغییرات احتمال خرابی مجاز دارد. وز

يقین انديشانه و حالت احتمال انديشانه با ضرايب پراکندگی و احتمال خرابی مجاز نزديک 

به صفر اختلاف کمی دارد. البته سرعت همگرايی در حالت يقین انديشانه به مراتب بیشتر 

 است.

 

 واژگان كلیدي:

 قیود احتمال انديشانه،

 بهینه يابی وزن،

 خرپا،

 .الگوريتم ژنتیک

 

 

 1مقدمه-1
 ایامروزه به صورت گستردهخرپايی و فضاکار های سازه

گونه و  د. به دلیل ساختار مثلثنگیرمورد استفاده قرار می

بدلیل عدم وجود نیز توزيع نیروهای محوری بین اعضا و 

ها لنگر خمشی يا ناچیز بودن آن، اتصالات در اين سازه

به اهمیت بعد  باتوجه .دنشومفصلی در نظر گرفته می

 مناسبی روشسازی ها، بهینهاقتصادی در طراحی اين سازه

 مورد استفاده باشد. اگر متغیرهایتحقق اين امر می برای

ها هیچگونه انحراف از سازهاين سازی در فرآيند بهینه

به عبارتی عدم قطعیتها يا معیاری نداشته باشند و 

                                                 
 hoseini_engineer@yahoo.com* پست الکترونیک نويسنده مسئول: 

 مهديشهر، ايران، اسلامی ، دانشگاه آزادمهديشهر، واحد عمرانگروه مهندسی يار، استاد. 1

سازی يقین توان از واژه بهینهدرنظرگرفته نشوند، می

برای اين  (Deterministic Optimization) انديشانه

انحراف از معیار  در صورتیکه منظور استفاده نمود.

سازی و اثرات آن پارامترهای دخیل در فرآيند بهینه

سازی از نوع احتمال انديشانه ، بهینهیردمدنظرقرارگ

(Reliability-based Optimization )باشد ومی 

گردد. براساس گذاری می پايه ه قابلیت اعتمادبراساس نظري

اين نظريه باتوجه به طبیعت آماری متغیرهای احتمال 

توان پارامتری به نام احتمال خرابی را تعريف انديشانه می

 به صورت تابع هدف يا بخشیسازی ه و در فرآيند بهینهنمود
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جهت  ].1-4 [نموداز آن و يا به عنوان محدوديت استفاده 

ان توها از روشهای مختلفی میلیل قابلیت اعتماد سازهتح

روش گراديان مزدوج غیرخطی  که شامل:استفاده نمود

، ]6و7[ (FORM1) تحلیل قابلیت اعتماد مرتبه اول ،]5[

و روش  ]8[( SORM2) مرتبه دوم نانیاطم تیروش قابل

 باشد.می ]9[قابلیت هدف تطبیقی 

های سازی سازهنهروشهای مختلفی که معمولاً در بهی

ث الگوريتم مثل گیرند شامل:خرپايی مورد استفاده قرار می

استفاده از  ،]10[ اندازه و شکلسازی بهینهدر  گربهینه

روشهای  ،]11[ سازی گسستهبهینهدر  اکتشافیفرا الگوريتم

استراتژی  ، روش(SQP3) ريزی متوالی درجه دومبرنامه

 (GA5) ژنتیک الگوريتم ،]12[( EVOL4) تکاملی

ازی سو الگوريتم تکاملی ديفرانسیلی در بهینه ]15-12[

 باشند.می ]16[چند هدفه 

تن های بدر سازه سازی براساس نظريه قابلیت اعتمادبهینه

با  ]12-15[و خرپاها  ]2و 6[، قابهای فلزی ]9[آرمه 

 میقاس گرفته است. انجاماستفاده از روشهای ذکر شده فوق 

سازی براساس نظريه قابلیت بر روی بهینه ،]2[ يوسفیو 

بار وارده و  اعتماد قابهای دو و سه بعدی مطالعه کردند.

احتمال انديشانه درنظر  هایتنش تسلیم به عنوان متغیر

و نقض نیروهای داخلی در حالت نهايی به  ندگرفته شد

 عنوان ضابطه خرابی فرض شد. برای هريک از

مشی و پیچشی، احتمال العملهای محوری، برشی، خ عکس

سازی منظور گرديد. در خرابی محاسبه و در فرآيند بهینه

، قیود شامل احتمال GAسازی با استفاده از پروسه بهینه

سازی وزن سازه کمینهشامل  خرابی و تابع هدف

 درنظرگرفته شد. 

ارزيابی ايمنی  موردبندی درفرمول،  ]12[دالوگوو  توگان

ط با تحلیل آنها مورد بررسی قرار ها و روشهای مرتبسازه

دادند. يک سیستم خرپای دوبعدی به وسیله روشهای 

SQP ،EVOL  وGA سازی قرارگرفت. نتايج مورد بهینه

نی يابی مبتبهینه درطرح مناسبی از اين سازه  دهندهنشان 

قیود احتمال انديشانه  با( RBDO6) دبر نظريه قابلیت اعتما

 . درحالتبودامی الگوريتمهای فوق با استفاده از تم و اعضا

استفاده از متغیرهای پیوسته، وزن سازه با استفاده از 

يکسان محاسبه گرديد. هر دو  EVOLو  GA روشهای

                                                 
1 First Order Reliability Method 
2 Second Order Reliability Method 
3 Sequential Quadratic Programming 

پارامتر احتمال خرابی و ضرايب پراکندگی متغیرهای 

 اگرچه ضرايب ،تصادفی بر روی وزن سازه تأثیرگذار بودند

 .ندداشت پراکندگی تأثیر بیشتری برروی وزن

روشی جهت تحلیل  ،]14[ کلات جاریو  بیابانی همدانی

قابلیت اعتماد و بهینه سازی همزمان هندسه و مقاطع 

سازی های خرپايی ارائه دادند. در اين پژوهش کمینهسازه

وزن تحت محدوديت قابلیت اعتماد سیستم سازه به کمک 

GA  انجام شد. جهت تحلیل قابلیت اعتماد سیستم خرپايی

از روش شاخه و کرانه استفاده گرديد. برنامه کامپیوتری به 

روش اصلاح و  مورد استفاده قرارگرفت RBO-S&GTSنام 

 اين روش از جمله قابلیتهای .شده شاخه و کرانه را ارائه داد

می توان به کاهش قابل ملاحظه زمان لازم جهت تحلیل 

 قتسازی و دقابلیت اعتماد و درنتیجه کاهش زمان بهینه

 بالاتر در محاسبه احتمال خرابی اشاره نمود. 

های فضاکار مبتنی بر نظريه قابلیت طراحی بهینه سازه

 [15]ساز توسط حديدی و چیت GAاطمینان با استفاده از 

انجام گرديد. آنها جهت رفع مشکل هم گرايی موضعی و کم 

يابی، با درنظرگرفتن شاخص قابلیت کردن زمان بهینه

 عنوان محدوديت طراحی، توانستند محاسبات اطمینان به

 در بزرگ را هایبرای سازه انديشانه احتمال سازیبهینه

 دهند. نتايج قرار انديشانه يقین سازیبهینه زمانی محدوده

سازی بهینه جهت روش مورد استفاده داد که نشان

 مناسبی بسیار عملکرد متقارن بارگذاری با متقارن خرپاهای

 .دهدمی نشان خود از

از  يدیجد یببر ترک یمبتن روش کي [4]هو و همکاران 

 نانیاطم تیقابل لیتحل و چند هدفه یتکامل یسازنهیبه

تشکیل يافته  مجزا از دومرحله یشنهادی. روش پدادند ارائه

 تميچند هدفه توسط الگور یسازنهیمسئله به کي. ابتدا، بود

 لیتحل. در مرحله دوم گرديد حل یتکامل یسازنهیبه

به دست  یهاتمام راه حل یابيارز جهت نانیاطم تیقابل

انجام گرديد. از جمله مزايای اين روش آمده در مرحله اول 

ح سطو با نهیبه یهاراه حلاز  یامجموعه اينکه: اولاً توانست

ه ب ، ثانیاً بار اجرا ارائه دهد کيتنها با اطمینان را  مختلف

 یهاسازه یطراح یسازنهیمشکلات به توانست یراحت

 وستهیپ ترکیبی از اي، گسسته پیوسته یرهایبا متغ يیخرپا

 کند.  تيريمدرا گسسته  و

4 Evolution Strategy 
5 Genetic Algorithms 
6 Reliability Based Design Optimization 
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قیود  یابيارز یبرا را SORMروش  [8] منگ و همکاران

مورد استفاده قرار  RBDO یسازنهیدر بهاحتمال انديشانه 

 حجم RBDOدر SORMاستفاده از توجه به اينکه . بادادند

دهد، به یم شيافزا یقابل توجه زانیبه مرا  یمحاسبات

 یمبتن RBDO کرديبرابر با رو يیبه کارا یابیمنظور دست

( ESAP1ی )متوال یبيتقر یسينو، برنامهFORMبر روش 

نتايج  یشنهادیپ ESAPروش . گرديد شنهادیپتوسط آنها 

 روش، از جمله RBDO یروشها ريبا سابهتری درمقايسه 

 نهیعملکرد، به یریوش اندازه گ، رنانیاطم تیشاخص قابل

 .دادنشان  نانیاطم تیقابل یابيو روش ارز یمتوال یساز

روشهايی را در جهت حل مشکلات  [16]لمونژه و همکاران 

خرپاهای مسطح و فضايی چند هدفه  یسازنهیبه موجود در

 یمانند فرکانس ها ،متضاد هدفتوابع قیود و از  یبیبا ترک

ارائه ازه س کلی یداريمربوط به پا بار ضرايبلرزش و  یعیطب

 یهاریبا متغ کار آنها مرتبطشده در  لیتحل مسائل. دادند

. بود چیدمان، شکل و پیوسته ابعادگسسته و  یطراح

 نسخه اصلاح شده از کي مورد استفاده یجستجو تميالگور

بود و نتايج قابل  GDE3 به نام یلیفرانسيتکامل د الگوريتم

 قبولی ارائه داد.

های خرپايی و توجه به اهمیت بحث کمانش در سازهبا

مشاهده شده در تحقیقات قبلی، در اين  خلاءفضاکار و 

پژوهش از شکل احتمال انديشانه روابط مربوط به کمانش 

 يابی مبتنی بر نظريه قابلیت اعتماد به کمکدر بهینه

الگوريتم ژنتیک استفاده گرديد و نتايج آن با بهینه يابی 

يشانه سازه که تحت قیود کمانش موجود در آيین يقین اند

مال يابی احتگیرند مقايسه شد. همچنین بهینهنامه قرار می

انديشانه با روش ذکر شده فوق با استفاده از متغیرهای 

گسسته و نیمه گسسته انجام شد و تأثیر پارامترهای کلیدی 

 . دنظريه قابلیت اعتماد در وزن بهینه سازه نیز ارزيابی گردي

 روش تحقیق-2

 بهینه يابي يقین انديشانه خرپا -2-1

ای امهنيابی يقین انديشانه سازه ها، ضوابط آيینبهینهدر 

کند. کنترل ايمنی در ايمنی کافی را برای سازه فراهم می

یرد گها معمولاً توسط ضرايب اطمینانی صورت مینامهآيین

ای تئوريک برکه با استفاده از نتايج آزمايشگاهی و روابط 

ها با اين روشها، يابی سازهاند. بهینهاعضا به دست آمده

                                                 
1 Enhanced Sequential Approximate Programming 
2 Allowable Strength Design 

هد. دبهترين نتايج قابل حصول با شرايط موجود را ارائه می

های خرپايی غالباً به فرم طرح بهینه يقین انديشانه سازه

 گردد:عمومی زير بیان می

 سازی وزن تحت محدوديت تنش و تغییر مکان مجازکمینه

ای با اعضايی به سطح سازه 𝑊سازی وزننهکمی جهت

,𝐴1مقطع  𝐴2, … , 𝐴𝑛 باشد:    تابع هدف به صورت زير می 

(1)                                       𝑊(𝐴1, 𝐴2, … , 𝐴𝑛)                                                                                        

 های زير قرار گیرد:ای که تحت محدوديتبه گونه

𝜎𝑖 ≤ 𝜎𝑎     𝑖 = 1, 𝑛    (2)  
𝛿𝑖 ≤ 𝛿𝑎     𝑖 = 1, 𝑚 

𝐴𝑖
𝑙 ≤ 𝐴𝑖 ≤ 𝐴𝑖

𝑢   𝑖 = 1, 𝑛 

 𝐴𝑖 ،𝐴𝑖در روابط فوق 
𝑙  و𝐴𝑖

𝑢
به ترتیب مقادير متغیر طراحی   

و فوقانی آن می  های تحتانیسطح مقطع عضو و کرانه

به ترتیب مقادير تنش موجود و تنش مجاز  𝜎𝑎و  𝜎𝑖باشند. 

به ترتیب مقادير جابجايی موجود و  𝛿𝑎و  𝛿𝑖ام،   iعضو 

نیز به ترتیب تعداد  𝑚و  𝑛 باشند.ام میiجابجايی مجاز گره

  باشند.زه میهای سااعضاء و گره

های خرپايی مطابق با سازی يقین انديشانه سازهبهینه

 AISCهای فولادی نامه طراحی سازهآخرين ويرايش آيین

 ADMهای آلومینیومی نامه طراحی سازهو آيین ]17[

 انجام شده است. ]18[

( و روش ASD2ها از دو روش تنش مجاز )در اين آيین نامه

ها ( جهت طراحی سازهDLRF3ضرايب بار و مقاومت )

 های طراحیگردد. باتوجه تطابق مناسب فرمولاستفاده می

ها، در يابی سازهبه روش تنش مجاز در فرآيند بهینه

سازی براساس نظريه مطالعات مختلف انجام شده در بهینه

از اين روش جهت طراحی  ]3،15،16،19،23[قابلیت اعتماد

نیز از آن استفاده استفاده گرديده، و در تحقیق حاضر 

 گرديده است.

باتوجه به اينکه در اين پژوهش، بارهای وارده فقط به صورت 

های خرپايی در ها اعمال شده و اعضای سازهمتمرکز به گره

د، اناند و اتصالات سازه مفصلیطول عضو بارگذاری نشده

بنابراين تنها تنش ناشی از نیروی محوری اعضا محاسبه 

ش خمشی ناشی از وزن اعضا به دلیل گردد و از تنمی

های محوری صرف نظر گرديده ناچیزبودن در برابر تنش

 است.

3 Load and Resistance Factor Design 
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فرمولهای ارائه شده در اين تحقیق با فرض استفاده از مقاطع 

 گردد. بر اساسای و توپر برای اعضا ارائه میمیله

  0.6𝐹𝑦تنش مجاز کششی اعضا برابر   AISCنامهآيین

) 𝐹𝑦  باشد( در مقطع کل درنظر تسلیم مصالح میتنش

شود. اگر در اتصال عضو کششی از پیچ و پرچ گرفته می

استفاده گردد، به علت تعبیه سوراخهای لازم، از سطح 

گردد و تنش مجاز کششی اعضا در مقطع عضو کاسته می

تنش نهايی مصالح  (0.5𝐹𝑢 𝐹𝑢 مقطع مؤثر خالص برابر با  

شود. سطح مقطع مؤثر خالص از گرفته می نظرباشد( درمی

حاصلضرب ضريب کاهش در سطح مقطع عضو پس از کسر 

، 𝐹𝑐𝑟آيد. تنش مجاز فشاری اعضا سطح سوراخها بدست می

 گردد:( محاسبه می4( و )3از روابط )

𝐿𝑐

𝑟
≤ 4.71√

𝐸

𝐹𝑦
→  𝐹𝑐𝑟 = (0.658

𝐹𝑦

𝐹𝑒 )𝐹𝑦          (3)   

𝐿𝑐

𝑟
> 4.71√

𝐸

𝐹𝑦
→  𝐹𝑐𝑟 = 0.877𝐹𝑒                  (4)    

و مدول  به ترتیب تنش تسلیم 𝐸و    𝐹𝑦که در آن

الاستیسیته فولاد بر حسب 
𝑘𝑔

𝑐𝑚2   بوده و𝐹𝑒  تنش کمانش

 آيد:باشد که از رابطه زير بدست میالاستیک می

𝐹𝑒 =
𝜋2𝐸

(
𝐿𝑐
𝑟

)2
                            (5)  

𝐿𝑐در روابط فوق، طول موثر اعضا  = 𝐾𝐿 باشد که در می

ضريب طول مؤثر عضو  𝑚𝑚  ،𝐾طول عضو برحسب  𝐿آن 

𝐾های خرپايی و فضاکار )برای اعضای سازه = باشد( می 1

باشد. در می 𝑚𝑚شعاع ژيراسیون مقطع عضو، برحسب 𝑟 و

𝐿𝑐، حداکثر مقدار AISCنامه آيین

𝑟
برای اعضای کششی و  

 محدود شده است. 200و  300فشاری به ترتیب به 

 خرپا بهینه يابي احتمال انديشانۀ -2-2

ها، پارامترهايی ازجمله يابی احتمال انديشانه سازهدر بهینه

( به بارهای وارده به سازه و مقاومت عضو )تنش تسلیم

د. شونصورت متغیرهای احتمال انديشانه درنظرگرفته می

در اين حالت به کمک مفاهیم اساسی نظريه قابلیت اعتماد 

توان احتمال خرابی را در محاسبات ايمنی سازه در نظر می

ی اگرفت. و با ملاحظه احتمال خرابی عضو و سیستم سازه

ابلیت رين قسازی، علاوه بر کمترين وزن، بیشتدر روند بهینه

اعتماد را برای سازه و اعضای تشکیل دهندۀ آن بدست آورد. 

يابی، احتمال خرابی به صورت بدين منظور در فرآيند بهینه

تابع هدف يا بخشی از آن و يا به عنوان محدوديت مورد 

ا هسازی سازهگیرد. در اين تحقیق بهینهاستفاده قرار می

      ه صورت بررسی مبتنی بر نظريۀ قابلیت اعتماد به س

سازی وزن تحت محدوديت گردد که شامل کمینهمی

سازی وزن تحت احتمال خرابی اعضای سازه، کمینه

سازی وزن تحت ها و کمینهگره احتمال خرابی محدوديت

 باشد.محدوديت احتمال خرابی سیستم سازه می

 سازی وزن تحت محدوديت احتمال خرابی اعضاکمینه

 وزن تابع هدف به صورت زير است: سازی کمینه جهت

(6 )                                         𝑊(�̅�1, �̅�2, … , �̅�𝑛)        

 ای که: به گونه

𝑃𝑓𝑖 ≤ 𝑃𝑓𝑎𝑖     𝑖 = 1, 𝑛                                          (7)  

�̅�𝑖
𝑙 ≤ �̅�𝑖 ≤ �̅�𝑖

𝑢    𝑖 = 1, 𝑛  

�̅�𝑖  ،�̅�𝑖در روابط فوق 
𝑙  و�̅�𝑖

𝑢  به ترتیب مقادير میانگین سطح

 𝑃𝑓𝑖باشند. مقطق عضو و کرانه های تحتانی و فوقانی آن می

به ترتیب مقادير احتمال خرابی موجود و احتمال  𝑃𝑓𝑎𝑖 و

  باشند.ام می iخرابی مجاز عضو 

ر يک سازه خرپايی با فرض اينکه تنشهای مجاز و بارهای د

نظر  که ازبوده وارده به سازه متغیرهای احتمال انديشانه 

نرمال باشند،  توزيع تابع دارای و يکديگر از مستقل آماری

 ام از رابطۀ زير محاسبهiاحتمال خرابی موجود عضو

  گردد:می

(8)                                             𝑃𝑓𝑖 = ∅(−
�̅�𝑖

𝜎𝑀𝑖

)                                                                                                                                            

 �̅�𝑖و تابع توزيع احتمال نرمال استاندارد  ∅در رابطه فوق، 

𝜎𝑀𝑖 و 
به ترتیب میانگین و انحراف از معیارحاشيييیه ايمنی 

 گردد:باشند که به صورت زير محاسبه میام می 𝑖 عضو

�̅�𝑖 = 𝐶�̅�𝑖𝐴𝑖 − ∑ 𝑏𝑖𝑗
𝑙
𝑗=1 (𝐴𝑖)�̅�𝑗                      (9)  

  (10)𝜎𝑀𝑖

2 = 𝜎𝐶𝑦𝑖

2 𝐴𝑖
2 + ∑ 𝑏𝑖𝑗

𝑙
𝑗=1 (𝐴𝑖)

2𝜎𝐿𝑗

2  =

(𝐶�̅�𝑖𝐶𝑉𝐶𝑦𝑖
𝐴𝑖)

2

+ ∑ [𝑏𝑖𝑗(𝐴𝑖)�̅�𝑗𝐶𝑉𝐿𝑗
]

2
𝑙
𝑗=1   

ام در اثر بار  𝑖ضريب بار عضو 𝑏𝑖𝑗(𝐴𝑖) روابط فوق، که در

به   �̅�𝑗 و 𝐶�̅�𝑖ای وارده است. تعداد کل باره 𝑙و  𝐿𝑗 وارده

𝜎𝐶𝑦𝑖  ، ام𝑗ام و بار وارده 𝑖ترتیب میانگین تنش مجاز عضو

و 2

𝜎𝐿𝑗

ش تن به ترتیب واريانس متغیرهای احتمال انديشانه 2

𝐶𝑉𝐶𝑦𝑖باشند. همچنین میوارده مجاز و بار 
𝐶𝑉𝐿𝑗  و  

به 

 زم بهلا باشند.تنش مجاز و بار میب پراکندگی ترتیب ضراي

𝜎𝑀𝑖 ذکر است که 

 باشد.ام می 𝑖 واريانس حاشیه ايمنی عضو 2

اگر تنش عضو کششی باشد، میانگین و ضريب پراکندگی 

 0.5𝐹𝑢 در مقطع کل و برابر با  0.6𝐹𝑦تنش مجاز از مقدار 
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و درحالت تنش  شوددر مقطع مؤثر خالص درنظر گرفته می

فشاری، انحراف از معیار رابطه تنش مجاز فشاری برای 

( به صورت زير 3نخستین بار در اين تحقیق براساس رابطه )

 گردد.محاسبه می

𝐿𝑐

𝑟
≤ 4.71√

𝐸

𝐹𝑦
→  𝜎𝐹𝑐𝑟

= (0.658
𝐹𝑦

𝐹𝑒 )𝜎𝐹𝑦
       (11)  

 باشد( مستقل از تنش تسلیم می4باتوجه به اينکه رابطه )

بنابراين در اين حالت، انحراف از معیار تنش مجاز کششی 

( حذف 10( صفر بوده و بخش اول از رابطه )12طبق رابطه )

 گردد.می

𝐿𝑐

𝑟
> 4.71√

𝐸

𝐹𝑦
→  𝜎𝐹𝑐𝑟

= 0                    (12)    

. گرددمشخص میطبق نظر کاربر  عضو احتمال خرابی مجاز

ای موردنظر باشد که قابلیت طراحی سازه اگر به عنوان مثال

يعنی احتمال خرابی  باشد، 0.99آن ی اعتماد هريک از اعضا

براساس کاوه و کلات   خواهد بود. 1-0.99=0.01 آنمجاز 

معادل خرابی  10-4 ، احتمال خرابی عضو برابر با]19 [جاری

    نظر قابلیت بهره بردار خرابی از 10-2از نظر مقاومت و 

  باشد.می

 هاسازی وزن تحت محدوديت احتمال خرابی گرهکمینه

 : ای کهسازی وزن سازه به گونهکمینه

𝑃𝑓𝑘 ≤ 𝑃𝑓𝑎𝑘      𝑖 = 1, 𝑚    (13)  

�̅�𝑖
𝑙 ≤ �̅�𝑖 ≤ �̅�𝑖

𝑢    𝑖 = 1, 𝑛  

قادير احتمال خرابی به ترتیب م 𝑃𝑓𝑎𝑘 و 𝑃𝑓𝑘در روابط فوق 

  باشند.ام می 𝑘موجود و احتمال خرابی مجاز گره 

 ام از رابطۀ زير محاسبه 𝑘احتمال خرابی موجود گره 

  گردد:می

(14 )                                         𝑃𝑓𝑘 = ∅(−
�̅�𝑘

𝜎𝑀𝑘

)                                                                                                                                            

 �̅�𝑘تابع توزيع احتمال نرمال استاندارد و  ∅در رابطه فوق، 

𝜎𝑀𝑘 و 
به ترتیب میانگین و انحراف از معیارحاشیه ايمنی 

 گردد:می باشند که به صورت زير محاسبهام می 𝑘گره 

�̅�𝑘 = 𝑌𝑘 − ∑ 𝐷𝑘𝑗
𝑙
𝑗=1 �̅�𝑗                                    (15)  

(16 )     𝜎𝑀𝑘
2 = ∑ 𝐷𝑘𝑗

2𝑙
𝑗=1 𝜎𝐿𝑗

2  = ∑ [𝐷𝑘𝑗 �̅�𝑗𝐶𝑉𝐿𝑗
]

2
𝑙
𝑗=1  

جاز گره تغییر   𝑌𝑘روابط فوق، که در کان م   𝐷𝑘𝑗 ام،  𝑘م

𝜎𝑀𝑖  و 𝐿𝑗 ام در اثر بار وارده 𝑘گره تغییرمکان ضريب بار 

2 

 باشد.ام می 𝑖 واريانس حاشیه ايمنی عضو

 سازی وزن تحت محدوديت احتمال خرابی سیستم سازهکمینه

 ای که: وزن سازه به گونه سازیکمینه

𝑃𝑓 ≤ 𝑃𝑓𝑎  (17)  

�̅�𝑖
𝑙 ≤ �̅�𝑖 ≤ �̅�𝑖

𝑢    𝑖 = 1, 𝑛 

احتمال خرابی موجود و به ترتیب   𝑃𝑓𝑎و 𝑃𝑓 در روابط فوق

 باشند.میکل سازه احتمال خرابی مجاز 

 ای برحسبکرنل احتمال خرابی يک سیستم سازه

 های فوقانی و تحتانی را به صورت زير پیشنهادکرانه

 : ]20 [کندمی

𝑚𝑎𝑥𝑛𝑃𝑓𝑖
≤ 𝑃𝑓 ≤ 1 − ∏ (1 − 𝑃𝑓𝑖

) =𝑛
𝑖=1

               1 − (1 − 𝑃𝑓1
)(1 − 𝑃𝑓2

) … . (1𝑃𝑓𝑛
)(1 − 𝑃𝑓𝑛)   

(18) 

 بهینه يابي توسط الگوريتم ژنتیک -2-3

سازی عددی های بهینهالگوريتم ژنتیک نسبت به ساير روش

رد. های خاص خود را داهای زيادی داشته و ويژگیتفاوت

الگوريتم  باشد:های آن شامل موارد زير میمهمترين ويژگی

سازی که عملیات های بهینهژنتیک بر خلاف ساير روش

کنند، از چندين نقطه در جستجو را از يک نقطه آغاز می

 پردازد. بنابراينفضای پاسخ به جستجوی طرح بهینه می

سازی عددی معمول، مبنی های بهینهمشکلی که در روش

ر احتمال زياد درگیرشدن الگوريتم به بهینه محلی وجود ب

دارد، در روش الگوريتم ژنتیک به شدت کاهش يافته و 

بنابراين جواب حاصل از آن به احتمال بیشتری نزديک به 

ا ب اکثراً ،سازی معمولهای بهینهباشد. روشبهینه کلی می

 الگوريتم ژنتیک بر خلاف .کنندمتغیرهای پیوسته کار می

 کند که اين خصوصیتها با مقادير گسسته کار میاين روش

برای مسائل مهندسی بسیار مفید است. البته مسائل با 

متغیرهای پیوسته و حتی تلفیقی از متغیرهای پیوسته و 

توان با آن حل نمود. اين گسسته را نیز به راحتی می

سازی عددی، از های بهینهالگوريتم بر خلاف ساير روش

ر کدگذاری شده به جای استفاده از مقادير واقعی مقادي

کند که همین ويژگی توانايی کار بر متغیرها استفاده می

روی متغیرهای گسسته را به آن داده است. الگوريتم ژنتیک 

گیرد. سازی توابع مورد استفاده قرار میجهت بیشینه

تابع هدف  یسازینهکم بنابراين در مواردی که نیاز به

بايد با اعمال تصحیحاتی مسئله را به مسئله  باشدمی

تبديل نمود. همچنین اين الگوريتم برای حل  یسازنهشیبی

شود، بنابراين در مورد مسائل مسائل نامقید استفاده می

 مقید بايد ابتدا آنها را به مسائل نامقید تبديل کرد

  .]22و 21[
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ن يفلوچارت الگوريتم ژنتیک مورد استفاده در ا (1)شکل 

  دهد.بررسی را نشان می

باشد که بصورت می 𝑊 وزن سازه در اين تحقیق تابع هدف

  گردد.میزير تعريف 

𝑊 = 𝛾. ∑ 𝐴𝑖
𝑛
𝑖=1 . 𝐿𝑒𝑖                                (19)  

 مخصوص مصالح وزن 𝛾 ام و 𝑖 طول عضو𝐿𝑒𝑖  در رابطه فوق

 باشد.می

      یرهای طراحی نیمه گسسته از نوع متغ مقاطع اعضا،

باشند. تعداد متغیرهای مسئله برابر تعداد اعضای سازه می

بندی اعضا، هرگروه به عنوان يک بوده و در صورت گروه

طول زير رشته مربوط  شود.متغیر طراحی در نظر گرفته می

به مقطع عرضی اعضا، وابسته به تعداد متغیرهای انتخاب 

ام را 𝑖 اگر بتوان مقطع عرضی عضوشده است، به طوری که 

متغیر)پروفیل( انتخاب نمود آنگاه طول زير رشته  𝑁از بین 

 )20 (از رابطه  𝐿𝑎𝑖ام، 𝑖 )ژن( مربوط به سطع مقطع عضو

های مربوط به مقطع عرضی محاسبه شده و سپس زيررشته

به عددی در مبنای ده و  )21 (ام، به کمک رابطه 𝑖 عضو

 گردد: رمزگشايی می 𝐼بدون علامت 

(20) 2𝐿𝑎𝑖 ≥ 𝑁    

(21) 𝐼 = ∑ 𝐶(𝑘). 2(𝐿𝑎𝑖−𝑘)𝐿𝑎𝑖
𝑘=1 + 1   

ام است که مقدار 𝑘 مقدار عددی بیت 𝐶(𝑘)در روابط فوق،

باشد. پس از رمزگشايی با ايجاد تناظر آن صفر يا يک می

ت های موجود، مشخصابه مجموعه پروفیل 𝐼يک به يک از 

گردد. در مورد متغیرهای مقطع عرضی هر عضو تعیین می

بازۀ موردنظر برابر  نیمه گسسته نیز، تنها تعداد تقسیمات در

در اين تحقیق، قیود . شودمتغیر در نظر گرفته می 𝑁با 

    محاسبه (17)و  (13) ،(7) ،(2) براساس روابطمسئله 

سازی ینهبه گردد. با توجه به اينکه الگوريتم ژنتیک برایمی

مسائل نامقید کاربرد دارد، لذا برای تبديل تابع مقید به 

 برای .گرددنامقید، از روش تابع جريمه خارجی استفاده می

از  𝐶اين منظور ابتدا ضريب نقض محدوديت کل سازه، 

                            .               گردد( محاسبه می22رابطه )

𝐶 = ∑ 𝑚𝑎𝑥(
موجود

مجاز
𝑛𝑒
𝑖=1 − 1)                           (22)  

 ،(7) ،(2)در رابطه فوق، مقادير موجود و مجاز مطابق روابط

در حالت يقین انديشانه از مقادير تنش و  (17)و  (13)

تغییرمکان موجود و مجاز و در حالت احتمال انديشانه از 

  گردد.می احتمال خرابی موجود و مجاز استفاده

 
 فلوچارت الگوريتم ژنتیک مورد استفاده -1 شکل

 𝑛𝑒 اند از توبه تعداد قیود بهینه سازی بستگی دارد که می

مقدار يک در حالت قید سیستم تا مجموع اعضا در حالت 

ها در حالت قیود احتمال خرابی اعضا و يا مجموع اعضا و گره

یری سپس با بکارگقیود تنش و تغییر مکان تغییر نمايد. 

تابع جريمه خارجی، تابع هدف )وزن( اصلاح شده  روش

 𝐺𝑖 )از کروموزوم )فرد𝑖  گردد:به صورت زير محاسبه میام 

𝐺𝑖 = 𝑊[1 + 𝐶. 𝑅1(1 − 0.2(𝑉 − 1))]   (23)   

ضريب تابع جريمه در  𝑅1شمارنده نسلها و  𝑉که در آن

 باشد که با توجه به شرايط سازه انتخابنسل اول می

ی سازدد. از آنجا که الگوريتم ژنتیک برای بیشنهگرمی

ف سازی تابع هدمسائل کاربرد دارد، لذا برای تبديل کمینه

سازی از تابع برازندگی مطابق قاسمی و به بیشنه

  .ايمبه صورت زير عمل نموده ]23[ مستخدمین حسینی

𝐹𝑖 = 𝐺𝑚𝑎𝑥 + 𝐺𝑚𝑖𝑛 − 𝐺𝑖                           (24)   

به ترتیب  𝐺𝑚𝑖𝑛و  𝐺𝑚𝑎𝑥ام،  𝑖 تابع برازندگی طرح 𝐹𝑖که 

 بزرگترين و کوچکترين مقدار تابع هدف اصلاح شده

شروط همگرايی  ،باشد. پس از محاسبه تابع برازندگیمی

الگوريتم ژنتیک ، بررسی شده و درصورت برآورده شدن

ملگرهای الگوريتم پذيرد و در غیر اين صورت عپايان می

گیری، پیوند، جهش و ژنتیک که شامل انتخاب، جفت
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نسل بعد وارد عمل  باشند، برای ايجادگرا میانتخاب نخبه

  شوند.می

 مثالهاي عددي-3

 عضوي 6خرپاي -3-1

جهت فرآيند  6061از جنس آلومینیوم خرپای شش عضوی 

ل، در اين مثا ( نشان داده شده است.2در شکل ) يابیبهینه

ابتدا صحت مدل مورد استفاده در اين تحقیق با نتايج 

تحقیقات قبلی مقايسه شده است. و سپس به بررسی 

تغییرات وزن بهینه سازه برحسب احتمال خرابی مجاز 

سیستم پرداخته شده و در ادامه بهینه سازی در حالتهای 

ه گردد. همچنین مقايسه بهینگسسته و پیوسته بررسی می

های يقین انديشانه و احتمال انديشانه نیز در يابی در حالت

ه متغیرهای احتمال انديشانگردد. اين مثال بررسی می

 است. بانش تسلیم اعضاء و بارهای وارده به سازه ت شامل

احتمال نرمال بوده  دارای تابع چگالی متغیرها اينکه فرض

 خصوصیات آماریيکديگر باشند، و از نظر آماری مستقل از 

باشد:  میانگین و ضرايب پراکندگی شرح زير می آنها به

و  2kN/cm 27.6 تمام اعضاء به ترتیب برابر با مجاز تنش

�̅�1با  مساویبارهای وارده به خرپا  میانگین ، 0.05 =

50 𝑘𝑁  وL̅2 = L̅4 = 30 kN   وL̅3 = L̅5 = 20 kN 

برابر  به خرپاو ضرايب پراکندگی کلیه بارهای وارده 

CVLبا = خرابی  احتمال ،در اين بررسیباشد. می  0.2

سازه  کل احتمال خرابی مجاز تمامی اعضاء يکسان و مجاز

چگالی و مدول الاستیسیته  .شودفرض می برابر مجموع آنها

 2kg/cm و 3kg/cm 0.0027مصالح به ترتیب برابر
 ژنتیکپارامترهای کنترل الگوريتم  .می باشد 6.9*510

 مساوی، احتمال جهش 100 برابرد جمعیت تعدا :شامل

 .درنظر گرفته شدند 1و احتمال پیوند برابر  0.004

 
 عضوی 6خرپای نامعین  -2شکل 

 ]19 [يابی و مقايسه با کاوه و کلات جارینتايج بهینه -1جدول 
 

                                                                                                                                                 احتمال خرابی مجاز عضو 1

 وزن بهینه سازه برحسب احتمال خرابی مجاز سیستم -2جدول 

0.03 0.01 3-10*6 3-10 4-10*6 4-10 5-10*6 5-10 6-10 1𝑃𝐹 𝑠𝑦𝑠 

 (kg)وزن 5.6 5.39 4.99 5.06 4.66 4.42 4.25 4.38 4.14

0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.09 0.07 0.06 0.05 𝑃𝐹 𝑠𝑦𝑠 

 (kg)وزن 4 4.09 3.97 3.94 3.75 3.65 3.59 3.52 3.5

 احتمال خرابی مجاز سیستم              1                             

                                                      

5-10 4-10 3-10 2-10 1-10 𝑃𝐹 𝑒𝑙𝑒 
1 

تحقیق 

 حاضر

  مرجع

] 19[ 

تحقیق 

 حاضر

  مرجع

] 19[ 

تحقیق 

 حاضر

  مرجع

] 19[ 

تحقیق 

 حاضر

  مرجع

] 19[ 

تحقیق 

 حاضر

  مرجع

] 19[ 

شماره 

 عضو

3.59 3.66 3.50 3.51 3.0 3.33 3.24 3.14 2.79 2.91 1 

1.19 1.23 1.21 1.10 0.75 0.96 1.00 0.80 0.50 0.61 2 

1.50 1.12 1.05 1.01 1.01 0.89 0.69 0.76 0.76 0.60 3 

3.15 3.27 2.87 3.09 2.72 2.90 2.50 2.68 2.37 2.42 4 

3.12 3.35 3.25 3.19 3.21 3.02 2.76 2.83 2.44 2.60 5 

2.50 2.55 2.15 2.38 2.30 2.20 2.06 2.00 2.00 1.76 6 

4.99 5.03 4.66 4.74 4.25 4.42 4.02 4.07 3.5 3.64 
 وزن

(kg) 
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 متغیرهای طراحی در اين مثال سطح مقاطع اعضاء

ا باز نوع نیمه گسسته  ی اين تحقیقدر ابتداکه  باشندمی

. فرض شدندمتر مربع سانتی 5و  0.01دامنه تغییرات بین 

منظور  10ش برابر با طول کروموزوم طراحی برای اين رو

( مشخص 2سازه در شکل ) یگروه بندی اعضا .گرديد

به ازای مقادير مختلف احتمال خرابی مجاز  ه است.گرديد

وزن خرپا تحت  سطح مقاطع وبهینه اعضاء، مقادير 

کل سازه محاسبه و نتايج آن مجازمحدوديت احتمال خرابی 

 انجامبررسی است. همچنین نتايج  شدهبیان  1در جدول 

نیز جهت مقايسه در  ]19 [شده توسط کاوه و کلات جاری

يده است. همانطور که نتايج نشان می جدول ذکر گرداين 

 دهد، مقادير وزن بهینه در اين تحقیق نسبت به مرجع

بهبود يافته است. مثال اخیر صحت و دقت مقداری  ]19 [

 نمايد. تحقیق انجام شده را تائید می
همچنین به ازای مقادير مختلف احتمال خرابی مجاز 

شان داده ن 2سیستم، وزن بهینه سازه محاسبه و در جدول 

تغییرات وزن بهینه خرپا برحسب احتمال خرابی  شده است.

( 3( نشان داده شده است. شکل )3مجاز سیستم در شکل )

که با افزايش احتمال خرابی مجاز باشد میبیانگر اين مطلب 

يابد. اين کاهش وزن سیستم خرپا، وزن بهینه آن کاهش می

ال اده )تا احتمدر ابتدای نمودار با شیب بسیار سريعی رخ د

کاهش ( و سپس روند 2جدول ،  10-3خرابی سیستم برابر 

افته ي و به تدريج میل به همگرايیادامه يافته  کندبا شیب 

، تغییرات وزن 2. براساس نتايج ارائه شده در جدول است

 به مقدار 10-5در احتمال خرابی سیستم معادل  kg 5.6 از

kg3.5  کاهش 0.6با در احتمال خرابی سیستم برابر 

يابد. با درونیابی نمودار فوق به ازای هر مقدار احتمال می

متناظر با آن را محاسبه  بهینهتوان وزن خرابی مجاز، می

( تاريخچه تعداد نسلها بر حسب 4همچنین شکل ) نمود.

ضرايب پراکندگی در اين شکل  .دهدنشان میوزن سازه را 

ارده ه بارهای وضرايب پراکندگی کلیو  تنش تسلیم اعضاء

 10- 1و احتمال خرابی مجاز  0.2و  0.1به خرپا به ترتیب  

( 4همانگونه که شکل ) .در نظر گرفته شد برای کل سازه

نسل به میزان وزن بهینه  20اين سازه پس از  دهد،نشان می

رسد. سرعت بالای همگرايی در اين می kg 4.3يعنی خود 

ن ه کارگرفته شده در ايمثال نشان دهنده کارايی الگوريتم ب

سازی مبتنی بر نظريه قابلیت تحقیق دارد که زمان بهینه

 اعتماد را به طور قابل ملاحظه ای کاهش داده است.

سازی با متغیرهای گسسته نیز انجام در اين مثال بهینه

که در نظر گرفته شده  استاندارد یهاپروفیلگرفته است. 

از  ، همگیندگرفته شد برای بهینه نمودن اين سازه در نظر

 اند.ارائه شده 3 در جدولنیمرخ دايره و توپر بوده و 

مقادير بهینه سطح مقطع و وزن سازه تحت محدوديت 

بیان  4احتمال خرابی کل سازه محاسبه شده و در جدول 

 گرديده است. احتمال خرابی مجاز اعضا در اين حالت

در حالت  مقايسه وزن بهینه درنظر گرفته شده است. 5-10 

با مقدار متناظر آن درحالت  (kg 5.15) 4 از جدول گسسته

دهنده اختلاف نشان  )kg 4.99) 1نیمه گسسته از جدول 

دهد که اگر تعداد باشد. اين مقدار اختلاف نشان میمی 3%

مقاطع در حالت گسسته به تعداد کافی و به مقدار مناسبی 

ابل بالايی قانتخاب گردند، نتايج درحالت گسسته با دقت 

اگر احتمال خرابی مجاز سیستم مقدار ثابت  .باشدمیاتکا 
ر ، مقادييندرا داشته و ضرايب پراکندگی تغییر نما 1-10

گردد. براساس جدول می حاصل 5بهینه وزن مطابق جدول 

فوق، با افزايش ضرايب پراکندگی بار و تنش تسلیم، وزن 

 يابد. بهینه نیز افزايش می

 
نی تغییرات وزن بهینه خرپا برحسب احتمال منح -3شکل 

 خرابی مجاز سیستم سازه

 

 
 تاريخچه تعداد نسلها بر حسب وزن سازه -4شکل 
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 د گذاری مقاطعک -3 جدول

 کد وابسته 1 2 3 4 5 6 7 8

17.5 17 16.5 15.5 14 13.5 12.5 11.5 
 قطرپروفیل

(mm) 

 کد وابسته 9 10 11 12 13 14 15 16

21.5 21 20.5 20 19.5 19 18.5 18 
 قطرپروفیل

(mm) 

 کد وابسته 9 10 11 12 13 14 15 16

21.5 21 20.5 20 19.5 19 18.5 18 
 قطرپروفیل

(mm) 

 مقادير بهینه اعضاء -4 جدول
 شماره عضو 6 5 4 3 2 1 (kg)وزن

 شماره کد بهینه 16 2 1 14 15 9 5.15

ت وزن بهینه برحسب ضرايب پراکندگی درحال -5جدول 

   0.1احتمال خرابی مجاز سیستم برابر 
 0.9 0.05 10-4 ضرايب پراکندگی بار و تنش تسلیم

(kg)  4.78 2.94 2.79 وزن بهینه 

 اگر احتمال خرابی مجاز سیستم و ضرايب پراکندگی

 10-4و  10-16متغیرهای احتمال انديشانه به ترتیب برابر با 

ک به ادير نزديدرنظرگرفتن مقدرنظر گرفته شوند، يعنی با 

صفر، حالت احتمال انديشانه به سمت حالت يقین انديشانه 

گردد. دراين محاسبه می kg 3 نزديک شود، وزن بهینه

که طبق نتايج اين تحقیق، اين دو عامل ازآنجائیشرايط 

اثرات مخالف هم بر وزن سازه دارند، بنابراين با کاهش آنها 

باعث کاهش وزن  به سمت صفر، اولی باعث افزايش و دومی

-همگرايی میل میحالت به تدريج به در اين وزن  شده و

نمايد. جهت مقايسه، بهینه يابی با قیود يقین انديشانه تنش 

 وزن بهینهمقدار نیز انجام گرفته است. در اين حالت اعضا 

kg 2.8  محاسبه گرديد. اختلاف وزن بهینه در دو حالت

نمودارهای همگرايی را ( 5باشد. شکل )می %7 برابر بافوق 

 دهد. دو حالت نشان میاين در 

 
 تاريخچه تعداد نسلها برحسب وزن سازه -5شکل 

درحالت بهینه يابی با قیود يقین  هابراساس اين نمودار

نسل رخ داده  13از  بعدهمگرايی به سرعت و  انديشانه،

همگرايی به اين قیود احتمال انديشانه  حالت دراما . است

 . شده استنسل حاصل  100پس از تدريج و 

 عضوي 10خرپاي -3-2

نشان داده شده  (6)عضوی آلومینیومی در شکل  10خرپای 

ای در تحقیقات پیشین است. اين مثال به صورت گسترده

مورد مطالعه قرارگرفته است. تابع هدف در اين مثال کمینه 

سازی وزن سازه است درحالیکه قید احتمال انديشانه 

اينچ  2تحت حداکثر جابجايی  2قائم در گره  تغییرمکان

باشد. سطح مقاطع اعضای خرپا به عنوان متغیرهای می

طراحی نرمال تصادفی و مقادير میانگین آنها به عنوان 

مقادير متغیرهای طراحی درنظرگرفته شده است. محدوده 

باشد. می  2in 40-0.1تغییرات سطح مقاطع اعضا در بازه 

نیز به عنوان متغیرهای تصادفی  Pو بارمدول الاستیسیته 

باشند. می  lb  510و psi  710به ترتیب با مقادير میانگین

شود. همه فرض می 3lb/in 0.1چگالی مصالح برابر با 

متغیرهای تصادفی دارای توزيع نرمال با ضريب پراکندگی 

گردند. احتمال و از نظر آماری مستقل فرض می 0.05

باشد. نتايج می 0.00135ثال برابر با خرابی مجاز در اين م

مقايسه  2سازی اين مثال با مراجع مختلف در جدول بهینه

دهد که تحقیق اخیر کاملاً در گرديده است. نتايج نشان می

راستای تحقیقات قبلی بوده و از دقت قابل قبولی برخوردار 

 باشد.می

 
 عضوی 10خرپای  -6شکل 

 عضوي 25خرپاي -3-3

سازی سطح مقطع اعضای خرپای سه  ل بهینهدر اين مثا

تنش تسلیم در نظر گرفتن با  ((7) شکل)بعدی فولادی 

متغیرهای به عنوان  اعضا و بارهای اعمال شده به سازه

هدف از اين مثال بررسی  ه است.شدانجام ، احتمال انديشانه

حساسیت وزن بهینه سازه نسبت به ضرايب پراکندگی و 

مقادير بارهای باشد. مجاز می همچنین احتمال خرابی

 اند.  نشان داده شده 6اعمالی براين سازه در جدول 
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 عضوی با مراجع مختلف 10مقايسه نتايج خرپای  -4 جدول
 

تحقیق 

 حاضر

هو و 

همکاران 

(2018)  

] 4[ 

شايانفر و 

همکاران 

(2014) 

] 13[ 

هو و 

 همکاران

(2016)  

] 3[ 

 

 سطح 

 مقطع

(in2) 

39.50 39.68 34.35 39.39 1A 

0.10 0.10 0.10 0.10 2A 

27.45 28.02 29.68 27.03 3A 

18.01 17.00 26.27 18.99 4A 

0.1 0.10 0.10 0.10 5A 

0.1 0.10 0.10 0.10 6A 

3.34 3.44 3.33 3.19 7A 

28.85 29.65 28.35 28.22 8A 

27.12 26.64 26.13 27.24 9A 

0.10 0.10 0.10 0.10 10A 

 

6090.14 

 

6107.49 

 

6211.22 

 

 

6076.62 

 

 وزن

(lb) 

 3kg/cmچگالی و مدول الاستیسیته مصالح به ترتیب برابر

. پارامترهای باشندمی 2kg/cm  610*2.1و   0.0078

، 100کنترل الگوريتم ژنتیک شامل تعداد جمعیت برابر 

، 1و احتمال پیوند برابر  0.004 مساویاحتمال جهش 

 ری و کششی به ترتیب برابرتنش مجاز فشا .گرديدندفرض 

-بهینه .درنظر گرفته شد 2kg/cm 1656و 2kg/cm 1242 با

 10-4يابی در دو حالت احتمال خرابی مجاز اعضاء برابر با  

)خرابی از نظر قابلیت بهره  10-2)خرابی از نظر مقاومت( و 

و دو حالت مختلف برای ضرايب پراکندگی بار  ]19 [بردار(

( 7 جدولذکر شده در ار حالت تنش تسلیم )چهنیز و 

نشان  8بندی اعضای سازه در جدول . گروهمحاسبه گرديد

داده شده است. پس از بهینه نمودن، مقادير بهینه سطح 

 بیان شده است. 9مقطع و وزن در جدول 

 
ها برحسب )اندازه  یعضوی سه بعد 25خرپای  -7شکل 

 باشند(سانتیمتر می

ضرايب برای  که اگر بیانگر اين مطلب است 9جدول 

ود شاختیار  مقادير پايینو تنش تسلیم  پراکندگی بار

 مقداروزن بهینه نیز حاصل محاسبه  ،B)و Aحالتهای (

و  ضرايب پراکندگی باربرای اگر وبالعکس  گرددکوچکی می

 و D حالتهای (د شو در نظر گرفته مقادير بالاتنش تسلیم 

(C ،  خواهد بود بنابراين وزن بهینه نیز مقدار بزرگیحاصل 

ضرايب پراکندگی رابطه مستقیم با وزن بهینه خواهند 

همچنین جدول فوق اين مسئله را تائید می نمايد  داشت.

)خرابی از  10-4که در حالت احتمال خرابی مجاز برابر با  

 حالتوزن بهینه بیشتر از  ،D)وB حالتهای( نظر مقاومت(

خرابی از نظر قابلیت بهره ) 10-2احتمال خرابی مجاز برابر با 

باشد بنابراين احتمال خرابی می C)و  Aحالتهای( بردار(

 مجاز رابطه معکوس با وزن بهینه سازه دارد.

 بارگذاری سازه )واحد بار نیوتن می باشد( -6جدول 

ZF yF xF گره 

22600- 88900- 22600 1 

22600- 88900 22600- 2 

0 22600 22600- 3 

0 22600- 22600 5 

 حالتهای احتمال انديشانه -7جدول 
ضريب 

 پراکندگی

 بار 

ضريب 

 پراکندگی

 تنش تسلیم 

احتمال 

 خرابی

 مجاز عضو 

 حالت

احتمال  

 انديشانه

0.1 0.03 2-10     A 

0.1 0.03 4-10 B 

0.4 0.1 2-10 C 

0.4 0.1 4-10 D 
 

 بندی اعضاگروه -8جدول 

های گره

 انتهايی اعضا
 اعضا

شماره 

 هگرو

های گره

 انتهايی اعضا
 اعضا

شماره 

 گروه

8-5 .10-3 14،17 8 2-1 1 1 

9-4  .7-6 15،16 9 6-4،1-2 2،5 2 

9-6  .7-4 18،21 10 5-3،2-1 3،4 3 

10-5  .8-3 19،20 11 6-4،2-1 6،9 4 

8-4  .10-6 22،25 12 3-2 .5-1  7،8 5 

9-5  .7-3 23،24 13 5-4 .6-3 10،11 6 

   6-5 .4-3 12،13 7 

تغییرات وزن را به ترتیب برحسب احتمال  11و 10جداول 

 10جدول  دهند.خرابی مجاز و ضرايب پراکندگی نشان می

برابر شدن احتمال خرابی مجاز،  100دهد که با نشان می

 يابد.درصد کاهش می 27تا  18وزن بهینه سازه 
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 (باشدمی 2cmواحد سطح مقطع مقادير بهینه اعضاء) -9جدول 

 وزن بهینه

(kg) 
 عضو 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

118.9 1.0 0.5 2.5 1.8 0.7 0.1 0.8 1.4 4.0 3.0 2.9 3.7 2.7 A 

145.0 1.5 1.3 3.6 1.5 0.6 0.5 1.0 0.5 4.5 4.1 3.3 3.6 3.0 B 
348.0 11.4 6.1 7.1 1.9 2.83 2.1 1.1 2.4 9.1 7.0 6.1 5.3 9.9 C 
478.5 15.2 9.8 7.3 2.8 4.4 3.9 2.0 3.0 10.4 7.7 8.1 11.9 10.5 D 

برابر شدن ضرايب  4تا  3.3، با 11براساس جدول 

 درصد افزايش  230تا  193بهینه سازه  پراکندگی، وزن

دهد که وزن بهینه سازه يابد. بررسی انجام شده نشان میمی

حساسیت بسیار بیشتری نسبت به تغییرات ضريب 

 .احتمال خرابی مجاز داردپراکندگی در مقايسه با 

 تغییرات وزن برحسب نسبت احتمال خرابی مجاز -10 جدول

 کاهش وزن)%(2
نسبت 1

 احتمال خرابی

حالت                         

 احتمال انديشانه

18 100 
B 

A 

27 100 D 
C 

1-
𝑃𝐹𝐴

𝑃𝐹𝐵
يا     

𝑃𝐹𝐶

𝑃𝐹𝐷

      2-𝑊𝐴−𝑊𝐵

𝑊𝐵
∗ 𝑊𝐶−𝑊𝐷  يا    100

𝑊𝐷
∗ 100 

 تغییرات وزن برحسب نسبت ضرايب پراکندگی -11 جدول

افزايش 2

 (%)وزن 

نسبت ضريب 1

 پراکندگی بار

نسبت ضريب 1

پراکندگی تنش 

 تسلیم

حالت 

احتمال 

 انديشانه

193 4 3.3 
A 
C 

230 4 3.3 
B 
D 

1-
𝐶𝑉𝐶

𝐶𝑉𝐴
يا     

𝐶𝑉𝐷

𝐶𝑉𝐵

        2-𝑊𝐶−𝑊𝐴

𝑊𝐴
∗ 𝑊𝐷−𝑊𝐵  يا    100

𝑊𝐵
∗ 100 

 عضوي 120سازه فضاكار چلیکي -3-3

عضوی فولادی بهینه  120در اين مثال سازه فضاکار چلیکی 

وزن کمینه سازه تحت محدوديت احتمال خرابی کل  شده و

شود( رابی اعضاء فرض میسازه )که مجموع احتمال خ

ابی يگردد. همچنین مقايسه بین دو روش بهینهمحاسبه می

ز های فضاکار نیاحتمال انديشانه و يقین انديشانه در سازه

 ،تمامی اتصالات اين سازهشود. در اين مثال بررسی می

تکیه  7دارای  x مفصلی هستند. اين چلیک در امتداد محور

 ، سازه دارای بعدراستاو در اين گاه ساده در هر لبه بوده 

m42 جهت  باشد. درمیy گاه و  نیز هر لبه دارای دو تکیه

باشد. همچنین ارتفاع می m65.51  سازه در اين راستا بعد

های آزاد خود بوده و در تمامی گره m62.9 اين چلیک 

همانطور که در  .نمايدتحمل می zرا در جهت  -ton  10بار

سازه چلیکی فاقد هر نوع  شود، اينملاحظه می( 7)شکل 

تکیه گاه میانی است و تنها در امتداد لبه ها روی تکیه گاه 

های متقارن، تنها با توجه به اصول تحلیل سازه قرار دارد.

رد. گیسازی قرار میسازه تحت فرآيند بهینهاين يک چهارم 

. باشداين نتايج به راحتی قابل تعمیم به کل سازه می

( نشان داده 8عضای سازه يک چهارم در شکل )موقعیت ا

 انديشانه احتمال اين بررسی، متغیرهایدر شده است. 

اين  .در نظر گرفته شدند تنش تسلیم و بارهای وارده شامل

از نظر آماری  وتابع چگالی احتمال نرمال  متغیرها دارای

باشند. خصوصیات آماری اين متغیرها می يکديگر مستقل از

میانگین و ضريب پراکندگی تنش  باشد:می به شرح زير

 و 0.1و  2kg/cm 2400 با تسلیم اعضاء به ترتیب برابر 

میانگین و ضريب پراکندگی تنش نهايی اعضاء به ترتیب 

باشد. میانگین و ضريب می 0.1و  2kg/cm 3700 با برابر 

و  kg 1000برابر با پراکندگی تمامی بارهای وارده به خرپا 

 در اين بررسی کل سازه . احتمال خرابی مجازباشدمی 0.1
ی طراحی )سطح مقاطع متغیرها. در اين مثال، است 5-10

 موکروموز طولو ند اعضاء( از نوع نیمه گسسته فرض شد

. است گرديدهمنظور  12 برابر با برای اين روش طراحی

پارامترهای کنترل الگوريتم ژنتیک شامل تعداد جمعیت 

احتمال پیوند  و 0.004مساوی هش ، احتمال ج100برابر 

مدول الاستیسیته مصالح  چگالی و .گرديدندفرض  ،1 برابر

 2kg/cm  610*2.1و 3kg/cm 3-10*7.84برابر به ترتیب 

 می باشد. 

مشخص  12( و جدول 7گروه بندی اعضاء سازه در شکل )

  3و  2، 1گرديده است. از آنجا که نیروی محوری اعضای 

درج نگرديدند.  12، اين اعضاء در جدول باشدبرابر صفر می

بیان شده  12مقطع اعضاء نیز در جدول  مقادير بهینه سطح

است. وزن بهینه سازه تحت محدوديت احتمال خرابی کل 

 محاسبه گرديده است. kg 4846سازه 
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 موقعیت سازه يک چهارمو  عضو 120سازه فضاکار از نوع چلیکی با  -8شکل 

عضوی  120هینه يابی سازه فضاکار چلیکی نتايج ب -12 جدول

 می باشد(  2cm)واحد سطح مقطع 

 ب پراکندگیاگر احتمال خرابی مجاز سیستم و ضراي

 10-4و  10-16متغیرهای احتمال انديشانه به ترتیب برابر با 

در نظر گرفته شوند، يعنی با درنظرگرفتن مقادير نزديک به 

صفر، حالت احتمال انديشانه به سمت حالت يقین انديشانه 

گردد دراين محاسبه می kg 3500نزديک شود، وزن بهینه 

حقیق، اين دو عامل که طبق نتايج اين تازآنجائیشرايط 

اثرات مخالف هم بر وزن سازه دارند بنابراين با کاهش آنها 

به سمت صفر، اولی باعث افزايش و دومی باعث کاهش وزن 

 همگرايی میلحالت به در اين به تدريج وزن  شده و

يابی با قیود يقین انديشانه نمايد. جهت مقايسه، بهینهمی

 در اين حالت وزن بهینه تنش در اعضا نیز انجام گرفته است.

kg 3200 گردد. اختلاف وزن بهینه در دو محاسبه می

( نمودارهای 8باشد. شکل )می %9حالت فوق حدود 

دهد. همگرايی سازه يک چهارم را در حالتهای فوق نشان می

 انه،يابی با قیود يقین انديشبراساس اين شکل درحالت بهینه

 درحالی است، داده نسل رخ 20 همگرايی به سرعت و پس از

قیود احتمال انديشانه همگرايی به تدريج و  حالت که در

23،22،19،

18،14 
 اعضاء 7،6،5،4 11،10،9،8 21،13

0.5 3.16 16.6 13.5 
سطح 

 مقطع

32،30،12 28،26 
33،31،29،

27،25 

24،20،17

،16،15 
 اعضاء

12.9 3.65 3.13 0.5 
سطح 

 مقطع
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سطح مقاطع  13. جدول گرديدنسل حاصل  85پس از 

 دهد.بهینه را در دو حالت نشان می

سطح مقاطع بهینه در حالت يقین انديشانه )حالت  -13جدول 

 120( در سازه فضاکار چلیکی 2( و احتمال انديشانه )حالت 1

 باشد(می 2cmی )واحد سطح مقطع عضو
 8 7 6 5 4 3 2 1 گروهبندی

 12 0.4 0.2 0.4 0.9 2.4 10.5 8.4 1حالت 

 12.9 0.8 0.2 0.4 0.5 3.9 12.5 9.6 2حالت 

 

 
 تاريخچه تعداد نسلها برحسب وزن سازه -8شکل   

 نتايج-4
ر يابی مبتنی بر نظريه قابلیت اعتماد ددر اين تحقیق بهینه

جام ژنتیک ان لگوريتمی خرپايی و فضاکار به کمک اهاسازه

 مهمترين نتايج حاصل از اين تحقیق به شرح ذيل .شد

  باشد:می

 های خرپايی و باتوجه به اهمیت بحث کمانش در سازه

فضاکار، در اين پژوهش از شکل احتمال انديشانه روابط 

ت يابی مبتنی بر نظريه قابلیمربوط به کمانش در بهینه

د استفاده گرديد. مقايسه نتايج اين تحقیق با ساير اعتما

دهد که پژوهشهای انجام شده در اين حوزه نشان می

فرمولهای پیشنهادی اين تحقیق نتايج قابل قبولی ارائه 

 داده است. 

  درحالت  بهینه يابی يقین انديشانه، طی فرآيند بهینه

يابی مقدار مشخصی برای وزن بهینه بدست آمد ولی 

يابی احتمال انديشانه با افزايش ضرايب ینهدر به

پراکندگی و يا کاهش احتمال خرابی مجاز وزن بهینه 

مطابق نتايج حاصله وزن بهینه  يابد.سازه افزايش می

ب تغییرات ضري حساسیت بسیار بیشتری نسبت به

 پراکندگی در مقايسه با احتمال خرابی مجاز دارد.

 م خرپا، وزن بهینه با افزايش احتمال خرابی مجاز سیست

يابد. اين کاهش وزن در ابتدا با شیب آن کاهش می

بسیار سريعی رخ داده و سپس روند آن به کندی 

 گردد و به تدريج میل به همگرايی پیداکاهشی می

 کند.می

  اگر احتمال خرابی مجاز سیستم و ضرايب پراکندگی بار

و تنش تسلیم مقادير نزديک به صفر درنظر گرفته 

، يعنی حالت احتمال انديشانه به سمت حالت شوند

ين که طبق نتايج ايقین انديشانه میل نمايد، از آنجائی

تحقیق، اين دو عامل اثرات مخالف هم بر وزن سازه 

دارند بنابراين با کاهش آنها به سمت صفر، اولی باعث 

به تدريج وزن  افزايش و دومی باعث کاهش وزن شده و

نمايد. اگر حالت ذکر ی میل میهمگرايحالت به در اين 

شده فوق با بهینه يابی با قیود يقین انديشانه تنش در 

 اعضا مقايسه گردد، اختلاف وزن بهینه در اين دو حالت

ابی ياختلاف چندانی نخواهد داشت. البته درحالت بهینه

 با قیود يقین انديشانه، همگرايی به سرعت و در

ج انه همگرايی به تدرييابی با قیود احتمال انديشبهینه

 دهد. رخ می
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