
 

 

 

 

 

 نظمي، الگوريتم ژنتيكقابليت اطمينان، سازه بحراني، فاصله بيسازی، هينه: بهای راهنماواژه

 

 قدمهم -1
، هزينه 4اهداف متضاد نظير كارآييسازی ابزار قدرتمندی هستند كه امكان دستيابي همزمان به های بهينهروش

سازی سازند. فرآيند يكپارچهپذير ميدر طراحي امكان 5اطمينان را از طريق توسعه مفهوم يكپارچگيو قابليت 

شود، ( خوانده ميRBDO) 6سازی بر مبنای قابليت اطمينانسازی و قابليت اطمينان كه تحت عنوان بهينهبهينه

سازی است. اين موضوع از آن جهت اهميت دارد كه در واقعيت، برخي ر حوزه بهينهها ديكي از مهمترين چالش

طراحي در طي ماموريت  8داشته و موجب افزايش احتمال واماندگي 7های طراحي، ماهيت نايقينياز جنبه

ينان مسازی بر مبنای قابليت اطشوند و لازم است كه به نحوی در فرآيند طراحي لحاظ شوند. اهميت بهينهمي

ای است بحراني، سازه شود. منظور از سازههای ماهواره( دو چندان ميهای بحراني )مانند سازهسازه در طراحي

كه وقوع واماندگي در آن، خطرات مالي و جاني فراواني را بدنبال دارد و از اين رو لازم است احتمال واماندگي 
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 هایسازی سازهطراحی برای قابلیت اطمینان: بهینه

 نظمیبحرانی با استفاده از تحلیل فاصله بی
های بحراني ارائه اطمينانِ سازهروشِ طراحي برای قابليتدر اين مقاله، يك 

ر اطمينان ارائه شده و دنظمي برای تحليل قابليتشده است. روش فاصله بي
-فتاست. عليرغم پيشرسازی تلفيق شدهچارچوب مناسبي با الگوريتم بهينه

 هسازی صورت گرفته، هنوز در حوزاطمينان و بهينههايي كه در زمينه قابليت
نظمي، های محاسباتي وجود دارد. در روش فاصله بيهای بحراني چالشسازه

كارلو كاهش يافته و سازی مونتهای تصادفي لازم برای شبيهواريانس نمونه
شود. اين روش بر روی اطمينان قيود بحراني فراهم ميامكان تحليل قابليت

دهد كه اين روش مي سازی شده و نتايج نشانای پيادهدو نمونه طراحي سازه
 هد.داطمينان سازه را افزايش ميدر مقايسه با روش ضريب اطمينان، قابليت
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ای بحراني بر هسازی سازهن بالا باشد. مهمترين مسئله در بهينهاز مرتبه بسيار پاييني بوده و قابليت اطمينان آ

مبنای قابليت اطمينان اين است كه علاوه بر طراحي بهينه، قابليت اطمينان سازه نيز بايد بسيار بالا باشد. 

ای هسازی بر مبنای قابليت اطمينان، ابزار تحليل قابليت اطمينان است. روشبنابراين مهمترين ابزار بهينه

ها عبارتند از: )الف( روش تحليل ترين آنمتفاوتي برای تحليل قابليت اطمينان ارائه شده است كه متداول

[ و )ج( 4و9] 4های بسط تصادفي[، )ب( روش4و7( ]FORM/SORM) 7قابليت اطمينان مرتبه اول و دوم

 9ترين نقطه واماندگيمبتني بر تعيين محتمل SORMو  FORMهای [. روش6و 5كارلو ]سازی مونتشبيه

(MPPو تقريب تابع حالت حدی )كند( در آن )تابعي كه واماندگي سازه، مانند خزش و خستگي را مدل مي 4

ترين نقطه عبارتند از: نياز به يافتن محتمل SORMو  FORMهای نقطه هستند. مهمترين مشكلات روش

و دقت پايين برای تابع حالت حدی غيرخطي. همچنين  MPPهايي با چند واماندگي، ناكارآمدی در طراحي

های بسط تصادفي نيز، از های بحراني ناكارآمد هستند. در روشها در تحليل قابليت اطمينان طراحياين روش

شود تا عدم قطعيت به ها( برای توصيف فرآيندهای تصادفي استفاده ميایمعادلات رياضي )سری چندجمله

ند و كنگيری نميها قابليت اطمينان را به طور مستقيم اندازهحي شود. در واقع اين روشطور مسقيم وارد طرا

رين تكارلو تقريباً متداولهای بحراني كاربرد ندارند. روش مونتاز اين رو برای تخمين احتمال واماندگي طراحي

مال ريب انتگرال با سری، احتهای تصادفي و تقروش در تحليل قابليت اطمينان است كه از طريق توليد نمونه

ادی های تصادفي بسيار زيسازی روش مونت كارلو مستلزم توليد تعداد نمونهزند. پيادهواماندگي را تخمين مي

دهد. همچنين اين روش برای تخمين احتمال واماندگي مرتبه پايين است كه زمان محاسبات را افزايش مي

 [.7ارائه شده است ] 5نظميفاصله بي تحليل قابليت اطمينان، روشكارآيي ندارد. برای رفع اين مشكلات در 

برداری است. اساس روش نمونه (، توسعه يافتهIS) 6برداری بااهميتنظمي بر پايه روش نمونهروش فاصله بي

 ای كه واريانسبااهميت در انتخاب يك تابع چگالي احتمال، به نام به تابع چگالي بااهميت است، به گونه

گيری وابسته به انتخاب تابع چگالي برداری بااهميت به طور چشمبرداری كاهش يابد. دقت روش نمونهمونهن

كار برای نظمي، يك راهبااهميت بوده و نياز است تا تابع چگالي بهينه مورد استفاده قرار بگيرد. روش فاصله بي

است.  ترين نقطه واماندگياز محاسبات محتمل دستيابي به تابع چگالي احتمال بااهميت بهينه، بدون استفاده

[: )الف( قابليت حل تحليلي، در مواردی كه 8نظمي عبارت است از ]های روش فاصله بيمهمترين مزيت

اند، وجود دارد كه موجب كاهش حجم محاسبات متغيرهای تصادفي با استفاده از توابع چگالي نمايي مدل شده

شود كه موجب افزايش دقت بخصوص برای ترين نقطه واماندگي استفاده نميلشود و )ب( از اطلاعات محتممي

ی انظمي، اين روش در تحليل قابليت اطمينان سازهبا توجه به كارآيي روش فاصله بي شود.قيود غيرخطي مي

 [ مورد استفاده قرار گرفته است. 71[ و تحليل قابليت اطمينان شبكه ]3]

های قدرت بالا در دو دهه هايي كه در حوزه محاسبات عددی و پردازندهيشرفتاز طرف ديگر، با توجه به پ

 اند. سازی به يك ابزار بسيار جذاب طراحي تبديل شدههای بهينهاخير صورت پذيرفته است، الگوريتم

                                                                                                                                                                                          
1 First/second order reliability method 
2 Stochastic expansion 
3 Most probable point of failure 
4 Limit state function 
5 Cross entropy 
6 Importance sampling 
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تخاب و ان 7های طراحيها در بررسي تعداد زيادی از گزينهسازی، توانايي آنهای بهينهويژگي مهم الگوريتم

شود كه طراحي بهينه در مرز قيود سازی غالباً منجر ميهای بهينهطرح بهينه است. استفاده از اين الگوريتم

تواند منجر به طراحي واقع شود، بدين معني كه وجود عدم قطعيت در پارامترهای يا متغيرهای طراحي مي

واماندگي هم ادامه پيدا كند. از اين رو، وارد تواند تا وقوع های بحراني مينقض قيود طراحي شود كه در سازه

 اشد.  بسازی يك نياز اساسي در حوزه طراحي ميكردن قابليت اطمينان در فرآيند طراحي با استفاده از بهينه

نظمي قابليت بالايي در تحليل قابليت اطمينان دارد، در اين از آنجايي كه روش فاصله بين راستا و يدر هم

ازی سسازی بر مبنای قابليت اطمينان مورد استفاده قرار گرفته است. برای پيادهوب بهينهمقاله، در چارچ

ي با نظمي به طور مناسببي های بحراني، لازم است كه روش فاصلهسازی برمبنای قابليت اطمينان سازهبهينه

ر ای دارچوب دومرحلهنظمي در قالب چسازی تلفيق شود. برای اين منظور، روش فاصله بيالگوريتم بهينه

سازی به جای محاسبه قيود، احتمال ( بكار گرفته شده است. در اين روش الگوريتم بهينهGAالگوريتم ژنتيك )

بودن، دارای  دهد كه علاوه بر بهينهكند و نهايتاً طرحي را ارائه ميها را در هر تكرار محاسبه ميواماندگي آن

ت برداری است، قابليجايي كه روش ارائه شده در اين مقاله بر پايه نمونهقابليت اطمينان بالايي است. از آن

 های صريح و ضمني )مانند مدل المان محدود( را نيز دارد.بكارگيری در مدل

 

 اطمینانسازی بر مبنای قابلیت بهینه -2
حي مورد ارزيابي قطعيت در طراسازی يقيني، تمام قيود، از جمله قيود بحراني بدون توجه به عدم در بهينه

در  شود تا با بروز تغييراتيگيرد. اين امر موجب ميگيرند و نقطه بهينه نيز عمدتاً در مرز قيود قرار ميقرار مي

وجب قبول قرار بگيرد و م متغيرها و يا پارامترهای طراحي، اين قيود نقض شده و نقطه بهينه در ناحيه غير قابل

ای باشد كه درجه معقولي از سازی طراحي به گونهنابراين لازم است كه بهينهشود. ببروز واماندگي در طراحي 

اده كند كه با استفاطمينان راهكاری ايجاد ميسازی برمبنای قابليت قطعيت در طراحي لحاظ شود. بهينهعدم 

طمينان اقابليت  شود. برای وارد كردناز آن، طراحي بهينه، با درنظر گرفتن الزامات قابليت اطمينان حاصل مي

ازی سسازی يقيني صورت پذيرد. يك مسئله بهينهسازی بهينهسازی لازم است تا تغييراتي در فرمولدر بهينه

 شود:سازی مي( فرمول7يقيني به صورت رابطه )

(7)  

 

min ( , )

. : ( , ) 0, 1,...,

d

i

L U

c d p

s t g d p i N

d d d

 

ترتيب  به Udو  Ldقيد نامساوی و  gبردار پارامتر طراحي،  pبردار متغير طراحي،  dتابع هدف،  cكه در اينجا 

 دهند. علامت خط تيره در زير متغيرها نشانگر برداری بودنحد پايين و بالای متغيرهای طراحي را نشان مي

 اند.سازی تنها قيود نامساوی در نظر گرفته شدهها است. همچنين در اين فرمولآن

 [:77(، لازم است تا دو نكته مورد توجه قرار گيرد ]7بر مبنای رابطه ) RBDO سازیبرای دستيابي به فرمول

                                                                                                                                                                                          
1 Design variants 
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. قيود سخت، قيودی هستند كه شرايط بحراني را 7و قيود نرم شوند: قيود سختقيود به دو دسته تقسيم مي

رم، قيودی نها در نظر گرفته شود و قيود اطمينان در آنكنند )مانند شكست و خستگي( و بايد قابليت مدل مي

ها( و لزومي ندارد كه قابليت اطمينان كنند )مانند هزينه در برخي طراحيهستند كه شرايط يقيني را مدل مي

شود كه خود تابعي از پارامترهای تابع توزيع مدل مي Xقطعيت توسط متغير تصادفي در آنها مدل شود. عدم 

، متغير RBDOشود. در نشان داده مي θنرمال( است و با احتمالاتي )مانند ميانگين و انحراف معيار در توزيع 

اند و ماهيت تصادفي ندارند، كه تواند هم شامل متغيرهايي باشد كه به صورت يقيني مدل شده( ميdطراحي )

 ηو  θای از زيرمجموعه d( باشد. بنابراين θشود، و هم شامل پارامترهای متغير تصادفي )نمايش داده مي ηبا 

تواند هم مي pتوانند ماهيت تصادفي داشته باشند. بنابراين ( هم ميpطرفي پارامترهای طراحي ) است. از

هستند. اين طرز نمايش،  {θ,η}همان اعضا مجموعه  {d,p}باشد. از اين رو، اعضا مجموعه  θای از زيرمجموعه

ای از عناصر تصادفي و جموعهتوان به صورت مدهد كه مجموعه پارامترها و متغيرهای طراحي را مينشان مي

 آيد.بكار مي RBDOسازی يقيني نيز بيان كرد كه در فرمول

 شود:( بيان مي4به شكل رابطه ) RBDOسازی بر اساس دو نكته فوق، فرمول

(4) 
   

 

 

min ( , )

. : ( , ) 0, 1,...,

( , ) 0, 1,...,

d

R f fT
i i i hard

D
j soft

L U

c d p

s t g d p P P i N

g d p j N

d d d

 

fكنند.سازی مي، قيد نرم )قيد يقيني( را فرمولDgاطمينان( و، قيد سخت )قيد قابليت Rgكهجايي
P

fTاحتمال واماندگي قيد و
P  .ميزان احتمال واماندگي مجاز )مورد انتظار( است 

كند كه احتمال واماندگي قيد بحراني از احتمال واماندگي مجاز، كمتر است. احتمال ( تضمين مي4رابطه )

1شود. به عبارت ديگراطمينان مورد انتظار بيان ميواماندگي مجاز به صورت متمم قابليت 
fT TP R  كه در ،

fTواماندگي هدف )اطمينان مورد انتظار است. همچنين متناظر با احتمال قابليت  TRآن 
P شاخص قابليت ،)

)1( هم به صورت رابطه β)  4اطمينان )fP    [ كه در آن 74شود ]تعريف مي(.)   تابع توزيع تجمعي

 برای توزيع نرمال است. 9استاندارد

 شود:( بيان مي9تعريف، به صورت رابطه )احتمال واماندگي هر قيد بحراني نيز طبق 

(9)  


    0
{ ( ( ), ) 0} ( )f

XS
P P S X f x dx 

قيود سخت است كه برای نشان دادن ماهيت تصادفي آن، به صورت  تابع حالت حدی (.)Sكه در اينجا، 

با تابع چگالي احتمال توام  Xبردار تصادفي است كه از روی متغير تصادفي  xبيان شده است. ηو  θتابعي از 

( )Xf x .بدست آمده است 

 شود:( بازنويسي مي4اطمينان به صورت رابطه )سازی بر مبنای قابليت (، بهينه9نهايتاٌ با توجه به رابطه )

                                                                                                                                                                                          
1 Hard/soft constraint 
2 Reliability index 
3 Standard cumulative distribution function (CDF) 
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(4) 
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ت و سازی يقيني اسها همانند بهينهمحاسبات آنكند كه برخي قيود يقيني بوده و سازی بيان مياين فرمول

اطمينان هستند و محاسبات آنها نياز به ابزار ديگری تحت عنوان تحليل برخي ديگر از قيود بر مبنای قابليت 

 اطمينان دارد كه در بخش بعدی بررسي شده است.قابليت 

 

 نظمیتحلیل قابلیت اطمینان با استفاده از روش فاصله بی -3

(، لازم است كه احتمال واماندگي قيود، كه در 4در بخش ) RBDOسازی ارائه شده برای به فرمول با توجه

(، بدليل 9سازی محاسبه شود. حل انتگرال نشان داده شده در رابطه )( بيان شد، در هر تكرار از بهينه9رابطه )

دی، دشوار بوده و نياز به ماهيت غيرخطي، چند بعدی و همچنين عدم وجود تابع صريح برای تابع حالت ح

های بحراني، كه در اين مقاله مد نظر است، نياز است كه های عددی مناسبي دارد. همچنين در طراحيروش

fاحتمال واماندگي از مرتبه پايين تحليل شود و اين مسئله، چالشي ديگر در محاسبه احتمال واماندگي )
P )

 نظمي استفاده شده است.برای رفع اين مشكلات از روش فاصله بي است. در اين مقاله

هميت، ا برداری بااهميت بنا نهاده شده است. روش نمونه برداری بانظمي بر مبنای روش نمونهروش فاصله بي

ند. زهای تصادفي و استفاده از سری به جای انتگرال، تقريب مي( را با استفاده از توليد نمونه9انتگرال رابطه )

همچنين برای تخمين احتمال واماندگي مرتبه پايين، از يك تابع چگالي، موسوم به تابع چگالي بااهميت 

( نشان داده 5اهميت در رابطه ) برداری باشود. تخمين احتمال واماندگي با استفاده از روش نمونهاستفاده مي

 شده است.

(5) 


 
1

( )1
[ ]

( )
f

IS

N
X k

k
k X k

P
f x

I x
N h x

 

fكه در اينجا 
ISP اهميت است.  برداری باتخميني از احتمال واماندگي با استفاده از روش نمونهN  تعداد

)است كه از روی تابع چگالي xاُمين درآيه از بردار  kx ،kهای تصادفي است و نمونه )Xh x شود.توليد مي( )Xh x 

)صفر شود، آنگاه kxشود كه اگر به ازای مقاديری ازتابع چگالي بااهميت بوده و طوری در نظر گرفته مي )Xf x 

]نيز به ازای همان مقادير، صفر شود.  ]I x گيری شده است بوده كه در واقع جايگزين مرز انتگرال 7تابع شاخص

 شود.( تعريف مي6و با استفاده از رابطه )

(6) 









1, ( ) 0
[ ]

0, ( ) 0

S x
I x

S x
 

[ نشان داده 79دقت اين روش به ميزان زيادی به انتخاب تابع چگالي بااهميت بستگي دارد. در مرجع ]

*شده است كه مقدار بهينه تابع چگالي احتمال برابر 
( ) [ ] ( ) /X

f
Xh x I x f x P  .است 
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مطابق اين رابطه، تابع چگالي بهينه به مقدار احتمال واماندگي بستگي دارد كه خودخواسته مسئله است. 

)بنابراين نياز به روش مناسبي است كه با دقت بالايي مقدار  )Xh x  را محاسبه نمايد. يك راهكار برای دستيابي

نظمي برای سهولت در محاسبات، متداول در روش فاصله بي نظمي است.به اين هدف استفاده از روش فاصله بي

)است كه  )Xh x  از همان خانواده توابع چگالي احتمال( )Xf x [ بنابراين اگر74انتخاب شود .]( )Xf x  به صورت

)تابعي از پارامترهای احتمالاتي )مانند ميانگين و انحراف معيار( و به شكل , )Xf x u ،بيان شود( )Xf x تواند به مي

)صورت  , )Xf x v  در نظر گرفته شود كهv و u شوند. با توجه به اين تعريف، ناميده مي 7بردار پارامتر مرجع

له فاصآيد. برای اين منظور كافي است اهميت بهينه بدست مي بهينه، تابع چگالي با vتنها با يافتن بردار 

)نظمي بين دو تابع بي )Xh x  و*
( )Xh x نظمي بين دو تابع به صورت رابطه كمينه شود. طبق تعريف فاصله بي

 [.7شود ]سازی مي( فرمول7)

(7) D ln( 
*

* *( )
( ), ( )) ( ) ,

( )
( )X

CE X X X

X

h x
h x h x h x dx

h x
 

 تابع لگاريتم طبيعي است. (.)lnنظمي بين دو تابع و فاصله بي CED(.)كه در اينجا 

)با جايگذاری ) ( , )X Xh x x vf  و*
( ) ( , )[ ] /X X

f
h x x uI x f P  ( كمينه7در معادله ،)نظمي و تقريب سازی فاصله بي

 شود.مي سازی( فرمول8انتگرال با سری جهت محاسبه عددی، رابطه اخير، به شكل معادله )

(8) Min Min ln(



 

1

( , )1
( , )) [ ] ,

( , )

M
X q

CE X q q
v v

q X q

f x u
D f x v I x

M f x w
 

است كه از روی تابع  xمين درآيه از بردار ا qx ،qها برای محاسبه سری است و تعداد نمونه Mكه در اينجا، 

)چگالي  , )Xf x w شود. بايد دقت داشت كه، با توجه به ماهيت نادر توليد مي[ ]I x برای محاسبه سری فوق دوباره ،

)برداری بااهميت با تابع چگالي از نمونه , )Xf x w كه( , )Xf x u است. گيرد، استفاده شده را در بر مي 

( حاصل 3(، رابطه )5( و جايگذاری آن در معادله )8( از رابطه )v*ر پارامتر مرجع )با يافتن مقدار بهينه بردا

سازی [ فلوچارتي برای پياده75شود كه قابليت تخمين احتمال واماندگي قيود سخت را دارد. در مرجع ]مي

 اين روش ارائه شده است. 

(3) 


  *
1

( , )1
[ ] ,

( , )

N
f X k

CE k

k X k

f x u
P I x

N f x v
 

 

fدر اينجاكه 

CE
P نظمي است.تخميني از احتمال واماندگي با روش فاصله بي 

 

 سازی بر مبنای قابلیت اطمینانسازی بهینهچارچوب پیاده -4

ه ای است؛ باطمينان استفاده از چارچوب دومرحلهسازی بر مبنای قابليت روش متداول برای حل مسئله بهينه

 كند و در حلقه داخلي تحليلسازی، نقطه بهينه را جستجو ميخارجي الگوريتم بهينهطوری كه در حلقه 

 كند. گيرد و اين روند تا رسيدن به طراحي بهينه ادامه پيدا مياطمينان انجام ميقابليت 
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اس اين اند. اساطمينان ارائه شدهسازی و تحليل قابليت بهينه ای نيز برای ادغام فرآيندچارچوب تك مرحله

[ 76ها بر جايگزين كردن قيود سخت با قيود معادلي است كه هزينه محاسبات كمتری دارند. در مرجع ]روش

شوند، ولي قابليت ها منجر به كاهش هزينه محاسباتي ميها شده است. اگرچه اين روشمروری بر اين روش

ای، لازم است در چارچوب دومرحله RBDOسازی برای پياده تخمين احتمال واماندگي مرتبه پايين را ندارند.

سازی تلفيق شود. ( ارائه شد، با الگوريتم بهينه9نظمي كه در بخش )تا روش تحليل قابليت اطمينان فاصله بي

؛ بدين باشدنظمي يك روش تصادفي است، فضای قيود سخت، بسيار نويزی مياز آنجايي كه روش فاصله بي

ان از متغيرهای طراحي، مقدار قيود سخت يكسان نخواهد بود و مقدار كمي با معني كه به ازای دو مقدار يكس

 كند. سازی را با چالش جدی مواجه مييكديگر اختلاف دارند. اين مشكل همگرايي، الگوريتم بهينه

ه و بود 7سازی استفاده شده است كه بسيار كارآمد( برای بهينهGAاز اين رو در اين مقاله از الگوريتم ژنتيك )

سازی قيود سخت است ، فرمولRBDOسازی نويزی برخوردار است. چالش ديگر در از قابليت بالايي در بهينه

)( به شكل 4كه در رابطه ) , )
f fTR

i i ig d p P P  های بحراني، صورت گرفت. از آنجايي كه در سازهf
P  وfT

P ، هر

يا كمتر( دارند، اختلاف آنها نيز مقدار كمي خواهد داشت كه اين مسئله  10-5 مقدار بسيار كمي )از مرتبهدو 

همگرايي را دچار مشكل خواهد كرد؛ زيرا حتي در نقاطي كه در نزديكي نقطه بهينه نيستند، قيود مقداری 

)د شده و به شكل بعنزديك به صفر دارند. از اين رو نياز است كه قيود سخت، به صورت بي , ) / 1 
f fTR

i i ig d p P P 

نظمي، تحليل قابليت با استفاده از روش فاصله بي RBDOيكي ديگر از مشكلات موجود در  سازی شوند.فرمول

ظمي نها نياز است كه روش فاصله بياطمينان مسائلي است كه بيش از يك قيد سخت دارند. در اين طراحي

[ يك روش برای تحليل قابليت اطمينان چند قيدی 77توسعه يابد. در مرجع ] برای تحليل همزمان چند قيد

نای سازی بر مبنظمي ارائه شده است. با اين وجود استفاده از اين روش، در بهينهبا استفاده از روش فاصله بي

 الگوريتم باشد، زيرا در مواردی كهمي قابليت اطميناني كه فضای طراحي آنها بزرگ است، دارای محدوديت

كند كه در فاصله دوری از يك قيد قرار دارد )اين ای را برای تحليل قابليت اطمينان توليد ميسازی نقطهبهينه

دهد(، احتمال واماندگي آن قيد، از محدوده قابل تخمين سازی رخ ميحالت، بيشتر در ابتدای فرآيند بهينه

يابد. ج شده و دقت تحليل قابليت اطمينان كاهش ميخار است( 10-30نظمي )كه حدودتوسط روش فاصله بي

( استفاده شده است تا تنها احتمال واماندگي MAX) [، از عملگر بيشينه78برای رفع اين مشكل، در مرجع ]

ترين قيد(، مورد ارزيابي قرار بگيرد. در اين روش، تمام قيود سخت با استفاده از رابطه ترين قيد )بحرانينزديك

  شوند.سازی مييك قيد معادل (، با71)

(71)   
1 2 1 2

[ ( ), ( ),..., ( )] 0 [ , ],,...,fT fT fT

n n
P Max S x S x S x Min P P P 

fTكه در اينجا       

iP   احتمال واماندگي موردانتظار حالت حدیi- .اُم استMin وMax ترتيب ه نيز ب

عملگرهای كمينه و بيشينه هستند. بنابراين در مواردی كه امكان استفاده از تحليل قابليت اطمينان چند قيدی 

  شود.استفاده مي RBDOسازی برای پياده Maxوجود نداشته باشد، از عملگر 

نظمي ن فاصله بيو تحليل قابليت اطمينا GAسازی با استفاده از الگوريتم بهينه RBDOسازی چارچوب پياده

 ( نشان داده شده است. 7در شكل )

                                                                                                                                                                                          
1 Robust 



   7937 پاييز، سومسال بيستم، شماره                      نشرية پژوهشي مهندسي مكانيك ايران                                                  48

 

 در اين شكل، شرط توقف به طور همزمان بر روی تغييرات تابع هدف و تغييرات نقطه بهينه اعمال شده است.

بكارگيری اين روش در فرآيند طراحي بدين معني است كه طراح از طرفي با استفاده از الگوريتم طراحي 

دنبال پاسخ بهينه است و از طرف ديگر با استفاده از ه را بسرعت بررسي كرده و ب های طراحي مختلفيگزينه

ها را در طراحي مد نظر قرار داده و قابليت اطمينان روش تحليل قابليت اطمينان، اثرات تمام عدم قطعيت

 ای افزايش داده است. طراحي را به طور معقولانه

 

 نمونه مطالعاتی -5
ای انتخاب شده است تا ميزان دقت و كارآيي روش ارائه شده العاتي از طراحي سازهدر اين قسمت دو نمونه مط

ازی ساند كه: ماهيت بكارگيری بهينهای انتخاب شدهها به گونهدر اين مقاله مورد ارزيابي قرار گيرد. اين طراحي

ود طيف مناسبي از قي د وبر مبنای قابليت اطمينان را به خوبي نشان دهند، مفهوم سازه بحراني را در بگيرن

 دقت مورد بررسي قرار گرفته های مطالعاتي بر اساس معيارخطي را پوشش دهند. همچنين نتايج اين نمونهغير

 است. سازی با استفاده از ضريب اطمينان مقايسه شدهها با مراجع ديگر و همچنين با بهينهو نتايج آن

 

 
 GAبا استفاده از الگوريتم  RBDOای چارچوب دومرحله -1شکل
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 نمونه مطالعاتی اول: تیر یک سر گیردار -5-1

سازی بر مبنای قابليت سازی بهينه[ آورده شده و به صورت ملموس، اثر پياده73اين نمونه مطالعاتي در مرجع ]

شده در شكل سازی وزن تير نشان داده دهد. هدف از طراحي، كمينهای نشان مياطمينان را در طراحي سازه

 (، با در نظر گرفتن الزامات قابليت اطمينان است.4)

طول و سطح مقطع تير ثابت است و دو قيدِ جابجايي)كرنش( در سر آزاد تير و تنش تسليم در انتهای طرف 

 اند. مقادير تنش و جابجايي در معادلاتديگر، به عنوان قيود سخت )قيود قابليت اطمينان( در نظر گرفته شده

 اند:سازی شده( فرمول74( و )77)

(77)   
2 2

600 600b
y xP P

wt w t
 

(74)   
3

2 2

2 2

4
( ) ( )yb x
P PL

Ewt t w
 

b,كه در اينجا،  b  گاه و جابجايي در سر آزاد تير هستند. ترتيب تنش در تكيهه بt  ضخامت وw  عرض سطح

y,اند. شدهمقطع تير هستند و به عنوان متغير طراحي در نظر گرفته  xP P  بترتيب بارگذاری در راستایx  وy 

 طول تير است.  Lماژول الاستيك بوده و  Eهستند. 

 ( نشان داده شده است:79سازی بر مبنای قابليت اطمينان در رابطه )سازی بهينهفرمول

 

(79) 

 









 



 

 
 

 


 

 

1

2

min

{ 1 0}
. : g : 1 0

( )

{ 1 0}
: 0

( )

0.1 , 5

w t

b

b

b

b

w t

f

P
Rs t

P
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b,كه در اينجا، bD R  .نيز بترتيب تنش تسليم و جابجايي مجاز هستند( )   هم بيانگر احتمال واماندگي مورد

w,نظر است.  t  ،100هم ميانگين متغيرهای طراحي هستند. در اين روابط=L  2.25و=bD  به صورت

( ارائه شده است. تمام 7اند و ساير متغيرها و پارامترهای تصادفي در جدول )سازی شدهغيرتصادفي مدل

 ها، نرمال در نظر گرفته شده است.توزيع

 كمينه شده است. پارامترهای الگوريتم ژنتيك به GAسازی يقيني به روش وزن تير با استفاده از بهينه

 GAسازی افزايش يابد. برخي از پارامترهای مهم روش اند كه سرعت و دقت فرآيند بهينهتنظيم شدهای گونه

( آورده شده است. نتايج بدست آمده 4مطالعاتي مورد استفاده قرار گرفته است در جدول )كه در اين نمونه 

حاصل  t=3.33و  w=2.35ه صورت سازی يقيني، مقادير متغيرهای طراحي بدهد كه با استفاده از بهينهنشان مي

 خواهد شد.  7.82شده و تابع هدف برابر 

 دهد. سازی يقيني نشان مي(، فضای طراحي و نقطه بهينه را با استفاده از بهينه9شكل )
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 سرگيردار تير يك -2شکل

 
 

 متغيرها و پارامترهای تصادفي تير يك سرگيردار -1جدول

 از معيار انحراف ميانگين متغير/ پارامتر
w w 0.001 
t t 0.001 

xP 500 100 
yP 1000 100 
E 29e6 1.45e6 
bR 40000 2000 

 

 GAپارامترهای روش  -2جدول                              

 جمعيت GAپارامتر روش 
 مقدار اوليه

 نرخ جهش نرخ توليد مثل
t w 

 0.05 0.8 3 2 75 مقدار

 

 
 فضای طراحي تير يك سر درگير -3شکل
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 سازی بر مبنای قابليت اطمينان تير يك سر گيرداربهينه -3جدول

 fTP t w f 1 2{ , }Max g g 

3 1.35e-3 3.89 2.45 9.53 -0.03 
4 3.17e-5 3.99 2.57 10.26 -0.47 
5 2.87e-7 4.06 2.82 11.44 -0.99 

 
 برای شاخص قابليتنظمي، اطمينان با استفاده از روش فاصله بيسازی بر مبنای قابليت همچنين بهينه

 ( نشان داده شده است. 9سازی شده و نتايج آن در جدول )( مختلف پيادهاطمينان )

محاسبه شده تا با استفاده از نتايج موجود در  =3(، ابتدا روش ارائه شده در اين مقاله به ازای 9در جدول )

دهد كه اين روش ( اعتبارسنجي شود. نتايج بدست آمده نشان ميf= 9.52و t ،2.45=w=3.89[ )73مرجع ]

 سازی بر مبنای قابليت اطمينان بحرانينظمي برای بهينهبياز دقت بالايي برخوردار است. در ادامه روش فاصله 

( به كار گرفته شده است تا احتمال واماندگي تير كاهش يابد. نتايج نشان داده  ،5==4تير يك سر درگير )

توان به طور اصولي، قابليت نظمي، مي( بيانگر اين است كه با استفاده از روش فاصله بي9شده در جدول )

است، افزايش داد. البته اين  10-7 و 10-5حراني كه احتمال شكست از مرتبه ب اطمينان سازه را حتي برای موارد

توان به طور فيزيكي نيز تعبير كرد؛ بدين صورت كه برای افزايش قابليت اطمينان طراحي، لازم نتايج را مي

 شود.است تا سطح مقطع بزرگتری برای تير اتخاذ شود كه منجر به  افزايش وزن تير )تابع هدف( مي

(، مشخص است كه يك چالش بزرگ در 9همچنين با توجه به مقادير بدست آمده برای قيود در جدول )

های بحراني، ارضای قيود سخت )قيود قابليت اطمينان( است. اين سازی بر مبنای قابليت اطمينان سازهبهينه

( نشان داده شده 74رابطه )نظمي، كه در تخمين روش فاصله بي 7توان با استفاده از خطای نسبيمشكل را مي

 [، توجيه كرد. 74است ]

(74) 
( )

( )f

CE

r
P

std x
E

N
 

 ها است.تعداد نمونه Nهای تصادفي و انحراف از معيار نمونه (.)stdخطای نسبي تخمين، rEكه در اينجا، 

خطای نسبي تخمين قابليت اطمينان افزايش (، هرچه احتمال واماندگي هدف كاهش يابد، 74مطابق رابطه )

ود. شها را افزايش داد كه منجر به افزايش زمان تحليل مييابد. از اين رو برای كاهش خطا، بايد تعداد نمونهمي

 در نظر گرفته شده است.  N=610در اين مقاله 

في قيود ينان، ماهيت تصادسازی بر مبنای قابليت اطمسازی يقيني با بهينهبنابراين تفاوت اساسي بهينه

ج برای مقايسه نتاي اندازد.شود و همگرايي آن را به تاخير ميسازی ميسخت است كه منجر نويزی شدن بهينه

سازی ( بهينه75سازی بر مبنای قابليت اطمينان با رويكرد متداولِ استفاده از ضريب اطمينان، در رابطه )بهينه

 است.سازی شده با ضريب اطمينان فرمول

 

 

                                                                                                                                                                                          
1 Relative error 
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 سازی با استفاده از ضريب اطمينان بر روی تير يك سر گيرداربهينه -4جدول

Ω t w f 
1 2{ , }Max g g 

1.25 3.32 2.35 8.91 0 
1.5 4.03 2.50 10.08 0 
2 4.31 2.84 12.24 0 

3 4.90 3.27 16.02 0 

 

 ضريب اطميناني است كه بر روی قيود اعمال شده است. Ωكه در اينجا، 

( به 4( نشان داده شده است. نتايج جدول )4نتايج بهينه سازی با استفاده از ضريب اطمينان نيز در جدول )

شود، به طوری كه حتي برای دهد كه بكارگيری ضريب اطمينان، موجب طراحي محتاطانه ميخوبي نشان مي

ن سازه به طور قابل توجهي افزايش يافته است؛ در حالي كه مطابق نتايج دست آمده در وز ،2ضريب اطمينان 

(، نيازی به اين مقدار از افزايش وزن، حتي برای قابليت اطمينان بالا، نيست. از طرف ديگر، با توجه 9جدول )

f( و احتمال واماندگي )Ωبه عدم ارتباط مستقيم بين ضريب اطمينان )
P انتخاب ضريب اطمينان دشوار ،)

بوده و وابسته به ماهيت طراحي و تجربه طراح دارد و مواردی كه ديدی نسبت به طراحي وجود ندارد، انتخاب 

ت سازی بر مبنای قابليت اطمينان، عدم قطعيشود. بنابراين با بكارگيری بهينهاين ضريب طراحي دشوارتر مي

ه سازی شدهای هندسه و مواد و بارگذاری سازه به صورت اصولي و با استفاده از روابط رياضي فرموليدر ويژگ

 دهد.رخ نمي 7يابد و بيش طراحيو وزن سازه به طور حساب شده افزايش مي

 

 نمونه مطالعاتی دوم: مخزن تحت فشار -5-2

مخزن تحت فشار و جدار نازک كه دو  [ بررسي شده، طراحي يك41در اين نمونه مطالعاتي كه در مرجع ]

م سازی حجانتهای آن به شكل نيم كره هستند، مد نظر قرار گرفته است. هدف از طراحي اين مخزن، بيشينه

 دهد.( مخزن تحت فشار را نشان مي4آن، با توجه به عدم قطعيت در بارگذاری و جنس مواد است. شكل )

اطمينان مخزن تحت فشار با توجه به قيود هندسي و قيود عدم سازی بر مبنای قابليت سازی بهينهفرمول

 ( ارائه شده است.76واماندگي ماده در رابطه )

 

 

                                                                                                                                                                                          
1 Over design 
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 مخزن تحت فشار جدار نازک -4شکل
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متغيرهای كه به عنوان  ضخامت مخزن است tطول قسمت مياني و  lشعاع نيم كره انتهايي،  rكه در اينجا، 

 ( نشان داده شده است. 5ها در جدول )اند و نحوه توزيع آنطراحي تحت عدم قطعيت در نظر گرفته شده

vR 1تنش تسليم ماده بوده و
v 2و

v( نشان 78( و )77های وارده بر جداره مخزن هستند و توسط روابط )تنش

 شوند. داده مي

 (77) 


1

( 0.5 )

2

v
v P r t

t
 

 (78) 
 




2 2

2 2

(2 2 )

(2 )

v
v P r rt t

rt t
 

 

(، قيود اول و دوم )قيود عدم واماندگي ماده( به 76فشار داخلي مخزن است. با توجه به رابطه ) vPكه در اينجا 

سازی هاند. بهينسازی شدهاند و ساير قيود هندسي به صورت قيود نرم مدلعنوان قيود سخت در نظر گرفته شده

سازی شده و پياده GAسازی نظمي و بهينهبر مبنای قابليت اطمينان اين مخزن، با استفاده از روش فاصله بي

 ( آورده شده است.6نتايج آن در جدول )
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 متغيرها و پارامترهای تصادفي مخزن تحت فشار -5جدول

 انحراف از معيار ميانگين متغير/ پارامتر
t t 0.1 
r r 1.5 
l l 3 
vP 1000 50 
vR 26e4 1.3e4 

 

 سازی بر مبنای قابليت اطمينان مخزن تحت فشاربهينه -6جدول

 3 4 5 
fTP 1.35e-3 3.17e-5 2.87e-7 

t 0.43 0.41 0.51 

r 11.58 11.55 11.50 
l 36.21 36.11 35.97 
f 21761 21604 21342 

1 2{ ,g }Max g -0.038 -0.113 -0.214 

3 5{ ,...,g }Max g 0 0 0 

 

 سازیدهد روش ارائه شده در اين مقاله قادر است با دقت بالايي بهينه( نشان مي6نتايج نشان داده شده جدول )

های مرتبه پايين )قابليت اطمينان بالا( برای مخزن تحت بر مبنای قابليت اطمينان را به ازای احتمال شكست

سازی نمايد. نتايج بدست آمده بيانگر اين است كه برای كاهش احتمال واماندگي مخزن در برابر فشار پياده

 [41واحد نسبت به طراحي يقيني ] 1057، لازم است تا حجم مخزن به ميزان 2.87e-7فشارهای وارده تا مرتبه 

(0.25=t ،11.75=r ،36.00=l  22409و=f)  يابد و از طرف كاهش ميكاهش يابد. در واقع از طرفي حجم مخزن

 يابد. ديگر قابليت اطمينان سازه به طور قابل توجهي افزايش مي

(، ارضای قيود اول و دوم كه قيود قابليت در اين نمونه مطالعاتي نيز با افزايش شاخص قابليت اطمينان )

 سازی است.ماهيت نويزی در بهينه شود كه به دليل افزايشاطمينان هستند با چالش روبرو مي

 

 گیرینتیجه -6

ای بحراني بر مبنای قابليت اطمينان و با استفاده از روش سازی طراحي سازهدر اين مقاله يك روش برای بهينه

نای سازی بر مبشود كه بهينهنظمي ارائه شد. بر اساس نتايج بدست آمده در اين مقاله مشخص ميفاصله بي

ظمي نهای بحراني نيازمند ابزار تحليل قابليت اطمينان قدرتمندی است كه روش فاصله بيسازهقابليت اطمينان 

( كه با بكارگيری اين روش در چارچوب 6و  9دهد )جدول كند. نتايج بدست آمده نشان مياين ابزار را فراهم مي

  سازی كرد.ان را پيادهسازی بر مبنای قابليت اطمينتوان با دقت مناسبي بهينهالگوريتم ژنتيك، مي

طراحي شده و (، اغلب منجر به بيش4سازی )جدولهمچنين، بكارگيری ضريب اطمينان در فرآيند بهينه

ا استفاده دهد كه بنتايج اين مقاله نشان مي دهد. همچنين ديدگاهي نسبت به قابليت اطمينان مسئله ارائه نمي

ي و های بحراني كه بهينگشود، بويژه برای طراحيمشكل حل ميسازی بر مبنای قابليت اطمينان اين از بهينه

 قابليت اطمينان به صورت همزمان مد نظر است.
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جهت  سازینظمي دارای ماهيت تصادفي است، بكارگيری آن در الگوريتم بهينهاز آنجايي كه روش فاصله بي

ي شود كه دو پيامد اساساطمينان ميتحليل قابليت اطمينان قيود سخت، موجب نويزی شدن قيود قابليت 

سازی كارآمد است و )ب( هزينه سازی به چالش افتاده و نياز به الگوريتم بهينهدارد: )الف( همگرايي بهينه

شود كه در تحقيقات آتي روش فاصله يابد. برای رفع اين مشكل پيشنهاد ميمحاسباتي طراحي افزايش مي

تا از اين طريق نيازی به اجرای اين روش در هر تكرار از ی توسعه يابد اهای تك مرحلهرچوبنظمي در چابي

 سازی نباشد.بهينه
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Abstract 

  

This article presents an efficient reliability-based optimization method for critical structural 

design, in which, the probability of failure (Pf) should remain in a small bound. Critical 

structures should be designed to be optimal and reliable. Despite significant progress in 

reliability and optimization techniques, their interaction, which is considered in reliability-

based optimization (RBDO), is faced with several challenges, especially in reliability analysis 

of critical constraints (constraints with Pf less than 10-5). To address this issue, in this paper the 

cross-entropy method is intended for reliability analysis and is combined with Genetic 

Algorithm in a double-loop framework to implement RBDO.  

The cross-entropy method is based on Monte Carlo simulation, except that the variance of 

sampling is reduced, which leads to a faster and more accurate reliability analysis method. The 

proposed RBDO method is demonstrated on two structural design. The obtained results show 

a high capability in reliability-based optimization of critical structures. In addition, using the 

proposed method, in comparison with traditional safety factor method, provides a more 

substantial manner in reliability improvement.  
 


