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 يرهایمتغ يآمار يهاتیت عدم قطعحها تسازه ياعتماد فاز تیقابل یابیمنظور ارزروش کارا و توانمند به کیمقاله  نیدر ا - چکیده

 یشده که متشکل از دو حلقه داخل ينامگذار يامتداد داریانتقال پا یکینامید -يوش فازروش، تحت عنوان ر نیارائه شده است. ا یتصادف
است.  افتهیبهبود دار،یروش انتقال پا بر اساس یکینامیصورت داعتماد مرتبه اول به تیقابل لیروش تحل یخلاست. در حلقه دا یو خارج

شده است. عملکرد  يگذارهیپا کیژنت تمیالگور هیآلفا برش بر پا يهامجموعه يسازنهیبه کردیبا استفاده از رو یدر حلقه خارج يفاز لیتحل
در در  داریانتقال پا یکینامیروش د يو توانمند ییبهبود کارا انگریب جیشده که نتا یابیارز یرخطیغسه مثال  يارائه شده برا تمیالگور

  .اعتماد مرتبه اول است تیقابل لیبا روش معمول تحل سهیمقا

  
  

  .کیژنت تمیآلفا برش، الگور يهامجموعه يسازنهیبه دار،یانتقال پا یکینامیروش د ،ياعتماد فاز تیقابل :يدیکل يهاواژه
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Abstract: In this paper, a new method is proposed for fuzzy structural reliability analysis; it considers epistemic uncertainty 
arising from the statistical ambiguity of random variables. The proposed method, namely, fuzzy dynamic-directional stability 
transformation method, includes two iterative loops. An internal algorithm performs the reliability analysis using the dynamic-
directional stability transformation method and an external algorithm performs the fuzzy analysis by applying the alpha-cut level 
optimization method based on the genetic algorithm. Implementation of the proposed method, which solves some nonlinear 
performance functions, indicates the efficiency and robustness of the dynamic-directional stability transformation method, as 
compared to other first order reliability methods. 
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 فهرست علائم

Xf ()  
    تابع چگالی احتمال

  میانگین متغیر تصادفی

XF ()  
  ()  تابع توزیع احتمال

  تابع درجه عضویت

g()  
    تابع شرایط حدي

  انحراف معیار متغیر تصادفی

fP  
  ()  احتمال خرابی

  تابع چگالی احتمال نرمال 

x  
  ()  برشآلفا 

  تابع توزیع تجمعی احتمال نرمال 

X  
  g()  زیرفضاي قطعی

  گرادیان تابع شرایط حدي

  
g()2  شاخص قابلیت اعتماد

  
  گرادیان مرتبه دوم تابع شرایط حدي

  

  

  مقدمه -1

هـا عـدم   نـد ارزیـابی قابلیـت اعتمـاد سـازه     طـور کلـی در رو  به

هاي مورد استفاده وجـود  هاي مختلفی در متغیرها و مدلقطعیت

شـوند.  بندي میتقسیم 2و شناختی 1دارد که به دو دسته تصادفی

عدم قطعیت تصادفی ماهیـت طبیعـی داشـته و از خصوصـیات     

شود. این نوع عدم قطعیت اي ناشی میفیزیکی یک سیستم سازه

. ]1[نی بـر شـانس و اقبـال بـوده و غیرقابـل کـاهش اسـت        مبت

، ]2[ 3هاي تحلیلی مختلفی نظیر قابلیت اعتمـاد مرتبـه اول  روش

بـر   ]4[ 5سـازي هاي شـبیه و روش ]3[ 4قابلیت اعتماد مرتبه دوم

سازي عدم قطعیت تصـادفی  منظور مدلپایه تئوري احتمالات به

  رائه شده است.   ها ادر روند ارزیابی قابلیت اعتماد سازه

از طرفی از آنجا که اطلاعات آماري متغیرهـاي تصـادفی در   

اي مهندسی عمران غالباً محدود و مـبهم هسـتند،   هاي سازهمدل

منظور دستیابی به یک بـراورد واقـع بینانـه از قابلیـت اعتمـاد      به

ها باید عدم قطعیت ناشی از ابهام آماري متغیرهاي تصادفی سازه

ها لحاظ شود. چـرا کـه   زیابی احتمال خرابی سازهنیز در روند ار

این اطلاعات آماري ناقص از سیستم منجر به ایجاد ابهام و عدم 

دقیقـی از احتمـال    وردآبـر  لـذا  ودقت در پارامترهاي مدل شده 

  گذارد. خرابی سیستم در اختیار نمی

سازي عـدم قطعیـت   رویکردهاي مختلفی جهت مدل، اساساً

 6توان به تئوري شـواهد که از آن جمله می شناختی وجود دارند

 ]8[ 9سازي فازيو مدل ]7[ 8اي، جبر بازه]6[ 7، تئوري بیزي]5[

اشاره کرد. در این مقاله ابهام آماري متغیرهاي تصادفی در قالب 

صورت که بـا تعریـف   ینه اسازي شده است. باعداد فازي مدل

تغیرهـاي  باندي از عـدم قطعیـت، میـانگین و انحـراف معیـار م     

سـازي شـده و بـا    صورت اعـداد مثلثـی فـازي مـدل    تصادفی به

 .شودکارگیري روش پیشنهادي، احتمال خرابی فازي تعیین میبه

اي از دست آمده با معرفـی بـازه  شاخص احتمال خرابی فازي به

تـري از  منطقـی  بـراورد احتمال خرابی شامل حدود بالا و پایین، 

  دهد. ایمنی سیستم پیشنهاد می

اخیراً مطالعات سودمندي در موضوع ارزیابی قابلیت اعتمـاد  

ها انجام شده است. مولر و همکاران روشی مبتنی بـر  فازي سازه

کـارگیري یـک روش   با بـه  10هاي آلفا برشسازي مجموعهبهینه

هـا پیشـنهاد   یابی مرکب گرادیانی، جهت تحلیل فازي سـازه بهینه

هاي فـازي  ئوري مجموعه. اساس این روش بر مبناي ت]9[دادند 

اسـتوار اسـت. مـولر و     ]11[و متغیرهاي تصـادفی فـازي    ]10[

همکاران همچنین بر مبناي روش تحلیل فازي، یک روش جامع 

ها بر پایه روش قابلیت اعتماد جهت ارزیابی قابلیت اعتماد سازه

  . ]12[کردند ارائه مرتبه اول 

قابلیـت  با توجه اینکه اصـولاً حجـم محاسـبات در تحلیـل     

اعتماد فازي زیاد است، هورتادو و همکاران با اسـتفاده از روش  

سـازي جهـت کـاهش    قابلیت اعتماد مرتبه دوم، یک روش شبیه

. همچنـین گیسـپ و   ]13[ دادندهاي مورد نیاز ارائه تعداد نمونه

همکاران با استفاده از تئـوري اعتبـاردهی یـک تفسـیر فـازي از      
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  .  ]14[کردند  نهادپیششاخص قابلیت اعتماد کرنل 

تئوري اعتبـاردهی یـک روش    بر اساس ]15[کرمونا و ژائو 

تحلیل قابلیت اعتماد فازي ارائه کردند. روش ارائه شـده مشـابه   

هاي احتمالاتی ارزیـابی قابلیـت اعتمـاد بـوده و مخـتص      روش

هـاي برابـر   مسائل داراي متغیرهاي تصـادفی فـازي داراي کـران   

مـورد کاربردهـاي قابلیـت اعتمـاد      است. همچنین تحقیقاتی در

و  ]17[هـاي دریـایی   ، سازه]16[فازي در قابلیت اعتماد سیستم 

همچنین ارزیابی قابلیت اعتماد وابسته به زمان تحـت خـوردگی   

    نیز صورت گرفته است. ]18[

تواند به نتایج قابـل  تحلیل صحیح و پایدار قابلیت اعتماد می

روش  ،ازي منـتج شـود. عمـدتاً   قبولی در تحلیل قابلیت اعتماد ف

اولین مرتبـه قابلیـت اعتمـاد در تحلیـل فـازي بـر مبنـاي روش        

و  19گیرد [فسلر مورد استفاده قرار می -لیند و رکویتز -هاسوفر

احتمال خرابـی   براورد]. روش اولین مرتبه قابلیت اعتماد در 20

صـورت  مسائل غیرخطـی مهندسـی، ممکـن اسـت نتـایجی بـه      

هاي مبتنی بـر  ]. روش22و  21تشاش ارائه دهد [نوسانی و یا اغ

تندترین شیب ممکن است نرخ همگرایی بـالایی داشـته باشـند    

جهـت تضـمین پایـداري در مسـائل پیچیـده       ،اما، نیازمند ارتقـا 

]. از جملـه  23مهندسی با تابع حالت حدي غیرخطـی هسـتند [  

روش  توان بههاي ارتقا یافته اولین مرتبه قابلیت اعتماد میروش

] و روش 24[ 12]، روش انتقال پایدار امتدادي21[ 11انتقال پایدار

هـاي فـوق   ]. بررسی روش25اشاره کرد [ 13انتقال پایدار مزدوج

تواند همگرایـی مناسـبی   دهد که روش انتقال پایدار مینشان می

براي مسائل غیرخطی داشته باشد اما، این روش نیازمنـد حجـم   

]. 23-26ن احتمال خرابـی اسـت [  محاسبات بالایی جهت تخمی

صـورت چشـمگیري   توانـد بـه  روش انتقال پایدار امتـدادي مـی  

کارایی روش انتقال پایدار را بهبود بخشد اما، در تحلیل قابلیـت  

اعتماد مسائل پیچیده ممکن اسـت دچـار ناپایـداري حـل و یـا      

]. روش انتقـال پایـدار مـزدوج    27و  26کندي همگرایی شـود [ 

یی و توانمندي روش اولین مرتبه قابلیت اعتمـاد را  تواند کارامی

سـازي پیچیـده بـا    بهبود بخشد. اما، این روش نیازمند یک رابطه

امتداد جستجوي مغشوش است، لذا استفاده از آن ممکن اسـت  

رو، ارائـه یـک روش سـاده و    پذیر نباشد. از اینسادگی امکانبه

عتمـاد فـازي بسـیار    کارا با همگرایی پایدار براي تحلیل قابلیت ا

حائز اهمیت است. قابلیـت اسـتفاده سـاده همـراه بـا کـارایی و       

کارگیري یـک  توانند از عوامل اساسی انتخاب و بهتوانمندي می

  روش قابلیت اعتماد در تحلیل قابلیت اعتماد فازي سازها باشند.  

در این مقاله یک روش ریاضی بـر پایـه محاسـبات عـددي     

هـاي آلفـا بـرش جهـت     سـازي مجموعـه  مبتنی بر رویکرد بهینه

هـا ارائـه شـده اسـت. عـدم      ارزیابی قابلیت اعتماد فـازي سـازه  

هاي تصادفی و شناختی متناظر با متغیرهاي تصـادفی در  قطعیت

انـد. روش  سـازي شـده  قالب متغیرهاي تصـادفی ترکیبـی مـدل   

پیشنهادي از دو الگوریتم مـرتبط بـه هـم تشـکیل شـده اسـت.       

که محاسـبات تحلیـل قابلیـت اعتمـاد را بـا       الگوریتم سطح اول

دهـد و الگـوریتم   روش دینامیکی انتقال پایدار امتدادي انجام می

سطح دوم که محاسبات مربوط به تحلیل فازي را بـا اسـتفاده از   

 14هاي آلفا بـرش و الگـوریتم ژنتیـک   سازي مجموعهروش بهینه

ي را احتمـال خرابـی فـاز    15دهد و تابع درجه عضویتانجام می

  دهد. تشکیل می

نظر به حجم عملیات محاسباتی زیاد مسائل ارزیابی قابلیـت  

هـاي سـطوح اول و   اعتماد فازي، کارایی و قدرتمندي الگوریتم

اي در کــاهش بــار محاســباتی برخــوردار دوم از اهمیــت ویــژه

هستند. در روش پیشنهادي براي تحلیل قابلیـت اعتمـاد فـازي،    

متغیرهـاي   16سازيگسسته بر اساس ساختار الگوریتم سطح دوم

ســازي بــا اســتفاده از زمــان مســائل بهینــهتصــادفی و حــل هــم

ریزي شده اسـت. یـک عملگـر    عملگرهاي الگوریتم ژنتیک پایه

دلیل همگرایی به بهینـه کلـی در   بندي شده خطی بهانتخاب رتبه

مسائل با ابعاد زیاد، پایداري و قدرتمندي در همگرایـی نسـبت   

و انتخـاب   17اي متداول انتخاب نظیـر چـرخ رولـت   به عملگره

در الگوریتم ژنتیک، مورد استفاده قرار گرفته اسـت   18اي مسابقه

]28[.  

که الگوریتم سطح اول بر مبناي یک ضـریب انتقـال   حالیدر

درجه غیرخطی تابع شرایط حـدي   بر اساسپایدار دینامیکی که 

اسـت. ضـریب   گذاري شده شود، پایهتنظیم می یکتا  صفربین 
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انتقال پایدار دینامیکی، براي مسائل غیرخطـی بـا یـک ضـریب     

تـر تنظـیم   کوچک و براي مسائل خطی بـا یـک ضـریب بـزرگ    

، روش ارائه شده در مسائل غیرخطـی هماننـد   روشود. از اینمی

روش انتقال پایدار توانمنـد اسـت و در مسـائل خطـی هماننـد      

  هاي مبنی بر تندترین شیب کارا است.روش

  

  تحلیل قابلیت اعتماد سازه  -2

توان تخمینی از احتمال خرابی یک مدل احتمالاتی می بر اساس

  انتگرال زیر بیان کرد: بر اساسرا 

)1(   f X n n

g(X)

P ... f (x ,..., x )dx ...dx



   1 1

0

  

توانـد ناحیـه   تابع شرایط حدي اسـت کـه مـی    g(X)که در آن،

g(X)صـورت  خرابی سازه را بـه  0   اسـتفاده از  کنـد تعریـف .

دلیـل تعـادل بـین تخمـین و     روش اولین مرتبه قابلیت اعتماد به

احتمـال خرابـی اسـت. هـدف      براوردکارایی مناسب آن، جهت 

جسـتجوي نقطـه    ،اساسی در روش اولین مرتبه قابلیـت اعتمـاد  

احتمـال  تـوان  آن مـی  بر اساس) است که U*حداکثر محتمل (

fPصورت خرابی را به *( ) ( U )      که در زدتخمین .

شـاخص قابلیـت اعتمــاد و معـرف کمتــرین فاصـله تــابع      βآن 

اي روي سـطح  معرف نقطه U*شرایط حدي تا مبدأ و همچنین

خرابی است کـه کمتـرین فاصـله را تـا مبـدأ در فضـاي نرمـال        

ــتاندارد ( Xuاســـ F x{ ( )}  XFو  ) داراســـــت. 1 x( ) 

ترتیب تابع توزیـع تجمعـی نرمـال اسـتاندارد و تـابع توزیـع       به

اسـت. جهـت تخمـین نقطـه حـداکثر       xتجمعی متغیر تصادفی 

هاي تکرار بـر مبنـاي فرمولاسـیون    طور معمول روشمحتمل به

گیرند کـه  اد مورد استفاده قرار میروش اولین مرتبه قابلیت اعتم

  شوند.طور خلاصه در ادامه بیان میبه

  

  هاي موجود قابلیت اعتماد مرتبه اولروش -2-1

صورت رابطـه تکـرار زیـر    لیند به -طور معمول روش هاسوفربه

  شود:احتمال خرابی استفاد می براوردبراي 

)2(  

k k k

u k
k

u k

T
u k k k

k

u k

u

g
u

g

g U g

g

U n( )

(U )
n( )

(U )

(U ) (U )

(U )

  






 
 



1

  

)kunکه در آن،   امتداد جستجو بر مبناي تندترین شیب است. (

kg(U uو  ( kg(U ) ترتیـب مقـدار تـابع شـرایط حـدي و      به

هسـتند. روش   kUبردار گرادیان تابع شـرایط حـدي در نقطـه    

ا در مسـائل  لیند از کارایی مناسبی برخوردار است، ام ـ -هاسوفر

غیرخطی ممکن است همگرایی کندي داشته و یا اینکـه همگـرا   

 بـر اسـاس  رو این روش جهت افـزایش توانمنـدي   نشود. از این

صورت زیـر  روش انتقال پایدار با استفاده از کنترل اغتشاشات به

  ]:  21است [ یافته بهبود

)3( 
  

k k k k

T
u k k k

k u k

u k

g g
g

g

U U C[f (U ) U ]

(U ) U (U )
f (U ) (U )

(U )

    

 
 



1

2

  

ماتریسی است که یک عضو در سطر و سـتون آن   Cکه در آن، 

شـوند. در تحلیـل   یک و بقیه اعضا برابر صفر درنظر گرفتـه مـی  

طـور معمـول ایـن مـاتریس برابـر بـا       هـا بـه  قابلیت اعتماد سازه

شـود.  ماتریس واحد درنظر گرفته می  0 ضـریب کنتـرل    1

برابـر یـک مقـدار    است که جهت دستیابی به پایـداري عـددي،   

شـود  ها درنظر گرفتـه مـی  کوچک در تحلیل قابلیت اعتماد سازه

ــه ــال  (ب ــوان مث /عن /  0 00 01 ــال 24و  21) [1 ]. روش انتق

پایدار ممکن است توانمندي روش اولین مرتبه قابلیت اعتماد را 

بـه   دسـتیابی براي مسـائل غیرخطـی بهبـود بخشـد امـا جهـت       

طـی و غیرخطـی نیازمنـد تعـداد تکـرار      همگرایی در مسـائل خ 

دلیل استفاده از طول گـام پـایین اسـت. اخیـراً منـگ و      زیادي به

همکاران بر مبناي یک امتـداد جسـتجوي جهتـی ایـن روش را     

  .   ]24[ انددادهصورت رابطه تکرار زیر بهبود به

)4( 
  

k k k

k k k
k

k k k

u

u

U n( )

U C[f (U ) U ]
n( )

U C[f (U ) U ]

  

  


  

1

  

جوي روش مشخص است که در رابطـه فـوق، امتـداد جسـت    
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است.  یافته بر مبناي روش انتقال پایدار بهبودلیند  - هاسوفر

در روش انتقال پایدار راستاي حرکت محاسبه شده و نقطه 

قابـل تعیـین    ،جدید با استفاده از شـاخص قابلیـت اعتمـاد   

است. نتایج نشان داده اسـت کـه ایـن روش بـراي مسـائل      

ش انتقـال  تواند کارایی بـالاتري نسـبت بـه رو   غیرخطی می

پایدار داشته اما، ممکن است براي مسائل مقعر مهندسی بـا  

درجه غیرخطی پایین، نرخ همگرایی بسـیار پـایینی داشـته    

   ].26و  24باشد [

  

  روش دینامیکی انتقال پایدار -2-2

ضــریب کنتــرل در روش انتقــال پایــدار نقــش بســزایی در 

بلیـت  کنترل پایداري و افزایش کارایی روش اولین مرتبه قا

کند. در روش انتقـال پایـدار و روش انتقـال    اعتماد ایفا می

صـورت یـک عـدد ثابـت     پایدار امتـدادي ایـن ضـریب بـه    

شـود. بنـابراین تعـداد    تر از واحد درنظر گرفته مـی کوچک

صـورت  ها ممکن است بـه تکرار جهت همگرایی این روش

قابل توجهی در برخی از مسائل مهندسی افزایش یابـد. در  

صـورت زیـر   قاله یـک ضـریب کنتـرل دینـامیکی بـه     این م

  پیشنهاد شده است:

)5(  k k   1  

نتـایج حاصـل از    بر اسـاس ضریب تنظیم است که  که در آن 

  تواند محاسبه شود:صورت زیر میتکرارهاي قبلی به

)6(  
k k

k k

min{ }





 



U U
, /

U U

1

1

1 0 99  

ریب تنظیم از اطلاعات مربـوط  مشخص است که در محاسبه ض

به تکرارهاي قبلی روش پیشنهادي استفاده شده که بـه سـهولت   

قابل دستیابی است. همچنین، این ضریب همواره عددي کمتر از 

kیک است، لذا داریـم:   k   تـوان اسـتنتاج کـرد کـه     . مـی 1

توانـد در هـر تکـرار    ضریب تنظیم براي مسـائل غیرخطـی مـی   

صـورت دینـامیکی   ش یابد و یک ضریب کنترل متناسب بـه کاه

تنظیم شود لذا، علاوه بر افزایش نرخ همگرایی، پاسخ پایـداري  

شود. از طرفی، بـراي مسـائل خطـی    نیز از این روش حاصل می

تـوان نتیجـه   کننـد، مـی  دلیل اینکه شرایط شیب را برقـرار مـی  به

kگرفت که  k k kU U U U   1 1 ضـریب  رو از ایـن  .1

شود کـه در چنـین حـالتی، رویـه     تنظیم برابر با یک انتخاب می

تـوان چنـین   لیند است. لـذا مـی   -تکرار منتاظر با روش هاسوفر

نتیجه گرفت که روش پیشنهادي نسبت به روش انتقال پایـدار و  

ممکن است نرخ همگرایی بـالاتري   روش انتقال پایدار امتدادي

شـده جهـت ضـریب کنتـرل      داشته باشند. در ضمن رابطه ارائه

رو، بسیار ساده بوده و نیاز به حجم محاسبات بالا نـدارد. از ایـن  

هاي ارائه شده فوق ساده است. بـر ایـن   این روش همانند روش

kتوان نتیجه گرفت: اساس می  0 و همچنین براي مسائل  1

ــاد   ــت اعتم kقابلی k k kU U U U   1 ــه   1 ــه ب ــا توج ب

  ب تنظیم درنظر گرفته شده داریم: ضری

)7(

  

k k k k k

k k k k

k k

U U U U

U U ...

... U U

 

  



    

    

   

1 1

1 1 2

1 1 1 0

  

که در آن   0 رو بـراي یـک مسـئله قابلیـت     است. از این 1

  ) را نتیجه گرفت:8توان رابطه (اعتماد می

)8(   
k

k k i
i

U U U U


   1 1 0
1

  

 با توجه به مسـائل قابلیـت اعتمـاد در اولـین تکـرار داریـم کـه       

U U 1 0 kو براي  0   تـوان دریافـت کـرد کـه     می

k

i
k i

lim
 

 
1

تـــوان اســـتنتاج کـــرد کـــه رو مـــیاز ایـــن ،0

k kU U  1 . این بدان معنا است که نقطه جدید بـر نقطـه   0

قبلی منطبق شده شده است لذا، حداکثر شـعاع طیفـی مـاتریس    

kصورت ) به[J]( 19بیجاکو kJU [ ]U 1   .برابر با واحد اسـت

kUرو نقطه از این 1  یک نقطه ثابت است و مسئله همگرا شده

تواند نتایج پایداري نسبت بـه  است. ضریب کنترل ارائه شده می

  رویه تکرار اولین مرتبه قابلیت اعتماد ارائه دهد. 

  

  هاي آلفا برشسازي مجموعههینهرویکرد ب -2-3

ارائه شدند، مفاهیم  ]10[زاده هاي فازي که توسط لطفیمجموعه
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زیرفضاي قطعی -1شکل 

k
Xدر حالت دو بعدي  

  
  جانمایی نقاط درون زیرفضاي قطعی -2شکل 

  

شـوند. اگـر   هـاي کلاسـیک را شـامل مـی    تري از مجموعهجامع

عنوان یک مجموعه مرجع درنظـر گرفتـه   ، بهXمجموعه ناتهی 

صــورت بــه Aشــود، تــابع درجــه عضــویت مجموعــه فــازي 

 A(x) : X ,  0 Aشــود کــه در آنتعریــف مــی 1 x( )  میــزان

xازاي هــر بــه Aبــه مجموعــه فــازي  xتعلــق X  را نشــان

دهد. مجموعه آلفا برش می
k

x    یک مجموعه غیرفـازي اسـت

بـا درجـه عضـویت     Aکه شـامل اعضـایی از مجموعـه فـازي     

A x k( )   رهـاي  هاي آلفا برش متناظر متغیشود. مجموعهمی

تصادفی، یعنـی  
kix ,    نـام زیرفضـاي   ، یـک شـکل فضـایی بـه

 nو ...  1،2دهنـد. چنانچـه مسـئله داراي    تشـکیل مـی   20قطعی

  متغیر تصادفی باشد، زیرفضاي قطعی بـه شـکل یـک ابرفضـاي    

  بعدي خواهد بود.   nو ...  2،1

هـاي آلفـا بـرش، بـا فـرض      سازي مجموعهبهینه در رویکرد

هاي آلفا بـرش  محدب بودن متغیرهاي تصادفی چنانچه مجموعه

متغیرها تعیین و زیرفضاي قطعـی  
k

X     تشـکیل شـود، مطـابق

تــوان مـی  optx2و  optx1) بـا تعیــین دو نقطـه بهینــه   1شـکل ( 

عه آلفا برش متناظر احتمال خرابی فـازي  مجمو
kfP    را تعیـین

  . ]29[کرد 

 -فـازي  طور کلـی اگـر روش پیشـنهادي قابلیـت اعتمـاد     به

ــه     ــدادي بــ ــدار امتــ ــال پایــ ــامیکی انتقــ ــورت دینــ صــ

iz g x i n( ); , , ...,  1 بندي شود، مسائل تعیـین نقـاط   فرمول 2

بنـدي  صورت زیر فرمـول ن بهتوابهینه در زیرفضاي قطعی را می

  کرد:

)9(  
ki iz g x Max x X i n( ) ; , , ...,    1 2  

)10(  
ki iz g x Min x X i n( ) ; , , ...,    1 2  

سـازي  ) فضـاي جسـتجو در رونـد بهینـه    10) و (9طبق روابط (

ازاي هـر آلفـا بـرش بـه مرزهـاي زیرفضـاي قطعـی محـدود         به

  شود.  می

  

دینـامیکی انتقـال    -روش پیشنهادي قابلیت اعتماد فـازي  -3

  امتداديپایدار 

سـاز بـا   در روش پیشنهادي، فضاي جسـتجوي الگـوریتم بهینـه   

تشکیل زیرفضاي قطعی 
k

X  متناظر متغیرهاي تصادفی تشکیل

) نشـان داده شـده اسـت، بـا     2طور که در شکل (شود. همانمی

هاي برابر، نقاط درون زیرفضا که تقسیم مرزهاي زیرفضا به بازه

طـور دقیـق جانمـایی    وریتم سطح اول هستند بههاي الگورودي

شوند. هریک از این نقاط منجر به حل یـک مسـئله ارزیـابی    می

قابلیت اعتمـاد مجـزا و در نتیجـه تولیـد یـک احتمـال خرابـی        

هـاي آلفـا   سازي مجموعهرویکرد بهینه مطابقشوند. از طرفی می

تـرین و  برش، دو نقطه درون زیرفضا وجود دارنـد کـه کوچـک   

ترین عضو مجموعه آلفا برش متناظر احتمال خرابی فازي رگبز

kfP  دهند. در این مقاله تعیین این نقاط بهینه به دست میرا به

  الگوریتم ژنتیک واگذار شده است.  

 طـور اولیه که بـه الگوریتم ژنتیک جستجو را با یک جمعیت 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jc
m

e.
iu

t.a
c.

ir 
at

 1
2:

43
 IR

D
T

 o
n 

S
un

da
y 

Ju
ly

 2
6t

h 
20

20
   

   
   

 [ 
D

O
I: 

10
.2

92
52

/jc
m

e.
37

.1
.1

33
 ] 

 

www.SID.ir

https://jcme.iut.ac.ir/article-1-654-fa.html
http://dx.doi.org/10.29252/jcme.37.1.133
http://www.SId.ir


Archive of SID
 

  ١٣٩  1397ستان تاب، 1، شمارة 37هاي عددي در مهندسی، سال روش

بـا اسـتفاده از    سـپس  .کنـد آغـاز مـی   انـد، انتخاب شده تصادفی

سازي را عملگرهاي تصادفی و بر مبناي مقادیر تابع هدف، بهینه

ایـن عملگرهـاي    توضیحات تفصیلی در خصوص کند.دنبال می

هسـتند،   24جهش و 23، تقاطع22، انتخاب21که برازندگی تصادفی

  .آمده است ]30[در مرجع 

دو والـد از جمعیـت بـراي عمـل      برگزیـدن فرایند ، انتخاب

در مـورد نحـوه انتخـاب والـدین بـراي       که در آن، استتقاطع 

گیـري  تصـمیم  هـاي بعـدي  نسـل نحـوه تولیـد   و  تقـاطع  فرایند

د کـه  ونانتخاب ش ـ ی. هدف انتخاب این است که والدینودشمی

تقاطع با . عملگر شودشایستگی بیشتر منجر به تولید فرزندانی با 

فی صـورت تصـاد  هـاي دو کرومـوزوم کـه بـه    جا کردن ژنجابه

صـورت  هـم بـه   آن کـه  نقطـه یـک یـا چنـد    اند از انتخاب شده

 در واقع .سازدشود، دو کروموزوم جدید میتصادفی انتخاب می

، تقـاطع  سـازي رونـد بهینـه   عملگر اصلی ایجاد نسل جدیـد در 

cPدر این تحقیـق احتمـال تقـاطع برابـر      است. /0 درنظـر   8

ینـدي اسـت کـه در آن یـک     جهـش فرا . ]31[گرفته شده است 

کمـک  کند. بـه طور تصادفی تغییر میبه کروموزوم بخش از یک

حـذف   قبلـی کـه در مراحـل    برازندههاي این عملگر کروموزوم

دوبـاره احیـا شـوند. ایـن عملگـر همچنـین        تواننـد می اند،شده

کند که بـدون توجـه بـه پراکنـدگی جمعیـت اولیـه،       تضمین می

 فضاي مسئله هیچگاه صفر نشـود  احتمال جستجوي هر نقطه از

mPکه در این تحقیق این احتمـال برابـر    /0 درنظـر گرفتـه    1

  .]31[شده است 

سازي، اسـتفاده از  ایده اصلی روش پیشنهادي در روند بهینه

دلائلـی نظیـر   بنـدي شـده خطـی بـه    یک عملگـر انتخـاب رتبـه   

ــداري و قدرتم   ــی، پای ــه کل ــه بهین ــی ســریع ب ــدي در همگرای ن

همگرایی نسبت به عملگرهاي متداول انتخاب نظیر چرخ رولت 

اي در الگوریتم ژنتیک مورد استفاده قرار گرفته و انتخاب مسابقه

هـا بـراي   بنـدي شـده انتخـاب ژن   است. در عملگر انتخاب رتبه

جاي میزان برازنـدگی،  رتبه شایستگی به بر اساسعملگر تقاطع 

مطـابق رابطـه    sPتمـال انتخـاب   . لذا اح]28[پذیرد صورت می

  شود:) تعیین می11(

)11(  s
i

P k k
n n

( ( ) )


  


1
1 1

2
1

  

ــه در آن  iو  nک n, , ...,1 ــه 2 ــاط درون   ب ــداد نق ــب تع ترتی

kهـا هسـتند.   زیرفضـاي قطعـی و شـمارنده ژن    /1 پــارامتر  1

هـاي  کروموزوم آن به بر اساسمعیاري که ، انتخاب ارکنترل فش

. رونـد  شـود امکان داشتن تعداد زیادي فرزنـد داده مـی   شایسته

یابی تا ارضاء شرایط همگرایی ادامه یافته و سپس الگوریتم بهینه

ازاي کلیه مقادیر آلفا بـرش  شود. این روند بهجستجو متوقف می

 k ,  0 گـذاري  رودي تکرار شـده و بـا رویهـم   متغیرهاي و 1

نتایج حاصله تابع درجه عضویت احتمال خرابی فـازي تشـکیل   

  شود.    می

تـوان الگـوریتم   روابط و توضیحات ارائه شده مـی  بر اساس

تکرار دینامیکی انتقال پایدار را براي تحلیل قابلیت اعتماد فـازي  

  هاي زیر بیان کرد:صورت گامبه

ي تابع شرایط حدي، متغیرهاي تصـادفی  بندفرمول گام اول:

kفازي و تنظیم پارامترهاي اولیه الگـوریتم ماننـد    0 ،C I ،

x 0X ( و  ( 0 1  

انتقال متغیرهاي تصادفی از فضاي اصلی به فضاي  گام دوم:

Xuصورت نرمال استاندارد به F x{ ( )}  1   

هـاي  بـرش آلفـا  تشکیل زیرفضاي قطعی با ایجاد  گام سوم:

 یکسان روي تمامی متغیرهاي تصادفی فازي 

انتخاب تصادفی جمعیت اولیه و تخصیص یک  گام چهارم:

 مقدار برازندگی اولیه به هر کروموزوم از جمعیت    

اده از انتخاب والدین و تولید نسل جدید با اسـتف  گام پنجم:

 عملگرهاي تقاطع و جهش  

uمحاسـبه بـردار گرادیـان (    گام ششم: kg( ) U  و مقـدار (

kg(Uتابع شرایط حدي (    kU) در نقطه (

   :صورتمحاسبه نقطه جدید به گام هفتم:

k k k

k k k k
k

k k k k

u

u

U n( )

U C[f (U ) U ]
n( )

U C[f (U ) U ]

  

  


  

1

 

  که در آن:
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T
u k k k

k

u k

g g

g

(U )U (U )

(U )

 
 


 

  و 

T
u k k k

k u k

u k

g g
g

g

(U )U (U )
f (U ) (U )

(U )

 
 


2

 

صـورت رابطـه   روزرسانی ضـریب کنتـرل بـه   به گام هشتم:

  دینامیکی:

k k

k k

k k

U U
min{ , / }

U U








  



1

1

1

1 0 99  

انتقال متغیرهاي تصادفی از فضاي نرمال استاندارد  گام نهم:

  به فضاي اصلی

kصورت کنترل همگرایی به گام دهم: kU U 
   4
1 10 :

صـورت  قف رویه تکرار و در غیـر ایـن  در صورت همگرایی تو

k k 1 و رجوع به گام دوم  

تکرار مراحل پنجم تا دهم تا زمانی که شـرایط   گام یازدهم:

 همگرایی الگوریتم ژنتیک احراز شود

تـرین عضـو   تـرین و بـزرگ  کوچـک ذخیـره   گام دوازدهم:

مجموعه 
kfP  

تـا   دوو تکـرار از مرحلـه    kمقدار افزایش  گام سیزدهم:

kزمانی که  [ , ]  0 1  

گذاري مقادیر حاصل و تشـکیل تـابع   رویهم گام چهاردهم:

  درجه عضویت احتمال خرابی فازي 

سادگی روش پایـدار و  مشخص است که روش ارائه شده به

ت که بر خلاف این روش انتقال پایدار امتدادي است با این تفاو

دو روش از یک ضریب کنترل دینـامیکی جهـت تنظـیم امتـداد     

انتقال پایدار اسـتفاده شـده اسـت. ضـریب      بر اساسجستجوي 

صورت دینامیکی عددي بین یک تواند بهکنترل در این روش می

kنحوي که شود به براوردتا صفر  k   رسد کـه  نظر می. به1

لیند باشد امـا   -ش مشابه با روش معمول هاسوفرسادگی این رو

کنـد. همچنـین   در مسائل غیرخطی پایـدار حـل را تضـمین مـی    

ممکن است طول گام دینامیکی علاوه بر تضمین پایداري روش 

صورت قابل توجهی کـارایی روش  اولین مرتبه قابلیت اعتماد، به

  جدید قابلیت اعتماد جهتی را نیز افزایش دهد.

  

 نتایج عددي  -4

در این بخش عملکرد روش پیشنهادي به لحاظ کـارایی (تعـداد   

بـا   تکرار مورد نیاز جهت همگرایی) و توانمندي (حـل پایـدار)  

شـود. نتـایج همگرایـی    استفاده از سه مثال عـددي ارزیـابی مـی   

امتـدادي انتقـال    -دینامیکی تحلیل قابلیت اعتماد فازي الگوریتم

لینـد، روش انتقـال پایـدار و روش     -رپایدار با سه روش هاسوف

هـاي  مقایسه شـده اسـت. پارامترهـاي روش    جهتی انتقال پایدار

Cصـورت  بـه  جهتـی  انتقال پایدار و روش انتقال پایدار I  و

/ 0 درنظر گرفته شده است. جهت مقایسه توانمندي نتایج  1

) و یـا شـاخص قابلیـت    fPخرابی ( همگرا شده پایدار، احتمال

تابع شرایط حدي  براورداعتماد و نیز براي مقایسه کارایی تعداد 

)Call(  براوردو یا تعداد   ) تـابع گرادیـانIter    بـراي سـه مثـال (

  گیگا بایت مقایسه شده است.   4 حافظهتاپ با توسط یک لپ

  

  : تابع غیرخطیاولمثال  -4-1

رایط حدي زیر، با درجه غیرخطی زیاد براي اولـین مثـال   تابع ش

  درنظر گرفته شده است:

)12(  g x x x x   3 2 3
1 1 2 2 18  

متغیرهــاي تصــادفی نرمــال و مســتقل بــا  x2و  x1کـه در آن،  

میانگین  1 /و  10 2 9 راف معیـار  و انح 9   1 2 5 

تحلیل قابلیت اعتماد، اثـر تغییـرات در مقـدار     بر اساسهستند. 

میانگین و انحراف معیار بر شاخص قابلیت اعتمـاد روش ارائـه   

) 4) و (3هـاي ( در شـکل لینـد   -شده با روش معمول هاسـوفر 

هـا  نتـایج حاصـل از ایـن شـکل     بـر اسـاس  مقایسه شده است. 

نسـبت بـه    )HL-RFلینـد (  -کـه روش هاسـوفر  مشخص است 

، همگرایـی  1xمقادیر مختلف خصوصیات آماري متغیر تصادفی 

اي شدن، مغشوش و نوسانی نشان داده است. صورت دوشاخهبه

یک نگاشت بدون کنتـرل اسـت کـه     لیند -روش تکرار هاسوفر

همگرایــی وابســته بــه  25هماننــد نگاشــت غیرخطــی لجســتیک
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  ١٤١  1397ستان تاب، 1، شمارة 37هاي عددي در مهندسی، سال روش

  
  x1لیند نسبت به مقادیر متفاوت میانگین و انحراف معیار متغیر تصادفی -یی ناپایدار براي روش هاسوفرهمگرا -3شکل 

 

 
  همگرایی پایدار براي روش پیشنهادي دینامیکی انتقال پایدار امتدادي نسبت به مقادیر متفاوت میانگین -4شکل 

  x1و انحراف معیار متغیر تصادفی

  

خصوصیات آماري متغیرهاي تصادفی در مسائل غیرخطی است. 

حـل   )DDSTMاما روش ارائه شـده انتقـال پایـدار دینـامیکی (    

تناوبی از خود نشـان داده   -پایداري بدون اغتشاش، و یا نوسانی

است. ضریب انتقال دینامیکی موجـب تضـمین پایـداري روش    

نگاشت غیرخطی روش دینـامیکی  اولین مرتبه قابلیت اعتماد در 

توانـد توانمنـدي   انتقال پایدار امتدادي شده است. این روش می

تکرار اولین مرتبـه قابلیـت اعتمـاد را بهبـود بخشـد و موجـب       

در ایـن  لینـد   -دستیابی به پایداري حل بر خلاف روش هاسوفر

  مثال غیرخطی شود. 

ورد هاي م ـنتایج همگرایی قابلیت اعتماد مرتبه اول روش

) نشان داده شده است. مشـخص اسـت   1بررسی در جدول (

امتداد  بر اساسهاي انتقال پایدار و بهبود یافته آنها که روش

جهتی و امتداد دینامیکی جهتی، همگرایی پایـداري از خـود   

صـورت  لینـد همگرایـی بـه    - اند اما روش هاسوفرنشان داده

 ـ  راي ایـن  نوسانی به دو نقطه داشته است. روش ارائه شـده ب

صورت پایـدار همگـرا شـده و نیـز نسـبت بـه سـایر        مثال به

ها نیز از کارایی بیشتري برخودار اسـت. ایـن روش بـا    روش

تعداد تکراري در حدود نصف روش انتقال پایـدار امتـدادي   

  همگرا شده است.

ســازي عــدم قطعیــت شــناختی پارامترهــا، منظــور مــدلبــه

انـد  فازي تعریف شـده  صورت اعداد مثلثیمتغیرهاي تصادفی به

 لیند -سازي تحلیل قابلیت اعتماد فازي روش هاسوفرکه با پیاده

 و انتقال پایدار امتدادي، انتقال پایدارهاي همگرا نشده اما، روش

ترتیب بعد به ،دینامیکی انتقال پایدار امتداديروش پیشنهادي 

 6425)، 101819(تعداد براورد تابع شرایط حدي  16523از 

 (تعـداد  3511) و 40267اد براورد تابع شـرایط حـدي   (تعد
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  اولهاي مورد بررسی مثال نتایج حاصل از تحلیل قابلیت اعتماد مرتبه اول در روش -1جدول 

 تابع براورد تعداد تکرار روش
شاخص قابلیت 

  اعتماد
 نقطه حداکثر محتمل احتمال خرابی

 همگرا نشد )8974/1و  8716/1(صورت نوسانی به دو نقطه همگرایی به لیند - هاسوفر

  )9678/1و  3954/1(  537/7×10-3 340579/2 1094  146 انتقال پایدار

 )9678/1و  3954/1(  537/7×10-3 430589/2 155  21 انتقال پایدار امتدادي

 )9678/1و  3954/1(  537/7×10-3  340589/2 75 15 دینامیکی انتقال پایدار امتدادي

  

  

  

  دومسیستم دینامیکی دو درجه آزادي مثال  -6شکل   اوله عضویت احتمال خرابی فازي مثال تابع درج -5شکل 

  

تکـرار بـا صـرف زمـان      )19175تابع شـرایط حـدي    براورد

اند که ثانیه همگرا شده 6/17و  2/34، 8/76ترتیب برابر با به

تابع درجه عضویت احتمـال خرابـی فـازي حاصـل از روش     

نشان داده شده است. مشخص است ) 5پیشنهادي در شکل (

هـاي اصـلاح شـده انتقـال     که روش پشنهادي هماننـد روش 

هاي پایداري را جهت تحلیل فازي ارائه تواند پاسخپایدار می

طوري که روش دهد. اما، نسبت به آنها بسیار کاراتر است به

در تحلیـل فـازي    دینامیکی انتقال پایدار امتـدادي پیشنهادي 

درصـد نسـبت    83به میزان قابل ملاحظه حجم محاسبات را 

کاهش داده است. لذا، تحلیـل   انتقال پایدار امتداديبه روش 

قابلیت اعتماد فازي بر مبنـاي امتـداد جسـتجوي دینـامیکی،     

علاوه بر بهبود کارایی منجر بـه همگرایـی پایـداري نیـز در     

  شود.مسائل غیرخطی می

  دي: سیستم دینامیکی دو درجه آزادوممثال  -4-2

تابع شرایط حدي سیستم دینامیکی دو درجه آزادي که در شکل 

ظرفیت نیـروي فنـر ثانویـه     بر اساس) نشان داده شده است، 6(

  ]:23) مفروض است [13مطابق رابطه (

)13(

  

a s

s s p s a a

p p s s p

a a

S
g Fs Ks P(

( )

(
)

 
   

        

     

 

0
2 2 2

3 3
1 2

4

4 4

4
/

[

)
]

  

 Pظرفیـت نیـروي فنـر ثانویـه اسـت. همچنـین        sFکه در آن 

sفاکتور نهایی،  pM M   ،ضریب جرمa p s   ( ) 2 

aفرکانس میانگین،  p s    ( ) نسـبت میرایـی میـانگین،     2

p s a     ( شـدت مـوج سـفید     S0 پارامتر تنظـیم و  (

است. پارامترهاي آماري هشت متغیـر تصـادفی ایـن مسـئله، در     

  ) گزارش شده است.  2اد مثلثی فازي در جدول (قالب اعد

 هاي معرفی شـده سازي تحلیل قابلیت اعتماد فازي روشپیاده

عنوان الگوریتم سطح اول روش پیشنهادي در این مثـال، منجـر   به

لیند شد که این مسئله در شـکل   - به عدم همگرایی روش هاسوفر

تحلیـل   الف) نشان داده شده است. همچنین نتایج حاصـل از  - 7(

هـاي مـورد بررسـی ایـن     قابلیت اعتماد فازي با اسـتفاده از روش 

 بار فراخوانی تـابع  37162136تکرار (با  805778تحقیق منجر به 
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  ١٤٣  1397ستان تاب، 1، شمارة 37هاي عددي در مهندسی، سال روش

  دومخصوصیات آماري متغیرهاي تصادفی فازي مثال  -2جدول 

 متغیر تصادفی فازي میانگین انحراف معیار

>11/0 ،1/0 ،09/0<  >1/1 ،1 ،9/0< pM 

>0011/0 ،001/0 ،0009/0< >011/0 ،01/0 ،009/0<  
sM  

>22/0 ،2/0 ،18/0< >1/1 ،1 ،9/0< pk 

>0022/0 ،002/0 ،0018/0<  >011/0 ،01/0 ،009/0< 
sk 

>022/0 ،02/0 ،018/0< >055/0 ،05/0 ،45/0< p
 

>011/0 ،01/0 ،009/0< >022/0 ،02/0 ،018/0<  
s
 

>11 ،10 ،9< >110 ،100 ،90<  S0
 

>165/0 ،15/0 ،135/0< >5/16 ،15 ،5/13< 
sF 

  

  
  (ب)  (الف)

لیند و ب) تابع درجه عضویت احتمال خرابی فازي روش  -الف) تابع درجه عضویت احتمال خرابی فازي روش هاسوفر -7شکل 

  دینامیکی انتقال پایدار امتدادي

  

ــدي) در روش   ــرایط ح ــدار ش ــال پای ــا   546778، انتق ــرار (ب تک

انتقـال پایـدار   ایط حـدي) در  بار فراخوانی تـابع شـر   25231134

بار فراخوانی تابع شرایط  6519673تکرار (با  143889و  امتدادي

شـده   دینامیکی انتقال پایـدار امتـدادي  حدي) در روش پیشنهادي 

هاي فوق مدت زمان رسیدن به همگرایی در روشاست. همچنین 

ثانیـه اسـت. تـابع درجـه      4580و 17400، 24700ترتیب برابر به

دینـامیکی انتقـال   حتمال خرابی فازي حاصـل از روش  عضویت ا

ب) نشان ارائه شـده اسـت. بررسـی     - 7(در شکل  پایدار امتدادي

دهنده کارایی بسـیار زیـاد روش پیشـنهادي در کـاهش     نتایج نشان

درصد عملیات محاسـباتی در عـین توانمنـدي     280قابل ملاحظه 

     است.   ديانتقال پایدار امتدادر همگرایی سریع نسبت به روش 

تابع درجه عضویت شاخص قابلیت اعتماد فازي نسـبت بـه   

مقادیر مختلف ظرفیت نیروي فنـر بـراي سیسـتم دینـامیکی دو     

) نشان داده شده است. مشخص اسـت  8درجه آزادي در شکل (

که با افزایش ظرفیت باربري فنر، مقدار عددي شاخص قابلیـت  

) نشـان  8ی شـکل ( اعتماد نیز افزایش یافته است. همچنین بررس

دهد با افزایش ظرفیت باربري فنر، بازه عدم قطعیت شاخص می

  قابلیت فازي قابلیت اعتمـاد نیـز افزایشـی قابـل توجـه از بـازه      

] (دو واحد اخـتلاف)  4، 6] (یک واحد اختلاف) به بازه [0، 1[

دهنده میزان حساسـیت  را نشان داده است که این افزایش، نشان
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  دومه عضویت شاخص قابلیت اعتماد فازي براي مقادیر مختلف ظرفیت باربري فنر در مثال تابع درج -8شکل 

  

 
  سومخرپاي سقفی مثال  -9شکل 

  

بالاي شاخص قابلیت اعتماد این مثال نسـبت بـه عـدم قطعیـت     

سـازي آن در رونـد   شناختی متغیرهـاي تصـادفی و لـزوم مـدل    

  تحلیل قابلیت اعتماد است.  

  

  ازه خرپاي متشکل از بتن و فولاد: سسوممثال  -4-3

خرپاي سقفی متشکل از اعضاي بتنی (اعضاي بالا و فشـاري) و  

) نشـان داده شـده   9اعضاي فولادي (اعضاي پایین) در شـکل ( 

 Cتحلیـل سـازه، تغییـر شـکل قـائم گـره        بر اساس]. 26است [

)cمطابق رابطه ،(c m/ 0 است. لذا تابع شرایط محدود  03

مطابق رابطه زیر قابل تعریف  Cتغییر مکان گره  بر اساسحدي 

  است:  

)14(  
c c s s

ql
g

A E A E

  
    
   

/ /
/

2

0 0
2

3 81 1 13
3  

ترتیـب  بـه  sAو  cAبار گسترده،  qطول سازه،  lکه در آن، 

ترتیـب  بـه  sEو  cEهاي اعضاي بتنی و فولادي و عسطح مقط

هاي الاستیسیته فولاد و بـتن هسـتند. مشخصـات آمـاري     مدول

  ) ارائه شده است.3متغیرهاي تصادفی فازي در جدول (

 نتایج تحلیل قابلیت اعتماد بدون درنظر گرفتن عـدم  بر اساس  

دینـامیکی  این مثال با استفاده از روش پیشنهادي  قطعیت شناختی،

 38تحلیل شده که نتایج همگرایی آن بعد از  انتقال پایدار امتدادي

و  4226/2تکرار عبارت است از شاخص قابلیت اعتماد برابـر بـا   

، *q=972/20522نقطه حداکثر محتمل در فضاي اصـلی برابـر بـا    
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  ١٤٥  1397ستان تاب، 1، شمارة 37هاي عددي در مهندسی، سال روش

  سومفازي مثال  خصوصیات آماري متغیرهاي تصادفی -3جدول 

 متغیر تصادفی فازي میانگین انحراف معیار

>1540 ،1400 ،1260<  >2200 ،2000 ،1800< Nq
m

( ) 

>132/0 ،12/0 ،108/0< >2/13 ،12 ،8/10<  l m( )  

>6580/0 ،5982/0 ،5383/0< >8/10 ،82/9 ،83/8< 
sA m( ) 2 410 

>8/52 ،48 ،2/43<  >44 ،40 ،36< 
cA m( ) 2 410 

>6/6 ،6 ،4/5< >110 ،100 ،90< 
sE Pa( ) 910 

>32/1 ،2/1 ،08/1< >22 ،20 ،18< 
cE Pa( ) 910 

  

  
  سومهاي مختلف قابلیت اعتماد مثال تاریخچه همگرایی روش -10شکل 

  

05535/21=l* ،35515/0=*CA  0091820/0و=sA ،

6/194787561=cE  085/93131717138و =sE   ــن ــه ای اســت ک

همخــوانی دارد. ] 26نتـایج بـا مقـدار اســتخراج شـده از مرجـع [     

سـازي  همچنین شـاخص قابلیـت اعتمـاد حاصـل از روش شـبیه     

دسـت  بـه  3497/2نمونه برابر  06/1× 610با تعداد  26مونت کارلو

دهـد روش ارائـه شـده بـا تعـداد تکـرار       شان مـی که نآمده است 

دهـد. شـکل   مناسب پاسخ قابل قبولی از احتمال خرابی ارائـه مـی  

هاي قابلیت اعتمـاد مـورد بررسـی    ) تاریخچه همگرایی روش10(

بدون درنظر گرفتن عدم قطعیت شـناختی   3این مطالعه براي مثال 

 ـ    را نشان می ر دهد. مشخص است کـه روش ارائـه شـده عـلاوه ب

تواند نتیجه مناسبی از احتمال خرابی ارائـه دهـد   پایداري حل، می

هاي قابلیت اعتماد به حل پایداري همگرا در حالی که سایر روش

صـورت تکرارهـاي   اند و نتایج تحلیل قابلیت اعتماد آنها بـه نشده

همراه با اغتشاش است. طـول گـام دینـامیکی نقشـی اساسـی در      

هاي انتقال پایدار و انتقـال  به روش پایداري حل این مسئله نسبت

کند که تاریخچه طول گام براي این مثال در پایدار امتدادي ایفا می

) نشــان داده شــده اســت. مشــخص اســت کــه روش 11شــکل (

پیشنهادي با طول گامی در دامنه یک تا صفر توانایی تنظیم امتـداد  

ائـه  جستجو را داشته تا علاوه بر کاهش زمان تحلیـل منجـر بـه ار   

شاخص قابلیـت اعتمـاد فـازي در شـکل     نتایج پایداري نیز شود. 

الف) و تابع درجه عضویت احتمال خرابی فازي در شـکل   - 12(

  ب) حاصل از روش پیشنهادي نشان داده شده است.   - 12(

دهد که شاخص قابلیـت  دست آمده نشان میبررسی نتایج به  

ت بـه عـدم   اعتماد و احتمال خرابی حساسیت بسیار زیادي نسب

قابلیت اعتماد در  شاخصطوري که اند بهقطعیت شناختی داشته

ــازه [ ــنج واحــد اخــتلاف، تغییــر قابــل  -249/0، 431/4ب ــا پ ] ب
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  سومتاریخچه طول گام دینامیکی مثال  -11شکل 

  

  
  (ب)          (الف)                                                                      

  الف) تابع درجه عضویت شاخص قابلیت اعتماد فازي و ب) تابع درجه عضویت احتمال خرابی فازي -12شکل 

  

اي از خود نشان داده است. لذا عدم قطعیت شناختی در ملاحظه

واقـع   بـراورد منظور یـک  به کند واین مثال نقش بسزایی ایفا می

ــدل  ــه، م ــاد     بینان ــت اعتم ــابی قابلی ــد ارزی ــازي آن در رون س

  کند.    ناپذیر میباجتنا

شاخص حاصـل از روش پیشـنهادي و   منظور مقایسه کمیبه  

عدم قطعیت ناشـی   روش مونت کارلو و بررسی اثر لحاظ شدن

متغیرهـاي تصـادفی در مقـدار شـاخص قابلیـت      از ابهام آماري 

از حالــت فــازي خــارج و اعتمــاد، شــاخص فــازي حاصــل را 

نظـور در ایـن مقالـه از    بـدین م کنیم. می 27زداییاصطلاحاً فازي

زدایی عنوان یک روش دقیق و متداول فازيروش مرکز سطح به

 2664/2زدایـی برابـر   نتیجه حاصل از فـازي  استفاده شده است.

روش مونـت کـارلو    3497/2است که در مقایسـه بـا شـاخص    

گیـري کـرد کـه روش    تـوان نتیجـه  دهد. لذا میکاهش نشان می

تـري از وضـعیت   واقـع بینانـه   ردبـراو پیشنهادي در عین کارایی 

  گذارد.  ایمنی سازه در اختیار می

  

  گیرينتیجه -5

هـاي  نظر به اینکه اطلاعات آماري متغیرهاي تصـادفی در مـدل  

منظـور  اي مهندسی عمران غالباً محدود و مبهم هسـتند. بـه  سازه

ها، بایـد  واقع بینانه از قابلیت اعتماد سازه براورددستیابی به یک 
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  ١٤٧  1397ستان تاب، 1، شمارة 37هاي عددي در مهندسی، سال روش

عیت ناشی از ابهام آماري متغیرهاي تصادفی نیز در روند عدم قط

ها لحاظ شـود. در ایـن مقالـه یـک     ارزیابی احتمال خرابی سازه

روش کارا و قدرتمند ریاضی بر پایه محاسـبات عـددي جهـت    

ها ارائـه شـده اسـت. سـاختار     ارزیابی قابلیت اعتماد فازي سازه

به هم تشـکیل   روش پیشنهادي از دو الگوریتم مجزا ولی مرتبط

شده است. الگوریتم سـطح اول کـه محاسـبات تحلیـل قابلیـت      

دهــد و اعتمـاد را بـا روش دینـامیکی انتقــال پایـدار انجـام مـی      

الگوریتم سطح دوم که محاسبات مربوط به تحلیـل فـازي را بـا    

هاي آلفـا بـرش مبتنـی بـر     سازي مجموعهاستفاده از روش بهینه

تـابع درجـه عضـویت احتمـال      دهد والگوریتم ژنتیک انجام می

دهـد. میـزان کـارایی و قدرتمنـدي     خرابی فازي را تشـکیل مـی  

اي مـورد ارزیـابی قـرار    روش پیشنهادي در قالب سه مثال سازه

دهد که روش پیشنهادي عملکـرد  گرفت. بررسی نتایج نشان می

هـا داشـته   آمیزي در تحلیل قابلیت اعتمـاد فـازي سـازه   موفقیت

ارائه شـده نـه تنهـا کـارایی روش اولـین       است. روش دینامیکی

دهـد بلکـه موجـب بهبـود     مرتبه قابلیت اعتمـاد را افـزایش مـی   

توانمندي روش اولین مرتبه قابلیـت اعتمـاد در تحلیـل مسـائل     

اي نیز شـده اسـت. روش دینـامیکی انتقـال پایـدار      پیچیده سازه

ی سادگی توانـای با استفاده از ضریب کنترل دینامیکی به ،امتدادي

تنظیم تکرارهاي متوالی روش اولین مرتبه قابلیت اعتمـاد را دارا  

درجه غیرخطی تابع شرایط حدي ضریب کنترل  بر اساساست. 

صورت دینامیکی عددي بین صفر تا یک انتخاب شده کـه در  به

تکرارهاي نهایی منجر به پایداري حل روش اولین مرتبه قابلیت 

سـت کـه روش پیشـنهادي    شود. نتـایج حـاکی از آن ا  اعتماد می

هـاي معمـول   روش در مقایسه بادینامیکی انتقال پایدار امتدادي 

بهبود یافته اولین مرتبه قابلیت اعتماد مانند انتقال پایدار و انتقال 

پایدار امتدادي کارایی و توانمندي بـالاتري دارد. در عـین حـال    

سازي عدم قطعیت شناختی متغیرهـاي تصـادفی کـه    دلیل مدلبه

مانـد،  هاي متـداول قابلیـت اعتمـاد مغفـول مـی     غلب در روشا

 بـراورد شاخص فازي پیشنهادي با معرفی باندي از عدم قطعیت 

هـاي کلاسـیک   تري از ایمنی سـازه نسـبت بـه روش   واقع بینانه

  گذارد. قابلیت اعتماد در اختیار می
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1. random uncertainty 
2. epistemic uncertainty 
3. FORM 
4. SORM 
5. simulation methods 
6. evidence theory  
7. bayesian theory  
8. interval algebra 
9. fuzzy modeling 
10. alpha-cut set optimization 

11. stability transformation method 
12. directional stability transformation 

method 
13. conjugate stability transformation 

method 
14. genetic algorithm 
15. membership function 
16. discretization 
17. roulette wheel 
18. tournament selection 

19. jacobian matrix 
20. crisp subspace 
21. fitness 
22. selection 
23. crossover 
24. mutation 
25. logistic 
26. monte carlo simulation 
27. defuzzification 
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