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سازي آلفا  ها با استفاده از تكنيك بهينه محاسبه شاخص قابليت اعتماد فازي سازه
  ها برش
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  چكيده

اي،  هاي آماري پارامترهاي سازه در اين مقاله ضرورت استفاده از متغيرهاي تصادفي فازي به منظور لحاظ نمودن عدم قطعيت ناشي از ابهام در داده
ه دليل استفاده ها، ب كه رويكردهاي كلاسيك ارزيابي قابليت اعتماد سازه نظر به اين. ها بررسي شده است در محاسبات تعيين شاخص قابليت اعتماد سازه

هاي آماري پارامترهاي  عدم قطعيت ناشي از ابهام در دادهاي و از جمله  از متغيرهاي تصادفي متداول، قادر نيستند عدم قطعيت واقعي پارامترهاي سازه
در اين مقاله به  .دهند اد سازه ارائه نميرا به نحو مؤثري برآورد نمايند، بنابراين ارزيابي صحيحي از قابليت اعتماي نظير ميانگين و انحراف معيار  سازه

فازي فرموله شده و ضمن  به صورتها  برش آلفا سازي تكنيك بهينه با استفاده از )FORM( منظور رفع اين محدوديت، روش قابليت اعتماد مرتبه اول
. مثال نشان داده شده است سهها با حل  سازه تمادكاربرد آن در ارزيابي قابليت اع ،)FFORM( ي اول فازي معرفي روش جديد قابليت اعتماد مرتبه

آميز بودن  هاي كلاسيك بيانگر موفقيت هاي حل شده و مقايسه آن با نتايج حاصل از روش دست آمده در مثاله زدايي شاخص قابليت اطمينان ب فازي
از دست آمده ه بشاخص قابليت اعتماد  دهدكه مي نشانبررسي نتايج . ها و صحت روش پيشنهادي است برش آلفاسازي  استفاده از تكنيك بهينه

هاي موجود  ، در نظر نگرفتن تمام وجوه عدم قطعيتكه ضمن اين. اين مقاله است هاي موجود فقط بيانگر يك حالت خاص از روش فازي پيشنهادي روش
لذا . در محاسبه شاخص قابليت اعتماد شده است )%10حدود ( خطاي زيادي هاي فعلي، موجب ايجاد ثر بر عملكرد سازه در روشؤدر پارامترهاي م

هاي موجود بر اساس آن ضروري به  ها و تصحيح كليه روش احتساب عدم قطعيت ناشي از ابهام آماري در محاسبات تعيين شاخص قابليت اعتماد سازه
  .رسد نظر مي
 .ازي، قابليت اعتماد فها برش آلفاسازي  شاخص قابليت اعتماد، بهينه :كليدي واژگان

  
  مقدمه -1

طور ه اي ب هاي سازه براي تحليل و ارزيابي رفتار سيستم
كارگيري فرضيات ه كه با ب گردد هايي استفاده مي گسترده از مدل

جا  از آن .شوند ، موجب قابل فهم شدن سيستم مي ساده كننده
ها به مدل  كه ممكن است در انتخاب اين فرضيات و اعمال آن

كافي در نظر گرفته نشده باشد، عملاً نوعي عدم  سيستم، دقت
همچنين خطاي انساني موجود در . آيد وجود ميه قطعيت ب

برداري از سيستم، و عدم شناخت  فرآيند طراحي تا زمان بهره
ي عدم  كافي از ماهيت واقعي آن نيز از عوامل پديد آورنده

 در نظر گرفتن لذا. باشند هاي مهندسي مي قطعيت در سيستم
ها و مدل محاسباتي يك سازه به  موجود در داده هاي عدم قطعيت

عنوان يك سيستم مهندسي، به منظور ارزيابي صحيح رفتار و 
. ناپذير است آن، امري اجتناب ي برآورد احتمال خرابي واقع بينانه

ها  ي ايمني مطلوب براي سازه ترين روش تأمين حاشيه مناسب
ارزيابي ايمني سازه، تغييرات  هايي است كه در استفاده از روش

را مد نظر قرار  هاي سازه و بارهاي اعمالي به آن تصادفي ظرفيت
ها، با تعريف تابعي از متغيرهاي در  در اين روش. دهند مي

متغيرهاي (هاي موجود در يك سازه  عدم قطعيت  برگيرنده
كه مرز ميان ايمني و (، تحت عنوان تابع شرايط حدي )تصادفي

، قابليت اعتماد و احتمال خرابي )كند زه را مشخص ميخرابي سا
منظور از خرابي، برآورده نكردن انتظارات . شود سازه ارزيابي مي

تعريف شده از يك سازه يا قصور هر يك از اجزاي سازه در انجام 
 .باشد اش مي وظيفه

، عدم آگاهي كافي از ميزان صحت يك  فرضيه به طور كلي
به  .]1[ شود عدم قطعيت ناميده مي دهيا احتمال وقوع يك پدي

هاي مختلفي  روشها  سازي عدم قطعيت توصيف و مدلمنظور 
، روش ]3[ اي روش جبر بازه ،]2[ همانند روش تئوري احتمالات

فازي و تئوري  هاي ، تئوري مجموعه]4[ سازي كوژ مدل
وجود دارند، كه از اين ميان  ]6 و 5[ متغيرهاي تصادفي فازي

  ها مورد توجه محققان احتمالات بيشتر از ديگر روشروش تئوري 
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اما اين روش در صورتي قابل استفاده است كه . قرار گرفته است
هاي آماري  مقادير كمي متغيرها با دقت زياد مشخص بوده و داده

كافي و قابل استناد براي تعيين توابع توزيع احتمال متغيرها در 
اختيار باشد، كه در مسائل مهندسي سازه به ندرت محقق 

هايي بود كه ابهام در  نبال روشبايست به د لذا مي. ]7[شود  مي
ها لحاظ شود كه از آن جمله  هاي آماري متغيرها نيز در آن داده
هاي فازي و تئوري متغيرهاي تصادفي  توان به تئوري مجموعه مي

بندي زير را براي  توان دسته به طور كلي مي. فازي اشاره نمود
  :]7[ها در نظر گرفت  عدم قطعيت

 :1عدم قطعيت تصادفي ●
ين نوع عدم قطعيت زماني وجود دارد كه از انجام پي در پي ا

يك آزمايش مشخص تحت شرايط آزمايشگاهي يكسان، نتايج 
مانند آزمايش . متفاوت اما با مقادير كمي معين به دست آيد

ها،  تعيين تنش تسليم فولاد با فرض اين كه براي تمامي نمونه
هاي آماري كافي  هي شرايط آزمايشگاهي يكسان بوده و داد كليه

اين نوع عدم . براي تعيين توابع توزيع احتمال در اختيار باشد
هاي آماري و تئوري احتمال قابل  قطعيت با استفاده از روش

  .بررسي است
  :2قاعده عدم قطعيت بي ●

عدم قطعيت بي قاعده مربوط به شرايطي است كه تعداد 
مانند آزمايش  اي از انجام يك آزمايش، نتايج معدود و پراكنده

تعيين خواص مكانيكي مصالح در اختيار است يا شرايط 
به عنوان . ها يكسان نيست آزمايش  آزمايشگاهي براي انجام همه

مثال آزمايش تعيين تنش تسليم فولاد با شرايط آزمايشگاهي 
هاي آماري كافي  غير يكسان در تكرار آزمايش و عدم وجود داده

ام در تعيين توابع توزيع احتمال و دقيق، كه باعث ايجاد ابه
اين نوع عدم قطعيت كه ماهيت فازي دارد، با استفاده از . شود مي

هاي فازي و تئوري متغيرهاي تصادفي فازي در  تئوري مجموعه
  .سازي است كنار تئوري احتمال، قابل بيان و مدل

  :3عدم قطعيت زباني ●
قيق و عدم قطعيت زباني، عدم قطعيتي است كه به صورت د

كمي قابل بيان نيست و با استفاده از متغيرهاي زباني و 
اين نوع عدم قطعيت فازي، بيشتر به . شود اي سنجيده مي محاوره

ها حائز  شود كه بحث كيفيت و دقت در آن مسائلي مربوط مي
، يا كيفيت )زياد، متوسط، كم(دقت اجراي سازه . اهميت است

هايي  مثال) وب، ضعيفخيلي خوب، خ(بتن در يك مقطع بتني 

                                                 
1- Stochastic uncertainty 
2- Informal uncertainty 
3- Lexical uncertainty 

سازي اين نوع  به منظور مدل. باشند از اين نوع عدم قطعيت مي
اصطلاح  سازي يا به بايست متغيرهاي زباني كمي عدم قطعيت مي

سازي با استفاده از تئوري  اين كمي. شوند 4زدايي فازي
  .هاي فازي قابل انجام است مجموعه

صحيح از عملكرد طور كه اشاره شد، به منظور برآورد  همان
يك سازه و سنجش احتمال خرابي آن، استفاده از تئوري 

ها بيشتر مورد  احتمالات در روند ارزيابي قابليت اعتماد سازه
از طرفي عموماً در مسائل قابليت . توجه محققان بوده است

اي به دليل عدم دسترسي به اطلاعات آماري واضح و  اعتماد سازه
هاي معرفي شده  از انواع عدم قطعيتدقيق متغيرها با تركيبي 

  . مواجهيم
هاي احتمالاتي كلاسيك به علت عدم  حال آن كه، روش

و  تحليلدخيل نمودن عدم قطعيت ناشي از ابهام آماري در روند 
ارزيابي ايمني سازه، برآورد دقيق و منطبق با واقعيتي از پاسخ 

به همين . ]8[دهند  سازه و ميزان قابليت اعتماد آن ارائه نمي
هاي اخير محققان مطالعات سودمندي به منظور  دليل در سال

هايي  ي تكنيك اند كه منجر به ارائه انجام داده  رفع اين محدوديت
قاعده و زباني با استفاده از  جهت تركيب عدم قطعيت تصادفي، بي

و ارزيابي قابليت اعتماد  تحليلي  هاي فازي در پروسه مجموعه
فازي  تحليلتوان به  ها مي از ميان اين تكنيك. اي شده است سازه

و قابليت  ]11[سازي فازي  ، بهينه]10[، اجزاي محدود فازي ]9[
  .]12[اعتماد فازي اشاره نمود 

ي قابليت اعتماد فازي توسط  اولين تحقيقات جدي در زمينه
Cai  ها در تحقيقات خود نشان  آن. انجام شد ]13[و همكاران

 5امكان  توانند داراي توابع توزيع تصادفي ميدادند كه متغيرهاي 
تابع شرايط حدي نيز . بوده و به صورت فازي در نظر گرفته شوند

تواند علاوه بر حالات حدي ايمني و خرابي، حالات مياني  مي
هرچند . ديگري هم داشته و به شكل فازي در نظر گرفته شود

امپيوتري هاي ك سيستم ]13[ و همكاران Caiي تحقيقاتي  زمينه
ها، قابليت اعتماد فازي در علوم  بود اما به دنبال مطالعات آن

توان  مهندسي مختلف از جمله مهندسي عمران مطرح شد كه مي
ترين تحقيقات  و همكاران به عنوان جامع Möllerبه تحقيقات 

به منظور  ها آن. ]12و  9، 7[انجام شده در اين زمينه اشاره نمود 
ي گرادياني  اعتماد فازي يك روش پيچيدهتعيين شاخص قابليت 

گيري  هايي نظير وجود مشكل مشتق با چالشرا ارائه نمودند كه 
به ويژه زماني كه تعداد متغيرها زياد شود، ناپيوسته بودن بعضي 

                                                 
4- Defuzzification 
5- Possibility distribution 
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  ي محلي به جاي مطلق، مواجه از توابع و افتادن در نقاط بهينه
  .است

ص قابليت در اين مقاله با معرفي يك روش جديد، شاخ
بر   يابي ساده مبتني اعتماد فازي با استفاده از يك روش بهينه

تعيين شده و جستجوي نقاط  1 ها سازي آلفا برش روش بهينه
روش . شود انجام مي 2 زمان در زير فضاي قطعي طور همه بهينه ب

ي متغيرها  پيشنهادي در مسائل قابليت اعتماد زماني كه همه
زمان  سازي بوده و با بررسي هم ابل پيادهراحتي قه فازي هستند، ب

تمام حالات ممكن، يك جواب دقيق و قابل قبول در اختيار 
  . گذارد مي
  
  ها اعتماد و احتمال خرابي سازهقابليت  -2

و برآورد احتمال خرابي  اعتماداولين قدم در ارزيابي قابليت 
بيني رفتار و پاسخ سازه تحت معيار مورد نظر و  سازه، پيش

اين پارامترها كه داراي رفتار . رامترهاي مؤثر در آن استپا
گذارند و با عنوان  تصادفي هستند، عملكرد سازه را به نمايش مي

تابع . شوند تابع شرايط حدي يا تابع رفتار سازه شناخته شده مي
تواند متفاوت  بسته به نوع مسائل قابليت اعتماد ميشرايط حدي 

توان به سه گروه كلي ذيل  يتوابع شرايط حدي را م. باشد
  :]14[ بندي نمود تقسيم

، 4پذيري ، تابع شرايط حدي خدمت3ابع شرايط حدي نهاييت -
  .5تابع شرايط حدي شرطي

تابع شرايط حدي نهايي معادل با حداكثر ظرفيت بار قابل  -
توان به آن اعمال نمود، تشكيل مفاصل  تحمل سازه است كه مي

ت لنگر نهايي و منهدم شدن بتن پلاستيك، فرا روي از ظرفي
تابع . باشند تحت فشار مواردي از اين نوع تابع شرايط حدي مي

هاي  پذيري معادل با حداكثر محدوديت شرايط حدي خدمت
فزوني  .باشد دهي آن مي شكل سازه در شرايط سرويس تغيير

اي از شرايط  تغيير شكل سازه تحت بارهاي اعمال شده نمونه
تابع شرايط حدي شرطي نشان . استپذيري  حدي خدمت

ي ظرفيت باربري سازه در مواقعي كه بخشي از سازه در  دهنده
تجاوز تنش از مقاومت . باشد شرايط گسيختگي قرار دارد مي

مجاز يك عضو و يا ناپايداري يكي از اعضاي سازه مواردي از اين 
  .باشند نوع شرايط حدي مي

                                                 
1- Alpha level optimization 
2- Crisp subspace 
3- Ultimate limit state 
4- Serviceability limit state 
5- Conditional limit state 

يك سازه طراحي در صورتي كه اثرات خارجي و محيطي در 
نمايش دهيم، تابع شرايط  Rxو مقاومت سازه را با Sxشده را با

  .شود صورت زير تعريف ميحدي به 
SR xxg −= )1    (                                                          

 
به  SxوRx ها مقادير سازهعتماد ادر روند ارزيابي قابليت 

)( صورت متغيرهاي تصادفي و با توابع چگالي احتمال RR xf  و
)( SS xf با . شوند نظر گرفته مي هاي آماري مختلف در با توزيع

)0(سه حالت كلي ايمني SxوRx توجه به مقادير >g،  حالت
)0(مرزي =g0(و خرابي( <g احتمال خرابي . آيد دست ميه ب

)(يك سازه fP  اعتماد آنو شاخص قابليت)(β،  مطابق نيز
  .]15[ شوند تعريف مي) 3(و ) 2(روابط 
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احتمال تجمعي نرمال  تابع توزيع Φ(.)، )3(ي  كه در رابطه

به دليل در ) 2(ي  ي انتگرال رابطه محاسبه .باشد مي 6استاندارد
دسترس نبودن توابع چگالي احتمال ظرفيت و تقاضاي سازه، به 

گيري مستقيم از  كه انتگرال ضمن اين. پذير نيست سادگي امكان
لايلي نظير افزايش ابعاد انتگرال به موازات ي فوق بنا به د رابطه

خطي و چند بعدي  پيچيدگي و ابعاد زياد مسائل مهندسي، غير
ي شاخص قابليت  لذا محاسبه. نمايد مشكل مي Xf)(بودن تابع

و برآورد احتمال خرابي سازه در عمل با استفاده از  اعتماد
 ،]FORM7 ]16[،SORM8 ]17هاي ديگري نظير  روش

Monte Carlo ]18 [وImportance sampling  ]19 [ انجام
كه در اين مقاله از روش قابليت اعتماد  با توجه به اين. شود مي

استفاده شده ابتدا توضيح مختصري در  )FORM(ي اول  مرتبه
 .شود مورد اين روش داده مي

Hasofer  وLind  به  يك روش ساده و مؤثر 1974در سال
منظور تعيين شاخص قابليت اعتماد ارائه نمودند كه جزء 

محسوب ) (FORM ي اول هاي قابليت اعتماد مرتبه روش
شاخص قابليت اعتماد حاصل از اين روش، شاخص  .شود مي

. ]16[ شود ناميده مي Lind،HLβ و  Hasoferقابليت اعتماد 
                                                 
6- Standard normal joint probability distribution function 
7- Second Order Reliability Method 
8- Second Order Reliability Method 
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ابع شرايط حدي از مبدأ ي ت ترين فاصله در اين روش كوتاه
، به عنوان شاخص zدستگاه مختصات در فضاي نرمال استاندارد
اي از تابع شرايط حدي  قابليت اعتماد در نظر گرفته شده و نقطه

ناميده  1ي طراحي كه كمترين فاصله تا مبدأ را دارد، نقطه
راحي ي ط در اين روش تابع شرايط حدي در نقطه. شود مي

در اين ). 1(شود، شكل  توسط يك تابع خطي تقريب زده مي
),(شكل، تابع  212,1 zzf zzدر  2، تابع چگالي احتمال توأم

  .باشد فضاي نرمال استاندارد مي
  

  
  

  Lind و Hasoferشماتيك روش  -1شكل 
  

، اگر تابع شرايط حدي Lindو   Hasoferبر اساس روش  
متغير تصادفي نرمال باشد، براي تعيين nمورد نظر شامل

)12(بايست تعداد  شاخص قابليت اعتماد مي +n ي هم معادله 
)12(زمان ذيل، با  +n  مجهولnn zz ,...,,,...,, 11 ααβ ، حل

  .شوند
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0),...,( 1 =nzzg )9                                                   (  

                                                 
1- Design point 
2- Joint probability distribution function 

ي انتقال متغير تصادفي  ي نحوه نشان دهنده) 4(ي  رابطه
به فضاي  ixσو ixµبا ميانگين و انحراف معيار  ixنرمال 

ي شاخص قابليت  روند محاسبه. باشد مي zنرمال استاندارد
زمان فوق  با استفاده از معادلات هم Lindو  Hasoferاعتماد 

  .باشد نيازمند انجام مراحل زير تا حصول همگرايي مورد نظر مي
حسب متغيرهاي تصادفي  بندي تابع شرايط حدي بر فرمول -1

 .ixنرمال 
ل به فضاي نرما xاز فضاي  انتقال متغيرهاي تصادفي نرمال -2

بندي تابع شرايط  و فرمول) 4(ي  ، با استفاده از رابطهzاستاندارد 
 .حدي بر حسب متغيرهاي تصادفي نرمال استاندارد

با  βو iαبندي تابع شرايط حدي برحسب ضرايب  فرمول -3
 ).8(ي  استفاده از رابطه

و تعيين ) 5(ي  با استفاده از رابطه iαي ضرايب  محاسبه -4
 .iαبر حسب ضرايب  βبندي صريح يا ضمني شاخص  فرمول

و  iαانتخاب مقادير اوليه براي ضرايب : ي دروني ايجاد حلقه -5
βبراي مقادير انتخابي ) 7(ي  كه رابطه  طوريه ، بiα  برقرار

 .باشد
دست آمده از ه در روابط ب βو  iα جايگزيني مقادير اوليه -6

 .و تعيين مقادير عددي سمت راست اين روابط 5بند 
زمان معادلات  با حل هم βو  iαي مقادير جديد  محاسبه -7

تا حصول همگرايي مورد نظر براي  5و بازگشت به بند  5بند 
  .ضرايب فوق

 
  ها روش پيشنهادي محاسبه قابليت اعتماد فازي سازه -3

هدف ارزيابي قابليت اعتماد فازي، تعيين و تشخيص شاخص 
ي شاخص  محاسبه. ليت اعتماد و سطح ايمني فازي استقاب

قابليت اعتماد فازي حاصل از اين رويكرد، مفهوم جديدي در 
زدايي، با  ست كه پس از فازيا ها ارزيابي قابليت اعتماد سازه

هاي كلاسيك قابليت  شاخص قابليت اعتماد حاصل از روش
هاي  روشطور كه قبلاً ذكر شد  همان. اعتماد، قابل قياس است

كلاسيك قابليت اعتماد به دليل در نظر نگرفتن عدم قطعيت 
ناشي از ابهام آماري متغيرها قادر نيستند ارزيابي صحيحي از 

لذا به منظور لحاظ نمودن اين . دهند قابليت اعتماد سازه ارائه 
وجه از عدم قطعيت، در اين مقاله از متغيرهاي تصادفي فازي، در 

بدين . ها استفاده شده است اعتماد سازه روند ارزيابي قابليت
مفاهيم كليدي متغيرهاي تصادفي لازم است در ابتدا  منظور

فازي، اعداد فازي مثلثي، آلفا برش، توابع توزيع احتمال فازي و 
تابع شرايط حدي فازي مورد استفاده در روش پيشنهادي، 

  .توضيح داده شوند
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  متغيرهاي تصادفي فازي -3-1
دادهاي ممكن يك  مجموعه تمامي رخ Ωفرض كنيد 
 nيك مجموعه فازي از مجموعه مرجع ~X و آزمايش تصادفي،

nRXبعدي  )( عضويت ي با تابع درجه = ixµ و بوده 
)( nRF ي ي تمام اعداد فازي موجود در مجموعه عهمجمو X 

قطعي  گاه يك متغير تصادفي فازي، حاصل تناظر غير آن. باشد
  .باشد مي) 10(رابطه 

  
)(~ nRF→Ω )10           (                                           

 
Xxxxبتايي مرت يك شش  )2(شكل  ⊆= )~,...,~(~

، از حالات 61
  .دهد را نشان مي ~Xتحقق متغير تصادفي فازي 

  

  
  

  ي حالات تحقق متغير تصادفي فازي مجموعه - 2شكل 
  

  1عدد فازي مثلثي -3-2
اعداد فازي مثلثي عمدتاً به دليل خطي بودن و سادگي 

واره مورد توجه محاسبات با آن، براي حل مسائل مهندسي هم
>=<اين اعداد معمولاً به صورت. بوده است cbaX نشان  ~,,
 bكران پايين،  aدر اين شكل، ). الف-3(شوند، شكل  داده مي

 اين هبا توجه ب. كران بالاي عدد مثلثي فازي استcمقدار ميانه و
سازي ابهام  ها مدل ايمني سازهتحليل كه در مسائل مربوط به 

اي با اعداد فازي مثلثي بيشتر  آماري موجود در پارامترهاي سازه
به واقعيت نزديك است، در اين مقاله پارامترهاي آماري 

اي نظير ميانگين و انحراف معيار با اعداد مثلثي  متغيرهاي سازه
  .اند فازي مدل سازي شده

  

                                                 
1- Fuzzy triangular number 

  2رشآلفا ب -3-3
شود،  نمايش داده مي αXكه با  ~Xآلفا برش عدد فازي 

گيرد كه  ي معمولي است و عناصري را در بر مي يك مجموعه
 آلفابيشتر از  ~Xها در مجموعه فازي  مقدار درجه عضويت آن

  : يعني). )ب- 3( شكل(باشد، 
  

)11(                                  { }αµα ≥∈= )(~ xXxX  
  

  
آلفا برش يك عدد فازي  )ب ،عدد فازي مثلثي) الف -3شكل 

  مثلثي
  
  3توابع توزيع احتمال فازي -3-4

~)(، تابع توزيع احتمال فازي)4(با توجه به شكل  xF  و تابع
)(چگالي احتمال فازي

~
xfگذاري  هم  ي حاصل از روي ، مجموعه

xf)(و xFj)(توابع توزيع احتمال j  به ازاي تمامي حالات وقوع
))((ي عضويت  متغير تصادفي فازي، با مقادير درجه xFjµ  و

))(( xf jµ طور كه اشاره شد در روش فازي  انهم. باشند مي
پيشنهادي اين تحقيق مقادير ميانگين و انحراف معيار متغيرهاي 
تصادفي به صورت اعداد فازي مثلثي در نظر گرفته شده كه 
منجر به در اختيار داشتن توابع توزيع احتمال فازي، مطابق 

  .گردد مي )4(شكل 
 

 
  

 زيع احتمال فازيتابع چگالي احتمال فازي و تابع تو - 4شكل 

                                                 
2- α -cut 
3- Fuzzy probability distribution function 
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  1تابع شرايط حدي فازي -3-5
~)(0تابع شرايط حدي فازي =xgاي از  ، به صورت مجموعه

ي فازي  اساس قواعد تعريف يك مجموعه هاي مرتب بر زوج
  .شود تعريف مي) 12(ي  مطابق رابطه

  
{ } { })))((;0)((0)(~ Xxxgxgxg ∈=== µ             )12(  

  
)(0ي فوق، هر يك از مقادير  با توجه به رابطه =xg يكي ،

~)(0ي فازي از اعضاي مجموعه =xg عضويت صفر بوده   با درجه
هم گذاري  با روي. و معرف يك تابع شرايط حدي معمولي است

. شود اين توابع شرايط حدي، تابع شرايط حدي فازي نتيجه مي
قاط تابع شرايط حدي فازي در خصوص نواحي ايمني و ارزيابي ن

و خرابي  ~sxخرابي، توسط توابع درجه عضويت نواحي ايمني
fx~ شود كه شماتيك آن براي تابع شرايط حدي با دو  انجام مي

در . نشان داده شده است) 5(متغير تصادفي فازي در شكل 
متغير تصادفي  nي قابليت اعتماد داراي  ئلهصورتي كه مس

  .گردد باشد، تابع شرايط حدي فازي به شكل زير تعريف مي
 

 
 

 تابع شرايط حدي فازي با دو متغير تصادفي فازي -5شكل 
 

با توجه به اينكه با در اختيار داشتن تابع شرايط حدي فازي 
و )) 9(تا ) 4((ستفاده از معادلات توان به طور مستقيم و با ا نمي

ي اول، شاخص قابليت اعتماد فازي را  روش قابليت اعتماد مرتبه
بايست محاسبات از حالت فازي خارج و در  تعيين نمود، لذا مي

به اين منظور در روش پيشنهادي . حالت غير فازي انجام شود
 اين مقاله، ابتدا متغيرهاي تصادفي فازي با استفاده از روش

كه تكنيك پركاربردي در رياضيات فازي ( ]7[ 2سازي گسسته
سپس با استفاده از . شوند هاي خود تجزيه مي به آلفا برش) است

                                                 
1- Fuzzy limit state surface 
2-α -discretization 

به عنوان جايگزين مناسبي براي (ها  سازي آلفا برش تكنيك بهينه
ي تعيين  ، مسئله)]20[ 3مينيمم اصل گسترش - عملگرماكزيمم

زمان  ي هم زيادي مسئلهشاخص قابليت اعتماد فازي به تعداد 
 تعيين شاخص قابليت اعتماد كلاسيك تبديل شده و با روي

گذاري نتايج حاصله، شاخص قابليت اعتماد فازي محاسبه  هم
  . گردد مي

 nشامل ) 12(در صورتي كه تابع شرايط حدي فازي رابطه   
با مقادير  ي نقاط متغير تصادفي فازي باشد، با انتخاب مجموعه

ي آلفا برش  ، مجموعهkαي عضويت بزرگتر يا مساوي  درجه

kiA α, گردد هر يك از متغيرهاي تصادفي فازي، تعيين مي .
 ي عضويت صفر مورد نظر به ازاي درجهي آلفا برش  مجموعه
گذاري اين  هم با روي. شود گاه ناميده مي ي تكيه مجموعه
متناظر تمامي  kαي عضويت يكسان  ها به ازاي درجه مجموعه

بعدي تشكيل  nمتغيرهاي تصادفي فازي، يك ابر فضاي 
فضاي  زير. شود ناميده مي kXα فضاي قطعي گردد كه زير مي
كه تابع شرايط حدي تنها شامل دو  در صورتي عي متناظرقط

1 متغير تصادفي فازي
~x 2و

~x  نشان داده ) 6(باشد، در شكل
در رويكرد قابليت اعتماد فازي پيشنهادي، به ازاي هر . شده است

به  د در زير فضاي قطعياز تمامي نقاط موجو kαبرش دلخواه 
 FORMقابليت اعتماد  تحليلعنوان نقاط ورودي به الگوريتم 

مسئله فازي به صورت تابع  تحليلاگر الگوريتم  .شود استفاده مي
)~,...,~(فازي 4شامل متغيرهاي محدب

~~
1 nxxfz تعريف شود،  =

kiAهاي  در صورتي كه مجموعه α,  متناظر با تمامي متغيرهاي
د، طبق اصول و قوانين رياضيات نفازي ورودي در اختيار باش

 kBαبرش  ي آلفا توان عناصر موجود در مجموعه مي فازي
Bzمتناظر با متغير خروجي فازي  ~~ با تعيين . را به دست آورد =

ي  ، متناظر با بازهrkzαعضو  و بزرگترين lkzαضو كوچكترين ع

kBαي عضويت پاسخ فازي ، دو نقطه از تابع درجه)(zµ  به ازاي
اله پاسخ فازي مورد نظر در اين مق. آيد ، به دست ميkαبرش 

شاخص قابليت اعتماد فازي بوده و به ازاي هر برش، مقادير 
lkαβ  وrkαβ گردند تعيين مي.  

، تعيين مقادير ها پيشنهادي تكنيك بهينه سازي آلفا برشدر 
lkzα  وrkzαسازي جايگزين  ي بهينه ، به عنوان يك مسئله

توابع هدف اين . شود مينيمم اصل گسترش مي -عملگر ماكزيمم
تعريف  )14(و ) 13(شكل روابط سازي به  ي بهينه مسئله

  .شوند مي

                                                 
3-Extension principle 
4- Convex 
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  سازي متغيرهاي فازي و زيرفضاي قطعي دو بعدي گسسته - 6شكل 

  
 

knn XxxMaxxxfz α∈⇒= ),...,(),...,( 11 )13           (  
  

knn XxxMinxxfz α∈⇒= ),...,(),...,( 11 )14     (       
  

knيابي شرط  در اين فرآيند بهينه Xxx α∈),...,( به  1
روابط . شود سازي در نظر گرفته مي ي بهينه عنوان قيد مسئله

ه وند، بش ارضاء مي optxي  توسط نقاط بهينه)) 14(و ) 13((
براي متغير خروجي فازي، دقيقاً دو ) 6(كه مطابق شكل  طوري
تعيين در زير فضاي قطعي به ازاي هر برش   ي بهينه نقطه
در خلال روند فوق، ايجاد تمايز ميان دو الگوريتم زير . گردند مي

  :رسد ضروري به نظر مي
 

),...,( تحليلالگوريتم  • 1 nxxfz ، كه مقادير ورودي =
  .سازد را به مقادير خروجي فازي متناظر مي فازي

  rkzαوlkzα ي الگوريتم پيدا كردن مقادير كمينه و بيشينه •
  

بنابراين، روش پيشنهادي براي تعيين شاخص قابليت اعتماد 
صادفي فازي بدين صورت است كه پس از تعريف متغيرهاي ت

فازي و تعيين تابع شرايط حدي فازي، متغيرهاي تصادفي فازي 
، به ازاي آلفا برش سازي معرفي شده مطابق با رويكرد گسسته

. شود تشكيل مييكسان تجزيه شده و زير فضاي قطعي متناظر 

ي اول  سپس با جايگزيني الگوريتم روش قابليت اعتماد مرتبه
Hasofer  وLind تحليلي الگوريتم به جا ),...,( 1 nxxfz = 

ي تعيين شاخص  ها، مسئله سازي آلفا برش در رويكرد بهينه
 ي مقادير بهينهي تعيين  قابليت اعتماد فازي به مسئله

lkαβوrkαβ، ي عضويت شاخص  به ازاي تمامي مقادير درجه
 تبديل) 14( و )13(، بر اساس روابط ~β قابليت اعتماد فازي

ي  ي فوق مستلزم تكرار محاسبه تعيين نقاط بهينه .گردد مي
، براي تمامي تركيبات HLβ ي اول مرتبه شاخص قابليت اعتماد

يكسان متغيرهاي ورودي  هاي آلفا برشنقاط متناظر موجود روي 
ي  و تعيين بازه) مجموعه نقاط موجود در زير فضاي قطعي(فازي 

kαβ انتخاب هر يك از تركيبات فوق، منجر به يك . باشد مي
و يكي از  ي اول شده مرتبه اجراي روش قابليت اعتماد مرتبه

شنهادي شماتيك روش پي. دهد را به دست ميkαβي نقاط بازه
و  FORMكارگيري الگوريتم روش قابليت اعتماد مرتبه اول ه با ب

ها به منظور تعيين شاخص قابليت  سازي آلفا برش تكنيك بهينه
 .نمايش داده شده است) 7(اعتماد فازي در شكل 
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  شماتيك روش پيشنهادي - 7شكل 

  
  زدايي شاخص قابليت اعتماد فازي فازي -3-6

خص قابليت اعتماد فازي مورد نظر اين پس از تعيين شا
ي كمي شاخص حاصل با شاخص قابليت  مقاله، به منظور مقايسه
 هاي كلاسيك، و بررسي اثر لحاظ شدن اعتماد حاصل از روش

متغيرهاي تصادفي در مقدار عدم قطعيت ناشي از ابهام آماري 
بايست شاخص فازي حاصل را با  شاخص قابليت اعتماد، مي

. هاي فازي زدايي از حالت فازي خارج نماييم ز روشاستفاده ا
به عنوان يك  1بدين منظور در اين مقاله از روش مركز سطح

در اين . روش دقيق و متداول فازي زدايي استفاده شده است
مركز  ،نشان داده شده است) 8(طور كه در شكل  روش همان

 تعيين شده و) 15(ي  سطح شاخص فازي با استفاده از رابطه
 شود معرفي مي ،DFβتحت عنوان شاخص حاصل از فازي زدايي

]20[ .  
 

∫
∫=

ββµ
βββµ

β
d
d

DF )(
)(

)15               (                                 
 

 
  زدايي شاخص قابليت اعتماد فازي -8شكل 

                                                 
1- Centroid method 

  هاي عددي مثال -4
ي در در اين بخش به منظور بررسي كارايي روش پيشنهاد

اي، سه مثال با توابع شرايط  مسائل مختلف قابليت اعتماد سازه
آلفا سازي  ي مراحل گسسته كليه. شوند حدي مختلف حل مي

سازي  مقادير ورودي فازي، به كارگيري تكنيك بهينه هاي برش
زدايي از شاخص قابليت اعتماد  ها، و همچنين فازي آلفا برش

كامپيوتري در محيط  ي يك برنامهفازي محاسبه شده توسط 
  .سازي و اجرا شده است پياده MATLABافزار  نرم

متر،  5هاي  ي فولادي با طول دهانه تير سه دهانه )1مثال 
متغيرهاي تصادفي نرمال فازي . مفروض است) 9(مطابق شكل 

، مدول ~Wي فازي در اين مسئله عبارتند از بار گسترده
ميانگين و . ~Iو ممان اينرسي فازي ~Eالاستيسيته فازي 

اعداد مثلثي  در قالب انحراف معيار فازي متغيرهاي تصادفي فازي
تابع شرايط حدي فازي . اند ارائه شده) 1(فازي در جدول 

پذيري در نظر گرفته شده بر اساس معيار تغيير شكل  خدمت

تير تحت بار گسترده مرده برابر  مجاز بوده و تغيير شكل
360
L ،

  . تعيين شده است
 

 
 

  1ي فولادي مثال  تير سه دهانه - 9شكل 
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  ميانگين و انحراف معيار فازي متغيرهاي تصادفي فازي مثال -1جدول 

  
  

ي تغيير شكل را برابر با بيشينه تحليل سازه،
360

0069.0
4WL در ،

محاسبه . دهد از دو انتهاي تير نشان مي L446.0ي  فاصله
با . شاخص قابليت اعتماد فازي براي تير مذكور مورد نظر است

نحوه  گاهي وط تكيه توجه به اطلاعات داده شده درخصوص شراي
 )16(ي  مطابق با رابطه بارگذاري ، تابع شرايط حدي فازي تير

  .]15[شود  تعريف مي
 

EI
WLLIEWg

4
0069.0

360
)~,~,~(~ −= )16(                       

 
شاخص قابليت اعتماد فازي حاصل را به ازاي ) 10(شكل 
ر عددي مقدا .دهد نشان مي α=8.0,6.0,4.0,2.0,0پنج برش

ي عضويت يك  شاخص قابليت اعتماد فازي به ازاي درجه
)1( =αي اول  مرتبه ، معرف شاخص قابليت اعتماد Hasofer 
كه با انجام محاسبات آناليز قابليت اعتماد  ، استLind HLβو 

ي عضويت  جهي متغيرهاي تصادفي فازي به ازاي در براي همه
  . آيد به دست مي يك

 

 
 

βشاخص قابليت اعتماد فازي - 10شكل 
~ ،HLβ وDFβ  1مثال 

 

توان شاخص  معرفي شده، مي زدايي با استفاده از روش فازي
فازي خارج نموده، به صورت قطعي  قابليت فازي را از حالت

 βHLي مقادير  مقايسه. گذاري نمود نام βDFفي و تحت عنوان معر
، اثر لحاظ نمودن ابهام متغيرهاي تصادفي تابع شرايط  βDFو 

  .دهد حدي، بر شاخص قابليت اعتماد را نشان مي
ي يك  مكانيزم شكست پلاستيك قاب يك طبقه) 2مثال 

تابع شرايط حدي . نشان داده شده است) 11(دهانه در شكل 
 شرطي مطابق با روند گسيختگي و ايجاد مفاصل پلاستيك فازي

لنگر  ~iMكه در آن گردد تعريف مي) 17(ي  به صورت رابطه
~iSپلاستيك فازي و    .]21[ باشند نيروي برشي فازي مي 

  

  
  

مكانيزم شكست ) ب ،قاب يك طبقه يك دهانه) الف -11شكل 
  ابپلاستيك ق

  
2121

~10~153~2~3~)~,~(~ SSMMMSMg ii −−++= )17      (  
  

هاي موجود در بارهاي وارده به قاب،  نظر به عدم قطعيت
پارامترهاي آماري لنگرهاي پلاستيك و نيروهاي برشي در قالب 

ارائه ) 2(اعداد مثلثي فازي در نظر گرفته شده كه در جدول 
بليت اعتماد با به كارگيري روش پيشنهادي شاخص قا. اند شده

  .آيد به ازاي پنج برش به دست مي) 12(فازي مطابق شكل 

 متغير تصادفي فازي ميانگين انحراف معيار نوع توزيع احتمال

m نرمال
kN>< 46.0;40.0;36.0  m

kN>< 8.5;10;11  W~  

 نرمال
m

kN710;0.50;0.5545.0 ×><  m
kN71001.70;2;2.2 ×><  E~  

1.7235.1;1.50;4410 نرمال m−×><  4410;8;8.8080.6 m−×><  I~  
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  2ميانگين و انحراف معيار فازي متغيرهاي تصادفي فازي مثال  - 2جدول 
 متغير تصادفي فازي ميانگين انحراف معيار نوع توزيع احتمال

mkN.1;63.6049.77;55.3 لاگ نرمال ><  mkN .5.65;368.78;4046.133 ><  1
~M  

mkN.1;63.6049.77;55.3 لاگ نرمال ><  mkN .5.65;368.78;4046.133 ><  2
~M  

mkN.1;63.6049.77;55.3 لاگ نرمال ><  mkN .5.65;368.78;4046.133 ><  
3

~M  
><kN لاگ نرمال 0;73.2656.61;66.6  kN>< ;255.30199.80;222  

1
~S  

><kN لاگ نرمال 0;97.6875.48;88.8  kN>< ;510.60399.60;444  2
~S  

  
بيانگر شاخص قابليت اعتماد فازي  βDFدر شكل فوق، 

معرف  HLβزدايي و حاصله از روش پيشنهادي پس از فازي
ي  مقدار عددي شاخص قابليت اعتماد فازي به ازاي درجه

ي اثر  ي اين دو، نشان دهنده مقايسه. باشند عضويت يك مي
ي شاخص قابليت اعتماد  سازي متغيرهاي تصادفي در ارائه فازي
دهد فازي سازي تصوير واضح و  تر از سازه بوده و نشان مي دقيق
تري ازعملكرد واقعي سازه و قابليت اعتماد آن در اختيار  روشن

  .گذارد مي
 

 
 

و β~ ،HLβيت اعتماد فازيشاخص قابل -12شكل 
DF

β  2مثال 
 

تابع شرايط حدي فازي نهايي با سه متغير تصادفي ) 3مثال 
به صورت زير  Iگ نرمال و اكستريم نوع مستقل، با توزيع لا

  .]22[مفروض است 
  
  

321321
~~~)~,~,~(~ xxxxxxg −= )18     (                                

  
ميانگين و انحراف معيار متغيرهاي تصادفي در قالب اعداد 

. شوند در نظر گرفته مي) 3(مثلثي فازي و مطابق جدول 
سازي روش قابليت اعتماد مرتبه اول فازي منتج به تعيين  پياده

) 13(شاخص قابليت اعتماد فازي به ازاي پنج برش مطابق شكل 
طور كه قبلاً ذكر شد مقدار عددي شاخص قابليت  همان. شود مي

اعتماد فازي به ازاي درجه عضويت يك، معرف شاخص قابليت 
ي شاخص  نشان دهنده DFβ، بوده و HLβاعتماد مرتبه اول 

  .باشد زدايي مي قابليت اعتماد حاصل از فازي
  

  
  

βفازي اعتماد قابليت شاخص - 13 شكل
~ ،HLβ وDFβ 3 مثال  

  3ميانگين و انحراف معيار فازي متغيرهاي تصادفي فازي مثال  - 3جدول 
  
  
  

  
  

 متغير تصادفي فازي ميانگين انحراف معيار نوع توزيع احتمال
>< لاگ نرمال 504.25;50;5.  >< 36;40;46  1

~x  
>< لاگ نرمال 2.752.12;2.50;  >< 45;50;57.5  2

~x  
><  I اكستريم نوع  0180;200;23  >< 100850;1000;1 3

~x  
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  تحليل و تفسير نتايج - 5

منظور بررسي صحت و دقت روش پيشنهادي، نتايج  به
. خلاصه شده است) 4(هاي فوق در جدول  حاصل از حل مثال

هاي كلاسيك قابليت اعتماد  طور كه قبلاً اشاره شد روش همان
موجود، تنها بيانگر يك حالت خاص از روش پيشنهادي قابليت 

ماد بدين معني كه در روش قابليت اعت. باشند اعتماد فازي مي
فازي ارائه شده، متغيرهاي تصادفي و شاخص قابليت اعتماد 

باشند و در  مي α∋]1,0[ي عضويت  فازي داراي مقادير درجه
صورتي كه محاسبات تعيين شاخص قابليت اعتماد براي 

ي عضويت يك انجام  متغيرهاي تصادفي به ازاي مقادير درجه
اي كلاسيك عمل نموده و ه شود، روش پيشنهادي همانند روش

شاخص قابليت اعتماد حاصل، همان شاخص قابليت اعتماد روش 
FORM لذا به منظور بررسي صحت نتايج، جواب . خواهد بود

حاصل از روش پيشنهادي فازي به ازاي درجه عضويت يك نيز 
هاي  به همراه جواب حاصل از روش) 4(استخراج و در جدول 

  .ئه شده استكلاسيك و خطاهاي مربوطه ارا

هاي  شود، جواب مشاهده مي) 4(طور كه در جدول  همان
)1(حاصل از روش پيشنهادي به ازاي برش يك  =α  شاخص

قابليت اعتماد فازي، با دقت قابل قبولي بر نتايج حاصل از روش 
ي اول منطبق است و اين به دليل  كلاسيك قابليت اعتماد مرتبه

مذكور در روند فازي پيشنهادي و صحت آن استفاده از روش 
، )α=1يعني (به علاوه، نتايج حاصل در اين حالت خاص . است

دارد كه  ]18[تطابق بسيار خوبي با نتايج روش مونت كارلو 
اما شاخص حاصل از . بيانگر دقت و صحت روش پيشنهادي است

متفاوت از روش مونت  3و  2هاي  ثال، به ويژه براي م زدايي فازي
كارلو و روش قابليت اعتماد مرتبه اول كلاسيك  است كه اين امر 

بيني شاخص قابليت  هاي موجود در پيش بيانگر نقص روش
ها به دليل در نظر نگرفتن عدم  اعتماد و احتمال خرابي سازه

قطعيت ناشي از ابهام آماري متغيرهاي تصادفي در ارزيابي ايمني 
  .سازه است

  
  هاي كلاسيك ي دقت روش پيشنهادي و روش مقايسه - 4جدول 

 روش پيشنهادي
FORM   MCS  پارامتر  

 

 مثال
DFβ HLβ 

1407/3 1726/3 1730/3 1701/3 β  
 (%)خطا 93/0 02/1 01/1 0 ١

0734/3 8518/2 8510/2 7940/2 β  
 (%) خطا 09/9 23/7 21/7 0 ٢

4788/2 7411/2 7406/2 7450/2 β  
 (%) خطا 73/10 56/10 58/10 0 ٣

  
  گيري نتيجه -6

متغيرهاي تصادفي فازي در  از در اين مقاله بر استفاده 
زمان  كارگيري همه تمركز شده و امكان باعتماد ي قابليت  حوزه

قابليت عدم قطعيت با مشخصات تصادفي و فازي در ارزيابي 
روش قابليت اعتماد فازي . ها فراهم گرديده است اعتماد سازه

هاي متنوع  سازي روش ارائه شده در اين مقاله، امكان پياده
ارزيابي قابليت اعتماد با در نظر گرفتن توابع شرايط حدي 

هاي موجود در  مختلف، به منظور لحاظ نمودن كامل عدم قطعيت
ها را  تار و بررسي ايمني سازهمتغيرهاي تصادفي در ارزيابي رف

  .فراهم آورده است
دست آمده از ه زدايي شاخص قابليت اعتماد فازي ب فازي

ي آن با شاخص قابليت اعتماد حاصل  روش پيشنهادي و مقايسه
مهم عدم قطعيت ناشي از ثير أهاي كلاسيك، بيانگر ت از روش

متغيرهاي تصادفي در هاي آماري  ابهام موجود در شاخص

هاي ارائه  بررسي مثال. باشد ي شاخص قابليت اعتماد مي ازهاند
ي اختلاف شاخص قابليت اعتماد حاصل از  شده نشان دهنده

روش پيشنهادي اين تحقيق با شاخص قابليت اعتماد حاصل از 
باشد كه اين  مي% 10هاي متداول قابليت اعتماد تا حدود  روش

شي از ابهام مسئله مؤيد لزوم در نظر گرفتن عدم قطعيت نا
آماري موجود در تعيين توابع توزيع احتمال متغيرهاي تصادفي، 

شود  لذا پيشنهاد مي. ها است در روند ارزيابي قابليت اعتماد سازه
هاي موجود با توجه به روش پيشنهادي اصلاح  از اين پس روش

شده و اثر عدم قطعيت ناشي از ابهام آماري متغيرها، در روند 
  .ها لحاظ شود سازهارزيابي ايمني 
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