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 اعضاء و گره ها يبادرنظرگرفتن احتمال خراب فضاكار ي سازه هايبهينه ساز
  اصلاح شده يبه كمك الگوريتم وراثت

  

  2يمحمدرضا مستخدمين حسين و 1*يمحمدرضا قاسم
  زاهدان  دانشگاه سيستان و بلوچستان- استاديار دانشكدة مهندسي1

  مدرس دانشگاه آزاد اسلامي واحد سمنان2
  )29/2/87 ، تاريخ تصويب 14/12/86، تاريخ دريافت روايت اصلاح شده  3/4/85تاريخ دريافت (

  چكيده
 ـ      .  باشد ي فضاكار با استفاده از نظرية قابليت اعتماد م        ي سازه ها  وزن سازيدر اين تحقيق هدف بهينه        يبا توجه به اينكه در عمل، خراب

 ـ    بنابراين پيوندده وقوع به ب  گره ها نيزاز محل ممكن است  دهدي مرخ كه از ناحية عضو سازه علاوه براين  اعـضاء،  ي علاوه بـر احتمـال خراب
ئـه گرديـده   ا جهـت آن ار ي ديگـر  يبند  و فرمول  دهشمنظور   و فضاكار    ي خرپاي يسازه ها  وزن   يفرآيند بهينه ياب   گره ها نيز در      ياحتمال خراب 

، يدر فرآيند بهينه ياب .از تغيير مكان مجاز گره در آن راستا تجاوز نمايد  , گره اين است كه تغيير مكان گره در يك راستا          يمنظور از خراب  . است
 در نظرگرفتـه شـده    نيـز  سـازه ي، تنش تسليم، مدول الاستيسيته و سطح مقطع اعـضا       ي مختلف احتمال انديشانه نظير بارگذار     يپارامترها اثر

  مستقل از يكي  احتمال انديشانه از نظر آماري متغيرهايكه تماماين تحقيق فرض شده است  انجام يافته در ي عدديها  البته در مثال.است
از .  است گرديده اصلاح شده استفاده     ي الگوريتم وراثت   از ي جهت بهينه ياب   ،چنين در اين تحقيق    هم. باشند  تابع توزيع نرمال   يديگر بوده و دارا   

گرايي آن در بهينه كلي تابع هـدف         شود، احتمال هم    انجام مي  تابع   اي از دامنه    جا كه محاسبات روش وراثتي در هر مرحله بر زير مجموعه           آن
 استقلال محاسبات اين الگوريتم از مشتق تابع هدف و قيود حـاكم، باعـث              چنين هم . نمايد ي م يجلوگيرگرايي موضعي     هم افزايش يافته و از   

وزن بهينـه   ,  و يا كل سـازه     گره ها  ،تمال خرابي مجاز اعضاء   نشان مي دهدكه با افزايش اح       تحقيق اخير  .گردد  سازگاري آن با توابع گسسته مي     
  . وزن بهينه سازه نيز افزايش خواهد يافت,سازه كاهش مي يابد، اما با افزايش ضرايب پراكندگي بار و يا  تنش تسليم

  

  شده اصلاح ي الگوريتم وراثت-  فضاكاري سازه ها- ي بهينه ساز-  عضو و گرهياحتمال خراب :واژه هاي كليدي
  

  مقدمه
 از ي، بسيارشود يبرخلاف آنچه كه غالباً تصور م

ازه ـ يك سياـاومت اعضـ و مقيها نظير بارگذار كميت
 كاملاً يهاي  كميتييعن( يقين انديشانه نبودهيها كميت

عنوان ها   توان به آنيكه اصطلاحاً م) ناشناخته اند
دم به واسطه اين ع.  داداختصاصشانه ي احتمال انديرهايمتغ

 توان ي را نمي، هيچ سازه اي سازه ايها در پارامترها قطعيت
 ي احتمال خرابيكاملاً ايمن درنظر گرفت، بلكه هر سازه دارا

 سازه ها بايد يدر طراح بنابراين.  باشديمشخص غير صفر م
 يها را منظور نموده و سازه ها را به گونه ا اين عدم قطعيت

 با توجه به .ا كاهش يابد آنهي نماييم كه احتمال خرابيطراح
 هميشه از نظر ي يا كاهش احتمال خرابياينكه افزايش ايمن
 باشد وليكن چه بسا از نظر ياهميت م يك مهندس حائز

اين دو  لحاظ نمودن يبرا مقرون به صرفه نباشد لذا ياقتصاد
 ياز ويژگممكن است  يطراحيك سطح بهينه يافتن مهم 
 نظريه قابليت اعتماد يف اصل اساساً هد. برخوردار باشديخاص

، طرح بهينه براساس مفهوم قابليت ي سازه ايها سيستم
در  فرآيند  بهينه يابي براساس نظريه قابليت . اعتماد است

 تواند به صورت تابع هدف يا ياعتماد، احتمال خرابي م
بخشي از آن و يا به عنوان محدوديت مورد استفاده  قرار 

 مورد استفاده در اين يبند مول فر،درادامه .]4و3[ گيرد
  .تحقيق بيان گرديده است

 

   تابع هدف و قيودي رياضيبند فرمول
ر ـ زي ـ يهـا  التـ ح ـ يـق هدف بررس  ـقيـدر اين تح  

ان ـر بي ـ ـورت زي ـ ـ آنها را به ص ـ    يدـبن ولـرمـ ف  باشـد كه  يم
  : نماييميم

 يكمينه سازي  وزن تحت محدوديت احتمال خراب    -الف
  ه  سازياعضا و گره ها
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به عبارت ( مقدار ميانگين متغير طراحي iXدر روابط فوق 
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، ) عضو عگر سطح مقطدي
ik ff pp مقادير احتمال خرابي  ,

، ام k ام  وگره iموجود  عضو 
aiak ff PP  مقادير احتمال ,

 نيز m وn .د ام مي باشنkگره   ام  وiخرابي مجاز عضو 

و سازه يبه ترتيب تعداد اعضاء و گره ها
−

l
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iXترتيب كرانه هاي تحتاني و فوقاني 
−

  .  باشدي  م
 يكمينه سازي  وزن تحت محدوديت احتمال خراب       - ب

  سيستم  سازه
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 ـ fPوق روابط ف  در  موجودكـل سـازه  و  ياحتمـال خراب

af
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  . باشدي مجاز  كل سازه مياحتمال خراب
  

   اعضاء و گره هايمحاسبة احتمال خراب
ت اعتمــاد، يــ قابليــة بــر اســاس نظريابيــنــه يدر به 
 گره ها   ي اعضاء و احتمال خراب    ي احتمال خراب  يها محدوديت
، جـزء قيـود بهينـه       شده اسـت  ط بالا به آنها اشاره      كه در رواب  

. م پرداخت ي آنها خواه  ي باشند كه در ادامه به بررس      ي م يساز
در اين قسمت فرض مي شود كه پيكربندي سـازه و وضـعيت             

سـطح   معلـوم و      آنهـا  بارهاي وارده به همراه طبيعـت آمـاري       
  . متغيرهاي طراحي باشند, اعضاءمقاطع

  
   عضو ي احتمال خراب
 l  به تعداد   عضو كه  n سازه خرپايي متشكل از      يك

ــر آن    ــار ب  ــ ب ــوردنظر م ــده ، م ــال گردي ــدياعم ــر.  باش  اگ
),..,2,1( ni = iA  ــضو ــي عـ ــع عرضـ ــطح مقطـ  و  امi سـ
),..,2,1( lj =jL  ,مقدارj          امين بـار وارد بـر سـازه باشـد  .

هاي   با استفاده از روش    iM ام ، يعني     iحاشيه ايمني عضو  
  :ماتريسي به صورت زير بيان مي گردد
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)( ام ،  iتنش مجاز عضو  yiCكه در آن     iij AB     ضـريب بـار 
   .مي باشد jL ام در اثر بار وارده iعضو 

  جــا وضــعيتي بررســي مــي شــود كــه در آن  ايــن در
متغيرهاي احتمـال    jLو بارهاي وارده   yiCهاي مجاز    تنش

ر ــ ـمني نيـز متغي   ــ ـيه اي ـبه اين ترتيب حاش   . شانه باشند ياند
 ام بـه صـورت      i و احتمال خرابي  عضو      بوده شانهياحتمال اند 

  :گرددزير محاسبه مي 
)5   (                                                  ]0[ ≤= if MPP

i
  

:   ام برابراست با iقابليت اعتماد عضو و 
if

P−1  
احتمال خرابي هر عضو از رابطة زيـر اسـتفاده          جهت محاسبه   

  :مي گردد
)6  (                                                 )/(

iMifi MP σφ
−

−= 
در رابطه فوق تابع     ، تابع توزيع احتمـال نرمـال اسـتاندارد                 

 و   iMبوده و   
iMσ   ب ميـانگين و انحـراف معيـار        ي ـبـه ترت

د كـه بـه     نام  مـي باش ـ    i عضو   يحاشيه ايمن ) جذر واريانس (
  :دن گرديصورت زير محاسبه م
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yiCروابط فوق    كه در 
−

jLو
−

 به ترتيب ميانگين تنش تـسليم       
2و بار بوده و   

yicσ   2 و
jlσ        به ترتيب واريانس تنش تـسليم و 

چنـين    هـم .  بـوده بار  
yiCCV و 

jLCV       بـه ترتيـب ضـرايب 
   تـنش تـسليم و بـار        شانه  ي ـ متغيرهاي احتمـال اند    يپراكندگ
  ].1، 2[ مي باشد

  
  گره  ياحتمال خراب 

د ،   گـرد  يفرمول بندي ديگري كه در ادامـه ارائـه م ـ         
  .حاشيه ايمني تغيير مكان گره ها است

 بار بر   l عضو كه    nيك سازه خرپايي متشكل از       در
 ام در   k تغييرمكان مجـاز گـره       kY ، اگر اعمال شده است  آن  

 kM، يعني    ام k گره   راستاي مورد نظر باشد، حاشيه ايمني     
ان ـورت زيـر بي ـ   ـي به ص ـ  ـهاي ماتريس  اده از روش  ـفـتـبا اس 

  :مي گردد
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در اثـر بـار     ام  kضريب بار تغيير مكـان گـره        kjDكه در آن    
جـا   ايـن  در .مي باشـد   تعداد كل بارهاي وارده      lو  jLوارده  

و yiCهـاي مجـاز      وضعيتي بررسي مي شود كه در آن تنش       
بـه ايـن    . دشانه باشن يمتغيرهاي احتمال اند   jLبارهاي وارده   

 و  بـوده شانهي ـترتيب حاشـيه ايمنـي نيـز متغيـر احتمـال اند          

φ
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 گـردد   به صورت زيـر محاسـبه مـي        امkاحتمال خرابي گره    
 گره اين است كه مقدار تغيير مكان گـره در           يخرابمنظور از   (

  ). تجاوز نمايددر آن راستا يك راستا از تغيير مكان مجاز گره 
) 10      (                                   ]0[ ≤= kf MPP
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:  برابراست با امkقابليت اعتماد گره 
kfP−1  

فاده ـره از رابطة زير استـ گياحتمال خرابه ـت محاسبـجه
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kMچنين هم. است
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kMσ       به ترتيب ميانگين و انحـراف 

 باشند كـه     مي  ام k گره   يحاشيه ايمن ) جذر واريانس ( معيار
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  شانه  يافزايش تعداد متغيرهاي احتمال اند

م يه و تـنش تـسل      سـاز  ي تنها بارگـذار   در روابط فوق  
ر احتمال انديشانه فرض شده بود، حال اگر علاوه         يمصالح متغ 

بر تنش تسليم و بار وارد بر سازه مدول الاستيـسيته و سـطح              
شانه در نظر گرفته    يمقطع نيز به عنوان متغيرهاي احتمال اند      

 بـه احتمـال خرابـي گـره تغييـر           شوند، فرمول بندي مربـوط    
  اء بـه صـورت زيـر تغييـر         احتمـال خرابـي اعـض     ننموده ليكن   
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  ي به ترتيب  ضـرايب  پراكنـدگ      ACV و ECVروابط فوق    در
مــدول الاستيــسيته و  ســطح شانة يــمتغيرهــاي  احتمــال اند

لازم به توضيح است كه بـا توجـه بـه نحـوة       . دنمقطع مي باش  
 كه مقادير سطح مقطع و مدول       ه نويسي برنامتنظيم الگوريتم   

الاستيسيته را در محاسبة سختي اعضاء در نظر گرفته اسـت،           
در فرمول بنـدي فـوق تنهـا ضـرايب پراكنـدگي آنهـا اعمـال                

، فرمـول    نويسي برنامه روندبديهي است، با تغيير     لذا  . گرديده
  .مي نمايد نيز تغيير )14رابطه  (بندي فوق

  

 ـ  ي ياب در بهينه  وراثتيگوريتم  ال  ة براساس نظري
  قابليت اعتماد

  تابع هدف
 ـ        در اين تحقيق   تابع هدف  ه  وزن سازه مي باشد كـه ب
   : گردديمصورت زير تعريف 
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ii AL  γ، ام iول عضو ط به ترتيب سطح مقطع و ,
 ايـن   در . تعداد اعـضا مـي باشـد       n  و  مخصوص مصالح  وزن

  . است Wهدف به حداقل رساندن تحقيق 
  

   مقطع عرضي اعضا
 نيمـه گسـسته     ي طراح از نوع متغيرهاي   مقاطع اعضا 

 تعداد متغيرهاي مسئله برابر تعداد اعضاي مستقل        .باشند مي
، هرگـروه بـه عنـوان       ء  بندي اعضا  سازه بوده و در صورت گروه     

در حالــت  .شــود يــك متغيــر طراحــي در نظــر گرفتــه مــي 
طول زير رشته مربوط بـه مقطـع         ، گسسته يمتغيرهاي طراح 

 ، وابسته به تعداد متغيرهاي انتخاب شـده اسـت         ءعرضي اعضا 
ام را از بـين     iاگـر بتـوان مقطـع عرضـي عـضو         به طوري كه    

SectionN انتخاب نمود آنگاه طـول زيررشـته       ) پروفيل(  متغير
)( امiمربوط به سطع مقطـع عـضو       )ژن( iL 16 ( از رابطـه( 

 بـه مقطـع     هـاي مربـوط    گردد و سپس زيررشته    محاسبه مي 
 به عددي در مبنـاي ده  )17 (به كمك رابطه  امiعرضي عضو 

  :  گردد  رمزگشايي ميSectionIو بدون علامت 
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ام است كه مقدار    j مقدار عددي بيت   jHكه در روابط فوق     
 با ايجـاد تنـاظر   ،پس  از رمزگشايي.  باشد آن صفر يا يك مي 

هـاي اسـتاندارد،      به مجموعـه پروفيـل     SectionIيك به يك از     
در مـورد  . گـردد  عيين مـي مشخصات مقطع عرضي هر عضو ت   

 نيز تنها تعـداد تقـسيمات در       نيمه گسسته  ي طراح متغيرهاي
  متغير در نظر گرفته مي شود      SectionNبازة موردنظر برابر با       

]8.[  
  

   قيود مسئله
   محاسبه 3 و 2براساس روابط  قيود مسئله  در اين تحقيق

  . گردديم
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  دف اصلاح شدهتابع ه
سـازي   براي بهينه  وراثتيكه الگوريتم    با توجه به اين   

مسائل نامقيد كـاربرد دارد لـذا بـراي تبـديل تـابع مقيـد بـه                 
 ].5[ گـردد  نامقيد، از روش تابع جريمه خارجي استفاده مـي        

 M)(ضريب نقض محدوديت كل سازه     براي اين منظور ابتدا   
  :  شوديم به شكل زير محاسبه )پ(و  ) الف-18( از روابط

)0,1max(
1

1 −= ∑
=

n

i f

f

ai

i

P
P

M                           ) الف -18( 

 )0,1max(2 −=
af

f
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P

M                               )  ب -18( 

 )0,1max(
1

3 −= ∑
= ak

k

f

f
m

j P
P

M )پ -18(                             

31 MMM += يا     2MM =    )19                               (  
تابع  كارگيري روش تابع جريمه خارجي،ه سپس با ب 

   :گرددهدف اصلاح شده به صورت  زير محاسبه مي 
)20(                                           )1( MRWG pi +=                                                                                                 

) وزن اصـلاح شـده    ( تابع هـدف اصـلاح شـده         iG آنكه در   
مطابق رابطه   ضريب تابع جريمه     pRام و i)فرد(كروموزوم  
 ضـريب تـابع   1Rها و   مارنده نسل  ش V آن   كه در زير بوده   

 ثابت بوده و با توجه بـه شـرايط          يمقدار(جريمه در نسل اول     
   .]6[ باشد مي) مسئله، توسط كاربر انتخاب مي گردد

[ ] 11 4)1(2.01 RVRRP ≤−−=                      )21(                           
                                       

  تابع برازندگي
سـازي مـسائل كـاربرد        نهيبراي بيـش   وراثتيالگوريتم  

 سازي از   سازي تابع هدف به بيشنه      لذا براي تبديل كمينه    دارد
كـه در ايـن تحقيـق مطـابق          گردد تابع برازندگي استفاده مي   

  :مي شود عمل ]5[مرجع 
ii GGGF −+= minmax )22                            (            

 بـه  minG  وmaxG ام،i  تابع برازندگي طرحiF، آنكه در 
تـابع هـدف اصـلاح       ترين مقـدار   ترين و كوچك   بزرگ ترتيب
 ـ. دنباش  مي شده  ـ   ةبـمحاس ـ از بعـد  راينـبناب  ،دگيـ تـابع برازن
 ،صورت برآورده شـدن   در و شدهگرايي بررسي    همهاي   شرط

 پذيرد و در غير ايـن صـورت عمـل          پايان مي  وراثتيالگوريتم  
 جهش و  پيوند، گيري، جفت انتخاب،( وراثتيگرهاي الگوريتم   
ــه  ــاب نخب ــرا انتخ ــاد ) گ ــراي ايج ــل    ب ــد وارد عم ــسل بع   ن

  .]7[ مي گردند
 

  كاربرد
  مطالب بيان از در اين بخش قصد داريم تا با استفاده     

هـاي زيـر     هـاي قبـل بـه بهينـه سـازي سـازه             بخش شده در 
  .بپردازيم

   ميله اي13خرپاي معيـن  -1
   عضوي24گنبد خرپايي  -2
  عضوي 132گنبد  -3

نــه كــردن وزن ســازه بــوده و يهــا كم ة مثــاليــدر كلهــدف 
ر ـيي ـ تغ يازـه س ـ ـن ـيند به ي كه در فرآ   يـراحـ ط يرهاـيغـمت
دركليـه  .  باشـند  ي سـازه م ـ   يع اعضا ـ سطح مقاط  ,ندي نما يم

 نيمـه گسـسته انجـام       يرهـا ي تنها با متغ   يابينه  ي به ،ها مثال
ك، بـا مرجـع     ي ـج حاصـل از مثـال       ين نتا يچن هم .شده است 

 ـ گـر ي د يهـا  مثـال و   دهيسه گرد يمقا عنـوان مـدل جديـد     ه  ب
 مختلـف   ي اثـر پارامترهـا    دومدر مثـال     .ده انـد  ي ـگردمعرفي  

وده و در   ـ نم ـ ي بررس ـ يابي ـه  ـن ـيبهانه را در    ـشي ـال اند ـاحتم
رمكـان  يي تغ يت احتمال خراب  يمحدود ،سوم و    دوم يها الـمث

اثـر آن    مي توان    گر اضافه نموده و   ي د يها تيز به محدود  يرا ن 
  .   فضاكار مشاهده نمودي سازه هايابينه يرا در به

  

   ميله اي13خرپاي معيـن 
نشان داده  ) 1(خرپاي فولادي مورد نظر كه در شكل        

  . استگرديدهانتخاب ] 2[ شده، از مرجع 
  

  
  

  . عضوي13خرپاي معين  :1 شكل
 

321شانة يــبارهــاي احتمــال اند   ,, LLLن ســازه ي بــرا
.  باشـد  يابعاد هندسي سازه  يقـين انديـشانه م ـ        . اثرمي نمايد 

 سـازه متغيرهـاي احتمـال      يم اعـضا  ي و تـنش تـسل     يبارگذار
 بوده و از نظـر آمـاري مـستقل از           شانة داراي توزيع نرمال   ياند
  .گر مي باشنديكدي

 ميانگين و ضريب پراكندگي تنش  كه فرض مي گردد  
ــضاء ــسليم تمــامي اع ــر ,ت ــه ترتيــب براب  و 12/0 و ksi36 ب

ميانگين و ضريب پراكندگي تمامي بارهاي موثر بـر سـازه بـه             
چنـين مقاومـت      هـم . باشد16/0 و kips15 ترتيب برابر با

 وزن .نظرگرفتـه مـي شـود    كششي اعضاء يكسان در فشاري و 
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 گـروه بنـدي     .مي باشـد   lbs/in3( 2836/0( مخصوص مصالح 
  .نشان داده شده است )1(اعضاي سازه در جدول 

  

  .گروه بندي اعضاء :1 جدول

  گروه  1  2  3  4  5  6  7
  عضو  1،12  2،13  3،11  4،8  5،9  6،10  7

  

 يكـسان و    ,ابـي مجـاز بـراي تمـام اعـضاء         احتمال خر 
ــر مجمــوع آنهــا فــرض      احتمــال خرابــي مجــاز سيــستم براب

هـر    براي    7/7×10-7با فرض احتمال خرابي مجاز      . گرددمي  
در  . مي باشـد   10-5، احتمال خرابي مجاز براي كل سازه        عضو

 شـده  طراحي نيمـه گسـسته اسـتفاده         يمتغيرهااز   اين مثال 
 2 و1/0 دامنه تغييرات اندازه سطح مقاطع بين دو عـدد          .است

م طراحـي   وطول كرومـوز  .  در نظر گرفته شده است     اينچ مربع 
نـة وزن   يمقـدار به  .  اسـت  گرديـده  منظور   12براي اين روش    

 lbs 800سازه تحت محدوديت احتمال خرابي كل سازه برابر
برابـر  ] 2[  وزن در مرجـع     ه  ـمحاسبه شده است، مقـدار بهين ـ     

lbs 809   مقـادير سـطح    ) 2(در جدول   .   محاسبه شده است
مثـال اخيـر،    . نه جهت مقايـسه بيـان شـده اسـت         يمقاطع به 

صحت و دقت تحقيق اخير و نرم افزار نوشـته شـده را نـشان               
چنين مقدار بهينه وزن سازه تحت  محـدوديت          هم .مي دهد 
ز محاسبه شده و مقادير جهـت       ي سازه ن  يضارابي اع خاحتمال  

  .  استگرديده ارائه) 2(مقايسه با مقادير قبلي در جدول 
   مقادير مختلف ضرايب پراكندگي بار و تنش يبه ازا

 , سازه تحت محدوديت احتمال خرابي اعضاء     ةوزن بهين  تسليم
،  است شده در نظرگرفته    7/7×10-7 آن،   يكه مقدار مجاز برا   

ايـن نمـودار     .رسم شده است  ) 2(شكل  محاسبه گرديده و در     
بيانگر اين مطلب است كه با افزايش هر يك از مقادير ضرايب            

يا واريانسهاي آنها، مقدار بهينه      پراكندگي بار و تنش تسليم و     
 نيز صحت ايـن مطلـب    ]2[  مرجع .وزن سازه افزايش مي يابد    

  بـديهي اسـت      .د مي نمايـد   ييأترا با روش بهينه يابي ديگري       
ر ـ تغيي ـ,اءـاز اعـض احتـمال خـرابي مجـ ـر با تغيير   ـاين مقادي 

 هر مقـدار  ي توان به ازا  ي اين نمودار م   يياب با درون . كنندمي  
 و تنش تسليم، وزن بهينة متنـاظر بـا          ر با ياز ضرايب پراكندگ  

  تاريخچـه تعـداد    ) 3 (شـكل چنـين    هـم . آن را محاسبه نمود   
 ازـ وزن سازه را به ازاي احتمال خرابـي مج ـ         ها بر حسب   نسل

ي رتيـب بـرا    بـه ت   1/0 و 3/0 براي كـل سـازه و مقـادير          5-10
 همـان  .يب پراكندگي بار و تنش تسليم نـشان مـي دهـد           اضر

 نـسل   30 دهد، اين سازه بعد از       ين نمودار نشان م   يطور كه ا  
 ـ . رسـيده اسـت  lbs 990به وزن بهينه خـود يعنـي       يه ازاب
 وزن بهينـة    , اعـضاء  ي مجاز بـرا   يمقادير مختلف احتمال خراب   

ايـن نمـودار     .رسم شده اسـت   ) 4( شكلسازه محاسبه شده و     
 ـ           مجـاز يبيانگر اين مطلب است كه بـا افـزايش احتمـال خراب

بـا   بـا رونـدي مـشابه        . يابد ي، وزن بهينة سازه كاهش م     اعضاء
وزن بهينـة   زه  گره ها و يا كل سـا      افزايش احتمال خرابي مجاز   

  .خواهد يافتكاهش نيز سازه 

 

 .)مي باشد  in2واحد سطح مقطع (مقادير بهينه : 2جدول 
  شماره گروه  lbs(  7  6  5  4  3  2  1( وزن

  سازه محدوديت كل ]2[مرجع   1,156  1,889  1,167  1,155  0,352  1,302  0,809  809
  محدوديت كل سازه)تحقيق اخير(  1,168  1,855  1,168  1,153  0,352  1,117  0,812  800

  محدوديت اعضاء)تحقيق اخير(  1,060  1,950  1,144  1,126  0,346  1,109  0,786  797

  
  منحني تغييرات وزن بر حسب ضرايب پراكندگي : 2شكل 

  

Cofficient of variation 
of yield stress
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 .                    بر حسب وزن سازهتاريخچه تعداد نسلها: 3شكل 

420
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Admissible failure probability  
 .تغييرات وزن برحسب احتمال خرابي مجاز : 4شكل 

  

   عضوي24گنبد خرپايي 
  .نشان داده شده است) 5(خرپاي مورد نظر در شكل 

  
  .ي سه بعديخرپا :5شكل 

  

  .خصوصيات متغيرهاي احتمال انديشانه:  3جدول
  شانهمتغير احتمال اندي  ميانگين  ضريب پراكندگي

0,0476  2/ cmkn 21  تنش تسليم  
0,15  kn20=p  بارهاي وارده  
0,05  2/ cmkn21000  مدول الاستيسيته  
0,05    2cm201.0 ≤≤ x سطح مقطع  متغير طراحي نيمه گسسته  
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در اين مثال علاوه بر تنش تسليم و بارهاي وارده بـر            
سازه، مدول الاستيسيته و سطح مقطع مصالح نيز بـه عنـوان            

شانه در نظـر گرفتـه شـده اسـت كـه            ي ـمتغيرهاي احتمال اند  
 ي احتمال نرمال بوده و از لحاظ آمار       ي تابع چگال  ي دارا يهمگ

مـال  چنين عـلاوه بـر احت      هم . باشند يگر م يد كيمستقل از   
خرابي اعضاء، احتمال خرابي گره مركزي در راستاي قائم نيـز           

ــسأله مــي باشــد  ــود م خــصوصيات ) 3(در جــدول . جــزو قي
) 4(گروه بندي اعضاء در جدول      و  شانه  يمتغيرهاي احتمال اند  
  .نشان داده شده است

  

  .گروه بندي اعضاء :4جدول 

  گروه  1  2  3
  اعضاء  6 تا 1  12 تا 7  24 تا 13

  

 ي در راسـتا   يابي مجاز اعضاء و گره مركز     احتمال خر 
  و تغيير مكان مجاز گره مركـزي در راسـتاي قـائم   10-4 قائم
cm5/3 احتمال خرابي مجاز كـل سـازه       چنين   هم.  باشد ي م

 4/2×10-3يعنـي  ,برابر مجموع احتمال خرابـي مجـاز اعـضاء        
ــوده و  ــصالح ن ب ــصوص م ــزوزن مخ /3ي cmkn5-10×8/1   

  . باشديم
ســطح مقــاطع  (ي طراحــيمتغيرهــادر ايــن مثــال، 

م وكرومـوز  طـول از نوع نيمه گسـسته فـرض شـده و           ) اعضاء
مقـدار بهينـه     . است دهيگردمنظور   10براي اين روش   طراحي

وزن سازه تحت محدوديت احتمال خرابـي اعـضاء و احتمـال            
. بي گره مركزي در راستاي قـائم محاسـبه گرديـده اسـت            خرا

 ارائـه ) 5(مقادير بهينه وزن و سطح مقطـع اعـضا در جـدول             
  .شده است

  

  .مقادير بهينه : 5جدول 

  وزن
  )نيوتن(

  شماره گروه  1  2  3

  مقطع بهينه  14/4  41/0  28/3  1564
  

   عضوي 132گنبد 
نـشان   عـضوي    132 اين مثال به بهينه سازي گنبـد      

 نـة سـازه را تحـت      يپرداخته و وزن به   ) 6( شده در شكل  داده  
در   .دي ـ نما ي م ـ يت سازه بررس ـ  يختلف محدود شش حالت م  

 تنش تـسليم و بارهـاي وارده متغيرهـاي احتمـال            مسئلهاين  
كـه از نظـر       احتمـال نرمـال بـوده      ي تابع چگال  يشانة دارا ياند

 باشند و خصوصيات آمـاري آنهـا در         يمستقل از هم م    آماري
بـار گـسترده      ضـمن ايـن كـه      ده اسـت  ي گرد ارائه) 6(جدول  

/2( يكنواخت mkg( 200      در اين  .  بر سطح سازه وارد مي شود
از نـوع نيمـه     ) سطح مقاطع اعـضاء    (ي طراح يمتغيرهامثال،  

 براي ايـن روش    م طراحي وكروموز طولگسسته فرض شده و     
  . استدهيگردمنظور  12

 

  
  

. عضوي132گنبد  :6شكل
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  . احتمال انديشانهي متغيرهايويژگيها: 6جدول 
  متغير احتمال انديشانه  ميانگين  ضريب پراكندگي

/2( تنش تسليم  2400  4/0 cmkg(  
/2( بارهاي وارده  200  6/0 mkg(  

  

 و 57/7 ×10-8  مجــاز هــر عــضوياحتمــال خرابــ
 تغيير . باشدي م52/2× 10-8ي مجاز هر گره     احتمال خراب 

  . درنظرگرفته شده استcm20)( ها مكان مجاز گره
سـازي سـطح مقطـع اعـضاي گنبـد           جهت بهينـه  

 هر يك از اعـضاي قطـري بـين مـدارها و اعـضاي               ,فضاكار
 و بـه   يبنـد  موجود در هر مدار بـه صـورت جداگانـه گـروه           

 بـا توجـه بـه       .نوان يك متغير در نظر گرفته شـده اسـت         ع
 گنبد به هفـت گـروه مـستقل تقـسيم           ياعضا تقارن سازه، 

ايـن گـروه بنـدي نـشان داده شـده           ) 7( در شكل  .اند  شده
) 1 ه كل سـازه تحـت محـدوديت حالـت         ـجرم بهين  .است
kg 14322  ، تحت محدوديت حالت( kg 1489،  تحت

 ـ ـت محدودي ، تح kg 1424) 3محدوديت حالت     تت حال
4 (kg 1345     5 ، تحت محـدوديت حالـت (kg 1568  و 

 محاسـبه گرديـده     kg 1396) 6 تحت محدوديت حالـت   
مقادير بهينه  و   ارائه) 7( ها در جدول   اين محدوديت . است

  .درج شده است) 8( سطح مقطع اعضاء در جدول

  

  
  

  .گروه بندي اعضاء: 7شكل
  

  .محدوديت سازه مختلف يحالتها: 7جدول 
  

  حالت  شرح
  1   تمام اعضاءياحتمال خراب:قيود
  2   تمام گره هاياحتمال خراب:قيود
  3  ) فرض شود اعضاءيمجموع احتمال خراب( زه كل ساياحتمال خراب:قيد
 4  ) فرض شود گره هايمجموع احتمال خراب(  كل سازهياحتمال خراب:قيد
  5  ) فرض شود اعضاء و گره هايمجموع احتمال خراب(  كل سازهياحتمال خراب:قيد

  6   گره هاي اعضاء و مجموع احتمال خرابيمجموع احتمال خراب:دو قيد
 

  .بهينهمقادير : 8 جدول
  

  شماره گروه  kg  7  6  5  4  3  2  1)(جرم
  1حالت   3,56  5,23  3,75  2,58  3,83  2,66  4,15  1432
  2حالت   7,61  5,15  4,18  4,53  4,22  3,91  2,66  1489
  3حالت   5,15  2,82  4,07  5,07  3,83  2,68  3,41  1424
  4حالت   6,25  5,1  3,34  5,07  3,84  2,94  2,58  1345
  5حالت   6,94  2,98  5,08  5,07  3,61  3,99  3,52  1568
  6حالت   6,26  3,57  3,93  3,21  4,02  2,92  3,21  1396



  
     485                                                                                                                                .....بهينه سازي سازه هاي فضاكار       

  
 

ها بر حسب وزن سازه      تاريخچه تعداد نسل  ) 8(شكل  
با توجه به ايـن نمـودار،       .  نشان مي دهد   5را در حالت شماره     

 kg 1568 نسل به وزن بهينه خود يعني 64اين سازه بعد از  
  .رسيده است

  
  . سازهوزنتاريخچه تعداد نسلها بر حسب :  8شكل 

  

  نتايج
تحقيق اخيرنشان مي دهدكه با افـزايش احتمـال خرابـي            •

، يافتـه مجاز اعضاء و يا كل سازه وزن بهينه سازه كـاهش            
اما با افزايش ضرايب پراكندگي بار و يا تـنش تـسليم وزن             

  . مي يابدبهينه سازه افزايش 
ن بهينه سازه، چه تحت محدوديت احتمال خرابي مجاز         وز •

كل سازه قرارگيرد و چه تحت محدوديت احتمـال خرابـي           

مجاز اعضاء، تفـاوت چنـداني نخواهـد داشـت، البتـه ايـن              
  .اختلاف در سازه هاي با اعضاي بيشتر افزايش مي يابد

 فرآينـد بهينـه     ييقين انديـشانه، ط ـ    يدرحالت بهينه ساز   •
 ي آيد ول  ي وزن بهينه بدست م    ي برا ي مقدار مشخص  يساز

 بـار و  يدر حالت احتمال انديـشانه اگـر ضـرايب پراكنـدگ     
 يز مقـدار  ي ـتنش تسليم كوچك اختيار شود، وزن بهينه ن       

در نظر گرفته شود، وزن بهينه       كوچك و اگر مقادير بزرگ    
  . بدست خواهد آمديز مقدار بزرگين
 ـ           •  هـا در     گـره  يبا توجه به اينكـه تـاكنون از احتمـال خراب

 بر اساس نظريه قابليت اعتماد استفاده       يمسائل بهينه ساز  
 ـ           ، حـل   ينشده بود، در نظرگرفتن ايـن نـوع احتمـال خراب

 بـر اسـاس نظريـه قابليـت اعتمـاد را            يمسائل بهينه سـاز   
ام ـر انج ـ ـ و دقـت بالات ـ    يائل اجراي ـر با مس  ـدرتطابق بيشت 

  . دهديم
داختـه و   بررسي نتايج عددي ايـن تحقيـق پر       چه به    چنان •

، نقـش الگـوريتم     ه نمـاييم  مقادير آن را بـا مرجـع مقايـس        
 كـاملاً   , به عنوان يك روش بهينه سـازي هوشـمند         وراثتي

  .آشكار مي گردد
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