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One-dimensional view of optimized design of engineering systems focusing on 

costs without considering other aspects such as risk and uncertainty in 

engineering design can increase risks during the operation of that engineering 

system. This paper indicates that if there are uncertainties in design parameters 

this cannot always cause poorly system operation, whereas may strengthen that 

system operation. For this purpose, a gravity retaining wall is optimized and the 

optimal dimensions of that retaining wall are calculated. Then the effect of 

uncertainties, which are in the design parameters of that optimal gravity 

retaining wall, on the stability factors is calculated. Finally, using the concept of 

reliability, the risk in the safety factors of the retaining wall is obtained. In this 

paper, it is shown that if there is 10% uncertainty in design parameters the 

uncertainty propagation on safety factors is about (-80,+345)%, but this 

uncertainty propagation can increase the reliability(positive aspect of 

uncertainty) and risk(negative aspect of uncertainty) with a probability of 

98.6039% and 1.3961% respectively. Then using the reliability block diagram, 

the total amount of reliability and risk for the gravity retaining wall is calculated 

which are equal to 79.3169 and 20.6830%, respectively. The innovations of this 

paper can be listed as below: 1) using Self-Adaptive Genetic Algorithm and Many 

Objective Genetic Algorithm, which have been used to optimize the retaining wall 

and calculate the uncertainty propagation on safety factors respectively. 2) 

Calculating reliability and risk using fuzzy set theory.3) using reliability block 

diagram (RBD) to calculate the overall reliability and risk. 
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ده از ستفاابا بر مبانی اعتمادپذیری نی وزحائل ار یواری دپایدریسک تحلیل و تجزیه 

 زیمجموعه فاری تئو
 *2ایمان بهرامی چگنی ،1محمد مهدی ریاحی

 گروه مهندسی عمران، دانشکده عمران و معماری، دانشگاه شهید چمران اهواز، اهواز، ایران -1

 مربی گروه مهندسی عمران، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه لرستان، خرم آباد، ایران-2

 چکیده
های مهندسی ممکن عدم قطعیت در طراحیها از جمله ریسک و ی بهینه سازی و در نظر نگرفتن سایر جنبهنگاه تک بعدی به مسئله

روی بر و ریسک قطعیت م سی تاثیر عدرین مقاله به براست باعث ایجاد خطراتی در حین بهره برداری از آن سیستم مهندسی شود. در ا
ترهای طراحی در پارامقطعیت م عدکه وجود ست ه اشدن داده ین مقاله نشادر است. ه اخته شددانی پروزحائل ار یون دطمیناایب اضر

یک ر منظودین بشود بلکه ممکن است در جهت تقویت آن سیستم مهندسی نیز عمل کند. همیشه باعث عملکرد نامطلوب سیستم نمی
با استفاده از تئوری مجموعه سپس محاسبه و بهینه د بعازی، ابهینه سااستفاده از با ا بتدو در است ه اشدزده نی وزحائل ار یول از دمثا

در انتها نیز با استفاده از ست. ه اشدن داده نشابهینه شده نی وزحائل ار یواری دبر پایدی پارامترهای ورودی قطعیتهام یرعدتاثفازی، 
ا ست که به اشدن داده نشامقاله ین مفهوم اعتمادپذیری، ریسک موجود در ضرایب اطمینان دیوار حائل وزنی به دست آمده است در ا

د شود اما این یجان اطمینااضریب در قطعیت م ( عد-01+،543ست تا %)اممکن ، حیاطری مترهاراپار دقطعیت م عددرصد  ±11وجود 
درصد می شود. در انتها نیز با  105961درصد و باعث ایجاد ریسک با احتمال  9006159عدم قطعیت باعث افزایش اعتماد پذیری به میزان 
 2106051و  9905169اد پذیری و ریسک کل برای دیوار حائل وزنی به ترتیب برابر با استفاده از بلوک دیاگرام اعتماد پذیری مقدار اعتم

 Many Objective Geneticو  Self-Adaptive Genetic Algorithmهای درصد محاسبه شده است. استفاده از الگوریتم

Algorithm حداکثر ضرایب اطمینان استفاده شده است و  ی مقادیر حداقل وسازی دیوارحائل وزنی و محاسبهکه به ترتیب برای بهینه
ی ی اعتمادپذیری و ریسک با استفاده از تئوری مجموعه فازی و استفاده از بلوک دیاگرام اعتماد پذیری برای محاسبههمچنین محاسبه

 باشد.ی حاضر میهای مقالهاعتماد پذیری و ریسک کل از نوآوری
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 مقدمه -1

مورد یزشیرسایر مصالح ک و خااری نگهدو حفظ تواند در است که میجانبی ر بار و مقابله با فشادر مهم ی زهسا، یک حائلار یود

ار یوش دلغزو گونی ن، واژخم شدمیباشد که باعث ک جانبی خار فشاوی نیر، حائلی هااریودبر وی وارده مهم ترین نیراستفاده قرار گیرد. 

[ 2شوند.]میحی اطرل سا 3قل عمر احدای حائل موقت برارهای یول و دسا 31قل اعمر حدای ئم برداحائل ارهای یو[ د1گردد.]حائل می

ر به طوند. زی می باشسان ساختمازی، محوطه سازی، پل سازی، ساراه هایی مانند: وژهپرد در بررپر کای هازهجمله سااز حائل ی هااریود

بر توان از دیوارهای حائل اسفاده کرد.  گاه قائم داشته باشد میک برداری شده نیاز به تکیهخاقسمت قائم ار جدهایی که در قسمتکلی 

 [5یر می باشند.]اع زنودارای احائل ی هااریوده دستفارد امصالح موو حسب هندسه 

ین            اری اساخته میشوند. پایدن( سیمات سنگ با ملاص ا مصالح بنایی )به خصویو )غیر مسلح ( ده بتن سااز نی: وزحائل ار یو. د1

 دارد.نها وزن آبستگی به اول جه در درها اریود

ساخته ء جزاز دو پایه دال پایه می باشند. و دال تیغه ار یواز دمتشکل و بتن مسلح ساخته می شوند ه ای: از حائل طرار یو. د2

 یک طرفه عمل میکنند.ه ای طردال مانند یک ء جزهر دو پنجه می باشد. و شنه ست که شامل پاه اشد

پشت بندهایی دارای صل منظم افودر که وت ین تفااهستند با ای هحائل طری هااریودمشابه دار: حائل پشت بند ی هاار یو. د5

 تیغه میباشند.ار یودبر د عمو

دن وزن کمینه کرده از ستفاابا آن می باشد کاهش ز ساو ساخت در صلی امل اعواز مصالح مصرفی یکی اد و نجا که هزینه مواز آ

م نجاابا د. سپس شوس زده حدآن لیه د اوبعااحائل باید ار یودحی اطرای ست. برب ایند مطلوآیک فرزه ای، یا حجم یک سیستم سا

ی تصمیمهاو حی اطری مترهاراکل پاد. در شوای تامین آیین نامهیط مناسب ایابند تا شرمیتغییر د دیوار آنقدر بعااری، اپایدی هالکنتر

تحلیل و نتایج درقطعیت م عدن مدد آجووباعث عامل به مسئله همین گیرد. م مینجازه امهندسین ساوت قضاو تجربه س ساانهایی بر 

قطعیت م ( شناختی . عد2 تی ( ذا1[: 4سته تقسیم میشوند.]دو دکلی به ر که به طودارد مختلفی اع نواقطعیت م ست. عداحیها اطر

رو در ین از ایفا میکند. امسائل مهندسی را در نقش مهمی ، ستاحی اطری مترهاراپاو ساسی ت اطلاعااز اشناخت م شناختی که بر پایه عد

مانند: می شوند ض فرا بتددر امترهایی راحائل نیز پای هاار یودحی اطردر ست. ضروری اقطعیت کاملا م مهندسی توجه به عدی حی هااطر

ض فری مترهاراین پاگیرد. ام مینجاانها س آسااحی بر اکه طرو ... بتن ص مخصوک، وزن خاص مخصوک، وزن خلی خاک داصطکاایه زاو

گیرند ار قرات تغییرش ست خودگر و است د ایار زنها بسیاآشکنندگی ، میشونده نامید”1کریسپ”یردمقاح صطلااکه به ه برای طراحی شد

رج شوند و سازه ناپایدار خاز مجاوده محدن از طمیناایب اضراست حائل میشوند که حتی ممکن ار یودر دتی اتغییر نمدد آجووباعث به 

 گردد.

و ذات تصادفی که بعضی از این پارامترها دارند، می قیق ی دهایگیرازهندان افقدت ،طلاعاد امترها کمبوراین پاالیل شکنندگی د

یین آین برگرفته شده از ایاضی ی رهالست که مداقطعیتهایی م عددارای یج ی رایین نامههاس آساا حائل برار یودحی انتیجه طرباشد. در 

سانی آبه م، مرسوو یج ی راهازیشبیه ساو ها لمددر قطعیتها م ین عددن اکروارد هم چنین باشند. نمیها  ی آنمحاسبهبه در نامه ها قا

تحلیل مسائل های مورد استفاده در روشست. ه ای نیاز اپیچیدی هالقطعیتها به مد مین عداتاثیر ن دادن نشاای پذیر نیست. برن مکاا

دن بر مشخص کروه علاداده اند. یه روتغییر ه پیچیدو هوشمند ی هالبه مدده سای هالمداز که باشند با یکدیگر متفاوت میقطعیت  م عد

ر و ماری آتئو، طولانیت یک مدای [ بر3د دارد.]جووختلافی ت ااحاکم نیز موضوعت لادمعادر نها ل آعمااچگونگی ، درقطعیتم منابع عد

ب محبوی هااز روش لو یکی رمونت کازی شبیه ساد. روش بوها زیشبیه سادر قطعیت م عدای  تجزیه و تحلیل غالب برد یکرل روحتماا

نظریه ده از ستفاالو رمونت کازی شبیه ساای روش جایگزین برروش ست. امهندسی ی سیستمهادر قطعیت م تحلیل عدو تجزیه ای بر

و نش راهمکازاده و توسط لطفی ری آن نیز تئول صو[ ا6معرفی شد.]زاده توسط لطفی در  ابتدا ست که زی امنطق فازی و مجموعه فا

                                                           
1 Crisp 
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طق منش گسترای برا بتدزی اشد. نظریه مجموعه فاش داده [ گستر9[، بیت و همکاران ]0[، ممرانی ]9صلانی]و انی اهمچنین توسط ممد

یافته ش گسترزی تمند فارقدت یاضیارلیل دبه زی فام خیر مفهوی اهه ها[ در د11نظر  گرفته شد.]در نظریه کلاسیک مجموعهها و گانه دو

نظر گرفته درمهندسی ی تحلیل سیستم هاو تجزیه ن در طمینام اعدای کلی بران روش ند به عنوامی توزی فا، روش حاضرل حاو در ست ا

 [ 4د.]شو

[ به کاربرد الگوریتم مورچگان در بهینه سازی دیوارحائل مسلح  پرداختند. در این مقاله هدف کاهش 11غزاوی  و همکاران ]

هزینه و مصالح استفاده شده در طراحی دیوارحائل مسلح بود که بتواند در برابر فشارهای وارده به پشت دیوار حائل مقاومت کند. کاوه و 

سازی دیوار حائل ای دیوار حائل پرداختند. در این مقاله برای بهینهبهینه دیوارحائل وزنی با توجه به عملکرد لرزه [ به طراحی12همکاران ]

به بهینه سازی  BB-BC[ با استفاده از الگوریتم 15استفاده شد. چارلز کمپ و همکاران] big bang-big crunch (BB-BC)از الگوریتم 

ساده بودن این الگوریتم و عدم نیاز به پارامترهای کنترلی زیاد است. در این  BB-BCخصوصیات الگوریتم  دیوارحائل بتنی پرداختند.  از

ای که قیود مربوط به پایداری، تنش برشی، ممان خمشی و مقاله هدف کمینه کردن هزینه یا وزن در واحد طول دیوارحائل است به گونه

به بهینه  Charged System Search Algorithm (CSSA)[ با استفاده از 14لعت اهری  ]تامین شوند. ط ACI 318-05ی قیود آیین نامه

در فیزیک استفاده  می کند. برای نشان دادن عملکرد این  Gaussو  Coulombسازی دیوار حائل وزنی پرداخت. این الگوریتم از قوانین 

[ انجام 13ستفاده شده است. در تحقیق بعدی که توسط طلعت اهری و همکاران]الگوریتم از مقایسه نتایج این الگوریتم با سایر الگوریتم ها ا

[ به بررسی اعتمادپذیری و پایداری دیوار حائل 16]لی برای بهینه سازی دیوارحائل وزنی و مسلح استفاده شد.  CSSAشد، از الگوریتم 

های منطقه ای دیوار حائل رید. در این مقاله با استفاده از ویژگیبدین منظور استفاده گ analysis   Intervalپرداخت. در این تحقیق از روش

حقیقی  و های پارامترهای ژئوتکنیکی تاثیرات عدم قطعیت بر روی ضرایب اطمینان دیوار حائل مورد مطالعه قرار گرفت. و ویژگی

. در این مقاله برای بهینه سازی از الگوریتم [ به تحلیل عدم قطعیت سد وزنی با استفاده از مجموعه تئوری فازی پرداختند 4همکاران]

+ عدم 146تا  -546درصد عدم قطعیت می تواند باعث ایجاد  11ژنتیک استفاده شده است. در این تحقیق نشان داده شده است که  

سی عدم قطعیت سد [ تحقیق قبل را توسعه دادند و به برر19قطعیت در فاکتورهای ایمنی پایداری سد وزنی شود. حقیقی و همکاران ]

استفاده شده  many-objective genetic algorithm (MOGA)وزنی پرداختند. در این مقاله برای حل همزمان مساله ی عدم قطعیت از 

که [ با استفاده از شب10است. این الگوریتم  دارای این ویژگی است که می تواند مسئله ی عدم قطعیت را تنها با یک اجرا حل کند. غالینی ]

ی عصبی ضریب اطمینان دیوار حائل را به صورت تقریبی محاسبه کرده است. در این مقاله برای مدل سازی ضریب اطمینان از دو مدل 

با شبکه   artificial bee colony (ABC)و دیگری ترکیب  artificial neural network (ANN)مختلف استفاده شده است. یکی از آنها 

بین مقادیر برداشت شده ی ضریب اطمینان و مقادیر شبیه سازی شده برای شبکه عصبی مصنوعی به ترتیب برای داده  2Rعصبی است. 

[  به رویکرد 19است. گردان  و همکاران] 10903و  10902برابر با  ABC-ANNو برای مدل  10924و  10921های آموزشی و تست برابر با 

ازی ضریب اطمینان دیوار حائل پرداختند. در این مقاله در ابتدا چند مدل شبکه عصبی برای مدل س ABCو  ANNجدیدی از ترکیب 

انتخاب شد. سپس بهترین مدلهای انتخابی شبکه عصبی  2Rمصنوعی ساخته شد و از بین مدلهای ساخته شده بهترین مدل براساس 

ه ارزیابی اعتماد پذیری و آنالیز حساسیت سد وزنی بتنی [ ب21اند. پورامینیان  و همکاران]شده ABCمصنوعی ورودی مدل بهینه سازی 

های مکانیکی و فیزیکی سد و همچنین ارتفاع آب ذخیره شده در پشت سد به پرداختند. در این مقاله با اعمال عدم قطعیت در ویژگی

 11و  3ی تابع توزیع احتمال گوسی با بررسی عدم قطعیت سد پرداختند. برای آنالیز حساسیت نیز از متغیر تصادفی تولید شده به وسیله 

درصد انحراف معیار استفاده شده است. در این مقاله نشان داده شد که مدول الاستیسیته بتن بیش ترین اثر را در پاسخ به تغییرات افقی 

این تحقیق از روش های هوش [ به بررسی پایداری دیوار حائل در مقابل واژگونی پرداخته اند. در 21سد دارد.  کوپیالیپور  و همکاران]

مدل پیش بینی براساس شبکه ی  0مصنوعی، پایداری دیوارحائل در برابر واژگونی مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است. در این تحقیق 

وزش و تست برای داداه های  آم 109024و  109941برابر با  2Rعصبی توسعه داده شداز بین مدل های توسعه داده شده بهترین مدل دارای 

[ به بهینه سازی دیوار حائل بتنی طره ای مسلح شده پرداختند. در این تحقیق برای اعتمادپذیری از روش 22می باشد. سبایی و همکاران]

FORM  استفاده شده است. عدم قطعیت های لحاظ شده در این تحقیق عدم قطعیت ناشی از مشخصات خاک، مشخصات دیوار حائل، خاک

ارحائل و ابعاد مورد استفاده برای دیوار حائل است. در این تحقیق به بهینه سازی ابعاد دیوارحائل با استفاده از ماکیزمم کردن فونداسیون دیو
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به تحلیل عدم قطعیت سدبتنی وزنی پرداختند. آنها با شبیه سازی عددی سد  [25]ناعتمادپذیری پرداخته شده است. مرادی کیا وهمکارا

و با استفاده از تئوری مجموعه فازی و با فرض وجود عدم قطعیت های موجود در  ANSYSا استفاده از نرم افزار فوسولو در آمریکا ب

پارامترهای طراحی سد، انتشار عدم قطعیت در خروجی ضرایب اطمینان سدوزنی را به دست آوردند. در این مقاله از ترکیب بارهای مختلف 

 ریسک حاصل از انتشار عدم قطعیت در خروجی ضرایب اطمینان به دست آمد. استفاده شده بود و در نهایت منطقه ی 

توان به دو بخش بهینه سازی و عدم قطعیت تقسیم بندی کرد. در بخش مقالات ارائه شده در بخش مرور تحقیقات را می 

وریتم هوشمند خودتطبیق است که در سایر سازی خلایی که وجود داشت و در این مقاله به آن پرداخته شده است، استفاده از یک الگبهینه

های حوزه دیوار حائل استفاده نگردیده است. از مزایای الگوریتم خودتطبیق این است که در این الگوریتم معرفی و تنظیم پارامتری پژوهش

تمامی مقالاتی که مورد بررسی  ی عدم قطعیت درشوند. در حوزهنیاز نیست و قیود به صورت هوشمند و با توجه مسئله مورد نظر تامین می

ی انتشار عدم قطعیت در خروجی مدل استفاده شده است. در هیچ کدام از مقالات، قرار گرفته است، از روش فازی به منظور تحلیل و تجزیه

ذاشت، که این نشان داده نشده است که این انتشار عدم قطعیت در خروجی مدل)ضرایب اطمینان( چه تاثیرات مثبت و یا منفی خواهد گ

مورد در این مقاله پوشش داده شده است. همچنین خلا دیگری که در مقالات گذشته وجود داشت و در این مقاله به آن پاسخ داده شده 

 است.    بلوک دیاگرام اعتماد پذیری است، محاسبه  اعتماد پذیری و ریسک با استفاده از مدل تئوری مجموعه فازی و براساس 

یب ابر ضرتاثیرات مثبت و منفی قطعیت چه م یر عددست که مقاه اشدن داده نشازی نظریه فاده از ستفااحاضر با ی مقالهدر 

همچنین با استفاده از مفهوم اعتمادپذیری، ریسک به وجود آمده در ضرایب اطمینان دیوارحائل محاسبه شده است. در این ند. ن دارطمیناا

ه شدزده حائل ار یول از دیک مثار منظودین بشود. ت که همیشه عدم قطعیت باعث عملکرد نامطلوب سیستم نمیمقاله نشان داده شده اس

ه است. مدآست دکلومب به و نکین وم رامقاک و محرر فشای حالتهاای نی بروزحائل ار یود دبعاایر دمقازی توسط بهینه ساا بتدو در است ا

ی قطعیتهام عدزی سپس توسط نظریه فااست.   Self-Adaptiveحاسبه ابعاد بهینه دیوارحائل از نوع الگوریتم بهینه سازی به کار رفته در م

اند. به دست آمدهمثلثی زی فاد سیله عدوقطعیتها به م عدی ورودی یردست. مقاه اسی شدربره اند شدض که ثابت فری یردمقااز حاصل 

تا زی صورت گرفته است بهینه سار بات دو لفا کاآهر ای ست. بره اشدی استفاده زنظریه مجموعه فات در لفا کامنظور از روش آین ای ابر

الگوریتم بهینه سازی مورد استفاده ست.  ل گردیده اعمای اهات لفا کاآهمه ای یه برروین داده محاسبه گردد.  اقل احدو کثر ایر حددمقا

آورد. در ها را تنها با یک اجرا به دست مید که تمامی عدم قطعیتمی باش Many objective algorithmبرای محاسبه عدم قطعیت از نوع 

شود. نهایت با استفاده از خروجی تئوری فازی، مقدار ریسک حاصل را براساس مثلثات فازی و با استفاده از مفهوم اعتماد پذیری محاسبه می

  .مقایسه صورت گرفته استر دقت و سرعت در حل مسئله نتی از نظهای سمقاله نیز بین دو الگوریتم توسعه داده شده با الگوریتمدر انتهای 

برای  Genetic Algorithm Self-Adaptiveسازی تک هدفه نوآورانه بهینه ی حاضر در بهره بردن از روشیکی از نوآوری مقاله

 Many objective algorithmکند. همچنین استفاده از سازی دیوارحائل است که قیود را بدون در نظر گرفتن تابع جریمه تامین میبهینه

های دیگر این مقاله است. همچنین در این مقاله نشان داده شده برای به دست آوردن عدم قطعیت در دیوار حائل وزنی نیز از جمله نوآوری

شوند، اما های موجود در پارامترهای طراحی باعث انتشار عدم قطعیت در خروجی مدل)ضرایب اطمینان سازه( میکه عدم قطعیتاست 

ای که در مقالات دیگر در این حوزه مغفول مانده است و در این مقاله به آن اشاره شده است این است که این انتشار عدم قطعیت در نکته

لی باعث ایجاد اثرات مثبت)افزایش اعتماد پذیری( و با چه احتمالی باعث ایجاد اثرات منفی)افزایش ریسک( در خروجی مدل با چه احتما

شوند، که این موضوع نیز در این مقاله مورد بررسی قرار گرفته است. استفاده از مفهوم اعتمادپذیری در به دست آوردن نتایج خروجی می

در آخر استفاده از بلوک دیاگرام اعتماد پذیری برای به دست آوردن مقدار اعتماد پذیری و ریسک کل   ی فازی وریسک با استفاده از نظریه

 های این مقاله دانست.توان از دیگر نوآوریرا می

 طراحی دیوار حائل وزنی -2

ار یوی دهمه قسمتهاوزن  ع= مجموWwدر این شکل، ست. ه اشدن داده نی نشاوزحائل اریودبر ی وارد هاو( نیر1شکل )در          

ر فشااز حاصل ک محر= نیروی  Apده، ضافیگستر= سربار اq، حائلار یوی دجلوک خا= وزن TW، حائلار یودپشت ک خا= وزن Ws،حائل 
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حائل ار یودیرین ک زخادر تنش از حاصل =نیروی Bp، حائلار یوی دجلوک خااز حاصل وم مقا= نیروی Pp، حائلار یودپشت ک جانبی خا

ش، بر لغزابراری در پایداز: ند رت اعبااری پایدی [حالت ها5د.] سی شوربراری حائل باید سه حالت پایدار یودحی اطردرکلی ر . به طواست

هم چنین و کلومب و نکین وم رامقاک و محرر به فشاط مربوی هالیر فرموی. در زبرربر ظرفیت باابراری در پایدو گونی واژبر ابراری درپاید

 [5ست. ]ه اشدن آورده ناطمیایب اضر

 

 نیوزحائل ار یودبر ی وارد هاو: نیر1شکل 

 نیکنراحالت ای بروم مقاک و محرر فشا -1-2

 

𝐾
𝑎
= soc𝛽

soc𝛽 −√soc
2
𝛽 − soc

2
∅1

soc𝛽 +√soc
2
𝛽 − soc

2
∅1

 (1) 

خلی ک داصطکاایه زاو ∅1زد و  فق می سااحائل با ار یودکه خاکریز پشت ای یه زاو βک ، خاک محرر ضریب فشا  aKدر فرمول بالا 

 ست.احائل ار یودپشت ک خا

𝑝
𝑎
=

1

2
𝛾1𝐻5

2
𝐾
𝑎
− 2𝐶1𝐻5√𝐾𝑎 (2) 

𝐻5 = 𝐻1 +𝐻2 + 𝑋6 (5) 

𝐻1 = (𝑋4 + 𝑋3) nat𝛽 (4) 

  3Hن   هم چنیو حائل ار یودپشت ک خاچسبندگی   1C، حائل ار یودپشت ک جانبی خار فشااز حاصل ک محروی نیر apبالا بط در روا

 ست.احائل ار یودخاکریز پشت ص مخصووزننیز  1ست. احائل ار یودیز پشت ک رکل خاارتفاع 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 192 210 تا 168، صفحه 1041، سال 11 ، شماره9مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 ( و همچنین نیروی مقاوم خاک در جلوی پنجه دیوار حائل برابر است با:pKضریب فشار مقاوم خاک )

𝐾
𝑝
= nat

2
(43 +

∅2

2
) (3) 

𝑝
𝑝
=

1

2
𝛾2ℎ

2
𝐾
𝑝
− 2𝐶2ℎ√𝐾𝑝 (6) 

به ترتیب چسبندگی خاک زیر دیوار  hو  2Cزاویه اصطکاک داخلی خاک زیر دیوار می باشد و همچنین در این رابطه،   2(، 6در رابطه )

 نیز وزن مخصوص خاک در جلوی پنجه دیوار حائل می باشد. 2حائل و ارتفاع خاک در جلوی پنجه دیوار حائل می باشد. 

 

 فشار محرک و مقاوم برای حالت کلومب -2-2

 ضریب فشار محرک خاک برای حالت کلومب آمده است: در ادامه

𝐾
𝑎
=

cit
2
(𝛽 + ∅1)

cit
2
𝛽. cit⁡(𝛽 − 𝛾)[1 +√

cit (∅1 + 𝛿) . cit(∅1 − 𝛽)

cit(𝛼 − 𝛿). cit(𝛽 + 𝛼)
]

2
 

(9) 

 به ترتیب زاویه بین وجه پشتی دیوار حائل با افق و زاویه اصطکاک خاک و دیوار حائل است. و  که 

𝑝
𝑝
=

1

2
𝛾
𝑞𝑒
𝐻

5

2
𝐾
𝑎
− 2𝐶1𝐻5√𝐾𝑎 (0) 

𝛾
𝑞𝑒
= 𝛾1 + [

cit𝛼

cit(𝛼 + 𝛽)
(
𝑞2

𝐻5

)] (9) 

 ( نشان داده شده است.1بار گستره یک نواخت است که در شکل ) qدر رابطه بالا 

 ی زیر ضریب فشار مقاومت و  نیروی مقاوم خاک در حالت کلومب  آورده شده است:در معادله 
 

𝐾
𝑝
=

cit
2
(𝛽 − ∅2)

cit
2
𝛽. cit⁡(𝛽 + 𝛿)[1 +√

cit (∅2 + 𝛿) . cit(∅2 + 𝛽)

cit(𝛼 + 𝛿). cit(𝛽 + 𝛼)
]

2
 

(11) 

𝑝
𝑝
=

1

2
𝛾2ℎ

2
𝐾
𝑝
− 2𝐶2ℎ√𝐾𝑝 (11) 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 210 تا 168، صفحه 1041، سال 11 ، شماره9مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  191

 

 پایداری در برابر واژگونی -3-2

 ضریب اطمینان واژگونی در حول نوک پنجه به صورت زیر تعریف می شود:

𝑆𝐹1 =
∑𝑀

𝑅

∑𝑀1

 (12) 

RM    برابر است با مجموع ممان های مقاوم حول پنجه و همچنینOM  های واژگونی حول پنجه است. نیروی  برابر با مجموع ممان

 مقاوم خاک در جلوی پنجه دیوار حائل در محاسبات مربوط به ممان مقاوم حول پنجه آورده نشده است.

 پایداری در برابر لغزش -4-2

ده است. کرحائل شرکت ار یودخاکریز پشت از حاصل ک محروی فقی نیراتنها مولفه ش بر لغزابراری در به پایدط مربوت محاسبادر 

می ل عمام این تره اگسترر باد جورت وصوده )در گسترر با، حائلار یودخاکریز پشت ار، وزن یواز: وزن دناشی وم مقاوی فقی نیرامولفه 

بر ابرش بر لغزابرن در طمینااست. ضریب ار ایودپنجه ی جلوک در خاوم مقاوی همچنین نیرک و حائل با خاار یودبین کف ک کاطصد(، اشو

 :ست باا

𝑆𝐹
𝑆
=
∑𝑆

𝑅

∑𝑆
𝐷

 (15) 

مجموع نیروهای محرک  می باشند. در این فرمول نیروهای افقی مقاوم در برابر   DF مجموع نیروهای مقاوم و  RF در رابطه بالا 

بصورت زیر لغزش ناشی از وزن دیوار حائل، اصطکاک خاک در زیر دیوار حائل و نیروی مقاوم ناشی از خاک در جلوی پنجه دیوار حائل که 

 شوند:تعریف می

(14) 𝑆𝐹
𝑅
= (∑𝑊

𝑙𝑎𝑤𝑤
) . nat(

2∅2

5
)+

𝐶𝐶2
2

5
+ 𝑝

𝑝
 

(13) 𝐶 = 𝑋1 + 𝑋2 + 𝑋5 + 𝑋4 + 𝑋3 

(16) ∑𝑆
𝐷
= 𝑝

𝑎
.βsoc 

حائل ار یوض کل دال دبر با عرابر Bاند و که با هم جمع شدهست احائل ار یوی دقسمتهام تماوزن  wallW ( 14ره )شمال فرمودر 

خاکریز پشت از ناشی ک محروی فقی نیرهای ان مولفههماار یوش دلغزای فقی بری است که مولفههاه اشدن داده ( نشا16ل )فرمودر ست. ا

 ست.احائل ار یود

 ظرفیت باربریپایداری در برابر  -5-2

تنش ار بیشینه مقدو قابل تحمل باشند.  کمینه ک خاای باشد که برای به گونه باید ک حائل به خاار یودطریق از یافته ل نتقای اهارفشا

 ست با:ابر ابرار یودیر ک زخادر 

𝑞
𝑥𝑎𝑚

= (
∑𝑉

𝐶
)(1 +

𝑒6

𝐶
) (19) 

𝑞
𝑥𝑖𝑚

= (
∑𝑉

𝐶
)(1 −

6𝑒

𝐶
) (10) 
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ار یووزن دست که شامل ادی عموی هاونیرع مجمو V   پنجه می باشد.و یر پاشنه در زبه ترتیب تنش  qxit و qxam بطه بالادر را

که به ، ستاحائل ار یودبر ی وارد هاویند نیرآبرری محوون نیز بر e می باشد.د جورت وصوده در گسترر سرباار و یودپشت ک خا، حائل

 د.قائم تعریف میشوی هاونیرع به مجموک محروم و مقای هاننسبت تفاضل ممارت صو
(19) 

𝑒 =
𝐶

2
−
∑𝑀

𝑅
− ∑𝑀1

∑𝑉
 

 نشان داده می شود که به صورت زیر محاسبه می شود:  BFSضریب اطمینان ظرفیت باربری با نماد 

(21) 
𝑆𝐹

𝐵
=

𝑞
𝑢

𝑞
𝑥𝑎𝑚

 

 مسئله بهینه سازی -3
 -1در ادامه به مدل سازی مسئله برای انجام بهینه سازی پرداخته خواهد شد. مسئله بهینه سازی از سه بخش کلی تشکیل شده است : 

 قیود که در ادامه به توضیح مختصر هر بخش پرداخته خواهد شد. -5متغیر های طراحی  -2هدف تابع 

 متغیر های طراحی -1-3

تیغه ض عر 4Xو  2X،3Xمجموع پنجه می باشد. ض عر 1Xهد. دمی ن حی نشاامتغیرطر 6با اه همررا نی وزحائل اریود( مقطع 2شکل )

ار یودضخامت پایه نیز  6Xو پاشنه می باشد ض عر   5Xقسمت بالا می باشد. در حائل ار یودتیغه ض نیز عر 3Xاست. پایین دبوار حائل در 

 از:ند رت انی عباوزحائل ار یودحی اطری ست. متغیر هااحائل 
𝑋 = [𝑥1. 𝑥2.⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡. 𝑥6] (21) 

 

 نیوزحائل ار یوی د: متغیر ها2شکل 
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 قیود -2-3

د مسئله قیون همازی بهینه  سان  در طمیناایب این ضراکند. ن را تامین طمیناایب اباشد که ضرای به گونه حائل بایدی هااریودحی اطر

 ست:ایر رت زیب به صواین ضرز امجاوده هستند. محد
(22) 𝑆𝐹1 ≥ 2⁡،⁡𝑆𝐹

𝑠
≥ 1.2⁡،⁡𝑆𝐹

𝑏
≥ 5 

وده خاصی تغییر کنند. محدوده یک محددر حی باید اطریحی میباشد. متغییرهااطری متغییرهادن بیشینه بوو یگر کمینه دقید 

 [ 5ست.]ه اشدن داده ( نشا1ول)جدتغییرات این متغیرها در 

 
 : حداکثر و حداقل متغیر های طراحی دیوار 1جدول 

 حداکثر مقدار حداقل مقدار متغیر های طراحی

1X 1.12𝐻 1.19𝐻 

2X 1.1.2𝐻 - 

5X 1.5𝐻 - 

6X 1.12𝐻 1.19𝐻 

B 1.3𝐻 1.9𝐻  
 

 تابع هدف -3-3

 د:یر تعریف میشورت زست که به صواحائل اریودر دمصرفی بتن دن وزن مینیمم کرزی، بهینه ساف در مسئله تابع هد
(25) 𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒⁡𝑊

𝑐
= 𝐴

𝑅𝑅
× 𝛾

𝐶
 

 خود تطبیق GAالگوریتم بهینه سازی  -4-3

های معمول حل کرد و یا حل آنها از لحاظ زمانی بسیار زمان بر است، از توان با روشبرای حل مسائلی که به دلیل پیچیدگی نمی

شود که بسیار کارآمد هستند و های ژنتیک که یک الگوریتم جمعیت مبنا و تکاملی است استفاده میهای فراکاوشی مانند الگوریتمالگوریتم

که در این تحقیق ارائه شده است  GAسازی کنند. الگوریتم بهینهی مطلق و یا جواب نزدیک به بهینه مطلق را پیدا میهینهدر اغلب اوقات ب

ی ی قوانین ژنتیک و نظریههای ژنتیک برپایهارائه شده است. اصول اولیه الگوریتم ]24[است که توسط GAی الگوریتم مدل توسعه یافته

توان های الگوریتم ژنتیک را میشود. گامدر این الگوریتم ها از مولفه های انتخاب والد، تقاطع و جهش بهره برده می داروین است، از این رو

 به اختصار به صورت ذیل بیان کرد.

 تنظیم پارامترهای الگوریتم ژنتیک همچون تعداد جمعیت، نرخ تولید مثل، نرخ جهش و ... .1

 ایجاد جمعیت اولیه  .2

 گی جمعیت تولید شدهی برازندمحاسبه .5

 انتخاب والدین .4

 تولید فرزندان .3

 جهش  .6

 پذیرد.گردد و محاسبات دوباره انجام میبر می 5اگر شرایط خاتمه برقرار نشده باشد به گام  .9

شود براین اساس است که به جای استفاده از تابع الگوریتم اصلاحی که در این پژوهش به نام الگوریتم ژنتیک خودتطبیقی شناخته می

با جریمه برای اعمال قیود از مکانیزم خود تطبیقی با تغییر در فرآیند انتخاب والدین استفاده کرده است. در این الگوریتم انتخاب والدین 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 198 210 تا 168، صفحه 1041، سال 11 ، شماره9مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

شود و سپس اعضای جمعیت دو بار مرتب می شوند. شود. ابتدا تخطی اعضای جمعیت محاسبه میز روش چرخ گردان انجام میاستفاده ا

شوند. سپس اعضای جمعیت براساس تخطی شان مرتب می شوند به ابتدا اعضای جمعیت از کوچک به بزرگ براساس تابع هدف مرتب می

در رنک بالاتر قرار می گیرند. حال بعد از مرتب سازی جمعیت، به اعضای جمعیت یک احتمال گونه ای که هرچه تخطی کمتر داشته باشند 

شود. این احتمال انتخاب براساس مرتب سازی است که صورت گرفته است. سپس برای انتخاب هر والد دوبار از روش انتخاب نسبت داده می

شود اگر به عنوان والد انتخاب می xشوند. از بین دو کروموزوم، کروموزوم انتخاب می yو  xشود و دو کروموزوم چرخ گردان استفاده می

 یکی از حالات زیر اتفاق بیافتد:

  اگرx و  2امکان پذیر باشدy باشد. 5غیرشدنی 

  اگر هردویx وy   غیرشدنی باشند ولی مقدار تخطیx  ازy  .کمتر باشد 

  اگر هردویx  وy  شدنی باشند و مقدار هزینه یx  ازy  .کمتر باشد 

 شود.به عنوان والد انتخاب می yاگر موارد بالا اتفاق نیافتاد، 

 Many-Objective GAالگوریتم بهینه سازی  -5-3

روشی جدید برای حل مسائل عدم قطعیت با یک اجرا می باشد. ویژگی که این مسائل دارند این است که   Many-Objectiveالگوریتم 

و  با وجود آنکه این مسائل توابع هدف مختلف دارند اما این اهداف در تعارض با یکدیگر نیست. در این پژوهش از این الگوریتم برای ماکزیمم

باشند. ذکر این ( می14( و )15(، )12های )( استفاده شده است. این توابع هدف همان فرمولمینیمم کردن توابع هدف )ضرایب اطمینان

ی پارامترهای ورودی که از آلفا سازی با هربار اجرای آلفا کات برروی پارامترهای طراحی، به ازای محدودهنکته الزامی است که در این بهینه

ی قابل توجه در شود. نکتهوردن بیشینه و کمینه مقادیر ضرایب اطمینان انجام میآید بهینه سازی برای به دست آکات به دست می

های تک هدفه شوند و مانند الگوریتمالگوریتم چند معیاره این است که بردار متغییرهای تصمیم گیری برای اهداف مختلف محاسبه می

شود بلکه این بردار از این شانس برخوردار است ار از الگوریتم نمیمقادیر برازندگی در یک بردار متغییر تصمیم گیری عامل حذف این برد

های که در سایر اهداف نیز برازندگی آن محاسبه شود و حتی چه بسا در سایر اهداف مقادیر برازندگی بسیار خوبی را پیدا کند و در نسل

ی سنتی است. در زیر گام های تک هدفهبه الگوریتم بعدی در جمعیت قرار بگیرد. همین عامل باعث سرعت بخشیدن این الگوریتم نسبت

 [ مراجعه شود.19توان به مقاله ی ]تر میهای این الگوریتم به صورت خلاصه آمده است که برای مطالعات بیش

 :تولید جمعیت اولیه به صورت ماتریس .1

ی تعداد جمعیت است و است که نشان دهنده NP باشد که تعداد سطرهای آن برابر بااین جمعیت اولیه به صورت یک ماتریس می

 .ی یک کروموزوم استاست. در این ماتریس هر سطر نشان دهنده n ها برابر با تعداد متغییرهای تصمیم گیری که برابر باتعداد ستون

هستند که فرض شده است  ها مقادیر پارامترهای طراحیی جمعیت اولیه، کروموزوم و ژن است. در این الگوریتم ژن( نشان دهنده5شکل)

شوند که مقادیر ضرایب اطمینان ها دارای عدم قطعیت است. در این بهینه سازی پارامترها طراحی  به گونه ای محاسبه میمقادیر آن

 حداقل و حداکثر شوند. 

                                                           
2 feasible 
3 infeasible 
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 Many-Objective( نمایش جمعیت، کروموزوم و ژن در الگوریتم 5شکل)

  

 :ی برازندگی جمعیت تولید شدهمحاسبه .2

شود. این مقادیر در یک ماتریس به نام ماتریس برای هر کروموزوم مقدار برازندگی آن کروموزوم برای تمامی توابع هدف محاسبه می

های این ماتریس برابر است و ستون NP ها یا همان جمعیت یعنیشود که سطرهای این ماتریس برابر با تعداد کروموزومبرازندگی ذخیره می

 .ی تعداد تابع هدف استاست که نشان دهنده U است با

 :ایجاد ماتریس رنک .5

ی مقادیر محاسبه شده برای یک تابع هدف مشخص برای کروموزوم با توجه به اینکه هر ستون از ماتریس برازندگی که نشان دهنده

را  NP و بدترین آن رنک 1مقادیر برازندگی رنک بندی کرد. بهترین مقدار رنک توان مقادیر آن ستون را بر اساس های متفاوت است، می

گیرد. سپس می توان برای هر کروموزوم مقادیر رنک آن کروموزوم برای اهداف مختلف را به صورت میانگین محاسبه کرد و ماتریس می

  است را بدست آورد. NP*1 رنک میانگین گیری شده که به ابعاد

 :ها به نخبه، خوب و بددی کروموزومتقسیم بن .4

ی مقدار برازندگی های نخبه را بدست آورد. در هر ستون از ماتریس رنک که نشان دهندهتوان کروموزومبراساس مقدار ماتریس رنک می

شود. حال به معرفی میباشد آن کروموزوم به عنوان نخ  1ها برای یک تابع هدف است، هر کروموزوم که مقدار رنک آن برابر با کروموزوم

شوند. در این حالت همچنین از کروموزوم های باقی مانده که برچسب نخبه به آنها تعلق نگرفته است  به دسته ی خوب یا بد  تقسیم می

کمتر باشد  دارد. اگر مقدار رنک میانگین کروموزوم از این مقدار  NP تا 1شود که مقداری بین معرفی می Rgood یک مقدار آستانه به اسم

 .شودتر از این مقدار باشد، بع عنوان بد برچسب گذاری میشود و اگر بیشآن کروموزوم به عنوان خوب برچسب گذاری می

 :انتخاب والدین .3

 CR2 و CR1 شوند. برای انتخاب هر والد دو کروموزومدر این مرحله با استفاده از روش تورنومنت والدین برای عمل تقاطع انتخاب می

 :شودانتخاب می CR2 شود در غیر این صورتانتخاب می CR1 شود و سپس اگر یکی از حالات زیر رخ دهدبه صورت تصادفی انتخاب می

• CR1 یک کروموزوم نخبه باشد در حالی که CR2 این گونه نباشد. 

  داراباشد.مقدار رنک میانگین بهتری را  CR1 نخبه باشند در حالی کهCR2  و  CR1 هر دوی •

 .دارای رنک میانگین بهتری است CR1 نخبه نیستند ولی CR2 و CR1 هیچ کدام از •
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 :تولید فرزندان .6

در روش  .فرزندان تولید می شوند 4ترکیب یکنواخت رسد. در این گام با استفاده از روشبعد از انتخاب والدین نوبت به تولید فرزندان می

شود. اگر هر یک از مقادیری که در این ترکیب یک نواخت یک بردار که دارای اعداد تصادفی است و هم طول با کروموزوم است تولید می

ها بین کروموزوم والدین ای که از قبل در نظر گرفته شده است بیشتر شود تبادل ژناند از مقدار آستانهبردار به صورت تصادفی تولید شده

درصد  91های تولید شده با استفاده از این روش برابر با شود ولی در غیر این صورت این عمل انجام نمی گیرد. تعداد جوابنجام میا

 ( این عملگر نمایش داده شده است.4باشد. در شکل )جمعیت اولیه می

 
 ( عملگر ترکیب یکنواخت4شکل)

   

 :جهش .9

قبل موجود بوده و جمعیت فرزندان تولید شده تعدادی ژن از هر کروموزوم به صورت تصادفی تغییر  در این گام، از میان جمعیتی که از

درصد  3های تولید شده با استفاده از مکانیزم جهش برابر با تعداد جواب .میابد. عملگر جهش برروی کروموزوم های نخبه اعمال نمی شود

 این عملگر نشان داده شده است.ی انجام ( طریقه3باشد. در شکل)جمعیت اولیه می

 
 ی انجام جهش( طریقه3شکل)

 

 :بررسی معیارهای خاتمه .0

در این مرحله معیارهای خاتمه بررسی میشوند که اگر این مهم محقق شده باشد کار الگوریتم پایان می یابد در غیر این صورت الگوریتم 

 باز می گردد. 2به گام 

 سازی تعیین ابعاد بهینه دیوار حائل با استفاده از بهینه-6-3

وم مقاک و محرر فشاای بربار یک ل ین مثااست. ه امدآست دبه سازی با استفاده از بهینهحائل ار یودیک ی ابعاد بهینهین بخش در ا

جمعیت تعداد ست. ه اشدی ورودی مسئله آورده مترهاراپا( 2ول )جددرست. اجرا شده اکلومب وم مقاک و محرر فشاای یگر برر دباو نکین را

سازی اجرا شده است که نتایج بهترین بار الگوریتم بهینه 11تکرار است. برای هر مدل  1111جمعیت است. تعداد تکرار ها  91برابر با لیه او

 است.( نمایش داده شده 4( و برای روش کلومب در جدول )5خروجی برای روش رانکین در جدول )

 

 

 

 

                                                           
4 Uniform Crossover 
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 : پارامتر های ورودی برای مسئله بهینه سازی2جدول 

 مقدار نماد واحد پارامتر های ورودی

 m 2H 303 ارتفاع تیغه دیواره های حائل

 Kpa Q 1 سربار گسترده

  1  زاویه خاکریز پشت دیوار با افق

 51 1∅  زاویه اصطکاک داخلی خاک ریز پشت دیوار

 50 2∅  ریز دیوار زاویه اصطکاک داخلی خاک

𝑘𝑛 وزن مخصوص خاک پشت دیوار

𝑚3
 𝛾1 16 

𝑘𝑛 وزن مخصوص خاک زیر دیوار

𝑚3
 𝛾2 1003 

𝑘𝑛 وزن مخصوص بتن

𝑚3 
𝛾𝑐 24 

𝑘𝑛 چسبندگی خاک پشت دیوار

𝑚3
 1C 1 

𝑘𝑛 چسبندگی خاک زیر دیوار

𝑚3
 2C 1 

  m H 1 ارتفاع خاک جلوی پنجه دیوار
 

بهینه دیوار حائل وزنی برای حالت  : مقادیر 3جدول 

 رانکین

 (mمقدار بهینه ) متغیر های طراحی

1X 109549 

X2 105011 
X3 105111 

X4 101111 
X5 103111 

X6 109311 

Weight Best (kN) 12103933 

FS0 202916 

FSs 102099 
FSB 003413  

: مقادیر بهینه دیوار حائل وزنی برای حالت  4جدول 

 کلومب

 (mمقدار بهینه ) متغیر های طراحی

1X 109531 

X2 101915 

X3 105111 

X4 101999 

X5 104999 

X6 109311 

Weight Best (kN) 12106155 

FS0 205166 

FSs 105239 
FSB 004131  
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 کلومب روش ایبر نتیکژ یتمرلگوا ییاهمگر :7 شکل نکینرا روش ایبر نتیکژ یتمرلگوا ییاهمگر :6 شکل

 تجزیه و تحلیل عدم قطعیت و فازی دیوارهای حائل -4
[  به عدم قطعیتی که ریشه در ذات مسئله 4شود. ]دسته بندی میشناختی و تی ی ذاستهدو دقطعیت به همان طور که گفته شد عدم 

نش بشر داضعف از قطعیت شناختی ناشی م عددارد. قطعیت م تا عدکه ذالزله ه وقوع زپدیدشود. مانند ذاتی گفته میقطعیت م عددارد 

م لی  عدداد وسیستم کاهش ره بات درطلاعاو انش دایش افزاسیله  وبه ان می تورا قطعیت شناختی م ست.  عدانسبت به تحلیل مسائل 

ین دوی اند. هر د دارجووقطعیت ها م ین عددوی اکثر مسائل مهندسی هر درانیست.  دن فع کررقابل مسئله لیل ماهیت دتی به ذاقطعیت 

ی مترهاراپاا بتداحائل ی هاار یودتحلیل و تجزیه در سیستم می شوند.  در قطعیت م عدن مدد آجووباعث به ع مجمودر قطعیت ها م عد

ا صطلاحاند و اهشدض ثابت فری که مترهاراین پاد. اخته می شوداحائل پری هاار یودحی اطرو به تحلیل و می شوند ض حی ثابت فراطر

، مصالحت قطعیت خصوصیام لیل: عددقطعیت به م ین عداقطعیت باشند. م عددارای ست اگفته می شوند ممکن ” 3شکننده”یر دمقا

 می باشند.داری بره طی بهردر ستوکاستیک ادث احو، حائلار یودحی اطرو تحلیل در فته ر ربه کای هال فرمو، ساختت شتباهاا

ین است. امر حیاتی ایک ن مال زطودر حائل ار یواری دپایدای قطعیتها برم ین عدانظر گرفتن در حائل ار یودیمن یک احی اطرای بر

مر اتبدیل کنند.  همین ار به ناپایدار حالت پایدرا از  حائل ار یوو دشته اتاثیر گذن طمیناایب اضرروی ست بر اقطعیت ها ممکن م عد

به در این مقاله تجزیه و تحلیل عدم قطعیت در دیوارهای حائل هد. دمین حائل نشای هاار یورا در دقطعیت م لیل عدتحو حساسیت تجزیه 

ارد ندد جووحالت بینابینی در منطق باینری میشدده ستفای امنطق باینرزی از منطق فاپیش از ست. ه اشدم نجازی امنطق فاری سیله تئوو

و در عین حال تا حدودی دیگر به مجموعه ی دیگری متعلق به یک مجموعه متعلق باشد ودی حد تا xمقدار یعنی ممکن نیست که یک 

نسبتا کم یا تا ودی تا حد  xمقدار ست یک است. یعنی ممکن اپذیر ن مکااجزئی به یک مجموعه نیز ت تعلقازی منطق فادر ما باشد. ا

و برتری منطق فازی نسبت به منطق باینری است. در جه تمایز وین اشد. صد به یک مجموعه متعلق بادرصد یا صفر در 111یا د یاودی زحد

، یک مجموعه ای Nیک عدد فازی میشوند. ن داده نشازی  فای هادقطعیت هستند با عدم عددارای مترهایی که راپازی نظریه منطق فا

شود. تعیین می و درجه عضویت xبه وسیله  که یک عدد فازی است که N(. در واقع  R Nاست که روی اعداد حقیقی تعریف می شوند) 

نسبت به  xباشد نشان دهنده آن است که درجه عضویت  0 N= (x)شود. اگر نامیده می Nدر  xدرجه عضویت  N x  ،[0,1]  Nبرای هر 

بیش ترین تعلق را  xباشد نشان دهنده این است که  1 N=(x)تعلق ندارد. حال اگر  Nبه مجموعه فازی  xصفر است یعنی  Nعدد فازی 

 x(. هر چقدر درجه عضویت به یک نزدیکتر باشد،  1(x)  N 0 می تواند تغییر کند) 1تا  1دارد. درجه عضویت از  Nبه مجموعه فازی 

 متعلق است. Nبیشتر به 

                                                           
5Crisp  
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د عداز آن یرمجموعه زتبدیل به یک و هد دمی ش بررا  Nزی  فاد عد -cutعملگر ( قابل مشاهده است، 0همان طور که در شکل )

 Nای از یر مجموعه ز Nکه آید میست دبه  Nیک د می شوزده  Nزی فاد عدروی که بر  cut-هر و با ست ا N  می کند. زی فا

نیز ار شکننده ست که شامل مقدزه ای ایک با Nست. هر ا b,xa[x[نظر رد موزه باو ست ا Nبا وی مسا Nباشد  α=  1ست.  هنگامی که ا

 د ..تعریف می شو  b,,x a,[x[رت به صوو ست ا

 

 : عدد فازی مثلثی 8شکل 

یگر رت دباشد. به عبا 1آن جه عضویت ار درشته باشد که مقدد داجوو Nدر  mقل یک امی گویند که حدل هنگامی نرمارا  Nزی فاد عد

د عدوف از معرع نودو نقه و ذوزشته باشد. مثلث د داجوآن وخل ار شکننده داقل یک مقداباید حدد بشول نرما Nزی فاد ین که عدای ابر

شامل می زه را نیست بلکه یک باد یک عدمقدار شکننده یعنی ار شکننده تردید وجود دارد. نقه نسبت به مقددر ذوزهستند. ل نرمازی فا

 ست.را داراشکل مثلثی ن همازی مهندسی معمولا عد فای هارکادر  د.تعیین کران توت نمیقطعیبا ار شکننده را نقه مقدد. در ذوزشو

∃𝑥⁡𝜖⁡𝑅. 𝑁𝜇(𝑥) = 1 (24) 

 ( :b,, x a,=[xN[شرط زیر رعایت گردد.) ’و  یک عدد فازی هنگامی محدب است که برای 

𝛼
′
⁡≤ ⁡𝛼⁡ → 𝑥

𝑎.𝛼
′ < 𝑥

𝑎.𝛼
. 𝑥

𝑏.𝛼
′ > 𝑥

𝑏.𝛼
 

(23) 

زی فاد عدزی و مجموعه فاق قع فردر واباشد. ب ثانیا محدل و لا نرمااوکه گویند می زی فاد عدرا  N زیمجموعه فانتیجه هنگامی در 

باشد ل هم نرماب و گر هم محدالی ونباشد ل یا نرماو نباشد ب ند محداند باشد یعنی می توابه هر شکل می توزی ست که مجموعه فااین ا

د. دو هد بواخوز نیاد هر متغیر سه عددن کرزی فاای ست. بره اشدده ستفاامثلثی زی فاد عداز ین تحقیق در است. ا زیفاد عدرت صودر آن 

یک اند.( و نشان داده شده bxو  ax( با مقادیر 3همان مقادیر کران بالا و پایین که در شکل )قطعیت هستند)م قل  عداحددارای که د عد

هد امثلثی ساخته خوزی فاد یک عدد ین سه عداشتن داست. با اقطعیت م عدار کثر  مقداحدکه دارای   ،ستار شکننده امقدن که هماد، عد

زی فاد عدآن جه عضویتی نسبت به درباشد هیچ  x -c x از یا کوچکتر  x+ c xاز تر رگ شته باشد که بزد داجوای و mگر ل اشد. حا

ه نظر گرفته شددر حی اطرای مترها که برراین پااثابت ار مقد، نیوزحائل ار یودحی یک اطری ورودی مترهاراپادن کرزی فاای برارد. ند

م عدار مترها هستند. مقدراپاآن جه عضویت نسبت به دریر کریسپ با ماکزیمم دمقان ثابت همای ورودی مترهاراین پااست. د اموجو، ستا

ست.  د اموجو  x+  c= x bxو  x - c= x axیر دنتیجه مقادر  ست.ه انظر گرفته شددر  xمترها نیز راین پااز اقطعیت هریک 
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نسبت  1تا  1جه عضویت بین دریک دارای  bxو  ma بین m هد شد که هرامثلثی ساخته خوزی فاد یک عدورودی متر راپا هرای ین برابنابر

 هستند.ورودی متر راپاآن نسبت به   0جه عضویت دارای درنیز  ma ازکم تر و bxاز بیش تر های  mست. ورودی امتر راپاآن به 

ورودی متر راپا -cutسیله وبه شوند. سپس شود ابتدا پارامترهای ورودی تبدیل به اعداد فازی می( دیده می9همان طور که از شکل )

کمی ن مکااید که آ ست میدبه زه یک با،  -cut هرورودی در متر راهر پاای نتیجه برند. در می شوزی ست گسسته سا[ ا101که بین ]را 

ای باید برن طمیناایب اضری ورودی در مترهاراپای قطعیتهام تاثیر عدن دادن نشاای بردر مرحله آخر هد. دمی ورودی را متر راپازی آن سا

دن مم کرماکزیای برر یک باد. شوم نجازی ابهینه سار با 2، می شوندی ورودی زده مترهاراهمه پاروی جه عضویت ثابت که دربا  -cutهر 

ی مترهاراپای قطعیت هام هد که چگونه عددمی ن نشاه مدآست دبه ی پاسخ هادن مقادیر ضرایب اطمینان . مینیمم کرای  یگر برر دباو 

ست.  بهینه ه اشدده ستفاا MO-GAیتم رلگوه از امدد آجووحل مسائل غیر خطی به ای ین مقاله بردر اسیستم پخش می شوند. ورودی در 

 ید.آ ست میدنها به آبه ط مربوزی فااد عداین ترتیب ابه و می شوند ار تکرن طمیناایب اهمه ضرو ها  -cutمه های برزی سا

 
 پارامترهای ورودی -cut        نمایش عدم قطعیت خروجی مدل     انجام 

 ( روش استفاده از تئوری مجموعه فازی برای به دست آوردن عدم قطعیت در خروجی مدل9شکل)

 

 ریسک-5
 0دهد. با استفاده از اعتمادپذیریخارجی، توانایی آن سیستم برای پایدار بودن را نشان می 9ای در برابر تنشیک سیستم سازه6مقاومت

، میتوان احتمال پایداری سیستم را  های وارده بیشتر شودی این موضوع است که چقدر احتمال دارد که مقاومت از تنشکه نشان دهنده

های وارده از مقاومت به توان ریسک را با استفاده از مفهوم اعتماد پذیری و به صورت احتمال تجاوز تنشدر نتیجه می ]23[رد. بدست آو

 ]23[ صورت زیر محاسبه کرد.
(26) 𝑅̅ = 1 − 𝑅 = 1 − 𝑃(𝑟 > 𝑠) 

 𝑃به ترتیب نشان دهنده ی مقاومت و تنش و در نهایت  𝑠و  𝑟ی اعتمادپذیری، نشان دهنده 𝑅ی ریسک، نشان دهنده 𝑅̅در رابطه ی بالا 

نشان دهنده ی احتمال است. در این پژوهش سعی شده است اعتماد پذیری با استفاده از تئوری مجموعه فازی به دست آورده شود. 

های تئوری فازی، خروجی ی به دست آوردن اعتمادپذیری با استفاده از تئوری فازی بدین صورت است که پس از به دست آوردنطریقه

( قابل مشاهده 6توان مساحت زیر نمودار خروجی عدم قطعیت ضرایب پایداری را حساب کرد. به عنوان مثال همان طور که در شکل)می

 5بیش تر از  FSB( از جایی که مقدار 11برابر است با مساحت زیر نمودار در شکل )  (FSBاست اعتمادپذیری برای ضریب پایداری)

( که هاشور زده 6ای نشان داده شده است. حال این مساحت به دست آمده به مساحت کل زیر نمودار شکل )ت. این ناحیه به نقاط دایرهاس

 شده است تقسیم می شود. 

                                                           
6 strength 
7 stress 
8 reliability 
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 : تعیین محدوده اعتمادپذیری با استفاده از خروجی فازی  11شکل 

رسد.  برای آنکه سیستم پایدار پایداری نوبت به محاسبه ی اعتمادپذیری کل میی اعتمادپذیری برای هریک از ضرایب بعداز محاسبه

 باشد باید هر سه شرط پایداری باهم تامین گردد در نتیجه می توان فرمول اعتمادپذیری کل را به صورت زیر بدست آورد.

(29) 𝑂𝑅 =⋃𝑅𝑖

𝐼

𝑖=1

 

نیز نشان  𝐼های ضرایب پایداری است. ست که حاصل اجتماع اعتمادپذیرینشان دهنده ی اعتمادپذیری کلی ا 𝑂𝑅ی بالا در معادله  

میباشد. درواقع دلیل اجتماع اعتمادپذیری ضرایب پایداری این است که آنها  5دهنده ی تعداد کل ضرایب پایداری است که در این مسئله 

ردد، پایداری کل سیستم از بین می رود. می توان این موضوع یک سیستم موازی را تشکیل داده اند که اگر یکی از ضرایب پایداری تامین نگ

( مشاهده می گردد برای آنکه از نقطه ی 11طور که در شکل )به صورت زیر نشان داد. همان 9را به صورت بلوک دیاگرام اعتمادپذیری

ی آن ضرایب اطمینان تامین نگردد به منزله ابتدایی به نقطه ی انتهایی رسید باید از تمامی ضرایب اطمینان عبور کرد. حال اگر یکی از

 است که نمی توان به نقطه ی پایانی که تامین پایداری سیستم است رسید. 
 

 

 

 : بلوک دیاگرام اعتمادپذیری 11شکل 

                                                           
9 Reliability Block Diagram(RBD) 
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 نتایج -6
ار یوداده شده است. دن نی نشاوزحائل ار یون دطمیناایب اضرروی بر پارامترهای طراحی دیوار حائل قطعیت م ین قسمت تاثیر عددر ا

نتیجه در ست. ه امدآست دبه آن بهینه د بعااقسمت قبل در ست که احائلی ار یون دهما، سته اشدن داده ین قسمت نشادر انی که وزحائل 

ن موضوع است دلیل استفاده از ابعاد بهینه دیوار حائل ایست. ر اختیادر احی اطری مترهاراهمچنین پاو نی وزحائل ار یوه  دبهینه شدد بعاا

ی طرحی هستند که مقدار هزینه آن حداقل باشد. این طرح بهینه از نظر هزینه با کاهش ابعاد و های خود به دنبال ارائهکه طراحان در طرح

یر دکه مقاآیند میست دبه ت مایشااز آزیا و مهندسی وت سیله قضاوبه با حی اطری مترهاراپاها مصالح مصرفی همراه است. در این طرح

هستند که ممکن است قطعیت م عددارای می شوند ه نامید” شکننده”یر دمقاح صطلاایر که به دین مقاشوند. ادر نظر گرفته میثابت 

ول جد 3ن ستودر حی اطری مترهاراپاشکننده برای یر دمقاپایداری دیوار حالی که به صورت بهینه به دست آمده است دچار شکست کند. 

براساس عدد فازی هر متغیر ای ند. بردارقطعیت م عد 11حی اطری مترهاراست که همه پاه اشدض فراین پژوهش در ند. اآورده شده 3

ست. ه اگرفته شدر حائل به کای هااریودحی اطردر ست که ایر ثابتی دمقان که هماار شکننده می باشد. یک مقدد موجود عد 5مثلثی 

مثلثی زی فاد عدان حی می تواطری مترهاراپاای نتیجه برآیند. در به دست میقطعیت م عد ±11ل عمای انتیجهدر حدپایین که و حدبالا 

ن طمیناایب امینیمم  ضرو تعیین ماکزیمم ای بر  .cx = 0.1 xست با ابر امثلثی برزی فاد هر عدای بر xد. سم کرر 3همانند شکل را 

د تا مقادیر شوچندهدفه داده نتیک ژیتم رلگواها به د و ورودی شوزی زده فااد عداهمه روی جه عضویت ثابت بر دربا  -cutباید یک 

 اد تعدد دارد. جون وطمینااضریب  5و مثلثی زی فاد  عد 11ل، ین  مثاماکزیمم و مینیمم برای هر کدام از ضرایب اطمینان به دست آید. درا

-cut می باشد  که 11ل برابر ین مثاا درفته ر ربه کای ها  α  ( می باشد. 0.9,1 ,..…,0.1,0.2 ,0شامل )فته ر رنتیک به کاژیتم رلگوا

قطعیت م نتایج عد 12ست. شکل ا 1111ار تکراد تعددرصد و  91، نرخ ترکیب صددر 3جهش خ نر،  91لیه اوجمعیت ل دارای ین مثادر ا

ین اند. ه اسم شدرنکین و راحالت کلومب ای برو گانه اجدرت به صواطمینان یب اضرام از دهد. هر کدمی ن نشان را طمیناایب اضربرروی 

بیشترین شکننده، یر دمقا 15شکل در ست. ن اطمیناایب احی بر  ضراطری مترهاراقطعیت پام قابل توجه عدد و یازتاثیر ه هندن دنتایج نشا

ن آورده طمیناایب اضراز هر یک ای قطعیت برم کثر عدانیز حد 6ول جددر ت.  سه اشدآورده  α = 1ای برن طمیاایب اضرار کم ترین مقدو 

 ست.ه اشد
 

 : پارامترهای طراحی 5جدول 

کران  درصد عدم قطعیت پارامتر شماره

 پایین

مقدار  

 شکننده

 کران بالا

1 2H 11 4093 303 6013 

2 q 11 1 1 101 

5 β 11 1 1 101 

4 ∅1 11 29 51 55 

3 ∅2 11 2602 50 5500 

6 𝛾1 11 1404 16 1906 

9 𝛾2 11 16063 1003 21053 

0 𝛾𝑐 11 2106 24 2604 

9 C1 11 1 1 101 

11 C2 11 1 1 101 

11 h 11 109 1 101 

12 kp 11 209 5 505 

15 ka 11 105 10555 10566 

14 2H 11 4093 303 6013  

 : ماکزیمم عدم قطعیت برای ضریب اطمینان  6جدول 

عدم قطعیت  ضریب اطمینان

)%( 

 روش

 کلومب +31 ضریب اطمینان در برابر لغزش

 رانکین -51

 رانکین +31 ضریب اطمینان در برابر واژگونی

 کلومب -51

 رانکین +543 ضریب اطمینان در برابر ظرفیت باربری

  کلومب -01
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 (aضریب اطمینان در برابر باربری  (b برابر واژگونیضریب اطمینان در 

 

 (cضریب اطمینان در برابر لغزش 

 ( خروجی فازی ضرایب اطمینان 12شکل )

  

 (aحدود بالا و پایین ضریب اطمینان در برابر باربری  (bحدود بالا و پایین ضریب اطمینان در برابر واژگونی 
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(c حدود بالا و پایین ضریب اطمینان در برابر لغزش 

 حدبالا، حدپایین و کریسپ برای ضرایب اظمینان(  13شکل )

حال برای به دست آوردن مقادیر ریسک و اعتمادپذیری هریک از ضرایب اطمینان و درنتیجه مقدار ریسک و اعتمادپذیری کل 

( مقدار ضریب 15دیوارحائل، از خروجی های به دست آمده از تئوری فازی استفاده می شود. همان طور که به عنوان نمونه در شکل )

است. ناحیه  2داده شده است، مقدار مطلوب ضریب اطمینان در برابر لغزش بزرگتر مساوی  برای حالت کلومب نشان OFSاطمینان 

اعتمادپذیری و ریسک در این شکل نشان داده شده است. برای به دست آوردن احتمال برای هریک از مقادیر اعتمادپذیری و ریسک می 

. مقادیر احتمال اعتمادپذیری و ریسک برای این شکل به ترتیب ( را برکل ناحیه تقسیم کرد0توان نواحی مشخص شده زیرنمودار شکل)

درصد می باشد. با توجه به این مقادیر می توان دریافت که با وجود اینکه عدم قطعیت به وجود آمده در خروجی  004015و  9103199

باعث بدتر شدن عملکرد سیستم نمی شود. درصد است اما این عدم قطعیت همیشه  -51+ و 31که به ترتیب برابر با   OFSضریب اطمینان 

درصد و باعث ایجاد ریسک با  9103199در این مثال عدم قطعیت به وجود آمده در این ضریب اطمینان باعث ایجاد اعتمادپذیری با احتمال 

د عملکرد مثبت در درصد باعث ایجا 9103199درصد شده است. درواقع می توان گفت عدم قطعیت می تواند با احتمال  004015احتمال 

درصد عملکرد منفی داشته باشد. مقادیر احتمال و ریسک برای ضرایب اطمینان در جدول  004015شود و با احتمال  OFSضریب اطمینان 

( نشان داده شده است که به دلیل آنکه خروجی های این مقادیر برای حالت کلومب و رانکین تقریبا یکسان است از تفکیک این روش در 9)

 ین جدول خودداری شده است. ا
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 OFS(: نمایش ریسک و عدم قطعیت برروی ضریب اطمینان 13شکل )

 

 های ریسک و اعتمادپذیری برای ضرایب اعتماد پذیری(: خروجی7جدول )

 OFS BFS SFS 

 0900956 9006159 9103199 اعتمادپذیری)%(

 1201164 105961 004015 ریسک)%(

استفاده شده  9آوردن مقدار کل اعتمادپذیری و ریسک برای دیوارحائل وزنی از بلوک دیاگرام اعتمادپذیری در شکل حال برای به دست 

است. در این شکل نمایش داده شده است که برای آنکه دیوارحائل پایدار باقی بماند باید هر سه ضریب اطمینان از مقادیر تعیین شده بیش 

اطمینان تامین نشود، سازه ناپایدار می شود و اعتمادپذیری آن با شکست مواجه می شود. با توجه به این  تر شوند. حال اگر یکی از ضرایب

است رسید و درنتیجه مقدار  9905169( به اعتمادپذیری کل دیوارحائل که برابر با 9نکته می توان با ضرب سه مقدار اعتمادپذیری جدول )

 شود. می 2106051ریسک کل این سیستم برابر با 

 سنتی  هایالگوریتمهای توسعه داده شده با ی الگوریتممقایسه-7
با  Many Objective Genetic Algorithmو  Self-Adaptive Genetic Algorithmهای توسعه داده شده ی الگوریتمبخش به مقایسهین ر اد

تن ابعاد برای یاف Self-Adaptive Genetic Algorithmطور که گفته شد، الگوریتم  شود. همانخودشان پرداخته می های سنتیورژن

بمنظور تعیین میزان انتشار عدم قطعیت در خروجی  Many Objective Genetic Algorithmی دیوار حائل وزنی است و الگوریتم بهینه

دو  ،بهینه و همچنین زمان حل مسئلهرود. در ادامه از دو منظر دقت در پیدا کردن جواب دیوار حائل وزنی به کار میضرایب اطمینان 

 شوند.خودشان مقایسه میهای سنتی الگوریتم توسعه داده شده با نمونه

  وزنیابعاد بهینه دیوار حائل برای یافتن  ی سنتی و توسعه داده شدههامقایسه الگوریتم-1-7  

برای دیوار  در یافتن جواب بهینه Genetic Algorithmبا الگوریتم سنتی  Self-Adaptive Genetic Algorithmیتم ر این قسمت الگورد

برابر با لیه اوجمعیت تعداد شود. برای هر دو الگوریتم این مقایسه برای هر دو روش رانکین و کلومب انجام میشود. حائل وزنی مقایسه می

. باشدجمعیت اولیه می درصد 3نرخ جهش  درصد جمعیت اولیه و 91نرخ تولید فرزندان تکرار،  1111جمعیت است. تعداد تکرار ها  91
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 هایبار الگوریتم 11 دو روش رانکین و کلومببرای هر باشد. تکرار می 231ی الگوریتم نیز عدم تغییر تابع هدف بهینه پس از شرط خاتمه

 آمده است.( 9( و )0)جداول تیب درها برای روش کلومب و رانکین به ترخروجی الگوریتم .ندسازی اجرا شده ابهینه

 
 های سنتی و توسعه داده شده برای روش کلومب( مقایسه خروجی الگوریتم0دول)ج

 یانگینم 11 9 0 9 6 3 4 5 2 1 اجرا مارهش

 داده توسعه تمیلگورا

 Self-Adaptive)شده

Genetic Algorithm) 

 مانز

 (هیثان)اجر
9064 3094 6012 4039 6061 6092 9055 3090 4051 4034 3093 

 تابع قدارم

 هدف
121066 121062 121063 121065 121069 121061 121039 121001 121064 121061 121064 

 Genetic)یسنت تمیلگورا

Algorithm) 

اجر  مانز

 (هیثان)
4005 4029 4091 4031 4023 4010 4009 4099 4040 3041 4066 

 تابع مقدار

 هدف
121094 121061 121062 121063 121060 121064 121061 121061 121095 121061 121066 

 
 رانکینهای سنتی و توسعه داده شده برای روش ( مقایسه خروجی الگوریتم9جدول)

 میانگین 11 9 0 9 6 3 4 5 2 1 شماره اجرا

الگوریتم توسعه داده 

 Self-Adaptive)شده

Genetic Algorithm) 

زمان 

 )ثانیه(اجر
6029 3005 6016 6011 6014 6012 3091 6019 6012 6019 6013 

مقدار تابع 

 هدف
121039 121061 121093 121039 121039 121039 121061 121039 121065 121065 121061 

 Genetic)الگوریتم سنتی

Algorithm) 

اجر زمان 

 )ثانیه(
3039 3042 3042 3011 3012 3014 4009 3015 3019 3011 3013 

مقدار تابع 

 هدف
121093 121061 121061 121065 121064 121003 121099 121061 121064 121039 121066 

 

توان پی برد که سرعت حل روش سنتی از روش توسعه داده شده بیش تر الگوریتم در روش کلومب و رانکین میا توجه به خروجی هر دو ب

الگوریتم توسعه اجرای انجام شده،  21بهتر است. از مجموع سنتی  های الگوریتم توسعه داده شده از جواب الگوریتماست اما دقت جواب

پیدا کردن جواب بهینه بهتر بوده است. از نظر اجرا عملکرد الگوریتم سنتی در  3اجرا تابع هدف بهتری را یافته است و  15ه شده درداد

ای تواند شرط خاتمهیکی از دلایل این موضوع میعملکرد بهتری را داشته است که اجرا  10 سنتیاجرا، الگوریتم  21زمان اجرا از مجموع 

های سنتی و توسعه داده شده براساس زمان حل و مقدار یتمخروجی الگور 14شکل  ها گذاشته شده است.باشد که برای اجرای الگوریتم

 تابع هدف با برای دو روش رانکین و کلومب مقایسه شده اند.

  
(a زمان اجرا های سنتی و توسعه داده شده از نظر مقایسه خروجی الگوریتم

 برای روش کلومب

(b از نظر مقدار تابع های سنتی و توسعه داده شده مقایسه خروجی الگوریتم

 برای روش کلومبهدف 
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(c های سنتی و توسعه داده شده از نظر زمان اجرا مقایسه خروجی الگوریتم

 برای روش رانکین

(d های سنتی و توسعه داده شده از نظر مقدار تابع مقایسه خروجی الگوریتم

 هدف برای روش رانکین

 های سنتی و توسعه داده شده برای روش کلومب و رانکینمقایسه خروجی الگوریتم( 14)شکل

 

 قطعیت  های سنتی و توسعه داده شده برای به دست آوردن عدممقایسه الگوریتم-2-7  

در به دست آوردن  Genetic Algorithmی سنتی خها نسب Many Objective Genetic Algorithmی ر این قسمت الگوریتم توسعه داده شدهد

پیدا کردن تابع هدف و زمان حل مسئله مقایسه مقدار انتشار عدم قطعیت در خروجی ضرایب اطمینان دیوار حائل وزنی از نظر دقت در 

، باشندمیتقریبا یکسان  است، مشخص 15و  12 نکین همان طور که از اشکالابا توجه به آنکه خروجی دو روش کلومب و راند. شده

جمعیت است. تعداد  166برابر با لیه اوجمعیت برای هر دو الگوریتم تعداد . روش کلومب ارائه شده استی دو الگوریتم تنها برای مقایسه

ی الگوریتم نیز باشد. شرط خاتمهدرصد جمعیت اولیه می 3درصد جمعیت اولیه و نرخ جهش  91تکرار، نرخ تولید فرزندان  1111تکرار ها 

  .استسازی اجرا شدهبهینه بار الگوریتم 3 الگوربتمباشد. برای هر دو تکرار می 531تابع هدف بهینه پس از عدم تغییر 

انتشار عدم قطعیت در خروجی ضرایب اطمینان به صورت  Many Objective Genetic Algorithmمان طور که قبلا گفته شد در الگوریتم ه

و تعداد بهینه  11ها برابر با لفا کات، تعداد آقابل مشاهده است 13شود. همان طور که از شکل میها محاسبه یکجا و برای تمامی آلفاکات

مکان پذیر نیست، زمان کل می باشد. باتوجه به این که تفکیک زمان برای هر بهینه سازی در این روش ا 22های انجام شده برابر با سازی

به شود تا زمان میانگین برای هربهینه سازی می 22شود و تقسیم بر سنجیده می Many Objective Genetic Algorithmاجرای الگوریتم 

جام ان 13در شکل  1تشخیص دقت در تعیین جواب برای شناسایی جواب بهینه شماره  بمنظورمقایسه ی بین دو الگوریتم  دست آید.

 شود. می

 
 نانیاطم بیضر هر یبرا شده انجام یهایسازنهیبه تعداد( 13)شکل
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از ی انتشار عدم قطعیت در خروجی ضرایب اطمینان های سنتی و توسعه داده شده برای محاسبهالگوریتممقادیر خروجی  (11)ر جدولد

 اند. آورده شدهمنظر زمان اجرا و دقت در یافتن جواب 

دقیقه  21حدودا  Many Objective Genetic Algorithmرای الگوریتم ( مشخص می شود، برای یک بار اج11مان طور که از جدول )ه

ساعت زمان صرف شده است. حال با توجه به اینکه با هر  3بار اجرا برای تمامی ضرایب اطمینان حدود  13در اینجا برای زمان نیاز است که 

به دست می آید  فا کاتآل 11ی هر برا 13نقطه ی نشان داده شده در شکل  22توسعه داده شده، عدم قطعیت تمامی  ی الگوریتمبار اجرا

زمان  ،به صورت میانگین 13کرد تا برای هر عدم قطعیت مشاهده شده در شکل  22توان زمان هر اجرا را تقسیم بر به صورت میانگین می

با الگوریتم  ثانیه ای 21ثانیه است که تفاوت  41ثانیه است. از طرفی زمان اجرای الگوریتم سنتی حدودا  61اجرا محاسبه شود که حدودا 

باید  13است به دلیل آنکه در الگوریتم سنتی برای به دست آوردن هرکدام از نقاط شکل  اغماضتوسعه داده شده دارد. اما این تفاوت قابل 

اما در الگوریتم توسعه داده شده  و سپس الگوریتم اجرا شود تنظیم شودتوسط کاربر الگوریتم و متغیرهای موجود در آن به صورت دستی 

یج نیز در مورد دقت نتا .نقطه محاسبه می شود 22و تنها با یکبار اجرا تمامی  می پذیردتوسط الگوریتم صورت این کار به صورت خودکار 

 شود.آنها مشاهده نمینتایج وت خاصی بین اتقریبا هر دو الگوریتم از یک دقت برخوردار هستند و تف

 هاددهای سنتی و توسعه داده شده براساس زمان حل و مقدار تابع هدف برای هر سه ضریب اطمینان نشان خروجی الگوریتم 16شکل ر د

 .ه استدش
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 های سنتی و توسعه داده شده برای به دست آوردن انتشار عدم قطعیت در خروجی ضرایب اطمینان( مقایسه خروجی الگوریتم11جدول)
 OFSضریب اطمینان  SFSضریب اطمینان  BFSضریب اطمینان  

 الگوریتم توسعه داده شده سنتی الگوریتم الگوریتم توسعه داده شده الگوریتم سنتی الگوریتم توسعه داده شده الگوریتم سنتی 

 شماره

 مقدار

 تابع

 هدف

 زمان

 (هیثان)اجرا

 مقدار

 تابع

 هدف

 هر زمان

 (هیثان)اجرا

 کل زمان

 (هیثان)اجرا

 مقدار

 تابع

 هدف

 زمان

 (هیثان)اجرا

 مقدار

 تابع

 هدف

 هر زمان

 (هیثان)اجرا

 کل زمان

 (هیثان)اجرا

 مقدار

 تابع

 هدف

 زمان

 (هیثان)اجرا

 مقدار

 تابع

 هدف

 هر زمان

 (هیثان)اجرا

 کل زمان

 (هیثان)اجرا

1 1095 42005 1092 61001 1550099 1095 42099 1095 61062 1555093 1061 41040 1062 61041 1543012 

2 1095 43026 1095 61054 1549040 1095 41012 1095 61096 1541029 1062 41059 1062 61099 1559039 

5 1092 44029 1095 61099 1556093 1094 41069 1095 61000 1559036 1061 41055 1061 61053 1549009 

4 1095 41069 1092 61026 1549090 1095 41014 1094 61055 1549054 1062 41054 1061 61066 1554060 

3 1092 42093 1092 61026 1549009 1094 41039 1095 61060 1554096 1062 41094 1061 61012 1542064 

 1541090 61014 1061 41019 1062 1559090 61009 1095 41066 1095 1544021 61010 1092 45056 1092 نیانگیم
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(a های سنتی و توسعه داده شده از نظر زمان اجرا مقایسه خروجی الگوریتم

 BFSضریب اطمینان برای 

(b های سنتی و توسعه داده شده از نظر مقدار تابع مقایسه خروجی الگوریتم

 BFSضریب اطمینان هدف برای 

  
(c های سنتی و توسعه داده شده از نظر زمان اجرا مقایسه خروجی الگوریتم

 OFSضریب اطمینان برای 

(d های سنتی و توسعه داده شده از نظر مقدار تابع مقایسه خروجی الگوریتم

 OFSضریب اطمینان هدف برای 

  
(e های سنتی و توسعه داده شده از نظر زمان اجرا مقایسه خروجی الگوریتم

 SFSضریب اطمینان برای 

(f های سنتی و توسعه داده شده از نظر مقدار تابع مقایسه خروجی الگوریتم

 SFSضریب اطمینان هدف برای 

 ضرایب اطمینانهای سنتی و توسعه داده شده برای مقایسه خروجی الگوریتم( 16کل)ش

 

 گیری نتیجه-8
سیله بهینه وبه د دیوارحائل وزنی بعاپرداخته شده است. در ابتدا انی وزحائل ار یودیک به بررسی ریسک و اعتمادپذیری ین مقاله در ا

الگوریتمی است که برای اعمال قیود از تابع جریمه  Self-Adaptiveه است. الگوریتم مدآست دبه  Self-Adaptiveزی الگوریتم ژنتیک سا
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ند بلکه با استفاده از مکانیزمی باعث می شود خود الگوریتم به سمت رعایت قیود گام بردارد. بعد از تعیین ابعاد بهینه دیوار استفاده نمی ک

حائل با استفاده از روش مبتنی بر تئوری مجموعه فازی به تجزیه و تحلیل پایداری دیوار حائل وزنی استفاده شده است و چگونگی تاثیر 

صل از پارامتر های طراحی بر ضرایب اطمینان نشان داده شده است. از این رو از تلفیق تئوری مجموعه فازی و عدم قطعیت های  حا

است که این قابلیت را  Genetic Many Objectiveالگوریتم ژنتیک بهره برده است. الگوریتم به کار رفته در این مرحله از نوع الگوریتم 

مثلثی با یک تابع زی فااد عداسیله وقطعیتها به م عدها را در یک اجرا به دست آورد. در این مقاله داراست که میتوان تمامی عدم قطعیت 

یر زبه یک زی را فاد عد -cutست. هر ه اشدده ستفاا -cutعملگر زی از فااد عدزی اگسسته ساای ند.بره اشدن داده جه عضویت نشادر

یک مساله ده از ستفاانی با وزحائل ار یون دطمیناایب اضرروی قطعیت بر م ین ترتیب تاثیر عداتبدیل می کند. به زی فاد عداز آن مجموعه 

ن نشال مثاین ی اجی هاوید. خرآمی د جووهستند به ها  -cutاز هایی که حاصل زه بان و طمیناایب اضری هاف با تابع هدزی بهینه سا

ست. ده احاصل کرن را طمیناایب اضرای بردی یای زقطعیت هام حی چه عداطری مترهاراپاروی قطعیت ناچیز بر م ند که یک عدداده ا

به ش بر لغزابرن در طمینااضریب ای بررا قطعیت ها حالتی م ین عداست ترکیب ه اشدن داده نشا c-6شکل در که ر طون همال مثاای بر

حال به این سوال جواب داده شده است که این عدم قطعیت ست.  ه اشد102یا بیش تر از کم تر ع مقادیری قووت که باعث سد آورده اجوو

پارامترهای ورودی همیشه باعث عملکرد نامطلوب سیستم در خروجی می شود یا خیر. از این رو با استفاده از مفهوم اعتمادپذیری، میزان 

به دست آورده شده است. اعتمادپذیری برای هر ضریب اطمینان ناحیه ای را تشکیل می دهد که از مقدار اعتمادپذیری هر ضریب اطمینان 

آیین نامه ای بیش تر باشد. حال ناحیه ریسک برای هر ضریب اطمینان، ناحیه ای زیر نمودار خروجی فازی آن ضریب اطمینان است که از 

در قطعیت م عددرصد  ±11ی،بررظرفیت بان طمینااضریب است که به عنوان مثال برای مقدار آیین نامه ای کمتر باشد. نشان داده شده 

د کند اما این عدم قطعیت لزوما باعث عملکرد یجادر خروجی اقطعیت م ( عد-01+،543ست تا %)احی ممکن اطری ورودی مترهاراپا

درصد و باعث ایجاد ریسک با  9006159ی به میزان نامطلوب سیستم نمی شود بلکه در این ضریب اطمینان باعث افزایش اعتماد پذیر

درصد شده است. در انتها نیز با استفاده از بلوک دیاگرام اعتماد پذیری نشان داده شده است سه پارامتر ضریب اطمینان  105961احتمال 

اند باید هر سه پارامتر تامین عملکرد سری دارند یعنی با شکست یکی کل سیستم شکست می خورد و برای آنکه سیستم پایدار باقی بم

 درصد محاسبه شده است. 2106051و  9905169شود. از این رو مقدار اعتماد پذیری و ریسک کل برای دیوار حائل وزنی به ترتیب برابر با 

شود برای های هوشمند جدید بوده است. توصیه می های پژوهش حاضر استفاده از الگوریتمهمان طور که گفته شد یکی از نوآوری

های هوشمند توسعه داده شده در مطالعات و مسائل بزرگ مقیاس استفاده شود. همچنین در این پژوهش از تحقیقات آتی از الگوریتم

توان در تحقیقات آینده از این در به دست آوردن مقادیر فازی استفاده شده است، که می Many objective algorithmالگوریتم 

ئل تک هدفه با کمینه کردن هزینه یا چند هدفه نیز بهره برد. در مورد عدم قطعیت در این پژوهش تنها از تئوری فازی الگوریتم برای مسا

تواند یکی از موارد تحقیقاتی آینده باشد که نیاز استفاده شده است. به نظر استفاده از این تئوری در طراحی بهینه ی دیوار حائل وزنی می

تواند در آینده مورد مطالعه های تحلیل عدم قطعیت و اتصال آن به تئوری فازی نیز میخر استفاده از سایر روششود. در آآن احساس می

 قرار بگیرد.  
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