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In structural engineering, it is vital to design structures by providing pre-

defined performance objectives economically. Reliability-based design 

optimization (RBDO) is looking for the best balance between safety and 

cost, by considering uncertainties in structural parameters and loading 

conditions. In recent decades, several methods have been used to solve 

RBDO problem. However, most of these methods suffer from high 

computational cost of solving the problem as a big challenge. In this 

paper, weighted simulation method, one of the newest and most effective 

methods for simulation-based reliability assessment methods, has been 

used for reliability analysis and evaluation of probabilistic constraints. 

The advantages of this method are a significant reduction in the 

computational cost and the proper accuracy of the final results. For 

minimizing the objective function, which is the weight of structure in this 

paper, Firefly algorithm (FA) is utilized. The FA is a stochastic 

metaheuristic approach based on the idealized behavior of the flashing 

characteristics of fireflies. In FA, the flashing light can be formulated in 

way that it is associated with the objective function to be minimized. 

Results of the numerical examples including a reinforced concrete beam 

and a cantilever beam indicate that using the proposed method leads to 

the optimum design solutions slightly better (1%) than other methods in 

the literature without violating reliability constraints. 
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 کرم شب تاب تمیاعتماد سازه ها با استفاده از الگور تیقابل یبر مبنا نهیبه یطراح
 ۳انفریشا یمحسنعل، 2فرج زاده دیمحمدسع ،*1خدام یعل

  رانیاراک، اراک، ا یدانشگاه صنعت ،ینقشه بردار-گروه عمران ار،یاستاد-1

 رانیتهران، ا ران،یزلزله، دانشگاه علم و صنعت ا شیارشد عمران گرا یکارشناس -2

  رانیتهران، ا ران،یگروه عمران، دانشگاه علم و صنعت ا ار،یدانش -۳

 چکیده
 تیقابل یبر مبنا نهیبه ی. طراحباشدی م یاتیح اریاز اهداف بس یملاحظات اقتصاد ترعای با ها سازه یمنیا نیسازه تام یدر مهندس

باشد. در دهه  می –سازه و بار یها تقطعی عدم گرفتن درنظر با – نهیو هز یمنیا نیتوازن ما ب نیبهتر افتنی یاعتماد سازه در جستجو
پاسخ،  افتنیدشوار  ندیبالا و فرآ یمحاسبات ینهیمورد استفاده قرار گرفته، که هز لینوع مسا نیحل ا یبرا یتعددم یروش ها ریاخ یها

 یو موثر برا نینو یاز روش ها یکیکه  یوزن یساز هیپژوهش روش شب نیباشد. در ا یروش ها م نیا یرو شیچالش پ نیبزرگتر
 نیا یایاعتماد مورد استفاده قرار گرفته است. از مزا تیقابل لیتحل یباشد، برا یم سازه یو احتمال خراب نانیاطم تیمحاسبه شاخص قابل

با در نظر گرفتن حداقل  زین یساز نهیبه یباشد. برا یم یینها جیدقت مناسب نتا نیدر ع یمحاسبات ینهیروش کاهش قابل توجه هز
)وزن سازه( در نظر  یمصالح مصرف زانیپژوهش م نیهدف که در ا ابعکردن ت نهیکم ورمنظبه  د،یق کیاعتماد به عنوان  تیشاخص قابل

 و پرکاربرد یفراابتکاری تصادف یها تمیکرم شب تاب از جمله الگور تمیکرم شب تاب استفاده شده است. الگور تمیگرفته شده، از الگور
مثال  جی. نتای شودتابع هدف ارتباط داده م باباشد که در آن شدت نور متصاعد شده از حشرات شب تاب  یم عتیالهام گرفته شده از طب

 یروش ها ریسا جیآنها با نتا سهیو مقا یطره فولاد ریت کیبتن مسلح و  ریت کیاعتماد  تیبر قابل یمبتن نهیبه یشامل طراح یعدد یها
شده وزن  سهیمقا یروش ها ریااعتماد مورد نظر، به نسبت س تیروش ضمن حفظ سطح قابل نیاست که با استفاده از ا نیا یایمتناظر گو

 کرده است. داپی کاهش( ٪1)حدود  زین یمصالح مصرف زانیسازه و م

 ،یوزن یساز هیکرم شب تاب، شب تمالگوری ها، قابلیت اعتماد سازه یبر مبنا نهیبه طراحی ها، اعتماد سازه تیقابل :کلمات کلیدی

 ها سازه یاحتمال خراب

 شناسه دیجیتال: سابقه مقاله:

 https://dx.doi.org/10.22065/jsce.2020.203929.1962 چاپ انتشار آنلاین پذیرش بازنگری دریافت
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 مقدمه -1

ها ها به علت توانایی در نظر گرفتن عدم قطعیت ها در روند تحلیل و طراحی سازهدر سالهای اخیر، تحلیل قابلیت اعتماد سازه

اعتماد از مدت ها قبل تنظیم و مورد توجه زیادی قرار گرفته است. آیین نامه های طراحی مهندسی با برخی روشهای ساده تحلیل قابلیت 

کالیبره شده اند. بر همین اساس طراحان به صورت ضمنی عدم قطعیت در پارامترها و متغیرهای طراحی را با استفاده از ضرایب ایمنی 

یکپارچه سازی  در تعدادی از تحقیقات اخیر تلاش شده است بیشتر به سمت کالیبره شده حاصل از تحلیل قابلیت اعتماد در نظر می گیرند.

ی تحقیقات های مختلف خرابی در فرایند طراحی حرکت کنند. برخی از این رویکردها هنوز از محدودهقابلیت اعتماد سازه در برابر مکانیزم

 فراتر نرفته اند با این وجود پیشرفت هایی در این حوزه صورت گرفته است.

ی روش های موثر محاسباتی است تا مهندسین را برای یازمند توسعهها ندر نظر گرفتن عدم قطعیت ها در روند طراحی سازه

 [.1رسیدن به طراحی های بهینه و قابل اعتماد یاری کند]

ها مبتنی بر قابلیت اعتماد یک روند پیچیده دارد که نیازمند اعمال روش های کارآمد محاسباتی حل مسایل طراحی بهینه سازه

مرتبه اول قابلیت اعتماد یکی از روش های بسیار پرکاربرد تحلیل قابلیت اعتماد تا به امروز است که  موثر قابلیت اعتماد می باشد. روش

[. این روش تابع عملکرد را با یک خط یا صفحه مماس بر سطح گسیختگی در محتمل ترین نقطه 2بصورت گسترده استفاده می شود]

دقت روش مرتبه اول قابلیت اعتماد در مواردی  ال خرابی است، تخمین می زند.خرابی )نقطه طراحی( که نقطه ای با بیشترین میزان احتم

. برای ارتقا دقت روش مرتبه اول قابلیت اعتماد، فیسلر و  [۳که تابع عملکرد در اطراف نقطه طراحی خطی نیست، زیر سوال می رود]

د را با سطح درجه دوم در همسایگی محتمل ترین نقطه تخمین را معرفی کردند که تابع عملکر [ روش مرتبه دوم قابلیت اعتماد1همکاران ]

ی مرتبه اول قابلیت اعتماد است، با این حال روش های می زند. اگرچه روش مرتبه دوم قابلیت اعتماد شناخته شده ترین روش ارتقا یافته

به عنوان مثال دقت روش  محدودیت هایی هستند.متعدد دیگری نیز در دهه های گذشته پیشنهاد شده اند. هر کدام از این روش ها دارای 

مرتبه دوم قابلیت اعتماد در مواردی که تابع عملکرد دارای درجه غیرخطی بالا باشد و یا زمانی که در مساله تعداد زیادی متغیرهای 

 [.0تصادفی وجود دارد و نیز در مواردی که احتمال خرابی بسیار کوچک است، قابل قبول نخواهد بود ]

توانند برای ارزیابی قابلیت اعتماد مورد و نمونه گیری با اهمیت می ش های مبتنی بر نمونه گیری مانند شبیه سازی مونت کارلورو

ملی استفاده قرار گیرد. با این وجود اگر ارزیابی تابع عملکرد زمان بر بوده و یا اگر احتمال خرابی خیلی کوچک باشد، نمونه گیری نیز غیرع

 [.۶باشد]مانبر مییا بسیار ز

بری دارند. از آنجاییکه باید برای بسیاری از کاربردهای مهندسی عملی دارای توابع عملکردی هستند که محاسبات پیچیده و زمان

ری تمام نمونه های تولید شده تابع عملکرد ارزیابی شود، هزینه محاسباتی روش های مبتنی بر نمونه گیری باعث عدم استفاده آنها در بسیا

 [. 0شوند]از کاربردهای مهندسی می

ترین نقطه خرابی سازی را برای محاسبه احتمال خرابی و یافتن محتمل[ یک روش حل تقریبی بر پایه شبیه1] راشکی و همکاران

که نمونه های ی این روش آن است اند. در مقاله حاضر، این روش به عنوان روش شبیه سازی وزنی معرفی می شود. فرضیهپیشنهاد کرده

 شوند و احتمال ارزش تراکم به عنوان شاخص وزنیکنواخت توزیع شده ابتدا در یک فضای طراحی برای تمام متغیرهای تصادفی تولید می

ی خرابی بر مجموع شاخص های شود. سپس با تقسیم مجموع شاخص های وزنی نمونه های واقع شده در ناحیهدر هر نمونه اعمال می

این روش در تخمین مقدارهای کوچک احتمال خرابی بسیار موثر بوده و به نمونه های  .آیدنمونه ها، احتمال خرابی بدست میوزنی تمامی 

 [.3-11بسیار کمی برای بدست آوردن مقدار شاخص قابلیت اعتماد نیازمند است ]

کامل الزمات عملکردی مورد نیاز  هدف یک طراحی مهندسی رسیدن به ایمنی کافی با حداقل هزینه و همچنین بدست آوردن

ترین های عملکردی به اقتصادیسازی می توان با تامین سطح ایمنی از پیش تعیین شده و ارضای محدودیتوسیله بهینه[ . به12است]

کمینه کردن [. استفاده از الگوریتم های فراابتکاری یکی از روش های پرکاربرد برای حل مسایل مهندسی با هدف 1۳سیستم دست یافت]
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تاب برای حداقل کردن تابع هدف )وزن سازه( استفاده شده است. الگوریتم کرم شب تابع هدف است. در این پژوهش از الگوریتم کرم شب

سازی ریاضی طراحی شده است و های فراابتکاری پرکاربرد در مهندسی می باشد که با هدف حل مسائل بهینهتاب از جمله الگوریتم

های هوش [. این الگوریتم در ردیف الگوریتم های فراابتکاری و مبتنی بر روش11شه یانگ معرفی شد ]این الگوریتم توسط ژینبار نخستین

سازی نموده که با توجه به اساس این سازی آن در بهینهباشد که با الهام از طبیعت آفرینش این موجود، اقدام به پیادهجمعی ذرات می

کنند و همواره کرم کم جمعی زندگی میتاب در طبیعت بصورت دستههای شبدهد. کرمای بدست میقبول و بهینه های قابلها جوابروش

 کند.نورتر به سمت کرم پرنورتر حرکت می

[. در 10سازی معمولا با شناسایی یک توازن مناسب بین ایمنی و اقتصاد، برای انجام این کار استفاده می شوند ]های بهینهروش

شوند. بنابراین ممکن است این روش ها  به طراحی سازی در نظر گرفته نمیش های بهینه سازی قطعی عدم قطعیت ها در روند بهینهرو

 [. 1۶] های غیر قابل اعتماد منجر شود

ا توسط هها با در نظر گرفتن عدم قطعیتی سازهسازی بر مبنای قابلیت اعتماد یک ساختار مناسب برای طراحی بهینهبهینه

یا تابع  سازی مبتنی بر قابلیت اعتماد معمولا یک تعدادی از قیدهای مساله وسازی است. در بهینهضوابط قابلیت اعتماد در فرایند بهینه

 [.10باشند]هدف شامل پارامترهای احتمالاتی می

ها مبتنی بر قابلیت اعتماد بطور سازهسازی در روند حل مسایل طراحی بهینه ادغام روش های قابلیت اعتماد بر مبنای شبیه

ها برای مسایل مهندسی واقعی با مقیاس این مسئله زمانی که این روش دهد.توجهی هزینه محاسبات برای حل مساله را افزایش میقابل

باشند. طبق ناسبی نمیمعمولا دارای کارائی م -در جاییکه ارزیابی تابع عملکرد خیلی زمانبر است-گیرندبزرگ مورد استفاده قرار می

باشد. راشکی و همکاران ی محاسباتی بالا میهای موجود شامل پیچیدگی محاسبات و یا هزینهترین چالش روشتوضیحات ارائه شده، اصلی

دهای احتمالاتی ها معرفی کردند. این روش علاوه بر توانمندی بالا در ارزیابی قیسازی وزنی را برای مواجه با این چالش[ روش موثر شبیه1]

سازی برای ها )نقاط( شبیهعلت استفاده از تعداد کم نمونهباشد. همچنین بهترین نقطه خرابی نیز میغیرخطی، قادر به تخمین محتمل

روش  باشد. از این رو در این مقاله، با ترکیبی محاسباتی پایینی برخوردار میهای دیگر از هزینهمحاسبه احتمال خرابی، به نسبت روش

تاب، یک روش کارا برای حل مساله طراحی مبتنی بر قابلیت اعتماد ارائه شده است. کارایی و سازی کرم شبسازی وزنی و روش بهینهشبیه

 دقت روش پیشنهادی توسط دو مثال عددی مورد بررسی و تحقیق قرار گرفته است.

 یوزن یساز هیروش شب -2

[. راشکی و 11های توانمند در حل مسایل قابلیت اعتماد سازه است]جدیدترین روشروش شبیه سازی میانگین وزنی یکی از 

سازی وزنی ترین نقطه خرابی، با عنوان روش شبیهسازی را برای تخمین احتمال خرابی و محتمل[ این روش مبتنی بر شبیه1همکاران ]

تعیین احتمال خرابی با استفاده از شاخص وزن برای  سازی برایپیشنهاد کردند. روش شبیه سازی وزنی یک روش بر مبنای شبیه

های واقع در ناحیه امن، از یک تابع ی خرابی از نمونههای موجود در ناحیههای تولید شده است. در این روش، برای مجزا کردن نمونهنمونه

ر یک فضای طراحی برای تمام متغیرهای های یکنواخت توزیع شده ابتدا دی روش این است که نمونهکنند. فرضیهشاخص استفاده می

شود و در نهایت با تقسیم مجموع در هر نمونه اعمال می شوند و مقدار تابع چگالی احتمال به عنوان شاخص وزنتصادفی تولید می

رابی بدست ها، احتمال خی نمونههای وزن برای همهی خرابی بر مجموع شاخصهای واقع شده در ناحیهبرای نمونه های وزنشاخص

های تصادفی تولید شده قادر به آید. این روش در تخمین مقادیر کوچک احتمال شکست، بسیار موثر است و با تولید تعداد کمی از نمونهمی

 باشد.سازی وزنی، به شرح زیر میهای عملی برای انجام شبیهباشد. گامتخمین میزان احتمال خرابی یا شاخص قابلیت اعتماد می

های پیشنهاد شده سازی وزنی تعیین بازه مناسب برای هر متغیر تصادفی در مساله است. یکی از روشگام در روش شبیهاولین 

ها از هر متغیر تصادفی است. حداقل و سازی مونت کارلو برای تولید نمونه[ استفاده از شبیه1ها در مقاله راشکی و همکاران]تعیین این بازه

های متغیر تصادفی استفاده ای تولید شده از یک متغیر تصادفی به ترتیب به عنوان نقاط پایینی و بالایی برای بازههحداکثر مقادیر نمونه

های مورد نیاز ی یک احتمال خرابی و تعداد نمونهتواند با فرض اولیههای مورد نیاز تولید شده در روش مونت کارلو میشود. تعداد نمونهمی
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تواند همان نتایج را حتی اگر فاصله سازی وزنی مینشان داد که روش شبیه احتمال خرابی فرض شده، تعیین شود. راشکیبرای تعیین این 

ی تولید شده تغییر کند بدست آورد. توجه به این شرط ضروریست که افزایش طول فاصله نیازمند تولید تعداد بیشتری از نمونه های نمونه

 باشد. حی و رسیدن به نتایج دقیق میتصادفی برای پوشش فضای طرا

های تصادفی قطعیت است. برای تولید نمونهی متغیرهای دارای عدمها در یک فضای متغیر تصادفی برای همهگام دوم تولید نمونه

های چگالی لید تابعشود. توبرای هر نمونه تولید شده، تعیین می سپس شاخص وزن شود.های معین از توزیع یکنواخت استفاده میدر فاصله

 شود.ها به صورت زیر اعمال میاحتمال متغیرها برای محاسبه شاخص وزن نمونه

(1)                                                         𝑊(𝑖) = ∏ 𝑓𝑗(𝑖)𝑠
𝑗=1 

باشد. امین متغیر تصادفی می jتابع چگالی احتمال برای  jfتعداد متغیرهای تصادفی، و  s،  امiشاخص وزن نمونه  W(i)در اینجا، 

توان از تابع ( تنها برای متغیرهای تصادفی مستقل قابل کاربرد است. برای مواردی که متغیرهای تصادفی وابسته هستند، می1معادله )

 ام استفاده کرد. iچگالی احتمال توأم برای محاسبه شاخص وزن نمونه 

های واقع در )با هدف جداسازی و شمارش نمونه  ig، با توجه به مقدار تابع عملکرد  iبرای نمونه  I(i(سپس یک تابع شاخص 

 آید:ناحیه خرابی و ناحیه سلامت( به صورت زیر بدست می

(2)                                        {
1        if        𝑔i < 0                   
0        if         𝑔i ≥ 0                   

I(i)= 

 شود:بصورت زیر محاسبه می Pf در نهایت، احتمال شکست

(۳)                                                                     𝑃𝑓 =
∑ I(i)

N

i=1
⋅W(i)

∑ 𝑊(𝑖)
N

i=1

 

 ها است.تعداد نمونه Nکه در آن 

 الگوریتم کرم شب تاب -۳

کند. به عبارت دیگر، این الگوریتم با استفاده از مبنای جذب شدن حشرات به حشرات پرنورتر کار میتاب بر الگوریتم کرم شب

هوش جمعی حشرات )با فرض اینکه حشرات مستقر در نقاط بهتر، درخشش و جذابیت بیشتری دارند( در جستجوی یافتن نقطه بهینه 

 باشد.می

 رود. که به صورت خلاصه در زیر آورده شده است:ریتم به کار میبندی این الگوسازی و فرمولسه قانون برای ساده

نورتر حرکت نماید. قانون دوم تناسب جذابیت با روشنی ی پرقانون اول بیانگر این است که هر کرم شب تاب باید به سمت حشره

ی با نور کمتر به سوی معنی است که حشره کند. از سوی دیگر شدت نور با مجذور عکس فاصله از منبع متناسب است، این بدانرا بیان می

کند. نماید. اگر یک عنصر مخصوص در میان سایر عناصر پرنورترین عضو باشد، بصورت تصادفی حرکت میحشره با نور بیشتر حرکت می

 باشد. سومین قانون بیانگر تناسب شدت نور یک کرم شب تاب با تابع هدف می

دفی برای کد نمودن میزان جذابیت عناصر در نظر گرفته شود که بدین منظور ما از سه تابع در مورد این الگوریتم باید تابع ه

ایم. این توابع هدف در واقع بیانگر شدت و میزان نور یک عنصر در یک استفاده نموده FAارزیابی معروف برای بررسی کیفیت الگوریتم 

در نظر  دیمقدار تابع با یعنیدر مورد شدت نور  تمیالگور نیا یساز ادهیدر پ. (F(x)=I(x)) باشندی مشخص در فضای جستجو مینقطه

با فاصله از منبع  یاز مقدار نور در نقطه ا شتریمقدار نور در منبع ب نکهیا یعنیباشد، یاز نور م یقادر به جذب مقدار طیکه مح میداشته باش

که  میدان یدر نظر گرفته شده است. م βاست که در فرمول با مقدار  یسبن تیکم کیعنصر  کی تیجذاب زانیم جهیرسد، در نتیبه نظر م
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 .( آورده شده است1که بصورت ) شدت نور متناسب با معکوس فاصله است

(1)                                                                            𝐼(𝑟) =
𝐼0 

1+𝑟2 

  

در مخرج به دلیل جلوگیری از بوجود آمدن مقدار بینهایت در مقدار  1در منبع می باشد. ثابت بیانگر میزان نور   𝐼0که در اینجا 

( 0حال می توانیم جذابیت را به عنوان تابعی از شدت در نظر بگیریم که معادله آن به صورت معادله ) نور صفر در منبع اضافه شده است.

  شود.خلاصه می

(0                              )                                                𝛽(𝑟) =
𝛽0 

1+𝑟2 

 ( نوشت:۶( را می توان به صورت معادله گوسی )0معادله )

(۶                                       )                                    𝛽(𝑟) = 𝛽0 𝑒
−𝑟2

 

( انجام 0جذاب تر است حرکت با فرمول ) iاز عنصر  jمی که عنصر پذیرد: هنگاحرکت عناصر بر اساس جذابیت صورت می

 پذیرد.می

𝑋𝑖 = 𝑋𝑖 + 𝛽0 𝑒𝑥𝑝−𝑟2(𝑋𝑗 − 𝑋𝑖) + ∝(rand -
1

2
)                                  (0 )                      

 

گیرد ما بین صفر و یک خواهد میقسمت سوم این فرمول مربوط به حرکت تصادفی می باشد که عددی که در این قسمت قرار 

 شود.گیری میی اقلیدسی اندازهی میان عناصر برای حرکت به صورت فاصلهبود. فاصله

 مثال ها و بررسی نتایج -4

 یک تیر بتنی مسلحطرح بهینه : 1 مثال

( ارایه 1تیر به صورت رابطه )[ تابع حالت حدی 0شود ]در این مثال تحلیل قابلیت اعتماد برای یک تیر بتنی مسلح با انجام می

  شده است.

G(AS,FY,FC,Q)=𝐴𝑆 ∙ 𝐹𝑌 ∙ 𝑑–0.59 
(𝐴𝑠.Fy)

𝐹𝑐.𝑏
− 𝑄                    )1(             

به ترتیب مساحت سطح مقطع تیر بتنی، مقاومت تسلیم فولاد، مقاومت فشاری بتن و لنگر کلی تولید شده  Qو  SA ، YF  ،cFکه 

 ( تعریف شده است.3باشد. در این مثال مساله طراحی بهینه مبتنی بر قابلیت اعتماد به صورت رابطه )ی بار میبوسیله

                         Find                  W={𝑏. 𝑑} 

                              Minimize:  C=b*d      

Subjected to: Pf [𝐺𝑖(𝑤) ≥0]≤Ф(-βT);    βT=2.40                        )3(             

 آورده شده است. 1پارامترهای آماری این متغیر ها در جدول 
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 1پارامترهای متغیرهای تصادفی در مثال : 1جدول

Random 

Variable 

Distribution Mean C.O.V 

As Normal 4.08 0.02 

FY Normal 44 0.105 

Fc Normal 3.12 0.14 

Q Normal 2052 0.12 

 

ارایه شده  2در جدول  WASMو روش پیشنهادی  FORM ، SORM ، MCSهمچنین نتایج تحلیل قابلیت اعتماد با روشهای 

 است.

 1 نتایج قابلیت اعتماد مثال : 2جدول

Method Reliability index Number of samples 

FORM 2.43 - 

SORM 2.39 - 

MCS 2.40 107 

WASM 2.41 104 

نمونه  017در این مثال برای صحت سنجی و بررسی دقت پاسخ به دست آمده توسط روش پیشنهادی، از روش مونت کارلو با  

( جزئیات بهترین پاسخ و میانگین پاسخ 1سازی وزنی مقایسه شده است. در شکل )استفاده شده و نتایج روش مونت کارلو با روش شبیه 

( و 2طبق اطلاعات آورده شده در جدول ) برای روش شبیه سازی وزنی در مقایسه با پاسخ نهایی روش مونت کارلو نشان داده شده است.

دست پیدا کرده ایم در حالیکه در روش  17/2ابلیت اعتماد نمونه به شاخص ق 017(، در روش مونت کارلو با استفاده از 1همچنین شکل )

برای قابلیت اعتماد  11/2نمونه به مقدار  ۶7777نمونه و در حالت میانگین با استفاده از  17777شبیه سازی وزنی در بهترین حالت با 

  ایم.هدف دست پیدا کرده

 

 

 .1های متفاوت برای مثالنتایج شبیه سازی روش شبیه سازی وزنی با تعداد نمونه : 1شکل

سازی در نشان دهنده سرعت همگرایی در فرآیند بهینه سازی می باشد که کمترین مقدار برای تابع هدف پس از بهینه 2شکل 

  بدست آمده است. 11/2با شاخص قابلیت اعتماد  (b,d)=(00/17و0/13به ازای مقادیر متغیرهای طراحی برابر  ) 71/217این مثال مقدار 
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 .1سازی مبتنی بر قابلیت اعتماد برای مثال: نمودار همگرایی بهینه 2شکل

 :  طراحی بهینه یک تیر طره 2مثال

مورد بررسی قرار  (t)( و ارتفاع wو عرض ) =177L"( به طول ۳در اینجا برای اثبات دقت روش پیشنهادی یک تیر طره در شکل )

 شوند:( تعریف می11( و )17گرفته است. همچنین توابع حالت حدی این مثال به صورت )

 

(17)                             G1 (𝑤‚𝑡‚𝑋‚𝑌‚𝑍) = (
600

𝑤𝑡2 𝑌 + 
600

𝑤2𝑡
𝑍) − 𝑋0                       

(11)                                     G2 (𝑤‚𝑡‚𝑌‚𝑍‚𝐸) =
2𝐿3

𝐸𝑤𝑡
√(

𝑌

𝑡
)

2

+ (
𝑍

𝑤
)

2

− 𝐷0     

 

 
 .: تیر طره تحت بارگذاری عرضی ۳شکل

 

 باشد:( به صورت رابطه زیر می۳سازی مبتنی بر قابلیت اعتماد برای تیر طره در شکل)تعریف مساله بهینه

 
         Find            d={w. t} 

                                  Minimize:  C=w.t                                                 

                     Subjected to: Pf [𝐺𝑖(𝑑) ≥0]≤Ф(-βT); i =1, 2; β T =3 )12(              

   

تیر  (t)( و ارتفاع wعرض )باشد و سازی است که در واقع برابر با سطح مقطع تیر میتابع هدف مساله بهینه Cکه در رابطه فوق 

( و Z(، بار افقی )Y، بار قائم )(X)متغیر تصادفی شامل مقاومت تسلیم  . مساله دارای چهارباشندسازی مینیز متغیرهای طراحی مساله بهینه

 باشد.( می۳) با مشخصات آماری مطابق جدول (E)مدول الاستیسیته 
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 2پارامترهای آماری متغیرهای تصادفی مثال :  ۳جدول

Standard 

deviation 
Mean Distribution Random 

variable 

2000 40000 Normal X(psi) 

100 1000 Normal Y(lb) 

100 500 Normal Y(lb) 

1.45x106 29x106 Normal E(psi) 

 

( برای جواب بهینه طراحی متناظر با 𝛽2و  𝛽1 سازی به روش پیشنهادی، مقادیر شاخص قابلیت اعتماد )پس از حل مساله بهینه

های مختلف در مقایسه با روش شبیه سازی مونت کارلو با روش شبیه سازی وزنی با تعداد نمونه با استفاده از G2و  G1توابع حالت حدی 
 نمایش داده شده است. 0و  1نمونه، به ترتیب در شکل های  017

 

 
 . 2مثال 1Gهای متفاوت برای تابع وزنی با تعداد نمونهسازی روش شبیه سازی :  نتایج شبیه 4شکل

 

نمونه  017در این مثال نیز برای صحت سنجی و بررسی دقت پاسخ به دست آمده از روش پیشنهادی، از روش مونت کارلو با  

 𝛽1قابل مشاهده است مقدار  1استفاده شده و نتایج روش مونت کارلو با روش شبیه سازی وزنی مقایسه شده است. همانطور که در شکل 

بهترین و میانگین  1رسیده است. در شکل  ۳نمونه به مقدار  017با استفاده از روش شبیه سازی مونت کارلو با  G1برای تابع حالت حدی 

نمونه  ۳777شود در حالت میانگین پاسخ ها با پاسخ ها برای شاخص قابلیت اعتماد با استفاده از روش پیشنهادی رسم شده که مشاهده می

ت اعتماد کاملا به مقدار پاسخ نهایی مونت کارلو نمونه مقدار شاخص قابلی ۳7777با اختلاف بسیار کمی پاسخ نهایی قابل تخمین است و با 

نمونه پاسخ به مقدار دقیق و نهایی  1777منطبق شده است. همچنین برای حالت بهترین پاسخ با استفاده روش شبیه سازی وزنی با تعداد 

 روش مونت کارلو منطبق شده است.
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 .2مثال  2Gهای متفاوت برای تابع سازی وزنی با تعداد نمونهسازی روش شبیه: نتایج شبیه 5شکل

 

مقایسه شده است. برای  G2سازی وزنی با نتایج روش مونت کارلو برای تابع حالت حدی نتایج روش شبیه 0همچنین در شکل 

دست پیدا کرده ایم که با استفاده از روش شبیه  2/۳نمونه به مقدار شاخص قابلیت اعتماد  017در روش مونت کارلو با استفاده از  G2تابع 

نمونه بدست آمده است که با توجه به  ۳7777و  0777سازی وزنی این مقدار برای بهترین و میانگین پاسخ ها با استفاده از به ترتیب 

ی مزیت این روش برای تخمین مقدار سازی نشان دهندهتوجه در زمان شبیهخطای بسیار کم در یافتن پاسخ نهایی و همچنین کاهش قابل 

 باشد.شاخص قابلیت اعتماد می

با استفاده از الگوریتم کرم شب تاب تغییر مقادیر تابع هدف  به منظور بررسی سرعت همگرایی در فرآیند بهینه سازی ۶در شکل 

نشان دهنده سرعت همگرایی بالا در رسیدن به تابع هدف می باشد همچنین مقادیر  ۶ها نمایش داده شده است. شکل با افزایش تعداد نسل

 های مشابه مقایسه شده است.آورده شده و با روش 1نهایی متغیرهای طراحی، تابع هدف و شاخص قابلیت اعتماد در جدول 

 

 اعتماد تیبر قابل یمبتن نهیبه یمختلف طراح یهاروش یاعتماد برا تیتابع هدف و شاخص قابل سهیمقا : 4جدول 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .2سازی بر مبنای قابلیت اعتماد برای مثال: نمودار همگرایی بهینه 6شکل

 

Reliability 

Index (β2, β1) 
Objective 

function Random variable Method 

(3,3.9) C=9.5203 d=(2.4573,3.8743) [27] وو و همکاران  

(2.31,2.82) C=9.5156 d=(2.1812,4.3625) [1۳] لی و همکاران 

 (3.52,2.82) C=9.5233 d=(2.4575,3.8752) [13]  صفائیان و همکاران 

 (3.10,3.29)  C=9.4346 d=(3.4485,2.7373)  روش پیشنهادی 
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نمایش داده شده است. برای این  =D0 0/2"و Tβ= ۳خلاصه نتایج بهینه سازی برای شاخص قابلیت اعتماد هدف  1در جدول 

در  بدست آمده است.  =C 010۶/3برای نقاط طراحی و مقدار تابع هدف برابر ( t،w=)(1112/2، ۳۶20/1[ مقادیر )1۳مرجع ]  مثال در

 [ شده است ولی سطح ایمنی هدف را ارضا27قابل مشاهده است که اگرچه این روش باعث کاهش تابع هدف به نسبت مرجع ] 1جدول 

 1002/۳[ با بهبود سطح ایمنی و ارضای مقدار شاخص قابلیت اعتماد هدف به مقادیر )13نکرده است. همچنین در مرجع ]

،1000/2)(=t،w ) 02۳۳/3برای نقاط طراحی و مقدار بهینه تابع هدف C= دست یافته است. اما در پژوهش حاضر با استفاده از روش شبیه

برای نقاط طراحی و مقدار تابع بهینه برابر ( t،w=)(1110/۳، 0۳0۳/2) لگوریتم کرم شب تاب به مقادیر سازی وزنی و همچنین استفاده از ا

1۳3۶/3 C= 7177/۳ایم، درحالیکه مقادیر دست پیدا کرده=β1  2330/۳و=β2  برای شاخص قابلیت اعتماد این مثال بدست آمده که هر

 ست. دو مقدار شاخص قابلیت اعتماد هدف را ارضا کرده ا

سازی و همچنین تحلیل قابلیت اعتماد با ارائه مثال های عددی و بررسی و بحث های استفاده شده برای بهینهپس از شرح روش

ی ها نشان دهندهی آنها با سایر روشهای عددی و مقایسهبر روی نتایج آنها، کارایی روش معرفی شده را بررسی کردیم که نتایج مثال

ب و همچنین استفاده از تعداد نمونه های به مراتب کمتر در فرآیند شبیه سازی برای تخمین شاخص قابلیت اعتماد می کارایی و دقت مناس

 باشد.باشد که تاثیر قابل توجهی در افزایش سرعت در فرآیند محاسبات و در نتیجه کاهش زمان در روند طراحی با روش پیشنهادی می

 گیرینتیجه -5

باشد استفاده شده های الهام گرفته شده از طبیعت میتاب، که از الگوریتمسازی سازه از الگوریتم کرم شببهینهدر این مقاله برای 

است. این الگوریتم برای یافتن نقاط بهینه، از هوش جمعی حشرات )با فرض اینکه حشرات مستقر در نقاط بهتر، درخشش و جذابیت 

تواند باعث کاهش زمان فرآیند سازی، سرعت همگرایی بالا بوده که میی این الگوریتم بهینهی عمدهکند. از مزایابیشتری دارند( استفاده می

رغم هزینه سازی وزنی مورد استفاده قرار گرفته است. این روش علیسازی شود. همچنین برای تحلیل قابلیت اعتماد روش شبیهبهینه

اعتماد دارد. به نسبت روش شبیه سازی مونت کارلو، روش شبیه سازی وزنی با محاسباتی پایین دقت مناسبی در تخمین شاخص قابلیت 

 سازی کمتر قادر به محاسبه میزان شاخص قابلیت اعتماد مورد نیاز در مساله می باشد.های شبیهوجود استفاده از تعداد نمونه

ش جدید به منظور بررسی و حل مسایل تاب یک روسازی وزنی با الگوریتم کرم شبروش شبیه ی حاضر با ترکیبدر مقاله

سازی طراحی بر مبنای قابلیت اعتماد ارائه شده است. در این روش ضمن حداقل کردن تابع هدف )در اینجا وزن سازه( حداقل سطح بهینه

و کارایی این روش  ایمنی قابل قبول )شاخص قابلیت اعتماد هدف( نیز با در نظر گرفتن عدم قطعیت ها تأمین شده است. برای اثبات دقت

 دو مثال عددی در این مقاله مورد بررسی قرار گرفت و نتایج نهایی شاخص قابلیت اعتماد با روش شبیه سازی مونت کارلو مقایسه شد.

پس از مقایسه نتایج دو مثال بررسی شده با روش های مشابه، نشان داده شد که با ترکیب این دو روش با هدف انجام طراحی 

تری نسبت مبتنی بر قابلیت اعتماد، با وجود رعایت سطح ایمنی تعیین شده )شاخص قابلیت اعتماد هدف( به مقدار تابع هدف مطلوببهینه 

های کمتر سازی وزنی با توجه به استفاده از تعداد نمونهایم. همچنین به علت استفاده از روش شبیههای مقایسه شده دست یافتهبه روش

قابلیت اعتماد در این روش به نسبت روش مونت کارلو، حجم محاسبات و در نتیجه زمان نهایی مورد نیاز برای  برای محاسبه شاخص

 ای پیدا کرده است. طراحی بهینه مبتنی بر قابلیت اعتماد کاهش قابل توجه
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