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  يابي سريع خرپا با استفاده از الگوريتم ژنتيك موازي تحت قيد قابليت اعتماد بهينه
  با بهبود روش جبري نيروها و هوش مصنوعي

  
   

  ) 3(يا منصوريانپور     )2(رضا كلات جاريوحيد     )1(علي كاوه

  

اي  هاي طولاني، احتمـال خرابـي سيسـتم سـازه     براي پرهيز از محاسبه ها سازهيابي  ي بهينه شده در زمينه هاي انجام تر تحقيق در بيش  چكيده
يـابي منجـر بـه     كارانه در بهينـه  اين فرضيات محافظه كه استفاده ازبديهي است . كارانه از روي اعضا محاسبه شده است محافظه طور بهمستقيماً 

يابي خرپا بـا اسـتفاده از الگـوريتم ژنتيـك تحـت قيـد        ي چند راهكار براي تسريع بهينه هدف اين مقاله ارائه. شود يمنتايج نامطلوب اقتصادي 
نين احتمال، معياري براي كنار گذاشـتن تعـدادي از   در راهكار اول در روش شاخه و كرانه با توجه به قوا. اي است تم سازهقابليت اعتماد سيس

 ـ. شود يمتعيين  ها آنمسيرها و عدم توليد  جـاي روش مرسـوم سـختي     هراهكار دوم بهبود روش جبري نيروها و استفاده از اين روش سريع ب
چنـين تعيـين    كرومـوزوم و هـم   هوش مصنوعي در شناسايي مسيرهاي خرابي تكراري در تحليل هـر  يها عاملراهكار سوم استفاده از . است

بـا  . شـود  يم ـگيـر زمـان محاسـبات     يري از محاسبات اضافي و كاهش چشمهر نسل است كه منجر به جلوگ يها كروموزومترين  شايستگي به
در حـين تحليـل   ز اسـت،  تر از مقدار مجا تر يا كم به مقدار قابل توجهي بيش ها آنكه احتمال خرابي  ييها كروموزوماستفاده از راهكار چهارم 

راهكارهاي اول، سوم و چهارم بـا انـدكي تغييـر قابـل     . شود يمدر همان مرحله و بسيار زودتر از موعد تمام  ها آنو تحليل شوند  شناسايي مي
تـه شـد كـه در    پرداخ اي ميلـه  120و گنبـد   اي ميله 25يابي خرپاي  به تحليل قابليت اعتماد و بهينه در اين تحقيق. خواهد بود ها قابتعميم به 

چنين استفاده از هر يك از ساير راهكارها  تعيين شد و هم تري يكباراستفاده از راهكار اول، در زمان بسيار كوتاه كران احتمال خرابي ي  نتيجه
   .منجر به كاهش حجم و زمان محاسبات گرديد

  

نيروهـا، روش شـاخه و كرانـه ، هـوش     ي  اي، روش جبـري بهبـود يافتـه    اعتماد، احتمال خرابي سيسـتم سـازه  قابليت   كليديهاي  واژه
  .مصنوعي

 
Fast Reliability-Based Optimization Using Parallel Genetic Algorithm, Developed Force 

Method and Artificial Intelligence 
A. Kaveh         V.R. Kalatjari           P. Mansourian 

Abstract  The aim of this paper is to present four strategies to increase the accuracy and speed of 
optimization of truss structures under the constraint of Structural System Failure Probability (SSFP). In 
the first strategy based on the probability rules, a criterion is defined to avoid producing many correlated 
paths and obtain more accurate upper bound of SSFP. In the second strategy, the force method 
formulation is improved and employed to analyze trusses with different topologies. In the third strategy 
two intelligent agents are utilized to identify the repeated paths and determine the fitness of the best 
chromosomes in each generation. Using the fourth strategy, the chromosomes, whose SSFP is much 
larger or smaller than the allowable value, are identified during the analysis and the analysis is 
terminated at that stage. 
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 مقدمه
براي اطمينان از عملكرد صحيح يـك سـازه ابتـدا بايـد     

دقت  ، باشوند يمقطعيت  عدمعواملي را كه باعث ايجاد 
، ي واردبارهـا  هـا  سـازه در بسـياري از  . شناسايي كـرد 

و غيـر قطعـي هسـتند     هاي يتكممصالح و غيره جنس 
نظــر گرفتــه در مســائل در  تخمينــي طــور بــههمــواره 

باعث ايجاد يـك  ماهيت تصادفي اين متغيرها . شوند يم
 هـا  سـازه در روند تحليـل و طراحـي    تياحتمالا فضاي

  . شود يم
، هـا  يتقطعاولين راه براي در نظر گرفتن اين عدم   

در ايـن  . مقاومت اسـت  استفاده از ضرايب ايمني بار و
در ضرايب مقاومت مانند بار و  لهأمس هاي يتكمحالت 

و طراحـي صـورت   شـود   ضـرب مـي   ايمني نظير خود
 اساس براين نوع طراحي اولين سطح طراحي . پذيرد يم

حي اين سطح طرا .است ها سازهقابليت اعتماد ي  نظريه
اي منفـرد كـاربرد    صرفاً براي طراحي يك عضـو سـازه  

  . گيرد ينماعضاي سازه را در نظر  كنش اندرو دارد 
سـطوح  (قابليت اعتماد نظريه تر  پيشرفتهح ودر سط  

يا تابع همراه با واريانس  لهأمس هاي يتكم )ومدوم و س
خود در تحليل و طراحي در نظر گرفته چگالي احتمال 

در ابتدا تعريفـي بـراي خرابـي    در اين حالت . شوند يم
 صـورت  بـه سپس تابع حالت حدي ، شود گرفته مي نظر

 پـس از آن  .گـردد   يم ـتفاضل مقاومـت و بـار تعريـف    
ــازه  اح ــتم س ــي سيس ــال خراب ــه   تم ــه ب ــا توج   اي ب

  .قابل تعيين است لهأمسميان كميات  هاي يهمبستگ
سيسـتم   ادم ـقابليت اعتتحت قيد  ها سازهيابي  بهينه  
در  )ســطح چهــارم(اي، بــالاترين ســطح مســائل  ســازه
هـدف  در اين حالـت   .]1[ قابليت اعتماد استي  زمينه

 ـ ،ترين وزن است اي با كم پيدا كردن سازه كـه   طـوري  هب
  .احتمال خرابي سيستم آن از مقدار معيني تجاوز نكند

ي  همحققان متعـددي در زمين ـ اخير ي  هدر چند ده  
گونـاگوني   يهـا  روشقابليت اعتماد فعاليـت داشـته و   

اي ارائـه   سـازه  هـاي  يسـتم سبراي تعيين احتمال خرابي 
، تعيـين احتمـال   ها راهاين  ينتر متداوليكي از . اند كرده

  هــاي  اي از طريــق تعيــين مســير خرابــي سيســتم ســازه

 branch and bound( و كرانهروش شاخه . خرابي است

method( ]2[  ــده  و روش ــاه شــ ــيرهاي كوتــ  مســ
)truncated enumeration method(]3[ ينتر عروفمز ا 

  . روند يمشمار  هب ها روشاين 
ابـي از  بتدا مسيرهاي محتمـل خر ا ها روشدر اين   

 بـالا و پـايين   كرانو شود  مسيرهاي كم اهميت جدا مي
اسـاس مسـيرهاي    اي بـر  هاحتمال خرابي سيسـتم سـاز  

 هـا  روشاستفاده از اين .  گردد يمخرابي محتمل برآورد 
زمان ، معايب آن ينتر عمدهلاتي همراه است كه با مشك

براي تعيين مسيرهاي خرابي و اختلاف زيـاد  لازم زياد 
 ييها تلاشن برخي از محققا .و پايين است بالا يا كرانه

، لـيكن هنـوز   ]4[ ندا هبراي رفع اين مشكلات انجام داد
يـابي   در مسـائل بهينـه   هـا  روشامكان اسـتفاده از ايـن   

  .وجود ندارد بر بودنشان با توجه به زمان ها سازه
ي تعيـين احتمـال   بـرا ن بسياري از محققـا  بنابراين  

ــازه  ــي سيســتم س ــتفاده از آن در  خراب مســائل اي و اس
 كارانـه  نـده و محافظـه  كن از فرضـيات سـاده  سازي  بهينه

توغـان و  ، ]2[كريستنسن و موروتسـو   .اند كردهاستفاده 
 نوي و مستخدمين حسـيني  و قاسمي، قلعه ]5,6[دالغلو 

كارانـه، احتمـال    كننده و محافظـه  با يك فرض ساده ]7[
احتمـال خرابـي   خرابي كل خرپـا را برابـر بـا مجمـوع     

اين فرض با استفاده از  ها آن .اعضاي آن در نظر گرفتند
  . هاي خرپايي پرداختند يابي سازه كننده به بهينه ساده
كارانه  استفاده از اين فرضيات محافظه بديهي است  

. شـود  يميابي منجر به نتايج نامطلوب اقتصادي  در بهينه
كار ارائـه  براي رفع اين نقيصه در اين تحقيق چهار راه

بـا  جـواب بهينـه    هـا  آنكـه بـا اسـتفاده از     شده اسـت 
ف و از طر شود ميين تعي تر يواقعو  تر يمنطقفرضياتي 

تـوجهي كـاهش    ديگر زمـان محاسـبات بـه نحـو قابـل     
  .يابد يم

احتمـال خرابـي يـك    براي تعيـين  در راهكار اول   
عضوي كه خرابي آن و خرابي عضـو اول مسـير    ،مسير

، آورنــد يمــپديــد احتمــال مشــترك را  ينتــر كوچــك
سپس كليـه مسـيرهاي بعـدي كـه از      .شود يمشناسايي 

، كنـار گذاشـته   شـوند  يم ـمنشـعب   شده شناساييعضو 
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جـويي   صـرفه  عدم توليد ايـن مسـيرها باعـث   . شود يم
  .شود يمتوجهي در زمان محاسبات  قابلبسيار 
در روابـط روش جبـري   بـا بهبـود   وم د راهكاردر   
امكـان اسـتفاده از    )Algebraic force method( نيروها

. شـود  يم ـايجـاد  آن براي خرپاهاي با توپولوژي متغير 
در دو مورد نسبت در تحليل خرپاها نيروها  جبريروش 

نيروهاي كه  اول اين. به روش مرسوم سختي برتري دارد
و به  شود مستقيم و بدون واسطه تعيين مي طور به اعضا

كـارايي مناسـبي   همين دليل براي تحليل قابليت اعتماد 
ا نياز به حل دستگاه كه روش نيروه اينمزيت دوم  .دارد

به تعـداد مجهـولات   (دارد  يتر كوچكبا بعد  معادلات
در روش فعـال  جـاي تعـداد درجـات آزادي     هاضافي ب
يابي  بهينهمانند براي مسائلي اين روش بنابراين . )سختي
 دارد، يـاز بـه تحليـل مكـرر خرپـا وجـود      ن ها نآكه در 

و  B0 هاي يسماترچنين  هم .]9 ,8[ كارايي بيشتري دارد
B1 ـ  كـار   هكه در اين روش براي تعيين نيروهاي اعضا ب
، مسـتقل از  )در ادامـه تشـريح خواهـد شـد    ( رونـد  يم

بنـابراين   .استوصيات مصالح و سطح مقطع اعضا خص
براي يك خرپـا   ها يسماتركافي است فقط يك بار اين 
كرات در تحليـل  به  توان يممحاسبه شوند و پس از آن 

و بـا توپولـوژي    ح مقطـع متفـاوت  وخرپا بـا سـط  اين 
  . ]9 ,8[ استفاده كرد ها آناز  يكسان

 نـامعين  يـك خرپـاي  تعيين احتمـال خرابـي    براي  
هـر   پـس از حـذف  خرپا مكرر  هاي يلتحلبايد  لزمتمس

 .صــورت پــذيردرســيدن بــه ناپايــداري  تــا آني  ميلــه
از  هـا  يلـه مپيـاپي  آمده در اثر حذف  به وجودي خرپاها

  . وژي با يكديگر تفاوت دارندللحاظ توپو
اي  بـه گونـه  نيروهـا  در اين تحقيق از روابط روش   

در تحليـل خرپـا بـا     آنتـوان از  باستفاده شده است كه 
ــود   ــتفاده نم ــاوت اس ــوژي متف ــهو  توپول ــا  در نتيج ب

سرعت محاسـبات را   ،تكراري هاي يلتحل لوگيري ازج
  .بالا برد

هوش مصنوعي  هاي يكتكنم استفاده از سوراهكار   
 يهـا  عامـل متفـاوت از  دو فاز  دردر اين تحقيق . است

ــهوشــمند اســتفاده  ــاز اول  .شــود يم ــرهف ســازي  ذخي

در مســيرهاي خرابــي و شناســايي مســيرهاي تكــراري 
شناسـايي  بـا  . كروموزوم استتحليل قابليت اعتماد هر 

ــيرهم ــي س ــام   اي خراب ــوگيري از انج ــراري و جل تك
ــراي  در زمــان محاســبات ، هــا آنمحاســبات اضــافي ب

يكي از محاسن فـاز اول راهكـار    .شود يمجويي  صرفه
بـراي   شده مسيرهاي خرابي تعييناز سوم اين است كه 

 بــراي ســاير  تــوان يمــ كرومــوزوم اول نســل اول 
الگوريتم ژنتيك استفاده بعدي  يها نسل يها كروموزوم

   .كرد
در  يادگيرنـــدهشـــمند وفـــاز دوم از عامـــل هدر   

شايســتگي  تعيــينجلــوگيري از محاســبات اضــافي در 
يابي  در بهينه. فاده شده استهر نسل است يها كروموزوم

پس از گذشت چند نسل، الگوريتم ژنتيك استفاده از با 
حتـي  . يابـد  يم ـتكراري افـزايش   يها كروموزومتعداد 

ممكن است از يك كروموزوم خاص چنـدين كپـي در   
بـا اسـتفاده از عامـل     .جمعيت يك نسل موجود باشـد 

و   تحليل ها كروموزوماين  بار يكهوشمند فاز دوم فقط 
در صورت تكرار اين  و .شود يمذخيره  ها آنشايستگي 
ار مـورد شناسـايي قـر   بعدي،  يها نسلدر  ها كروموزوم

 .شـود  يم ـتكراري جلوگيري  هاي يلتحلو از گيرند  مي
پاياني الگوريتم ژنتيك نقـش   يها نسلراهكار سوم در 

  .مؤثري داردبسيار 
در راهكار چهارم از مقدار احتمـال خرابـي مجـاز      

كاهش حجـم محاسـبات    براي) يابي هينهب ي لهأمسقيد (
. شـود  يماستفاده  ها كروموزوماحتمال خرابي در تعيين 

كـه احتمـال    ييهـا  كرومـوزوم با استفاده از اين راهكار 
تـر از   تر يـا كـم   به مقدار قابل توجهي بيش ها آنخرابي 
و تحليـل  جاز است، در حين تحليـل شناسـايي   مقدار م

در همان مرحلـه و بسـيار زودتـر از موعـد تمـام       ها آن
اول الگوريتم ژنتيـك   يها نسلاين راهكار در . شود يم

از كـاربرد   نوز ماهيـت تصـادفي دارد،  كه جمعيت آن ه
  .تري برخوردار است بيش
پـس   .شود تشريح مياز راهكارها  يكهر در ادامه   

رار مـورد بحـث و بررسـي ق ـ    هـا  آناز آن ارتباط بـين  
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 ها آنتأثير و كارايي  ييها مثالو در انتها با ذكر  گيرد مي
  .شود يمارزيابي 
  

  اي سازه هاي يستمس احتمال خرابي
رســيدن بــه  هــا ســازهيكــي از تعــاريف خرابــي بــراي 

در حالــت كلـي يـك ســازه از   . ناپايـداري كلـي اسـت   
، ليكن احتمال رسد يممسيرهاي گوناگوني به ناپايداري 

. وقوع اين مسيرهاي خرابي با يكـديگر متفـاوت اسـت   
ها احتمـال وقـوع بسـيار كـوچكي     بسياري از اين مسير

 ـ هـا  آني  كـه محاسـبه   طوري هب دارد ارزيـابي  أثيري در ت
و فقـط زمـان تحليـل را     ندارداحتمال خرابي كل سازه 

احتمــال خرابــي معمــولاً  نتيجــهدر . دهــد يمــافــزايش 
اي با كنار گذاشتن ايـن مسـيرها و در    سازه هاي يستمس

ابـي محتمـل و بـا اسـتفاده از     نظر گرفتن مسيرهاي خر
هاي متداول نظير كرنل، ديتلفسن يـا غيـره تعيـين     كرانه

  ].11 ,10[شود يم
توليد مسيرهاي خرابـي و تعيـين احتمـال     ي نحوه  
  در مراجـع موجـود   هـاي  يهمبسـتگ با توجـه بـه    ها آن
  .قابل مطالعه است] 2,12[ 

بـراي شناسـايي    مقالـه  يـن ر اد . روش شاخه و كرانه
تعيين احتمال خرابي سيسـتم   و هاي خرابي حاكممسير

اسـتفاده شـده   از روش شاخه و كرانه خرپاهاي نامعين 
  .]2[ است

) ir(عضـو   ،اي شـاخه عمليات در .  اي عمليات شاخه
كـه   شود يمانتخاب چنان از يك مسير ام  i ي در مرحله

تـرين   بـيش  ي باقيمانده،نسبت به ساير اعضاخرابي آن 
 يعنـي  اولين عضو آن مسيرخرابي را با  مشتركاحتمال 

1r داشته باشد.  
  

1 i 1

(1) (i) (1) (i)
jr r rP(F F ) max{P(F F )}=    

)1(  j {survived members}=  
  

ــويس    ــالا ن ــده در رابطــه iب ــوق نشــان دهن ي  ي ف
را از دسـت  خـود   i-1rتـا   1rخرپايي است كه اعضاي 

شامل  ام i در مرحله مسيريك وقوع احتمال  .داده است
دسـت   هب )2(ي  از رابطه ir−1تا  1r حذف شدهاعضاي 

   .آيد يم

 )2(   j

i
( j)

i r
j 1

P P{ (F )}
=

=   
  

 شـود  يمكه سازه ناپايدار  F ي روند فوق تا مرحله  
زمـاني   )2(ي  تعيين احتمال مشترك رابطه. يابد يمادامه 

 بر بسيار دشوار و زمان تر باشد بيش 3كه تعداد اعضا از 
در ايــن حالــت معمــولاً از روابــط تقريبــي  ].2[ اســت

بـراي   )3(ي  از رابطـه  مقالـه در ايـن   .شـود  يماستفاده 
 اسـتفاده شـده اسـت   هـر مسـير   احتمال خرابي  تخمين

]12[.  
F 1,2 1,3 1,Ff f f fP Min{P , P ,..., P } ;=  

  
)3(              

1,j 1 j

(1) (j)
f r rP P(F F ) ;j 2,...,F= =  

ي فوق اين است كـه  استفاده از فرمول تقريبمزيت   
مراحل ي  هاي مربوط به كليه سازي داده نيازي به ذخيره

نيست و فقط لازم است نتايج مربوط  اي شاخهعمليات 
  .اوليه ذخيره شودي  ي اول يعني سازه به مرحله

  
روش كرنـل  بـر اسـاس   .  پايين و بالا يها كرانتنظيم 

مسـاوي حـداكثر    يـا  تـر  بـزرگ ي  احتمال خرابي سـازه 
يـا مسـاوي    تـر  كوچكمسيرها و ي  احتمال خرابي كليه

لـذا در روش   .مجموع احتمالات خرابي مسيرها اسـت 
كـران بـالا و پـايين     طبـق روش كرنـل   و كرانـه شاخه 

Uاحتمال خرابـي يعنـي   
fsP وL

fsP     بـه شـرح زيـر تعيـين
  .شود يم
  

 مسـير هـر  خرابـي  احتمال  پس از تخمين  .پايينكران 
f جديد , newP3ي  از رابطـه (اي  در حين عمليات شاخه (
  . شود يم كنترلزير شرط 
fآيــا    , newP  مســيري كــه  ينتــر محتمــلاز احتمــال

اسـت يـا    تـر  بـزرگ  fMaxPدست آمده يعني هتاكنون ب
fدر صورت مثبت بـودن پاسـخ، مقـدار     ؟خير , newP  در

fMaxP  شود يمقرار داده.  
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)4(           f , new f f f , newif P MaxP MaxP P>  =

 
ــان ــق مطالــب بي L شــده طب

fsP  ــا احتمــال ــر ب براب
بنـابراين در پايـان   . مسـير خرابـي اسـت    ينتـر  محتمل

ن عنـوان كـرا   بـه  fMaxPعمليات شاخه و كرانه مقدار 
اي در نظـر گرفتـه    پايين احتمال خرابـي سيسـتم سـازه   

  .شود يم
  

)5(   L
fs fP MaxP=   

  

fپس از تعيين  . كران بالا , newP چه گفته شـد   مطابق آن
احتمالات خرابـي مسـيرهايي كـه    اين مقدار با مجموع 

   .شود يمجمع  fSumPيعني دست آمده  هتاكنون ب
  
)6(   f f f , newSumP SumP P= +  

  

Uكــه بيــان شــد  گونــه همــان  
fsPرابــر بــا مجمــوع ب
در پايـان  بنـابراين  . احتمالات مسيرهاي خرابـي اسـت  

عنـوان كـران بـالاي     بـه  fSumPعمليات شاخه و كرانه 
  .شود يماحتمال خرابي سازه در نظر گرفته 

  

)7(  U
fs fP SumP=   

  

كه آيا  كند يماين عمليات مشخص .  اي ليات كرانهعم
اعضايي كه قرار اسـت در هـر مرحلـه بـراي عمليـات      

انتخاب شوند، منجـر بـه يـك مسـير خرابـي       اي شاخه
اعضـايي كـه شـرط فـوق را     . يا خيـر  شوند يممحتمل 

اي كنـار گذاشـته    نـه انداشته باشند توسـط عمليـات كر  
  . شوند يم

 اي شاخه عملياتدر طول يك مسير  وقوعاحتمال   
كـه   ديگـر احتمـال آن   عبـارت بـه  .يابـد  يممرتباً كاهش 

تـر از احتمـال خرابـي     خراب شـود كـم   Pتا  1اعضاي 
كـه در عمليـات   اكنون زمـاني  . است P-1 تا  1اعضاي 
قرار است اعضا در مسـيرهاي خرابـي جديـد     اي شاخه

را بــا  هــا آن احتمــال وقــوع تــوان يمــانتخــاب شــوند 
fMaxP .10−η مسير وقوع چه احتمال  چنان. مقايسه كرد

 د فـوق عـد از  تـر  كوچكجديد قبل از تشكيل مكانيزم 

باشــد، بــا اضــافه شــدن عضــوهاي بعــدي احتمــال آن 
 تـوان  يممرحله  يندر هملذا . هم خواهد شد تر كوچك

مسـير مناسـبي    تواند ينمشده  نتيجه گرفت كه مسير ياد
، تـر  كوچـك به عمل حذف مسيرهاي با احتمـال  . باشد

 ηمقـدار  انتخـاب  . گويند يم اي شاخهاي يا  عمل كرانه
مقـدار  هرچـه   .دارد و نظر طراح لهأمسبستگي به دقت 

η صـرف  هاي مسيرتعداد  گرفته شود در نظر تر بزرگ
از طـرف  . تر بوده و دقت محاسبات بـالاتر  كمشده  نظر

ي كـه  مسير ينتر محتملنتيجه گرفت كه  توان يمديگر 
احتمـال   ،اسـت اي كنار گذاشته شـده   در عمليات كرانه

ــوع  ــر كوچــكوق ــه  يت نســبت ب
PfMaxP .10−η دارد .

كـه ديگـر    يابد يمعمليات شاخه و كرانه تا جايي ادامه 
  .هيچ عضوي براي انتخاب وجود نداشته باشد

  
  ها سازهجبري نيروها در تحليل استاتيكي روش 

روش جبــري نيروهــا را ي  روابــط اصــلي و تاريخچــه
كـاوه و كـلات    .پيدا نمـود  ]13,14[در مراجع  توان يم

بـا  ] 8,9[در مراجـع   2004و  2002 يها سالدر  جاري
، از آن روش جبري نيروهـا تر در  بندي به ي فرمول ارائه
اسـتفاده  الگـوريتم ژنتيـك   ها توسط بهينه يابي خرپادر 
از روش ] 15[پور  پس از آن رهامي، كاوه و قلي. دندكر

ســازي  ر بهينــهدانــرژي  يهــا روشو مجتمــع نيروهــا 
توســط الگــوريتم ژنتيــك اســتفاده  هــاتوپولــوژي خرپا

  .كردند
در روش نيروها معادلات تعادل كل سازه، مسـتقل    

ي  رابطـه  صـورت  بـه از خصوصيات مكـانيكي مصـالح   
  :ماتريسي زير قابل بيان است 

 
)8(  n 1 n m m 1P H r× × ×= ⋅  
  

برابر درجات آزادي فعال گرهي،  nبالا ي  در رابطه  
m  ،برابر تعداد اعضاP  بردارn  ،بعدي بارهاي گرهيH 

mnماتريس تعـادل   بعـدي نيروهـاي    mبـردار   rو  ×
ي  ، رابطه Hهر يك از سطرهاي ماتريس  .عضوي است

وط با بارهـاي  تعادل نيروهاي اعضاي متصل به گره مرب
آزادي مفــروض را بيــان ي  خــارجي در جهــت درجــه
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 ـ .كند يم راي يـك گـره فعـال خرپـا در     به اين ترتيب ب
xFبعدي، سـه شـرط    فضاي سه 0= ،yF 0= و

zF 0=  ارتباط نيروهاي اعضاي متصل به گره مورد
 و سه سطراست  با بارهاي خارجي را برقرار نمودهنظر 

  .كند يمرا پر  Hپياپي از ماتريس 
ازاي  پايـــدار صــــلب بــــه ي  در يـــك ســــازه   

0n-mt ــاتريس  =≤ ــه Hمـ ي كامـــل  داراي مرتبـ
 .اسـت  nبرابر با  Hبه عبارت ديگر رنك  سطري است؛

t   تعداد مجهولات اضافي يا درجات نامعيني اسـتاتيكي
  .باشد يمسازه 
روش نيروها مشـتمل بـر دو گـام در نظـر گرفتـه        

نحوي  به 1Bو 0Bهاي يسماتردر گام نخست  .شود يم
ي  در رابطـه  rكه بـردار نيروهـاي عضـوي     شود يمپيدا 

  : زير بيان شود صورت به )8(
  

 )9(   
m nm 1 n 1 1 t 1m t0r B P B q

×× × ××
= ⋅ + ⋅   

  

mيك ماتريس  0Bدر اين رابطه    n×  است بعدي
0Bكــه طــوري هبــ ⋅H  معــادل مــاتريس واحــدn n× 
نيروهـاي ايجـاد شـده در    مبـين   0Bهر ستون .شود يم

صلب معين اوليه در صورت اعمال بـار  ي  اعضاي سازه
.واحد در جهت هر يك از درجات آزادي گرهي است

1B  مــاتريسtm كامــل ســتوني اســت ي  از مرتبــه ×
1Bكه نحوي هب ⋅H تعداد  .گردد يمعادل ماتريس صفر م

برابر درجات نامعيني اسـتاتيكي   1Bماتريس يها ستون
است و هر ستون آن نشانگر سيستم نيروهـاي عضـوي   

در حـال  ) در غياب بارهـاي خـارجي  (است كه با خود 
متعـادل   ست و به بردار پوچي يـا سيسـتم خـود   تعادل ا

بـه   tي  از مرتبـه  q بردار )9(ي  رابطهدر  .معروف است
به ماتريس  1Bبردار نيروهاي مجهول اضافي و ماتريس

متعـادل موسـوم    هاي پوچي يا ماتريس تـنش خـود   پايه
  .است
 و 0Bهـاي  يسمـاتر جهت تعيين روابط كلي براي   

1B  تعادل ماتريسH مـاتريس  بـه دو زيـر  ) 8(ي  رابطه
1H 2وH  ي صــلب،  در يــك ســازه .شــود يمــتجزيــه

به (است  nكامل سطري ي  داراي مرتبه 1Hماتريس زير
1عبارت ديگر

1H و مربوط بـه نيروهـاي   ) وجود دارد −
1nFمعـين اوليـه صـلب يعنـي    ي  اعضاي سازه داخلي × 

 tنيز داراي مرتبه كامل ستوني  2Hماتريس زير .باشد يم
 tq×1بوده و اختصاص بـه نيروهـاي مجهـول اضـافي     

جديـد زيـر    صـورت  به )8(ي  اين ترتيب رابطه به .دارد
  : قابل نمايش است

  

)10(       1 2 1 2
F

P H H H F H q
q

 
=   = ⋅ + ⋅  

 
 

حـل   Fفوق براي بـردار نيـروي   ي  چه رابطه چنان  
  : شود يمشود، نتيجه 

 

)11(  ( )1 1
1 1 2F H P H H q− −= ⋅ + −  

  

افزوده گـردد، در   q فوق برداري  حال اگر به رابطه  
روابـط زيـر را بـراي     تـوان  يم ـ )9(ي  اس بـا رابطـه  قي

  :نتيجه گرفت 1Bو  0Bهاي يسماتر
  

)12(
1

1
1 2H H

B
I

− −
=  
 

 و                     











=

−

0

HB
1

0 1
  

  

بـا   qو  F هاي يسماترهاي  كه درايه با توجه به اين  
در  ربـوط گذاري اعضـا در سـطرهاي م   توجه به شماره

، لـذا سـطرهاي   انـد  شـده واقع  rبردار نيروهاي داخلي 
ــفر  ــاتريس ص م

t n
O

×
ــف  ــه 0Bدر تعري ــور ب ــر  ط نظي

tسطرهاي مـاتريس واحـد   tI بايسـتي   1Bدر تعريـف  ×
مجهول اضـافه  ترتيب در سطرهاي مربوط به اعضاي  به
جايي سـطرها در   هاين جاب .قرار گيرند) rواقع شده در(

روش نيروهــا توســط  يبنــد فرمــولبعضــي نمادهــاي 
بايد توجـه   .اند شدهنمايش داده  جايگشت هاي يسماتر

، qداشت كه بسته به انتخاب مجهولات اضافه در بردار 
 .تشـكيل داد  توان يم 1B و 0Bتعداد متعددي ماتريس 

 0Bهاي يسماترمتنوعي وجود دارد كه بتوان  يها روش
، نـواري و مـوزون هسـتند،    پـر صـفر  خوب كـه   1Bو
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   ].13[ دست آورد هب
در گام دوم روش نيروها با اسـتفاده از اصـل كـار      

، دستگاه معادلات زير ها شكلمجازي و سازگاري تغيير 
  :  شود يمحل  qبراي كسب بردار 

 

)13(   ( ) ( )t t
1 m 1 1 m 0B F B q B F B P⋅ = − ⋅  

ــه   ــوقي  در رابط ــري   mFف ــاتريس قط mmم × 
tمربوط به نرمي اعضا و

1 m 1G B F B=    مـاتريس نرمـي
نواري سبب نـواري   1Bيك ماتريس .باشد يمكل سازه 

 يهـا  مكـان تغييـر   .]13[ خواهد شـد  Gشدن ماتريس
  :زير قابل ارزيابي استي  گرهي نيز توسط رابطه

  

)14(   0n m
d B F r

×× ××= ⋅ ⋅
m m

t
n 1 m m 1  

 

ــق از روش     ــن تحقيـ ــين   LUدر ايـ ــراي تعيـ بـ
در اين روش  .استفاده شده است 1Bو 0Bهاي يسماتر

tماتريس نرمي
1 m 1G B F B=   مثبـت   -متقـارن و معـين

 تـوان  يم چولسكيو با استفاده از روش  آيد يمدست  هب
 يهـا  كنترلسرعت تعيين نمود و نيازي به  را به qبردار 

ممانعت از تقسيم عدد بـر صـفر يـا جـذر عـدد منفـي       
ــدارد  ــود نـ ــه روش  .وجـ ــاوستجزيـ ــردن -گـ  جـ

)Gauss – Jordan Decomposition Method (  و روش
 درنيـز   ) LU Turn Back LU Factorization(بازگشتي

  .معرفي شده است ]16[مرجع 
  

  LUروش افراز 
 اين روش توسط كانكو و همكاراني  اوليه يبند فرمول

جاري  صورت پذيرفت و پس از آن كاوه و كلات ]17[
روابط جديد، راندمان و سرعت ي  با ارائه ]8[در مرجع 

ــد ــزايش دادن ــادل  .آن را اف ــاتريس تع ــن روش م در اي
] صورت به ]1 2H H ,H= كـه   شـود  يمتجزيه  ينحو به

H1=LU باشــد. H1 ويــژه  مــاتريس مربعــي غيــرnn و  ×
) مسـتقل (وابسـته   غيـر  يهـا  ستونآن منتخبي از  يها ستون

پايين مثلثـي و  ي  ويژه ماتريس غير L .باشد يمH  ماتريس
U هاي واحـد بـر    ي بالا مثلثي با درايه ويژه ماتريس غير

 )15( روابــطبــا اســتفاده از  .باشــد يمــقطــر اصــلي آن 
زمـان و يكـي    هم طور به Uو  L هاي يسماتر يها ستون

قطـر  ي  درايـه  كـه  يصـورت پس از ديگري توليـد و در  
صفر شود، بـراي جلـوگيري از ويـژه     Lاصلي ماتريس 
كـه يـك    H، ستون نظير از مـاتريس  H1شدن ماتريس 
و مجهـول  عض ـي  است و متناظر با شماره ستون وابسته

تون و محاسـبات از س ـ شـود   اضافي، ناديده گرفتـه مـي  
وابسته  يها ستون ،ترتيب اين به .بعدي دنبال خواهد شد

كه يكسان بـا تعـداد مجهـولات اضـافي      Hاز ماتريس 
ــه H2، عناصــر مــاتريس باشــند يمــ tnي  از مرتب را  ×

  . دهند يمتشكيل 
  

 j = 1,2,...,n  ازاي به
m 1

mj mi ij
i 1

mj
mm

h l u
u ; m 1,2,,..., j 1

l

−

=

−
= = −


 

 
j 1

ij ij ik kj
k 1

l h l u ; i j, j 1,...,n
−

=

= − = +    
)15( jju 1.0=  

 

هـاي   به ترتيـب درايـه   uijو  hij ،lijدر روابط بالا   
   .باشند يم Uو  H  ،L هاي يسماتراز  jو ستون  i سطر
1H هاي يسماتربا تشكيل    LU=  2وH   در يـك
 1Bو 0Bهـاي  يسماتر) 12(پايدار، طبق روابط ي  سازه

 .آيند يمدست  هب

tm  )تكراري 12(

21
1

×

−








−=
I

HH
B

1

و 

nm

1

×

−









=

O

H
B

1

0

 
  

  1
1H  يهـا  روشاستفاده از  راحتي با به توان يمرا −

 دسـت آورد  هب LUمحاسبات عددي مانند روش تجزيه 
ي  از مرتبـه صـفر   0Bيسمـاتر در  Oماتريس  زير .]18[

nt ماتريس واحد از  1Bماتريسدر  Iماتريس  و زير ×
ttي  مرتبه ماتريس پـس   زيرسطرهاي اين دو . است ×

ترتيب در  بهجايي سطري مناسب،  هاز انجام عمليات جاب
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 .گيـرد  يم ـوط به مجهولات اضـافي قـرار   سطرهاي مرب
 صـورت  به، شود يمترتيب حاصل  اين كه به 1Bماتريس

سمت چپ ي  هاي صفر در گوشه پلكاني است كه درايه
ــرار   ــاتريس ق ــايين م ــو پ ــرد يم ــه .گي ــدي ي  مرحل بع

ي  براي محاسـبه  )9و 13(روابط  يريكارگ به محاسبات،
 .بردار مجهولات اضافي و نيروهاي داخلي اعضا اسـت 

) 14(ي  رابطـه از  تـوان  يم ـرا گرهـي   يهـا  مكانتغيير 
كـاربردي  محاسبه كرد ليكن در تحليل قابليـت اعتمـاد   

  .ندارد
  

  الگوريتم ژنتيك موازي
ريزي شـد   پايه] 19[الگوريتم ژنتيك ساده توسط مرجع 

ي آن  بسيار زيادي درباره بعد تحقيقات يها سالطي  و
رغـم   يـابي علـي   اين روش بهينه]. 23-20[ انجامرگرفت

خوشـبختانه  . گيـر اسـت   تمامي مزايايش، بسـيار وقـت  
اي اسـت كـه    حاكم در الگوريتم ژنتيك به گونـه  روابط

  .از پردازش موازي در آن استفاده نمود توان يم
مـوازي كـردن   ي  تاكنون تحقيقات زيادي در زمينه  

. پردازش در الگوريتم ژنتيـك صـورت پذيرفتـه اسـت    
بـه دو صـورت    پردازش موازي در اكثر اين تحقيقـات 

سـازي مسـتقيم    موازي ]:26-24[ عمده انجام شده است
  ]. 28,29[اي  سازي جزيره و موازي] 27[

موسـوم اسـت،    Master-Slaveسيستم اول كه بـه    
n شامل يك پردازشگر اصـلي و  1− پردازشـگر فرعـي    

 يهـا  كرومـوزوم در اين سيستم پردازشگر اصلي . است
. كنـد  يم ـيك نسل را بين پردازشگرهاي فرعي تقسـيم  

شايسـتگي  ي  موازي به محاسبه طور بهاين پردازشگرها 
خود پرداخته و نتـايج را بـه پردازشـگر     يها كروموزوم

ي توليد نسل جديـد   اكنون وظيفه. كنند يماصلي ارسال 
در اغلـب مسـائل   . پردازشـگر اصـلي اسـت   ي  ر عهدهب

 95تـا   85بـين  (مهندسي حجـم بـالايي از محاسـبات    
 شـود  يمصرف تعيين شايستگي هر كروموزوم ) درصد

ــذا  ،]27[ ــتفاده ل ــأثير   اس ــوازي ت ــگرهاي م از پردازش
  .توجهي در كاهش زمان محاسبات دارد قابل

ــرهدر سيســتم    ــك   اي جزي ــه الگــوريتم ژنتي ــه ب ك
ت، ابتدا جمعيت اوليـه بـه چنـد    شده معروف اس توزيع
و هر يك از جزاير  شود تقسيم مي) جزيره(جمعيت  زير

سـازي   مسـتقل بـه بهينـه    طـور  بهتوسط يك پردازشگر 
نسل براي جلـوگيري از  پس از گذشت چند . پردازد يم

تـرين   محلي و ايجاد تنوع در جـواب، بـه  ي  ايجاد بهينه
هر جزيـره بـه جزايـر ديگـر مهـاجرت       يها كروموزوم

، يك كپي ها كروموزومدر هنگام مهاجرت اين . كنند يم
. شـــود يمـــمبـــدأ نگداشـــته ي  در جزيـــره هـــا آناز 

 يهـا  كرومـوزوم  ترين يستهشامهاجر كه  يها كروموزوم
 يها كروموزوم، جايگزين بدترين اند بودهمبدأ ي  جزيره
 ورتص ـ بـه عمـل مهـاجرت   . شوند يممقصد ي  جزيره
يـابي انجـام    تا رسـيدن بـه شـرط پايـان بهينـه      متناوب

  .شود يم
ي  ، وقفــهبــين دو مهــاجرت يهــا نســلبــه تعــداد   

نــرخ  ،مهــاجر يهــا كرومــوزوممهــاجرت و بــه تعــداد 
  .گويند يممهاجرت 

نسـبت بـه   Master- Slave سيسـتم  ي  عيب عمـده   
هـاي انتقـالي بـين     ، حجم بـالاي داده اي جزيرهپردازش 

ــن در]. 30[ فرعــي و اصــلي اســت  پردازشــگرهاي  اي
بــه  هــا كرومــوزومسيســتم در هــر نســل بايــد تمــامي 

از تعيـين شايسـتگي   پردازشگرهاي فرعي ارسال و پس 
در سيسـتم پـردازش    كـه  يحـال در  .پس فرستاده شود

عمل مهاجرت بين جزاير با تعـداد محـدودي    اي جزيره
 اي جزيـره كلي پـردازش مـوازي    طور به. شود يمانجام 

  :اي مزاياي زير است دار
هاي انتقالي با توجـه بـه محـدود بـودن      حجم داده  

 .بين جزاير، پايين است يها مهاجرتتعداد 

يـت هـر جزيـره،    با توجه بـه كوچـك بـودن جمع     
، انتخاب و غيره ها كروموزومسازي  عملياتي مانند مرتب

 .شود يمانجام  تر يعسر

هـر جزيـره بـه    ي  شايسته يها كروموزوممهاجرت   
متنوعي ايجـاد   يها جوابتا  شود يمجزاير ديگر باعث 

 .ي محلي خودداري گردد شود و از ايجاد بهينه
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ــا     ــتفاده از پارامتره ــان اس ــتم امك ــن سيس و  در اي
يـك از   گونـاگون الگـوريتم ژنتيـك در هـر     يها روش

تـوجهي در   اين پارامترها تـأثير قابـل  . دارد جزاير وجود
در يك الگوريتم ژنتيك سـاده يـا يـك    . يابي دارند بهينه

لازم است از پيش چنـدين بـار    Master-Slaveسيستم 
ايـن  بـراي   صـحيح  يبهينه يابي انجام شـود تـا مقـدار   

در  كـه  يحالدر . تعيين شودو روشي مناسب  ترهاماپار
ــرهروش  ــر،   اي جزي ــدد جزاي ــه تع ــا توجــه ب امكــان ب

، گوناگون وجود دارد يها روشپارامترها و  يريكارگ به
طا و احتمال گير افتادن در لذا تعداد مراحل آزمون و خ

 يابـد  يم ـقابـل تـوجهي كـاهش     به طـور محلي ي  بهينه
]28,29,31.[ 

وازي هـر دو سيسـتم پـردازش م ـ    ،خلاصـه  طور به  
اي باعث افـزايش سـرعت محاسـبات     مستقيم و جزيره

تـر   كه سريع علاوه بر آن اي جزيره، ليكن روش شوند يم
نيـز احتمـال    ، سرعت همگرايي بيشتري داشـته و است

  .دهد يممحلي را كاهش ي  قرار گرفتن در بهينه
براي  اي جزيرهاز روش موازي ] 29 ,28[در مرجع   

شده  در تحقيق ياد. ا استفاده شده استبهينه يابي خرپاه
مقادير مختلفي براي نرخ ادغام و نرخ جهش در جزاير 

بـراي هـر يـك از    ] 31[مرجـع  در . استفاده شده اسـت 
 ـ دسـت آمـده از تحقيقـات     هجزاير، پارامترها و قوانين ب

  . قرار گرفته است استفادهمورد معروف گذشته 
بــراي  اي جزيــرهدر ايــن تحقيــق از روش مــوازي   
ي  بـدين منظـور يـك شـبكه    . شود يمفاده يابي است بهينه

 )1(با مشخصـات جـدول    كامپيوتر 5شامل  كامپيوتري
هـر كـامپيوتر بـه يـك جزيـره      . شـود  يم ـگرفتـه  كار  هب

از جزاير با پارامترهـا و   يكهر . شود يماختصاص داده 
اطلاعـات  . پـردازد  يم ـيابي  مختص خود به بهينه روابط

مربوط به هر جزيره و پارامترهـاي مربـوط در جـدول    
 .ارائه شده است )2(

  
  

  كامپيوتري مورد استفاده هاي يستمسمشخصات   1جدول 
  

5  Number ofProccessor 
Intell PIV 2.4 Celerone Proccessor Type 
128 KB CPU Cache 
512 MB Momory Per 

Proccessor 
MS-Windows XP OS 
MS-Visual Basic 6.0 Compiler 
Realtek 10/100 Mbps 
Ethenet Communication Type 

  
  جزاير در پردازش موازيمشخصات   2جدول 

  

5 4 3 2 1  

RW T Rnk RW T روش انتخاب
1P 2P 3P 1P 2P روش ادغام
005/0  001/0  04/0  01/0  025/0  نرخ ادغام 
%نرخ جهش  75 85 60 100 90

  

T :اي مسابقه       RW :گردان        چرخ Rnk :بندي رتبه  
1P :2اي      تك نقطهP :3اي          دو نقطهP :اي سه نقطه  

      

شده از دو روش براي انتخـاب  در اكثر تحقيقات انجام 
در روش اول  ].30[ مقصد استفاده شده اسـت ي  جزيره
در . شـود  يم ـرندوم انتخـاب   صورت بهمقصد ي  جزيره

از هــر جزيــره بــه  هــا كرومــوزومروش دوم مهــاجرت 
ايراد ايـن دو روش  . پذيرد يمهمسايه صورت ي  جزيره

جزايـر اصـلاً بـا    اين است كه ممكـن اسـت برخـي از    
در اين تحقيق بـراي رفـع   . يكديگر ارتباط برقرار نكنند

بــراي  )1(شــكل مطــابق  الگــوريتمايــن نقيصــه، يــك 
  .شود يمپيشنهاد  ها كروموزوممهاجرت 

  

  
  

  مقصدي  چگونگي انتخاب جزيره  1شكل 
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ترتيـب   هاي دروني و بيروني به حلقه )1(در شكل   
جزاير مبدأ و مقصد در اولـين مهـاجرت   ي  نشان دهنده
ــتند ــابق . هسـ ــن مطـ ــاجرت اول،  ايـ ــكل در مهـ شـ
ام  i+1ي  ام به جزيره iجزيره ي  شايسته يها كروموزوم
ي  در هنگـام مهـاجرت دوم حلقـه    .كننـد  يم ـمهاجرت 

هـاي سـاعت    بيروني در خلاف جهـت حركـت عقربـه   
مقصـد  ي  جزيـره  عنوان به ام i+2ي  و جزيره چرخد يم

. شـود  يم ـانتخاب ام  iي  جزيرهشايسته  يها كروموزوم
 ـ ام iجزيـره  امين مهاجرت  nدر  روي خـود قـرار    هروب
ه بـه خــود آن جزيــره  انتقـال از يــك جزيــر . گيــرد يم ـ

بيرونــي يــك بــار ديگــر ي  لــذا حلقــه مفهــومي نــدارد
. شــود يمــانتخــاب ام  i+1و جزيــره  چرخــد يمــ
 كامل مي چرخـد ي بيروني يك دور  ، حلقهترتيب اين به

اسـتفاده از ايـن    .شـود  يم ـو همـه چيـز از ابتـدا آغـاز     
 به صـورت تا انتقال بين جزاير  شود يمالگوريتم باعث 

  .صورت پذيرد تري يعسرو  تر مطمئن
هاجرت تـأثير مهمـي در   مهاجرت و نرخ مي  وقفه  

چه عمـل مهـاجرت زيـاد     چنان. كلي داردي  يافتن بهينه
مهـاجر زيـاد    يهـا  ومكرومـوز صورت پذيرد و تعـداد  

تر  تكامل يافته يها كروموزومباشد، جزاير فرصت توليد 
 هــا كرومــوزومدر ايــن حالــت . دهنــد يمــرا از دســت 

جزايـر ديگـر    يهـا  كروموزومو روند   پيوسته از بين مي
مهـاجرت و  ي  چـه وقفـه   چنـان . گيرند يمرا  ها آنجاي 

جزاير نسبت بـه يكـديگر ايزولـه    نرخ آن كوچك باشد 
و مزاياي استفاده از يك جمعيت بزرگ از بين شوند  مي
  ].25[ رود يم

  

  راهكارهاي پيشنهادي 
كاهش حجـم و زمـان   چهار راهكار براي  مقالهدر اين 

هـاي خرپـايي بـا     يـابي سـازه   محاسبات در فرآيندربهينه
استفاده از الگوريتم ژنتيك تحـت قيـد قابليـت اعتمـاد     

  :ه استشدئه ارا
  .قابليت اعتمادراهكار پيشنهادي در  -

 .بندي روش جبري نيروها بهبود فرمول -

 .هوش مصنوعي هاي يكتكناستفاده از  -

  .يابي بهينهراهكار پيشنهادي در  -

 

  اعتماد تيدر قابل يشنهاديراهكار پ
احتمال يك مسير  در اين تحقيق ،كه بيان شد گونه همان

برابـر   3تقريبـي  ي  طبق رابطه i→j→k→lخرابي مانند 
 lو  j  ،k ياعضاخرابي احتمال مشترك  ينتر كوچكبا 
با  )2(اين مسير خرابي در شكل . است iعضو خرابي با 

  . خط پر نمايش داده شده است
  

  
   i→jطرح شماتيك از مسيرهاي خرابي  منشعب از   2شكل 

  

احتمـال مشـترك ايـن     ينتـر  كوچـك بنابراين اگر   
 و iمربوط به اعضاي  )3(اعضا مطابق نمودار ون شكل 

j گاه احتمال مسير خرابـي   باشد، آنi→j→k→l   يعنـي
i j k lP(F F F F )   خرابي اعضاي  با احتمال مشترك

i  وj  يعنيi jP(F F ) اين تقريـب  . شود يمتقريب زده
ــرا طبــق شــكل كارانــه اســت  محافظــه رويــداد  )3(زي

i j k lF F F F    رويــدادي  زيــر مجموعــه i jF F 
  . است

  
  
  

   ك در نمودار وناشترين اتر كوچكنمايش   3شكل 
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هاي  ي شاخه راحتي به كليه به توان يمرا  لهأمساين   
ي اين مسيرها  همه داد، لذا تعميم i→jديگر منشعب از 

iرويداد ي  مجموعه زير jF F بـا   هـا  شاخهاين . هستند
   .نمايش داده شده است )2(چين در شكل  نقطه
رويـداد مسـير خرابـي     )3(ي  اكنون اگر طبق رابطه  

i→j→k→l  با رويدادi jF Fگـاه   تقريب زده شود، آن
iيعنياحتمال اين رويداد  jP(F F )     طبـق كـران بـالاي

كرنل بـا مجمـوع احتمـال مسـيرهاي قبلـي جمـع زده       
  . شود يم

در اين حالت بايد از توليد مسيرهاي خرابي ديگـر    
زيــرا . جلــوگيري كــردشــود،  منشــعب مــي i→jكــه از 
ي  زيرمجموعـه  هـا  آن ي همـه  ،كه گفته شـد  گونه همان

iرويداد  jF F  و اجتماع چند رويداد كه همگي هستند
يك رويداد هستند نيز زيـر مجموعـه آن   ي  مجموعه زير

توليد اين گونه مسيرها نه تنها چيـزي بـه   . رويداد است
 شـود  يم ـبلكه باعـث   كند ينمفضاي خرابي كل اضافه 

 صـورت  بـه كـران بـالاي كرنـل     بر اساس ها آناحتمال 
اي  كارانـه  ار محافظهو مقدار بسي هم جمع شود اشتباه با
اي تعيـين   ن بالاي احتمال خرابي سيستم سـازه براي كرا

 ـ   . گردد ن گونـه مسـيرها حجـم    عـلاوه بـر آن توليـد اي
  . دهد يمدليل افزايش  محاسبات را بي

با حذف مسيرهاي منشعب باقيمانده نه تنها كـران    
اي  براي احتمال خرابي سيستم سازه يتر كوچكفوقاني 
افـزايش  نيـز  ، بلكـه سـرعت محاسـبات    شود يمتعيين 

  .يابد يم
با جايگزيني رويداد خرابـي يـك عضـو خرپـا بـا        

كـار پيشـنهادي   رويداد ايجاد يك مفصل پلاستيك، راه
 .هاي قابي است قابل تعميم به سازه

  
  بندي روش جبري نيروها بهبود فرمول

زماني كه عضـوي از   مسير خرابيروند تشكيل يك در 
علاوه بر توزيع مجدد نيروها بايـد   شود يمخرپا حذف 

صـفر  اين امر بـا  . ماتريس سختي كل خرپا اصلاح شود
تصــحيح در نظــر گــرفتن ســختي عضــو مــورد نظــر و 

در  آن عضـو از ماتريس سختي كـل كـه بـا     هايي يهدرا

سپس لازم اسـت خرپـاي   . شود يمميسر  هستندارتباط 
شود تا احتمال خرابي اعضا قابليت اعتماد جديد تحليل 

 نتـري  كـه بـيش   را عضـوي  هـا  آندست آيد و از بين  هب
ين عمليـات حـذف   ا. دارد انتخاب شود خرابي احتمال

هاي جديد بايد تا وقوع خرابـي يـا    اعضا و تحليل سازه
 مـاتريس سـختي كـل خرپـا     دترمينان مان صفر شدنه
   .مه يابدادا

  

)16(   r
K 0=  

آمـده در   وجود بهكاهش ي  دهنده نشان rبالانويس   
 قابليت اعتمـاد هر بار تحليل . ماتريس سختي كل است

 مكـرر دسـتگاه معـادلاتي بـا تعـداد     حـل   مستلزمخرپا 
  . استفعال گرهي درجات آزادي 

مشـابه  نيـز بايـد   جبري نيروهـا  متعارف در روش   
را تصحيح  Hماتريس  ،بيان شد روش سختي چه در آن
افـراز مـاتريس   از جمله عمليات ي  همه پس از آن .كرد

H روش تجزيه  باLU هـاي  يسماتر، تعيين B0  وB1  و
عمليـات  . داددوبـاره بايـد انجـام    را  )13(ي  رابطهحل 

اسـتفاده از  كـه   طوري هب كند يمفوق زمان زيادي صرف 
تـري نسـبت بـه     زمان بيشروش نرمي منجر به صرف 

  . شود يمروش سختي 
با اعمال تغييراتـي در روش تحليـل    توان يماكنون   

چنـان  را  زمـان لازم بـراي تحليـل خرپـا    جبري نيروها 
   .از روش سختي به جواب برسد تر يعسركه كاهش داد 

جـا اسـت كـه     اصلي ايـن راهكـار در ايـن   ي  نكته  
ابداً ارتباطي به سـختي يـا نرمـي     B1و  B0 هاي يسماتر

كافي است يك عضو در صورت حذف اعضا ندارند و 
بـا  . اصلاح شـود  Fm ماتريس نرمي نظير آن دري  درايه

ديگـر   بـار  يـك تريس ياد شـده كـافي اسـت    ااصلاح م
حل شود تا مقادير نيروهاي اعضا تعيـين   )13(ي  رابطه
 ـ شـده فقـط يـك    ياد هاي يسماتربه بيان ديگر  .شود ار ب

ي كروموزوم اول نسـل اول   ي دست نخورده براي سازه
  .مانند يمو تا انتها بدون تغيير باقي تشكيل مي شوند 

نيروهـا دو برتـري نسـبت بـه     ي  يافته  روش بهبود  
ــختي دارد ــن. روش س ــل   اول اي ــن روش ح ــه در اي ك



  ...بهينه يابي سريع خرپا با استفاده از الگوريتم ژنتيك     12
  

 
 1392سال بيست و چهارم، شماره دو،     نشريه مهندسي عمران فردوسي 

  

دستگاه معادلات خطي از تعـداد درجـات آزادي فعـال    
كـه معمـولاً   (استاتيكي  گرهي به تعداد درجات نامعيني

با توجه به اين كه معـادلات  . يابد يمتقليل ) تر است كم
با دفعـات بسـيار    ها سازهفوق در تحليل قابليت اعتماد 

 توانـد  يم ـ استفاده از روش پيشنهادي شود يمزياد حل 
. در حجم محاسبات شـود  جويي چشمگير باعث صرفه
مسـتقيم   طور بهاين است كه نيروهاي اعضا مزيت دوم 

تعيـين  گرهي  يها مكانبردار تغيير ي  و قبل از محاسبه
زمان محاسبات خواهـد   تر كاهش بيش باعث وشود  مي
  .شد

هاي  كه درايه اول اين. دو نكته در اينجا وجود دارد  
. دهـد  يم ـماتريس نرمي را نرمي اعضاي خرپا تشـكيل  

  . آيد يمدست  هزير بي  خرپا از رابطه ام iنرمي عضو 
)17 (  

i

i
m

i i

L
F

E A
=  

  

عضـو   هـر صفر كردن سـختي   ،اخيري  رابطه بر بنا  
در عمـل در   .شود يممنجر به بي نهايت شدن نرمي آن 

از يك عدد بسيار بزرگ براي  صورت حذف هر عضو،
  .شود يماستفاده  آننرمي 
زمان كه در تحليل خرپاهاي بزرگ  دوم ايني  نكته  

ماتريسـي موجـود در    يهـا  ضـرب زيادي صرف انجام 
مشـابه تعـديل   در ايـن حالـت    .شـود  يم )13(ي  رابطه
كنترل كرد كه تغييـر   توان يمشده در روش سختي،  بيان

 هـاي  يسمـاتر از  هـايي  يـه درابـر چـه    ام iعضـو  نرمي 
 تواند يماين امر . تأثير دارد )13(ي  رابطه حاصل ضرب

  .توجهي در زمان محاسبات ايجاد كند جويي قابل صرفه
شايان ذكر اسـت كـه در روش پيشـنهادي، ايجـاد       

كـه حـذف شـده اسـت      هـايي  يلـه منيرو در هر يك از 
 .ناپايداري خرپا خواهد بودي  منزله به

 
 

  هوش مصنوعي هاي يكتكناستفاده از 
هوشمند در دو فـاز متفـاوت    يها عاملاز  مقالهدر اين 
سـازي مسـيرهاي    فاز اول شامل ذخيره. شود يماستفاده 

. خرابي هر كروموزوم و شناسـايي ايـن مسـيرها اسـت    
ار اين مسيرها، نه تنها در عامل هوشمند در صورت تكر

ي  آن كرومـوزوم، بلكـه در تحليـل همـه    تحليل ي  ادامه
را شناســايي  هــا آن بعــدي يهــا نســل يهــا كرومــوزوم

 طور همان حسن شناسايي اين مسيرهاي خرابي، .كند يم
اين است كـه شـرط خرابـي     پيدا است، ها آننام از كه 

و نيـازي بـه كنتـرل    اسـت   برقـرار  ها آنقطعاً در مورد 
بنابراين زمان لازم براي كنترل شرط خرابـي در   .نيست

  .شود يممورد تمامي اين مسيرهاي تكراري ذخيره 
ــه   ــا الگـــوريتم ژنتيـــك   در رونـــد بهينـ ــابي بـ يـ

تري دارند، به كـرات   كه شايستگي بيش ييها كروموزوم
ايـن  شايستگي  ،فاز دوم عامل هوشمند .شوند يمتوليد 
و پـس از تكـرار   سـازد   را ذخيره مي ها كروموزومگونه 

بـه  . كنـد  يممقدار شايستگي ذخيره شده را اعلام  ها آن
گردد و حجم  رتيب از تحليل اضافي جلوگيري مياين ت
  .شود يمر گذاشته ااي از محاسبات كن عمده
 طـور  بـه كـاركرد ايـن دو عامـل    ي  در ادامه نحـوه   
  .شود يم بيان تر واضح

  
   عامل هوشمند فاز اول 
يـك    i→j→kمسـير چه  چنان اي ميله nدر يك خرپاي 

يا هـر تركيـب    i→k→jگاه مسير  خرابي باشد آن مسير
. شـود  يم ـديگر اين سه عضو نيز باعـث خرابـي سـازه    

 طـور  بـه عبارت ديگر عدم حضور سه عضـو مـذكور    به
منجــر بــه ) هــا آنمســتقل از ترتيــب وقــوع (زمــان  هــم

حال اگر در ايـن خرپـا دو    .ناپايداري خرپا خواهد شد
  حذف شده باشد، قطعاً حذف عضـو سـوم   kو  iعضو 

 )j  (  و  خرپـا بـه تحليـل    يباعث خرابي اسـت و نيـاز
 كه بيان شد شرط گونه همان. كنترل شرط خرابي نيست

صـفر شـدن   خرابي خرپا در تحليل بـه روش سـختي،   
رمي دترمينان ماتريس سختي كل و در تحليل با روش ن

  .شده است هاي حذف پيشنهادي ايجاد نيرو در ميله
 كـه  اول ايـن . نكته ضروري اسـت  دوذكر در اينجا   

، بايـد   i→ k→ jمسـير  بـراي تعيـين احتمـال خرابـي     
 kام و سپس عضو  iخرپايي تحليل شود كه ابتدا عضو 
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ام  jام آن حذف شده است و نيـازي بـه حـذف عضـو     
درجه نامعيني، هـر مسـير    Sثانياً در يك سازه با  .نيست
 يعضو قطعاً يك مسير خرابي است و نيـاز  S+1شامل 

هـوش   هـاي  يكتكنبه كنترل شرط خرابي يا استفاده از 
  . مصنوعي نيست

  خرابـي   مسـير سـازي   ذخيـره  بـراي  در اين تحقيق  
→ j→ k i  در خرپايn اي بـه طـول    از رشته اي ميلهn 
تمــامي كاراكترهــاي متنــاظر بــا كــه  شــود يمــاســتفاده 

  .است 1و مابقي  0هاي ياد شده  ميله

  

 j ,i, k اعضـاي  با حذفكه خرابي هاي مسير تعداد  
ديگـر كـه    مسير 5. است 3! =6 برابر با آيد يم به وجود
 ـ  آينـد  يم ـدسـت   هب اي شاخهعمليات ي   در ادامه  انيـز ب

و مـورد شناسـايي عامـل    شـود   همين شكل تشكيل مي
تحليـل و  نيازي به ديگر بنابراين  .گيرد يمهوشمند قرار 

و در حجـم و   نيسـت ها مسيرتكراري اين سازي  ذخيره
كلـي هـر    طـور  به. شود يمجويي  زمان محاسبات صرفه

نشـانگر  كـاراكتر صـفر،    0nو داراي  nبا طول ي  رشته
عضو خـود   0n كهناپايدار است عضوي  nيك خرپاي 

0n .را از دست داده است توالي مختلف باعث ايجـاد   !
تحليـل و   ،اول تـوالي امـا فقـط    شـود  يم ـفوق ي  رشته

0nو  شود يمذخيره  ! پس از جستجو در توالي ديگر  −1
ز تحليـل و  و اشود  نك خرپاهاي ناپايدار شناسايي ميبا

  .گردد يم خود داري ها آناري سازي تكر ذخيره
اي در زمـان   عمـده  يربانك تأثدر جستجو ي  نحوه  

اي عض ـادر يك جستجوي ترتيبي بايد . محاسبات دارد
تـا در   با عضو جديد مقايسه شود ترتيب بهبانك از اول 

. يابـد جسـتجو پايـان    هـا  رشـته صورت يكسان بـودن  
حداكثر تعداد عمليات لازم در اين روش جستجو، برابر 

بـا   يـات مقايسـه  عملتعداد . با تعداد اعضاي بانك است
تعداد اعضاي  و زياد شدن اي شاخه عمليات جلو رفتن

تـوجهي در زمـان    اتـلاف قابـل  و يابد  افزايش مي كبان
از روش  تـوان  يم ـجـاي ايـن روش    به .آيد يم وجود به

لـيكن بايـد   ] 32[ سريع جستجوي دودويي استفاده كرد

صورت صعودي يـا نزولـي مرتـب     قبلاً اعضاي بانك به
 صـورت  بـه  ها رشتهسازي  ذخيرهبه توجه با . شده باشد

. وجود دارد ها آنسازي  مرتبمقايسه و امكان شده  بيان
 2اعـداد در مبنـاي   ي  ماننـد مقايسـه   هـا  رشتهي  مقايسه
نزولي مرتب شده باشـد   صورت بهچه بانك  چنان. است

براي پيدا كردن يك رشـته بايـد آن را بـا عضـو وسـط      
ي مـورد نظـر از    اكنـون اگـر رشـته   . مقايسه كـرد بانك 
بـالايي  ي  باشد جواب در نيمـه  تر بزرگوسطي ي  رشته

با اين روش در گام اول فضـاي  . بانك است و برعكس
هارم تقليل در گام دوم به يك چ به نصف آن وجستجو 

مورد نظر پيدا شود ي  اين كار تا زماني كه رشته. يابد يم
در ايـن  maxnحداكثر تعداد عمليـات لازم  . يابد يمادامه 

 )19(ي  از رابطـه  Nروش براي بانك با تعداد اعضـاي 
  .آيد يمدست  هب
)19(   max 2n int[log N] 1= +  
  

 maxn .تابع جزء صحيح است intفوق ي  در رابطه  
اسـتفاده   لذا است، تر كوچكمراتب  به Nدر مقايسه با 

ــن روش  ــزرگ از ايـ ــتجو بـ ــاي جسـ ــك فضـ  در يـ
در بانـك از   هـا  رشـته سازي  مرتب. ناپذير است اجتناب

كه هـر رشـته در جـاي خـود      اي باشد گونه ابتدا بايد به
سازي بانك پـس از ورود   تا نيازي به مرتب ذخيره شود

ي در اين تحقيق برا. هر رشته جديد وجود نداشته باشد
از روش  ،جديدي  پيدا كردن موقعيت صحيح يك رشته

   ].32[ فوري استفاده شده است سازي مرتب
تـوجهي   در حين انجام عمليات، زمان قابل موارهه  

بـا اسـتفاده از    .شـود  يم ـل شـرط خرابـي   صرف كنتـر 
هاي تكـراري   مسير توان يمهوش مصنوعي  هاي يكتكن
و از انجــام عمليــات تكــراري خــودداري ســايي شنارا 
مدت زمان مـورد نيـاز    شود كه مياين كار باعث  .دنمو

  .يابد  گيري كاهش چشمبراي يافتن احتمال خرابي سازه 
  

  دوم  عامل هوشمند فاز 
 صورت بهيابي با الگوريتم ژنتيك جمعيت اوليه  در بهينه

 يهـا  نسـل بـراي توليـد   . شـود  يمكاملاً تصادفي توليد 

            n  
 ) 18              (                  111101011110111 

       i   j       k
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و  پـذيرد  يم ـصـورت   هـا  كرومـوزوم بعدي رقابت بين 
تري بـراي ادغـام    شايسته تر شانس بيش يها كروموزوم

در ادامـه و پـس از توليـد     ،ترتيـب  ايـن  به. كنند يمپيدا 
. شـود  يم ـايجـاد   تري به يها كروموزومبعدي  يها نسل

كه شباهت  شود يمده هشام ها كروموزومبا دقت در اين 
 هـا  آنز وجود دارد و حتي بسـياري ا  ها آنبسياري بين 

ــدان  هــا كرومــوزومايــن . تكــراري هســتند ــاً فرزن يقين
. انـد  داشـته هسـتند كـه شايسـتگي بـالاتري      ييها همان
ي تكـرار  يها كروموزومجالب اين است كه اين ي  نكته
  .شوند يمتوليد  بعدي نيز دوباره يها نسلدر 

 ،پايــاني بــارزتر اســت يهــا نســلدر  لهأمســايــن   
يـك كرومـوزوم حتـي از     هـاي  يكپ ـكه تعداد  طوري هب

انجـام   .شـود  يم ـتر  جمعيت آن نسل بيشتعداد نصف 
يـك   عمليات تكراري براي يك كرومـوزوم خـاص در  

اي نـدارد و   بعـدي هـيچ فايـده    يها نسلنسل و نيز در 
  .دهد يمفقط زمان برنامه را به هدر 

در اين تحقيق از عامل هوشمند براي شناسايي اين   
عامل هوشمند فاز دوم . شده استاستفاده  ها كروموزوم

از  هـا  آنكـه شايسـتگي   را  ييها كروموزومدر هر نسل 
ذخيـره   ،تـر اسـت   متوسط شايسـتگي نسـل قبـل بـيش    

عامـل   ،هـا  مـوزوم كرودر صـورت تكـرار ايـن    . كند يم
جـاي   هب و دهد يمتشخيص  يسادگ بهرا  ها آنهوشمند 

نظيـر   مقـدار شايسـتگي   ،گير اضافي و وقت هاي يلتحل
  .كند يمرا مستقيماً اعلام  ها آن

شده در اين عامل هوشـمند در عـين    منطق استفاده  
تنها نكته ايـن اسـت كـه    . سادگي، كاربرد بسياري دارد

مناسـب   هاي يتمالگوربايد از  ها رشتهسازي  براي ذخيره
مانند آنچه در فـاز اول معرفـي شـد، اسـتفاده شـود تـا       

  . كارايي اين عامل بالاتر برود
يابي  صرفاً براي مسائل بهينه د فاز دوموشمنهعامل   

از ايـن عامـل   . تحت قيد قابليت اعتمـاد كـاربرد نـدارد   
كـه زمـان تحليـل    يابي  براي تمامي مسائل بهينه توان يم

ــ ــا وزومكروم ــا   ن آ يه ــردازش   ،ه ــان پ ــه زم ــبت ب نس
تـر   قابل توجه بـيش  طور بهعملگرهاي الگوريتم ژنتيك 

 . است، استفاده كرد

در اغلـب مـوارد مهندسـي    كه بيان شد  گونه همان  
 95تا  85حدود  ها كروموزومشايستگي  يينو تعتحليل 

ايـن  . دهـد  يم ـدرصد زمان برنامه را به خود اختصاص 
مورد بحث در اين تحقيق حتـي  ي  لهأمسعدد در مورد 

لازم بــراي يعنــي زمــان  ؛تــر اســت درصــد بــيش 99از 
. تر اسـت  عملگرهاي الگوريتم ژنتيك از يك درصد كم

شـود،   صـرف نظـر  يك درصـد زمـان   اين اگر از حال 
در يك الگوريتم ژنتيك  .گردد  يم جالبي حاصلي  نتيجه

بـار كـه عامـل     يـك هـر  نسل  Gو  Pجمعيت تعداد با 
ات از محاسـب  كند يمتكراري پيدا  يهوشمند كروموزوم

بـه مقـدار   لـذا   كنـد،  مجدد در مورد آن جلـوگيري مـي  
1 (PG) شود يمجويي  در زمان محاسبات صرفه .  

ارائـه  راهكار چهارم مطابق مطالبي كه در  ،در ادامه  
 جـويي  كـه مقـدار صـرفه    شود يممشخص  خواهد شد،

نتايج  بر اساس .تر از اين مقدار است آمده بيش وجود به
 با شايستگي يها كروموزومزمان تحليل  ،شده بخش ياد

عبـارت   بـه  .نسبت به سايرين به مراتب بالاتر است بالا
تري دارند  كه شايستگي كم ييها كروموزومديگر تحليل 

  . شود يمانجام  تر يعسرخيلي 
عامـل هوشـمند تنهـا    كـه   شود يممجدداً يادآوري   
 ؛كنـد  يمرا ذخيره و شناسايي  ها كروموزوم ترين يستهشا

كـه زمـان تحليـل بـالاتري      ييها كروموزوميعني همان 
در اثـر  آمـده   وجـود  بـه جـويي   هصـرف  ،بنـابراين . دارند

و عــدم انجــام محاســبات شناســايي يــك كرومــوزوم 
1تر از مقدار  مراتب بيش بهتكراري  (PG) است.  

شده با ذكر مثـال عـددي شـرح داده     مطالب عنوان  
 100يـابي بـا جمعيـت     ي بهينـه  لهأمس ـدر يك . شود يم

كرومـوزوم   5000چـه   چنـان  ،نسل 1000كروموزوم و 
كنـار   هـا  آنتوسط عامل هوشـمند شـناخته و عمليـات    

 50كـه زمـان محاسـبات     شـود  يمگذاشته شود، تصور 
كـه تحليـل    آن يـل دل بهدرصد كاهش يافته است، ليكن 

تـر از   شايسـته بـيش  تكـراري و  كرومـوزوم   5000اين 
تـر   جويي شـده بـيش   زمان صرفه كشد يمسايرين طول 

  .خواهد بود
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  يابي ينهراهكار پيشنهادي در به
مهندسـي در  ي  يـابي در زمينـه   از مسائل بهينه برخيدر 

و قبل از شود  ميحين محاسبه شايستگي هر كروموزوم 
ــل  ــاتمــام تحلي ــوان يم ــودن آن  ت ــورد شايســته ب در م

از  هـا  كرومـوزوم بسـياري از  . كروموزوم قضاوت كـرد 
از نقـض قيـد از خـود نشـان      ييهـا  نشانهاوايل تحليل 

، لزومـي  زياد باشد يدهاقاگر مقادير اين نقض . دهند يم
. تابع پنالتي و غيـره نيسـت  ي   به اتمام تحليل و محاسبه

ص است كه ايـن  عبارت ديگر در همين مرحله مشخ به
  .كروموزوم شايستگي انتخاب براي ادغام را ندارد

 يها طرحمعرف  ها كروموزوماز سوي ديگر برخي   
كـه تـابع هـدف را بهينـه     نحـوي   بـه دست بالا هسـتند  

معمـولاً شايسـتگي    هـا  كرومـوزوم اين گونـه  . كنند ينم
حليـل در  پيش از اتمـام ت  ها آنو شناسايي پاييني دارند 

اتمـام تحليـل   . پذير اسـت  مهندسي امكانبرخي مسائل 
و فقط زمان  رداي ندا عملاً فايده ها كروموزوماين گونه 

  . برد يممحاسبات را بالا 
ــين        ــال چن ــارم اعم ــار چه ــلي راهك ــدف اص ه

ــا قضــاوت ــه نتيجــه اســت ييه ــوگيري از آن ي  ك جل
. جويي در زمان خواهـد بـود   محاسبات اضافي و صرفه

احتمـال خرابـي يـك سيسـتم     عيين خوشبختانه روابط ت
يا حتـي در  (در ميانه  توان يمنحوي است كه  اي به سازه
  .در مورد وضعيت سازه اظهار نظر نمود تحليل) اوايل
حـث  روش شاخه و كرانـه مـورد ب   1-2در بخش   

شده در آن بخش شـرط   مطابق مطالب بيان. قرار گرفت
ايـن اسـت   ) اي شاخهعمليات (لازم براي توليد مسيرها 

fMaxPاحتمــال وقــوع مســير مــورد نظــر ازكــه  .10−η 
مسـيرهاي   حـداكثر احتمـال   fMaxP.نباشـد  تر كوچك

  . خرابي گذشته است
در هر مرحله از عمليات شاخه و كرانـه بـا يـافتن      

قـرار   fMaxP، مقدار احتمـال آن در  تر محتملمسيري 
fMaxPمقـدار   ،ترتيـب  ايـن  به. شود يمداده  .10−η   نيـز

جا بايد دقت شود كـه برخـي از    در اين. يابد يمافزايش 
مسيرهايي كه در ابتداي عمليات شـاخه و كرانـه مجـاز    

ــد   ــده و تولي ــناخته ش ــدهش ــد ش ــد  ان ــدار جدي ، از مق

fMaxP .10−η اي  اند و طبـق عمليـات كرانـه    تر كوچك
  . شدند يمنبايستي توليد 

كه اگر مقـدار   شود يماز اين مطالب چنين استنباط   
fMaxPآيـد  يمدست  هكه در پايان عمليات ب )L

fsP(،  از
بيشـتر  شـده   دا معلوم بـود، تعـداد مسـيرهاي حـذف    ابت
ر كـه تـأثي   يعني بسـياري از مسـيرها بـدون ايـن    . شد يم

مال خرابي داشته باشـند توليـد   محسوسي در مقدار احت
  .زمان زيادي به هدر رفته است يجهدر نتو اند  شده
با استفاده از الگوريتم ژنتيـك   ها سازهيابي  در بهينه  

. شـود  يم ـكاملاً تصادفي توليد  صورت بهجمعيت اوليه 
قيد قابليت اعتماد را  شدت به ها كروموزومبرخي از اين 

برخي ديگر احتمال خرابـي   كه يحال، در كنند يمنقض 
  .بسيار كوچكي دارند

پيشنهادي با يـك مثـال شـرح داده     چهارمراهكار   
. نامعين مفـروض اسـت   اي ميله nيك خرپاي . شود يم

ــه  ــافتن ســطح مقطــع ميل ــا اســت   هــدف ي ــاي خرپ ه
تـرين وزن بـراي خرپـا حاصـل شـود و       كه كم طوري هب

احتمـال خرابـي   ( 10-5مقدار احتمال خرابي كـل آن از  
در نظـر   3برابـر بـا    ηمقـدار  . باشـد  تر كوچك) مجاز

  .شود يمگرفته 
 هـا  كرومـوزوم در هر يك از طبق مطالب بيان شده   

در طول روند بهينه يابي، تمام مسـيرهايي كـه احتمـال    
. است بايد كنـار گذاشـته شـود    تر كوچك 10-8از  ها آن

) خرپاهـا ( هـا  كرومـوزوم چـه در يكـي از    اكنون چنـان 
 10-8 از تـر  كوچـك عضـو   ينتر محتملاحتمال خرابي 

، احتمـال وقـوع تمـامي مسـيرهاي     )10-13مـثلاً  (باشد 
طبـق  . اسـت  تـر  كوچـك خرابي قطعاً از عـدد مـذكور   

در خرپـاي مـورد    اين مسـيرها ي  اي كليه انهعمليات كر
عـدم توليـد   . اشته شوندنظر پيش از توليد بايد كنار گذ

تـوجهي   قابـل  طـور  بـه زمـان محاسـبات را    اين مسيرها
  .دهد يمكاهش 

در راهكـار  معيـار حـذف مسـيرها    خلاصه  طور به  
  .است )20(ي  رابطه برآورده كردنچهارم 

  

)20(   if f ,all fP max(P ,MaxP ).10−η≤  
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f فوقي  در رابطه   ,allP   قيـد  (احتمال خرابـي مجـاز
شاخه در عمليات  μو  fMaxP.است) طراحيي  لهأمس
 ييهـا  كروموزوماين معيار براي  .كرانه شرح داده شدو 

دست بالا اسـت كـاربرد    ها آنكه سطح مقطع ميله هاي 
ــد .دارد ــزان جريمــه ب ــه ي  يهي اســت كــه مي ايــن گون

  .ليكن شايستگي مناسبي ندارندصفر است  ها كروموزوم
 تر در حجـم و زمـان   جويي بيش هنوز امكان صرفه  

ــود دارد  ــبات وج ــاد . محاس ــال ي ــامي   در مث ــده تم ش
كـه احتمــال خرابــي آن  ) خرپاهــايي( ييهــا كرومـوزوم 

است نقض قيد كـرده و بايـد جريمـه     10-5از  تر بزرگ
 هـا  آنليكن بين دو كروموزوم كه احتمال خرابي . شوند

. است تفاوت زيادي وجـود دارد  99/0و  01/1/×5-10
اين دو كروموزوم ي  چنين ميزان نقض قيد و جريمه هم

نگام تحليل كروموزوم اول تا در ه. كاملاً متفاوت است
  نمود كه آيا نقض قيـد  بيني  پيش توان ينمپايان ي  لحظه

امـا در مـورد كرومـوزوم دوم وضـعيت     . يـا نـه   كند يم
اگر مجموع احتمـال مسـيرهاي خرابـي    . متفاوت است

  در اوايل تحليل بـه عـددي ماننـد   ) كران فوقاني كرنل(
تحليل نيست و در همين ي  برسد، نيازي به ادامه 2-10 

مرحله مشخص است كه نقض قيد صورت پذيرفتـه و  
  . موزومي بايد جريمه شودچنين كرو

كـه در بسـياري از مـوارد،     شـود  يماين امر سبب   
از موعد مقرر پايان يابد و بخش عظيمي  ترعمليات زود

كنار گذاشته  ها آناز مسيرهاي خرابي و محاسبات نظير 
براي تعريف معياري دقيق ي  ي باقيمانده تنها نكته. شود

بـراي   تـوان  يم ـ )21(ي  از رابطـه . اتمام عمليات اسـت 
  .كنترل شرط پايان استفاده نمود

)21(   
i

p

f f ,all
i 1

P P .10μ

=

≥  
  

مجموع ي  نشان دهندهعبارت سمت چپ نامعادله   
احتمالات مسيرهاي خرابي حاكم از ابتـداي تحليـل تـا    

f. است P جاري مسير ,allP   قيـد  (احتمال خرابي مجـاز
كـه   اسـت يـك ثابـت عـددي     μو ) طراحـي ي  لهأمس

ومي كـه در  كرومـوز . طراح استي  عهده هانتخاب آن ب
بايـد   كنـد  يم ـرا ارضا  )21(ي  حين تحليل معيار رابطه

كه شانس انتخاب و ادغام  طوري هجريمه شود ب شدت به
انتخـاب   ،μبراي 3يا  2انتخاب عددي مانند  .پيدا نكند

 μزيرا كرومـوزومي كـه بـا ايـن مقـدار       .مناسبي است
اي  شايسـته را ارضا كنـد، يقينـاً كرومـوزوم     )21( رابطه
 ييها كروموزوممختص  الذكر فوقي  معيار رابطه .نيست

  .بسيار ضعيف است ها آنهاي  است كه سطح مقطع ميله
، هر چه چهارمار خلاصه با استفاده از راهك طور به  

احتمال خرابي يك كروموزوم از مقدار احتمال خرابـي  
تـري نيـاز    دورتر باشد به تحليل كـم ) لهأمسقيد (مجاز 
اول الگـوريتم   يهـا  نسـل بنابراين راهكار اول در . دارد

  .تري دارد بيش اثرژنتيك 
  

و ارتباط بين راهكارهاي  لهأمسروند حل 
  پيشنهادي

يابي و ارتباط  بهينه لهأمسدر اين قسمت روند كلي حل 
شـرح زيـر    خلاصه به طور بهبين راهكارهاي پيشنهادي 

  . شود يمارائه 
الگوريتم ژنتيك توليد يـك  ي  يلهوس بهيابي  در بهينه  

در ( هـا  كروموزومنسل جديد منوط به تعيين شايستگي 
 هـا  تـرين  يسـته شاو سپس انتخـاب  ) اين تحقيق خرپاها

 ـ ي  لهأمسدر . است ه حاضر شايستگي خرپاها بسـتگي ب
 گونـه  همـان . اي دارد مقدار احتمال خرابي سيستم سازه
دقيـق تقريبـاً    طـور  بهكه بيان شد تعيين احتمال مذكور 

مستلزم صرف زمان بسـيار زيـاد و تقريبـاً غيـر عملـي      
يقات گذشته از فرضـيات بسـيار   بنابراين در تحق. است
كارانه براي تعيين احتمـال خرابـي    هكننده و محافظ ساده

در اين تحقيق با استفاده از راهكـار  . استفاده شده است
 دنشـو  رهاي همبسته حذف مياول تعداد كثيري از مسي
از روي احتمال  تر يعسر طور بهو احتمال خرابي سيستم 

ي بـرا . گـردد   يم ـوقوع مسيرهاي خرابي حـاكم تعيـين   
كرات تحليل  بها را ه تشكيل مسيرهاي خرابي بايد خرپا

  .سازه نمود
خرپـا را  ي  راهكار دوم اين تحقيق امر تحليل سازه  

يري بـر مقـدار   استفاده از اين راهكار تأث. كند يمتسريع 
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ميـانگين و  
ب برابـر بـا   

تـنش  . ـت 
في نرمـال   
ر يكسـان    

  

3  

  ) مربع

هاي  شخصه
تـر از   ـيش 

نس ذرات 
ديگـر   رت 

شريه مهندسي عمر

م. اسـت  1/0ـا   
 اعضا به ترتيب

اسـ 03/0ربع و 
ي تصـادفغيرهـا 

 كشـش و فشـا

 3 اي مثال ميله 

3ضاي خرپاي مثال 

متر سانتي(ح مقطع 
86/2  
83/2  
02/6  
35/2  
76/5  
21/1  
10/1  
43/3  
45/1  
84/0  
28/1  
42/2  
84/4  

فشردگي با مش 
مراتب بـ به ها نه

ات مرتبط با جن
عبـار بـه . سـت  

نش 

راكنـدگي بارهـ
تسليم تنشگي 

متر مر  بر سانتي
متغ رهاي واردبا

فتار مصالح در
  

  

25خرپاي   4كل 

سطح مقطع اعض  3

سطح  عضو 
  
2  
3  
6  
7  

10  
12  
14  
15  
18  
19  
22  
23  

ستگي شاخص
نموني  مان اوليه

ي آن با مشخصا
خميري خـاك اس

ضريب پر. است
ضريب پراكندگ

كيلوگرم 2760
تسليم اعضا و ب

ر همبسته و غير
.شود يمفرض

شك
  

3جدول 
  

ي شماره
1

2،5
3،4
6،9
7،8
0،11
2،13
4،17
5،16
8،21
9،20
2،25
3،24

  

ار همبسمقد 
مرتبط با ساختم
مقدار همبستگي
نظير خواص خ

 

 

 طـور  ـه

دسـت   
ــي و اب

 هـا  آنر

ـادي از
ر حـين

و از ند

خرابـي

 يـك دا
مطـرح

شـده   اد
 وشـود

س از آن
 اي ميلـه

  نتـايج
بهينـه   ل

 ررسـي
 سـطح

بـودن   
 مجـاز
ـده در
 ي وارد

هـاي   ـر

ـروض
يـانگين
ه شـده

ا
ض

ت
غ
ف

م
م
ن

 وريا منصوريان

بـمحاسـبات را

 ـ يهـا  جـواب هب
ــيرهاي خر  مس
ت اضافي نظيـر

ــداد زيــ ـارم تع
سبي ندارنـد، در
سـايي مـي شـون

  .دد

 دي

جـاي احتمـال خ
  .ه شده است

ينـه يـابي، ابتـد
متـا سـوم   اول 

راهكارهاي يـا
ش تعيين مي اي له
پـس. گردد  يمص

م 25در خرپاي
س بـا توجـه بـه

مثالپيشنهادي 
ليـت اعتمـاد بر
رهـاي طراحـي

تـر كوچـك  لهأ
حتمـال خرابـي
شـ  مطالـب يـاد

ارتند از بارهـاي
كليـه متغيـ. رپـا
  .شوند يمض

مفـ )4(ق شكل
و ميـ هـا  گـره ت
ارائـه )3-5(ول

پور - كلات جاري

 1392شماره دو،

و تنها زمان م رد
  .دهد يم 

جيز تأثيري در
ــا از تشــكيل ه

راري و محاسبات
  

ــ ز راهكــار چه
 شايستگي مناس
يل تحليل شناس

گر  يمجلوگيري

عدد يها مثال 
 ـ ارائه ي ج هشده ب

ي كرنل استفاده
بهي مثال جامعي 

هـايي راهكار
ال با استفاده از

ميل 25 خرپاي
هكارها مشخص
راهكار چهارم د

پسس ـ. شـود  ي
 از راهكارهاي

تحت قيد قابله 
متغير يـابي  هينـه
أمس ـقيـد   ورپا

زه از مقـدار اح
مطـابق( هـا  ثال
في عباي تصادها

 ميله هـاي خر
همبسته فرض غير

مطابق اي ميله 2
 اعضا، مختصات
تيـب در جـداو

وحيد رضا -ي كاوه

 بيست و چهارم، ش

مال خرابي ندار
توجهي كاهش ل
سوم نيراهكار  

ــدارد و تنه ده ن
تكر يها وموزوم
. كند يموگيري 

ــا اســتفاده از  ب
كه ييها وموزوم
همان اواي ليل يا

بيهوده جسبات 
  

يها مثالي  همه
زه از كران فوقاني

ي از ارائهپيش  
بـراي ارزيـابي ل

ثادر اين م. شود
يكمال خرابي 

م هر يك از راه
تأثير رمثال دوم 

يمل اول بررسي 
استفاده   و با صل

شد خرپاي يادي 
به در مثال. شود

طع ميله هاي خر
مال خرابي سـا

مثي  در همه .ت
متغيرها) ش دوم
قاومتسازه و م

ادفي نرمال و غي
 

5خرپاي   .1ل 
سطح مقطع. ت

ترت هاي وارد بـه 

علي
  

سال

احتم
قابل

 
ــد آم
كرو
جلو

 
كرو
تحلي
محا

در ه
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مثال
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تني بـر شـرايط سـاختمان اوليـه نظيـر نسـبت       روابط مب
نـوعي   خشك و رطوبت كه همگي بـه ي  پوكي، دانسيته

پتانسيل  تاًينهاذرات خاك از يكديگر و ي  فاصلهبيانگر 
، در تخمـين مقـدار شـاخص فشـردگي     نشست هستند

چنين روابطي كه تنها مبتنـي   هم. ندتري دار ي بيشكاراي
) برگنظير حدود اتر(بر جنس و خواص ذرات ريزدانه 

باشند، از نظـر   مي ها آني  و بدون توجه به تخلخل اوليه
قــادر بــه تخمــين درســت  ودار نيســتند  آمــاري معنــي

  .باشند ينمشاخص فشردگي 
 

  )متر سانتي( 1در مثال  ها گرهمختصات   4جدول 
 x y z  گرهي  شماره

1  0 25/95 508 
2  0 25/95- 508 
3  25/95 25/95 254 
4  25/95  25/95- 254 
5  25/95-  25/95- 254 
6  25/95-  25/95 254 
7  254 254 0 
8  254 254- 0 
9  254- 254- 0 
10  254- 254 0 

 
  )كيلوگرم( 1داده هاي آماري بارهاي وارده مثال   5جدول 

  

  zجهت   yجهت  xجهت   گرهي  شماره
1  8890  8890  2260 -  
2  8890 -  8890 -  2260 -  
3  8890  8890  0  
5  8890 -  8890 -  0  

  

حـدود   1تحليل اين سازه بدون استفاده از راهكار   
يليون مسـير  و با جمع چندين م كشد يمساعت طول  3

بسـته اسـت، عـددي بسـيار     هم هـا  آنخرابي كـه اكثـر   
ن بالاي احتمال خرابـي سيسـتم   كارانه براي كرا محافظه
 1راهكار  استفاده از در صورت .شود يماي تعيين  سازه

 3درصد در زمـان محاسـبات از    100با كاهش حدود (
ــه  ــه 1/21ســاعت ب ــايج 3و  2و راهكارهــاي ) ثاني ، نت

2η بـر اسـاس  تحليل قابليت اعتماد   )6(در جـدول  =
  .ارائه شده است

  
  1ير راهكارهاي پيشنهادي در مثال تأث  6جدول 

  

  
راهكار

1  
1راهكار 

  2و 
1راهكار 

  3و 
سه  با هر

  راهكار
  54/11  01/20  76/12 1/21)ثانيه(زمان محاسبات 

تعداد مسيرهاي خرابي
 محتمل

520  520  520  520  

تعداد تحليل قابليت 
 اعتماد

1494 1494  1184  1184  

  

 ـي  با ملاحظه    )6(دسـت آمـده از جـدول     هنتايج ب
و  3،  2، 1كه اسـتفاده از راهكارهـاي    شود يممشاهده 
گيـر زمـان محاسـبات     باعث كاهش چشم ها آنتركيب 

تــرين تــأثير در صــورت اســتفاده از  بــيش .شــده اســت
در صورت استفاده از راهكار . آيد يمدست  هب 1راهكار 

كه تغييري  يعني بهبود روش جبري نيروها، بدون اين 2
ان محاسـبات كـاهش   ايجاد شود زم ـ ها يلتحلدر تعداد 
اثـر اسـتفاده از    آمده در وجود بهجويي  صرفه. يافته است

دليل شناسـايي مسـيرهاي تكـراري توسـط      به 3اهكار ر
. عامل هوشمند و جلوگيري از محاسبات اضافي اسـت 

اي اين خرپـا   احتمال خرابي سيستم سازه ]5 ,2[مراجع 
برابـر   حتمال خرابي اعضا در نظـر گرفتـه و  را مجموع ا

كـران فوقـاني احتمـال    . انـد  كـرده تعيين  00/1×10-5با 
عيين شد كه ت 80/1×10-6در اين تحقيق برابر با خرابي 

شده بهبـود   ي مراجع ياد كارانه نسبت به تخمين محافظه
  . يافته است

  

اين مثال بررسي تأثير راهكـار  ي  هدف از ارائه  .2مثال 
چهارم يعني استفاده از قيـد احتمـال خرابـي مجـاز در     

 اي ميلـه  25بدين منظور خرپـاي  . زمان محاسبات است
سطح مقطع متفاوت مورد تحليـل  سه دسته با  )1(مثال 
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 )3(در جدول  )الف(سطح مقطع خرپاي . گيرد يمقرار 
قـوي بـا   هـاي   داراي ميلـه ) ب(خرپاي . قيد شده است

داراي ) ج(مربـع و خرپـاي   متـر   سانتي 10سطح مقطع 
. مربع استمتر  سانتي 3ضعيف با سطح مقطع هاي  ميله

 2،  1راهكارهـاي  ي  از همهجويي در زمان  براي صرفه
. شود يمدر تعيين احتمال خرابي استفاده ) فاز اول( 3و 

در نظـر گرفتـه    3و  2ترتيب برابر بـا   هب μو  ηمقدار 
  .شود يم

  

  4بررسي تأثير راهكار   7جدول 
 4با راهكار4بدون راهكار  

  خرپاي الف
 86/10 54/11 محاسبات زمان

 495 520 تعداد مسيرها

  ب خرپاي
 62/1×/10-2 41/0 زمان محاسبات
 0 10 تعداد مسيرها

  ج  خرپاي
 77/4×/10-2 86/7×/10-2 زمان محاسبات
 1 4 تعداد مسيرها

  

حاصـل  اي كه  هاولين نتيج )7(جدول ي  با مشاهده  
استفاده از راهكـار چهـارم زمـان     اين است كه شود يم

اين است كـه  دوم ي  نتيجه. دهد يمكاهش را محاسبات 
مقطع متفاوت با يكـديگر   خرپا با سطحدو زمان تحليل 

تعداد مسـيرها در دو  مسيرهاي خرابي و  زيرا فرق دارد
سـطح  در با اندكي تغيير . خرپا با يكديگر متفاوت است

 طـور  بـه محاسـبات  تعداد مسيرها و زمـان   ها يلهممقطع 
يـابي خرپاهـا    اين امـر در بهينـه  . كند يمگير تغيير  چشم

  . توجهي دارد احتمال خرابي تأثير قابل تحت قيد
دو  رويتأثير راهكار چهـارم  ه سوم اين كي  نتيجه  
دليـل   .ا با سطح مقطع متفاوت با يكديگر فرق داردخرپ

 )ب( در مورد خرپـاي . بيان شد 4-4اين امر در بخش 
كه دست بالا طراحي شده است، پس از اولـين تحليـل   

 عضـو  ينتر محتملكه احتمال خرابي  شود يممشخص 
تمـامي مسـيرهاي خرابـي كـه در     . است 39/1×/55-10

احتمـال   شـوند  يم ـصـل  حا اي شـاخه عمليـات  ي  ادامه
لذا توسط راهكـار چهـارم از توليـد     دارند يتر كوچك

  . شود يمجلوگيري  ها آن

پس از تشـكيل اولـين مسـير     )ج(اي در مورد خرپ  
با توجه . شود يمتعيين  37/0خرابي، احتمال آن برابر با 

تحليـل  ي  اهكار چهارم ديگر نيازي به ادامهبه مفاهيم ر
نيست، زيرا در همين مرحله ناشايسته بودن ايـن خرپـا   

  .شود يممعلوم 
راهكار مفاهيم با استفاده از  )الف(در مورد خرپاي   

تـري كنـار گذاشـته شـده      خرابي بيشمسيرهاي  چهارم
  .است

  

ــال  ــاي     .3مث ــتفاده از راهكاره ــا اس ــال ب ــن مث در اي
حـت  ت 1مثال  اي ميله 25يابي خرپاي  ادي به بهينهپيشنه

. شـود  يم ـاي پرداختـه   قيد قابليت اعتماد سيستم سـازه 
 1×/10-5 برابـر بـا  ) لهأمس ـقيـد  (احتمال خرابي مجـاز  

 ـ. است   جـع ابـا مر  )8(دسـت آمـده در جـدول     هنتايج ب
شـده احتمـال    جع يـاد ادر مر. مقايسه شده است ]5 ,2[ 

برابــر بــا  در جهــت اطمينــان اي خرابــي سيســتم ســازه
  . مجموع احتمال خرابي اعضا فرض شده است

  
  و مقايسه با مراجع ديگر 3يابي مثال  نتايج بهينه  8جدول 

  

عضوي  شماره
  )متر مربع سانتي(سطح مقطع 

CVR = 0.05 , CVL = 0.20  
اين تحقيق]5[مرجع  b]5[مرجع  a]2[مرجع 

1  36/4  90/6  387/4  56/4  
2،5  56/4  15/5  588/4  00/6  
3،4  47/7  90/6  450/7  00/6  
6،9  39/2  68/5  376/4  90/6  
7،8  52/7  54/9  496/7  90/6  

10،11  51/1  90/6  204/2  48/3  
12،13  77/1  18/3  778/1  58/2  
14،17  88/4  18/3  600/4  30/3  
15،16  89/1  31/4  179/2  30/3  
18،21  78/1  79/2  810/1  86/1  
19،20  63/2  06/2  595/2  86/1  
22،25  89/4  90/6  933/4  38/4  
23،24  66/7  54/9  483/7  38/4  

  8/97  7/118  81/95  95/91 (kg)وزن 
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در كه  شود يممشاهده  )8(با توجه به نتايج جدول   
نسبت بـه مراجـع    يتر مطلوبي  بهينه طرحاين تحقيق 

تـر   تخمـين بـه  دليل اين امر . دست آمده است هب] 5 ,2[
خرابـي سيسـتم    احتمـال  نسبت بـه ايـن مراجـع بـراي    

  .است اي جزيرهو استفاده از الگوريتم ژنتيك اي  سازه
ايـن  در كـه متغيرهـاي طراحـي     شايان ذكر اسـت   

ــوع گسســته و در مرتحقيــق  ــوع از ] 5 ,2[اجــع از ن ن
دسـت آمـده در    ب يها جواب. ه استگسسته و پيوست

  .استتر  شده به از هر دو حالت مراجع يادهر صورت 
اكنون براي ارزيابي راهكارهاي پيشنهادي و سـهم    
 500يابي، زمان محاسبات  در تسريع عمليات بهينه ها آن

در جـدول   يـك هـر  نسل الگوريتم ژنتيك با استفاده از 
  .شود يمارائه  )9(

ذكر دو نكته در مورد اعداد اين جـدول ضـروري     
شـده در ايـن    درج يهـا  زمـان كه  اين اولي  نكته. است

. اسـت ) جزيـره (جدول مربوط به كندترين پردازشـگر  
مطــابق (رغــم اســتفاده از پردازشــگرهاي يكســان  علــي

ايـن   يهـا  كرومـوزوم با توجـه بـه تفـاوت    ، )1جدول 
  .در اين جزاير متفاوت است يابي زمان بهينهجزاير، 

حـت قيـد   يـابي ت  كه در دو بـار بهينـه   وم ايننكته د  
 ،اي با شرايط كـاملاً يكسـان   قابليت اعتماد سيستم سازه

دليل اين امر . ممكن است زمان محاسبات متفاوت باشد
 يهـا  زمـان بنـابراين  . اسـت  ها كروموزوممجدداً تفاوت 

بلكـه تنهـا   ، باشـد  قطعـي نمـي   )9(شده در جـدول   قيد
  .معياري براي مقايسه است

  
 

  3 ير راهكارهاي پيشنهادي در مثالتأث  9جدول   
  

 )ثانيه(زمان محاسبات  راهكار
1  ،4  59655 
1  ،2  ،4  33708 
 48882  4الف ، 3،  1
 25007 4الف ، 3،  2، 1
 7878 4ب ،3الف، 3،  2، 1

  

استفاده از راهكارهاي  فوقبا توجه به نتايج جدول   
پيشنهادي باعث كاهش زمـان محاسـبات شـده اسـت،     

  . متفاوت است ها آنهرچند كه سهم 
 در هـر نسـل   ها كروموزومتعداد كل در هر جزيره   

 هـا  يـل تحللذا تعداد است  فته شدهدر نظر گر 20 برابر با
ايـن در  . شـود  يم ـ 10000 نسـل برابـر بـا    500ازاي  به

 ها آنكه شايستگي  ييها كروموزومتعداد ست كه ا حالي
مــورد ارزيــابي قــرار توســط عامــل هوشــمند فــاز دوم 

يعنـي  . اسـت  5000متوسـط برابـر بـا     طور به، گيرد يم
توسـط عامـل    هـا  كرومـوزوم شايستگي بـيش نيمـي از   

بـه  و زمان محاسـبات  شود  د فاز سوم تعيين ميهوشمن
ميـزان كـاهش زمـان     از طرفـي . يابـد  يم ـتقليل نصف 

ــولاً ــيش معم ــه     ب ــرا ك ــت، چ ــدار اس ــن مق ــر از اي ت
ــوزوم ــا كروم ــايي   ييه ــمند شناس ــل هوش ــط عام   توس

بـا توجـه بـه    . هسـتند شايسته  يها كروموزوم، شوند يم
اين  ،)2(مثال ي  و نتيجه 4-4در بخش  شده مطالب بيان
ي نسـبت بـه سـايرين    ترزمان بسيار زيـاد  ها كروموزوم

 هـا  ومـوزوم كرعدم تحليل اين گونه لذا . كنند يمصرف 
  .دهد يمسوم كاهش  زمان محاسبات را به حدود يك

همكاري جزاير در يافتن جـواب  ي  نحوه )5(در شكل 
. نمـايش داده شـده اسـت    )8(جـدول  مربوط بـه  بهينه 
در مراحلي كـه   شود يمكه در شكل مشاهده  گونه همان

در  ييهـا  جهـش ، پـذيرد  يم ـانتقال بين جزاير صـورت  
 288جواب بهينه در نسل  .آمده است وجود بهنمودارها 

، 300 يهـا  نسـل دست آمـده و در   هدر يكي از جزاير ب
  .به جزاير ديگر انتقال داده شده است 400و  350

  

  
  كاركرد جزاير موازي با يكديگري  نحوه  5شكل 
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يـابي   ج بهينـه تر، نتاي بيشي  مقايسهبراي بررسي و   
ضـرايب پراكنـدگي مختلـف     ازاي به اي ميله 25خرپاي 

  .ارائه شده است )10(بار و مقاومت در جدول 
  

  3اثر ضرايب پراكندگي در خرپاي مثال   10جدول 
  

ي  شماره
  عضو

CVR : 0.03 
CVL :0.40 

CVR : 0.10 
CVL :0.40 

 اين تحقيق ]5[مرجع اين تحقيق  ]5[مرجع 
1  418/6  5/7 983/7 2/8 

2،5  479/7  5/7 834/8 8/8 
3،4  839/9  5/7 201/1 8/8 
6،9  734/7  5/10 174/9 9/10 
7،8  035/1  5/10 654/12 9/10 

10،11  797/3  5/4 379/4 0/4 
12،13  679/2  9/3 399/2 0/4 
14،17  625/6  7/5 872/7 6/4 
15،16  348/3  7/5 429/4 6/4 
18،21  501/3  6/3 136/5 7/3 
19،20  198/5  6/3 435/5 7/3 
22،25  440/9  5/7 638/10 2/11 
23،24  019/12  5/7 977/13 2/11 
وزن 
(kg) 

13/153  78/143  89/183  13/158  
  

كـه وزن   شـود  يمملاحظه  )10(با توجه به جدول   
خرپاي بهينه در اين تحقيق در تمـامي حـالات كـاهش    

و  جداولاين چنين با نگاه كلي به نتايج  هم. يافته است
كــه هــر چــه ضــرايب  شــود يمــمشــاهده  )8(جــدول 

وزن خرپـاي  ، شـوند تـر   پراكندگي بار و مقاومت بـيش 
 .يابد يمبهينه افزايش 

 

 پيشـنهادي راهكارهـاي  ابتدا تأثير در اين مثال   .4مثال 
مطابق شكل ( اي ميله 120در تحليل قابليت اعتماد گنبد 

سـازه  يابي ايـن   نهو پس از آن به بهيشود  ارزيابي مي) 6
ابعـاد   .شـود  يمشده پرداخته  هاي ارائهبا استفاده راهكار

متـر   سـانتي  بـر حسـب  شده در شكل مذكور  نشان داده
بندي شده  اعضاي سازه مطابق شكل مذكور گروه. است

ارائـه شـده    )11( در جـدول  هـا  آنو سطح مقطع نظير 
متغيرهــاي  تــنش تســليم اعضــا و بارهــاي وارد .اســت

و رفتـار مصـالح در    همبسـته اسـت   رمال غيرتصادفي ن

اط نق ـي  بـه كليـه  . شود يمكشش و فشار يكسان فرض 
بـار قـائم وارد   ) گـاهي  نقـاط غيـر تكيـه   (آزاد اين گنبد 

 60ميانگين بار قائم وارد بر تاج اين گنبد برابر . شود يم
كيلو  30هاي تراز مياني  كيلو نيوتن، بارهاي وارد به گره

كيلـو   10تحتـاني  هاي تراز  د به گرهنيوتن و بارهاي وار
بارهـا  ي  ضريب پراكنـدگي كليـه  . شود يمنيوتن فرض 

ب پراكندگي مقاومت تسـليم  ميانگين و ضري. است 1/0
متر مربع  كيلوگرم بر سانتي 2760ترتيب برابر با  اعضا به

  .است 03/0و 
 اي ميلـه  25تحليل اين سازه نيـز هماننـد خرپـاي      

ــار اول   ــتفاده از راهك ــدون اس ــاعتب ــا س ــول  ه ــه ط ب
و از سوي ديگر جمع احتمال وقوع چنـدين   انجامد يم

بسته است، عددي هم ها آنميليون مسير خرابي كه اكثر 
ن بـالاي احتمـال خرابـي    كارانه براي كـرا  بسيار محافظه
در صـورت   كه يحالدر . دهد يماي نتيجه  سيستم سازه
ثانيـه   9/2447زمان محاسـبات بـه    1راهكار  استفاده از

كران فوقاني احتمال خرابي بـا  چنين  هم. يابد يمكاهش 
ــتفاده از  ــكتكناسـ ــا   يـ ــر بـ ــنهادي برابـ ــاي پيشـ   هـ

و  تـر  كوچككه مراتب  شود يممحاسبه  0794/2×6-10
 296/3×10-4 تر از مجموع احتمال خرابي اعضا يعني به

نتايج تحليل قابليت اعتماد اين خرپا با استفاده از . است
ارائـه   12در جـدول  راهكارهاي پيشـنهادي دوم سـوم   

 ـ η=  2 بر اساساعداد اين جدول . شده است دسـت   هب
  .آمده است

  

  
  

 4 مثال اي ميله 120گنبد   6شكل 
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  4سطح مقطع اعضاي گروه گنبد مثال   11 جدول
  

شماره
  گروه

 سطح مقطع
  )سانتيمتر مربع(

1 20/2 
2 40/5 
3 20/2 
4 80/4 
5 00/4 
6 60/4 
7 00/3 

  
  
  

  4برخي راهكارهاي پيشنهادي در مثال  يرتأث  12 جدول
  

  
1راهكار1راهكار

  2و 
1راهكار

  3و 
با هر سه
  راهكار

زمان محاسبات 
  )ثانيه(

9/2447 3/125  1/2266  0/116  

تعداد مسيرهاي 
 خرابي محتمل

480  480  480  480  

تعداد تحليل 
 قابليت اعتماد

2473  2473  2347  2347  

  
ــه   ــارزترين نكت ــه از جــدول  ب ــتنباط  )12(اي ك اس

يعني روش  دوماين است كه استفاده از راهكار  شود يم
ي بر زمان تحليل داشته نيروها تأثير بسياري  بهبود يافته

درجـه آزادي   111گنبـدي مـورد بحـث    ي  سازه. است
ايـن  . درجه نامعيني استاتيكي دارد 9فعال گرهي و تنها 

معـادلات   بدان معناست كـه در روش سـختي دسـتگاه   
در روش نرمـي   كـه  يحالبايد حل شود در  111×111

ايـن  . احتياج است 9×9پيشنهادي تنها به حل معادلات 
تفاوت فاحش با توجه به كثرت دفعـات تحليـل تـأثير    

درصـد زمـان برنامـه     95بسيار مطلوبي داشته و حدود 
بدون هيچ تغييري در تعـداد مسـيرهاي خرابـي يـا در     (

 .ده استذخيره ش) لهأمسجواب 

قابليت اعتماد با توجـه عملكـرد    هاي يلتحلتعداد   
كاهش يافتـه   2347به  2473عامل هوشمند فاز اول از 

 .است

يـابي گنبـد    ستفاده از اين راهكارها به بهينهحال با ا  
 .شـود  يمپرداخته تحت قيد قابليت اعتماد  اي ميله 120

 1×/10-5برابـر بـا   ) لهأمس ـقيـد  (احتمال خرابي مجـاز  
متغيرهـاي  ي  مقاومت ميلـه  يابي بهينهي  لهأمسدر . است

تصادفي با توزيع لوگ نرمال و ضريب همبستگي برابـر  
چنين بارهاي وارده بـه سـازه    هم. شود يمفرض  5/0با 

همگي متغيرهاي تصادفي كـاملاً همبسـته و بـا توزيـع     
  .شوند يمنرمال در نظر گرفته 

عملـي بـودن امـر    مثال اثبات  ايني  هدف از ارائه  
بـزرگ تحـت قيـد قابليـت اعتمـاد      يابي خرپاهاي  بهينه
اي است كه با اسـتفاده از راهكارهـاي پيشـنهادي     سازه

ي  در زمينـه (شده  تعداد تحقيقات انجام. گردد يمممكن 
كـه  ) اي تحت قيد احتمال خرابي سيستم سازهيابي  بهينه
 عـددي  يها مثالآميز به حل  موفقيت صورت به ها آندر 

و خرپاهـاي   ها قاببزرگ پرداخته شود كم بوده و تنها 
]. 33[سازي قرار گرفته اسـت   بسيار كوچك مورد بهينه

چنـين سـعي شـده اسـت از فرضـياتي       در اين مثال هم
در مورد نـوع توزيـع و همبسـتگي متغيرهـاي      تر يواقع

  .تصادفي استفاده شود
پــنج پردازشــگر مــوازي در امــر در ايــن مثــال از   
ــابي اســتفاده شــد بهينــه ــره تعــداد كــل . ي در هــر جزي

در نظر گرفته شده  20سل برابر با در هر ن ها كروموزوم
نسل برابر  500ازاي  به ها كروموزوملذا تعداد كل است 

تحليـل يـك كرومـوزوم بـدون     تنها . شود يم 10000با 
و  كشـد  يم ـ استفاده از راهكار اول چندين ساعت طول

سـازي   تر به بهينـه  ذشته كمهمين دليل در تحقيقات گ به
  .ه استاقدام شد ييها سازهچنين 
يـابي اسـتفاده    ز ليست مقـاطع زيـر در امـر بهينـه    ا  

  :شود يم
  

( )2

4.8,2.8,0.8,8.7,6.7,4.7,2.7,0.7

,8.6,6.6,4.6,2.6,0.6,8.5,6.5,4.5

2.5,0.5,8.4,6.4,4.4,2.4,0.4,8.3

,6.3,4.3,2.3,0.3,8.2,6.2,4.2,2.2

CmS





















=
  

  

توسـط   هـا  آنكه شايسـتگي   ييها كروموزومتعداد   
، گيـرد  يم ـعامل هوشمند فاز دوم مـورد ارزيـابي قـرار    
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چه  بنابراين مشابه آن. است 5500متوسط برابر با  طور به
در مثــال قبــل ذكــر شــد شايســتگي بــيش از نيمــي از  

سـط عامـل هوشـمند فـاز دوم تعيـين      تو هـا  كروموزوم
و زمان محاسـبات بـه مراتـب بـيش از نصـف       شود مي

 هـا  كرومـوزوم عدم تحليل تكراري ايـن  . يابد ميتقليل 
 .دهد يمش زمان محاسبات را به حدود يك سوم كاه

تـأثير اسـتفاده از روش   كه مشاهده شد  گونه همان  
درصـد اسـت و لـذا در امـر      95 جبري نيروهـا حـدود  

 ـ بهينه جـاي روش سـختي اسـتفاده     هيابي از اين روش ب
عوامل هوشمند مصنوعي ي  چنين از همه هم. شده است

  .در اين مثال استفاده شده است
دست آمـده در نسـل    هبي  ي بهينه مشخصات سازه  
ــا جــدول  444  كــران فوقــاني و. اســت )13(مطــابق ب

بهينـه  ي  اي سـازه  تحتاني احتمال خرابي سيسـتم سـازه  
 ـ 749/6×/10-6و  807/9×/10-6برابر  يبترت به دسـت   هب
  .آيد يم
  

  4بهينه در مثال ي  سطح مقطع سازه  13جدول 
  

  شماره گروه
CVR : 0.03 
CVL :0.10 

 )متر مربعسانتي( سطح مقطع
1  2/2 
2  4/4 
3  8/2 
4  2/2 
5  2/2 
6  8/3 
7  2/2 
  233/430 (kg)وزن 

  
جويي شـده در   تعيين زمان صرفهدر اين مثال براي   

ــتفاد ــر اس ــاده اث ــت س ــوازي، از حال ــردازش م ي  ه از پ
 100الگوريتم يعني از يك پردازشگر استفاده شد و هر 

محاسـبات  زمـان  . كروموزوم در يك جزيره بهينه شدند
برابر حالـت مـوازي    5تر از  در اين حالت به كمي بيش

دليل اين امـر مشـابه مثـال قبـل، انجـام      . افزايش يافت

 ، ادغـام و ها كروموزومبندي  عملياتي چون رتبه تر يعسر
كرومـوزوم اسـت و    100سبت به كروموزوم ن 20براي 
 ـي  نتيجه دسـت آمـده مجـدداً ايـن اسـت كـه زمـان         هب

ــرد  ــبات در پ ــوازي محاس ــرهازش م ــه اي جزي اي  رابط
 .معكوس و خطي با تعداد پردازشگرها دارد

  
  گيري نتيجه

در اين تحقيق براي تسريع در رونـد تعيـين مسـيرهاي    
سـه   اي سـازه محتمل و احتمال خرابي سيسـتم   خرابي

 يـك راهكـار  يـابي   و براي تسريع در امر بهينـه راهكار 
  .ارائه شد

احتمــال وقــوع يــك مســير ابتــدا  ،در راهكــار اول  
احتمـال مشـترك هـر يـك از      ينتـر  كوچـك خرابي با 

پـس از  . عضو تخمين زده شداولين با  ي آن مسيراعضا
ــد آن  ــاخهاز تولي ــعب   ش ــاي منش ــه  ه ــوي ك از عض

 ، جلـوگيري است احتمال مشترك را داشته ينتر كوچك
و اسـت   بستگي اين مسيرها بودهوادليل اين امر . گرديد
خرابـي سـازه    ي به اجتماع رويدادهايچيز ها آنتوليد 
جلوگيري از توليد اين گونه مسيرها دو . كند ينماضافه 

كه تعـداد زيـادي از    اول اين. به دنبال داشتمزيت مهم 
در جمع احتمـال مسـيرهاي   ديگر ي  بستههممسيرهاي 

بـراي   يتـر  كوچـك و كران بالاي  كردخرابي شركت ن
مزيـت دوم  . آمد دست هاي ب احتمال خرابي سيستم سازه

 .بـود بديهي كـاهش حجـم و زمـان محاسـبات      طور به
هـاي   بر باريك كردن كرانه استفاده از اين راهكار علاوه

 تا نزديـك بـه   50از زمان محاسبات را  ،احتمال خرابي
كـه   شـود  يم ـ يـادآوري مجدداً  .دادكاهش درصد  100

زمان تحليل قابليت اعتماد بدون استفاده از اين راهكـار  
كاهش اين زمـان بـه   چندين ساعت است و لذا  معمولاً

  .معني كاهش حدود صد در صد است چندين ثانيه به
دوم روشـي سـريع    راهكارعنوان  در اين تحقيق به  

خرپا با توپولوژي متغير و استفاده از آن در براي تحليل 
اين امر با ايجـاد بهبـود   . ارائه شدتحليل قابليت اعتماد 
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تحليل خرپا . ي نيروها حاصل شددر روابط روش جبر
مند حل دستگاه معادلات بـا  با روش مرسوم سختي نياز

اسـت در   فعـال گرهـي   تعداد درجـات آزادي ي  اندازه
دسـتگاه معـادلات بـه    ي  در روش نرمي اندازه كه يحال

در اكثـر مـوارد   . يابـد  يم ـدرجات نامعيني خرپا كاهش 
 از تعـداد درجـات   تـر  كوچـك تعداد درجات نـامعيني  

مزيـت ديگـر روش جبـري     .اسـت  فعال گرهي آزادي
ايـن اسـت كـه     روش مرسـوم سـختي  نيروها نسبت به 

با . شود يمو بدون واسطه تعيين مستقيم  به طورنيروها 
توجه به دفعـات بسـيار زيـاد تحليـل خرپـا در تعيـين       

اســتفاده از روش نرمــي پيشــنهادي  ،مســيرهاي خرابــي
درصـدي در   95تـا   20باعث صرفه جويي قابل توجـه  

  .شد محاسباتزمان 
از عامـل  عنـوان راهكـار سـوم     بـه در اين تحقيـق    

از عامل هوشـمند فـاز   . در دو فاز استفاده شد هوشمند
ــردر  اول ــرل مســســازي،  هذخي يرهاي شناســايي و كنت

آن جلـوگيري از انجـام   ي  خرابي استفاده شد كه نتيجـه 
عمليات بيهوده و تكـراري و كـاهش زمـان محاسـبات     

ــود ــايي    ا .ب ــراي شناس ــاز دوم ب ــمند ف ــل هوش ز عام
تكـراري و تعيـين شايسـتگي    ي  شايسته يها كروموزوم

كه بيـان شـد تحليـل ايـن      گونه همان. استفاده شد ها آن
تري نسبت به سـاير   زمان بسيار بيش ها كروموزومگونه 

دسـت آمـده    همطابق نتايج ب. كند يمصرف  ها كروموزوم
مراتـب   عامـل هوشـمند از عامـل فـاز اول بـه      تأثير اين

از عامل هوشمند فـاز دوم  با استفاده . تر بوده است بيش
جــويي  درصــد در زمــان محاســبات صــرفه 70ود حــد

  . دست آمد هب
بــا اســتفاده از راهكــار چهــارم ايــن تحقيــق        

كـه شايسـتگي كمـي دارنـد در حـين       ييهـا  كروموزوم
. شوند يمسايي تحليل و حتي در همان اوايل تحليل شنا

مقـدار قابـل    به ها آنكه احتمال خرابي  ييها كروموزوم
) قيـد طراحـي  ( احتمـال خرابـي   توجهي با مقدار مجاز

و شـوند   در همان اوايل تحليل شناخته مـي  فاصله دارد
اسـتفاده  . يابد يمزودتر از موعد مقرر پايان  ها آنتحليل 

  .از اين راهكار باعث كوتاه شدن زمان تحليل شد
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