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های فضاکار مبتنی بر نظريه قابليت اطمينان با استفاده از الگوريتم طراحی بهينه سازه
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 چکيده

اد عای از قبیل خواص مصالح، بارهای خارجی، اببه طبیعت تصادفی پارامترهای سازهها بر اساس نظریه قابلیت اطمینان، با توجه سازی سازهبهینه     

آماری  از طبیعت های ناشیتوان عدم قطعیتای، میهای سازهکمک نظریه قابلیت اطمینان سیستم ای قرار گرفته است. بههندسی و غیره مورد توجه ویژه

راحی نمود. در این مقاله توان ملاحظات ایمنی و عملکرد را به طور کمی وارد روند طی، مای را به صورت روابط ریاضی درآورد. متعاقباًپارامترهای سازه

ای صورت گرفته است. در این مسیر با ابلیت اطمینان اعضا و سیستم سازهسازی وزن تحت محدودیت قهای فضاکار بر اساس کمینهطراحی بهینه سازه

ه روشی یم. هدف از این مقاله ارائتو هسهای بزرگ مقیاس، روبه رمحاسبات قابلیت اطمینان در سازه گرایی موضعی و زمان طولانی لازم برای انجامهم

رای بسازی احتمال اندیشانه باشد. با در نظر گرفتن شاخص قابلیت اطمینان به عنوان محدودیت طراحی، محاسبات بهینهبرای رفع این مشکلات می

ازی ساین الگوریتم در نظر گرفته شده برای بهینه دهد،گیرد. بررسی نتایج نشان میسازی یقین اندیشانه قرار میهینههای بزرگ، در محدوده زمانی بسازه

 دهد. کرد بسیار مناسبی از خود نشان میخرپاهای متقارن با بارگذاری متقارن عمل
 

 .های فضاکار، قابلیت اطمینان، الگوریتم ژنتیک، المان محدودسازی، سازهبهینه ها:کليدواژه

 

 مقدمه -1
انه، اندیشها و متغیرهای قطعی و یقینسازی بر روی آیتمبهینه

 یناشود. همچنین با توجه به اندیشانه نامیده میسازی یقینبهینه

 سازیسازی و شبیههایی ناشی از اشتباهات مدلکه عدم قطعیت

وان تو یا شرایط سرویس مانند تغییرات بارگذاری وجود دارند؛ می

های مختلف ساخت از جمله ها را در پروسهاین عدم قطعیت

گوناگونی در خواص مواد، ابعاد هندسی سازه و بارگذاری معرفی 

توان از فاکتورهای ها میدیشانه سازهانسازی یقیننمود. در بهینه

ها استفاده کرد. در صورتی که قوی ایمنی به جای عدم قطعیت

کارانه های بیش از حد محافظهها، به سازهطراحی این نوع سازه

که عدم  منتهی خواهد شد که مؤثر نخواهد بود. با توجه به این

نیاز به ها در هر مرحله از طراحی مهندسی وجود دارند؛ قطعیت

-سازی یقینوارد کردن فاکتورهای ایمنی در محاسبات بهینه

اندیشانه وجود دارد. به منظور رفع این مشکل روش طراحی دیگری 

-موسوم به طراحی بهینه مبتنی بر نظریه قابلیت اطمینان در دهه

 های اخیر بسیار مورد استفاده قرار گرفته است.

 بلیت اطمینان، ایمنیسازی مبتنی بر نظریه قادر روش بهینه

طراحی بر پایه احتمال شکست ارزیابی شده و همچنین عدم 

الذکر با توزیع احتمالی متغیرهای تصادفی مدل های فوققطعیت

های مورد بررسی با تعریفی از حدود احتمال شکست اند. مؤلفهشده

مقادیر کاربردی، در بازه مقبول برای ایمنی جای خواهند گرفت. 

-های مختلف مورد استفاده قرار میربردی برای سازهاین روش کا

 های فضاکار اشاره نمود. توان به سازهها میگیرد. از جمله این سازه

ها برای پوشش ترین سازههای فضاکار یکی از رایجسازه

ها به علت داشتن آیند. این سازههای بزرگ به شمار میمحوطه

ی بالایی برخوردارند، وزن ساختار اسکلتی، در عین حال که از سخت

خصوص در پوشش ه ها بای بسیار کمی دارند. این سازهسازه

باشد، های میانی در آنها نامطلوب میهایی که وجود ستونمحوطه

 ا درهکه این نوع سازه رفی به علت اینـکاربرد وسیعی دارند. از ط
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شوند، طراحی سنتی آنها های بزرگ طراحی و ساخته میمقیاس

وند. شهایی غیر بهینه، سنگین و بسیار پرهزینه میمنجر به سازه

-های فضاکار همواره یکی از حوضهسازی سازهبه همین دلیل بهینه

 سازی بوده است. تحقیق در زمینه بهینههای فعال 

سازی مبتنی بر قابلیت اطمینان با توجه به اهمیت بهینه     

تحقیقات مختلفی در این زمینه صورت گرفته است، در ادامه به 

 شو همکاران Yuکنیم. ای میچند مورد از تحقیقات اخیر اشاره

ده نظیم شقابلیت اطمینان را برای طراحی بهینه دمپرهای جرمی ت

 Yu) اندهای قطعی و تخمینی به کار گرفتهای سازهدر کنترل لرزه

 .(3102و همکاران، 

     Antonio (3110 ،) طراحی بهینه مبتنی بر قابلیت اطمینان

ی خط ای مرکب با رفتار غیرهای پوستهتیرهای تقویت شده سازه

و ها را هدف مطالعات خود قرار داده است. در این تحقیق تنش

ها به صورت احتمالی است و تنها محدودیت کمانشی جابه جایی

 .به کار گرفته شده است

     Jiang (3102 ،)ها را با استفاده آنالیزهای قابلیت اطمینان سازه

از مدل محدب غیر احتمالی عملی کرده است. در این روش به 

ها به های آنجای توزیع احتمالی پارامترهای تخمینی، محدودیت

 .کار گرفته شده است

     Jensen  های بهینهبرای کاهش پروسه(، 3112)و همکاران-

سازی مبتنی بر قابلیت اطمینان، از یک گرادیان استاندارد بر 

 .انداساس الگوریتم متناسب با جستجوی خطی استفاده نموده

     Lee (3113 ،)های در مقاله خود برای قرارگیری محدودیت

بهینه در بازه قابل قبول، دو روش را مورد بحث احتمالی طراحی 

قرار داده است. این دو روش شامل روش مبتنی بر شاخص قابلیت 

اطمینان و دیگری روش عملکردی مورد نظر بر اساس احتمالات 

 .باشدمی

     Ma  وChen (3100ط ،)ها را راحی بهینه دینامیکی سازه

  .دانبحث قرار دادهمبتنی بر قابلیت اطمینان دینامیکی مورد 

سازی بهینه(، 3102)و همکاران  Jalalpourای از در مقاله 

ای ههای خرپایی براساس قابلیت اطمینان با نقصتوپولوژی سازه

 هندسی احتمالی و سختی غیر قطعی صورت گرفته است. 

-تعیین کمیت اثر مواد و تخمین Youngهدف از کار تحقیقی      

روی عملکرد روتورهای دریایی خود انطباق و های قابل استفاده 

باشد ایجاد یک طراحی بهینه براساس قابلیت اطمینان می

(Young،3101). 

     Sahoo با بیشینه کردن قابلیت اطمینان  (،3103) و همکاران

 هایهای یک سیستم، محدودیتسیستم و کمینه نمودن هزینه

های ن را با بازهسازی قابلیت اطمیناچندمنظوره مسائل بهینه

لفه در محدوده قابل قبول ؤگیری شده قابلیت اطمینان هر ماندازه

  اند.جای داده

     Tao  وTam (3103 ،) با کمک تئوری قابلیت اطمینان سیستم

سازی مبتنی بر قابلیت اطمینان سیستم را برای های بهینهمدل

 اند. های ساخت مورد استفاده قرار دادهپروژه

های سازی سازههای مختلف بهینهدر مسیر ارزیابی روش     

نتایج حاصل از اعمال Daloglu (3101 ،)و   Toganفضاکار، 

محدودیت احتمال خرابی بر روی یک سازه فضایی بیست و پنج 

سازی مانند های مختلف بهینهعضوی با در نظر گرفتن روش

، (SCP)نویسی محدب ، برنامه(SQP)نویسی درجه دو متوالی برنامه

نشان داده  (GA)و الگوریتم ژنتیک  (EVOL)های تکاملی استرانژی

های و مورد ارزیابی قرار دادند. در مقایسه نتایج حاصل از روش

تری را از خود نشان داده مختلف، الگوریتم ژنتیک نتایج مطلوب

 است.

     Enevoldsen (0221 ،)ها براساس سازی سازهمسائل بهینه

یک گیری کلاسنظریه قابلیت اطمینان را بر پایه نظریه تصمیم

در این روش محدودیت قابلیت اطمینان  بندی کرده است.فرمول

های سازه به کار گرفته شده و برای برای سیستم و نیز برای المان

های انجام گرفته از متدهای مرتبه اول قابلیت اطمینان تخمین

(FORM)  محدودیت، استفاده شده استبرای هر دو نوع. 

     Moses  وYuansheng (0291 ،)سازی با های بهینهروش

پذیر مورد های شکننده و انعطافپارامترهای تصادفی را روی مدل

 مقایسه قرار دادند. 

سازی شرایط بهینه Luitبا همراهی  Mosesدر تحقیق دیگر از 

پاسخ، بعد از اعمال بر روی سازه اصلی دست نخورده و نیز سازه 

شرایط بارگذاری، مقایسه شده است. بدین منظور محدودیت 

سازی مونت کارلو سیستم قابلیت اطمینان با استفاده از روش شبیه

. با توجه به (Luit، 0223و  Mosesبه کار گرفته شده است )

، های فضاکارهای الگوریتم ژنتیک برای سازهاسب بودن پاسخنم

سازی برای انجام محاسبات در این مقاله انتخاب این ابزار بهینه

 شده است. 

ای و اقتصادی های لرزههای مهم در ارزیابیوزن سازه از پارامتر     

ای ها از اهمیت ویژهسازی وزنی سازهباشد؛ از این رو بهینهمی

روابطی وزن سازه را  نوی با ارئهو قلعه قاسمیباشد. برخوردار می

تحت محدودیت قابلیت اطمینان اعضای سازه و نیز تحت 

محدودیت سیستم سازه کمینه کرده و همچنین با کمینه کردن 

احتمال خرابی سازه، وزن سازه تحت محدودیت احتمال خرابی 

 .(3112، قاسمی) کل سازه را بهینه نمودند

     Davidson سازی وزنی سازهبرای بهینه (،022) و همکاران-

سازی عمومی را ارائه های نامعین با پارامترهای تصادفی فرمول

سازی ارائه شده در این تحقیق بر روی چند سازه فرمول .اندداده

خرپایی و قابی نشان داده شده که بر اساس بیشترین احتمال 

ای در نظر گرفته شده است. برای این منظور خرابی سیستم سازه



 ( 1931)بهار  1، شماره 84مهندسی عمران و محیط زیست، جلد  ساز / نشریهع. حدیدی، س. چیت

 

 

11 

ان شصادفی با مقادیر میانگین و ضریب پراکندگیپارامترهای ت

 .اندمعرفی شده

 

 ا هسازی سازهمعرفی روش الگوریتم ژنتیک برای بهینه -2

ها، روش سازی سازهرهای پرکاربرد برای بهینهایکی از ابز     

باشد. روند کاوشی در می (Genetic Algorithm) الگوریتم ژنتیک

ه ای است کالگوریتم ژنتیک به گونهسازی وزنی با کمک بهینه

زمان با حصول مقادیر مناسب برای پارامترهایی که وزن سازه هم

نماید. های طراحی را نیز ارضا میرساند، محدودیترا به حداقل می

-ای از جوابیا مجموعه (Population) با جمعیت GAبنابر این در 

به کارگیری  GAکنیم. اصول کار زمان کار میهای بالقوه به طور هم

قوانین ژنتیک طبیعی برای یافتن یک راه حل تقریبی در حل 

ثری را ؤسازی مهندسی است. این تکنیک روش ممسائل بهینه

آورد. برای کاوش در فضاهای بزرگ متغیرهای طراحی فراهم می

 هاهای ممکن را تحت عنوان کروموزوماین روند جمعیتی از جواب

(Chromosomes) های کند. هر کدام از این کروموزوماداره می

 شوند تا موقعیتای از عملیات تولید مثل وارد میمنتخب در دسته

ها در فضای جستجو بهبود پیدا کند. اولین دسته از جمعیت آن

شود ها به صورت رندوم وارد محاسبات کاوشی میکروموزوم

(Sivanandan ،3119 .) در حالت کلیGA راحل زیر میشامل م-

 باشد:

 ارزیابی: سازگاری 𝑓(𝑥)  هر مقدار کروموزوم𝑥 شود. ارزیابی می 

  انتخاب: تعداد خاصی از جمعیت )دو یا بیشتر(، برای ورود به

، اشخاص را GAشوند. در این مرحله مرحله تولید مثل انتخاب می

بر اساس مقدار تناسب حاصل از مرحله قبل، به طور رندوم انتخاب 

کند. اشخاص با نسبت تناسب بیشتر، شانس بیشتری برای می

 انتخاب دارند.  

  تولید مثل: در این مرحله از اشخاص منتخب که والدین نامیده

های جدید از طریق یابند. کروموزومشوند، فرزندان پرورش میمی

 شوند.ادغام و جهش تولید می

 ها نآاز های والدین ادغام: فرایندی است که با عمل روی رشته

فرزندان جدیدی تولید می کند. بعد از مرحله انتخاب، جمعیت با 

ی هاهایی از رشتهشوند. تولید مثل، کلوناشخاص بهتر غنی می

 نماید که جدید نیستند. مناسب ایجاد می

 ها برای مرحله جهش انتخاب جهش: بعد از مرحله ادغام رشته

-های موضعی میشوند. جهش مانع از گرفتار شدن در کمینهمی

-شود. جهش برای بازیابی آخرین خواص ژنتیکی به کار گرفته می

ای در مقابل از دست دادن شود. در واقع جهش یک سیاست بیمه

 (. Sivanandan ،3119آخرین خواص ژنتیکی است )

  جایگزینی: متناسب با آخرین مرحله، اشخاصی از جمعیت

منظور ایجاد جمعیت شوند و با اشخاص جدید به قدیمی کشته می

 شوند. تکامل یافته جدید جایگرین می

  معیارهای توقف: اتمام کار الگوریتم زمانی است که یکی از

شرایط نهایی ایجاد شود و همچنین بهترین راه حل در نسل حاضر 

 حاصل شود. 

یابد که الگوریتم به یک مقدار ها تا زمانی ادامه میاین پروسه     

شده و یا شرایط توقف الگوریتم حاصل شود. به ای همگرا بهینه

 ازی طولانی است.سهمین منظور پروسه عملیات بهینه

 

های مفاهیم اساسی نظریه قابلیت اطمینان در سازه -9

 فضاکار

ای از تئوری احتمالات، به نام نظریه قابلیت اطمینان شاخه     

(Theory of Reliability)  چهارچوبی متین و منطقی برای به

-حساب آوردن موارد عدم قطعیت در ظرفیت و نیاز در اختیار می

بار بر آن  lعضو که  nگذارد. اگر در یک سازه خرپایی متشکل از 

و بارهای  𝐶yiهای مجاز اثر نموده، وضعیتی بررسی گردد که تنش

تغیر ، متغیرهای تصادفی باشند؛ حاشیه ایمنی نیز م𝐿jوارده 

-تصادفی بوده و احتمال خرابی هر عضو از رابطه زیر محاسبه می

 گردد:
 

Pfi = ∅(−
�̅�𝑖(𝐴𝑖)

𝜎𝑀𝑖
(𝐴𝑖)
) (0     )                                              

 

. باشد، تابع توزیع احتمال نرمال استاندارد می∅ در رابطه فوق تابع

𝜎𝑀𝑖و  �̅�𝑖(𝐴𝑖) همچنین
(𝐴𝑖) جذر  میانگین و انحراف معیار(

باشند که برای سازه خرپایی ام می -iواریانس( حاشیه ایمنی عضو 

 گردند: به صورت زیر محاسبه می
 

M̅i(𝐴𝑖) = 𝐶�̅�𝑖𝐴𝑖 − ∑ 𝑎𝑖𝑗(𝐴𝑖)�̅�𝑗
𝑙
𝑗=1                                     (3)  

 

σMi

2 (𝐴𝑖) = 𝜎𝐶𝑦𝑖
2 Ai

2 +∑𝑎𝑖𝑗(Ai)
2σlj

2

l

j=1

           

= (C̅yiCVCyiAi)
2
+ ∑ {𝑎𝑖𝑗(𝐴𝑖)�̅�𝑗𝐶𝑉𝐿𝑗}

2
l
j=1  (2  )                  

 

به ترتیب میانگین تنش تسلیم و بار،  �̅�𝑗و  C̅yi ،در روابط فوق     

𝜎𝐶𝑦𝑖
𝜎𝑙𝑗و  2

به  𝐶𝑉𝐿𝑗و  𝐶𝑉𝐶𝑦𝑖به ترتب واریانس تنش تسلیم و بار و  2

ین باشند. همچنترتیب ضریب پراکندگی تنش تسلیم و بار می

𝑎𝑖𝑗(𝐴𝑖)  ضریب بار عضوi  ام در اثر بار وارده𝐿𝑗  و𝑙  تعداد کل

 .(Kaveh، 0221بارهای وارده بر سازه است )
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سازی بر اساس نظریه قابلیت الگوریتم ژنتیک در بهینه -8

 اطمینان 

ای هدف یافتن های میلهسازی سازهدر حالت کلی در بهینه     

 بردار متغیرهای طراحی به صورت: 
 

𝑋 = {𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛}، 𝑥𝑖
𝑙 < 𝑥𝑖 < 𝑥𝑖

𝑣 , 

، 𝑖 = 1,2,… , 𝑛    (1                                           )                  

 

 را مینیمم کند:  𝑓(𝑋)که تابع برازش 
 

𝑓(𝑋) = 𝑊(𝑋) + 𝑃(𝑋)  (5                     )                         
 

  و نیز قیود طراحی را نیز ارضا کند:
 

𝑔(1) ≤ 0     (1)                                                                    

 

𝑔(2) ≤ 0     (2)                                                                   
 

𝑔(3) ≤ 0   (9)                                                                      

 

یک طرح پیشنهادی  𝑥هر کدام از بردارهای  ،در روابط فوق     

𝑥𝑖بوده و 
𝑣  و𝑥𝑖

𝑙 به ترتیب حدود بالا و پایین متغیر i_ .ام است𝑊(𝑋) 

 باشد.تابع جریمه می 𝑃(𝑋)تابع هدف یا تابع وزن و 

 

 تابع هدف -8-1
هدف کمینه  سازی در مهندسی عمران عمدتاًدر مسائل بهینه     

کردن وزن سازه یا همان مصالح مصرفی لست. در این پژوهش نیز 

  شود:باشد که به صورت زیر تعریف میتابع هدف وزن سازه می
 

𝑊 = ∑ 𝜌𝑖𝐿𝑖𝐴𝑖
𝑛𝑜𝑚
𝑖=1 (2)                                                               

 

ام،  i طول المان 𝐿𝑖ام، i مساحت سطح مقطع المان  𝐴𝑖که در آن 

𝜌𝑖  وزن ویژه المانi  ام و𝑛𝑜𝑚 باشد. بیانگر تعداد اعضای سازه می

𝜌𝑖 این رابطه با فرض، = 𝜌 :به شکل ساده زیر قابل بیان است 
 

𝑊 = 𝜌∑ 𝐿𝑖𝐴𝑖
𝑛𝑜𝑚
𝑖=1 (01)                                                            

 

 قیود مسئله -8-2

دهی های عملکردی و سرویسله حاضر محدودیتأدر مس     

 گردد:ای به صورت زیر بیان میهای میلهسازه
 

𝑔𝑗,𝑘
(1)
=

𝛿𝑗,𝑘

𝛿𝑢(𝑗,𝑘)
− 1 ≤ 0  , 𝑗 = 1,2, … , 𝑛𝑜𝑛  ,  

 

𝑘 = 1,2,3  (00)                                                                                                   

 

𝑔𝑖
(2)
=

𝜎𝑖

𝜎𝑢𝑖
− 1 ≤ 0  , 𝑖 = 1,2,… , 𝑛𝑜𝑚   (03)                             

 

𝑔𝑖
(3)
= ∑ 𝑚𝑎𝑥 (

𝑃𝑓𝑖

𝑃𝑓𝑎𝑖
− 1,0)𝑛𝑜𝑚

𝑖=1 (02)                                            

 

g(4) = 𝑚𝑎𝑥 (
Pf

Pfa
− 1,0) (01)                                                         

 

gi
(5)
= max(|βi < 0|)    , i = 1,2,… , nom (05)                                  

 

, آن در که 𝑔
(4)
, 𝑔𝑖

(3)
, 𝑔𝑖

(2)
, 𝑔𝑗,𝑘

 ،رمکانییتغی دهایق بیترت به (1)

باشند و سیستم می، احتمال خرابی اعضا و احتمال خرابی تنش

 𝑔𝑖
باشد که در این قید مربوط به شاخص قابلیت اطمینان می (5)

مقاله به عنوان ایده مناسب برای حل مشکلات مطرح شده معرفی 

 سازهی هاگره تعداد non وی سازه هاالمان تعداد nomشود. می

 ازـمج مقدار ممیماکس دارند u سیاند کهیی پارامترهابوده و 

𝛿𝑗,𝑘. باشندمی پارامتر آن به مربوط ی هاانـمک رییتغ 𝛿𝑢(𝑗,𝑘)و   

 یآزاد درجه جهت در امi  گره مجازی هامکان رییتغ وی اسباتـمح

k و ام 𝜎𝑖  و𝜎𝑢𝑖 عضوی برا مجاز و موجودی هانشت بیترت بهi  ام 

 احتمال خرابی عضو و احتمال خرابی مجاز 𝑃𝑓𝑎𝑖و  𝑃𝑓𝑖باشند. می

احتمال خرابی سیستم و احتمال خرابی مجاز  𝑃𝑓𝑎و  𝑃𝑓ام و i عضو 

 باشد. می ام  iعضواطمینان برای شاخص قابلیت  𝛽𝑖سیستم و 

تعیین  AISC-ASD نامهمقادیر مجاز تنش و لاغری براساس آیین   

نامه ماکسیمم ضریب (. براساس این آیینAISC  ،0292شود )می

برای اعضای تحت کشش و به مقدار  211لاغری عضو به مقدار 

 برای اعضای فشاری محدود شده است. برای عضو کششی:  311
 

𝜆𝑖 =
𝑘𝑖𝑙𝑖

𝑟𝑖
≤ 300    (01)                                                               

 

 و برای عضو فشاری:
 

𝜆𝑖 =
𝑘𝑖𝑙𝑖

𝑟𝑖
≤ 200   (02)                                                              

 

است که برای اعضای  ام  iعضوثر ؤضریب طولی م 𝑘𝑖که در آن 

 شود. تنشمساوی یک فرض میای خرپایی در تحقیق حاضر میله

 مجاز کششی برای اعضای کششی از رابطه زیر قابل محاسبه است:
 

𝐹𝑡 = 0.6𝐹𝑦 (09 )                                                                         

 

تنش مجاز فشاری اعضا نیز بر مبنای دو مود شکستی محتمل 

𝜆𝑖) برای کمانش غیرالاستیکد. شوعضو محاسبه می > 𝐶𝑐) 

 داریم: 
 

{
 

 
𝐹𝑎 =

[(1−
𝜆𝑖
2

2𝑐𝑐
2)𝐹𝑦]

𝐹𝑆

𝐹𝑆 =
5

3
+
3

8

𝜆𝑖

𝐶𝑐
−
1

8

𝜆𝑖
3

𝐶𝑐
3

        (02       )                                      

 

λi) و برای کمانش الاستیک که ≥ Cc) :داریم 
 

{
𝐹𝑎 = (

𝜋2𝐸

𝜆𝑖
2 )  𝐹𝑆⁄

𝐹𝑆 =
23

12

                                                       )31( 
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تنش تسلیم فولاد و  yFالاستیسیتـه، مدول Eفــوق که در روابط 

𝜆𝑖 =
𝑘.𝐿𝑖

𝑟𝑖
 به ترتیب طول و 𝑟𝑖و  𝐿𝑖باشد. ضریب لاغری اعضـا می 

که برابر  است ثر آنؤضریب طول م k و ام  iعضوشعاع ژیراسیون 

 لاغری بحرانی 𝐶𝑐 ضریب اطمینان و FS. شودیک در نظر گرفته می

 شود:است که از رابطه زیر محاسبه می
 

𝐶𝑐 = √
2𝜋2𝐸

𝐹𝑦
(30)                                                                        

 

 تابع جریمه -8-9
های ژنتیک راهکاری جهت اعمال توابع جریمه در الگوریتم     

در  ای که عموماًترین تابع جریمـهباشند. رایجمیقیود طراحی 

باشد که توسط ای میرود تابع جریمهکار میه مسائل مهندسـی ب

Rajeev  وKrishnamoorthy ( پیشنهاد شده استRajeev و 

Krishnamoorthy ،0223سازی وزن (. این تابع در مسائل بهینه

  ها به صورت زیر است:سازه

 

𝑃(𝑋) = 𝑅𝑃. 𝐶.𝑊(𝑋) (33               )                               
 

𝐶 = ∑𝜈(𝑛) (32           )                                                 

 

ضریب جریمه که بسته به نوع  𝑅𝑃وزن سازه ،𝑊(𝑋)  آن که در

امین قید n مقدار نرمالیز شده تجاوز  𝜈(𝑛) شود وله تعیین میأمس

-باشد و به صورت زیرمحاسبه میطراحی از محدوده مجاز آن می

 شود:
 

ν(n) = {
g(n)            g(n) > 0

0                 g(n) ≤ 0
            

 𝑛 = 1, 2, 3,4,5                (31              )                             

 

بسته شده است که هایی ها وگرهالمانعلامت سیگما روی تمامی 

 شود.ها قیدی اعمال میبرای آن

سازی چنان تنظیم در جریان بهینه 𝑅𝑃در تحقیق حاضر مقدار     

نامناسب و غیر قابل قبول هایی شود که هم از ایجاد طرحمی

های طراحی شده ممانعت به عمل آید و هم از بالارفتن وزن سازه

 جلوگیری شود. 

 

 ایهای سازهای احتمال خرابی سیستمهای کرانهروش -1

ای، مدهای های سازهدر ارزیابی قابلیت اطمینان سیستم     

های ایمنی نظیرشان که حاشیه دهندخرابی هنگامی رخ می

تر از صفر باشد. لذا احتمال خرابی کل سیستم، به نوع کوچک

کند. با توجه به این های ایمنی بستگی پیدا میمعادلات حاشیه

متعددی برای تعیین کرانه فوقانی و  0ایهای کرانهبحث، روش

                                                 
1. Bounding Methods 

2. Cornell 
3. Ditlevsen 

ای پیشنهاد شده است که های سازهتحتانی احتمال خرابی سیستم

های شاخص قابلیت اطمینان سیستم توان کرانهها میروی آن از

توان به ای میهای متداول کرانهدست آورد. از آن جمله روشه را ب

ها برای اشاره نمود. این روش 1و ون مارک 2دیتلفسن ،3روش کرنل

های سری با مدهای خرابی همبسته پیشنهاد گروه خاص سیستم

ذکر شده برای ارزیابی قابلیت  هایاند. بدین ترتیب روششده

یک، هایی با رفتار پلاستاطمینان خرپاهای معین استاتیکی و یا قاب

ها هستند و های پلاستیک به منزله مدهای انهدام آنکه مکانیزم

شود، قابل یک از این مدها باعث انهدام کلی سازه می وقوع هر

 استفاده هستند. 

 

  1های کرنلکرانه -1-1

ای های بر حسب کرانهاحتمال خرابی یک سیستم سازهکرنل      

، Cornellکند )فوقانی و تحتانی را به صورت زیر پیشنهاد می

0212 :) 
 

𝑚𝑎𝑥𝑘{𝑃(𝑀𝑖 ≤ 0)} ≤ 𝑃𝐹    

≤ 1 −∏ {1 − 𝑃(𝑀𝑖 ≤ 0)}
𝑘
𝑖=1 (35     )                                 

 

 تر، یا به طور ساده
 

𝑚𝑎𝑥𝑘𝑃𝑖 ≤ 𝑃𝐹 ≤ 1 −∏ (1 − 𝑃𝑖)
𝑘
𝑖=1   (31        )                     

 

تعداد  kای، احتمال خرابی کلی سیستم سازه 𝑃𝐹 ،در رابطه فوق     

تابع  𝑀𝑖 و iاحتمال وقوع هر مد خرابی  𝑃𝑖کل مدهای خرابی سازه، 

ام است. در این پژوهش از -iعملکرد یا حاشیه ایمنی مد خرابی 

 های کرنل استفاده شده است. کرانه

 

 معرفی روش پیشنهادی -1

های فراکاوشی و نظریه با توجه به حجم زیاد محاسبات در روش     

در  خصوصه های احتمال اندیشانه بقابلیت اطمینان، انجام تحلیل

باشد. از طرفی نیاز به بر میهای بزرگ مقیاس بسیار زمانسازه

های کاوش فضاهای پاسخ ممکن، احتمال گرفتار شدن در بهینه

دهد. بنابراین برای کاهش این ی را به مراتب افزایش میموضع

هایی کارا با قابلیت همگرایی بالا نیازمندیم. بر مشکلات به روش

همین اساس در این مقاله سعی خواهیم کرد روش مناسبی برای 

گونه مسائل ارائه نماییم. در روش پیشنهادی با نگاهی ویژه حل این

شده است. در این روش سعی به حل مشکلات موجود پرداخته 

های بالای حل مسئله و گردیده برای دست یافتن به سرعت

های موضعی راهکاری همچنین رهایی از گرفتار شدن در بهینه

 مناسب ارائه شود. 

4. Vanmarcke 

5. Cornell's Bounds 
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کار گرفته شده در این روش استفاده از قید ه ی بنیادین بایده

اری یحاکم بر شاخص قابلیت اطمینان است. این قید به صورت مع

ده گیرد. در این ایبرای کنترل مقادیر بهینه مورد استفاده قرار می

مقادیر شاخص قابلیت اطمینان محاسبه شده برای هر عضو، با 

توجه به پارامترهای تصادفی به عنوان معیار کنترل و انتخاب 

. انتخاب شودکار گرفته میه مقادیر برچیده شده الگوریتم ژنتیک ب

های بهینه دهی سریع و هوشمندانه پاسخاین قید باعث جهت 

کارگیری این روش ه توان گفت بخواهد بود. در حالت کلی می

های فراکاوشی خواهد های موضعی در روشباعث حل مشکل بهینه

های قابلیت اطمینان، شاخص قابلیت بندیگردید. بر اساس فرمول

 شود: اطمینان از فرمول زیر محاسبه می
 

𝛽c =
E[M]

D[M]
=

E[R]−E[S]

√Var[R]+Var[S]
=

μR−μS

√σR
2+σS

2
  (32  )          

 

یا شاخص ایمنی،  1، شاخص قابلیت اطمینان𝛽cدر رابطه فوق،      

، تنش تسلیم مصالح و متغیر 𝑅 در این رابطه متغیر تصادفی

 E[M]  باشد، حاشیه ایمنی و، تنش ایجاد شده می𝑆 تصادفی

-انحراف معیار حاشیه ایمنی می D[M]  میانگین حاشیه ایمنی و

به ترتیب واریانس تنش تسلیم و واریانس  Var[𝑆]و  Var[R]باشد. 

نیز به ترتیب میانگین تنش تسلیم و  E[S]و  E[R]باشد. تنش می

 باشد. میانگین تنش می

در روش پیشنهادی، شاخص قابلیت اطمینان به عنوان قیدی      

قید برای کنترل  در تابع جریمه در نظر گرفته شده است. این

ود شای به کار گرفته میجستجوی فضاهای پاسخ ممکن به گونه

که مقادیر شاخص حاصل در محدوده قابل قبول و اجرایی قرار 

های عنوان شده در سه گیرند. کارایی روش پیشنهادی برای زمینه

 مثال مختلف نشان داده شده است.

 

 های عددیمثال -1

گیرند. ددی مورد بررسی قرار میدر این بخش سه مثال ع     

سازی وزن شامل دو نوع های عنوان شده تحت بهینهنمونه

 گیرند.محدودیت قابلیت اطمینان سیستم و اعضا قرار می

 

 عضوی 12خرپای فضایی  -1-1

، مورد (0)عضوی شکل  23در مثال حاضر خرپای فضایی      

ه چگالی ب بررسی قرار گرفته است، مقادیر مدول الاستیسیته و

KN ترتیب برابر با mm2⁄ 21/19  و KN mm3⁄ 9-01×21/3  در

نظر گرفته شده است. مقادیر میانگین بارگذاری برای این سازه در 

و در  yو  xدر جهت مثبت محود  KN 31/33گره هفدهم به شدت 

شود. مقدار میانگین تنش بر سازه اعمال می zجهت منفی محور 

                                                 
6. Reliability index 

𝑁تسلیم  mm2⁄ 2/023  .ضریب پراکندگی  مقادیرفرض شده است

 0/1ا بثر بر سازه برابر ؤتمامی بارهای مو  تنش تسلیم تمامی اعضا

 رابی مجازـــدر نظر گرفته شده است. با فرض احتمال خ
 برای اعضا، احتمال خرابی مجاز برای کل سازه 2/1×2-01

مساحت در نظر گرفته شده برای  کمینهباشد. می 99/3×5-01 

باشد. محدودیت تنش در این مثال می mm2 50/11 این مثال 

N mm2⁄2/023 جایی برابر با و محدودیت جابهmm 25/1  در نظر

 بندی اعضا در جدول نشان داده شده است. گرفته شده است. گروه

مقادیر بهینه شده تحت دو محدودیت عنوان  (0)در جدول      

 Huangنتایج حاصل با نتایج شده نشان داده شده است و این 

(. در روش حاصل هیچ عدول Huang ،3112مقایسه شده است )

 شد.باتر از نتایج موجود میاز قیدی وجود نداشته و نتایج، بهینه
 

         
 

 
 

 عضوی 12خرپای فضایی  -1شکل 

 عضوی 12فضایی پ سازی برای خرپاینتایج بهینه -1جدول 

050100150

0

50

100

150

200

250

0
50

100
150

0
50

100
150

0

50

100

150

200

250



 ( 1931)بهار  1، شماره 84مهندسی عمران و محیط زیست، جلد  ساز / نشریهع. حدیدی، س. چیت

 

 

13 

با قابلیت 

 اطمینان اعضا

با قابلیت 

اطمینان 

 سیستم

 نتایج
 Huang 

 گروه اعضا

52/0313  52/0313  0251/92 𝐴1 − 𝐴4 

201/21 201/21 292/12 𝐴5 − 𝐴12 

11/50 11/50 11/50 𝐴13 − 𝐴16 

22/25 22/25 11/50 𝐴17 − 𝐴18 

202/25 202/25 212/33 𝐴19 − 𝐴22 

233/59 233/59 233/59 𝐴23 − 𝐴30 

11/50 11/50 11/50 𝐴31 − 𝐴34 

11/50 11/50 11/50 𝐴35 − 𝐴36 

321/02 321/02 59/233 𝐴37 − 𝐴40 

233/59 233/59 233/59 𝐴41 − 𝐴48 

11/50 11/50 11/50 𝐴49 − 𝐴52 

11/50 11/50 11/50 𝐴53 − 𝐴54 

11/50 11/50 032/12 𝐴55 − 𝐴58 

233/59 233/59 233/59 𝐴59 − 𝐴66 

331/15 331/15 022/51 𝐴67 − 𝐴70 

292/12 292/12 150/10 𝐴71 − 𝐴72 

 وزن 0221/12 31/0111 39/0211

دقیقه 1 دقیقه 5 دقیقه 5  زمان محاسبات 

2-01×2/1 5-01×9/3  
احتمال خرابی 

 مجاز

<1/2×01-2 1/12×01-2  
احتمال خرابی 

 حاصل

 

دهد. برای رخ می 5دقیقه و در نسل  5در زمان گرایی هم     

-دقیقه می 1سازی یقین اندیشانه زمان محاسبه در حدود بهینه

نسبت به حالت یقین  %2باشد. مقدار وزنی این سازه در حدود 

 اندیشانه بهبود داشته است.

 

 عضوی 121گنبد فضایی  -1-2

، (3)عضوی شکل  031سازی وزن گنبد در این مثال به بهینه

نشان داده شده است  (3)طور که در جدول پردازیم. همانمی

بندی شده است که متغیرهای اندازه گروه دسته 2اعضای سازه به 

 به بقیههای تکیه گاهی دهند. به جز گروهله را تشکیل میأمس

-kN 11شود: بار های گنبد بارهای قائم به این شرح وارد میگره

در بقیه  -kN 01و بار  01تا  3های در گره -kN 21، بار 0در گره 

مثال  شود. مینیمم مساحت المان در اینهای گنبد وارد میگره

در نظر گرفته شده است. مدول الاستیسیته در  mm2 511برابر با 

Nال برابر ـن مثــای mm2⁄ 015×0/3ح ـالی مصالـ، چگKN mm3⁄ 
Nو تنش تسلیم فولاد برابر با  22/2×9-01 mm2⁄ 111  در نظر

ضریب پراکندگی تنش تسلیم تمامی  گرفته شده است. مقادیر

در نظر گرفته شده  0/1 ثر بر سازه برابر باؤتمامی بارهای مو  اعضا

 ای از رابطهاست. رابطه شعاع ژیراسیون برای مقاطع لوله

𝑟𝑖 = 0.4993A𝑖
 (.Soh ،0221) باشدقابل محاسبه می 0.6777

ها در هر سه جهت محورهای کلیه گرهحداکثر تغییر مکان مجاز 

فرض شده است. با فرض احتمال  mm 15/1مختصات برابر با 

برای اعضا، احتمال خرابی مجاز برای کل  2/1×01-2خرابی مجاز 

  باشد.می 9/1×01-5سازه 

، Leeمقایسه شده است ) Leeنتایج حاصل با نتایج مقاله این 

وجود نداشته و نتایج، در روش حاصل هیچ عدول از قیدی  (.3111

های اولیه رخ باشد. همگرایی در نسلتر از نتایج موجود میبهینه

سازی صورت گرفته به صورت میانگین دهد. مدت زمان بهینهمی

دقیقه محاسبه شده که  31های تکرار برنامه، در حدود برای دوره

ه دقیقه ب 05سازی یقین اندیشانه برابر با این زمان برای بهینه

 است.  حاصل شده %3/01دست آمده است. مقدار بهبود وزنی 

 
 

 
 

 عضوی 121گنبد فضایی  -2شکل 

 

 عضوی  211سازه فضایی  -1-9

عضوی  311سازی وزن سازه فضایی در این مثال به بهینه

نشان داده  (2)طور که در جدول  پردازیم. همان، می(2)شکل 

شده است که  بندیگروه دسته 2شده است. اعضای سازه به 

دهند. بر زه بالایی این سازه له را تشکیل میغیرهای اندازه مسأمت

شود. مینیمم مساحت المان در این مثال وارد می -KN 5/02بار 

در نظر گرفته شده است. مدول الاستیسیته در  mm2 211برابر با 

KNاین مثال برابر  mm2⁄ 301 چگالی مصالح ،𝐾𝑁 mm3⁄ 225/2 

𝑁و تنش تسلیم فولاد برابر با  𝑚𝑚2⁄ 051  در نظر گرفته شده

مامی تو  ضریب پراکندگی تنش تسلیم تمامی اعضا است. مقادیر

 در نظر گرفته شده است.  0/1 ثر بر سازه برابر باؤبارهای م
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 عضوی 211سازی سازه فضایی نتایج بهینه -9 جدول

ها در هر سه جهت حداکثر تغییر مکان مجاز کلیه گره

فرض شده است. با فرض  mm 31محورهای مختصات برابر با 

برای اعضا، احتمال خرابی مجاز برای  0×01-5 احتمال خرابی مجاز

  باشد.می 3×01-2 کل سازه

-دهد. برای بهینه( رخ می5های اولیه )زیر همگرایی در نسل

ای میانگین برسازی احتمال اندیشانه زمان محاسبه نتایج به طور 

دقیقه حاصل شد، به همین  21چندین تکرار انجام شده در حدود 

و  Toganسازی یقین اندیشانه محاسبات ترتیب برای بهینه

Danoglu  دقیقه بوده است ) 21در حدودTogan  وDanoglu ،

 باشد. های وزنی بسیار نزدیک به هم می. جواب(3111
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 عضوی 121سازی گنبد فضایی نتایج بهینه -2جدول 
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 حتمال خرابیا

 )برای محدودیت اعضا(

(2-01) 

 احتمال خرابی

 )برای محدودیت سیستم(

(2-01) 

اطمینان قابلیت 

 اعضا

قابلیت اطمینان 

 سیستم
 اعضاء Lee نتایج 

1/1111 1/1111 11/0291  12/0212  91/3035  𝐴1 − 𝐴12 

1/1110 1/1123 21/0129  02/0521  91/0515  𝐴13 − 𝐴24 

1/1111 1/1111 91/3015  91/3035  21/3122  

𝐴25 − 𝐴28 − 𝐴31 

𝐴34 − 𝐴37 − 𝐴40 

𝐴43 − 𝐴46 − 𝐴49 
𝐴52 − 𝐴55 − 𝐴58 

1/1111 1/1111 11/0111  33/0112  21/0159  

𝐴26 − 𝐴27 − 𝐴29 − A30 
𝐴32 − 𝐴33 − 𝐴35 − A36 

𝐴38 − 𝐴39 − 𝐴41 − A42 
𝐴44 − 𝐴45 − 𝐴47 − A48 
𝐴50 − 𝐴51 − 𝐴53 − A54 
𝐴56 − 𝐴57 − 𝐴59 − A60 

2205/1  0150/1  11/329  23/121  22/210  𝐴61 − 𝐴84 

1/1111 1/1111 29/0119  11/0229  13/3012  

𝐴85 − 𝐴88 − 𝐴91 

𝐴94 − 𝐴97 − 𝐴100 

𝐴103 − 𝐴106 − 𝐴109 
𝐴112 − 𝐴115 − 𝐴118 

1/1111 1/1111 11/0520  03/0121  03/0221  

𝐴86 − 𝐴87 − 𝐴89 − A90 
𝐴92 − 𝐴93 − 𝐴95 − A96 

𝐴98 − 𝐴99 − 𝐴101 − A102 
𝐴104 − 𝐴105 − 𝐴107 − A108 
𝐴110 − 𝐴111 − 𝐴113 − A114 
𝐴116 − 𝐴117 − 𝐴119 − A120 

∑𝑃𝑓𝑖 = 

2/20×01-9 

∑𝑃𝑓𝑖 = 

0/01×01-01 

31/25  23/25  11/92  (KN) وزن  

دقیقه 31 دقیقه 31  دقیقه 05   زمان محاسبات 

 احتمال خرابی مجاز  01-5×1/9 01-2×1/2
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 عضوی 211سازی سازه فضایی نتایج بهینه -9 جدول

 احتمال خرابی

 )با محدودیت اعضا( 

(5-01) 

 احتمال خرابی

 )با محدودیت سیستم( 

(2-01) 

 با احتمال خرابی اعضا
احتمال خرابی با 

 سیستم
و  Toganنتایج 

Danoglu 
 اعضاء

5/1  1111/1  122/213  292/110  211 𝐴1 − A60 

12/1  1129/1  520/0121  219/555  902 𝐴61 − A160 

1/1  1111/1  522/901  222/0230  0553 𝐴161 − A200 

∑𝑃𝑓𝑖 = 

2/2×01-5 

∑𝑃𝑓𝑖 = 

1/12×01-1 

1511/22  2351/23  19/23  (KN) وزن  

دقیقه 21 دقیقه 21  دقیقه 21   زمان محاسبات 

 احتمال خرابی مجاز  01-2×3 01-5×0

 

 گیری نتیجه -4

 توان بیان نمود که: های حل شده میبا توجه به مثال

سازی احتمال با کمک الگوریتم پیشنهادی محاسبات بهینه  ●

ن سازی یقیمحدوده زمانی بهینههای بزرگ، در اندیشانه برای سازه

 گیرد.اندیشانه قرار می

-با اعمال قید مربوط به شاخص قابلیت اطمینان، نتایج بهینه  ●

های های اولیه حاصل شده و از قرارگیری در بهینهسازی در نسل

 شود.موضعی جلوگیری می

 سازیسازی احتمال اندیشانه برای کمینه در این روش، بهینه  ●

 د. باشهای متقارن با بارگذاری متقارن بسیار مناسب میهوزن ساز

سازی احتمال اندیشانه وابستگی که بهینه با توجه به این  ●

های شدیدی به نحوه بارگذاری بر روی سازه دارد، لذا برای سازه

 سازیبزرگ مقیاس با بارگذاری نامتقارن در محدوده وزنی بهینه

 گیرد.یقین اندیشانه قرار می

سازی شده با روش پیشنهادی دارای شرط های بهینهسازه  ●

های باشد، در صورتی که سازهایمنی در طول عمر مفید سازه می

-نمی ها ارائهبهینه شده یقین اندیشانه چنین تضمینی برای سازه

 دهند. 
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1. Introduction 

Optimization by explicit and deterministic variables is called deterministic optimization. It is known that 
there are wide varieties of uncertainties which are originated from the errors in modeling and simulation and 
condition of services such as changes in loading. Moreover, we must consider these uncertainties in different 
stages of design process of structures. Some of the most important factors which should be considered in 
structural designing are variation of material properties, geometrical dimensions of the structures, and the 
loading patterns. On the other hand, deterministic optimization on structures uses the strong safety factors 
instead of uncertainties. Thus, the resultant designed-structures are leading to the excessive conservative 
structures that would not be economical and optimal. According to, existing some uncertainties in each level of 
engineering design process; it is required to consider safety factors in computation of the deterministic 
optimization. In order to resolve this problem, an efficient approach is recently developed which is called 
reliability based optimal design. In this method the safety of structures are evaluated based on the failure 
probability and the aforementioned uncertainties are modeled by the probability distribution of random 
variables. Finally, the investigated components embedded in the assessed acceptable ranges of safety which is 
introduces with the failure definition. This practical method can be applied to different structures.  

Space structures are one of the most common structures that covering the large landscapes. These 
structures are light-weight possessing high stiffness due to their skeletal configuration. Specially, these 
structures are extensively used where middle columns are undesirable. On the other hand, since these 
structures are designed and constructed in large scales, classical design method leads to non-optimal, heavy, 
and very costly structures. Consequently, in recent years optimization of space structures has been one of the 
significant fields for optimization researches.  
 

2. Methodology 

2.1. Genetic Algorithm 

Genetic algorithm is a stochastic optimization method to find the set of state variables that minimize the 
weight of structure. The algorithm has the task of exploring the appropriate values of parameters for which the 
minimum weight of structure is obtained and the same time all the constraints are satisfied. GA uses natural 
genetic rule to find an approximate solution of complex engineering optimization problems. This technique 
provides an efficient approach to search large space of design variables handling a population of possible 
solution as chromosomes. Each of these abstract chromosomes experiences a set of reproduction operators to 
improve their position in search space. GA initiates the search of solution by first generating a randomly created 
population of chromosomes. Then, genetic algorithm performs an iterative process to make the population 
involve (Sivanandan, 2008). 
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2.2. Reliability theory fundamentals in space structures 

A branch of statistics, so-called reliability theory, provides a sensible and mathematical framework to take 
into account the probable uncertainties in variables of phenomena. Assume that in a space truss comprising 
from n bar elements is under a loading case. Now, we are to investigate the conditions in which the allowable 
stresses and applied loads are stochastic variables. Moreover, the safety margins are also a stochastic variable, 
therefore, the failure probability of each element can be calculated as: 
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     Where, ∅ is the normal distribution standard function? And, �̅�𝑖(𝐴𝑖) and 𝜎𝑀𝑖
(𝐴𝑖) are average and variance of 

safety margins for i-th element, respectively. 
 

2.3. Proposed method 

Regarding vast amount of computational efforts needed in heuristic approaches and reliability theory, 
performing probabilistic analysis would be very time consuming specially in large scale structures. Moreover, 
exploration of large solution spaces increases the probability of trapping in local optima. Then, in order to 
resolve these difficulties, we need some robust algorithms with high performance. Based on these facts, in this 
paper we mostly target this kind of problems. In the proposed method, several efficient suggestions are made 
to increase the convergence speed of problem solving algorithm and decrease the probability of trapping in 
local optima.  

The basic idea of the proposed method is use of a constraint for the reliability index. In this idea calculated 
amounts of reliability due to stochastic parameters for each member would be controlling criteria for selected 
values of genetic algorithm. Generally employing this method can resolve the problem of local optima in 
heuristic algorithms.  
According to the reliability theory formulation, the reliability index is calculated from: 
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     Where, 𝛽𝑐  is reliability index or safety index, the stochastic variable R is the yielding stress of material and S 
is the stochastic variable of observed stresses. Moreover, M is safety margins, E[M] and D[M] are average safety 
margin and its variance, respectively. Var[R] and Var[S] are variance of yielding stress and variance of observed 
stress, respectively. E[R] and E[S] are average of yielding stress and average of observed stress,  respectively 
(Thoft-Chri Stensen, 1986). 

     In the presented method, reliability index is considered as additional constraints in the penalty function. 
This constraint is employed to explore the feasible solutions in such a way that the reliability index embedded 

in the acceptable and practical range. 

 

3. Results and discussions 

     Three examples have been showed in this paper. We have optimized these structures with reliability 
constraints of structural components and reliability constraints of structural system as whole. Proficiency of 
the proposed algorithm can be concluded from these numerical examples. The first example is 72 bar space 
grid that we have achieved better results than others. The average time of repeating computation of 
probabilistic optimization is about 5minutes. While, deterministic optimization of this structure is done 
approximately in 4 minutes. The weight of this structure has been improved by about 3% compared with the 
deterministic case. The second example is 120 bar space dome that the weight of this structure has been 
improved by about 14.2% compared with deterministic case. By repeating the computation of probabilistic 
optimization, the average time is about 20minutes. Deterministic optimization of this structure is done 
approximately in 15 minutes. Because of the reliability index is so sensitive to the loading pattern, this 
developed method can operate more impressively on the symmetric structures under symmetric loading 
pattern. The third example is 200 bar space grids that we have reached similar structural weight. Computation 
structure is done approximately in 15 minutes. Because of the reliability index is so sensitive to the loading 
pattern, this developed method can operate more impressively on the symmetric structures under symmetric 
loading pattern. The third example is 200 bar space grids that we have reached similar structural weight. 
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Computation of probabilistic optimization, took about 30minutes. This observation would be meaningful when 
deterministic optimization of this structure is done approximately in 30 minutes too. 
 

4. Conclusions 
 

According to the results obtained from the numerical examples the following consequences can be 
concluded: 

 Using of proposed algorithm, computational time in probabilistic optimization of large-scale structure 
decrease to the time needed for deterministic optimization of these structures. 

 Applying the constraints based on the reliability index, the desirable convergence is achieved in the initial 
generations and the problem of trapping in local optima is almost resolved. 

 This developed method can operate more impressively on the symmetric structures under symmetric 
loading pattern. 

 The structures designed by this new method would have desirable degree of safety during their life times; 
however, there is no such a guaranty for the deterministically optimized structures.  
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