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صادفی در     در این مقاله با مدل  چکیده شناختی متغیرهای ت سئل سازی عدم قطعیت  شاخص قابلیت اعتماد   ۀم ستفاده تعیین  ش انتقال از رو باا
شد   سازی مبتنی بر  گیری یک روش بهینهكاربهو با  پایدار تطبیقی شاخص قابلیت اعتماد فازی تعیین  ست هالگوریتم ژنتیک،  . در روند تحلیل ا

ی خودتطبیقی كه ضریب كنترل این روش توانای  است هتطبیق دینامیکی مبتنی بر روش انتقال پایدار استفاده شد   ۀرویقابلیت اعتماد فازی از یک 
ستفاده شاخص قابلیت اعتماد فازی، تحلیل حساسیت     بررسی میزان اهمیت عدم قطعیت شناختی بر   منظوربه چنینهمرا در هر تکرار دارد.   باا

ماد دهند كه روش قابلیت اعتای نشان می هساز . نتایج حاصل از تحلیل حساسیت سه مثال     است هآنتروپی شانون انجام شد   ۀشد اصلاح از معیار 
 ستاها به عدم قطعیت شناختی بسیار حائز اهمیت گردد. حساسیت احتمال خرابی سازهمیگرا درستی با سرعت مناسبی هم   بهشده  گرفته كاربه

 گذارد.ای بر شاخص قابلیت اعتماد سازه میو در برخی مسائل تأثیر قابل ملاحظه

 

  .تحلیل قابلیت اعتماد فازی، تحلیل حساسیت آنتروپی شانون، روش انتقال پایدار تطبیقی  کلیدی هایواژه

 

 
Sensitivity Analysis of Fuzzy Structural Reliability Using Adaptive Stability 

Transformation Method 
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Abstract In this paper epistemic uncertainty of random variables in the reliability analysis of Adjusted 

Stability Transformation Method has been modeled and fuzzy structural reliability index has been 

determined using GA. In the reliability analysis process, a dynamic adaptive approach based on stability 

transformation method has been applied which the control coefficient is self-adapted at each iteration. 

Moreover in order to investigate the importance of epistemic uncertainty in the fuzzy structural reliability 

index, sensitivity analysis using Entropy-Shannon has been done. Survey results of three structural 

examples indicate that the proposed reliability method provides stable results with suitable computational 

efficiency. The sensitivity of failure probability to epistemic uncertainty has shown a considerable effect on 

the structural reliability in some problems.      
 

Key Words Fuzzy Reliability Analysis, Entropy-Shannon Sensitivity Analysis, Adaptive Stability 
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 مقدمه
ها، مستلزم برآورد واقعی از قابلیت اعتماد سازه

سازی رفتار سازه در معیار های شبیهگیری مدلكاربه
ها شامل متغیرهایی خرابی مورد نظر است. این مدل

ی و و ماهیت تصادف یستندنهستند كه دارای مقادیر معین 
ها با نوعی عدم قطعیت نادقیق دارند، لذا در این مدل

توان در قالب دو گروه ها را میمواجهیم. عدم قطعیت
عدم قطعیت بندی نمود. تقسیماختی تصادفی و شن

تصادفی از منابع غیرشناختی و كمبود اطلاعات از سیستم 
ای هتوان به عدم قطعیتشود كه از این جمله میناشی می

عدم قطعیت  .[1]سازی اشاره نمود فیزیکی و مدل
فیزیکی از بارهای اعمالی به سیستم و مشخصات مصالح 

سازی نیز قطعیت مدلكه عدم شود درحالیناشی می
كننده در ایجاد مدل و سادهاستفاده از فرضیات  دلیلبه

این نوع  .شودهای واقعی ایجاد میمدلسازی لئااید
ه تابع همرابهاز متغیرهای تصادفی  بااستفادهقطعیت عدم

 سازیچگالی احتمال با توزیع آماری مشخص، قابل مدل
  است.
عدم قطعیت  ،تصادفی برخلاف عدم قطعیت 

ای هو از فلسفه ردداشناختی به منابع شناختی ارتباط 
شود. از جمله این نوع عدم طراحی و رفتاری ناشی می

توان به چگونگی تعریف برخی متغیرها ها میقطعیت
نظیر ایمنی و خرابی عملکرد سازه و كیفیت آن، خطاهای 

ر ویژه دهبانسانی و چگونگی تعریف ارتباط میان متغیرها 
 .  [2]های پیچیده اشاره نمود سازه

-سازی عدم قطعیتدر مدل دو رویکرد مجزا اصولاً 

ها وجود دارد. در رویکرد اول، پارامترهای مشمول عدم 
د و نوشمیقطعیت در قالب متغیرهای تصادفی تعریف 

های متداول قابلیت اعتماد به حل مسئله از روش بااستفاده
رویکرد دوم متغیرهایی كه  در. [5-3]شود پرداخته می

ا، هعدم قطعیت آنها از نوع شناختی است، به شکل بازه
های فازی و متغیرهای های كوژ، مجموعهمجموعه

 .6]، 7[شوند تصادفی فازی تعریف می
 عدم دلیلبهی اسازه اعتماد تیقابلمسائل  عموماً 

شامل  رهایمتغ قیدق و واضح یآمار اطلاعات به یدسترس
 نیا .باشندمی هشدیمعرف تیقطع عدم نوع دو از یبیترك

 و هانمونه تعداد تیمحدود از یناش تواندیم یآمار ابهام
 یریگاندازه و یریگنمونه ندیافر دری انسان یخطاها بروز

متفاوت بودن كیفیت  دلیلبهمثلاً  .باشد خواص نیا
ساخت و اجرای بتن در ارتفاع یک مقطع بتن مسلح، 

بتن در ارتفاع مقطع یکسان نیست. ضمن  مقاومت فشاری
چیدمان آنها در یک  ۀكه نوع آرماتورها، قطر و نحواین

 اند.هایی دیگر از این مقولهمقطع بتنی، مثال
های اخیر، اثر عدم قطعیت شناختی در سال 

های فازی در متغیرهای تصادفی در قالب مجموعه
ه فازی سازهای برآورد پاسخ منظوربههای احتمالاتی مدل

 بر اصل گسترشعلاوه. در این مطالعات استهلحاظ شد
سازی آن در مسائل مهندسی مستلزم كه پیاده [8]

های دیگری گیر است، از روشوقتمحاسبات طولانی و 
-بهینههای و روش [10] ورتکس، [9] گیرینظیر نمونه

نیز استفاده  [11] سازی اعداد فازیسازی مبتنی بر گسسته
م عد دلیلبهسازی های بهینه. از این میان، روشاستهشد

محدودیت در پوشش دادن اكثر مسائل كاربردی مهندسی 
دار است. ها برخودیگر روش بهنسبتاز مقبولیت بیشتری 

شده در این زمینه، عمدتاً مبتنی ارائهسازی های بهینهروش
هایی نظیر وجود مشکل بر گرادیان هستند كه با چالش

ویژه زمانی كه تعداد متغیرها زیاد شود، بهگیری قمشت
 ۀناپیوسته بودن بعضی از توابع و افتادن در نقاط بهین

-كه از آن جمله می [12]اندمطلق، مواجه جایبهمحلی 

فاركاس و ، [11]مولر و همکاران توان به تحقیقات 
و ژانگ و  [14]سرافینسکا و همکاران ، [13]همکاران 
 اشاره نمود. [15]همکاران 

لذا در مسائلی كه با تعداد زیادی از متغیرها یا توابع  
ها غیرخطی زیاد مواجهیم، استفاده از این روش ۀدرجبا 

؛ گرددمی بَرزمانمنجر به حجم بالایی از محاسبات 
 سازی كارا،های بهینهناگزیر به استفاده از روش بنابراین

ین جواب به بهتردستیابی  منظوربهگریز مشتققدرتمند و 
 ترین زمان ممکن هستیم. در كوتاه
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وش یک ر عنوانبهدر این مطالعه از الگوریتم ژنتیک  
گریز از مشکلات روش  برایسازی فرا اكتشافی، بهینه

به حجم بسیار زیاد  باتوجه. استهگرادیان استفاده شد
محاسبات تحلیل قابلیت اعتماد فازی، در این تحقیق 

را گكارایی از یک عملگر انتخاب نخبه افزایش منظوربه
ر كه، در هطوریهب ،استهدر روش پیشنهادی استفاده شد

-دهای نسلفر و با بهترین شودمینسل بهترین فرد تعیین 

تر چه از آنها ضعیفشود و چنانهای قبلی مقایسه می
د. عملگر وشمیقبلی جایگزین بهترین فعلی  ، بهترینداشب

شود تا ضمن كاهش حجم محاسبات، میگرا موجب نخبه
 تری حاصل شود. نتایج دقیق

شاخص قابلیت اعتماد فازی منوط ورد آبراز طرفی،  
باشد. به انتخاب یک تحلیل توانمند قابلیت اعتماد می

های مبنی بر تندترین امتداد جستجو مانند روش روش
، روش انتقال (HL-RF) فسلر -ركویتز و لیند -هاسوفر
 برایتوانند می [17]و روش حداكثر طول گام  [16]پایدار 

شاخص قابلیت اعتماد مورد استفاده قرار گیرند. ورد آبر
ا در مسائل امّ ،ردداسرعت تحلیل بالایی  HL-RFروش 

 صورتبهغیرخطی مهندسی ممکن است ناپایداری 
همگرایی نوسانی به چندین شاخص قابلیت اعتماد داشته 

های انتقال پایدار و حداكثر طول [. روش83 و 81باشد ]
ا در ندارند امّرا  HL-RFگام مشکلات همگرایی روش 

. در [20,21]شوند میمسائل مهندسی بسیار كند همگرا 
ها برمبنای اعتماد سازه این مقاله، تحلیل فازی قابلیت

وش از یک ر بااستفادهقابلیت اعتماد  همرتبروش اولین 
. استه( صورت گرفتASTM) خودتطبیقی انتقال پایدار

ب تطبیق مناس برایروش انتقال پایدار توانمندی لازم را 
دینامیکی  صورتبهطول گام برای روش اولین مرتبه 

كند تا ضمن تضمین پایداری عددی، الگوریتم فراهم می
 22قابلیت اعتماد از كارایی مناسبی نیز برخوردار باشد ]

 [. 29 و
قطعیت شناختی در سازی عدم در این تحقیق، مدل 

-هینهب ۀرویاز دو  بااستفادهروند تحلیل قابلیت اعتماد 

گرا و روش قابلیت اعتماد عملگر نخبه برمبنایسازی 

انتقال پایدار تطبیقی برای تعیین  برمبنایمرتبه اول 
ای مورد ص قابلیت اعتماد فازی سه مثال سازهخشا

ای هسازهای . نتایج عددی مثالاستهاستفاده قرار گرفت
لیت شده تحلیل قابگرفته كاربهحاكی از آن است كه روش 

صحیح شاخص قابلیت  ۀمحاسباعتماد فازی توانایی 
ت تحلیل حساسی برایتواند اعتماد فازی را دارد و نیز می

عدم قطعیت شناختی مورد استفاده قرار گیرد. از طرفی، 
ای تأثیرپذیری شاخص قابلیت اعتماد مسائل سازه

عدم قطعیت شناختی از خود نشان  بهنسبتیری گچشم
توان نتیجه گرفت در نظر گرفتن عدم لذا می ،دهدمی

لیت به تحلیل متداول قابنسبتتواند قطعیت شناختی می
 تری را ارائه دهد. گرایانهواقعهای پاسخاعتماد، 

 
 های فازیمفاهیم اساسی مجموعه

 فازی ۀمجموع
. شودبا تابع عضویت آن تعریف می Ãفازی  ۀمجموع  

را با انتخاب  U مرجع ۀتابع عضویت، عناصر مجموع
Ãفازی  ۀبه مجموع [0,1] ۀبازای از درجه =

{x, μA(x)} ،صورتبه μA(x): U → ب سمنت [0,1]
به  xتعلق  ۀدرج μA(x) . تابع عضویت[8] كندمی

عضویت  ۀدرجدهد. ای از اعضا را نشان میمجموعه
 ۀوسیلهبگردد و طور پیوسته بین صفر و یک انتخاب میبه

های معمولی را به توان خواص مجموعهآن می
 های فازی تعمیم داد.مجموعه

 
 عدد فازی مثلثی   

خطی بودن و سادگی  دلیلبهاعداد فازی مثلثی عمدتاً 
محاسبات با آن، برای حل مسائل مهندسی همواره مورد 

X̃ صورتبهد معمولاً این اعدا .نداهتوجه بود =<

a, b, c >TFN (Triangular Fuzzy Number نشان داده )
( نشان داده 8طور كه در شکل )همان.  [24]شوندمی
كران بالای   cمقدار میانه و bكران پایین،  a، استهشد

وط كه در مسائل مرببا این باتوجهعدد مثلثی فازی است. 
 سازی عدم قطعیتها، مدلبه ارزیابی قابلیت اعتماد سازه
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ای با اعداد فازی شناختی موجود در پارامترهای سازه
در این مقاله  [25]است نزدیکمثلثی بیشتر به واقعیت 

نظیر بار و مشخصات مکانیکی و ابعاد  ایمتغیرهای سازه
 اند.سازی شدهبا اعداد مثلثی فازی مدل

 

 
 

 مثلثیعدد فازی  ۀمیانهای بالا، پایین و كران  8شکل 

 
 𝐋𝐑 (Left-Right  )عدد فازی 

اند. اعداد معرفی شده [26] این اعداد توسط دبوا و پراد
X̃ صورتبه LR فازی  =< m, wL, wR >LR  نمایش داده

، استه( نشان داده شد2كه در شکل ) طورشوند. همانمی
m عضویت را در تابع  ۀتابع كه حداكثر درج ۀمقدار میان

پهنای چپ و راست  ترتیببه wRو  wLباشد، دارا می
شوند. شاخص قابلیت اعتماد فازی عدد فازی نامیده می

 .استهارائه شد  LRاین تحقیق در قالب اعداد فازی 

 
 

 LRعدد فازی   2 شکل

 

– 𝛂  برش عدد فازی 
– α     برش عدد فازیX̃  كه باXα شود، نمایش داده می

معمولی غیرفازی است و عناصری را  ۀیک مجموع
بیشتر  X̃ گیرد كه مقدار عضویت آنها در عدد فازیمیدربر
Xαباشد، یعنی:  αاز  = {x ∈ X̃| μX(x) ≥ α } [24] .

–های مجموعه α  یک عدد فازی مثلثی در شکل برش
 اند.( نشان داده شده9)

 

 
 

–های مجموعه  9شکل  α برش یک عدد فازی مثلثی 

 

 اصل گسترش
 ۀاساسی در نظری مفاهیماصل گسترش یکی از 

های فازی است. این اصل، روش گسترش توابع مجموعه
برای اعداد را و عملگرهای متداول در ریاضیات معمولی 

تابعی یک به یک از فضای  f. اگر [8]كند فازی بیان می
X  به فضایY  باشد، یعنیf: X → Y  وy =

f(x1, x2, … xn)عمل  ۀگاه نتیج. آنf  برn فازی  ۀمجموع
A1, A2, … An فازی  ۀیک زیرمجموع صورتبهB  در

 : شودزیر نشان داده می ۀباشد كه با رابطمی Yفضای 
 

B = f(A1, A2, … An) = 

 

{(y, μB(y))|
y = f(x1, x2, … xn)                  
x1 ∈ X1, x2 ∈ X2, … , xn ∈ Xn

} 

(8              ) 

  :كه در آن
 

  μB(y) = {
max [min (μAi

(xi))]  if f −1(y) ≠ 0    

0                                   if f −1(y) = 0   
  

(2) 

fجا ایندر   −1(y)  معکوسy   وμB(y)  تابع
yعضویت  = f(x1, x2, … xn) .است 

اصل گسترش لازم است كه اعداد  گیریكاربهبرای  
فازی با توابع عضویت پیوسته، گسسته شوند. هدف این 

سازی، تقریب یک عدد فازی پیوسته به تعدادی گسسته
 جایبهمحدود از نقاط است، به شکلی كه عملیات جبری 
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 و پاسخ نهایی با وندشتمام نقاط روی برخی نقاط انجام 
ازی سگردد. این گسستهیابی از نقاط حاصله تعیین درون

–های از مجموعه بااستفاده 𝛼  برش اعداد فازی انجام
، عملیات 𝑋𝛼 ۀشدمنفکهای از مجموعه ادهبااستفشود. می

 ۀجداگانه برای هر یک از عناصر درج صورتبهجبری 
از میان تركیبات ممکن میان  شود.انجام می 𝛼عضویت 

این عناصر، تركیب قابل قبول كه درنهایت به نتیجه 
  د.گرداز اصل گسترش تعیین می بااستفادهرسد، می
 

  پایداری تطبیقیروش قابلیت اعتماد انتقال 
فاده قابلیت اعتماد فازی نیاز به است شاخصتعیین  منظوربه

باشد كه از یک روش قابلیت اعتماد كارا و توانمند می
مقادیر مختلف خصوصیات آماری متغیرهای  براساس

( را شاخص قابلیت اعتماد ) ۀمحاسبتصادفی توانایی 
 باشد:زیر داشته  ۀرابطمطابق 

 

(9    )
 

 

g(X) كه استتابع شرایط حدی  g(X) كه در آن ≤

تابع چگالی احتمال  fXدهد وخرابی را نشان می ۀناحی 0
تابع چگالی توزیع Φباشد. می Xتوأم متغیرهای تصادفی 

 تجمعی نرمال استاندارد است.   
تعادل  دلیلبه روش اولین مرتبۀ قابلیت اعتمادعمدتاً  

در برآورد احتمال خرابی و نیز همگرایی صریح با تعداد 
یل در تحلمد اكاریک روش  عنوانبهتواند تکرار كمتر می

ترین ها مورد استفاده قرار گیرد. مهمقابلیت اعتماد سازه
 هاسازه اولین مرتبۀ قابلیت اعتمادهای چالش در روش

 ۀطقن براساسشاخص قابلیت اعتماد است كه  ۀمحاسب
*( قابل محاسبه است )∗Uحداكثر محتمل )

U .)
 از امتداد جستجوی تندترین شیب بااستفادهمعمول  طوربه
 حداكثر ۀنقطتوان نگاشت غیرخطی زیر می صورتبه

 محتمل را محاسبه نمود.
 

(4)                       
T

k k k

kT

k k

g(U ) U g(U )
f (U)

g(U )

 
 

 
  

       
 

باشد می kU ۀنقطبردار نرمال واحد در  كه در آن، 

 زیر قابل محاسبه است: صورتبهكه 
 

(5                                       )αk = −
∇g(Uk)

‖∇g(Uk)‖
 

g(U)∇  كه در آن  = [∂g/ ∂u1, ∂g/ ∂u2, . . . , ∂g/

∂un]T
-می kU ۀنقطبردار گرادیان تابع شرایط حدی در  

 باشد.  
مترهای آماری متغیرهای افوق به پارنگاشت  

. كه در آن نیاز به انتقال [27]تصادفی وابسته است
متغیرهای تصادفی پایه از فضای حقیقی به فصای نرمال 

 زیر هست: صورتبهاستاندار 
 

(6                                )               U =
(X−μX

e )

σX
e 

 

بردار متغیرهای تصادفی مستقل با  Xكه در آن،  

eبرابر ترتیببهمیانگین و انحراف معیار معادل 
x وe

x 

 آیند: دست میهباشد كه طبق روابط زیر بمی
 

(7                    )          σx
e =

1

fX(x)
φ[Φ−1{FX(x)}]

(1                        )         )]x(F[x X
1e

x
e
x

  

باشد. تابع چگالی احتمال نرمال می  كهطوریهب 
تابع چگالی  ترتیببه x(fX(و FX)x(كهضمن این

ی اای و تابع توزیع تجمعی احتمال حاشیهاحتمال حاشیه
 باشند.می xمتغیر تصادفی 

تابع شرایط حدی و نیز ماهیت آماری متغیرهای  
( را دچار 4) ۀرابط ۀگسستتصادفی ممکن است نگاشت 
ای شدن، اغتشاش و یا ناپایداری حل مانند دوشاخه

-رو، میاز این ؛[29-27]تناوبی كند  صورتبههمگرایی 

یک روش مناسب  عنوانبهتوان روش انتقال پایدار را 
روش اولین مرتبۀ قابلیت كنترل ناپداری عددی  برای

ر زیر در نظ ۀگسستنگاشت غیرخطی  صورتبه اعتماد
 :[16]گرفت 

 

...,3,2,1k,Rp,R),(f mn
k1k  UpUU

(3   ) 

f),( كه در آن  k pU  برمبنایطراحی  ۀنقطمقدار 

بردار متغیرهای  nRUباشد، نگاشت غیرخطی می

)(dx...dx)x,...,x(f...P

0)(g

n1n1f   
X

X
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بردار  p عضو، و nتصادفی در فضای استاندارد نرمال با 

كنترل سیستم دینامیکی است. اصولا،ً تعیین پارامتر كنترل

p اشدبدینامیکی مشکل می ۀهای پیچیدبرای سیستم 

 k+1U ۀآوردن اطلاعات درمورد نقط دستبهلذا  ،16][

یک سیستم  [30] نماید. ملچر و دیاكونوسمشکل می

 صورتبه( 3) ۀپایدارسازی رابط را برایمناسب دینامیکی 

 زیر ارائه نمودند:
 

(81                  )])(f[ kkk1k UUCUU     
 

ضریب انتقال پایدار و  ترتیببه Cو  كه در آن  
كه یک عضو در سطر و نحویبهخواه یک ماتریس دل

اعضای آن صفر هستند، انتخاب  ۀبقیستون آن یک و 
در تحلیل قابلیت اعتماد  C گردد. معمولاً ماتریسمی

. ضریب [16]شود مرتبه اول، واحد در نظر گرفته می
انتقال پایدار نقش اساسی در سرعت همگرایی و نیز 

 كند.میكنترل ناپداری ایفا 
این ضریب  [32 ,31]و منگ و همکاران  [16]یانگ  

تضمین پایداری در نظر  برایبا یک عدد كوچک را برابر 
نشان  [29 ,28]گر و همکاران اما اخیراً كشته ،اندگرفته

اند كه ممکن است این روش در مسائل غیرخطی داده
قابلیت اعتماد همگرایی حل را تضمین نکند و یا در 

غیرخطی پایین نیاز به تعداد تکرار زیادی  ۀدرجمسائل با 
 ۀیافتبهبودهای لذا روش ،داشته باشدهمگرایی  برای

كنترل اغتشاشات مورد توجه  برمبنایانتقال پایداری 
 توان به روش تطبیقیكه از آن جمله می استهبودن امحقق

، روش [32]، روش تركیبی اغتشاشات [31]اغتشاشات 
 ۀیافتبهبودو روش  [33]تنظیمی اغتشاشات خود

جهت درها بیشتر . این روشاشاره كرد [34]اغتشاشات 
تحلیل مسائل معکوس قابلیت اعتماد مورد استفاده قرار 

ماد قابلیت اعت برمبنایاند كه در تحلیل بهینه گرفته
 رواز این ؛شوندای استفاده میحلقهدوالگوی  براساس

ریب ض ۀمحاسب برایتوان یک الگوی خودتطبیقی را می
ارایی ها برای بهبود ككنترل در تحلیل قابلیت اعتماد سازه

یشنهاد زیر پ ۀگسستروش انتقال پایدار مطابق با نگاشت 

 نمود:
 

(88                   )])(f[ kkkk1k UUUU                       
 

امُ  kضریب كنترل پایدار در تکرار kكه در آن، 

رل تیک الگوی تطبیقی مطابق تابع كن براساساست كه 

 تواند محاسبه گردد:زیر می
 

kkC )(f)k(f UU                                          )82( 

 ۀتوان نتیجه گرفت كه رابطو به طریق مشابه می 

1kkC )1k(f  UU  برقرار است. تابع كنترل)k(fC 
تقال انتواند یک تکرار موفق را برای روش در صورتی می

1k(f)k(f(ۀپایدار نتیجه دهد كه رابط CC   صادق
باشد. این بدان معنا است كه در تکرارهای نهایی مقدار 

كند )یعنی:سمت صفر میل میبهتابع كنترل 

0)k(flim C
k




ۀتوان نتیجه گرفت كه رابطرو می(. از این

k1k UU 
ثابت و بدون  ۀنقطلذا یک  ؛باشدبرقرار می 

این تابع كنترل برای روش انتقال پایدار  برمبنایتکرار 
و همگرایی این روش در تکرارهای  استهحاصل شد

ز تابع ا بااستفادهگردد. نهایی به نتایج پایداری منتج می
 یبراتوان یک الگوی مناسب فوق می ۀشدارائهكنترل 

اهم مهندسی فرمسائل  ۀعمدتطبیق ضریب كنترل برای 
تکرار انتقال پایدار خودتطبیقی و  ۀروی براساسلذا  ؛نمود

 نیز تابع كنترل در تکرارهای جدید و نهایی داریم كه:
 

1kkkkk )(f  UUUU                            )89(  
 

 صورتهبتواند میفوق  ۀرابط برمبنایضریب كنترل  
 زیر در هر تکرار تنظیم گردد:
 

kk

1kk
k

)(f UU

UU






                                           )84(
 
 

كه در اكثر مسائل مهندسی فرض بر به این باتوجه 
دون ب اولین مرتبۀ قابلیت اعتمادتکرار  ۀرویآن است كه 

نیز  شود وضریب برابر با واحد انجام می براساسكنترل 
ضریب فوق ممکن است در برخی از مسائل ایجاد یک 

k(fC(0مثال اگر  عنوانبهعدد نامتناهی كند،   لذا ،
فرض بر آن است كه ضریب كنترل پایداری تطبیقی به 
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ردد، شده تنظیم گارائهتطبیق  برمبناییک مقدار متناهی 
 لذا داریم:

 

}
)(f

,min{
kk

1kk
1kk

UU

UU









                          )85( 
 

ست كه   δكه در آن   زیر  صورت بهیک عدد مثبت ا
 شود:محاسبه می

 

(86)                )}
)(f

25.0,25.0(max
kk

1kk

UU

UU






                       
 

كند كه در ضریب فوق این امکان را فراهم می 
مسائل غیرخطی یک مقدار كوچک برای ضریب كنترل 

گردد و در مسائل خطی حتی ممکن است تطبیقی انتخاب 
ا از واحد همگر تربزرگشده به عددی ارائهضریب كنترل 

ذاتی توانمندی لازم  صورتبهشده ارائهلذا روش  ؛گردد
ر و حتی د رددامهندسی  ۀپیچیدهمگرایی مسائل  برایرا 

 روش اولینمسائل خطی نرخ همگرایی بالاتری را برای 
ممکن است فراهم آورد. ضریب  مرتبۀ قابلیت اعتماد

های كنترل اغتشاشات شده برخلاف روشارائهكنترل 
 از واحد تمایل تربزرگتواند به عددی مثبت و حتی می

كه این ضریب در روش تطبیقی اغتشاشات حالیدریابد 
و در روش خودتطبیقی و روش  8تا  8/1[ عددی بین [31

 باشد. میحد ، عددی مثبت و كمتر از وا[33]اغتشاشات 

 
فازی قابلیت اعتماد انتقال  پیشنهادیروش 

 پایداری تطبیقی 
 هایینیز محدودیت اصل گسترش های مبتنی برروش

برای حالات خاصی از توابع  كه صرفاًطوریهدربر دارند، ب
سازی نهبهیهای كه از تکنیکو یا این هستندقابل استفاده 

سازی و . پیاده[11] نمایندمركب گرادیانی استفاده می
 سختیبهپیچیدگی  دلیلبهنیز  هاكاربرد این روش

كه وجود مشکل باشد، ضمن اینپذیر میامکان
ویژه زمانی كه تعداد متغیرها زیاد شوند، بهگیری مشتق

 ۀناپیوسته بودن بعضی از توابع و افتادن در نقاط بهین
های پیش روی ترین چالشمطلق، از مهم جایبهمحلی 

ی مبتنی بر گرادیان، هاشها است. در مقابل رواین روش

 هاشی جستجوگر قرار دارند. اصول این روهاشرو
ازای مقدار عددی متغیرهاست. در بهمقدار تابع  ۀمحاسب
مقدار عددی تابع هدف و  ۀ، ارزیابی با مقایسهاشاین رو

یافتن مسیر جستجو درراستای یافتن مقدار بهینه صورت 
گریز، الگوریتم مشتقی هاشرو ۀدر مقایسگیرد. می

، استهعمومی مورد اقبال محققان قرار گرفت طوربهژنتیک 
وریتم یک الگ عنوانبهدر این تحقیق از الگوریتم ژنتیک 

فرا اكتشافی در محاسبات تعیین شاخص قابلیت اعتماد 
افزایش  منظوربهدر این تحقیق،  .استهفازی استفاده شد

 گرا در روش پیشنهادیكارایی از یک عملگر انتخاب نخبه
كه در هر نسل بهترین فرد طوریهب ،استهاستفاده شد

(Pbest)  هایفردهای نسل و با بهترین شودمیتعیین 
-چه از آنها ضعیفو چناند گردمیمقایسه  (Gbest) قبلی

در . دوشیمقبلی جایگزین بهترین فعلی  بهتریند اشدبتر 
الگوریتم ژنتیک این تحقیق مقادیر جمعیت اولیه برابر با 

، احتمال 211الگوریتم برابر  ۀبیشین، تعداد تکرار 41
در نظر  1/1برابر  𝑃𝑐و احتمال تقاطع  8/1برابر  Pmجهش 

 .استهگرفته شد

در روش پیشنهادی، ابتدا متغیرهای تصادفی به  
ع و فرم تاب شوندمیفضای نرمال استاندارد انتقال داده 
سپس میانگین  .گرددشرایط حدی در این فضا تعیین می
کرد از روی بااستفادهو انحراف معیار متغیرهای تصادفی 

–سازی، به گسسته α شوند. پس ی خود منفک میهاشبر
زیرفضای  متناظر تمامی متغیرها، αkی هاشتعیین بر از

Xαkقطعی 
گردد. متناظر هر برش، تشکیل می 

، بیقیانتقال پایداری تطقابلیت اعتماد  ۀكه مسئلدرصورتی
ین باشد، امتغیر تصادفی فازی  nشامل دو، سه و  ترتیببه

طیل و یک مستمکعب شکل مستطیل،به ترتیببهزیرفضا 
( 4طور كه در شکل )بعدی خواهد بود. همانnابر مکعب 

ز مجموعه نقاط این زیرفضا . ااستهنشان داده شد
نقاط ورودی به الگوریتم آنالیز پیشنهادی  عنوانبه
شاخص قابلیت اعتماد  αkتعیین نقاط روی برش  منظوربه

βαkفازی
گذاری این مقادیر، همرویشود. استفاده می 

 دهد.می دستبهشاخص قابلیت اعتماد فازی را 

βαk ۀبازتعیین  منظوربهاز طرفی  
ست ا كافی 

آن  βαkrعضو  ینتربزرگو  βαklین عضو تركوچک
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ی هاشازای هر یک از بربهكه تعیین شوند. نظر به این
αk در زیرفضای قطعی ،Xαk

بهینه وجود  ۀتنها دو نقط 
دارند كه كمترین و بیشترین پاسخ فازی مورد نظر در 

ین تركوچکدهند. بنابراین تعیین می دستبهرا  αkبرش 
βαkۀباز ین عضوتربزرگو 

 هبهین ۀنقط دو ، به جستجوی
( 4گردد كه در شکل )در زیرفضای قطعی تبدیل می

به حجم زیاد محاسبات در  باتوجهاند. مشخص شده
تحلیل قابلیت اعتماد فازی، در این مطالعه جستجوی 

گرا واگذار نقاط فوق به یک الگوریتم ژنتیک نخبه
 .استهشد

الگوی  براساساز طرفی روش قابلیت اعتماد  
شاخص قابلیت  ۀاسبحمتواند موجب خودتطبیقی می

 ۀچرخاعتماد پایدار با تعداد مناسب تکرار گردد. دو 
تحلیل فازی و تحلیل قابلیت اعتماد، نقش اساسی را در 

نند. كشاخص قابلیت اعتماد فازی ایفا می ۀمحاسبروند 
 یتنها منجر به كنترل ناپایدارنهضریب كنترل دینامیکی 

به نسبتگردد بلکه در مواردی ممکن است حل می
ی معمول قابلیت اعتماد نرخ همگرایی بالاتری هاشرو

داشته باشند. در روش پیشنهادی انتقال پایدار تطبیقی، 
ز صفر ا تربزرگدینامیکی عددی  صورتبهضریب كنترل 

گردد كه ممکن است در برخی از تکرارها محاسبه می
لذا این روش  ؛حد را نیز اتخاذ نمایداز وا تربزرگمقدار 

ا بهبود ر روش اولین مرتبۀ قابلیت اعتمادمی تواند كارایی 
 بخشد. 

 قابلیت  ساااازی روش پیشااانهادی در تحلیل    پیاده  

یت شاخص قابل ۀمحاسباعتماد فازی در این تحقیق برای 

 :استهآزمون شد ذیلهای اعتماد، مطابق با گام

تعریف تابع شرایط حدی، تعیین متغیرهای تصادفی  .8

قال الگوریتم: ضریب انت ۀاولیفازی و تنظیم پارامترهای 

اولیه برابر با یک، معیار همگرایی الگوریتم قابلیت 

4 صورتبهاعتماد 
k1k 10 UU  و معیار همگرایی

𝜀الگوریتم ژنتیک برابر  = 10−5 

متاظر برش با ایجاد آلفا  Xαتشکیل زیرفضای قطعی  .2

 .های یکسان روی متغیرهای تصادفی فازیبرش

انتقال متغیرهای تصادفی از فضای حقیقی به فضای  .9

 .(6) ۀرابطنرمال استاندارد مطابق با نگاشت غیرخطی 

 Pbestاعمال عملگرهای الگوریتم ژنتیک و تعیین  .4
 .Gbestبرای نسل فعلی و بررسی لزوم جایگزینی با 

تقاطع و  از عملگرهای بااستفادهتولید نسل جدید  .5

 .جهش

مقدار تابع شرایط حدی در  نیزرآورد بردار گرادیان و ب .6

 kU ۀنقط

 ۀسستگجدید بدون كنترل مطابق با نگاشت  ۀنقطتعیین  .7

 زیر: ۀرابطاز  بااستفاده اولین مرتبۀ قابلیت اعتماد
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روش انتقال پایدار  براساسجدید  ۀنقط ۀمحاسب .3

 زیر: ۀرابطتطبیقی مطابق 
 

])(f[ kkkk1k UUUU   

انتقال متغیرهای تصادفی از فضای نرمال استاندارد به  .81

e صورتبهفضای حقیقی 
X

e
X  UX 

كنترل همگرایی: در صورت همگرا شدن توقف  .88

  k=k+1 صورتتکرار و در غیر این

 βαkrو  βαkl مقادیر ۀذخیر .82

89. α = α + αكه  تا زمانی   2 ۀو تکرار از مرحل  1 ≤ 1 

 شود.

شاخص قابلیت اعتماد      .84 ضویت  شکیل تابع درجه ع ت

 .فازی

شکل )      شنهادی در   صورت به( 5شماتیک روش پی

 .استهشماتیک نشان داده شد
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Xαkزیرفضای قطعی   4شکل 

βαkۀو باز 
 

 

 
شماتیک روش قابلیت اعتماد انتقال پایداری تطبیقی فازی  5شکل 

  

 شاخص قابلیت اعتماد فازی حساسیتتحلیل 
 ۀدهندنشانشده، محاسبهشاخص قابلیت اعتماد فازی 

رزیابی ا ۀتأثیر لحاظ نمودن عدم قطعیت شناختی در پروس
باشد. به بیان دیگر، این شاخص قابلیت اعتماد سازه می

میزان حساسیت شاخص قابلیت اعتماد سازه به عدم 
ارزیابی آن را  ۀپروسشده در معرفیقطعیت شناختی 

برآورد میزان  منظوربهنماید. در این تحقیق منعکس می

گیری عدم اندازه ۀشداصلاحاز معیار این حساسیت، 
. با استهاستفاده شد [25]آنتروپی شانون قطعیت 

گیری این معیار، میزان عدم قطعیت شاخص قابلیت كاربه
 شود. گیری می( اندازه87) ۀاعتماد مطابق رابط

Hu(β̃) = −k ∫ [μ(β). log(μ(β)) + (1 −
βα0r

βα0l

μ(β)). log (1 − μ(β))] dβ  
(87) 



 ها براساس روش انتقال پایداری تطبیقیتحلیل حساسیت قابلیت اعتماد فازی سازه 821

 

 

 8931سال سی و دوم، شمارۀ یک،      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

βكه در آن  
α0l

βو  
α0r

رین و بیشت كمترین ترتیببه 
αمقدار شاخص قابلیت اعتماد فازی در برش  =  است 0

kو  =
1

𝑙𝑜𝑔2
 بیشترفوق  ۀهرچه حاصل رابط باشد.می 

از عدم  یتربزرگ ۀباشد، شاخص قابلیت اعتماد فازی باز
به نسبتو میزان حساسیت آن  شودمیقطعیت را شامل 

لیت تحلیل قابیند افرشده در لحاظعدم قطعیت شناختی 
 چنینهمآنتروپی شانون اعتماد سازه بیشتر است. معیار 

های فازی را در میزان عدم قطعیت پاسخ ۀامکان مقایس
معیارهای مختلف خرابی سازه نظیر مقاومت یا تغییر 

آورد و شناسایی معیار خرابی با اهمیت میشکل فراهم 
 . سازدبیشتر را ممکن می

 
 های عددیمثال

سازی عدم قطعیت شناختی در روند خش با مدلدر این ب
دار روش انتقال پای براساستحلیل قابلیت اعتماد فازی 

خودتطبیقی، شاخص قابلیت اعتماد فازی محاسبه شده و 
از معیار آنتروپی شانون میزان حساسیت آن  بااستفاده

عدم قطعیت شناختی مورد سنجش قرار  بهنسبت
مراحل انجام ارزیابی قابلیت اعتماد فازی  ۀكلی. استهگرفت

ر كامپیوتری د ۀبرنامو تحلیل حساسیت فازی توسط 
اپ با تلپسازی و توسط یک افزار متلب پیادهنرممحیط 

 .استهگیگا بایت اجرا شد 4رم 

 
 تغییر مکان قائم خرپای.  خرپای سقفی ۀسازمثال اول: 

تابع  عنوانبهتحلیل سازه،  براساس( 6سقفی شکل )
 : [21] استهزیر در نظر گرفته شد صورتبهشرایط حدی 
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sAو cAطول دهانه، l بار گساترده،  qكه در آن 

و فولادی با   های اعضاااای بتنی ساااطح مقطع ترتیب به 
باشاااند. می sEو cEترتیببه ۀهای الاساااتیسااایتمدول

خصااوصاایات آماری متغیرهای نرمال تصااادفی فازی در 

 .استه( ارائه شد8جدول )

 
 

 8خرپای سقفی مثال   6 شکل

 

در این مثال زیرفضای قطعی یک ابَرفضای  
از  بااستفادهكه جستجوی نقاط بهینه  استبُعدی شش

یتم ژنتیک الگور ۀروش انتقال پایداری تطبیقی فازی بر پای
سازی تحلیل قابلیت اعتماد پیاده. استهدر آن انجام شد

 ۀرجداز روش پیشنهادی، تابع  بااستفادهفازی در این مثال 
( 7عضویت شاخص قابلیت اعتماد فازی را مطابق شکل )

نتایج حاصل از تحلیل قابلیت اعتماد  .استهنتیجه داد
جر انتقال پایداری تطبیقی فازی من از روش بااستفادهفازی 

بار  757311تکرار )برآورد تابع گرادیان( با  54816به 
مدت  چنینهم. استهشدفراخوانی تابع شرایط حدی 

زمان رسیدن به همگرایی در روند تحلیل قابلیت اعتماد 
كه مقدار عددی باشد. ضمن اینثانیه می 9512برابر 

 ۀازای درجبهآمده دستبهشاخص قابلیت اعتماد فازی 
 [21]شده در مرجع ارائه(، با مقدار 4282/2عضویت یک )

ازای هبمطابقت دارد. این بدان معنا است شاخص قابلیت 
عضویت یک برای تمامی متغیرها، همانند  ۀمقادیر درج

 ؛گرددطبیقی حاصل میروش كلاسیک انتقال پایداری ت
αاما شاخص قابلیت اعتماد در برش صفر ) = 0 )

 ۀتغییرات زیادی از خود نشان داده و در باز
]477.4,249.0[ ۀدهندكه نشان استقرار گرفته 

ت به عدم قطعیله ئمسحساسیت شاخص قابلیت اعتماد 
ازای مقادیر بهشناختی است. شاخص قابلیت اعتماد 

عدم قطعیت برای میانگین و انحراف معیار  ۀمختلف باز
μ̃ اعداد فازی صورتبهمتغیرهای تصادفی  =< μ −

Sμ, μ, μ + Sμ σ̃ و < =< σ − Sσ, σ, σ + Sσ در  كه <
مبین ضریب عدم قطعیت شناختی، محاسبه و میزان  S آن
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. استه( محاسبه شد87) ۀاز رابط بااستفادهحساسیت آن 
Hu(β̃)میزان حساسیت مقدار  = 2.411k  دستبهرا 

حساسیت بسیار زیاد شاخص  ۀدهندنشانهد كه دمی
باشد. این عدم قطعیت شناختی می بهنسبتقابلیت اعتماد 

( نیز قابل مشاهده است. 7مسئله با بررسی مقادیر شکل )
سازی عدم قطعیت شناختی در این مثال بسیار لذا مدل

در اختیار داشتن یک برآورد  منظوربهو  استحائز اهمیت 
سازی آن در نزدیک به واقعیت از میزان ایمنی سازه، مدل

. نمایدناپذیر میاجتنابروند ارزیابی قابلیت اعتماد 

بررسی میزان تغییرات معیار آنتروپی  منظوربه چنینهم
تغییرات، نتایج حاصل  ۀبازبا افزایش  Hu(β̃)شانون 

در  S=  9/1و  25/1، 2/1، 85/1، 8/1ازای پنج مقدار به
شده ارائه. بررسی مقادیر استه( نشان داده شد1شکل )

دهد كه میزان تغییرات معیار آنتروپی شانون در نشان می
كه با  استواحد  6/8 ۀاندازبه، تقریباً 25/1تا  8/1 ۀباز

نماید، لذا بیشترین برابری می 9/1تا  25/1 ۀتغییرات باز
دم ع بهنسبتت اعتماد میزان حساسیت شاخص قابلی

 .استهحاصل شد S=  9/1ازای مقدار بهقطعیت شناختی 
 

 متغیرهای تصادفی فازی خرپای سقفی  8جدول 
 

 متغیر فازی میانگین انحراف معیار

<8541 ،8411 ،8261> <2211 ،2111 ،8111> )
m

N(q~ 

<892/1 ،82/1 ،811/1> <2/89 ،82 ،1/81> )(
~

ml 

<6511/1 ،5312/1 ،5919/1> <1/81 ،12/3 ،19/1> 42
s 10)m(A

~  

<1/52 ،41 ،2/49> <44 ،41 ،96> 42
c 10)m(A

~  

<6/6 ،6 ،4/5> <881 ،811 ،31> 9
s 10)Pa(E

~
 

<92/8 ،2/8 ،11/8> <22 ،21 ،81> 9
c 10)Pa(E

~
 

   

 
 

  8شاخص قابلیت اعتماد فازی مثال   7 شکل

 
 

  8عدم قطعیت مثال  ۀبازازای مقادیر مختلف بهمعیار آنتروپی شانون   1 شکل

 



 ها براساس روش انتقال پایداری تطبیقیتحلیل حساسیت قابلیت اعتماد فازی سازه 891

 

 

 8931سال سی و دوم، شمارۀ یک،      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

در این مثال .  غیرخطیدوم: سیستم دینامیکی  مثال
( 3سیستم جرم و فنر یک درجه آزادی غیرخطی شکل )

ای مستطیلی كه دامنه و زمان آن تصادفی تحت بار ضربه
 .  [29] استههستند، مورد ارزیابی قرار گرفت
 

 
 

 شماتیک نوسانگر غیرخطی  3شکل 

 

شش متغیر           شامل  ستم  سی شرایط حدی این  تابع 
 شود:زیر تعریف می صورتبهكه  استتصادفی 
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ی   ثال دارای توزیع     ۀكل های تصاااادفی این م متغیر
ستند نرمال  صیات آماری آنها در    ه صو ( 2) جدولكه خ

 . استهگزارش شد

سازی روش قابلیت اعتماد انتقال پایداری پیاده 

تطبیقی فازی در این مثال شاخص قابلیت اعتماد فازی را 

. در این روند، تعداد استهداد( نتیجه 81مطابق شکل )

كه منجر به  استبار  41161برآورد تابع گرادیان برابر 

گردیده، ضمن بار فراخوانی تابع شرایط حدی  695214

 .استهثانیه بود 2319تحلیل برابر  انجامكه مدت زمان این

در این مثال مقدار شاخص قابلیت اعتماد فازی 

α ازای بهآمده دستبه = كه  [29] ، دقیقاً با مقدار مرجع1

 دستهبروش كلاسیک انتقال پایداری تطبیقی  براساس

توان بیان نمود نتایج روش لذا می ؛خوانی داردآمده، هم

به  باتوجهباشند. لازم برخوردار میپیشنهادی از اعتبار 

حجم بالای محاسبات تحلیل قابلیت اعتماد فازی و مدت 

شود، انجام زمان زیادی كه صرف انجام این محاسبات می

 ورمنظبهآمده دستبهتحلیل حساسیت برروی نتایج 

بررسی میزان تأثیرپذیری شاخص قابلیت اعتماد فازی از 

دیگر  نماید. به بیانذیر میناپاجتنابعدم قطعیت شناختی 

انجام تحلیل حساسیت فازی، لزوم یا عدم لزوم 

سازی عدم قطعیت شناختی در روند انجام محاسبات مدل

كند. سنجش میزان را تا حدود زیادی مشخص می

دم ع بهنسبتحساسیت شاخص قابلیت اعتماد فازی 

ین از معیار آنتروپی شانون در ا بااستفادهقطعیت شناختی 

Hu(β̃) ۀال، نتیجمث = 0.807k  كه دهد می دستبهرا

حساسیت پایین شاخص قابلیت اعتماد  ۀدهندنشان

ه شکل ب باتوجهباشد. عدم قطعیت شناختی می بهنسبت

 ۀدر باز(، تغییرات شاخص قابلیت اعتماد 81)

ر لذا د ؛كه نسبتاً زیاد نیست ردداقرار  ]7369.2,1221.1[

توان نتیجه گرفت، متغیرهای تصادفی یک دیدگاه كلی می

عدم قطعیت شناختی حساسیت زیادی در این مثال به 

ی معمول ارزیابی قابلیت اعتماد، تخمین هاشو رو رندندا

 چنینهمدهند. مناسبی از ایمنی این سیستم ارائه می

بررسی میزان تأثیرپذیری حساسیت شاخص  منظوربه

میانگین  عدم قطعیت ۀبازتغییرات  بهنسبتقابلیت اعتماد 

، 8/1پنج مقدار  ازایبهو انحراف معیار متغیرهای تصادفی 

نتایج حاصل از تحلیل  S=  9/1و  25/1، 2/1، 85/1

. نتایج نشان استه( نشان داده شد88حساسیت در شکل )

دهند كه بیشترین میزان تغییرات معیار آنتروپی شانون می

 مقادیر ۀبقیازای هو ب، اتفاق افتاده 2/1تا  85/1 ۀدر باز

 باشد.مشابه می Hu(β̃)میزان تغییرات شاخص 
 

در این مثال یک مقطع .  مثال سوووم: مقطب بتم مسوول 
( از مرجع 82بتن مسااالح تحت خمش مطابق شاااکل ) 

. تابع شاارایط حدی این مقطع اسااتهانتخاب شااد [35]
 .استه( در نظر گرفته شد21) ۀرابط صورتبه
 

(21         )LD
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 نوسانگر  خصوصیات آماری متغیرهای تصادفی فازی  2جدول 

 

 متغیر فازی میانگین انحراف معیار

<155/1 ،15/1 ،145/1> <8/8 ،8 ،3/1> m~ 

<88/1 ،8/1 ،13/1> <8/8 ،8 ،3/1> 1c~ 

<088/1 ،18/1 ،113/1> <88/1 ،8/1 ،13/1> 2c~ 

<155/1 ،15/1 ،145/1> <55/1 ،5/1 ،45/1> r~ 

<22/1 ،2/1 ،81/1> <8/8 ،8 ،3/1> F
~

 

<22/1 ،2/1 ،81/1> <8/8 ،8 ،3/1> 
1t

~
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2مثال 

 
 9مقطع تیر بتن مسلح مثال   82 شکل

 

پارامتر عدم قطعیت مدل، Bكه در آن  
sA  سطح

و  مقطع ۀكنندمسلحمیلگردهای  مقطع
yf تنش تسلیم 

 باشد.می
شود كه میزان تغییرات ( مشخص می89به شکل ) باتوجه

كه  است 541/8شاخص قابلیت اعتماد در این مثال برابر 
سنجش میزان  منظوربهقرار دارد.  ]186.4,602.2[ۀدر باز

عدم قطعیت  بهنسبتحساسیت شاخص ایمنی سازه 
( انجام 87) ۀاز رابط بااستفادهشناختی، تحلیل حساسیت 
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Hu(β̃)شده كه مقدار   = 0.791k استهرا نتیجه داد .
حساسیت پایین شاخص قابلیت  ۀدهندنشان این مقدار

عدم قطعیت شناختی است. از طرفی  بهنسبتاعتماد 
به متفاوت بودن كیفیت ساخت و اجرای بتن در  باتوجه

 رود شاخص قابلیتارتفاع مقاطع بتن مسلح، انتظار می
عدم قطعیت شناختی  بهنسبتاعتماد حساسیت زیادی 

ی عبارتبهو  هددناشی از ابهام آماری متغیرها از خود نشان 
كه در  [12]ا نتیجه دهد ی رتربزرگ( مقدار 87) ۀرابط

كه در تابع شرایط حدی از پارامتر این دلیلبهاین مثال 
استفاده شده، میزان حساسیت  Bعدم قطعیت در مدل

. استهعدم قطعیت شناختی كاهش یافت بهنسبتمسئله 
نتایج تحلیل حساسیت شاخص قابلیت اعتماد  چنینهم

( 84مقادیر مختلف عدم قطعیت در شکل ) بهنسبتفازی 
دهد نشان می Hu(β̃). بررسی مقادیر استهنشان داده شد

كه در این مثال هم حساسیت شاخص قابلیت اعتماد 
عدم  ۀعدم قطعیت شناختی با بیشتر شدن باز بهنسبت

 ترتیببه dو bفولاد .استهقطعیت، روند افزایشی داشت
كهباشد. ضمن اینعرض و ارتفاع مؤثر مقطع می

DM و

LM لنگرهای خمشی ناشی از بارهای مرده و  ترتیببه
متغیر  1باشند. این مثال دارای وارد بر مقطع می ۀزند

( 9كه خصوصیات آماری آنها در جدول ) استتصادفی 
 . استهگزارش شد

بُعدی  3زیرفضای قطعی در این مثال یک ابَرفضای  
و  βαkl ای كه مقادیرباشد كه جستجوی نقاط بهینهمی

βαkr از روش پیشنهادی در  بااستفادهدهند، می را نتیجه
. مدت زمان تعیین شاخص قابلیت استهآن انجام شد

كه در این روند   استثانیه  3511اعتماد فازی این مثال 
بار فراخوانی شده و تعداد  9499586حدی تابع شرایط 

 ۀدرج. تابع استهبار بود 54467برآورد تابع گرادیان 
( 88عضویت شاخص قابلیت اعتماد فازی در شکل )

 .استهنشان داده شد

 

 مقطع بتن مسلح خصوصیات آماری متغیرهای تصادفی فازی  9جدول 

 متغیر فازی میانگین اف معیارانحر توزیع آماری

MPa(f( <961، 411، 441> <96، 41، 44> لوگ نرمال
~

y
 

MPa(f( <27، 91، 99> <16/4، 41/5، 34/5> نرمال
~

c 

B <313/1، 18/8، 88/8> <154/1، 161/1، 166/1> نرمال
~

 

mkN(M( <21/16، 45/815،17/35> <621/1، 517/3، 545/81> نرمال
~

D  

mkN(M( <93/61، 12/79،88/67> <13/85، 77/86، 44/81> گامبل
~

L  

mm(A( <2125، 2251، 2475> <5/212، 225، 5/247> نرمال
~ 2

s
 

mm(b( <924، 961، 936> <11/91، 2/49، 47/52> نرمال
~

 
mm(d( <435، 551، 615> <4/53، 66، 6/72> نرمال

~
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 9عدم قطعیت مثال  ۀبازمقادیر مختلف  ازایبهمعیار آنتروپی شانون   84 شکل

 

 گیرینتیجه
در این تحقیق، تحلیل حساسیت قابلیت اعتماد فازی 

عدم قطعیت شناختی ناشی از ابهام آماری  بهنسبت
در قالب اعداد فازی مثلثی با تصادفی،  متغیرهای

قرار  مورد توجه انتقال پایدار تطبیقی گیری روشكاربه
های . توابع شرایط حدی غیرخطی با توزیعاستهگرفت

های ارزیابی قرار گرفته و شاخصآماری مختلف مورد 
ر مشکل غلبه ب منظوربه اند.قابلیت اعتماد فازی تعیین شده

حجم زیاد محاسبات تعیین نقاط بهینه، یک الگوریتم 
نهادی با روش پیش .استهگرفته شد كاربهگرا ژنتیک نخبه

تجو جس ،پیروی از قوانین طبیعی با یک مجموعه از نقاط

گیری و یا هرگونه اطلاعات به مشتقو  استرا انجام داده
مورد جستجو را  ۀو با تابع هدف بهین ردنداكمکی نیاز 

سازی روش پیشنهادی منجر به كند. پیادهمشخص می
ردد كه گمیتعریف باندهایی برای شاخص قابلیت اعتماد 

 تری از سطحبینانهواقعموجب در اختیار داشتن مقادیر 
. استهكلاسیک شدی هاشرو بهنسبتایمنی سازه 

نتایج حاصل از تحلیل حساسیت قابلیت اعتماد  چنینهم
میزان  ۀدهندنشاناز معیار آنتروپی شانون  بااستفادهفازی 

بهام ا بهنسبتحساسیت بالای شاخص قابلیت اعتماد 
 .باشدآماری متغیرهای تصادفی در برخی از مسائل می
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