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Abstract: This paper aims to develop a robust and efficient method for modeling the performance of 
steel jacket platforms under parameter uncertainties. For this purpose, a combined approach using 
Linear Simulation (LS) and the improved Grey Wolf Optimization algorithm was developed. First, the 
performance of the developed model was evaluated on benchmark functions, and then, the probability 
of failure of the steel jacket structure due to wave loads was calculated. The results showed that the 
highest probability of platform failure occurred under wave impact with an angle of 315 degrees, a 
height of 12.2 meters, and a period of 11 seconds, with a probability of 1E-5. This indicates a high level 
of safety for the designed platform. The results showed that the proposed model has suitable accuracy 
and can calculate the safety level of various offshore structures with acceptable precision. 
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Introduction: Fixed steel platforms that are used for extracting oil and gas from deep sea depths are among the 
most important offshore structures. Due to the high cost of their construction, these platforms are designed for 
long-term use. Oil and gas platforms are subjected to various loads during their operational period, including 
dynamic loads such as forces caused by waves, ocean currents, and wind loads; impact loads such as collisions 
with vessels during loading and unloading, and the impact of heavy objects falling onto the platform deck (Gjerde 
1993). The aim of this study is to develop a probabilistic model for modeling the performance of jacket-type metal 
platforms, taking into account the uncertainty of influential parameters. For this purpose, the performance of a 
linear simulation method was improved using a new hybrid metaheuristic algorithm and then used to estimate the 
reliability level of oil and gas metal platforms. 

Methodology: In this study, to determine the failure and safe states of steel jacket platforms, the limit state function 
was used in the form of Eq. (3) in which 𝒇𝒇𝒂𝒂 is the stress in the structural members caused by compressive forces; 
𝒇𝒇𝒃𝒃𝒃𝒃 and 𝒇𝒇𝒃𝒃𝒃𝒃 are the stresses resulting from the bending moment around the x and y axes, respectively, all 
represented in Eq. (4), where P is the axial force applied to the members,𝑴𝑴𝒙𝒙 and𝑴𝑴𝒚𝒚 are the calculated bending 
moments around the x and y axes, respectively; D and A reveal the diameter and cross-sectional area of the pipe 
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members, respectively; and I is the moment of inertia of the members, calculated by Eq. (6), here t is the thickness 
of the pipe member wall. 

To solve this problem, the Line Sampling (LS) method was used. The LS method is a robust and accurate method 
for evaluating the reliability of structures, which was first introduced by Koutsourelakis et al. (2004) based on a 
combined approach of Monte Carlo and first-order reliability methods. Here, a combination of meta-heuristic 
approach was developed to improve the performance of the LS method. Particle Swarm Optimization (PSO) was 
incorporated into Grey Wolf Optimizer (GWO) to upgrade the efficiency and robustness of GWO. 

Results and Discussion: First, two numerical benchmark functions were solved by the developed hybrid model 
to validate the robustness of the method, Eqs. (24-25) in which, 𝑿𝑿𝟏𝟏 and 𝑿𝑿𝟐𝟐 are the random numbers with normal 
distribution, N (4, 0). Also, the mean and standard deviation of 𝑿𝑿𝒊𝒊 in Eq. (24) are 1 sand 0, respectively. 

Table 1 presents the results of implementing the proposed method on the benchmark problems. It shows, the 
classical LS method was unable to solve both examples due to the nonlinearity of the problem functions and the 
use of gradient-based methods to find the direction of the unit vector, which failed to find the optimal point. 
However, all three LS-GWO, LS-PSO, and LS-WGOPSO methods were able to estimate the reliability index with 
reasonable accuracy compared to the MCS method. It is also observed that the LS-GWOPSO hybrid method was 
able to converge with fewer limit state function calls compared to the other two methods. 

After validating and evaluating the performance of the proposed model on two benchmark examples, the new 
model's reliability was applied to assess the reliability level of metal jacket platforms, one of the oil platforms in 
the South Pars oil field was selected as a case study. This platform has a 4-legged jacket weighing 1240 tons and 
a height of 72.7 meters. The weight of the platform deck is 1050 tons, and the depth of the water at the installation 
site is 66.8 meters. The statistical properties of the uncertain parameters, including the yield stress of steel, member 
diameter, wall thickness, effective length factor, and member length, are presented in Table 2. 

In this study, the failure mode is considered the failure of the weakest member. For this purpose, the internal forces 
in the members are first generated in different directions due to wave loads. Then, based on the limit state function 
presented in Eq. (24), the probability of failure of the metal jacket structure is calculated. 

Table 3 shows the values of the failure probability and reliability index of the metal jacket platform for the internal 
forces generated in the members due to wave loads. As shown in Table 3, the designed platform is highly safe 
against uncertainties, with a reliability level of 99% in all 8 wave-impact scenarios with different angles. Among 
the investigated scenarios, the highest probability of failure occurred in the wave impact with an angle of 135 
degrees. This may be due to the high wave height in the direction of 135 degrees compared to other directions. It 
should be noted that the limit state function was called 400 times in all of the above scenarios. 

Conclusion: In the present study, a new reliability assessment method based on the Linear Simulation (LS) 
approach was developed for probabilistic modeling of the performance of steel jacket platforms. The results 
showed that the highest probability of platform failure occurred due to the impact of a floating object and wave 
impact with an angle of 135 degrees. Overall, the safety assessment of the studied platform indicated that the 
platform has a suitable level of safety. 

 
 

© 2022 University of Zabol, Zabol, Iran. 
 

 

This is an open access article distributed under the terms and conditions of the Creative 
Commons Attribution 4.0 International (CC BY 4.0 license) 
(http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

 
  

 



 نشریه علمی 
هاي مهندسی آب ایرانپژوهش   

1-41مقاله پژوهشی، ص    
https://doi.org/10.22034/IJWER.2023.366333.1028 

 

  سکوهاي توسعه یک روش کارآمد براي ارزیابی قابلیت اطمینان 

 سازي خطیفراساحلی با استفاده از بهبود روش شبیه 

 2سري، مهدي ربیعی لاکرمه * 1جعفري اصلجعفر 

 987-98155کد پستی:  Jafar.Jafariasl@yahoo.com:بلوچستان، زاهدان، ایران. ایمیلگروه مهندسی عمران، دانشکده مهندسی، دانشگاه سیستان و  -1
 4199613776کد پستی:  Mrabiei@webmail.guilan.ac.irگروه مهندسی مکانیک، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه گیلان، رشت، ایران. ایمیل:  -2

Corresponding Author’s E-mail: jafariaslyu@gmail.com 

 07/1401/ 27تاریخ دریافت: 
  1402/ 02/ 29  تاریخ پذیرش:

 ijwer.uoz.ac.ir گاه نشریه:وب

 

 دهکیچ
که در بحث اکتشاف و استخراج انرژي از دریا نقش    هستندهاي مهم فراساحلی  جکت فلزي از جمله سازه   سکوهاي

ایفا می اینکه، این سازهکنند. علیبسیار مهمی  هاي حساس و مهم براي استفاده در زمان طولانی طراحی رغم 
 خرابی گردند. ارزیابی احتمال بینی دچار خرابی زودرس می پیش ل گردند، به دلیل وجود برخی از عوامل غیرقابمی

تواند  ها، میهاي حساس با در نظر گرفتن عدم قطعیت بار و نیروهاي وارده و همچنین مصالح اجرایی آناین سازه 
زودهنگام نماید. از این رو، هدف از مقاله    خرابی ها را مشخص و کمک شایانی براي جلوگیري از  سطح ایمنی آن

ی فلزي در شرایط عدم قطعیت  سازي عملکرد سکوهاي جکتو قدرتمند براي مدل   کاراحاضر توسعه یک روش  
سازي  ) و الگوریتم بهینه1LSسازي خطی (باشد. براي این منظور، یک روش ترکیبی با استفاده از شبیهپارامترها می

بر روي توابع بنچمارك مورد ارزیابی   یافتهده شد. ابتدا عملکرد مدل توسعه  ستوسعه دا   یافتهگرگ خاکستري بهبود  
قرار گرفت و در ادامه احتمال خرابی سازه جکت فولادي در اثر بارهاي ناشی از امواج محاسبه شد. نتایج نشان داد  

- 10ثانیه برابر    11  دمتر و پریو  2/12، با ارتفاع  315بیشترین احتمال خرابی سکو در شرایط برخورد امواج با زاویه  

مدل معرفی شده از دقت    همچنین،دهد.  که سطح ایمنی بالاي سکوي طراحی شده را نشان می  است  6/1×    5
 .هاي فراساحلی را محاسبه نمایدتواند با دقت قابل قبولی سطح ایمنی انواع سازهمناسبی برخوردار است و می 

شبیه  دواژگان:یلک اطمینان،  خطیشبیه ،  کارلومونت سازي  قابلیت  بهینه سازي  جکت،  سکوهاي  گرگ  ،  ساز 
 خاکستري. 

 
1 Line Sampling 
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 و ربیعی  يجعفر نان یاطم تیقابل  یابیارز يروش کارآمد برا کیتوسعه 

 مقدمه -۱

سکوهاي ثابت فلزي که براي استخراج نفت و گاز از اعماق 
می قرار  استفاده  مورد  از  دریا  هایی  سازه  ترینمهمگیرند، 

شمارفراساحلی   هزینه می  به  به  توجه  با  بالاي  آیند.  هاي 
آن  طولانی  احداث  زمان  در  استفاده  براي  سکوها  این  ها، 

می دوره  طراحی  طول  در  گاز،  و  نفت  سکوهاي  گردند. 
تحت  بهره بارهاي    تأثیر برداري  شامل  گوناگونی  بارهاي 

هاي دریایی  دینامیکی نظیر نیروهاي ناشی از امواج، جریان
اي نظیر برخورد شناورها در هنگام  و بار باد؛ بارهاي ضربه

دارند  قرار  عرشه  روي  بر  سنگین  اشیاء  و سقوط  بارگیري 
)Gjerde 1993.( 

ماهیت   سکوها  به  وارده  بارهاي  تمامی  اینکه،  به  توجه  با 
می قطعیت  عدم  داراي  اغلب  و  دارند  باشند،  تصادفی 

ها  ها و برآورد سطح ایمنی آن بینی عملکرد این سازهپیش
امکان سادگی  نمیبه  عدم  پذیر  این،  بر  علاوه  باشد. 

زمان  قطعیت در  انسانی  خطاهاي  شامل  نیز  دیگري  هاي 
ها و همچنین عدم قطعیت  طراحی، ساخت و انتقال این سازه

شده در ساخت این    به کار بردهناشی از خصوصیات مصالح  
فزاید. از این رو،  ها میهاي مهم، بر پیچیدگی رفتار آن سازه

اي در جهت کمک به  در چند سال اخیر مطالعات گسترده
نمودن شبیه  لحاظ  با  فراساحلی  سکوهاي  عملکرد  سازي 

قط عدم  استعیتحضور  گرفته   Shabkhty et( ها صورت 

al., 2018.( 

ارزیابی قابلیت اطمینان در سکوهاي فلزي نفت و گاز، ابتدا 
 Ahmadi etبا بررسی خستگی اعضاي سازه مطرح گردید (

al. 2020  اعضاي نمودن خستگی  لحاظ  بر  علاوه  ). سپس 
سازي ظرفیت نهایی اعضاي سازه نیز  اي سکوها، مدلسازه

هاي  مورد توجه قرار گرفت که در ابتداي رشد و توسعه روش 
ساده منظور،  این  براي  انجام  سازياحتمالاتی  زیادي  هاي 

) و  Pillai and Parasad, 2000گرفت  علم  رشد  با   .(
پذیري  هاي چشمگیر ایجاد شده در بحث اطمینانپیشرفت

عدم قطعیت پارامترهاي زیادي نظیر پریود و    تأثیرها،  سازه
ارتفاع موج، سرعت جریان و باد، تنش تسلیم اعضا و مقاومت  

 
1 Reliability- based design optimization 

در ارزیابی احتمالاتی    بینانهواقع طور  خاك بستر دریا نیز به
 هاي فراساحلی مورد توجه قرار گرفت. سازه

اطمینان در با گسترش و توسعه مدل قابلیت  ارزیابی  هاي 
تجزیه و تحلیل احتمال خرابی سکوهاي نفت و گاز، استفاده  

قابلیت   بر  مبتنی  طراحی  رویکرد  (از  )  1RBDOاطمینان 
طراحی   (سازهبراي  فراساحلی   Engelund andهاي 

Sørensen, 1995; Kiureghian and Ke, 1998)  ، براي
 ) Manuel et al. 2013طراحی ایمن سکوهاي ثابت جکتی (

 .کار رفته استبه

سطح ایمنی، واسنجی ضرایب بار و مقاومت روابط    مطالعه
نامه داراي روش تنش مجاز آئینکه  نشان داد،    اينامهآئین

قطعیتضعف عدم  با  مواجهه  در  بسیاري  میهاي  باشد  ها 
)Birkinshaw and Smith, 1996.( 

مطالعه بهینه  در  طراحی  براي  جدید  چارچوب  یک  اي 
ثابت فراساحلی  باراثر هم  تحت  سکوهاي  چندین  با    زمان 
بهینه رویکرد  از  اطمینان استفاده  قابلیت  بر  مبتنی  سازي 

الگوریتم    یکسازه  بهینه  ابعاد    تعیین  براي  ،ارائه، همچنین
(بهینه  گردید  پیشنهاد  تکاملی   Halil andسازي 

Vrouwenvelder, 2010.(    ،دیگر پژوهشی  عدم  در  اثر 
قطعیت بر روي ضرایب تمرکز تنش در اتصالات سکوهاي  

منحنی    و   ثابت اساس  بر  پارامترها  مورد    S-Nحساسیت 
تحلیل   و  گرفتتجزیه  -Ahmadi and Lotfollahi(  قرار 

Yaghin, 2012 .( 

براي ارزیابی   یک مدل جدید  ،کارلوبا استفاده از روش مونت
قابلیت اطمینان وابسته به زمان سکوهاي فراساحلی جکتی  

تاثیر   ).Bai et al., 2016(  گردید عرفی  م میزان    همچنین، 
سکوهاي   سلامت  و  خرابی  روي  بر  گوناگون  پارامترهاي 

شابلونی  گردید    فراساحلی   ,.Hezarjaribi et al(تعیین 

2013; Karimi et al., 2017  .(  مدل  توسعه از    پایدار،یک 
شبکه  شبیه ترکیب  روش  و  مصنوعی  عصبی  سازي هاي 

نشان داد  براي ارزیابی احتمالاتی سکوهاي فلزي    کارلومونت
هاي مرتبه اول قابلیت  در مقایسه با روش  که روش ارائه شده

برخوردار ، داراي دقت و سرعت بالایی  کارلومونتاطمینان و  
 ).Yuliang et al., 2020( است
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قابلیت   یهبرپا  یافتهتوسعهمدل  نتایج   اول  مرتبه  روش 
اطمینان براي ارزیابی احتمالاتی سکوهاي جکت فلزي تحت 
از موفقیت رویکرد پیشنهادي براي  بار ضربه شناور حاکی 

سازه ایمنی  سطح  برخورد تخمین  اثر  در  فراساحلی  هاي 
. در پژوهشی دیگر، بر  )Shabkhty et al., 2018بود (شناور  
سازي مبتنی بر قابلیت اطمینان، روابط رویکرد بهینهاساس  

فلزي  نامهآئین نفتی  سکوهاي  طراحی  و بهبود  اي    یافت 
و   دقیق  روابط  مدل  مؤثریکسري  عملکرد  براي  سازي 

گاز   و  نفت  فلزي  (ارائه  سکوهاي   ,.Ahmadi et alگردید 

2019 .( 

احتمال  تخمین  براي  گوناگونی  مطالعات  تاکنون  اگرچه 
عدم قطعیت بارهاي    تأثیرخرابی سکوهاي فراساحلی تحت  

هم   هنوز  اما  است.  شده  انجام  مصرفی،  مصالح  و  وارده 
سوالاتی در این زمینه بدون پاسخ باقی مانده است. به عنوان 

روش  از  موجود،  مطالعات  بیشتر  در  و  مثال  قدیمی  هاي 
و مرتبه اول قابلیت اطمینان استفاده شده    کارلومونتسنتی  

طراحی   رویکرد  از  استفاده  که  است  حالی  در  این  است. 
مدل   یک  نیازمند  سکوها  این  اطمینان  قابلیت  بر  مبتنی 

سازي در کنار روش ارزیابی قابلیت اطمینان است. در شبیه 
نیازمند هزینه محاسباتی    کارلومونتواقع استفاده از روش  

ر بالا و استفاده از روش مرتبه اول قابلیت اطمینان در  بسیا
 گردد. می غیردقیقبرخی مواقع منجر به پاسخ 

مدل  توسعه  رو  این  احتمالاتی  از  با    مؤثرهاي  بتواند  که 
هاي محاسباتی بسیار اندك، تخمین مناسبی از سطح  هزینه

رسد.  هاي مهم ارائه دهد، ضروري به نظر می ایمنی این سازه
بنابراین، هدف از مطالعه حاضر توسعه یک مدل احتمالاتی  

نظر  براي مدل در  با  فلزي جکتی  عملکرد سکوهاي  سازي 
پارامترهاي   قطعیت  عدم  این  می  مؤثرگرفتن  براي  باشد. 

شبیه  روش  عملکرد  یک  منظور  از  استفاده  با  سازي خطی 
الگوریتم فراکاوشی ترکیبی جدید بهبود داده شد و سپس  
اطمینان سکوهاي فلزي نفت و   قابلیت  برآورد سطح  براي 

 گاز مورد استفاده قرار گرفت. 

 مواد و روش  -۲

سازي احتمالاتی عملکرد سکوهاي جکت  مدل - ۲-۱

 فلزي 

سازه هر سیستم  احتمالاتی  تابع  ارزیابی  یک  اساس  بر  اي 
اي  پذیرد. اگر در یک سیستم سازهحالت حدي صورت می
𝑿𝑿 = [𝒙𝒙𝟏𝟏,𝒙𝒙𝟐𝟐, … ,𝒙𝒙𝒏𝒏]𝑻𝑻   باشد که بردار متغیرهاي تصادفی 

قرار   تأثیر) را تحت  L) و بار وارده به آن (Rسازه (  مقاومت 
 Jafari-Aslدهد، تابع حالت حدي برابر خواهد بود با ( می

et al., 2021:( 

)1(  𝒈𝒈(𝑿𝑿) = 𝑹𝑹 − 𝑳𝑳 

بیانگر حد بین ناحیه سلامت و خرابی سازه در    𝒈𝒈(𝑿𝑿)که  
می طراحی  عبارتی  فضاي  به  یا  𝒈𝒈(𝑿𝑿)باشد.  ≤ بیانگر    𝟎𝟎

𝒈𝒈(𝑿𝑿)خرابی و   > باشد. با داشتن بیانگر ایمنی سازه می  𝟎𝟎
توان احتمال خرابی اي میتابع حالت حدي براي هر سازه

 ):Rashki 2018محاسبه نمود (  ) 2(آن را با استفاده از رابطه  

)2(  𝑷𝑷𝒇𝒇 = 𝑷𝑷[𝒈𝒈(𝑿𝑿) ≤ 𝟎𝟎] = � 𝒇𝒇(𝑿𝑿) 𝒅𝒅𝒅𝒅
𝒈𝒈(𝑿𝑿)≤𝟎𝟎

 

  Xتابع چگالی احتمال بردار متغیرهاي تصادفی   𝒇𝒇(𝑿𝑿)که  
باشد. در این مطالعه براي تعیین حالت خرابی و سلامت می

از تابع حالت حدي به صورت رابطه سکوهاي جکت فلزي، 
 استفاده شده است:  )3(

)3(  𝒈𝒈(𝑿𝑿) = 𝟏𝟏 −
𝒇𝒇𝒂𝒂
𝑭𝑭𝒂𝒂

−
�𝒇𝒇𝒃𝒃𝒃𝒃𝟐𝟐 + 𝒇𝒇𝒃𝒃𝒃𝒃𝟐𝟐

𝑭𝑭𝒃𝒃
 

تنش موجود در اعضاي سازه ناشی از نیروي فشاري   𝒇𝒇𝒂𝒂که
همچنینمی لنگر  تنش  𝒇𝒇𝒃𝒃𝒃𝒃و   𝒇𝒇𝒃𝒃𝒃𝒃باشد.  از  حاصل  هاي 

 باشند: می yو  xخمشی حول محورهاي 

)4(  𝒇𝒇𝒂𝒂 =
𝑷𝑷
𝑨𝑨

;  𝒇𝒇𝒃𝒃𝒃𝒃 =
𝑴𝑴𝒙𝒙𝑫𝑫
𝟐𝟐𝟐𝟐

; 𝒇𝒇𝒃𝒃𝒃𝒃 =
𝑴𝑴𝒚𝒚𝑫𝑫
𝟐𝟐𝟐𝟐

 

اعضاPکه   به  وارد  محوري  نیروي   ،  ،𝑴𝑴𝒙𝒙   و𝑴𝑴𝒚𝒚    لنگرهاي
محورهاي   حول  شده  محاسبه  باشند.  می  yو    xخمشی 

اي به ترتیب قطر و سطح مقطع اعضاي لوله  Aو    Dهمچنین  
اینرسی اعضا می  Iباشند.  می باشد که به صورت نیز ممان 
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 گردد: زیر محاسبه می

)5(  𝑨𝑨 =
𝝅𝝅𝑫𝑫𝟐𝟐

𝟒𝟒
  

)6(  𝑰𝑰 =
𝝅𝝅
𝟒𝟒
��
𝑫𝑫
𝟐𝟐
�
𝟒𝟒

− �
𝑫𝑫 − 𝟐𝟐𝟐𝟐
𝟐𝟐

�
𝟒𝟒

� 

 باشد. اي میضخامت جداره عضو لوله tکه 

بیانگر مقدار تنش مجاز تحت بار محوري فشاري  𝑭𝑭𝒂𝒂پارامتر
آئین  است طبق  زیر به  API-RP2A (2007)نامه  و  صورت 

 شود:محاسبه می

)7(  

𝑭𝑭𝒂𝒂

=

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧ �𝟏𝟏 − (𝑲𝑲𝑲𝑲/𝒓𝒓)𝟐𝟐

𝟐𝟐𝑪𝑪𝒄𝒄𝟐𝟐
� 𝑭𝑭𝒚𝒚

𝟏𝟏.𝟔𝟔𝟔𝟔 + 𝟑𝟑(𝑲𝑲𝑲𝑲/𝒓𝒓)
𝟖𝟖𝑪𝑪𝒄𝒄

− 𝟑𝟑(𝑲𝑲𝑲𝑲/𝒓𝒓)𝟑𝟑
𝟖𝟖𝟖𝟖𝒄𝒄𝟑𝟑

  𝒊𝒊𝒊𝒊
𝑲𝑲𝑲𝑲
𝒓𝒓 < 𝑪𝑪𝒄𝒄

𝟏𝟏𝟏𝟏𝝅𝝅𝟐𝟐𝑬𝑬
𝟐𝟐𝟐𝟐(𝑲𝑲𝑲𝑲/𝒓𝒓)𝟐𝟐                                    𝒊𝒊𝒊𝒊

𝑲𝑲𝑲𝑲
𝒓𝒓 ≥ 𝑪𝑪𝒄𝒄

  

)8(  𝑪𝑪𝒄𝒄 = �
𝟐𝟐𝝅𝝅𝟐𝟐𝑬𝑬
𝑭𝑭𝒚𝒚

�
𝟎𝟎.𝟓𝟓

 

بیانگر تنش تسلیم و مدول الاستیسیته    به ترتیب  𝑬𝑬و    𝑭𝑭𝒚𝒚که
طول مهار نشده    𝒍𝒍و    مؤثرضریب طول    𝑲𝑲باشند.  فولاد می
می همچنین  عضو  مقطع   𝒓𝒓باشند.  ژیراسیون  شعاع  بیانگر 

 شود:صورت زیر محاسبه میباشد که بهعرضی عضو می

)9(  𝒓𝒓 = �𝑰𝑰
𝑨𝑨

 

 API RP 2Aنامه  طبق آئین  )1(لازم به ذکر است که رابطه  

لوله  2007 عضوهاي  مقاومت  کنترل  براي  زمانی  اي تنها 
𝒇𝒇𝒂𝒂باشد که تحت بارهاي محوري و لنگر خمشی مجاز می

𝑭𝑭𝒂𝒂
≤

𝑫𝑫. همچنین در صورتیکه، نسبت  𝟎𝟎.𝟏𝟏𝟏𝟏
𝒕𝒕

باشد،    تربزرگ  60از    
 )7(تنش تسلیم فولاد در رابطه    جايبه از کمانش حلقوي  

 شود. استفاده می

صورت  باشد که بهتنش مجاز خمشی می  𝑭𝑭𝒃𝒃،)3(در رابطه  
 شود:زیر برآورد می

 
1 Line Sampling 

)10(  

𝑭𝑭𝒃𝒃

=

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧ 𝟎𝟎.𝟕𝟕𝟕𝟕𝑭𝑭𝒚𝒚𝒊𝒊𝒊𝒊 

𝑫𝑫
𝒕𝒕
≤
𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏
𝑭𝑭𝒚𝒚

�𝟎𝟎.𝟖𝟖𝟖𝟖 − 𝟏𝟏.𝟕𝟕𝟕𝟕
𝑭𝑭𝒚𝒚𝑫𝑫
𝑬𝑬𝑬𝑬 �

𝑭𝑭𝑭𝑭 𝒊𝒊𝒊𝒊
𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏
𝑭𝑭𝒚𝒚

<
𝑫𝑫
𝒕𝒕
≤
𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐
𝑭𝑭𝒚𝒚

�𝟎𝟎.𝟕𝟕𝟕𝟕 − 𝟎𝟎.𝟓𝟓𝟓𝟓
𝑭𝑭𝒚𝒚𝑫𝑫
𝑬𝑬𝑬𝑬 �

𝑭𝑭𝑭𝑭 𝒊𝒊𝒊𝒊
𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐
𝑭𝑭𝒚𝒚

<
𝑫𝑫
𝒕𝒕
≤ 𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑

  

 سازي خطیتئوري روش شبیه - ۲-۲

)، روشی پایدار و دقیق براي  1LSسازي خطی (روش شبیه 
سازه اطمینان  قابلیت  میارزیابی  بار ها  نخستین  که  باشد 

رویکرد   Koutsourelakis et al. (2004)توسط   اساس  بر 
و مرتبه اول قابلیت اطمینان   کارلومونتهاي  ترکیبی روش

این   با  احتمال خرابی  نحوه محاسبه  به  ادامه  ارائه شد. در 
به   متغیرها  اصلی  فضاي  انتقال  با  اشاره خواهد شد.  روش 

رابطه   نرمال،  فضاي  روش    )11(یک  زیر  به  LSدر  صورت 
 ):Shayanfar et al., 2017شود ( بازنویسی می

)11(  

𝑷𝑷𝒇𝒇

= � ( � 𝑰𝑰(𝒖𝒖)𝝓𝝓(𝒖𝒖𝟏𝟏)𝒅𝒅𝒅𝒅𝟏𝟏

∞

−∞

) �𝝓𝝓(𝒖𝒖𝒊𝒊)𝒅𝒅𝒅𝒅𝒊𝒊

𝒏𝒏−𝟏𝟏

𝒊𝒊=𝟐𝟐ℝ𝒏𝒏−𝟏𝟏

 

می  𝝓𝝓که   نرمال  استاندارد  توزیع  چگالی  تابع  باشد.  بیانگر 
𝑰𝑰(. ابتدا   گیريانتگرالباشد. در واقع،  یک تابع شمارنده می  (

فضاي تمام  در  سپس  و  شده  حل  جهت  یک   ℝ𝒏𝒏−𝟏𝟏در 
می داده  تعمیم  را  اقلیدسی  داخلی  انتگرال  نتیجه  شود. 

 توان بیان کرد: میصورت زیر به

)12(  � 𝑰𝑰(𝒖𝒖)𝝓𝝓(𝒖𝒖𝟏𝟏)𝒅𝒅𝒅𝒅𝟏𝟏

∞

−∞

) = 𝚽𝚽(−|𝒄𝒄|) 

باشد  اولین بعد یک نقطه بر روي تابع حالت حدي می cکه 
تابع توزیع   𝚽𝚽. و  1uاز  به غیر uبا بعدهاي دیگر همان بردار 
شکل  باشد که شماتیک آن در  تجمعی استاندارد نرمال می

بنابراین    نشان داده شده است.  دوبعدي براي یک مسئله    1
 صورت زیر بیان کرد: را به )11(توان رابطه  می

)13(  𝑷𝑷𝒇𝒇 = � 𝚽𝚽(−|𝒄𝒄|)�𝝓𝝓(𝒖𝒖𝒊𝒊)𝒅𝒅𝒅𝒅𝒊𝒊

𝒏𝒏−𝟏𝟏

𝒊𝒊=𝟐𝟐

∞

−∞
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Fig. 1 The value of c in Eq. 11 (Shayanfar et al. 2017). 

 ). 2017فر و همکاران  (شایان   )12(در رابطه    cمقدار   1 شکل

)  13باشد. بر اساس معادله (می  2u  ،3u... ،nuتابع    c  در آن  که
 صورت زیر برآورد نمود:توان احتمال خرابی را به می

)14(  𝑷𝑷𝒇𝒇 =
𝟏𝟏
𝑵𝑵
�𝚽𝚽(−|𝒄𝒄𝒌𝒌|)
𝑵𝑵

𝒌𝒌=𝟏𝟏

 

c    نرمال استاندارد  فضاي  در  شده  رسم  بردار  دست از    به 
شود،  استفاده می  aاز جهت بردار یکه    ها  cجهت  آید.  می

 شود: صورت رابطه زیر تعیین میبردار یکه به

)15(  𝒖𝒖𝒂𝒂⊥ = 𝒖𝒖 − (𝒖𝒖.𝒂𝒂)𝒂𝒂 

بردارهاي    𝒖𝒖.𝒂𝒂که   براي  شده  تولید  نقاط    uو    aمعرف 

باشد. پس از تعیین جهت بردار مهم، با رسم یک خط در  می
هاي بر روي خط عمود تولید  جهت عمود بر این بردار نمونه

حالت  می تابع  تا  نقاط  این  فاصله  محاسبه  با  سپس  شود. 
توان میزان احتمال خرابی را با استفاده از رابطه حدي می

ارائه شده    2شکل  برآورد نمود. فرایند تشریح شده در    )14(
 است.

هاي موجود براي ترین چالشیافتن جهت بردار یکه از مهم
باشد. در این مطالعه از ترکیب دو  می  LSاستفاده از روش  

بهینه  ذرات  الگوریتم  جستجوي  و  خاکستري  گرگ  سازي 
 براي این منظور استفاده شده است.

 
1 Particle Swarm Optimization 

 
Fig. 2 The procses of LS (Shayanfar et al., 2017). 

 ).2017فر و همکاران  (شایان   LSفرآیند روش   2 شکل

 ) 1PSO(  سازي ازدحام ذراتالگوریتم بهینه  - ۲-۳

این الگوریتم براي اولین بار توسط کِندِي و آبِرهارت در سال  
با الهام از رفتار ازدحامی پرندگان براي حل مسائل    1995
سایر  بهینه  همانند  نیز  الگوریتم  این  شد.  ارائه  سازي 

موقعیت  الگوریتم  ابتدا  فراکاوشی،  جمعیت  بر  مبتنی  هاي 
ها و غیره.) را  عنوان مثال: موقعیت پرندگان، ماهیها (بهذره
که  به نموده  تولید  مسئله  حل  فضاي  در  تصادفی  صورت 

پاسخ میبیانگر  مسئله  فرآیند  هاي  طول  در  سپس  باشند، 
پاسخبهینه  این  را  سازي،  این می  روزرسانیبهها  در  نماید. 

ها در هر تکرار معرف بهترین موقعیت ذره  𝒙𝒙𝒊𝒊الگوریتم، اگر
موقعیت ذره زیر باشد،  رابطه  از  استفاده  با  تکرار  در هر  ها 

 شود: می روزرسانیبه

)16(  𝒙𝒙𝒊𝒊𝒌𝒌+𝟏𝟏 = 𝒙𝒙𝒊𝒊𝒌𝒌 + 𝒗𝒗𝒊𝒊𝒌𝒌+𝟏𝟏 

)17(  
𝒗𝒗𝒊𝒊𝒌𝒌+𝟏𝟏 = 𝒘𝒘 ∗ (𝒗𝒗𝒊𝒊𝒌𝒌 + 𝒄𝒄𝟏𝟏𝒓𝒓𝟏𝟏�𝒙𝒙𝟏𝟏 − 𝒙𝒙𝒊𝒊𝒌𝒌�

+ 𝒄𝒄𝟐𝟐𝒓𝒓𝟐𝟐�𝒙𝒙𝟐𝟐 − 𝒙𝒙𝒊𝒊𝒌𝒌� 

تصادفی در بازه    طوربهبیانگر ثابت اینرسی است که    wکه  
و   0مقداري تصادفی بین  𝒓𝒓𝟑𝟑و  𝒓𝒓𝟏𝟏،𝒓𝒓𝟐𝟐و  شودمیتولید  1و  0
ام kام در تکرار  i  ذرهبیانگر سرعت    𝒗𝒗𝒊𝒊𝒌𝒌باشند. همچنین  می  1

بر  باشند که  پارامترهاي ثابت الگوریتم می  𝒄𝒄𝟐𝟐  و  𝒘𝒘  ،𝒄𝒄𝟏𝟏است.  
می  اساس تعیین  حساسیت  رسانی  آنالیز  بروز  گردند. 

کند که شرایط خاتمه  ها تا جایی ادامه پیدا میموقعیت ذره

Mostafa Mollaeinia
جمله اصلاح شود
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 ). Kenedy and Eberhart, 1995( ارضاء گرددالگوریتم 

 )1GWO( گرگ خاکستريالگوریتم   - ٤-۲

خاکستري گرگ  اجتماعی    الگوریتم  رفتار  از  الهام  با 
(گرگ است  شده  ارائه  خاکستري   ,.Mirjalilie et alهاي 

الگوریتم  2014 این  اساس  این).  ابتدا   به  که  است  صورت 
خاکستري براي شکار طعمه را ردیابی، تعقیب و    هايگرگ

و پس از خسته شدن شکار به آن حمله    کنند میمحاصره  
ادامه  کنندمی الگوریتم گرگ خاکستري در  . مراحل اصلی 

 به زبان ریاضی بیان شده است:
گرگ خاکستري طبق رابطه زیر در فضاي    Nگام اول: تعداد  

 : شوندمیجستجو قرار داده 

)18(  𝑋𝑋𝑖𝑖 = �𝑥𝑥𝑖𝑖1, 𝑥𝑥𝑖𝑖2, … 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑙𝑙 , … , 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑑𝑑� 𝑖𝑖 = 1, …𝑁𝑁 

  dو    کند میرا بیان    امlگرگ در بعد    امین   iموقعیت    𝒙𝒙𝒊𝒊𝒍𝒍که

 .  دهدمیبعد فضاي جستجو را نشان 

گام دو: میزان برازندگی براي عوامل جستجو با استفاده از  
. سپس عوامل بر اساس برازندگی  شودمیتابع هدف محاسبه  
نزولی   صورت  به  می  بنديرتبه به  اول  عامل  سه  و  شوند 

 شوند.  ارائه می 𝑿𝑿𝜹𝜹و   𝑿𝑿𝜷𝜷  و 𝑿𝑿𝜶𝜶ویژگی  ترتیب با 

ضرایب بردارهاي  سوم:  با    ⃗��𝑪𝑪و   ⃗��𝒂𝒂��⃗،𝑨𝑨گام  جستجو  فرآیند  در 
 .  شوندمی روزرسانی به )19(استفاده از رابطه 

)19(  

𝒂𝒂��⃗ = 𝟐𝟐(𝟏𝟏 −
𝒌𝒌

𝑲𝑲𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎
) 

𝑨𝑨��⃗ = 𝟐𝟐𝒂𝒂��⃗ .  𝒓𝒓𝟏𝟏�����⃗ − 𝒂𝒂��⃗  

𝑪𝑪��⃗ = 𝟐𝟐𝒓𝒓𝟐𝟐����⃗  

نشان    kکه   را  فعلی    دهنده نشان  𝑲𝑲𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎و   دهدمیتکرار 
در طول فرآیند به طور  ⃗��𝒂𝒂ماکزیمم تعداد تکرارهاست. ضریب  

بردارهاي تصادفی    𝒓𝒓𝟐𝟐و  𝒓𝒓𝟏𝟏  یابد و میکاهش    0به    2خطی از  
 باشند.  ] می1و  0در بازه [

نیست،  موقعیت طعمه مشخص  آنجایی که  از  گام چهارم: 
دلتا    هايگرگ و  بتا  محسوب   تریننزدیکآلفا،  طعمه 

 
1 Grey Wolf Optimizer 

 . گرددمیشوند. رفتار محاصره و شکار به شرح زیر مدل می

)20(  

𝑫𝑫𝜶𝜶�����⃗ = �𝑪𝑪𝟏𝟏����⃗ ∙ 𝑿𝑿𝜶𝜶�����⃗ − 𝒘𝒘 ∗ 𝑿𝑿��⃗ � 

𝑫𝑫𝜷𝜷�����⃗ = �𝑪𝑪𝟐𝟐����⃗ ∙ 𝑿𝑿𝜷𝜷�����⃗ − 𝒘𝒘 ∗ 𝑿𝑿��⃗ � 

𝑫𝑫𝜹𝜹�����⃗ = �𝑪𝑪𝟑𝟑����⃗ ∙ 𝑿𝑿𝜹𝜹����⃗ − 𝒘𝒘 ∗ 𝑿𝑿��⃗ � 

𝑿𝑿𝟏𝟏�����⃗ = 𝑿𝑿𝜶𝜶�����⃗ − 𝑨𝑨𝟏𝟏����⃗ ∙ 𝑫𝑫𝜶𝜶�����⃗  

𝑿𝑿𝟐𝟐�����⃗ = 𝑿𝑿𝜷𝜷�����⃗ − 𝑨𝑨𝟐𝟐����⃗ ∙ 𝑫𝑫𝜷𝜷�����⃗  

𝑿𝑿𝟑𝟑�����⃗ = 𝑿𝑿𝜹𝜹����⃗ − 𝑨𝑨𝟑𝟑����⃗ ∙ 𝑫𝑫𝜹𝜹�����⃗  

صورت  به   ام kدر تکرار    ام  iگام پنجم: موقعیت نهایی گرگ  
 شود: زیر بروز رسانی می

)21(  𝒙𝒙𝒊𝒊𝒌𝒌+𝟏𝟏 = 𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂 (𝑿𝑿𝟏𝟏,𝑿𝑿𝟐𝟐,𝑿𝑿𝟑𝟑) 

ترکیبی   - ٥-۲ خاکستري الگوریتم  ازدحام   گرگ  و 
 )2GWOPSOذرات (

مکانیزم از  جدید  ترکیبی  الگوریتم  الگوریتم  این  دو  هاي 
گرگ خاکستري و ازدحام ذرات است که توسط دهمانی و  

سال   در  ویژگی  2020یدِبیري  که  است  شده  هاي  ارائه 
الگوریتم ازدحام ذرات را با الگوریتم گرگ خاکستري ادغام  

اکتشاف    کند می قابلیت  بهره  GWOتا  را    PSOبرداري  و 
هاي  بهبود ببخشد. این الگوریتم ترکیبی از رفتار شکار گرگ

شکل   به  طبیعت  در  .  کندمیتقلید    GWOخاکستري 
هاي خاکستري با سلسله مراتب دقیق از بالا به پایین  گرگ

. آلفا به کنندمیدر چهار گروه آلفا، بتا، دلتا و امگا زندگی  
رهبر   گرفته  عنوان  نظر  در  مسئول   شودمیگروه  و 

در مورد رفتار اجتماعی گروه به ویژه در هنگام    گیريتصمیم
توانند بقیه گروه  و می  شکار است. بتا و دلتا تابع آلفا هستند

کنترل   را  ((امگا)  ). Dahmani and Yebdri, 2020کنند 
خاکستري  گرگ  الگوریتم  همان  الگوریتم  این  اساس 

  ) 22(ابط  و، از ر)21(باشد با این تفاوت که بجاي رابطه  می
هاي جستجو در هر  موقعیت عامل روزرسانیبهبراي  )23(و 

 شود:تکرار استفاده می

2 Grey Wolf Optimizer Particle Swarm Optimizer 
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)22(  
𝒗𝒗𝒊𝒊𝒌𝒌+𝟏𝟏 = 𝒘𝒘 ∗ (𝒗𝒗𝒊𝒊𝒌𝒌 + 𝒄𝒄𝟏𝟏𝒓𝒓𝟏𝟏�𝒙𝒙𝟏𝟏 − 𝒙𝒙𝒊𝒊𝒌𝒌�

+ 𝒄𝒄𝟐𝟐𝒓𝒓𝟐𝟐�𝒙𝒙𝟐𝟐 − 𝒙𝒙𝒊𝒊𝒌𝒌�
+ 𝒄𝒄𝟑𝟑𝒓𝒓𝟑𝟑�𝒙𝒙𝟑𝟑 − 𝒙𝒙𝒊𝒊𝒌𝒌�) 

)23(  𝒙𝒙𝒊𝒊𝒌𝒌+𝟏𝟏 = 𝒙𝒙𝒊𝒊𝒌𝒌 + 𝒗𝒗𝒊𝒊𝒌𝒌+𝟏𝟏 

تصادفی در بازه    طوربهبیانگر ثابت اینرسی است که    wکه  
است.    1و    0مقداري تصادفی بین    𝒓𝒓𝟑𝟑و  شودمیتولید    1و    0

فلوچارت کلی مدل ترکیبی ارائه شده براي ارزیابی قابلیت 
روش از  استفاده  با  سکوها  و  شبیه   اطمینان  خطی  سازي 

 ارائه شده است. 1شکل سازي ترکیبی در الگوریتم بهینه 

 COMSOL  مدل - ٦-۲

از   حاضر،  مطالعه   COMSOLعددي    افزارنرمدر 

Multiphysics 5.0   شبیه مورد براي  سکوي  رفتار  سازي 
ابزار  یک  عددي  مدل  این  است.  شده  استفاده  مطالعه 

سازي و محاسبات مرتبط با علوم مختلف قدرتمند براي مدل
جامدات،   فیزیک  ریاضیات،  ترمودینامیک،  قبیل  از 

  COMSOLالکترومغناطیس، فیزیک و پلاسما است. مدل  
عناصر   به  مربوط  اطلاعات  از  جامعی  کتابخانه  یک  داراي 
با   مرتبط  معادلات  و  روابط  و  بوده  گوناگون  ترکیبات 

ساز قدرتمند موجود هاي مختلف علمی در این شبیه زمینه 
 ). Ehsani et al. 2015است (

 نتایج و بحث  -۳

در این بخش، ابتدا دقت روش توسعه داده شده بر مبناي  
LS    تابع بنچمارك مورد ارزیابی قرار گرفت.    2با استفاده از

مدل   از  احتمالاتی    LS-GWOPSOسپس  ارزیابی  براي 
 فولادي استفاده شد.  جکتیسکوهاي 

 هاي عددي مثال - ۳-۱

مسائل   پیشنهادي،  روش  عملکرد  و  دقت  بررسی  براي 
کلاسیک قادر به  )  LS(  سازي خطیشبیهپیچیده که روش  

 ):Shayanfar et al., 2017باشد انتخاب شد (ها نمیحل آن
 : 1مثال 

)24(  𝒈𝒈(𝑿𝑿) =
𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏
𝑿𝑿𝟏𝟏

−
𝑿𝑿𝟐𝟐
𝑿𝑿𝟏𝟏

− 𝟏𝟏 

و انحراف از معیار    4متغیرهاي نرمال با میانگین    𝑿𝑿𝟏𝟏و   𝑿𝑿𝟏𝟏که
 باشند. می 1

 : 2مثال 

)25(  𝒈𝒈(𝑿𝑿) = 𝟐𝟐 + 𝟎𝟎.𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎�𝑿𝑿𝒊𝒊𝟐𝟐
𝟗𝟗

𝒊𝒊=𝟏𝟏

− 𝑿𝑿𝟏𝟏𝟏𝟏 

متغیر نرمال با میانگین و انحراف از معیار به ترتیب   𝑿𝑿𝒊𝒊که
 است.  1و  0برابر 

سري پارامترهایی تحت عنوان    هاي فراکاوشی، یکالگوریتم 
این   بهینه  مقادیر  یافتن  که  دارند  تنظیمی  پارامترهاي 
حل   در  الگوریتم  سرعت  و  دقت  افزایش  موجب  پارامترها 

بهینه میمسائل  آنالیز  سازي  اساس  بر  رو  این  از  گردد. 
  GWOPSO  الگوریتمحساسیت بهترین مقادیر پارامترهاي  

،  5/0،  5/0به ترتیب برابر   wو    1C, 2C ،3Cکه شامل    PSOو  
 به دست آمد.  9/0و  5/0

ارائه شده، با توجه به اینکه   2-2که در بخش    گونه  همان
LS  رویکرد روش بردار از  یافتن جهت  براي  هاي گرادیانی 

کند، در مواجه با مسائل داراي تابع حالت  یکه استفاده می
شود. نتایج  و پیچیده به سختی همگرا می  غیرخطیحدي  

از   استفاده  با  بنچمارك  مسائل  ترکیبیتحلیل  -LS  روش 

GWOPSO  ،LS-GWO  ،LS-PSO  ،LS    وMCS    جدول  در
شده  1 در  .  است  ارائه  که  گونه  مشاهده    1جدول  همان 
حل هر دو مثال فوق ناتوان بوده    يبرا  کیکلاس  LS  شودیم

عبارت   ای و   غ   یبه  به  مثال  یرخطیبا توجه  توابع  و  بودن  ها 
روش   نکهیا بردار    افتنی  يبرا  ی انیگراد  يهااز   کهیجهت 

  ی کند. ول  دا یرا پ   نهینتوانسته است نقطه به  کند یاستفاده م 
-LSو    LS-GWO  ،LS-PSOروش    سهدر مقابل هر  
WGOPSO   را   نانیاطم  تیشاخص قابل  زانیاند متوانسته
مناسب دقت  روش    ی با  به  کنند.    MCSنسبت  برآورد 

م  نیهمچن ترک  شود یمشاهده  روش  -LS  ی بیکه 
GWOPSO  ي کمتر  يتابع حالت حد  یبا تعداد فراخوان  

توانسته است همگرا شود.  گرینسبت به دو روش د

Mostafa Mollaeinia
؟؟؟
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 نتایج تحلیل مسائل عددي بنچمارك.  1 جدول
Table 1 The result of analysis of examples. 

No MCS LS LS-PSO LS-GWO LS-GWOPSO 
 B #g_call B #g_call B #g_call B #g_call B #g_call 

1 3.99 1000000 11.2 100 3.56 300 3.81 300 4.01 200 
2 2.13 1000000 0.01 100 2.21 300 2.09 300 2.14 200 

 ارزیابی احتمالاتی سکوي جکت فلزي  - ۳-۲

سنجی و ارزیابی عملکرد مدل پیشنهادي بر  پس از صحت
روي دو مثال بنچمارك، در این بخش از مدل جدید قابلیت  
اطمینان براي ارزیابی سطح اطمینان سکوهاي جکت فلزي  

براي مدل با  استفاده شد.  نفتی  احتمالاتی سکوهاي  سازي 
از   یکی  مطالعه،  این  در  پیشنهادي  رویکرد  از  استفاده 
مورد  عنوان  به  جنوبی  پارس  نفتی  میدان  نفتی  سکوهاي 

پایه با وزن    4مطالعه انتخاب شد. این سکو داراي یک جکت  
باشد. وزن عرشه سکو نیز برابر می 72.7تن و ارتفاع  1240
باشد.  متر می 66.8تن و عمق آب در محل نصب آن    1050
 دهد. نمایی از جکت سکو را قبل از نصب نشان می 3شکل 

تنش   قطعیت  عدم  داراي  پارامترهاي  آماري  خصوصیات 
تسلیم فولاد، قطر اعضا، ضخامت جدار، ضریب طول مؤثر و  

 ارائه شده است. 2جدول طول اعضا در 

مشخص نمودن پارامترهاي داراي عدم قطعیت، نوع  پس از  
گردد. لازم به ذکر است که  ها تعیین میتوزیع احتمال آن 

ترین منبع عدم قطعیت به دلیل ناشناخته پارامتر بار مهم
باشد. براي بودن کامل شرایط بارگذاري در مسئله مذکور می

تعیین خصوصیات آماري نیروي محوري و لنگرهاي خمشی  
  COMSOLافزار  در عضوها، ابتدا سکوي مورد بررسی در نرم

در حضور نیروهاي ناشی از امواج تحلیل دینامیکی گردید.  
شبیه  براي  توصیه همچنین  به  بنا  تصادفی،  موج  سازي 

 مطالعات قبلی از طیف جانسواپ استفاده شد.  

بررسی  همچنین  و  پیشین  مطالعات  پیشنهاد  به  هاي  بنا 
انجام شده در مطالعه حاضر بر اساس تست مربع کا، براي  

سازي نیروي محوري و لنگر خمشی از تابع توزیع لاگ مدل
 نرمال استفاده شد. 

لازم به ذکر است که با توجه به اینکه احتمال شکست اسکله 
تابع   دهد،  رخ  اعضا  از  هرکدام  خرابی  اثر  در  است  ممکن 
نهایت   در  و  شده  محاسبه  اعضا  تمامی  براي  حدي  حالت 

ضعیف اساس  بر  سازه  خرابی  محاسبه احتمال  عضو  ترین 
در  می منظور  این  براي  متغیرها  3جدول  شود.  میانگین   ،

سازي با  براي هر عضو مقدار محاسبه شده در مرحله مدل
مقادیر اولیه مربوط به اعضا    2جدول  و    COMSOLافزار  نرم
 باشد. می

 
Fig. 3 The schematic of case study (Mirzavand 2013). 

 ). 1391میرزاوند  نمایی از جکت سکوي مورد مطالعه (  3 شکل

 خصوصیات آماري متغیرها.  2 جدول
Table 2 The Statistical characteristics of variables. 

COV Mean PDF Variables 
0.0025 Variate Normal D 

0.25t+0.004 Variate Normal t 
0.0025 Variate Normal l 
0.085 Variate Normal k 

0.25 2000 
MPa 

Log- 
Normal E 

0.10 350 
MPa 

Log- 
Normal yf 
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 خصوصیات آماري نیروها.  3 جدول
Table 3 The Statistical characteristics of forces. 

COV Mean PDF Variables 
0.0025 Variate Normal P 

0.10 350 
MPa 

Log- 
Normal M 

موج از اطلاعات ثبت شده در خلیج فارس با    بارگذاريبراي  
جدول  جهت استفاده شد (  8ساله در    100دوره بازگشت  

مدل  4شکل  ).  4 در  شماتیک سکوي   افزارنرمسازي شده 
COMSOL دهد. را نشان می 

نمونه  توزیع هیستوگرام  تابع  اساس  بر  شده  تولید  هاي 
لنگر    - احتمال لاگ   نیروي فشاري محوري و  براي  نرمال 

از اعضاي سکو جهت نمونه در   ارائه    5شکل  خمشی یکی 
 شده است. 

تر اشاره شد، مود خرابی در این مطالعه همان گونه که قبل
ترین عضو در نظر گرفته شده است.  صورت خرابی ضعیفبه

نیروي   اثر  در  اعضا  داخلی  نیروهاي  ابتدا  منظور  این  براي 
اساس  امواج در جهت بر  تولید شده و سپس  هاي مختلف 

به شده  ارائه  حدي  حالت  رابطه  تابع  میزان   )3(صورت 
جدول  گردد.  احتمال خرابی سازه جکت فلزي محاسبه می

𝑺𝑺مقادیر احتمال خرابی و میزان قابلیت اطمینان (  5 = 𝟏𝟏 −

𝑷𝑷𝒇𝒇 تولید نیروهاي داخلی  ازاي  به  را  ) سکوي جکت فلزي 
 دهد. شده در اعضا در اثر نیروهاي امواج را نشان می

مشخص است، سکوي طراحی    5جدول  همان گونه که از  
قطعیت عدم  مقابل  در  بالایی  شده  بسیار  ایمنی  از  ها 

به است،  در  گونه برخوردار  که  با    8اي  موج  برخورد  حالت 
اطمینان زاویه  سطح  داراي  گوناگون،    % 99پذیري  هاي 
 باشد. می

هاي بررسی شده، در شرایط برخورد موج با  در بین حالت
احتمال خرابی رخ داده است.    135زاویه   درجه، بیشترین 

جهت  می در  موج  زیاد  ارتفاع  را  امر  این  دلیل   135توان 
درجه نسبت به سایر جهات دانست. لازم به ذکر است که 

هاي تابع حالت حدي در تمامی حالات فوق  تعداد فراخوانی
  .مرتبه بوده است 400برابر 

 

 خصوصیات موج.  4 جدول
Table 4 The characteristics of wave. 

Period (s) Hight (m) Angle (°) 
10 9.7 0 
9.6 8.8 45 

10.4 10.8 90 
10.8 11.6 135 
10.2 10.2 180 
9.5 8.8 225 

10.4 10.8 270 
11 12.2 315 

 
Fig. 4 The schematic of Jacket Platform in COMSOL. 

 .COMSOLنمایی از سکو در   4 شکل

 
Fig. 5 The histogeram of axial force. 

 هیستوگرام نیروي محور.  5 شکل

 
Fig. 6 The histogeram of moment. 

 هیستوگرام لنگر خمشی.  6 شکل
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 احتمال خرابی سکو.  5 جدول
Table 5 The failure probability of jacet platform. 

Reliability level 𝑷𝑷𝒇𝒇 Angle (°) 
0.99 𝟒𝟒.𝟗𝟗 × 𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟔𝟔 0 
0.99 𝟐𝟐.𝟔𝟔 × 𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟕𝟕 45 
1.00 𝟑𝟑.𝟓𝟓 × 𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟏𝟏𝟏𝟏 90 
0.99 𝟗𝟗.𝟗𝟗 × 𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟖𝟖 135 
0.99 𝟔𝟔.𝟖𝟖 × 𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟖𝟖 180 
0.99 𝟒𝟒.𝟏𝟏 × 𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟕𝟕 225 
1.00 𝟓𝟓.𝟐𝟐 × 𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟏𝟏𝟏𝟏 270 
0.99 𝟕𝟕.𝟒𝟒 × 𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟔𝟔 315 

براي نشان دادن کارایی روش ترکیبی توسعه داده شده در  
با   فولادي  سکوي  خرابی  احتمال  مطالعه،  از این  استفاده 

سازي خطی کلاسیک نیز براي  کارلو و شبیه هاي مونتروش
زاویه   با  موج  برخورد  گردید.   135حالت  محاسبه    درجه 

را نشان می  6جدول   دهد.  نتایج مقایسه سه روش مذکور 
که مشخص است، به دلیل پیچیدگی تابع حالت    همان گونه

بالاي متغیرهاي تصادفی، روش   تعداد    LSحدي مسئله و 

برابر   را  خرابی  احتمال  و  نشده  زده   23/0همگرا  تخمین 
 نیز احتمال خرابی را برابر   کارلومونتاست. همچنین روش  

مرتبه فراخوانی تابع حالت حدي برآورد    610و با    5/7×    10-6
می اساس  این  بر  است.  روش  کرده  نمود،  اظهار  توان 

به   نیاز  بر  علاوه  دقت    گیرينمونهپیشنهادي  کم،  بسیار 
 پیچیده دارد.  هايسازهسازي احتمالاتی بالایی در مدل

در ادامه با لحاظ نمودن ضربه برخورد یک شناور به اسکله  
سطح   و  خرابی  احتمال  امواج،  از  حاصل  نیروي  کنار  در 
اطمینان اسکله محاسبه گردید. براي لحاظ نمودن اثر ضربه  

 شناور به اسکله، از روابط زیر استفاده شد. 

)26(  𝑷𝑷𝒎𝒎 = 𝟎𝟎.𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝑴𝑴𝟎𝟎.𝟕𝟕𝑽𝑽 

 𝑽𝑽و   𝑴𝑴میزان ضربه ناشی از برخورد شناور به سکو،   𝑷𝑷𝒎𝒎که
باشند. ارتباط بین نیروي  به ترتیب جرم و سرعت شناور می

 توان به صورت زیر بیان کرد:ضربه و عمق فرورفتگی را می

)27(  𝑷𝑷𝒎𝒎 = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝒇𝒇𝒚𝒚
𝒕𝒕𝟐𝟐

𝟒𝟒
�𝜹𝜹𝒅𝒅
𝑫𝑫

 

به ترتیب    𝒇𝒇𝒚𝒚و    𝑫𝑫  ،𝒕𝒕عمق آسیب در عضو مورد نظر،    𝜹𝜹𝒅𝒅که

باشد.  قطر، ضخامت جداره و تنش تسلیم عضو مورد نظر می
 2در این مطالعه فرض شده است که یک شناور با سرعت  

کند و بر  تن به اسکله برخورد می  5000متر بر ثانیه و جرم  
اندازه   به  شکلی  تغییر  یک  فوق  روابط    36/13اساس 

ایجاد میسانتی اعضاي سکو  در  با  متر  شود. سپس مطابق 
هاي تصادفی بر اساس مشخصات فیزیکی  مراحل قبلی نمونه

مجدد  اجراي  از  پس  داخلی  نیروهاي  همچنین  اعضا 
COMSOL    تولید آمده جدید،  وجود  به  شرایط  اساس  بر 

ارزیابی قابلیت اطمینان سکوي جکت فلزي در  شد. نتایج 
ارائه شده   7جدول  شرایط برخورد شناور و نیروي امواج در  

 است.

از  همان که  شدن    7جدول  طور  اضافه  با  است،  مشخص 
نیروهاي ناشی از ضربه شناور به سکوي جکت فلزي احتمال 
خرابی آن افزایش پیدا کرده است. همچنین مطابق با مرحله 
نیز  مرحله  این  در  موج  ارتفاع  که  است  مشخص  قبل 
بخش   احتمال خرابی همانند  بیشترین  زیرا  بود،  تاثیرگذار 

 درجه است.   135زاویه  قبل مربوط به اعمال نیروي موج در  

 ها. روش مقایسه   6 جدول
Table 6 The comparison of methods. 

#g_call 𝑷𝑷𝒇𝒇 Angle (°) 
0.99 𝟒𝟒.𝟗𝟗 × 𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟔𝟔 MCS 

0.99 𝟐𝟐.𝟔𝟔 × 𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟕𝟕 LS 
1.00 𝟑𝟑.𝟓𝟓 × 𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟏𝟏𝟏𝟏 LS-GWOPSO 

 

 احتمال خرابی سکو در اثر ضربه شناور. 7 جدول
Table 7 The failure probability of jacet platform under 

ship impact. 
Reliability level 𝑷𝑷𝒇𝒇 Angle (°) 

0.99 𝟕𝟕.𝟏𝟏 × 𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟔𝟔 0 
0.99 𝟏𝟏.𝟐𝟐 × 𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟔𝟔 45 
0.99 𝟔𝟔.𝟐𝟐 × 𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟏𝟏𝟏𝟏 90 
0.99 𝟑𝟑.𝟗𝟗 × 𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟕𝟕 135 
0.99 𝟔𝟔.𝟖𝟖 × 𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟖𝟖 180 
0.99 𝟏𝟏.𝟑𝟑 × 𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟔𝟔 225 
0.99 𝟕𝟕.𝟗𝟗 × 𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟏𝟏𝟏𝟏 270 
0.99 𝟏𝟏.𝟔𝟔 × 𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟓𝟓 315 
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می  به کلی  رویکرد طور  از  استفاده  که  گرفت  نتیجه  توان 
میالگوریتم  موثري  طور  به  فراکاوشی  موجب هاي  تواند 

روش در  یکه  بردار  جهت  جستجوي  نظیر  بهبود  هایی 
سازي سازي خطی، مرتبه اول قابلیت اطمینان و شبیه شبیه 

به شود.  داد،  گونهجهتی  نشان  حاضر  مطالعه  نتایج  که  اي 
ترکیب یک الگوریتم جدید توانست دقت و سرعت همگرایی  

را در حل مسئله پیچیده و سخت ارزیابی قابلیت    LSروش  
اطمینان سکوهاي جکتی فلزي افزایش دهد. علاوه بر این  

دلیل   مطالعه،    کاراییبه  این  در  پیشنهادي  روش  بالاي 
مدلمی کنار  در  روش  این  از  شبیه توان  جهت هاي  سازي 

اطمینان سکوهاي فراساحلی    بر قابلیتسازي مبتنی  بهینه 
 استفاده نمود.

 گیري نتیجه -٤

در تحقیق حاضر یک روش جدید ارزیابی قابلیت اطمینان 
شبیه روش  مبناي  (بر  خطی  مدلLSسازي  براي  سازي ) 

احتمالاتی عملکرد سکوهاي جکتی فولادي توسعه داده شد. 
روش   ضعف  به  توجه  این    LSبا  در  یکه،  بردار  یافتن  در 

هاي فراکاوشی در  مطالعه از یک رویکرد مبتنی بر الگوریتم
با روش   از یک    LSترکیب  این منظور،  براي  استفاده شد. 

عنوان   با  ترکیبی  ترکیب   PSO-GWOالگوریتم  از  که 
معرفی شده است،   GWOو   PSOسازي هاي بهینهالگوریتم 

شد.   جدید    روش  کارایی استفاده  دو    LSترکیبی  روي  بر 
نتایج   گرفت.  قرار  ارزیابی  مورد  بنچمارك  عددي  مسئله 
قابلیت  از تخمین شاخص  بررسی مسائل بنچمارك حاکی 

مثال براي  خطاي  اطمینان  با  دوم  و  اول   7/0و    5/0هاي 
سکوهاي   بود.درصد   خرابی  احتمال  برآورد  براي  سپس 

شامل قطر    مؤثرجکتی فلزي تحت عدم قطعیت پارامترهاي  
و ضخامت جداره اعضا، خصوصیات مصالح استفاده شده در  

آئین پارامترهاي  سکو،  قرار  نامهساخت  استفاده  مورد  اي 
 گرفت.

آئین  روابط  از  حدي،  حالت  تابع  تعریف  -APIنامه  براي 

RP2A  برده دو    بهره  در  مذکور  سازه  ایمنی  سطح  شد. 
از سمت یک   وارده  ضربه  و  امواج  نیروي  با حضور  سناریو 
شناور به سکو ارزیابی شد. نتایج حاکی از دقت بالاي روش 

در ارزیابی و حل این مسئله پیچیده قابلیت اطمینان بود.  
بررسی نتایج نشان داد، بیشترین احتمال خرابی سکو در اثر 

زاویه   با  اثر موج  و  به طور    135برخورد شناور  بود.  درجه 
داد،   نشان  مطالعه  مورد  سکوي  ایمنی  سطح  ارزیابی  کلی 

 باشد. سکو داراي سطح ایمنی مناسبی می

پیشنهاد   مطالعه،  این  از  آمده  دست  به  نتایج  به  توجه  با 
اي براي  شود از روش جدید ارزیابی قابلیت اطمینان سازه می

هاي فراساحلی مهم  ارزیابی و تحلیل احتمالاتی سایر سازه
ها و  هاي انتقال نفت و گاز، توربین ها، لولهشکننظیر شیب 

 ها استفاده شود. نظیر آن 

 علائم فهرست  -٥

𝒈𝒈(𝑿𝑿) تابع حالت حدي 
𝑹𝑹 مقاومت سازه 
𝑳𝑳 بار وارده به سازه 
𝑷𝑷𝒇𝒇  احتمال خرابی 
𝒇𝒇(𝑿𝑿) تابع چگالی احتمال 
𝒇𝒇𝒂𝒂 ) تنش مجازMPa ( 

P ) 2نیروي محوريN/mm( 
𝑬𝑬 ) مدول الاستیسیتهMPa ( 

 یونانی:  علائم  
𝜹𝜹𝒅𝒅 ) عمق آسیبmm ( 

 ها: بالانویس 
LS  سازي خطیشبیه 
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