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 چکیده  اطلاعات مقاله

 30/06/1392دريافت مقاله: 

 24/08/1396پذيرش مقاله: 

 
نیز مورد  وها از جمله مباحث رو به گسترش های اخیر ارزيابی قابلیت اطمینان سازهدر سال

ل خرابی توجه پژوهشگران سازه بوده است. در اين شاخه از مهندسی عمران، برآورد احتما

فرآيند  پارامترهای مقاومت و بار در های احتمالی درگرفتن عدم قطعیت نظر سازه با در

یق گیرد. به شکل معمول، ارزيابی دقها مورد بررسی قرار میسازی و طراحی سازهمدل

 پذيرد که مستلزم انجامسازی مونت کارلو انجام میاحتمال خرابی توسط روش شبیه

ورد بررسی سازی و متعاقباً برآورد احتمال خرابی سازه مسازی و هزينه زياد جهت شبیهمدل

است  ثر ارائه شدهسازی مونت کارلو، روشی مؤمبنای روش شبیهاست. در مقاله حاضر بر 

هش سازی سازه جهت برآرود احتمال خرابی را به شکل مطلوبی کاکه دفعات انجام مدل

به  FORMداده است. در اين روش از مفهوم حداقل فاصله ناحیه خرابی از مبدا، در روش 

هايی بازهشده است. سپس با ارائه زيرها استفاده تشخیص سلامت نمونه عنوان معیاری برای

ان های تولید شده در روش مونت کارلو، امکبندی نمونههای مختلف جهت گروهدر لايه

ست. سازی با کنترل خطای احتمالی و دقتی مناسب فراهم آورده شده اکاهش دفعات مدل

وابع تی با های عددی و مهندسبه منظور بررسی کارايی و توانمندی روش پیشنهادی، مثال

ا حالت حدی پیچیده توسط روش پیشنهادی مورد بررسی قرار گرفته و نتايج حاصله ب

وش راند. نتايج بیانگر دقت بالای اطمینان مقايسه گرديده های متداول قابلیتروش

و سازی مونت کارلسازی سازه نسبت به شبیهرغم کاهش زياد دفعات مدلپیشنهادی علی

 باشد.می

 

 لیدي:واژگان ك

 ،خرابیاحتمال 

 ،تابع حالت حدی

 ،روش مونت کارلو

 ،هاحذف نمونه

 ،زيربازه

 .FORMوش ر

 

 

 

 

 1مقدمه -1
در مباحث مهندسی، همواره مسأله سلامت و خرابی به 

قابلیت اطمینان يابد که تئوری های مختلف نمود میشکل

های تصادفی، های غیرقطعی و متغیربا درنظر گرفتن کمیت

نگرد. عموماً در تحلیل اين مفاهیم را به ديده احتمالات می

يك سیستم، حالت حدی میان سلامت و خرابی توسط تابع 

g(R,Q) گردد که در آن بیان میQ  وR  به ترتیب مبین

باشند. در م میمتغیر تصادفی بار و مقاومت در آن سیست

افتد که بار از مقاومت اين حالت خرابی هنگامی اتفاق می

                                                 
 mrghasemi@eng.usb.ac.ir: * پست الکترونیك نويسنده مسئول

 یستان و بلوچستان، دانشگاه سعمران یمهندس گروه، يارستادا. 1

 یستان و بلوچستاندانشگاه س ،عمران یمهندس گروه، استاد. 2

ای هرگاه بیشتر شود. مطابق اين تعريف و از ديدگاه سازه

پاسخ سازه از مقاومت نظیر آن بیشتر شود در سیستم 

 نظر توان با دررا می (fP( دهد. احتمال خرابیخرابی رخ می

و  Rمتغیرهای تصادفی  (PDF)گرفتن توابع توزيع احتمال 

Q  ،بدست آورد. در چنین حالتی برای بیان احتمال خرابی

 :]1[ ، خواهیم داشت1طبق معادله 

(1)  ( ) ( ( , ) 0)fP P R Q P g R Q    

شود، آنگاه احتمال خرابی  irمساوی مقدار معین  Rچنانچه 

برابر احتمالی است که بار از مقاومت بیشتر شود و يا به 
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يك متغیر تصادفی  Rاز آنجا که  .iP(Q>r( عبارت ديگر

يك مقدار احتمالاتی وجود خواهد  irاست، برای هر مقدار 

متشکل از تمام  (fP( داشت، بنايراين احتمال خرابی

توان آن است که می  iQ>rو  iR=rهای احتمالیِ ترکیب

 نوشت: 2را به صورت رابطه 

(2) 
( )

( ) ( )

f i i
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P Q R R r P R r

   

   




 

چنانچه توابع توزيع احتمال مقاومت و بار برای متغیر 

نشان داده شوند، مطابق شکل  Qfو  Rfبا نمادهای  Xتصادفی 

)و با توجه به آنکه احتمال (1) )iP Q R R r  برابر
1 ( ) 1 ( )Q i iF r P Q R R r    در حالت  2باشد رابطه می

 .]2[ شودمینوشته  3پیوسته به شکل انتگرالی طبق رابطه 

 Rو مقاومت  Qتوابع چگالی احتمال بار  -1شکل 

(3) 
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 تابع تجمعی احتمال بار است. QF، 3دررابطه 

و استفاده از روابطی  Qبرای متغیر  iqبا درنظرگرفتن مقدار 

نیز قابل  4مشابه روابط فوق، احتمال خرابی توسط رابطه 

دهنده تابع تجمعی نشان RF، 4محاسبه است. در رابطه 

 احتمال مقاومت است.

(4) 
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روابطی اساسی برای تعیین  4و  3معادلات ، اساسبراين

باشند که بدست آوردن میاحتمال خرابی و قابلیت اطمینان 

جواب آنها بسیار دشوار بوده و عملاً امکان محاسبه و حل 

. لیکن با استفاده از ]1[ آنها به صورت تحلیلی وجود ندارد

های عددی و روشگرفتن فرضیاتی،  نظر سازی و درساده

که برخی از  اندسازی مختلفی برای حل آن ارائه شدهشبیه

دامه به طور مختصر مورد بررسی قرار ترين آنها در امتداول

 .گیرندمی

 هاي موجود جهت تخمین احتمال خرابیروش -2

 هاي مرتبه اولروش -2-1

های برآورد احتمال ترين راههای مرتبه اول، ابتدايیروش

باشند. کرنل در سال خرابی در مباحث قابلیت اطمینان می

لنگر دوم با استفاده از لنگر اول )امید رياضی( و  1969

)کواريانس( برای بیان خصوصیات متغیرهای تصادفی و 

سازی تابع شرايط حدی با استفاده از بسط تیلور، خطی

 :]3[ ارائه کرد 5شاخص قابلیت اطمینان را به صورت رابطه 

(5) g g   

باشند. می gانحراف معیار تابع  gσمیانگین و  gμ، 5در رابطه 

شاخص قابلیت اطمینان کرنل به صورت  (2)مطابق شکل 

تا سطح خرابی،  gگیری شده میانگین تابع فاصله اندازه

کند. سطح تخمین مناسبی از قابلیت اطمینان را ارائه می

و  (g(R,Q)>0)خرابی نشان دهنده مرز بین ناحیه سلامت 

 است. همانطور که در اين شکل (g(R,Q)<0)ناحیه خرابی 

 gσنشان داده شده اين فاصله به صورت مضربی از پارامتر 
 شود.گیری میاندازه

 
 های شاخص قابلیت اطمینان کرنلپارامتر -2شکل 

چنانچه متغیرهای طراحی دارای تابع توزيع نرمال باشند و 

تخمین دقیقی از  5سطح خرابی يك ابرصفحه باشد رابطه 

دهد. ارائه میشاخص قابلیت اطمینان و احتمال خرابی 

توان با که سطح خرابی ابرصفحه نباشد، می زمانی

و استفاده از مرتبه اول بسط تیلور،  gسازی تابعِ  خطی

محاسبه  6شاخص قابلیت اطمینان را با استفاده از رابطه 

 نمود:
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رد يافته نرمال استاندامتغیر در فضای کاهش U، 6در رابطه 

توان احتمال خرابی را  با کمك ترتیب میباشد. بدينمی

صورتبهشده شاخص قابلیت اطمینان محاسبه
( )P

f
  

 یتجمع عيتابع توز محاسبه کرد، که 

 7و توسط روابط  نرمال استاندارد است عيبا توز ریمتغ

 گردد:محاسبه می

(7) 
   
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،7 هدر رابط t  عيبا توز ریاحتمال متغ یتابع چگال 

ول ااين روش به سبب آنکه از مرتبه  نرمال استاندارد است.

نس( بسط سری تیلور و دو لنگر متغیرها )میانگین و کوواريا

گیرد در تعیین شاخص قابلیت اطمینان بهره می

FOSM(First Order Second Moment)  نام گرفته

 MVFOSM (Mean است و شاخص قابلیت اطمینان آن

Value First Order Second Moment)   نامگذاری

شده است. اين روش دارای مشکلاتی نظیر وابستگی 

شاخص قابلیت اطمینان به شکل معینِ تابع شراط حدی 

دی تابع شرايط حاست. به عبارتی، چنانچه تغییری در بیان 

ايجاد شود نتیجه متفاوتی برای شاخص قابلیت اطمینان 

 .]1[ آيدبدست می

سازی با استفاده از خطی 1974در سال  ]4[هاسوفر و لیند 

حول نقطه طراحی، شاخص قابلیت اطمینان را به  gتابع 

 ای بر روی سطحکوتاهترين فاصله از مبدا تا نقطه"صورت 

 با توجه به اينکه نقطه طراحیتعريف کردند.  "خرابی

(MPP)ای روی سطح خرابی است که بیشترين ، نقطه

با  (3)احتمال خرابی را داراست بدين ترتیب مطابق شکل 

به فضای بدون  ixبا میانگین )ix( انتقال متغیرهای نرمال

 یلورتو استفاده از بسط سری  )iu( وابستگیِ نرمال استاندارد

تابع غیرخطی خرابی، مشکل وابستگی شاخص قابلیت 

 اطمینان به شکل تابع شرايط حدی مرتفع گرديده است. در

 8نتیجه شاخص قابلیت اطمینان در اين روش از رابطه 

 آيد:بدست می
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باشد. مقدار متغیر در نقطه طراحی می *u، 8در رابطه 

چنانچه تابع شرايط حدی غیرخطی باشد، نیاز به استفاده 

از يك روند تکراری برای يافتن نقطه طراحی در فضای 

باشد تا مطابق تعريف ارائه شده، کاهش يافته نرمال می

کوتاهترين فاصله از مبدا تا نقطه طراحی روی سطح خرابی 

 .]1[ بدست آيد

 
 نرمال استانداردالف( فضای معمولی ب( فضای  -3شکل 

با بکارگیری تابع چگالی احتمال  ]5[ رکويتز و فیسلر

ا رمتغیرها در برآورد احتمال خرابی، روش هاسوفر و لیند 

عريف تبهبود بخشیدند. الگوريتم ارائه شده توسط آنها که با 

ده و جايگزينی يك میانگین و واريانس معادل، امکان استفا

ور از روش هاسوفر و لیند رابرای توابع غیرنرمال نیز مقد

دست ه ب   . شودشناخته می HLRFت عنوان سازد تحمی

آوردن شاخص قابلیت اطمینان مطابق اين روش به دو 

صورتِ معادلات همزمان و روش ماتريسی قابل حصول است 

 به تفصیل مورد بررسی قرار گرفته است. ]1[که در مرجع 

ها در تحلیل قابلیت اطمینان به اين روش

 FORM(First Order Reliability Method)هایروش

 باشند.معروف می

یر در سالیان اخیر محققان با در نظر گرفتن لنگر سوم متغ

تصادفی )ضريب چولگی( به منظور بهبود دقت در روش 

FORMاند که به ، روش جديدی را بنا نهاده

FOTM(First Order Third Moment)  .مشهور است

با دقت بیشتری  FORMاين روش بر پايه نتايج حاصله از 

لیت دست آوردن شاخص قابه اثر تابع چگالی متغیرها را در ب

کند، لیکن با توجه به افزايش حجم اطمینان لحاظ می

، هامحاسبات در مقايسه با افزايش دقت حاصله از اين روش

 .]7و  6[ اندکمتر مورد استفاده قرار گرفته

 هاي مرتبه دومروش -2-2

های مرتبه اول قابلیت اطمینان، تنها زمانی که تابع روش

 بوده و تابع شرايط MPPشرايط حدی دارای يك نقطه 

حدی در همسايگی آن نقطه، حالت خطی داشته باشد 

های . برای غلبه بر اين محدوديت، روش]3[مناسب هستند 

مرتبه دوم توسط محققین مختلفی ارائه و سپس بسط داده 

 اند.شده
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شده  نشان داده (4)ها، همانطور که در شکل در اين روش

سازی توابع شرايط حدی مرتبه دوم بسط تیلور جهت ساده

شود و به همین جهت عموماً به گرفته می غیرخطی به کار

های مرتبه دوم قابلیت اطمینان عنوان روش
SORM(Second Order Reliability Method) 

نخستین بار توسط فیسلر  SORMشوند. روش شناخته می

های مختلف مرتبه دوم با استفاده از تقريب ]8[ و همکاران

 بادر ]9[ بريتانگ 1984ال بیان شد، که بر اساس آن در س

نظر گرفتن انحنای تابع شرايط حدی و استفاده از تئوری 

را به منظور برآورد احتمال خرابی  9ها رابطه تخمین مجانب

 :ارائه داد

(9) 
11

2

1

( ) (1 )
n

f i

i

P k 





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بیانگر انحناهای اصلی شرايط حدی در نقطه  ik، 9در رابطه 

ه شاخص قابلیت اطمینانِ متناظر ب βبا فاصله کمینه و 

 باشد.می FORMدست آمده از روش 

سازی روش به منظور کاهش خطا و همچنین ساده

SORM نظیر ، محققان ديگریL. Tvedt با بسط 

برای تابع شرايط حدی از يك تخمین  بندی فوقفرمول

ها جای استفاده از تخمین مجانبه مرتبه دوم و سهموی، ب

درکروخیان و همکارانش نیز احتمال خرابی  استفاده کردند.

های تخمینی تابع شرايط مرتبه دوم را با استفاده از منحنی

ها در چندين نقطه مجزا در حدی و جايگذاری منحنی

ژگی اطراف نقطه طراحی بدست آوردند. استفاده از اين وي

خصوصاً زمانیکه تعداد متغیرهای طراحی زياد است، موثر 

 .]10[اهش حجم محاسبات خواهد شد بوده و باعث ک

 
 آنالیز اطمینان مرتبه دوم -4شکل 

 های اخیر ارائهنیز که در سال SOFMو  SOTM هایروش

با يك تخمین سهموی کلی برای تابع شرايط  اندگرديده

حدی و نیز استفاده از لنگر سوم و چهارم برای متغیرهای 

 .]11[اند را بهبود بخشیده SORMتصادفی، دقت روش 

الذکر ممکن است برای مقادير های مرتبه دوم فوقروش

کوچك شاخص قابلیت اطمینان غیر دقیق باشند. همچنین، 

در صورت وجود ناهمواری، ممکن است در تخمین انحنای 

تابع شرايط حدی دچار اشتباه شوند. بعلاوه، چنانچه تعداد 

سأله مستلزم صرف زمان متغیرهای مسأله زياد باشد حل م

های مرتبه دوم و هزينه زياد خواهد بود که از معايب روش

. در کنار اين معايب تضمینی برای ]10[ الذکر استفوق

رفته جهت تعیین نقطه طراحی همگرايی الگوريتم بکار

های های اخیر استفاده از روشصحیح وجود ندارد. در سال

 های مبتنی بر لنگرش، رو]12[ گیری سريع فوريهانتگرال

مورد  ]17-15[ های کاهش ابعادو نیز روش ] 14و  13[

ها در ست. دقت بیشتر اين روشاتوجه پژوهشگران بوده

های مرتبه اول، سرعت بالای محاسباتی، مقايسه با روش

ها از جمله حل مسائل با ابعاد بالا و سهولت نسبی اين روش

مقابل، عدم در شود.ها محسوب مینقاط قوت اين روش

حدی به  حالتاطلاع از میزان خطا و لزوم تعريف تابع 

صورت پیوسته و نیز عدم اطمینان کامل از صحت پاسخ 

حاصله جهت تعیین احتمال خرابی سازه ازمشکلات موجود 

 باشد.ها میدر اين روش

 كارلوسازي مونتروش شبیه -2-3

یت ارزيابی قابلترين و پرکاربردترين روشهای دقیقاز  يکی

که  حالی باشد. درکارلو میسازی مونتاطمینان، روش شبیه

های قابلیت اطمینان مرتبه های ديگر همچون روششیوه

دوم درصورت غیرخطی بودن توابع شرايط حدی و يا  اول و

کار با متغیرهای تصادفی غیرنرمال جواب تقريبی برای 

کارلو به سادگی و مونت دهند، روشاحتمال خرابی ارائه می

با دقت زيادی قادر به محاسبه احتمال خرابی است. يکی از 

کارلو، مونت سازینکات کلیدی حل مسأله به کمك شبیه

ای از مقادير تصادفی برای توزيع احتمال هر تولید دنباله

که اعداد دنباله احتمالاتی تابع  متغیر است. درصورتی

( ν)يك هستند با چگالی احتمال تجمعی که بین صفر و 

با تابع چگالی  xشوند آنگاه  متغیرتصادفی نشان داده 

 .شودمحاسبه می 10 ،از رابطه XF (x)احتمال تجمعی 

(10) 1( ) ( )X i i i iF x x F    

، يك تابع 4منظور اعمال اثر شرايط حدی در معادله  به

ه گردد ببرای شرايط حدی خرابی تعريف می Iشمارنده 

و در نواحی  1که اين تابع در نواحی خرابی برابر  طوری

 Iسلامتی برابر صفر خواهد بود. با تعريف تابع شمارنده 

را بصورت انتگرالی نشان داده شده در  1توان رابطه می

 :نوشت 11رابطه 
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 :نیز قابل بیان است 12که به صورت رابطه 
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سازی مونت کارلو احتمال خرابی ترتیب، مطابق شبیهبدين

به   fnصورت نسبت تعداد نقاط موجود در ناحیه خرابی ه ب

 متغیرهاشده بر اساس تابع چگالی تعداد کل نقاط تولید

(N) شود در . همانطور که مشاهده میتعريف شده است

ر ها برای هر متغیتولید نمونهسازی مونت کارلو روش شبیه

بر اساس تابع چگالی احتمال بوده و عمده نقاط حول 

شوند. اين میانگین و متناسب با انحراف معیار تولید می

شود که برای پوشش دادن کل فضای ويژگی سبب می

که احتمال خرابی کوچك باشد،  طراحی، خصوصاً زمانی

رف و متعاقباً ص های خیلی زياد بودهنیازمند تولید نمونه

. همچنین ]18[دنبال داشته باشد ه وقت و هزينه زيادی ب

ای از احتمال خرابی برای که هیچ تخمین اولیه زمانی

ها با مشکل شرايط حدی موجود نباشد تولید تعداد نمونه

ها پژوهشگران را به سمت اين دشواری شود.روبرو می

 هایهای کاهش واريانس نظیر روشدهی روششکل

گیری مکعب لاتین، گیری نظیر روش نمونهنمونه

سازی مستقیم سوق داده است گیری با اهمیت و شبیهنمونه

های های اخیر روش. همچنین در سال]19-23[

 24[ گیری خطیسازی بسیار موثری نظیر روش نمونهشبیه

سازی اصلاح ، شبیه]27و  26[ سازی ترتیبی، شبیه]25و 

های اند که با تعداد نمونهارائه شده ]28[ شده مونت کارلو

های پايین نیز بسیار کم قادر به تخمین احتمال خرابی

ها به سبب امکان بروز خطاهای باشند. لیکن، اين روشمی

 بزرگ در درك و تحلیل مسأله، امکان انتخاب پارامترهای

سازی، اشتباه برای روش، و نیز خطاهای حاصل از ساده

ر سازی مونت کارلو هستند و دسوی شبیهنیازمند تائید از 

سازی مونت کارلو مسائلی که حصول جواب از طرف شبیه

امکان پذير نباشد صحت جواب با ترديد همراه است. اين 

که ارزيابی احتمال خرابی برای  مشکل خصوصاً زمانی

ورد های با اهمیت زياد و احتمال خرابی بسیار پايین مسازه

 کند.پیدا می نظر باشد نمود بیشتری

 حالتدر اين مقاله روشی جهت کاهش تعداد محاسبات تابع 

حدی در روش مونت کارلو با هدف وجود حداقل خطا در 

پاسخ نهايی ارائه شده است. برای اين منظور تولید نمونه بر 

سازی مونت کارلو انجام و از مفهوم مبنای روش شبیه

طه به جهت تخمین نزديکترين نق FORMروش  موجود در

است. چنانچه در میانگین در ناحیه خرابی استفاده شده

ای انحراف معیار متغیرهای مختلف، دارای تفاوت مسأله

شده نگاشت  ای باشد متغیرها به فضايی اصلاحملاحظهقابل 

های مختلف هايی در لايهخواهند شد، سپس با ارائه زيربازه

مونت کارلو،  شده در روشهای تولیدبندی نمونهجهت گروه

سازی با کنترل خطای امکان کاهش تعداد دفعات مدل

 شود.احتمالی و دقتی مناسب فراهم آورده می

 روش پیشنهادي جهت تعیین احتمال خرابی -3

در بسیاری از مسائل کاربردی مهندسی نظیر مسائل 

 دينامیکی، مکانیك شکست ، تحلیلهای پلاستیك و ... مرز

ای پیچیده هایمتشکل از منحنیناحیه خرابی و سلامت 

هايی باشد که برآورد دقیق احتمال خرابی توسط روشمی

کند. بنابراين، را دچار مشکل می SORMو  FORMنظیر 

 ای جز استفاده ازجهت برآورد صحیح احتمال خرابی، چاره

 کارلو وجود ندارد.سازی نظیر روش مونتهای شبیهروش

ابی که احتمال خر شد، در صورتیهمانطور که قبلاً نیز بیان 

ه مسأله مورد بررسی کم باشد، در روش مونت کارلو نیاز ب

های تصادفی زياد و محاسبه تابع حالت حدی تولید نمونه

ا ها به منظور تعیین سلامت و خرابی آنهبرای تمام نمونه

باشد. از آنجا که در بسیاری از مسائل مهندسی تابع می

ح وجود ندارد به منظور تعیین حالت حدی به صورت صري

ده ای جز حل مسأله با استفاها چارهسلامت يا خرابی نمونه

محدود و ...  محدود، تفاضل های عددی مانند اجزاءاز روش

های وجود ندارد. عمدتاً حل مسائل با استفاده از روش

 باشد. بر و پرهزينه میمذکور زمان

در اين مقاله روشی پیشنهادی جهت کاهش تعداد 

کارلو با هدف حدی در روش مونت حالتمحاسبات تابع 

گردد. به اين وجود حداقل خطا در پاسخ نهايی ارائه می

م های قطعاً سالم و تقسیمنظور، از دو راهکار حذف نمونه

ضیح ها استفاده خواهد شد، که در زير به توفضا به زيربازه

 شود.اخته میآنها پرد

 سالم قطعا   يهاحذف نمونه -3-1

که در حوزه مهندسی، معمولاً مسائل مورد بررسی  از آنجايی
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ها در باشند و تولید نمونههای کم میدارای احتمال خرابی

اف معیار حول میانگین روش مونت کارلو با توجه به انحر

های پذيرد، بنابراين بخش وسیعی از نمونهمتغیرها انجام می

شده برای برآورد احتمال خرابی در روش مونت کارلو تولید

در ناحیه سلامت و بخش اندکی از آنها در ناحیه خرابی قرار 

 نشان داده 5گیرند. آنچنان که در قسمت الف شکل می

دهنده ايی که نشانشده، نقطهتولید هایشده، از میان نمونه

باشد و نقاط مجاور اين مقدار میانگین تمام متغیرها می

 گیرند.نقطه در ناحیه سلامت قرار می

ن که حداقل فاصله ناحیه خرابی تا مقدار میانگی درصورتی

توان چنین بیان کرد آنصورت می متغیرها مشخص باشد، در

ا بای کمتر از اين مقدار هايی که در فاصلهکه تمام نمونه

اند. مقدار میانگین قرار دارند، در ناحیه سلامت واقع شده

 تحالها را بدون محاسبه تابع توان اين نمونهبنابراين می

حدی و گاهاً پرهیز از انجام محاسبات پیچیده، جزء 

های سالم به حساب آورد. به اين فرآيند حذف نمونه

 شود.های قطعاً سالم گفته مینمونه

ای انحراف معیار متغیرهای مختلف، دارای چنانچه در مسأله

ای باشد، به دلیل پراکندگی زياد ملاحظه تفاوت قابل

ها در جهت متغیرها با انحراف معیار زياد نسبت به نمونه

هايی که در ناحیه متغیرها با انحراف معیار کوچك، نمونه

بود. برای  گیرند کم خواهندحذف )سلامت قطعی( قرار می

ای از ملاحظه حل اين مشکل و قرار گرفتن تعداد قابل

ها در ناحیه حذف، قبل از محاسبه حداقل فاصله ناحیه نمونه

 13خرابی تا میانگین متغیرها از نگاشتی مطابق رابطه 

 گردد:استفاده می

(13) ( )i i i iz x    

مقادير میانگین و انحراف معیار  iو i،در اين رابطه

مقدار izمقدار متغیر در فضای اصلی و  ixام و  iمتغیر

باشند. همانطور که در شده میمتغیر در فضای اصلاح

گردد در نتیجۀ انجام اين مشاهده می (5)قسمت ب شکل 

گردد نگاشت، میانگین متغیرها به مبدا مختصات منتقل می

های ها در پراکندگی نمونهو اثر انحراف معیار نمونه

 گردد.شده تعديل میتولید

 
 شدهشده در فضای اصلاحهای نگاشتشده در فضای اصلی  ب( نمونههای تولیدالف( نمونه -5شکل 

در اين مرحله، به منظور يافتن حداقل فاصله ناحیه خرابی 

استفاده نمود. در  FORMتوان از مفهوم روش تا مبدا می

هدف يافتن حداقل فاصله ناحیه خرابی تا  FORMروش 

باشد. بنابراين جهت استاندارد می مبدا در فضای نرمال

)فاصله حذف(  أناحیه خرابی تا مبدتعیین حداقل فاصله 

های ارائه شده برای اين روش بدون توان از الگوريتممی

انتقال به فضای نرمال استاندارد استفاده کرد. در اين 

 تحقیق، برای يافتن حداقل فاصله، از الگويتم بهبود يافتۀ

HLRF ارائه  ]30و  29[ که توسط ژانگ و درکیروخیان

سازی در فضای اصلاح شده، بهره ابطهشده، با استفاده از ر

 (:15و  14است )مطابق روابط گرفته شده

(14) 
1
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(15) ( ) ( )G g z σ.z μ 

دهنده نشان iو idعملگر گراديان است. ، 14در رابطه 

تابع  g، 15باشند. و در رابطه جهت جستجو و طول گام می

با استفاده  iحدی در فضای اصلی است. روش يافتن حالت

و  29[از تابع مريت توسط  ژانگ و درکیروخیان در مراجع 

 است. به طور مفصل توضیح داده شده ]30
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 در فضای أتا مبد پس از يافتن حداقل فاصله ناحیه خرابی

شده )شکل شده )شعاع حذف( بر مبنای الگوريتم بیاناصلاح

شده طبق ها تا مبدا در فضای اصلاحالف(، فاصله نمونه-6

 گردد.محاسبه می 16رابطه 

(16) .Tdis  z z 

 دهشاصلاح یکه فاصله آنها تا مبدا در فضا يیهانمونه هیکل

(dis) سلامت  هیدر ناح باشد، قطعاً یکمتر از شعاع حذف م

ا آنه یبرا یبه محاسبه تابع حالت حد یازیقرار دارند و ن

)قطعاً سالم( در فضای  شدهحذف یهاوجود ندارد. نمونه

 (6)شکل  های ب و جشده و فضای اصلی در قسمتاصلاح

 اند.نشان داده شده

 هابازهریفضا به ز میتقس -3-2

شده در روش مونت کارلو های تولیدکه تعداد نمونه هنگامی

ها در فاصله بسیار نزديك زياد باشند، بسیاری از اين نمونه

جای محاسبه ه توان بگیرند، بنابراين میبا همديگر قرار می

هايی که در مقدار تابع حالت حدی برای تمام نمونه

 ههمسايگی هم قرار دارند، يك نمونه را به عنوان نمايند

برای همه آنها در نظر گرفت و مقدار تابع را برای آن نمونه 

محاسبه نمود. در صورت سلامت نمونه نماينده، کلیۀ 

ها خراب فرض در صورت خرابی، کلیۀ نمونه ها سالم ونمونه

 گردند.می

  

 
 شده اصلاح یف شده در فضاذح یهانمونه شياصلاح شده  ب( نما یشعاع حذف در فضا افتنيالف(  -6شکل 

 یاصل یف شده در فضاذح یهانمونه شي( نماج

هايی که در همسايگی هم قرار دارند منظور تعیین نمونه به

چندبُعدی موجود مورد بندی خاص برای فضای نوعی شبکه

گیرد که نتیجۀ آن تولید تعدادی زيرفضا استفاده قرار می

 شود.است که به هر يك از اين زيرفضاها، زيربازه گفته می

از آنجا که هر بُعد فضای چندبُعدی موجود متناظر با يك 

بندی فضا در راستای بُعد متغیر تصادفی است، برای شبکه

آخرين خط شبکه برابر با نظر، مختصات اولین و  مورد

شده  های تولیدکمترين و بیشترين مقدار متغیر در نمونه

ها در داخل شود، تا تمام نمونهدر روش مونت کارلو فرض می

که هدف،  شده قرار گیرند.درصورتی های تولیدزيربازه

فاصل بین اولین و آخرين خط شبکه در  تقسیم فضای حد

خط شبکه  n2-1لازم است قسمت باشد،  n2يك بُعد به 

شبکه میانی روی  شوند، بنابراين خطديگر درنظرگرفته

شبکه در سمت راست و خط  n-1مقدار میانگین متغیر و 

1-n  شبکه در سمت چپ خط شبکه میانی در نظر خط

شوند. نامگذاری خطوط شبکه با استفاده از نماد گرفته می

i,jG شود که انجام میi  وj ان دهنده بُعد مورد به ترتیب نش

باشند. شماره خط شبکه با بررسی و شماره خط شبکه می

گیری خطوط شبکه نسبت به خط شبکه توجه به ترتیب قرار

که خط شبکه در  شود، بعلاوه درصورتیمیانی مشخص می

 jسمت راست خط شبکه میانی قرار داشته باشد، علامت 

خطوط  گردد.اينصورت منفی انتخاب میمثبت و در غیر

شبکه ايجاد شده برای يك مسأله دو متغیره در قسمت الف 

 اند.نشان داده شده (7)شکل 

و  1i,+G به فضای چندبُعدی ايجاد شده بین خطوط شبکۀ

1-i,G ( برای تمام ابعادi نشان دهنده بعد می)لايه اول باشد ،

 2i,+Gشود. به فضای ايجاد شده بین خطوط شبکۀ گفته می

، بدون در نظر گرفتن فضای لايه اول، برای تمام ابعاد i,G-2و 

شود. بنابراين با انجام فرض فوق برای لايه دوم گفته می

-7وجود خواهد آمد )شکل به لايه  n، ساير خطوط شبکه

اگر در هر لايه در راستای هر بُعد فضا )متغیر(،  الف(.

يه به اجزايی با طولی حداکثر برابر حداقل لارفضای زي

 )ج( )ب( )الف(
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ضخامت لايه در آن بُعد )فاصله خطوط شبکه دو سمت 

لايه( تقسیم گردد، زيرفضاهايی به وجود خواهند آمد که به 

 (.7شود )شکل هر يك از آنها زيربازه گفته می

گیرند، بازه قرار میهايی که در هر زيرمقدار میانگین نمونه

شود ان نمونه نماينده آن زيربازه در نظر گرفته میبه عنو

دی ب(. به اين ترتیب به دلیل قرارگیری تعداد زيا-7)شکل 

رآورد در هر زيربازه، تعداد محاسبات لازم جهت ب هانمونهاز 

يابد. تنها ای کاهش میملاحظه احتمال خرابی به مقدار قابل

وجود  امکان وقوع خطای اندکی در محاسبات به واسطه

های موجود در ناحیه های سالم و خراب در زيربازهنمونه

 وجود دارد. ،مربوط به مرز ناحیه سلامت و خرابی

به منظور کاهش حجم و همچنین خطای محاسبات، رعايت 

ها نکات زير در هنگام انتخاب خطوط شبکه و تولید لايه

 سودمند است:

 یردای در لايه اول قرار نگبرای اينکه هیچ نمونه ،

فاصله اولین خطوط شبکه در سمت راست توان می

مساوی با فاصله از  را عدو چپ میانگین در هر بُ 

ای که حداقل فاصله ناحیه خرابی تا میانگین نقطه

ای که برای تعیین فاصله حذف )نقطه میانگین را دارد

 .انتخاب نمود ،يافته شده است(

 ه از آنجا که تراکم نقاط در قسمتهای نزديك ب

باشد، های دور کمتر میمیانگین بیشتر و در قسمت

های انتهايی نسبت به بهتر است  ضخامت لايه

جز لايه اول( بیشتر در نظر ه های ابتدايی )بلايه

گرفته شود. اين امر با در نظر گرفتن ضريب افزايش 

ام به (i+1بازه که نشان دهنده نسبت ضخامت لايه )

 پذيرد.میام است، انجام iضخامت لايه 

 

 
 شامل نمونه هایبازهريموجود  ب( ز یهابازهريز هیالف( کل -7شکل 

 يعدد يهامثال -4

در اين بخش به منظور نشان دادن کارايی روش پیشنهادی 

احتمال خرابی چند مسأله با روش ارائه شده، برآورد 

های مونت پیشنهادی انجام گرديده و پاسخ با نتايج  روش

 گردد.مقايسه می SORMو  FORMکارلو، 

و  FORMارزيابی احتمال خرابی براساس روشهای 

SORM  نرم افزار  1/4توسط نسخهFERUM  انجام

 پذيرفته است.

 1مثال  -4-1

حدی دو  حالتدر اين مثال ارزيابی احتمال خرابی تابع 

(، با فرض تابع توزيع نرمال با 17متغیره مطابق معادله )

 2xو  1xبرای هر دو متغیر  5و انحراف معیار  10میانگین 

 .]32و  31[ گیردانجام می

(17) 4 4

1 2 1 2
( , ) 20g x x x x   

 710با تعداد  سازی مونت کارلواحتمال خرابی با انجام شبیه

محاسبه گرديده است که با توجه به  00187/0 نمونه برابر

ضريب  ]1[( 18رابطه ارائه شده توسط نواك )معادله 

 است.  0073/0پراکندگی پاسخ 

(18)    1 .f fP N P  
 

fP(، 18در معادله )
ها و ، تعداد نمونه N، احتمال خرابی،  

باشد. بنابراين به دلیل مقدار ، ضريب پراکندگی پاسخ می

توان اين جواب را به عنوان بسیار کم ضريب پراکندگی می

در صورت استفاده از روش  پاسخ دقیق درنظر گرفت.

FORM  برای يافتن پاسخ، اگر از الگوريتم ارائه شده توسط

ن روش همگرا نشده و لیند استفاده گردد، اي-هاسوفر

گردد. اما درصورت استفاده از برخی پاسخی حاصل نمی

نظیر الگوريتم ارائه شده  FORMيافته های توسعهالگوريتم

، احتمال خرابی برابر ]33[توسط درکیروخیان و داکسیان 

 )ب( )الف(

-2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7

-1

0

1

2

3

x
1

x
2

 نمونه ناحیه سلامت

 خرابینمونه ناحیه 

 نماينده بازهنمونه 

-2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7

-1

0

1

2

3

1,+4G 

 4G+,2 لايه چهارم
 اولین خط شبکه

 خط شبکه میانی آخرين خط شبکه



 197                                                                                                                                 قوهانی عرب و قاسمی     

 1397 پائیز، 54، شماره شانزدهم سال                                                                                   یدر مهندس یسازجله مدلم

. همچنین در صورت ]31[ آيددست میه ب 00911/0مقدار

 00209/0ابی ، مقدار احتمال خرSORMاستفاده از روش 

های گردد. در صورت مقايسه پاسخ روشمحاسبه می

FORM  وSORM خطای  ،با جواب روش مونت کارلو

باشد. دلیل خطای زياد می %12و  %387ها به ترتیب روش

های فوق، انحنای زياد ناحیه خرابی است که در شکل روش

 ( نشان داده شده است.8)

 
 1ناحیه خرابی مثال  -8شکل 

به منظور حل اين مثال با روش پیشنهادی ارائه شده، شعاع 

پس  001/0ناحیه حذف با درنظرگرفتن خطای همگرايی 

حالت بار محاسبه مقدار تابع  423بار تکرار و  57از انجام 

(. در صورت 9به دست آمده است )شکل  3618/2، حدی

ای محاسبه احتمال های ايجاد شده براستفاده از همان نمونه

نمونه، تعداد  710خرابی به روش مونت کارلو با تعداد 

 گیرند.ها در ناحیه حذف قرار میاز نمونه 9386374

 
 1مسیر يافتن شعاع حذف مثال  -9شکل 

 100و  50، 40، 30، 25، 20، 15، 10اين مثال برای حالات

حل گرديده  1/1لايه با درنظرگرفتن ضريب افزايش بازه برابر

است. احتمال خرابی محاسبه شده، درصد خطا و تعداد 

های محاسبات مورد نیاز تابع حالت حدی برای تعداد لايه

اند. به منظور نشان نشان داده شده 1مفروض در جدول 

ثیر روش ارائه شده در کاهش تعداد محاسبات تابع دادن تأ

های سازی مونت کارلو با تعداد نمونهحالت حدی، شبیه

با تعداد دفعات محاسبه تابع حالت حدی برای تعداد  متناظر

های مختلف انجام گرديده و خطای متناظر نیز در لايه

نشان داده شده است. 1جدول 

 1مثال  یروش ارائه شده برا یحد حالتخطا و تعداد محاسبات تابع  سهيمقا -1جدول 

01 هاتعداد لايه  15 20 25 30 40 50 100 

 9727 7444 5681 3833 2948 2142 1447 896 تابع حالت حدیکل دفعات محاسبه 

310 49/1 پیشنهادیاحتمال خرابی محاسبه شده توسط روش  61/1  88/1  95/1  86/1  83/1  89/1  85/1  

40/25 پیشنهادیدرصد خطای احتمال خرابی روش   27/16  51/0  88/3  28/0  92/1  09/1  00/1  

310 احتمال خرابی محاسبه شده توسط روش مونت کارلو

 پیشنهادیهای لازم برای روش با نمونه
----- 15/4  67/4  39/3  65/3  88/0  36/3  68/2  

درصد خطای احتمال خرابی محاسبه شده توسط روش مونت 

 پیشنهادیهای لازم برای روش کارلو با نمونه
----- 93/121  73/149  28/81  19/95  94/52  68/79  32/43  

گردد با افزايش تعداد مشاهده می 1همانطور که در جدول 

ها خطای محاسبات با ها به دلیل افزايش تعداد زيربازهلايه

روند کلی کاهشی همراه است. هر چند در برخی حالات 

خاص افزايش جزئی خطا وجود دارد، که علت اصلی آن 

های های سالم و خراب در زيربازهنحوه قرارگیری نمونه

های باشد. هرچه تعداد نمونهنواحی مجاور مرز خرابی می

ای که نمونۀ نماينده آن زيربازه گرفته در زيربازه سالم قرار

گیرد و بالعکس کمتر باشد، خطای در ناحیه خرابی قرار می

يابد. مقايسه بین خطای روش مونت محاسبات کاهش می

کارلو و روش پیشنهادی ارائه شده با تعداد يکسان محاسبه 
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تابع حالت حدی نشان دهنده کارايی بالای اين روش 

 باشد.می

 2مثال  -4-2

در اين مثال کارايی روش پیشنهادی در حل مسائلی با 

گیرد. به اين ای مورد بررسی قرار مینواحی خرابی جزيره

ای يك درجه ساز لرزهمنظور تحلیل قابلیت اطمینان جدا

آزادی که تحت تاثیر بار ارتعاشی هارمونیك قرار دارد، مورد 

[. برای اين سیستم که در شکل 34] گیردارزيابی قرار می

نشان داده شده است، دامنه ارتعاش وابسته به پارامتر  (10)

نسبت جرم جذب  Rاست، که  2و  R ، ،1های 

نسبت میرايی  ، (M) به جرم سیستم اصلی (m)کننده

سیستم اصلی 1 12 nc M
 ،1  2و  به ترتیب نسبت

 فرکانس طبیعی سیستم اصلی 1n
 و جذب کننده 

 2n به فرکانس تحريك  
 باشند. می 

 

 
 2ای مثال سیستم جداساز لرزه -10شکل 

فرض گردد تابع  27که مقدار مجاز ارتعاش  درصورتی

 خواهد بود:19حدی به صورت رابطه  حالت

(19) 27g y  

دامنه ارتعاش سیستم اصلی است که  y، 19در معادله 

 [:34] گرددمحاسبه می 20توسط معادله 

(20) 
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به منظور تحلیل قابلیت اطمینان اين مسأله، فرض گرديده 

دارای تابع توزيع نرمال با  2و  1است که متغیرهای 

باشند، درحالیکه می 025/0و انحراف معیار  1میانگین 

باشند. می 01/0دارای مقدار ثابت   و Rپارامترهای 

سازی مونت کارلو با تعداد احتمال خرابی با انجام شبیه
محاسبه گرديده است که  010983/0 نمونه، مقدار 5×610

 00424/0، ضريب پراکندگی پاسخ 18با توجه به معادله 

گی است. بنابراين به دلیل مقدار بسیار کم ضريب پراکند

 می توان اين جواب را به عنوان پاسخ دقیق درنظر گرفت. 

 
 2ناحیه خرابی مثال  -11شکل 

های احتمال خرابی محاسبه شده با استفاده از روش

FORM  وSORM  به دلیل انحنای زياد ناحیه خرابی و

(، دارای خطايی در 11ای بودن نواحی خرابی )شکل جزيره

 باشد.می %53و  %34حدود 

اين مثال شعاع ناحیه حذف با در نظر گرفتن خطای در 

بار  148بار تکرار و  22پس از انجام  01/0همگرايی 

به  3637/2برابر مقدار  حالت حدی محاسبه مقدار تابع

 دست آمده است.

های ايجاد شده برای در صورت استفاده از همان نمونه

محاسبه احتمال خرابی به روش مونت کارلو با تعداد 
ها در ناحیه حذف از نمونه 4693935نمونه، تعداد  5×610

لايه برای ضرايب  20گیرند. اين مسأله در حالت قرار می

ثیر است. تأ گرفته افزايش بازه مختلف مورد بررسی قرار

ها )دفعات بازهزيراندازه ضريب افزايش بازه بر تعداد 

محاسبه تابع حالت حدی( و درصد خطا نسبت به جواب 

 اند.نشان داده شده (13)و  (12)تصاوير  دقیق در
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 هاتاثیر اندازه ضريب افزايش بازه بر تعداد زيربازه -12شکل 

گردد که با زياد شدن مشخص می (12)با توجه به شکل 

ها و در نتیجه دفعات بازهزيرضريب افزايش بازه، تعداد 

يابد. اين بدين دلیل حدی کاهش میمحاسبه تابع حالت 

است که در حالت انتخاب ضريب افزايش بازه بزرگتر نسبت 

به حالتی با ضريب افزايش بازه کوچکتر با توجه به ثابت 

های نخستین، کوچکتر های لايهبازهزيرها، بودن تعداد لايه

باشند، درنتیجه های انتهايی، بزرگتر میهای لايهبازهزير و

های نخستین هیچ های لايهبازهزير از زيادی در تعداد

ها در شمارش تعداد بازهزيرگیرد و اين ای قرار نمینمونه

 گیرند.ها و دفعات محاسبه تابع حالت حدی قرار نمیلايه

نشان داده شده است، با  (13)گونه که در شکل اما همان

های زياد شدن ضريب افزايش بازه )کم شدن بازه

يابد که دلیل ای محاسبات نیز افزايش میمحاسبات(، خط

های طه وجود تعداد زياد نمونهسآن تقريب زياد روش به وا

ناحیه مرز خرابی و سلامت و در های بازهزير در موجود

عنوان نمونه سالم يا ه ها بنتیجه شمارش همه اين نمونه

گردد مشخص می (13)باشد. با توجه به شکل خراب می

که ضريب افزايش بازه  در صورتیکه خطای محاسبات 

انتخاب گردد در حد قابل قبولی  45/1تا  1/1عددی بین 

( خواهد  بود. البته لازم به ذکر است هر چه %2)کمتر از 

ها بیشتر انتخاب شوند بهتر است ضريب افزايش تعداد لايه

های بازهاندازه زير بازه کوچکتر انتخاب گردد تا تناسب بین

 و انتهايی حفظ گردد. های نخستینلايه

 3مثال  -4-3

)تعیین احتمال خرابی(  در اين مثال تحلیل قابلیت اعتماد

يك صفحه کششی در صورت وجود ترك در گوشه مورد 

 حالت(. در اين مسأله تابع 14)شکل گیردبررسی قرار می

 [:35] است 21حدی مطابق رابطه 

(21) 

2

3 4
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ماده،  1، ضريب تمرکز تنش بحرانی مودICK،21در رابطه 

w  وc  به ترتیب نشان دهنده عرض ورق و نصف عرض

نشان دهنده تنش کششی وارد بر صفحه  Sترك و 

 باشند. می

 
 تاثیر اندازه ضريب افزايش بازه بر خطاها -13شکل 

 

w

crack

2c

 
 (3ورق کششی با وجود ترك در گوشه )مثال  -14شکل 

 cو  wتوزيع متغیرهای  ،به منظور تعیین احتمال خرابی
آنجا که متغیرهای مورد  يکنواخت فرض شده است. اما از

های بررسی در مسائل مهندسی معمولاً دارای يکی از توزيع

باشند و يا ويبول می 1 نوعنرمال، لوگ نرمال، اکستريم 

حالات مختلف بیان شده  Sو  ICK[، برای متغیرهای1]

اند. مقادير میانگین و مورد بررسی قرار گرفته2در جدول 

 اند.نشان داده شده 2انحراف معیار متغیرها در جدول 
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 2های بیان شده در جدول احتمال خرابی برای همه حالت

نمونه محاسبه  710نت کارلو با تعداد با استفاده از روش مو

نشان  3های به دست آمده در جدول شده است، جواب

اند. به منظور حل مسأله با روش پیشنهادی، داده شده

 2/1لايه و ضريب افزايش بازه  15مسأله با فرض حالت 

های به دست آمده به مورد بررسی قرار گرفته است. پاسخ

نمايش داده  3جدول همراه درصد خطای محاسبات در 

اند. همچنین به منظور امکان مقايسه خطای روش شده

پاسخ  SORMو  FORMهای متداول پیشنهادی با روش

آورده  3اين روشها به همراه خطای مربوطه در جدول 

 اند.شده

 
 

 3مشخصات متغیرهای تصادفی مثال  -2جدول 
 تابع توزيع (σ)انحراف استاندارد  (μ)مقدار میانگین  متغیر تصادفی

C 5 cm 321cm  يکنواخت 
W 25 cm 324cm  يکنواخت 

S
 

2500kgf/cm 2kgf/cm 50 

 نرمال 1حالت 

 نرمال-لوگ 2حالت 

 1اکستريم نوع  3حالت 

 ويبول 4حالت 

ICK 1.5kgf/cm 4500 1.5kgf/cm 450 

 نرمال 1حالت 

 نرمال-لوگ 2حالت 
 1اکستريم نوع  3حالت 

 ويبول 4حالت 

 
 با روش مونت کارلو پیشنهادیو روش  FORM  ،SORMیهاروش یخطا سهيمقا -3جدول 

 
 4حالت  3حالت  2حالت  1حالت 

310597/0 احتمال خرابی روش مونت کارلو  367/0  732/0  656/2  
310 احتمال خرابی روشFORM 781/0  514/0  985/0  158/3  

82/30 نسبت به روش مونت کارلوFORMروش  یدرصد خطا  05/40  56/34  90/18  
310 احتمال خرابی روشSORM 705/0  448/0  835/0  804/2  

09/18 نسبت به روش مونت کارلوSORMروش  یدرصد خطا  07/22  07/14  57/5  
310 585/0 پیشنهادیاحتمال خرابی روش  357/0  717/0  612/2  

01/2 نسبت به روش مونت کارلوپیشنهادی روش  یدرصد خطا  72/2  05/2  66/1  

 

گردد مشخص می 3با توجه به نتايج ثبت شده در جدول 

 SORMو  FORMهای هر چند حجم محاسبات روش

سازی بسیار کمتر است، اما در های شبیهنسبت به روش

ها حدی، پاسخ اين روش حالتصورت غیرخطی بودن تابع 

وجود ه بعلاوه خطای ب باشد.قبول نمی به هیچ وجه قابل

تابعی از نوع توزيع متغیرهای تصادفی ها آمده در اين روش

که در روش پیشنهادی  باشد، درصورتیموجود در مسأله می

 نوع توزيع متغیرها تاثیری در خطای محاسبات ندارد.

حدی  حالتلازم به ذکر است که تعداد دفعات محاسبه تابع 

 3های مورد بررسی در مثال در روش پیشنهادی در حالت

های لازم برای روش مونت کارلو ونهنم %1هیچگاه بیشتر از 

ملاحظه حجم دهنده کاهش قابل  است، که نشان نگرديده

 باشد.محاسبات می

 گیرينتیجه -5

در مقاله حاضر روشی جهت کاهش تعداد دفعات محاسبه 

تابع حالت حدی در روش مونت کارلو با هدف وجود حداقل 

تولید  شد. مبنای روش مذکور خطا در پاسخ نهايی ارائه

، حذف برخی سازی مونت کارلونمونه بر مبنای روش شبیه

هايی جهت کارگیری زيربازهه و بهای قطعاً سالم از نمونه

 شده است. های تولیدبندی نمونهگروه

حذف  ،های مورد بررسیمطابق نتايج حاصله از مثال

نقطه در  نزديکترينفاصله  ای کمتر ازبا فاصله هاینمونه

شده و میانگین متغیرها در فضای اصلاح بی وناحیه خرا

حدی مسأله تنها برای يك  حالتمحاسبه تابع  همچنین
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ثری سبب کاهش تعداد به شکل مؤ ،نمونه در هر زيربازه

سازی جهت برآورد دقیق احتمال دفعات مورد نیاز مدل

 خرابی شده است. 

هايی با تابع حالت حدی غیرخطی )مسائل با بررسی مثال

تعداد  ك شکست، دينامیك و ...( مشخص گرديدمکانی

در بر اساس روش پیشنهادی  محاسبات تابع حالت حدی

مورد نیاز در  هایکمتر از يك درصد نمونهبدترين حالت 

خطای محاسبات  که باشد، درصورتیمیروش مونت کارلو 

های متداول قابلیت که روش در حالی .بسیار ناچیز است

قادر به ارائه پاسخ  SORMو  FORMاطمینان نظیر روش 

خطايی معمولًا صحیح جهت حل اينگونه مسائل نبوده و 

رد اند که اين دقت برای برآوبه همراه داشته  %25بیش از 

های مهندسی قابل قبول به نظر ايمنی و طراحی سازه

ثر تواند به شکلی مؤرسد. بنابراين روش پیشنهادی مینمی

 حالتهايی با توابع سازهجهت ارزيابی قابلیت اطمینان 

حدی پیچیده نظیر مسائل دينامیکی و مکانیك شکست به 

سازی بسیار که نیاز به تعداد شبیه درحالی .کار گرفته شود

 خواهد داشت. معمول کمتری نسبت به روش مونت کارلوی

های ارائه شده مشخص گرديد، در به مثال با توجهبعلاوه 

ها خطای محاسبات با لايهبا افزايش تعداد روش پیشنهادی 

. اين امر به دلیل افزايش تعداد ستروند کلی کاهشی همراه ا

باشد که افزايش تعداد محاسبات تابع حالت ها میزيربازه

با زياد  حدی را نیز به دنبال دارد. همچنین مشخص گرديد

ها و در نتیجه دفعات بازهزير شدن ضريب افزايش بازه، تعداد

 يابد. دلیل اين امر آنحدی کاهش می محاسبه تابع حالت

حالتی با ضريب افزايش بازه بزرگتر نسبت به  ست که درا

صورت ثابت بودن  حالت با ضريب افزايش بازه کوچکتر، در

چکتر کوبسیار های نخستین های لايهبازهزيرها، تعداد لايه

شوند. درنتیجه در های انتهايی میهای لايهزيربازه از

ای قرار های نخستین هیچ نمونههای لايهبازهزيرتعدادی از 

که اين امر موجب افزايش خطای محاسبات گیرد نمی

 گردد.می

که  های ارائه شده مشخص گرديد، درصورتیمبنای مثال بر

انتخاب گردد  4/1تا  1/1ضريب افزايش بازه عددی بین 

( خواهد  %2در حد قابل قبولی )کمتر از خطای محاسبات 

ها بیشتر لبته لازم به ذکر است هر چه تعداد لايهبود. ا

انتخاب شود بهتر است ضريب افزايش بازه کوچکتر انتخاب 

های مختلف های لايهبازهاندازه زيرگردد تا تناسب بین 

 حفظ گردد.
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