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  دهيچك

در ايـن ميـان،   . باشـد  شـناخته شـده مـي    كـاملا اي،  هاي سازه عتماد سيستمهاي مختلف براي تحليل قابليت ا سازي جهتي در ميان تكنيك شبيه

واسطه ايجاد فضاي كاري بـا ابعـاد كمتـر، از اهميـت بـالائي برخـوردار       هعلت مزاياي قابل ملاحظه خود بهسازي جهتي در فضاي بارگذاري ب شبيه

سازي شعاع شبيه راستاي هر در حدي) هايتلاح( حالت اي، محل مقاومت سازهعلت تغييرپذيري هرود در اين فضا، ب مي طور كه انتظارهمان. باشد مي

سـازي در فضـاي    دست آمده از شبيههدقت نتايج ب ،بنابراين. ديگر محلي ثابت نبوده و بايستي با آن همانند يك متغير تصادفي برخورد نمود شده

منظور توصـيف احتمـالاتي ايـن    هب .كند مي دل احتمالاتي آن در تحليل پيدامتغير تصادفي و م بستگي زيادي به چگونگي احتساب اين ،بارگذاري

شـود   مقاله تلاش ميدر اين . باشدعبارت ديگر لحاظ تابع توزيع نرمال ميهآن و ب استفاده از تنها دو لنگر اولمتغير تصادفي، يك راه حل ابتدائي 

همچنين در اين مقاله براي . داشته باشد ممكن است )اي تخمين احتمال خرابي سازه(چه تأثيري روي دقت نتايج  حلراه اين ابتدا تحقيق شود كه

هاي جايگزين براي ارتقاء كيفيت كار در فضاي بارگـذاري  حلهاي با دقت ضعيف مي شود راهحل ابتدائي گفته شده منجر به جوابحالاتي كه راه

حل ابتدائي ياد شده مقايسه خواهند هاي جايگزين پيشنهادي با راهحلكيفيت و كارائي راه آيند هائي كه در اين مقاله ميدر مثال. گرددپيشنهاد مي

  . هائي عملي ارائه خواهند شددر انتها توصيه شد و

  .لنگر هرميت ،تغييرپذيري مقاومت ،فضاي بارگذاري ،سازي جهتي شبيه: هاكليدواژه
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Abstract 

Directional simulation, among techniques for reliability analysis of engineering structures, is well known. In this context, 
directional simulation in load space, because of the advantages of lower dimension of working space, is of considerable 

interest. As expected due to structural resistance variability, the location of the relevant limit state(s) along any       

simulated direction, is no longer constant and must be taken as a random variable. The accuracy of the results obtained 

using this type of simulation therefore depends on how well this random variable probabilistically is modeled in     

analysis. In order to describe probabilistic properties of this random variable, one simplified solusion is to use only the 

first two moments which implies the use of normal distribution. This paper intends first to verify how taking this        

distribution may affect the accuracy of the results (i.e. estimation of the probability of failure) and  second, to propose 

alternative solution(s) in order to enhance the quality of the method in the cases where the above simplified method may 

lead to poor results. In the examples given in this paper, the quality and workability of the proposed solution(s) are 

compared with the simplified solution and finally some practical recommendations are given. 

Keywords: Directional Simulation, Load Space, Resistance Variability, Hermite Moment. 
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  مقدمه .1

سـازي   اي، شبيه هاي مختلف تخمين قابليت اعتماد سازه فندر ميان 

ابتـدا بـراي اسـتفاده در     فـن ايـن  . توسعه يافته است يخوببهجهتي 

فرآيندهاي تصادفي / فضاي گوسي استاندارد كه در آن تمامي متغيرها

اين بـود   روشن ترين مزيت اي عمده]. 1[وجود دارند پيشنهاد گرديد

كه در هر نمونه جهتي يك عبارت بسته براي تخمين احتمال خرابي 

 فـن . سازي شـده بلافاصـله در دسـترس بـود     مشروط به جهت شبيه

 ي تعميم يافت كه در آن تمامي متغيرهايكار در فضايادشده بعدها به

 آنهـا با اين تفـاوت كـه توزيـع     ،فرآيندهاي تصادفي حضور داشتند /

پيشنهاد كـرد كـه ايـن     ملچرز ،بعد از آن]. 3، 4[وسي نبودگ ضرورتاً

ها  ي كه همه بارها و مقاومتيجاي فضاتكنيك در فضاي بارگذاري به

ي ياين ايده امكان كار در فضا. ]1[وجود دارند مورد استفاده قرار گيرد

توانست كمتر از ابعاد فضاي  مراتب ميكرد كه ابعاد آن به را فراهم مي

فرآيندهاي حاضر در مسـئله باشـد و بنـابراين امكـان      / كل متغيرها

كه  طور همان. نمود تري را فراهم ميبالاعمليات محاسباتي با راندمان 

حـدي   يهـا  حالـت در اين فضا محـل   مشهود طوربه ،رفت انتظار مي

 ـاي، ثابت ن تغييرپذيري مقاومت سازه به علتمربوطه  منظـور  بـه . ودب

مختلفـي مـورد بحـث قـرار      هاي وشرظ كردن اين تغييرپذيري الح

  ]. 2[اند گرفته

حـدي   يهـا  حالـت اسـت كـه بـراي     بـوده  يك روش مورد بحث اين

قضيه حد مركزي، يك توزيع نرمال ساده  از گيريبهرهپذير با  مشتق

حـدي در امتـداد هـر     يها حالتبراي مدل كردن تغييرپذيري محل 

ا الـزام  ايـن روش تنه ـ . سازي شده در نظـر گرفتـه شـود    جهت شبيه

داشت كه دو لنگر اول متغيـر جهتـي مربوطـه محاسـبه و مـورد       مي

سـازي محاسـباتي    هر چند اين مدل باعـث سـاده  . استفاده قرار گيرد

باشد كه  اين نكته از اهميت زيادي برخوردار مي ،اما، شود ميفراواني 

. دست آمده با احتساب اين مدل مورد بررسي قرار گيردهدقت نتايج ب

اي  مسئله توضيح احتمالاتي تغييرپذيري مقاومت سازه ،قالهدر اين م

ي مورد بحث بيشتربا جزئيات ) سازي شده در امتداد هر جهت شبيه(

 بررسـي فقدان دقت محتمل ناشـي از فـرض بـالا    . قرار خواهد گرفت

مختلـف مشـكلات احتمـالي مـورد      يهـا  حالـت و سپس د شخواهد 

  .گرددميي پيشنهاد هاي مناسب حل شناسائي قرار گرفته و راه

گيري جهتي  نمونه روشابتدا توضيح مختصري از  ارائه شده، در مقاله

بـراي توضـيح خـواص     ،سـپس . گـردد  در فضاي بارگذاري ارائـه مـي  

 جديد يك پيشنهاد ،غيرگوسي يك متغير جهتي در فضاي بارگذاري

 ،آنهـا گردد و در انتها چند مثـال آورده خواهـد شـد كـه در     ميارائه 

  .شوند نتايج نوعي نشان داده ميبعضي 

  بارگذاري فضاي در جهتي گيري نمونه .2

از مقاله  برگرفته ،سازي جهتي مورد استفاده در اين مقاله روش شبيه

اقتباس شده  زادهمعرفهاي انجام گرفته توسط سازي و شفاف ملچرز

اي  فرض كنيد مسئله قابليت اعتماد يك سيسـتم سـازه  . ]1، 5[است

 معمــول طــوربــهكــه (غيــر تصــادفي مســتقل از زمـان  مت mتوسـط  

فرآينـد بارگـذاري ايسـتاي     nو ) هاي مقاومتي سازه هستند مشخصه

 Qو  Yهـاي دو بـردار    ترتيـب مؤلفـه  كـه بـه   به زمانپيوسته وابسته 

فرض كنيد كه خرابي سيستم  علاوهبه. شود ميباشند توضيح داده  مي

حـدي  زماني اتفاق بيافتد كه يك يا چند حالـت  
iG [ . ] 0=Y Q 

)i=1,2, … , k كه در آن، k  در طول ) باشد حدي مي يها حالتتعداد

  .زمان تحت مطالعه نقض گردند مدت

بنـدي مسـئله در سيسـتم     سازي جهتي مسـتلزم فرمـول   روش شبيه

را  Qدر اين سيستم مختصـات بـردار   . باشد قطبي مي) ابَر(مختصات 

  :ان دادتوان به شكل زير نش مي

)1(  = E +Q A C  
كـه  ( Cدهنـده فاصـله مركـز     متغير شعاع بوده و نشـان  Eكه در آن 

از هـر نقطـه در فضـاي    ) اختيـاري انتخـاب گـردد    طـور بـه  دتوان مي

(E , )A باشد و  ميA   بردار واحد متغيرهاي جهتي بوده كـه داراي

fتابع چگالي احتمال  ( )A a باشد مي.  

حدي در  يها حالتهاي مربوط به محل منظور احتساب نااطمينانيبه

Zفضـاي بارگــذاري، تــابع چگـالي احتمــال   |
f ( )

A  در نظــر گرفتــه

فاصله مركز تا سطح حالت حدي تحت مطالعـه   Zكه در آن  شود مي

A=به جهـت   بستگي Zدر حالت كلي واضح است كه . باشد مي a 

گر نقاط روي سطح حالت حدي نشان كه ييآنجااز ). )1(شكل (دارد 

بـه   دتوان ميبراي اين نقاط ) 1(باشند، عبارت  مي Rاي  مقاومت سازه

  .شكل زير كاهش يابد
)2(  = Z +R A C  

  

  گيري جهتي در فضاي بارگذاري نمونه. 1شكل 
  

يعني نقض يك يا چند تابع حالـت  ( fpاي تخمين احتمال خرابي بر

 ـ مـي ، عبارت شناخته شده زير Tدر طول مدت مفروض ) حدي  دتوان

  ]:1، 6[مورد استفاده قرار گيرد

 
سازي  شعاع شبيه

 شده

هاي نامطمئن  محل

 حالات حدي

r = z.a + c 
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)3(  
0 0 Df f f

(1 - )[1 exp ( .T )]p p p +≤ + − − υ  

كه در آن 
0f

p  وD
+υ ترتيب احتمال خرابي اوليـه و نـرخ متوسـط    به

تواننـد توسـط عبـارات زيـر      بوده و مـي  Tگذري در طول زماني  برون

  ]:5[برآورد گردند

)4(  
0

Q
Z|f

unit e 0
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| |
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( )f
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هادر اين عبارت
Z|

f ( )
A

و  
Z|

F ( )
A

ترتيب تـابع چگـالي احتمـال    به 

(PDF)  و تابع توزيع تجمعي(CDF)  متغيرZ معلـوم بـودن    شـرط به

=A a ضـمن در . باشند ميf ( )
Q

تـابع چگـالي احتمـال مشـترك      

]Eو Qهــاي  مؤلفــه ــور اميــد +[ ــ اپرات ــوده ب كــه طــوريهرياضــي ب

E[ ] 0+ ]Eباشد اگر  مي = )منفي باشد،  [ )n a    بردار واحـد رو بـه

A= بيرون و عمود بر سطح حالت حدي در محل برخورد با شعاع a 

|و بالاخره  Q(t)مشتق زماني Q&(t)،سازي شده شبيه |QJ  دترمينان

ديفرانسيلي ) يا حجم(كه رابطه ميان سطح  باشدميماتريس ژاكوبي 

,E)و  Qدر فضاهاي  )A كند را برقرار مي.  

، )5( و) 4(ها روي كـره واحـد در عبـارات     گيري براي محاسبه انتگرال

در اين حالـت عبـارات   . كار گرفته شودهب دتوان ميي سازي جهت شبيه

  :زير در خواهند آمد به شكل) 5(و ) 4(

  

)6(  
0

Q
Z|f

e 0

| |
(e | ) (e ) dep E F f

( )f
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)7(  

]محاسبه عبارات  هاي روش ]E
|Qو  + |

( )f A

J

a

ديگر يافـت   هايندر مت 

  .]1، 3[باشند ارج از حيطه بحث اين مقاله ميند و خوش مي

، شود ميملاحظه ) 7(و ) 6(و يا ) 5(و ) 4(كه از معادلات  طور همان

دو تابع 
Z|

f ( )
A

و  
Z|

F ( )
A

و (اي  كه اثرات تغييرپذيري مقاومت سازه 

نماينـد،   مـي را تعريـف  ) نيز هر متغير تصادفي مستقل از زمان ديگر

نقش مهمي را در محاسبه 
0f

p  وD

+
υ كنند بازي مي.   

از اهميـت زيـادي    بيشـتر با دقت هـر چـه    آنهاتعريف  ،بدين ترتيب

يات مورد بحث ياين موضوع با جز ذيلدر مباحث . باشد برخوردار مي

  .قرار خواهد گرفت

تابع دو نمايش .3
Z|

f ( )
A

و
Z|

F ( )
A

  

|Zدو تابع بايد ) 7(تا ) 4(در معادلات 
f ( )

A  وZ|
F ( )

Aمعلوم گردند .

. ]1[انـد  براي اين منظور پيشنهادات مختلفي مورد بحث قـرار گرفتـه  

كـه  ( Yابعاد بـردار   آن كهپذير با فرض  حدي مشتق يها حالتبراي 

بـه  ) نماينـد  هاي مقاومتي سازه را تعريف مـي  مشخصه معمول طوربه

اندازه كافي بزرگ باشد، نتيجه گرفته شده است كه قضيه حد مركزي 

توزيع گوسي براي نمايش  ،مورد استناد قرار گرفته و بنابراين دتوان مي

Z|
f ( )

A سـازي تنهـا دو لنگـر اول     اين ساده. پيشنهاد شده استZ 

A= مشروط بر معلوم بودن( a (اي  گونهبه دو لنگر اين. دارد را لازم مي

A=فرض كنيد كه يك شعاع . گردند آيد معلوم مي كه در ادامه مي a 

ذكر شد نقطه تقـاطع ايـن    قبلاًكه  طور همان. سازي شده باشد شبيه

عاع با سطح حالت حدي ش
iG [ . ] 0=Y Q اي سيسـتم   مقاومت سازه

) 2(كـه بـراي آن معادلـه     دهـد  ميرا در اين جهت نمايش  Rيعني 

  Rبا استفاده از اين معادله و نظر به اين واقعيت كه . برقرار شده است

 طور كاملبه دتوان مي Zباشد، متغير تصادفي  مي Yهاي  تابعي از مؤلفه

Zيعني(تعريف گردد  Yتابعي از  عنوانبه Z( )= Y .(   بنـابراين خـواص

توانند  توسط ميانگين و انحراف معيار آن كه مي دتوان مي Zاحتمالاتي 

  :نشان داده شوند ،شندبابط ترم Yهاي  به مؤلفه

)8(  
Z |Z( ) ==µ µY A a

  

)9(  
n n

2
i jZ i j |A a

i 1 j 1

cov( ,y y )d d =
= =

= ∑ ∑σ
  

:آن كه در
  

)10(  
i

i | ,

Z( )
d

Y ==

 ∂
=  ∂ 

Y
A aY µ

Y

  
  

)Zدر ايــن عبــارات،  ــه Zنمــايش  ( ــوان ب ــابعي از  عن )ت ــوده و  ( ب

i jcov(y ,y يعني  Yهاي  ام از ماتريس كوواريانس مؤلفه(i, j)مؤلفه  (

CY  هرگاه . دهد ميرا نشان
Z Z,σ µ توان  بلافاصله مي ،معلوم باشند

توابع 
Z|

f ( )
A

و  
Z|

F ( )
A

  .را ساخت 

Zنظر از ساختار تابع  سازي بالا صرف هر چند ساده Z( )= Y   هميشـه

 آينـد  مـي  در ذيـل ي كـه  يهـا  حالتآيد، اما تنها براي  كاربه دتوان مي

  :شود ميمنتهي به نتايج دقيقي 

Zكه ييها حالت .1 Z( )= Y   خطي بوده و تمامي متغيرهاي تصـادفي

 .داراي توزيعي نرمال باشند) Yهاي  يعني مؤلفه(حاضر در آن 

Zكه ييها حالت .2 Z( )= Y هاي  حسب مؤلفهر بY  خطي بوده)Yi 

مستقل  Yهاي  و مؤلفه) اشته باشدهر توزيع دلخواهي د دتوان مي

 ـ ،به اندازه كافي بزرگ باشد آنهاو تعداد  كـه بتـوان بـه    طـوري هب

  .استفاده كردقضيه حد مركزي 



  1390 زمستان، 4سال دوم، شماره ؛ “هاي پدافند غيرعامل علوم و فناوري”پژوهشي  –جله علمي م                                                                                     252

 

 ي بـالا هـا هميشـه اقنـاع نشـده و فـرض     يـاد شـده  متأسفانه شرايط 

هاي زيـر تـلاش    در بخش. توانند به نتايج غيردقيقي منجر گردند مي

كه امكان ارتقـاء   شوندايگزين تحقيق ج هاي روشكه بعضي  شودمي

عددي لازم به  اتي از محاسببيشترحتي اگر حجم  ،سطح دقت نتايج

هـاي   به اين مقصود كـلاس  رسيدنبراي . را فراهم آورندد نانجام باش

مهم زير براي مسائل مختلف قابليت اعتماد مورد بحث قرار خواهنـد  

 :گرفت

  كلاس اول مسائل قابليت اعتماد) الف

اين كلاس از مسائل قابليت اعتماد، تابع چگالي احتمال مشـترك  در 

f ( )
Y

Y  هـاي   باشـد و يـا توزيـع    يـا در دسـترس مـي    شود ميفرض

البتـه در  . باشـند  قابل دسترسي مي Yهاي  اي هر يك از مؤلفه حاشيه

هاي  گردد كه ساختار همبستگي ميان مؤلفه حالت دوم نيز فرض مي

Y )ــي ــاتريس  يعن ــد در دســترس مــي) CYم ــت، . باش ــن حال در اي

Z Z( )= Y  اسـت  يخط ـيرغدر حالت عمومي يك تابع چند متغيره .

براي اين كلاس از مسـائل، محاسـبه   
Z|

f ( )
A

و  
Z|

F ( )
A

 اصـولاً  

تر نسـبت   دقيق يابي به نتايجي براي دستبيشترساده نبوده و تلاش 

در حقيقـت، در  . كنـد  به تقريب لنگر دوم يادشده در بالا را طلب مي

اينجا براي محاسبه 
Z|

F ( )
A

مسئله عمومي قابليت اعتمـاد تحـت    

كه محاسبه محتواي احتمالاتي داخل يك سـطح  طوريهسؤال بوده ب

سـبه  محا ،علاوهبه. انجام گيرد دتعريف شده باي) يا حجم(
Z|

f ( )
A

 

Zانجام شود كه غيرخطـي بـودن تـابع     دبه نحوي باي Z( )= Y  در

  .به شكل مناسبي لحاظ گشته باشد Yفضاي 

كه روش قابليت  شود ميبنابراين براي اين كلاس از مسائل، پيشنهاد 

بـراي   Yسازي در فضاي  يا تكنيك شبيه (FORM)اعتماد مرتبه اول 

محاسبه 
Z|

f ( )
A

Zو   |
F ( )

A بـه ايـن    رسيدنبراي . استفاده شود

Z، با معلوم بودن نظورم z به دو  Y، يك تابع براي تقسيم فضاي =∗

كـه   شـود  مـي چنان تعريف  Dدامنه . گردد تعريف مي ′Dو  Dدامنه 

)Zبراي آن  ) z
∗>Y  ـبوده و   Yهـاي   مؤلفـه  ،′Dدر دامنـه   عكسرب

)Zچنـان خواهنـد بـود كـه      ) z
∗<Y )  بـراي حالـت دو    )2(شـكل

با استفاده از تعاريف بالا تابع ). بعدي
Z|

F (z | )
∗

A
a  به شكل زير داده

  :خواهند شد

Z|
F ( z | )∗

A
a ي دامنه محتواي احتمالاتD ) با معلوم بودنA=a(.  

  :يا

Z|1 F (z* | )− A a  محتواي احتمالاتي دامنهD′ ) با معلوم بودنA=a(.  

محاسبه  منظوربههمچنين 
Z|

F (z | )
∗

A
a اي احتمـالات   ، تئوري پايـه

 ـ      دتوان مي اسـاس آن  ر مـورد اسـتفاده قـرار گيـرد كـه ب
Z|

f ( )
A

بـا   

گيري تابع  مشتق
Z|

F ( )
A

  .آيد دستبه دتوان مي 

  

Zمعلوم بودن  شرط  به سازي جهتي در فضا شبيه .2شكل z*=  در فضاي( Z )= + QQ A Qµµµµ
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ذكر شد براي تخمين دو تابع  طور كه قبلاً همان
Z|

f ( )
A

و  
Z|

F ( )
A

 

برداري قرار  توانند مورد بهره سازي مي و شبيه FORMدو روش يعني 

شدت بستگي بهطور طبيعي بهها  انتخاب هر يك از اين روش. گيرند

Zغيرخطي بودن تابع  Z( )= Y واضح است كه اگر . داردZ( )Y 

ي يجو جهت صرفه FORMروش  ،ك به خطي باشدتابعي نرم و نزدي

  .دياب در حجم محاسبات لازم ارجحيت مي

)Zاز طرف ديگر اگر تابع  )Y  پيچيده بوده و همچنان كار در فضاي

)جاي فضـاي اوليـه   به(بارگذاري  , )Q Y (    ،ارزشـمند ارزيـابي گـردد

سازي جهتي  شبيه ،در اين مقاله. اهد بودسازي ارجح خو تكنيك شبيه

، دو تـابع  Yبـا اسـتفاده از فضـاي     و شـود  ميپيشنهاد  Yدر فضاي 

Z|
f ( )

A
و  

Z|
F ( )

A
  :توسط روابط زير محاسبه خواهند شد 

  m 1
Z|

unit S s*

sphere |

(z*| ) 1 (s ) ds dsF f
∞

−

=

=

 
  
 = − +∫ ∫ 
  
  

A Y

A a

a β c β  

  

)11(  
m 1

S s* |

s
1 (s ) dsE f

( )f

−∞

= =

  
 = − +∫ 
   

B Y
B A a

β c
β

  

  

)12(  
m 1

Z|

|

1s*
(z*| ) (s* )f E f

( ). ( )f

−

=

   
= +  
   

A B Y
B

A a

a β c
d Y β β

  

)بــــردار  )d Y  ــي ــان تعريــــف مــ ــا چنــ ــه  اينجــ ــردد كــ گــ

i i
d ( ) Z( ) / y= ∂ ∂Y Y (i = 1,2, ,m)K

يات مربوطه ئضميمه براي جز( 

Eو ) ملاحظه گردد [ ]
B

 Bاپراتور اميد رياضي را نسـبت بـه بـردار     

بردار واحد متغير جهتي بوده كـه توزيـع    Bدر آن  كه دهد مينشان 

fچگــالي احتمــال آن  ( )
B

B ــالا، . باشــد مــي همچنــين در روابــط ب

S= +Y B C  در فضايY شبيه آنچـه در فضـاي   (باشد  ميQ  ًقـبلا 

  ). گفته شد

يعنـي  ( Yهـاي   در اينجا بردار ميانگين مؤلفه Cنقطه 
Y

µµµµ (  در نظـر

بندي  اين نكته از اهميت برخوردار است كه فرمول. گرفته خواهد شد

كنـد كـه نقطـه ميـانگين      بالا فرض مي
Y

µµµµ   در دامنـهD  قـرار دارد      

)Zكه طوريهب ) z∗>Y )به شرطA=a (واضح است كه اگر . باشد مي

Y
µµµµ  در دامنهD′ ) كه در آنZ ( ) z

∗
<Y (آنگاه  ،باشد

Z|F (z* | )A a 

  .دهدميدست ه ب) 11(مكمل مقداري خواهد بود كه توسط رابطه 

بـا معلـوم بـودن    ) 12(و ) 11(همچنين قابل ذكر است كه در روابط 

Zمقدار  z ∗= ،∗Y  وS∗  توسط رابطه  يكديگربهS
∗ ∗= +Y Cββββ 

بندي مربوطه براي محاسـبه ايـن    در ضميمه، فرمول. يابند ارتباط مي

  .تشريح شده است بيشتر ياتئجز با جهتي سازي شبيه يلهوسبهتوابع 

از مسائل ارزشمند است كـه در  ذكر يك حالت خاص در اين كلاس 

Zآن  Z( )= Y  يك تابع ساده غيرخطي است كه در آنY   تنها يـك

سازي جهتي در  و يا شبيه FORM، تحليل ها حالتدر اين . مؤلفه دارد

نيازي نيست و توابع  Yفضاي 
Z|

f ( )
A

و  
Z|

F ( )
A

 يقاًدقتوانند  مي 

واضح است كه در اينجا با . آيند دستبهكمي  نوعاًبات با حجم محاس

Zمعلوم بودن  z
zمعادله  =∗ Z(Y)

∗
ريشه  pحل شده و  دتوان مي =

rيعني (آن  r r

1 2 p
y , y , , yK

 ـ) وجود دارنـد  شود ميكه فرض ) ( دسـت  هب

سپس براي برقراري ها  اين ريشه. آيند مي
Z|

f ( )
A

و  
Z|

F ( )
A

بـا   

  .]7[گيرند لات مورد استفاده قرار مياستفاده از تئوري كلاسيك احتما

)13(  
r

p Y i
Z | r

i 1
i

|

f ( )y
( z * | )f

Z '( )y=
=

 
 = ∑
  
 

A

A a

a  

)14(  ( ) ( )Z| | |
(z* | ) P[Z z*] P[Z( ) z*]F = =

= =≤ ≤A A a A a
a Y  

Z(Y)كـه در آن  Yاي از  محتواي احتمالاتي دامنه( z
بـوده در   ≥∗

  )باشد A=aكه  حالتي

rدر روابط بالا 
i

y ،i  امين ريشه از كلp  ريشه تابعz Z(Y )
∗ = 

  .دهد ميرا نشان 

  كلاس دوم از مسائل قابليت اعتماد) ب

 Yهـاي   در اين كلاس از مسائل، تابع چگالي احتمال مشترك مؤلفـه 

fيعني  ( )
Y

Y هاي  قابل دسترسي نيست و تنها چند لنگر از مؤلفهY 

 آنهـا سـاختار همبسـتگي ميـان     علاوهبه) براي مثال چهار لنگر اول(

، ارزيـابي دو تـابع   هـا  حالـت در ايـن  . توانند قابل دسترسي باشند مي

Z|
f ( )

A
و  

Z|
F ( )

A
Zك تابع عمـومي  يبراي   Z( )= Y   آسـان

Zاگر  ،با اين حال. نخواهد بود Z( )= Y يابي بـه چهـار   امكان دست

ي چند در سوابق تحقيقاتي وجود هاي روشرا فراهم آورد،  Zلنگر اول 

توان  مي آنهادارند كه به كمك 
Z|

f ( )
A

زد كـه در  را چنان تقريب  

    آن يك متغير تصادفي غيرگوسي بـه يـك متغيـر گوسـي اسـتاندارد     

  .]8-10[يابد ارتباط مي آنهاوسيله تعريف يك رابطه تابعي ميان هب

 ،ارائه شده است وينترشتايندر اينجا از مدل لنگر هرميت كه توسط 

حل براي كلاس دوم مسائل مـورد اسـتفاده قـرار     منظور نمايش راهبه

به يك  دتوان مي Zمطابق اين مدل يك متغير غيرگوسي . ]8[گيرد مي

ــتاندارد   ــي اســ ــادفي گوســ ــر تصــ ــابع  Uمتغيــ ــق تــ از طريــ

n

N

en
n 0

Z (U )H
=

= ζ∑  ارتباط داده شود كه در آنζn  ضرائب ثابت

  . آيند مي دستبه Zلنگرهاي  يلهبه وسباشند و  مي

همچنين، 
n
( )

eH  تابع هرميت از مرتبهn با فرض استفاده . باشد مي

يعني (چهار لنگر اول براي نمايش خواص غيرگوسي متغيرها،  آنهااز 



  1390 زمستان، 4سال دوم، شماره ؛ “هاي پدافند غيرعامل علوم و فناوري”شي پژوه –مجله علمي                                                                                      254

 

N=4(  عبـارت زيـر ميـان     ، استفاده از اين عبارت منتهـي بـهZ  وU 

]:8[خواهد شد
  

)15(                
2

Z 3Z

3
4

Z H(U) ( )[U ( 1)Uh

( 3U)]Uh

= = + + −µ σκ

+ −
  

  :كه در آن

3 3z 4z/ (4 2 1 1.5( 3))h = + + −γ γ و
4 4z( 1 1.5 3) 1) /18(h = + − −γ  

  :بوده و در اين روابط

( )
n

Zn z ZE ( Z ) / = −γ µ σ  
/1و  22 2

3 4(1 2 6 )h h
−

κ = + + 

اين نكته بايستي تذكر داده شود كه رابطه بالا زماني معتبر . باشند مي

يعني توابـع  (داراي رفتار نرم باشد  Zخواهد بود كه متغير غيرگوسي 

هاي متناظر  از دم بيشتري باشند كه يها داراي دم آنهااحتمال چگالي 

كـه  طـوري هدر توزيع گوسي كشيده و امتداد يافته باشند ب
4z 3≥γ 

با داشتن ).باشد
4z

γ  و
3z

γ )  يعني ضرائب چولگي و كشـيدگيZ ( و

، دو تـابع لازم  )15(در عبـارت   4hو  3hمعلوم بودن  با آنهابعد از 

Z|
f ( )

A
و  

Z|
F ( )

A
آيـد   تواننـد مطـابق آنچـه در ادامـه مـي      مي 

Zيعني ( Uو  Zبا استفاده از رابطه ميان . محاسبه گردند H(U)= (

Zباشـد؛ بـراي    يـك مـي  بـه گـردد يـك   كه فرض مي z∗=   ،معلـوم

U u
دو تــابع يادشــده بــالا حــال . گــردد متنــاظر محاســبه مــي =∗

  :آيند دستبهزير  به شكلتوانند  مي

)16(  Z| (z* | ) (u*)F = ΦA a  

)17(  
Z|

1
(z* | ) (u*)f

H (u*)
= φ

′
A a  

  :كه در آن

2
H ( U ) [1 2 U 3 ( 1 ) ] .

3 4 z
1 / 2

2 2
3 4

Uh h

(1 2 6 )h h

′ = κ + + −

−
=κ

σ

+ +

 

تابع چگـالي احتمـال و تـابع توزيـع      Φ(U)و φ(U)در روابط بالا، 

  .باشند مي Uتجمعي متغير تصادفي نرمال استاندارد 

توانند مورد استفاده  كه اشاره شد روابط بالا تنها زماني مي طور همان

بـراي  . غيرگوسـي داراي رفتـار نـرم باشـد     Zگيرنـد كـه متغيـر    قرار 

ــت ــا حال ــار ه ــه رفت ــي (ســخت باشــد  Zي ك يعن
4z 3<γ اســت( ،

روابط جايگزيني پيشنهاد كرده است كه در اينجا بحـث   وينترشتاين

2و  Zµتذكر داده شد كه محاسبه  قبلاً .]8[شوند نمي
Zσ  چـولگي ،

3zγ  4و كشيدگيzγتابع  كه يزمانZ Z( )= Y   يك تابع عمـومي

آيد اين مقادير در حـالتي   در آنچه مي. باشد امري آسان نخواهد بود

Zكه  Z( )= Y با داشتن چهار  .گردند ه ميتابعي خطي است محاسب

هاي مقاومتي سازه  لنگر اول مشخصه
i

(i 1,2, ,m) Y= K
و نيز با فـرض   

  :زير صورتبهتابع حالت حدي 

)18(  m n

j j j j
j 1 j 1

G [ ] 0Qk Y l
= =

= − =∑ ∑Y , Q  

kjكه در آن  (j 1,2, ,m)= K  و
j( j 1, 2, , n) l= K   ،ثابت هسـتند

. توانند اسـتخراج گردنـد   مي) A=aته مشروط بر الب( Zچهار لنگر اول 

بـراي   ،اين لنگرها سپس در مدل لنگر هرميت كه در بالا تشريح شد

محاسبه
Z|

f ( )
A

و  
Z|

F ( )
A

  يـن ابـراي انجـام   . استفاده خواهند شد 

ــابع حالــت حــدي رابطــه كــار بنــدي  بــا اســتفاده از فرمــول) 18(، ت

iسازي جهتي يعني  هشبي i i iq =r =za +c   به شكل زير بازنويسـي

  :گردد مي

  

m n

j j j jj
j 1 j 1

(z ) 0y a ck l
= =

− + =∑ ∑  

  :و بنابراين

)19(  
m n

j j jjn
j 1 j 1

j j
j 1

1
z y ck l

al
= =

=

 
= −∑ ∑ 

 ∑
  

بـراي تخمـين چهـار رابطـه وابسـته بـه        دتوان ـ ميحال ) 19(معادله 

ين يعني ميـانگ (دو رابطه . مورد استفاده قرار گيرد Zلنگرهاي 
zµ و

2واريانس
zσ (گردند به شكل زير محاسبه مي:  

)20(  
jj

m n

j jz y Qn
j 1 j 1

j j
j 1

1
E[Z] k l

al
= =

=

 
= = −µ µ µ∑ ∑ 

 ∑

  

)21(  m m
22 2

j tz z j t2
j tn

j j
j 1

1
E[ ] cov( , )y yz k k

al
=

= − =µ ∑ ∑σ
 
∑ 

 

  

آنهاكه در 
j

y
µ  و

j

2
( j 1, 2, , m)

y
= σK

هـاي   هـا و واريـانس   ميانگين 

ــه ــ مؤلف ــوده،  Yاي ه ب
i

iE[ ]
Qc = µ  ــي ــرض م ــا ف ــد و  در اينج گردن

j t
cov( , )y y هاي  تابع كوواريانس مؤلفه

jy  و
ty باشد مي.  

، تعريـف عبـاراتي   Zقدم بعد در توصيف احتمالاتي متغير غيرگوسـي  

يعني سومين و چهـارمين رابطـه   (شيدگي آن براي بيان چولگي و ك

  :گردند باشند كه مطابق زير تعريف مي مي) Zمربوط به لنگرهاي 

)22(  
3

z
3z 3

z

E[(z ])− µ
=γ

σ
  

)23(  
4

z
4z 4

z

E[(z ])− µ
=γ

σ
  

  :توان داشت مي) 21(با استفاده از معادله 
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)24(  
{ }

i j t

m m m

i j t i j ty y y
i j t

3z 3/2
m m

j t j t
j t

E ( )( )( )y y yk k k

cov( , )y yk k

− − −µ µ µ∑∑∑

=γ
 
∑∑ 
 

  

  :فت كهتوان يا مي مشابه طوربهو 

{ }
i j t s

m m m m

i j t s i j t sy y y y
i j t s

4z 2
m m

j t j t
j t

E ( )( )( )( )y y y yk k k k

cov( , )y yk k

− − − −µ µ µ µ∑∑∑∑

=γ
 
∑∑ 
 

)25(  

تذكر آنكه محاسبه 
3zγ  و

4zγ     با استفاده از روابـط بـالا در حالـت

خاصـي وجـود دارنـد كـه      يها حالتا اين وجود، ب. كلي آسان نيست

ه تمامي براي مثال اگر فرض گردد ك. توانند ساده شوند روابط بالا مي

متغيرهاي مقاومتي سازه يعني 
iY  باشـند   ها متغيرهاي مسـتقل مـي

محاسبه 
3zγ  و

3zγ   تـري كـاهش     به محاسبه روابط بسـيار سـاده

يك نكته تكميلي در ايـن بخـش ايـن مطلـب      عنوانبه .]13[يابد مي

تـابع حالـت    kگردد كه در حالت كلي كه مسئله داراي بايستي ذكر 

مجموعـه توابـع    kباشـد، واضـح اسـت كـه مسـئله داراي       حدي مـي 

Z|
f ( )

A
و  

Z|
F ( )

A
. باشد مي A=aسازي شده  براي هر جهت شبيه 

Zو يك  A=aروشن است كه براي يك جهت معلوم  z∗=   ،معلـوم

بـراي  . ترين مقادير اين توابع بايستي مورد استفاده قرار گيرند بحراني

پيشنهاد كرده است كـه   ملچرتحقق اين منظور، 
Z|

F ( )
A

مـؤثر بـا    

هاي  استفاده از پوش تمامي مؤلفه
i

Z |
(i 1, 2, , k) F ( )=

A
K  مربوط

به هريك از توابع حالت حدي 
i

G [ ] آيد كـه   دستبهبه نحوي  =0

Zزيمم در شعاع كعرض آن ما z
  :يعني .]1[شود =∗

)26(  
i

Z| Z |
i, s

F ( ) SUP [F ( )]=
A A

  

iبراي همهفاصله  ،و بنابراين j≠:  

)27(                                  
i

Z | Z |
i j

Z| Z |
F F

f ( ) [f ( )]

>

=

A A

A A
  

  .نجا روش يادشده مورد استفاده قرار خواهد گرفتدر اي

  ها مثال. 4

دو كلاس از مسائلي كه ممكن است در مسـائل قابليـت    ،3در بخش 

در اين بخش اين دو كـلاس  . شدندبحث  ،اعتماد وجود داشته باشند

سازي شده با استفاده  خواهند آمد و كيفيت مسئله ساده ييها مثالدر 

  .د تفحص و كنكاش قرار خواهد گرفتاز تنها دو لنگر اول مور

ست كه نشان داده شود چگونه رابطه ا در اين مثال هدف آن :1مثال 

يك اسكالر كه مشخصـه مقـاومتي سـازه را    ( Yو  Zغيرخطي ميان 

ممكن است بر كيفيت توابـع  ) دهد مينشان 
Z|

f ( )
A

و  
Z|

F ( )
A

 

با استفاده (ز چگونه تقريب اين توابع با توزيع گوسي تأثير بگذارد و ني

كيفيت منجـر   ممكن است به نتايج بي) Zσو  Zµاز تنها دو لنگر 

در فضـاي بارگـذاري    A=aبراي اين منظور، فرض كنيد جهت . شود

اعي همچنـين فـرض كنيـد يـك نقطـه شـع      . سازي شده باشـد  شبيه

Z z∗=  مقادير  آنهادر نظر گرفته شود كه در محل
Z|

f (z | )∗
A

a 

و 
Z|

F (z | )
∗

A
a عبارت مرتبه سوم براي  ،در اين مثال. مطلوب باشد

  .باشد فرض مسئله مي Yو  Zتعريف رابطه ميان 

)28(  3 2
Z Z(Y) aY bY cY d= = + + +  

باشند  واحد مي شود ميهمگي فرض  dو  a ،b ،c، ضرائب براي سادگي

كـه   شـود  مـي فرض  Yو نيز تنها جهت نمايش مطالب در اين مثال 

  .باشد به ترتيب مي 1.0و  0.0داراي توزيع نرمال با ميانگين و واريانس 

دست آمده براي توابع نتايج به) 4(و ) 3(در اشكال 
Z|

f (z | )
∗

A
a  و

Z|
F (z | )

∗
A

a  براي مقادير مختلفZ z در . اند نمايش داده شده =∗

  :يعني ؛اند همين اشكال دو حالت لحاظ شده

مقادير دقيق براي اين توابع با استفاده از تئوري احتمـالات كـه در    - 1

 ،اند توصيف شده) 14(و ) 13(روابط 

كه ) SMA( 1تقريب لنگر دوم - 2
Z|

f ( )
A

توزيع نرمال گرفته  عنوانبه 

خواهد شد و دو لنگر 
Z

µ  وZσ     9(و ) 8(بـا اسـتفاده از روابـط (

شـود، بـا    ها ملاحظه ميطور كه در شكل همان .گردند استخراج مي

Zر براي بعضي از مقادي SMAوجود ارائه نتايج خوب توسط  z
∗= ،

  .آيند مي دستبههاي ديگر نتايج غيرقابل قبولي  در حالت

هاي بالا در آناليز  نشان دادن اثر تخمين منظوربه ،گام بعدي عنوانبه

پلاستيك ارائه شـده   –اي، سازه قاب صلب واقعي قابليت اعتماد سازه

 ،روي ايـن سـازه  بر  )).5(شكل ( شود ميدر نظر گرفته ] 1[مرجع در

به زمانسه بار وابسته 
1Q (t) ،

2Q (t)  و
3Q (t) گردند  كه فرض مي

فرآيندهاي گوسي ايستا بوده و با بردار ميانگين و ماتريس كوواريانس 

  .كنند اثر مي ،شوند زير توصيف مي

1 2

1 2 1 2

1 2 1 2

21

1

1 ( , )t t

2

0.25 ( ) 0.125 ( ) 0t t t t

0.125 ( ) 0.25 ( ) 0t t t t

0 0 0.25 2 )(t t

 
 = = 
  

 ρ − ρ −
 

ρ − ρ − 
 ρ −   

QQµ C

  

  
1 Second Moment Approximation (SMA) 
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. 3شكل
Z |

f ( z | )
∗

A
a

Zكه  ∗zحسب رب Z(Y)= اي جملهيك تابع چند 

  .باشد مرتبه سوم مي
  

  

. 4شكل
Z |

F ( z | )
∗

A
a

Zكه  ∗zحسب رب  Z(Y)=  اي چندجملهيك تابع 

  .باشد مرتبه سوم مي

 

  
  ها قاب تعريف شده در مثال. 5شكل 

  

آنهـا كه در 
1 2(t t )ρ تـابع همبسـتگي بـا نقـاط زمـاني       −

1t  و
2t 

ينجاا در. باشد مي
1 2(t t )ρ   .بحث نخواهد شد بيشتربا جزئيات  −

  :گردند زير لحاظ مي به شكلحدي مسئله حاضر  يها حالتتوابع 

  
  1 1[ , ] 4g(Y) ( t) 0.0QG = − =Y Q  

  2 2[ , ] 4g(Y) (t) 0.0QG = − =Y Q  

  3 3
[ , ] 6g(Y) (t) 0.0QG = − =Y Q  

)29(  4 1 3
[ , ] 8g(Y) (t) (t) 0.0Q QG = − − =Y Q  

g(Yدر اين عبارات يك تابع مرتبه سـوم شـبيه آنچـه در عبـارت      (

نيز مانند آنچه قبلاً بحث شد يك متغير  Yباشد و  مي ،داده شد) 28(

  .تصادفي با توزيع نرمال در نظر گرفته خواهد شد

، نقطه تقاطع ميان )2(پيرامون عبارت  شده اساس مباحث مطروحر ب

حدي با رابطه  ها حالتو هر يك از توابع  A=aسازي شده  شعاع شبيه

i i ir za c= با جايگزيني اين رابطه در توابع . شود مينشان داده  +

  :روابط زير حاصل خواهند شد) 29(حدي  يها حالت

  1Q
1

1

4g(Y)
Z

a

− µ
=  

  2Q
2

2

4g(Y)
Z

a

− µ
=  

  3Q
3

3

6g (Y )
Z

a

− µ
=  

)30(  1 3Q Q
4

1 3

8g(Y)
Z

a a

− −µ µ
=

+
  

ــي  ــالا مـ ــارات بـ ــع   عبـ ــابي توابـ ــراي ارزيـ ــد بـ تواننـ
i

Z |
f ( )

A
و  

i

Z |
(i 1, 2,3,4) F ( )=

A
 cنقطـه   آنكهتذكر . مورد استفاده قرار گيرند 

µµµµنقطه ميانگين بارها ) 7(و ) 6(در عبارات 
Q

  .دوشميدر نظر گرفته  

ــكلدر  ــايش ــا ) 6( ه ــتفاده از   )9(ت ــا اس ــايج ب ــه از نت ، دو مجموع

 بـراي  ))تقريب لنگر دوم( SMAو  1سازي جهتي شبيه( DSهاي روش

Pf0  و
D / (0)+ ′′−ρυ  براي مقادير مختلفYµ )با فرض

Y 0.1σ = (

بـا فـرض   ( Yσو براي مقادير مختلف 
Yµ ترتيـب ارائـه   بـه ) =1.8

2اشـكال،   در اين. اند شده
1 2(0) / t t′′ρ = ρ ∂ با فرض  ∂∂

1 2t t 0− = 

كه نشان داده شده است، فاصله ميـان نتـايج در    طور همان. باشد مي

  .عمده باشد دتوان ميها حالتبعضي از 
  

  

 احتمـال خرابـي اوليـه بـه ازاء مقـادير مختلـف      . 6شكل
Y

µ  كـه  زمـاني 

Ζ = Ζ(Υ) اي مرتبه سوم است يك تابع چندجمله.  

  
1 Directional Simulation 
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تابعي از  عنوانبهگذاري  نرخ برون. 7شكل 

Y
µ  كهحاليدرΖ = Ζ(Υ)  

  .اي مرتبه سوم است يك تابع چندجمله

  
  

احتمال خرابي اوليه بـه ازاء مقـادير مختلـف    . 8شكل 
Yσ  كـه   حـالي در

Ζ = Ζ (Υ   .اي مرتبه سوم است يك تابع چندجمله (
  

  
  

گذاري مقابل  نرخ برون. 9شكل
Yσ  كه حاليدر Ζ = Ζ(Υ)  يك تابع چند

  .اي مرتبه سوم است جمله

  :باشند ميدر خصوص نتايج بالا نكات ذيل از اهميت برخوردار 

كيفيت  -1
Z|

f ( )
A

بسيار وابسته به  SMA يلهوسبهنشان داده شده  

محل 
Y

µ سازي تابع مرتبه سـوم بـالا    كه در آن خطيΖ = Ζ (Υ ) 

منحنــي  بــه شــكلواضــح وابســته  طــوربــهو نيــز  شــود مــيانجــام 

Ζ(Υ)سازي فاصله قابل توجهي از  از خطي حاصلاگر خط . باشد مي

zمنحني دقيق براي نقطه خاص 
∗Ζ  طبيعي طوربه ،داشته باشد =

فاصله ميان دو مجموعـه نتـايج بـراي توابـع     
Z|

f ( )
A

و  
Z|

F ( )
A

 

  .باشد كه قابل توجه رود ميانتظار 

كه محاسبه از آنجايي -2
f 0

p  وD
+

υ    مستلزم دخالت مقـادير تـابع

f ( )Q
معـادلات  (باشـد   مي A=aسازي شده  نيز در هر جهت شبيه 

، آن توابع )ملاحظه گردند) 7(و ) 6(
Z|

f ( )
A

و  
Z|

F ( )
A

در مقادير  

f 0
p  وD

+
υ   در امتداد اين جهت مؤثرتر هستند كه متنـاظر مقـادير

f ( )Q
اين به آن معناست كه ممكن است اختلاف . تري باشندبزرگ 

قابل توجهي ميان مقادير 
Z|

f ( )
A

و  
Z|

F ( )
A

دقيق  هاي روشدر  

اما اين اختلاف بـزرگ در منـاطقي اتفـاق افتـد كـه       ،و تقريبي باشد

f ( )Q
قابل توجـه نباشـد و بنـابراين مقـادير     

f 0
p  وD

+
υ  منتجـه

  .اين جهت نداشته باشند اي در اختلاف قابل ملاحظه

پلاستيك مورد بحث  –همان قاب صلب مجدداًدر اين مثال، : 2مثال 

مورد نظر گرفته خواهد شد اما در اينجا دو متغير تصادفي  1در مثال 

يعني ) هاي پلاستيك مقاومت متناظر مفصل(اي  مقاومت سازه
1

Y  و

2
Y )وجود ) اند نشان داده شده) 10(ي كه در شكل يها تناظر محلم

در ايـن  . مستقل از يكديگر هم نخواهند بـود  لزوماًخواهند داشت كه 

شود ميمثال فرض 
1

Y  و
2

Y همچنين . باشند داراي توزيع نرمال مي

انـد در   داده شـده ) 29(ارت كه در عب هاناحدي هم يها حالتتوابع 

)gنظر گرفته خواهند شد اما در اينجا  )Y  تابعي خطي لحاظ خواهد

يعني (گشت 
1 2

g( ) ay by= +Y  كه براي سادگيa b 1.0= در  =

  ).شوندنظر گرفته مي

  
ختلف در هاي م هاي مختلف قاب با مقاومت نمايش محل. 10 شكل

  4تا  2هاي  مثال

|Zحدي بالا، توابع مربوطه  يها حالتبا داشتن 
f ( )

A  وZ|
F ( )

A  با

  :زير محاسبه خواهند شد هاي روش
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  (DS)سازي جهتي  با استفاده از روش شبيه) الف

  (FORM)با استفاده از روش قابليت اعتماد مرتبه اول ) ب

  (SMA)ستفاده از روش تقريب لنگر دوم با ا) ج

 ـ  دسـت بـه نتايج  كـارگيري سـه روش بـالا بـراي مقـادير      هآمـده از ب

zمختلف به شكل فضـاي نرمـال    Yو نيز با فرض فضاي دو بعدي  ∗

كه ملاحظـه   طور همان .اند نمايش داده شده) 1(استاندارد در جدول 

)gاز آنجايي كه  شود مي )Y كـه   طـور  همـان باشـد   تابعي خطي مي

نتايج يكساني براي دو تابع  رود ميانتظار 
Z|

f ( )
A

و  
Z|

F ( )
A

در هـر   

نتايج واحـدي   رود ميانتظار  همچنين. گردد سه حالت بالا حاصل مي

  .آيند به دسته در آناليز قابليت اعتماد براي سه حالت ياد شد

شده در مثال  ارائهدر اين مثال همان سازه و همان اطلاعات : 3مثال 

اما با اين تفاوت كه در اينجا تابع  ،مورد استفاده قرار خواهند گرفت 2

2غيرخطي 
1 2g( ) aY bY= +Y ) ضرائبa  وb    در اينجا واحـد لحـاظ

  .گرفته خواهد شد كاربه) خواهند شد

ــبيه ــال  مجــدداً ش ــادير 1مث ، مق
Z |

f ( z | )∗
A

a  وZ |
F ( z | )∗

A
a 

و ) 2جـدول  (ابتدا نمايش داده خواهنـد شـد    ∗zتوابعي از  عنوان به

pهـاي   سپس تأثير اين مقـادير در كميـت  
f 0

+υو 
D

كـه از آنـاليز    

  ).)3(جدول (اند ارائه خواهند شد  اعتماد منتج شدهقابليت 

  

بـالاي   نسـبي غيرخطي بودن  علتبه، شود ميكه ملاحظه  طور همان

)gتابع  )y      آمـده از   بـه دسـت  ، شـكاف قابـل تـوجهي ميـان نتـايج

ديـده   ،رفـت  انتظار نيـز مـي   گونه كههمان ،FORMو  DSهاي  روش

سـري  و هاي بسيار بيشـتر ميـان ايـن د    ن تفاوتعلاوه بر اي .شود مي

ملاحظـه   SMAكـار رفـتن   هدست آمده از بهمجموعه نتايج و نتايج ب

د به نتايج بسـيار  توان ميچگونه اين تقريب  دهد ميكه نشان  شود مي

)gخطاآميزي زماني كه  )y     حالتي بسـيار غيرخطـي داشـته باشـد ،

  .منتهي گردد

  

مقادير . 1جدول 
Z|

f (z | )
∗

A
a  و

Z|
F (z | )

∗

A
a توابعي از  عنوانبهz

در حالتي كه  ∗
1 2

g( ) y y= +Y هاي  و فرض توزيع نرمال براي مؤلفهY  

z∗
 

Z|
f (z | )∗

A
a 

Z|
F (z | )∗

A
a 

DS روش 

Z|
f (z | )

∗
A

a 

Z|
F (z | )

∗
A

a 

FORM 

Z|
f (z | )∗

A
a 

Z|
F (z | )∗

A
a 

SMA روش 

1.0 0.2212 
0.7424 

0.2197 
0.7603 

0.2197 
0.7603 

3.0 
2.9770E-2 

0.9803 
2.9732E-2 

0.9831 
2.9732E-2 

0.9831 

5.0 
5.4280E-4 
0.99974 

5.4457E-4 
0.99980 

5.4457E-4 
0.99980 

مقادير . 2جدول 
Z|

f (z | )
∗

A
a  و

Z|
F (z | )

∗

A
a توابعي از  عنوانبهz∗  2در حالت تابع غيرخطي

1 2g( ) Y Y= +Y  

z∗
 

Z|
f (z | )∗

A
a  

Z|
F (z | )

∗
A

a  

DS روش 

Z|
f (z | )

∗
A

a  

Z|
F (z | )∗

A
a  

FORM 

Z|
f (z | )∗

A
a  

Z|
F (z | )

∗
A

a  

SMA روش 

1.0 
0.2738 
0.5769 

0.1583 
0.8067 

0.2419 
0.8413 

3.0 
6.9115E-2 

0.8959 
3.0412E-2 

0.9513 
4.4318E-3 

0.9986 

5.0 
1.7206E-2 

0.9697 

8.5130E-3 

0.9853 

1.4867E-6 

0.9999 

6.0 
9.6376E-3 

0.9831 

4.6930E-3 

0.9918 

6.0758E-9 

1.0 
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pمقادير . 3جدول 
f 0

υو  +
D

تابعي از  عنوانبه 
Yµµµµ 2درحالت تابع غيرخطي

1 2g( ) Y Y= +Y  

Yµ  

p
f 0

 

D / (0)+ ′′−ρυ  

DS روش 

p
f 0

 

D / (0)+ ′′−ρυ  

FORM 

p
f 0

 

D / (0)+ ′′−ρυ  

SMA روش 

0.5

0.5

 
 
   

0.1884 
0.6479E-2 

0.2873 
0.1249E-1 

0.5488 
0.2148E-1 

0.6

0.6

 
 
   

0.1302 

0.5410E-2 

0.2282 

0.1064E-1 

0.4449 

0.1684E-1 

0.7

0.7

 
 
   

0.1107 
0.5185E-2 

0.1744 
0.8704E-2 

0.3530 
0.1282E-1 

0.8

0.8

 
 
   

0.8321E-1 
0.4534E-2 

0.1221 
0.6452E-2 

0.2609 
0.8994E-2 

0.9

0.9

 
 
   

0.2850E-1 
0.1531E-2 

0.5647E-1 
0.3049E-2 

0.1305 
0.4112E-2 

1.0

1.0

 
 
   

0.1166E-1 
0.6863E-3 

0.1557E-1 
0.8821E-3 

0.4721E-1 
0.1418E-2 

هـاي   همان قاب مـورد بحـث در مثـال    مجدداًدر اين مثال : 4مثال 

Zاما در اينجا تابع  ،پيشين مورد استفاده قرار خواهد گرفت Z( )= Y 

1يعنـي  (عنوان يك تـابع خطـي   به 2Z aY bY= در نظـر گرفتـه   ) +

ميـت  مقايسـه نتـايج مـدل لنگـر هر     منظـور بههمچنين . خواهد شد

(HMM)  بــا نتــايج حاصــل از روشDS دو متغيــر تصــادفي ،
1

Y  و

2
Y كـه  طـوري هب ـ(مستقل

1 2
y 1 y 2f ( ) f (y ).f (y )=Y y ( ترتيـب  بـه و 

آناليزهـاي مختلفـي    .شوند و لوگ نرمال فرض مي نماييداراي توزيع 

ازاء مقادير مختلف به
1yµ  و

2yµ حالـت   سـه  و براي
2

y 1.0σ = ،

2y 0 .5σ 2yو  = 0 .1σ  هـا  حالـت در همـه  . شوند انجام مي =

a b 1.0=  هـاي جدولدر  نتايج حاصل. نظر گرفته خواهند شددر  =

كـه   شـود  ميمشاهده ها جدولاز اين . اند نشان داده شده) 6(تا ) 4(

pهميشــه  يبــاًتقر SMAروش 
f 0

+υو 
D

 بــه دســترا دســت بــالا  

دست آمده از كـاربرد  هكه نتايج ب شود ميهمچنين مشاهده . دهد مي

 گـاهي ه و نبـود  SMAهميشه بهتر از نتايج حاصـل از   HMMروش 

  .دهد مي دستبهتري را نيز  ايج ضعيفنت

 

pمقادير . 4جدول 
f 0

+υو 
D

توابعي از  عنوانبه 
Yµµµµ در حالت

2y 1.0σ Z، تابع خطي = Z( )= Y توابع نمايي ،
1y 1f (y و لوگ نرمال  (

2
y 2f (y )  

µY
 

p
f 0

 

D / (0)+ ′′−ρυ  

DS روش 

p
f 0

 

D / (0)+ ′′−ρυ  

SMA روش 

p
f 0

 

D / (0)+ ′′−ρυ  

HMM روش 

0.1

1.0

 
 
 

 0.1622 
0.2983E-1 

0.2662 
0.1942E-1 

0.3761E-1 
0.3031E-2 

0.1

1.5

 
 
 

 0.1660E-1 

0.4281E-2 

0.7175E-1 

0.6505E-2 

0.1713E-1 

0.1601E-2 

0.1

2.0

 
 
 

 0.1151E-3 

0.3432E-4 

0.4316E-2 

0.4643E-3 

0.1300E-2 

0.1241E-3 
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pدير مقا. 5جدول 
f 0

+υو 
D

توابعي از  عنوانبه 
Yµµµµ  در حالت

2y 0.5σ Z، تابع خطي = Z( )= Y توابع نمايي ،
1y 1f (y و لوگ نرمال  (

2y 2f (y )  

µY
 

p
f 0

 

D / (0)+ ′′−ρυ  

DS روش 

p
f 0

 

D / (0)+ ′′−ρυ  

SMA روش 

p
f 0

 

D / (0)+ ′′−ρυ  

HMM روش 

0.1

1.0

 
 
 

 0.3098E-1 

0.1211E-1 

0.8397E-1 

0.1690E-1 

0.2856E-1 

0.6766E-2 

0.1

1.5

 
 
 

 0.1276E-3 
0.7004E-4 

0.5051E-2 
0.1383E-2 

0.2015E-2 
0.5043E-3 

0.1

2.0

 
 
 

 0.3843E-8 

0.2393E-8 

0.4971E-5 

0.1557E-5 

0.2125E-5 

0.5965E-6 

0.1

2.1

 
 
 

 0.1383E-9 

0.8933E-10 

0.7554E-7 

0.2886E-7 

0.3056E-7 

0.8892E-8 

  

در اين مثال يك تير ساده فولادي خمشي با مقطـع مربـع   : 5مثال 

بـار   اين تير در معـرض اعمـال دو  . شود مستطيلي در نظر گرفته مي

1
( t )Q 2و

( t )Q   ــرار دارد ــه خــود ق ). )11(شــكل (در وســط دهان

شـود كـه    يفـرض م ـ . همچنين اين تير تحت اثر وزن خود قرار دارد

3stچگالي وزني مصالح تير بـه مقـدار   
N78500

m
=ρ  در . باشـد

اينجا
Y

f ،b  وh ) ،عرض و ارتفاع سطح  ترتيب بهمقاومت تسليم فولاد

متغيرهـاي تصـادفي لحـاظ خواهنـد شـد و نيـز       ) مقطع تيـر 
1
( t )Q 

2و
( t )Q مشخصـات  . حساب خواهند آمـد دو فرآيند استوكستيك به

فرآيندهاي استوكستيك در جدول  /احتمالاتي اين متغيرهاي تصادفي

 .اند خلاصه شده) 7(

pمقادير . 6جدول 
f 0

+υو 
D

توابعي از  عنوانبه 
Yµµµµ  در حالت

2y 0.1σ Z، تابع خطي = Z( )= Y توابع نمايي ،
1y 1f (y و لوگ نرمال  (

2
y 2f (y )  

µY
 

p
f 0

 

D / (0)+ ′′−ρυ  

DSروش 

p
f 0

 

D / (0)+ ′′−ρυ  

SMAروش 

p
f 0

 

D / (0)+ ′′−ρυ  

HMMروش 

0.1

1.0

 
 
 

 0.2856E-6 
0.3981E-6 

0.3125E-5 
0.3323E-5 

0.2059E-5 
0.1755E-5 

0.1

1.2

 
 
 

 0.1415E-9 

0.2340E-9 

0.1657E-8 

0.1784E-8 

0.1190E-8 

0.9728E-9 

0.1

1.4

 
 
 

 0.8670E-13 
0.1592E-13 

0.1050E-12 
0.1156E-12 

0.8062E-13 
0.6524E-13 

0.1

1.5

 
 
 

 0.4363E-16 

0.8516E-16 

0.3354E-15 

0.3724E-15 

0.2641E-15 

0.2130E-15 

  

  

  5مشخصات احتمالاتي پارامترهاي موجود در مثال . 7جدول 

 انحراف معيار ميانگين يعنوع توز پارامتر

yf 1( )Y
 

 Mpa 24 Mpa 240 لوگ نرمال

2b( )Y
  

 m 0.01 m 0.2 لوگ نرمال

3h( )Y
 

 m 0.004 m 0.04 لوگ نرمال

Q1(t) 3500 گوسي N 4.9E5ρ(τ) 

Q2(t) گوسي 
2Qµ

  2

2
Q

. ( )ρ τσ
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  5تير ساده و سطح مقطع آن در مثال . 11شكل 

  

بارهاي 
1
( t)Q و

2
(t)Q  دو فرايند گوسي ايستاي مستقل با ميانگين

. در نظر گرفته خواهنـد شـد  ) 7(و انحراف معيار نقل شده در جدول 

)كه  شود ميآوري ياد )ρ τ   بسـتگي بـوده كـه در آن    تابع خـود هـم

1 2
t tτ = و  −

1
t  و

2
t اين تابع در اينجـا بـا   . باشند نقاط زماني مي

  .بيشتر بحث نخواهد شد جزئيات

مفصل پلاستيك در وسط آن ناشي  با تشكيل شود مياين تير فرض 

بنابراين تابع حالت حـدي مربوطـه بـه    . شود مياز اعمال بارها خراب 

  .د نوشته شودتوان ميشكل زير 

)31(  

 

[ ]
( )2 2

2 31 22 13 st
LQ Q Y Y LY YY

G ,
4 4 8

 + ρ
= − + 

  
Q Y  

 و fy ،bيعني ( Yهاي  در اين مثال مؤلفه شود ميكه ديده  طور همان

h ( ـ  هـا   ب ايـن مؤلفـه  حس ـر غيرنرمال بوده و نيز تابع حالت حـدي ب

  .باشد ميغيرخطي 

براي مقادير  DSو  SMAهاي  آناليز قابليت اعتماد با استفاده از روش

مختلف
2

Q
µ  و

2
Q

σ مقادير ) 8(در جدول . انجام شده استp
f 0

 

+υو
D

حسبر ب 
2

Q
µ  با فرض

2
Q 700Nσ . اند نشان داده شده =

كميت
2

Qσ   به اين منظور اين عدد انتخاب شده است تا از خـوبي و

 طـور بـه سازي جهتـي   تناسب شكل فضاي بارگذاري كه در آن شبيه

حظـه  كـه ملا  طـور  همـان . كاسته گردد عمداًت، شود ميمعمول انجام 

براي مقادير كوچك شود مي
2

Q
µ  آمده از  دستبهفاصله ميان نتايج

كه يزماناين فاصله  ،وجود  ينابا . باشد ميدو روش قابل توجه 
2

Qµ 

pمقادير) 9(در جدول  .گردد يابد كاسته مي افزايش مي
f 0

+υو 
D

در  

مقابل مقدار
2

Q
σ  كه يحالتدر 

2
Q

0.0µ در نظـر گرفتـه شـده     =

روشن است كه براي مقـادير كوچـك  . اند است نشان داده شده
2

Q
σ ،

سازي جهتي سـاده   شبيه كه يزمانهاي جهتي سازي تعداد لازم شبيه

انجـام  ) گيـري مهـم   سازي با استفاده از نمونـه  اده از شبيهنه با استف(

كـه نشـان داده شـده     طـور  همان. مقداري بزرگ خواهد بود شود مي

pاست
f 0

+υو 
D

خيلي حساس به مقادير  
2

Q
σ    در هـر دو حالـت

اختلاف ميان نتايج دو  اما. باشند نمي SMA ،DSهاي  استفاده از روش

سـازي تـابع    نشانگر آن است كه خطي و باشد ميروش قابل ملاحظه 

Yg( ) g(f , b, h)=Y هاي  در محل ميانگين مؤلفهY ي يسـزا تأثير به

ابليـت اعتمـاد   ذكر اين نكته جالب است كه آنـاليز ق  .روي نتايج دارد

انجـام شـده    همكارانش و Andrieu-Renaudتوسط  قبلاًبراي تير بالا 

كه بار  يا گونهبهالبته  ،]11[است
2Q (t)     در (وجـود نداشـته اسـت

نحوي لحاظ خواهد شد كه اينجا اين آناليز به
2

Q
µ  و

2
Q

σ  به سمت

6تحقيـق  در اين  0fp). صفر ميل نمايند
2.87 10

−
گـزارش شـده    ×

  .آمده است ندارد دستبهاست كه فاصله چنداني با آنچه در اينجا 

  

p. 8جدول 
f 0

+υ و 
D

توابعي از عنوانبه 
2

Q
µ  در حالتي كه

2
Q

700Nσ =  

2Qµ  

p
f 0

 

D / (0)+ ′′−ρυ  

DS روش 

p
f 0

 

D / (0)+ ′′−ρυ  

SMA روش 

0.0 
0.7830E-5 

0.6599E-5 

0.1027E-2 

0.3541E-3 

1000 
0.1011E-3 

0.1025E-3 

0.2285E-2 

0.7064E-3 

2000 
0.8414E-3 
0.6819E-3 

0.4626E-2 
0.1256E-2 

3000 
0.3901E-2 
0.4687E-2 

0.9145E-2 
0.2183E-2 

3500 
0.7886E-2 

0.6095E-2 

0.1242E-1 

0.2764E-2 

4000 
0.1338E-1 

0.1631E-1 

0.1646E-1 

0.3396E-2 
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p. 9 جدول
f 0

+υو 
D

توابعي از  عنوانبه 
2

Q
σ  كه  حاليدر 

2
Q

0.0µ =  

2Qσ  

p
f 0

 

D / (0)+ ′′−ρυ  

DS Method 

p
f 0

 

D / (0)+ ′′−ρυ  

SMA Method 

0.1 
0.9164E-6 

0.3925E-6 

0.9499E-3 

0.2447E-3 

1.0 
0.1070E-5 

0.4289E-6 

0.1224E-2 

0.3148E-3 

100 
0.1063E-5 

0.6023E-6 

0.7825E-3 

0.2023E-3 

700 
0.8112E-5 

0.9138E-5 

0.1027E-2 

0.3541E-3 

  

  بحثنتايج و . 5

قابليت كـاربرد مـدل لنگـر هرميـت در تخمـين      
Z|

f ( )
A

و  

Z|
F ( )

A
:  

بحـث شـد، مـدل لنگـر هرميـت      براي كلاس دوم مسائلي كه در بالا 

(HMM) اي كه يك متغير غيرگوسي را بـه يـك    براي برقراري رابطه

. متغير گوسـي اسـتاندارد ارتبـاط دهـد مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت        

هاي مختلـف ديگـري وجـود     روش ،تذكر داده شد قبلاًكه  طور همان

هـا و   ايـن روش . دارند كه تلاش در برقراري ارتباط مشابهي را دارنـد 

مبحث مفصلي را در سوابق تحقيقاتي تشـكيل داده اسـت    آنهاقت د

ها مزايـا و معايـب    هر يك از اين روش). ملاحظه گردند] 8، 12-10[

هـا، مـدل لنگـر     در ميان ايـن روش . باشند مختص به خود را دارا مي

خـود   بـه فـرد  بعضي خواص منحصـر   علتبههرميت در مقاله حاضر 

در  تـوان  مـي ه اين در حالي اسـت كـه   البت. مورد استفاده قرار گرفت

هاي ديگر را نيز مورد آزمايش بيشتر  مباحث تحقيقات بيشتري روش

  .قرار داد

بـا   آنهاو مقايسه  HMMآمده توسط  به دستدر اينجا بررسي نتايج 

، نكاتي SMAو نيز روش  FORMيا  DSنتايج ارائه شده توسط روش 

  :شود مياخته پرد آنهابه  در ذيلنمايد كه  را آشكار مي

fيعنـي   Yهـاي   اگر تابع چگالي احتمال مشـترك مؤلفـه  ) الف ( )
Y

y 

نسـبت بـه   ( كنـد  مـي اين مزيت را ايجاد  HMMمعلوم باشد، كاربرد 

سـازي جهتـي    كه حجم محاسباتي بالا براي انجام شـبيه ) DSروش 

براي يافتن 
Z|

f ( )
A

 و 
Z|

F ( )
A

حذف شده و تلاش محاسباتي براي  

 كه اين تا زماني. استخراج لنگرهاي لازم در مدل تمركز خواهد يافت

بـراي مثـال   (لنگرها و لنگرهـاي متقـاطع   -لنگرها شامل خود
20

µ ،

30
µ  ،

40
µ  و

21
µ ،

31
µ ،

22
µ (   ــاي ــند پارامتره ــوم باش معل

مرتبط با چهار لنگر اول يعنـي  
z

µ ،
z

σ ،
3z

γ  و
4z

γ نـد توان مـي 

  .كار گرفته شودهد بلادرنگ بتوان مي HMMآن محاسبه و پس از 

  

fاگر ) ب ( )y
Y

قابل دسترسي نباشد و قرار باشد كه تنهـا از چنـد    

هاي مختلفـي از قـرار ذيـل     استفاده شود، وضعيت Yهاي  لنگر مؤلفه

  :وجود خواهند داشت

Zاگر ) 1-ب Z( )= Y  باشد و اگر تعـداد  يك تابع غيرخطي عمومي

  هـا مسـتقل نباشـند، در    كوچك نبوده و نيز اين مؤلفـه  Yهاي  مؤلفه

مـورد نيـاز    Yهـاي   گونه وضعيتي تعداد زيادي از لنگرهاي مؤلفهاين

  .سازند خواهند بود كه استفاده از مدل لنگر هرميت را غير ممكن مي

Zاگر تـابع  ) 2-ب Z( )= Y    يعنـي  (خطـي باشـدm

i i
i

Z a Y= بـا   ∑

در ايـن   ،مسـتقل نباشـند   ضـرورتاً Yهاي  اما مؤلفه) iaضرائب ثابت 

بـراي  . زيادي لنگر نياز خواهد شـد  نسبتاًهمچنان، تعداد ط نيز يشرا

يعني (باشد  3فقط عدد  mمثال اگر 
1 2 3(Y ,Y Y )=Y Y براي محاسبه ،

3z
γ  و

4z
γ  باشد كه كل  ، نياز مي)25(و ) 24(با استفاده از روابط

ــاي   لنگرهــــ
003

µ ،
030

µ ،
021

µ  و
012

µ ،
102

µ ،
201

µ ،

120
µ ،210

µ ،111
µ  براي محاسبه ضريب چولگي

3z
γ   و كـل

ــاي  لنگرهــ
400

µ ،
040

µ ،
004

µ ،
031

µ ،
013

µ،
103

µ ،
301

µ ،

130
µ ،

310
µ ،

211
µ ،

121
µ ،

112
µ  ــبه ــراي محاسـ ــريب  بـ ضـ

كشيدگي 
4z

γ توان تصور كرد كـه   مي. را در دسترس داشته باشيم

از  يتـر  بـزرگ به طرف مقداري بزرگ ميل نمايد چقدر تعداد  mاگر 

  .بايستي معلوم باشند اجبار به طورلنگرها 

Zاگــر تــابع ) ج Z( )= Y هــاي  خطــي و مؤلفــهY  مســتقل باشــند

قابـل محاسـبه    يبـه سـادگ  يا صفر هسـتند و يـا    1هاي متقاطعلنگر

. باشـند  هم البته در اينجا مورد نياز مـي  2النگره-خود كه خواهند بود

. نمايـد  تر و قابل دنبال كردن مي ساده به مراتبمسئله را ط يشرااين 

قضـيه   گيـري از بـا بهـره  ذكر اين نكته مهم است كه در ايـن حالـت   

و نتيجه گرفت كه توزيع  دادانجام  توان مي ،شناخته شده حدمركزي

Z  البته اگر (به توزيع نرمال ميل خواهد كردm  به اندازه كافي بزرگ

  ).باشد

 Yiهـاي   حتي اگر توزيع هر يك از مؤلفـه  دتوان ميقضيه حد مركزي 

با استفاده از اين قضيه تنها دو لنگر اول . نرمال نباشد نيز برقرار باشد

Z حل  شد كه مسئله را به راهبا مورد نياز ميSMA  دهد ميكاهش.  

بهبود قابل تـوجهي را   HMMمبحث بالا و نيز اين واقعيت كه نتايج 

دهند، بحث را به نتايج ذيـل   نشان نمي SMAنسبت به نتايج حاصله 

  :دهند سوق مي

fاگر  - ( )
Y

y  در دسترس باشد وZ Z( )= Y   غيرخطـي و  تـابعي

ــين    ــت تخم ــب جه ــك راه مناس ــد، ي ــومي باش عم
Z|

f ( )
A

و  

Z|
F ( )

A
بـا   HMMحتـي اگـر    ،باشـد  مي DSاستفاده از روش  

  .عمليات محاسبات كمتري باشد

  
1 Cross-Moments 
2 Auto-Moments 
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fاگر  - ( )
Y

y بسته معلوم نباشد و دسترسي به چند لنگر  صورتبه

براي  SMAكه روش  شود ميپذير باشد توصيه  امكان Yي ها مؤلفه

واضح است كـه در  . كار گرفته شودهكاهش حجم محاسبات لازم ب

هاي  ي از مؤلفهبيشترصورت استفاده از مدلي كه نيازمند لنگرهاي 

Y انجام حجم محاسـبات  دهد ميدست هباشد و نتايج بهتري را ب ،

 دتوان ـ ميمدلي  چنين ينابه  يابي دست. مفيد باشد دتوان مي بيشتر

  .باشد بيشترموضوع تحقيقات 

سازي جهتي براي  قابليت كاربرد شبيه
Z|

f ( )
A

 و 
Z|

F ( )
A

:  

مزيت كار در فضاي بارگذاري  ترين مهمكه قبلاً اشاره شده  طور همان

درگيـر در  وجود فضائي با ابعاد كمتر نسبت به فضاي كل متغيرهاي 

). باشـد  n+mاز  تر كوچك به مراتب دتوان مي nيعني (باشد  مسئله مي

Zمشاهده شد كه اگـر   مشهود طوربهدر اين مقاله  Z( )= Y   تـابعي

براي افزايش كيفيـت محاسـبه    ييبالاپيچيده باشد حجم محاسبات 

Z|
f ( )

A
و  

Z|
F ( )

A
ايـن مطلـب موضـوعي    . بايستي صورت گيرد 

. قابليت كاربرد و يا راندمان روش را به چالش بكشد دتوان مياست كه 

پيشنهادي بالا براي كار در فضاي بارگذاري  هاي روشروشن است كه 

زماني ارزشمند خواهند بود كه حجم محاسبات لازم براي دسترسـي  

اي كمتـر از   ار قابل ملاحظـه اي از نتايج قابل قبول به مقد به مجموعه

بنـابراين  . حجم محاسباتي لازم براي كار در فضاي كل متغيرها باشد

سؤالي كه مطرح خواهـد بـود ايـن اسـت كـه كـدام فضـا بـه حجـم          

پاسخ به اين سؤال نيازمند به تحقيقـات  . محاسبات كمتري نياز دارد

  . بوده و در اين مقاله مورد بحث قرار نخواهد گرفت بيشتر

  گيري نتيجه. 6

مختصـر   طـور بهسازي جهتي در فضاي بارگذاري  در اين مقاله شبيه

حدي در اين فضـا   يها حالتهاي توابع  محل كه ييآنجااز . مرور شد

تـا   دها باي ـ ، اين محل)يعني متغير تصادفي هستند(باشند  ثابت نمي

ايـن  . گردنـد احتمـالاتي دقيـق مـدل     صورتبهكه ممكن است  آنجا

انـد   متغيرهـاي گوسـي مـدل شـده     به شكل قبلاًادفي متغيرهاي تص

چنين ). رفت مي كاربهيعني تنها دو لنگر اول اين متغيرها در مسئله (

كاربردي در اين مقاله نشان داده شد كـه هميشـه مناسـب نبـوده و     

افـزايش كيفيـت    به منظـور . كيفيت گردند منجر به نتايج بي دتوان مي

pتخمين احتمال خرابي اوليه
f 0

 گـذري ميـانگين   و نيـز نـرخ بـرون    

υ+
D

پيشنهاد شد كـه توابـع    
Z|

f ( )
A

و  
Z|

F ( )
A

بـا اسـتفاده از    

اين بـه آن معنـا بـود كـه     . تئوري پايه قابليت اعتماد محاسبه گردند

ين براي تخم ـ FORMسازي و يا روش  روش شبيه
Z|

F ( )
A

مـورد   

زمان هماستفاده قرار گيرد و 
Z|

f ( )
A

نيز در امتداد هر تـابع حالـت    

  .حدي محاسبه گردد

در پايـان  . استفاده از مدل لنگر هرميت نيز مورد بحـث قـرار گرفـت   

ايـن روش نتـايج   در  اوقـات بعضـي   د كه هرچندوشمينتيجه گرفته 

اما متأسـفانه هـيچ    ،دآي ميدست هب SMAمقايسه با روش  بهتري در

استفاده از  گاهي تضميني در ارائه هميشگي نتايج بهتر وجود ندارد و

منتهـي   SMAتري نسبت بـه نتـايج    اين روش به نتايج حتي ضعيف

كـه روش  تـا زمـاني    SMAبنابراين توصيه گرديد كه روش . شود مي

ي بـالاتر از لنگـر دوم بـراي مـدل     برداري از لنگرهـا  بهتري براي بهره

كردن
Z|

f ( )
A

در حالـت كلـي    .مورد استفاده قرار گيرد وجود ندارد 

مختلف مسئله قابليت اعتمـاد انجـام    يها حالتزير براي  هاي توصيه

  :شوند مي

متغيرهاي تصادفي غيرنرمال مسـتقل باشـند و    Yهاي  اگر مؤلفه - 1

ــابع  Zنيــز ت Z( )= Y  ــع غيرخطــي باشــد تواب
Z|

f (z | )
∗

A
a  و

Z|
F (z | )

∗

A
a  ــا اســتفاده از روش  شــود مــيتوصــيه ــه ب  DSك

كاهش حجم عمليات محاسـباتي روش   منظوربه. محاسبه گردند

FORM مورد استفاده قـرار گيـرد اگـر     دتوان ميZ Z( )= Y  بـه

تنها يك مؤلفـه   Yواضح است اگر . غيرخطي باشدملايمي  شكل

توانند با استفاده از  دقيقي مي به شكلداشته باشد توابع يادشده 

 .تئوري احتمالات محاسبه گردند

Zاگر  - 2 Z( )= Y    زيـر روش   يهـا  حالـت تابعي خطي باشـد بـراي

SMA مورد استفاده قرار گيرد دتوان مي:  

غيرهــاي تصــادفي نرمــال و در حالــت كلــي مت Yهــاي  مؤلفــه) الـف 

  غيرمستقل باشند،

در حالـت كلـي متغيرهـاي تصـادفي غيرنرمـال و       Yهـاي   مؤلفه) ب

كـه  طـوري هبه اندازه كافي بزرگ باشد ب آنهامستقل بوده و نيز تعداد 

  .گرفته شود كاربهقضيه شناخته شده حد مركزي بتواند 

ــر ) ج fاگ ( )
Y

y ــدودي از   در د ــداد مح ــا تع ــد و تنه ــترس نباش      س

. باشند يابي دستقابل  Yهاي  لنگرها و لنگرهاي متقاطع مؤلفه -خود

واضح است كه اين توصيه تا زماني اعتبار دارد كه مدل بهتري بـراي  

لنگرهاي بالاتر از لنگر دوم براي تخمين  يريكارگ به
Z |

f ( z | )∗
A

a 

و 
Z |

F ( z | )
∗

A
a در دسترس نباشد.  

ــميمه. 7 ــبه : ض Zمحاس |
f (z | )∗

A
a  وZ |

F ( z | )∗
A

a  ــا ب

 سازي جهتي استفاده از شبيه

محاسبه 
Z|

F (z | )
∗

A
a   سـازي جهتـي و بـراي     با اسـتفاده از شـبيه

حالتي كه محل تابع حالت حدي ثابت باشـد شـناخته شـده بـوده و     

از رابطه  دتوان مياين تابع  .]1[در جاي ديگري ملاحظه گردد دتوان مي

  :آيد دستبهزير 
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m 1
Z|

unit S s*

sphere
|

(z* | ) 1 (s ) ds dsF f
∞

−

=

=

 
  
 = − +∫ ∫ 
  
  

A Y

A a

a β c β
  

           

m 1

S s* |

s
1 (s ) dsE f

( )f

−∞

= =

  
 = − +∫ 
   

B Y
B A a

β c
β

    

)1-A(  

Eكه در آن  [ ]
B

 دهـد  ميرا نشان  Bحسب توزيع ر اميد رياضي ب 

 ـ  وده و داراي تـابع چگـالي احتمـال    كه بردار واحد تصادفي جهتـي ب

f ( )β
ΒΒΒΒ

Sهمچنين در رابطه بالا، . باشد مي  +=Y B C   در فضـايY 

 Cنقطـه . باشد مي) نشان داده شده است Qبراي  قبلاًكه  شبيه آنچه(

  . شود ميه در نظر گرفت) Yµµµµيعني ( Yدر اينجا بردار ميانگين 

بندي بالا فـرض   باشد كه فرمول ذكر اين نكته از اهميت برخوردار مي

اي قـرار دارد كـه در آن    در دامنـه  Yµµµµميـانگين   نقطـه  كـه كنـد   مي

Z( ) z
∗

<Y ) مشروط برA=a (واضـح اسـت كـه اگـر     . باشد ميYµµµµ در

)Zاي باشـــد كـــه منطقـــه ) z
∗

>Y  باشـــد آنگـــاه مكمـــل رابطـــه  

)1-1A (مقدار  عنوان به
Z|

F (z | )
∗

A
a در محاسبات وارد خواهد شد.  

براي محاسبه تابع 
Z|

f (z | )∗
A

a    تئوري احتمـالات ارائـه شـده در ،

 ـ ] 7[ zاسـاس ان سـطح   ر استفاده خواهد شد كـه ب Z( )
∗ = Y  در

شكل ( شود مينمو داده  dzبه اندازه يك مقدار ديفرانسيلي  Yفضاي 

)1-A ((  و محتواي احتمالاتي احاطه شده ميان اين دو سطح مـوازي

توان نتيجه گرفـت   مي) A-1(با استفاده از عبارت . گردد محاسبه مي

  :كه

m 1
Z|

unit

sphere
|

(z* | )dz (s* ) ds ds*f f
−

=

 
 

  = +∫   
  

A Y

A a

a β c β

  

)2-A(  

Sكه در آن  s∗=  فاصله ميان مركز و سطحZ Z( )= Y  در فضاي

Y  با فرض معلومZ z   )).12(شكل ( باشد مي) Qدر فضاي ( =∗
به  تواند مي dsتوان نشان داد كه مقدار ديفرانسيلي  از طرف ديگر، مي

  :بدبا استفاده از رابطه زير ارتباط يا dzمقدار 

2
m

i 1 i | *

d z
d s

Z ( )
( ) .

Y= =

=

 ∂
∑  

∂  Y Y

Y
n Y β

  

)3-A(  

  

 Y در فضاي dzو  dsرابطه ميان  .-1Aشكل 

    

)كه در آن  )n Y  ر(بردار واحد عمود برَسـطح  ) ابZ Z( )= Y   در نقطـه

Y Y∗= سـازي شـده   نقطه تقاطع شعاع شـبيه باشد كه  مي=B ββββ   بـا

Zسطح ) ابَر( Z( )= Y باشد مي.  

)هاي بردار واحد  از آنجا كه مؤلفه )n Y از رابطه:  

  

 2
m

i
i 1i i | *

Z ( ) Z ( )
( )n

Y Y= =

 ∂ ∂
= ∑  

∂ ∂  Y Y

Y Y
Y

   

  

  :به شكل زير كاهش يابد دتوان ميآيند، رابطه بالا  مي دستبه

)4-A(  d z
d s

( ) .
=

d Y β
  

كه در آن 
ii( ) Z( ) /d Y= ∂ ∂Y Y (i=1,2,…,m).  

از دو طـرف   dzجايگزين گـردد و  ) A-2(در رابطه ) A-4(اگر رابطه 

حذف شود آنگاه رابطه زير براي 
Z|

f (z | )∗
A

a حاصل خواهد شد:  

m 1

Z|
u n it

sp h ere |

s*
( z* | ) (s* ) df f

( ) .

−

=
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