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سـازي  شـبیه  آیـد. روش شـمار مـی  ها بـه براورد صحیح احتمال خرابی همراه با حجم محاسبات پایین، دغدغه اصلی در قابلیت اعتماد سازه -چکیده

بر بوده و ممکـن  اما، براي مسائل پیچیده مهندسی با احتمال خرابی پایین زمان .بی ارائه دهدبراورد صحیحی از احتمال خراتواند سادگی میکارلو، بهمونت

کـارلو بهبـود بخشـیده شـده     مونتسازي براورد ناکارامدي از احتمال خرابی ارائه دهد. در این مقاله، بر اساس یک روش وزنی، کارایی روش شبیهاست 

بهبـود روش   بـراي هـاي تنظـیم شـده تصـادفی،     صورت تصادفی در فضاي طراحـی تنظـیم شـده و داده   ها بهمونهاست. بر مبناي یک تابع نمایی، وزن ن

کمـک چنـدین   براورد تابع عملکرد، بهکارلو مانند صحت و میزان سازي مونتکارلو استفاده شده است. عملکرد همگرایی روش وزنی تصادفی شبیهمونت

کارلو مقایسه شده است. نتایج حـاکی از آن اسـت کـه    سازي مونتمتغیرهاي تصادفی نرمال و غیرنرمال با روش شبیه اي بامثال غیرخطی ریاضی و سازه

 .است کارلو کاهش دادهمونتبرابر حجم محاسبات را نسبت به روش  1000تا  100براورد کرده و در حدود روش پیشنهادي، نتایج صحیحی 

  

  

  .کارلومونتسازي ها، احتمال خرابی، روش وزنی تصادفی شبیهکارلو، قابلیت اعتماد سازهمونتسازي شبیه :يدیکل يهاواژه
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Abstract: The computational burdens and more accurate approximations for the estimation of the failure probability are the 
main concerns in the structural reliability analyses. The Monte Carlo simulation (MCS) method can simply provide an accurate 
estimation for the failure probability, but it is a time-consuming method for complex reliability engineering problems with a low 
failure probability and may efficiently approximate the failure probability. In this paper, the efficiency of MCS for the 
computations of the performance function is improved using a random-weighted method known as the random-weighted MCS 
(RWMC) method. By using the weighted exponential function, the weights of random data points generated by MCS are  
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adjusted by selecting the random point in the design space. The convergence performances including the computational burdens 
for evaluating the limit sate function and the accuracy of failure probabilities of RWMC are compared with MCS by using several 
nonlinear and complex mathematical and structural problems with normal and no-normal random variables. The results indicate 
that the proposed RWMC method can estimate the accurate results with the less computational burdens, about 100 to 1000 times 
faster than MCS. 
 
Keywords: Monte Carlo Simulation, Structural reliability analysis, Failure possibility, Random- weighted Monte Carlo simulation. 

  

 

  فهرست علائم

)fE(P  میانگین احتمال خرابی  fP احتمال خرابی 

(x)xf  تابع چگالی احتمالی توام  rU نقطه تصادفی در فضاي نرمال استاندارد  

ig(X ) 0 ناحیه خرابی  )fVar(P واریانس احتمال خرابی  

I(X) تابع شمارنده  iw وزن تصادفی  

N تعداد آزمون  iX i  یر تصادفیمتغامین  

 
 

  مقدمه -1

 یذاتطور بهي مهندسی تحت بارهاي محیطی وارده که هاسازه

]. از طرف دیگر، پارامترهـاي  1[ هستندماهیت تصادفی دارند، 

مکانیکی مصالح سازه همچون خواص مواد و شرایط هندسـی  

، از منابع یعمومطور بهسازه به لحاظ ابعاد و نیز شرایط مرزي 

ماهیـت  ]. 2آیند [شمار میدر یک سازه بهاساسی عدم قطعیت 

تصادفی در بارها و پارامترهـاي مکـانیکی مصـالح و هندسـی     

را بـرداري  تواند عملکرد تصادفی سازه در سطح بهرهسازه، می

 ـا ازنتیجه دهد.  بـراورد احتمـال خرابـی در    ، ارزیـابی و  رونی

 برداري سازه با درنظر گرفتن انواع عـدم قطعیـت از  سطح بهره

 برخـوردار اسـت  براورد میزان ایمنی سـازه  ي در اژهیواهمیت 

توان ) می1براورد احتمال خرابیتخمین ایمنی سازه ( براي .]3[

هـا اسـتفاده   هاي احتمالاتی مفید قابلیت اعتمـاد سـازه  از روش

ده عم ـطـور  بهبراورد احتمال خرابی یک سازه هاي کرد. روش

ســازي، هــاي شــبیهروش هــاي تحلیلــی وبــه دو دســته، روش

هاي تحلیلی مانند اولین مرتبه ]. روش4شوند [بندي میتقسیم

براورد صـحیحی از  ، کارایی مناسبی داشته اما، 2قابلیت اطمینان

در مسائل بـا مرتبـه غیرخطـی بـالا      خصوصبهاحتمال خرابی 

هـاي تحلیلـی   بنـدي روش ]. از طرفی فرمول5دهند [ارائه نمی

مال خرابی بـر مبنـاي یـک الگـوریتم تکـرار      تخمین احت براي

و تقعر تابع عملکرد  شرایط تحدب بایداستوار است که در آن 

یکتـایی نقطـه حـداکثر     فرضدرنظر گرفته شود. بنابراین، پیش

محتمل بـراي مسـائل بـا چنـدین نقطـه محتمـل قابـل حفـظ         

بـراورد  ، 3کـارلو مونـت سـازي ماننـد   هاي شبیهشود. روشنمی

حجـم محاسـبات   به از احتمال خرابی ارائه داده اما، صحیحی 

تخمین احتمال خرابی نیـاز   برايبراورد تابع عملکرد بالایی از 

  دارد. 

هـاي تحلیلـی از   سـازي نسـبت بـه روش   هاي شـبیه روش

براورد بالایی در تخمین احتمال خرابی توابع غیرخطی صحت 

ت بـر مبنـاي   برخوردار بوده و نیاز به محاسـبه بـردار حساسـی   

بـراورد  نیازمنـد   هااین روشگرادیان تابع عملکرد ندارند. اما، 

یک تخمـین مناسـب بـوده و نیـز      برايتابع عملکرد  بالایی از

سازي آنها، ممکن اسـت وابسـته بـه نـوع     هاي شبیهحجم داده

منظور کاهش تعـداد  مسئله و تعداد متغیرهاي تصادفی باشد. به

ارلو توسط محققین بهبود یافته است کمونتسازي، روش شبیه

؛ یـک روش کـاهش واریـانس    4اهمیتـی  گیـري ]. نمونه7و  6[

یک براي کارلو استفاده شود. مونتتواند در روش است که می

جـویی در  صـرفه  به توانتابع عملکرد با توزیع داده مناسب می

از نقـاط قـوت و فرمولاسـیون پیچیـده در توزیـع       زمان اجـرا 

فضاي طراحی از نقاط ضعف این روش اشاره کـرد.   ها درداده
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براورد احتمـال خرابـی    برايها از طرفی، توزیع نامناسب داده

یک تابع عملکرد پیچیده، ممکن است سـبب ایجـاد خطاهـاي    

ــود [  ــمگیري ش ــه8چش ــی ]. نمون ــري جهت ــک روش 5گی ؛ ی

تواند بـر مبنـاي روش   سازي کاهش واریانس است که میشبیه

سـازي سـاده   و توسعه داده شود. در مقایسه با شـبیه کارلمونت

خطی نباشد، حـدود  شدت غیرکارلو، اگر تابع عملکرد بهمونت

شوند که یکـی از  سازي در ناحیه خرابی تولید مینیمی از شبیه

گیري جهتـی اسـت. امـا، فرمولاسـیون     هاي روش نمونهمزیت

ا ابعاد بـالا  پیچیده و دقیق نبودن تخمین احتمال خرابی توابع ب

شـمار  گیري جهتـی بـه  و غیرخطی از نقاط ضعف روش نمونه

هـاي  ؛ یکـی از روش 6ايمجموعـه سازي زیـر ]. شبیه8آید [می

منظـور محاسـبه   هـا بـه  مورد استفاده در قابلیـت اعتمـاد سـازه   

احتمال خرابی است که ارتباط بین متغیرهاي تصادفی و تعداد 

گیـرد،  ان یک جعبه سـیاه مـی  عنوهاي مورد استفاده را بهپاسخ

هاي پیچیـده جـذاب باشـد.    تواند براي سیستماین موضوع می

 تمیو الگـور  يسـاز مدل بیبر اساس ترک یاحتمالات يهاروش

 انسی ـکـاهش وار  يهـا تر از روشمدااعتماد اغلب کار تیقابل

 ـیاهم يری ـگماننـد نمونـه   ین، . رانـدمان پــای اسـت  یو جهت ـ یت

ین احتمال خرابی بالا براي محاسبه فرمولاسیون پیچیده و تخم

هاي کوچک، از نقاط ضـعف ایـن روش اسـت    احتمال خرابی

طـور یکنواخـت بـه تولیـد     به 7سازي یکنواخت وزنیشبیه .]9[

نمونه در یک فضاي متغیر تصادفی با اعمال وزن براي هر داده 

پـردازد.  بر مبناي تابع توزیع احتمال متغیرهـاي تصـادفی، مـی   

واخت داراي رانـدمان بـالا و مسـتقل از نقطـه     روش وزنی یکن

در تخمین مقادیر کوچک احتمال شکست دقیق  .طراحی است

براورد توابع بـا  اما، براي ]، 6اي دارد [سازي سادهو رابطه بوده

متغیرهاي زیاد نیاز یک حجم داده تولید شده بـالایی داشـته و   

ابـی  نیز حجم محاسبات تابع عملکرد در تخمـین احتمـال خر  

وابسته به تعداد متغیرهاي تصادفی و خصوصیات آمـاري آنهـا   

بـراورد صـحیح همـراه بـا     وابسته است. سادگی استفاده و نیز 

 بـراي ترین فاکتورها ، مهمطور عمدهبهسازي پایین تعداد شبیه

بـراورد احتمـال   انتخاب یک روش تحلیل قابلیـت اعتمـاد در   

توابـع عملکـرد غیرخطـی    هاي پیچیده مهندسی با خرابی سازه

  هستند.

 ـترک یروش نمودار درخت کی) 2003روکو ( شـده بـا    بی

تابع عملکـرد   یتجرب يهامدل نیتخم يکارلو براروش مونت

بـا   اویـده اصـلی   ا ارائه کرده است. نانیاطم تیقابل یابیدر ارز

  اســتوار اســت  دادهبــا تعــدادي محــدود آمــوزش یــک مــدل 

  شـود کـارلو مـی  ش مونـت که جـایگزین تـابع عملکـرد در رو   

]. صحت تخمین تابع عملکرد بر مبنـاي تعـدادي محـدود    10[

  توانـد نمایـانگر صـحت    داده براي آموزش مـدل درختـی مـی   

) یـک روش  2009و همکاران ( ناسه شمار آید.و کارایی آن به

کـارلو  براورد احتمـال خرابـی مبتنـی بـر روش مونـت     تخمین 

براورد با تـابع نمـایی   ساس ]. روش آنها بر ا11توسعه دادند [

براي مقادیر مختلف احتمال خرابـی بـر مبنـاي یـک شـاخص      

بـراورد احتمـالات   افزاینده احتمالاتی استوار است که صـحت  

سازي کارلو نیاز به شبیهپایین در این روش همانند روش مونت

سازي ) یک روش شبیه2012و همکاران (راشکی بالایی دارد. 

 8ن احتمال خرابـی و نقطـه حـداکثر محتمـل    جدید براي تخمی

  تولید نمونه بـا توزیـع یکنواخـت     برارائه کردند که این روش 

  در فضاي طراحی براي تمام متغیرهاي تصـادفی اسـتوار بـوده    

و تــابع چگــالی احتمــال متغیرهــاي تصــادفی بــراي محاســبه  

) روش 2016( اوکاشـا  ].12اسـت [ شاخص وزن استفاده شده 

  واخــت وزنــی متوســط را ارائــه کــرده، ایــن  ســازي یکنشــبیه

  حـل مسـائل قابلیـت اطمینـان سـازه       دربـالایی   روش توانایی

) بـا توجـه بـه    2016و همکـاران (  جان ].13است [نشان داده 

دسـت آمـده توسـط اصـل حـداکثر      حداکثر مقـدار توزیـع بـه   

مد بـراي ارزیـابی قابلیـت اطمینـان از     روش کاراآنتروپی، یک 

ــتم ــازه سیس ــاس ــرده ه ــه ک ــامیکی ارائ ــد [ي دین ]. روش 14ان

یکنواخت وزنی براي مسائل با تعداد متغیرهـاي پـایین بسـیار    

سـازي حـدود حـدي    کارا و دقیق بوده اما، در این نـوع شـبیه  

متغیرهاي تصادفی بسیار حائز اهمیت است و ممکن اسـت بـا   

بـراورد احتمـال خرابـی    انتخاب ناصحیح دامنه تولید تصادفی 

هـا،  ناسب صورت نپذیرد. از طرفی در این نـوع روش نحو مبه
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هـا وابسـته بـه تعـداد متغیرهـاي      چگالی تولید تصادفی نمونـه 

طوري کـه، نـوع تـابع شـرایط حـدي، تعـداد       تصادفی است به

متغیرها و نیز خصوصیات آماري آنها در یـک مسـئله قابلیـت    

بــراورد و کــارایی ایــن روش تواننــد بــر صــحت اعتمــاد مــی

  ار باشد.تأثیرگذ

کـارلو از  بهبـود کـارایی روش مونـت    بـراي ، طور عمدهبه

  شـود  کـارلو اسـتفاده مـی   سازي و مونتهاي ترکیبی مدلروش

توان، به روش پاسـخ سـطح بـا تـابع چنـد      که از آن جمله می

هـاي مصـنوعی و کریجینـگ اشـاره     اي مرتبه دوم، شبکهجمله

ع سـطح  ) یک روش براي برازش تاب2000( ژنگ و داسکرد. 

 يجسـتجو  - 1که بر مبناي سـه مرحلـه:    اندپاسخ پیشنهاد داده

براورد براي چک کردن آنها  - 3ها و نیز بهبود داده - 2ها، داده

) یـک  1997( نـا  و کیم]. 15ر استوار است [صحیح تابع عملگ

گیـري بـا   روش بهبود پاسخ سطح بر مبناي انتخاب نقاط نمونه

ــرای  ــابع ش ــات ت ــتفاده از اطلاع ــد  اس ــنهاد کردن   ط حــدي پیش

و مشخص شده است که نتایج تابع تقریبـی پاسـخ سـطح بـر     

ایط حـدي  اط با استفاده از اطلاعات تابع شـر مبناي انتخاب نق

]. 16سـادگی فـراهم کنـد [   تـري را بـه  تواند نتـایج صـحیح  می

) شبکه عصـبی مصـنوعی را   2002( لاگاروسو  پاپادراکاکیس

 بـراي سـازي  لاتی مسـائل بهینـه  براورد قیود توابع احتمـا  براي

 کایمـاز  .]17د [بـراورد حجـم محاسـبات اسـتفاده کـر     کاهش 

سـازه  قابلیت اطمینان  مسائلبراي  رانگ جیروش کری) 2005(

کـه   گرفت د و نتیجهبررسی و مقایسه کر روش پاسخ سطحبا 

هـا  پارامترهاي روش کریجینگ بر نتایج قابلیـت اعتمـاد سـازه   

انتخـاب مقـادیر    درحال، هیچ راهنمـایی  نتأثیرگذار است با ای

این روش براي مسائل مختلف وجود ندارد  يمناسب پارامترها

تر از روش پاسخ سطح و اجراي روش کریجینگ بسیار مشکل

سازي خطاهـاي ناشـی از   هاي فوق کمی]. در روش18است [

مشکل است و یا گاهی غیرممکن اسـت و از   اغلبسازي مدل

طـور مسـتقیم بـر    تـابع عملکـرد بـه    سـازي طرفی صحت مدل

براورد احتمال خرابـی تأثیرگـذار اسـت. همچنـین در     صحت 

سـازي  دلیل شبیههاي بسیار پایین ممکن است بهاحتمال خرابی

بـراورد احتمـال   بالا، نتوان تولید تصـادفی داده مناسـبی بـراي    

هـاي  کارلو داشت لـذا، روش خرابی پایین همانند روش مونت

توانند حجـم محاسـبات و   سازي میسازي و شبیهلترکیبی مد

براورد تابع عملکرد ضـمنی را کـاهش دهـد امـا، صـحت      نیز 

هـا جهـت آمـوزش مـدل     براورد تابع عملکرد و انتخاب نمونه

براورد توان ادعا کرد که رو میبسیار حائز اهمیت است. از این

بـی  براي تخمین احتمال خراصحیح همراه با کاهش محاسبات 

شمار ها بهاساسی در تحلیل قابلیت اعتماد سازه هاياز موضوع

  آیند.می

هـاي بهبـود   کارلو بر خـلاف روش مونتسازي روش شبیه

ســـازي یافتـــه آن ماننـــد روش یکنواخـــت وزنـــی و شـــبیه

اي به تعداد متغیر تصادفی و نیز شرایط حدي تابع زیرمجموعه

یح احتمال خرابـی منجـر   براورد صحعملکرد وابسته نبوده اما، 

  شـود.  به تولید تصادفی بالایی براي احتمال خرابـی پـایین مـی   

ده ید تصادفی داده با استفاده از قاع ـدر این تحقیق بر مبناي تول

کارلو، یک الگوي تصادفی وزنی تدوین شده مونتسازي شبیه

است. بر اساس یک نقطه تصادفی، یک شاخص وزن تصادفی 

سازي شـده بـا اسـتفاده از روش    اي نقاط شبیهبا تابع نمایی بر

کمـک شـش مثـال قابلیـت     کارلو تعریف شده است. بـه مونت

  اعتماد شامل دو مثال ریاضـی (توابـع غیرخطـی محـدب/مقعر     

ــالا)   ــاد ب ــا ابع ــال ب ــابع غیرنرم ــی   و ت ــال غیرخط ــار مث   و چه

براورد روش پیشنهادي و نیز حجم محاسبات اي، صحت سازه

ــرایط  ــابع ش ــارایی روش      ت ــت. ک ــده اس ــون ش ــدي آزم   ح

  هـاي مـورد بررسـی بـا     کارلو بـراي مثـال  مونتوزنی تصادفی 

کارلو مقایسه شده است. نتایج نشان داده است که مونتروش 

تواند نتایج صحیحی با حجم محاسبات در روش پیشنهادي می

کـارلو ارائـه   مونـت برابـر کمتـر از روش    1000تا  100حدود 

  دهد.

 

  کارلومونتسازي روش شبیه -2

 تصـادفی  فراینـدهاي  تحلیـل  در فراوانـی  کاربردهاي روش این

ایط حـدي  رو نیز مسائل پیچیده قابلیت اعتماد با تابع ش ـ گسسته
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 کـارلو مونـت  وشر دارد. مشتمل بر چند نقطه حداکثر محتمـل 

صـورت  گام اساسی بـه  سه براورد احتمال خرابی بر مبناي براي

  ]:4-19استفاده است [زیر قابل 

تولید تصادفی اعداد با استفاده از تابع توزیع تجمعی احتمال  )1

X متغیرهاي تصادفی در بازه صفر و یک [ , ] 0 1 

براورد مقدار هر متغیر تصـادفی بـا اسـتفاده از خصوصـیات      )2

آماري متغیرهاي تصادفی بر اساس عدد تولید شده تصـادفی  

 در گام یک  

هاي تولید شـده گـام   رد تابع شرایط حدي مطابق با دادهبراو )3

 دوم و تخمین احتمال خرابی

گیـري تصـادفی   کارلو، یک روش نمونـه مونتسازي روش شبیه

که هر  تصادفی است هاياي از نمونهساده بر اساس ایجاد دنباله

ه و سـپس  گیري شدصورت تصادفی نمونهبه iXمتغیر تصادفی 

ig(Xشود. اگر بررسی میتابع حالت حدي  ) 0    برقـرار باشـد

در ناحیـه   iXچنین حالتی نمونه تولیـد شـده داده تصـادفی    در

گیرد. این صورت در ناحیه سلامتی قرار میخرابی و در غیر این

تابع حالت حـدي)   ساز متغیرهاي تصادفی با کنترلآزمون (شبیه

به تعداد زیادي تکرار نیازمند است که در هر یک از این دفعات 

شود تـا چنـدین نقطـه در    طور تصادفی انتخاب میبه iXبردار 

 ناحیه خرابی تولید شود.

آزمون انجام گرفته شـده، احتمـال خرابـی     Nدر پایان، براي 

fبرابر با  باًیتقر
n(g )

P
N




0
n(g. کـه در آن  است  )0   تعـداد

Gهایی است که در آنها آزمون 0 واضح است که تعداد است .

از مزایـاي مهـم ایـن    یابـد.  ارتباط می fPبه دقت  )N(ها آزمون

xfکل در نوع و ش تیمحدودروش عدم وجود  (X)  و نیز تابع

g(X)حالت حدي  0 بنـابراین بـراي آنکـه بتـوان     ]. 20[است

بتـوان مقـدار    بایـد تخمینی از مقدار ایمنی در سازه ارائـه کـرد،   

کرد. مقدار ایـن احتمـال در ناحیـه     براوردرا  fPاحتمال خرابی 

  :]21آید [دست میصورت زیر بهبی بهخرا

)1(   f xP p g(X) I(x)f (x)dx



   0  

  صورت زیر است:تابع شمارنده به I(x)که در آن تابع 

)2(  
if g

I(x)
if g


 



1 0

0 0  

xf)، 1در رابطه ( (x)     ي امؤلفـه تابع چگـالی احتمـالی مشـترك

nxیعنی  xبرداري  , x ,..., x1 ) و 1است. حل انتگـرال رابطـه (   2

بسـیار پیچیـده   ، در یک حالت عمومی fPیافتن احتمال خرابی 

دلایل زیر گیري در حالت عمومی بهاست. پیچیدگی این انتگرال

  است:

xfالف)  (x)توانـد اي ندارد (براي مثال این تابع میترکیب ساده 

ۀ مؤلفغیرگوسی و یا غیرنرمال باشد). در این تابع وابستگی میان 

  به شایستگی منعکس شده باشد. باید xبرداري 

()g، تابع حالت حدي  xبعدي  n ب) در فضاي 0  توانـد  مـی

  ی غیرهموار باشد.رخطیغتابع 

اي فـوق در حالـت عمـومی حـل بسـته      گانه nگیريپ) انتگرال

  بسیار دشوار است. 5دارد و براي ابعاد بالاتر از ن

بــراورد احتمــال خرابــی و کــارلو میــانگین مونــتدر روش 

صـورت زیـر تخمـین    شده بـه  بینیپیشواریانس احتمال خرابی 

  ]:23و  22شود [زده می

 )3(  

N

i f
f x

I(x)
N

E(P ) I(x)f (x)dx
N N





  


 1  

)4(    f f fvar(P ) E(P ) P
N

 
2 21

 

بــراورد ) ضــریب تغییــرات 4) و (3ســازي دو رابطــه (بــا ســاده

  ]:  24صورت زیر است [احتمال خرابی به

)5(  f f
f

f f

var(P ) E(P )
cov(P )

P E(P )N


 

11
  

  بـه یـک احتمـال خرابـی      رسـیدن تـوان اظهـار کـرد کـه بـراي      می

fبرابر  fP̂ E(P )   و همچنـین حـداکثر ضـریب تغییـرات      410

ــا     ــال خرابــی برابــر ب covاحتم /0    ســازيتعــداد شــبیه  05

ــد ــه   بای ــد ک ــوري باش /ط
N








41
4

1 10
0 05

10
ــه  و در  نتیج

N  تـوان نتیجـه   باشد. بر اسـاس نتـایج فـوق مـی     3999600

 5تغییرات احتمـال خرابـی برابـر بـا     گرفت که با فرض ضریب 
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 محاسبه وزن بر اساس یک نقطه تصادفی در فضاي نرمال نمادیننمایش  -1شکل 

  

  نیـاز بـه تعـداد تقریبـاً     10-4احتمال خرابـی برابـر بـا    درصد و 

سازي است، که براي مسائل پیچیده مهندسی نیاز به شبیه 4×610

ــالایی اســت. از ایــن  رو، رویکــرد بهبــود روش صــرف زمــان ب

هـاي انتخـاب شـده جهـت     کارلو با کـاهش تعـداد نمونـه   مونت

شـمار  تواند یک موضوع قابلیت اعتماد جذاب بـه سازي میشبیه

  آید.

  

 کارلومونتسازي بهبود روش شبیه -3

کارلو با تعداد مونتسازي استفاده از یک روش ساده، مانند شبیه

بـراورد صـحیحی ارائـه دهـد، در     سازي پایین به نحوي که شبیه

توانـد حـائز اهمیـت باشـد. عملکـرد      مسائل قابلیت اعتماد مـی 

بـراورد تـابع   حـدود  کـارلو بـر مبنـاي تعـداد م    سازي مونتشبیه

سـاز  عملکرد با استفاده از تابع وزنی تصادفی براي هر داده شبیه

بهبود بخشـیده شـده اسـت. در ایـن مقالـه تـابع وزن تصـادفی        

  صورت زیر پیشنهاد شده است:  به

)6(  
i

i

D
w exp

 
  

 100
  

iکه  i rD U U  سازي فاصله هر داده شبیهiU  با یک نقطـه

صورت زیر محاسـبه  به Uدر فضاي نرمال بوده که  rUتصادفی 

  شود:می

)7(  
x

x

X
U




  

سازي شده و نقطـه تصـادفی   فاصله بین نقاط شبیه )1در شکل (

در یک فضاي نرمال دو بعدي نشان داده شـده   نمادینصورت به

) بـراي داده  7ت. بر اساس این فاصله مقدار تابع وزن رابطه (اس

قابـل محاسـبه اسـت. مشـخص اسـت کـه       iwسازي شده شبیه

تـري را  تر هستند، وزن بزرگنقاطی که به نقطه تصادفی نزدیک

سازي شده دورتر از نقطه تصادفی اتخاذ هاي شبیهنسبت به داده

ن ارائه شـده بـراي نقـاطی کـه در یـک فاصـله       کنند. تابع وزمی

یکسان در ناحیه سلامتی یا خرابی قرار گیرند، مشـابه بـوده کـه    

شاخص وزن بر اساس فاصله از نقطـه تصـادفی بـراي هـر داده     

توانـد یـک ماهیـت    قابل تنظیم است. انتخاب نقطه تصادفی مـی 

 تـوان ایـن عـدم   قطعیت براي این روش ارائه دهد. لذا، می عدم

هاي براورد احتمال خرابی را بر اساس چگالی دادهقطعیت را در 

ســازي تصــادفی در فضــاي طراحــی بــا اســتفاده از روش شــبیه

  کارلو کنترل کرد.مونت

 هاي تولید شـده) سازي (تعداد دادهممکن است چگالی شبیه

ــی   ــال خراب ــه احتم ــبت ب ــاییننس ــه  پ ــیچ نقط ــوده و ه  اي ازب

رو وزن محاسبه خرابی واقع نشود. از اینها در ناحیه سازيشبیه

 و مطـابق بـا   گرفتـه شده براي نقاط در ناحیه سـلامتی صـورت   
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   αتولید نقاط کمکی با استفاده از ضریب  نمادیننمایش  -2شکل 

  

 دلیـل کـارلو، بـه  بر اساس روش مونت) احتمال خرابی 1رابطه (

برابـر بـا   سازي شده در ناحیه خرابی عدم وجود هیچ نقطه شبیه

ــد روش  صــفر محاســبه مــی ــز همانن ــذا، ایــن روش نی شــود. ل

درسـتی بـراي تعـداد    تواند احتمال خرابی را بـه کارلو نمیمونت

بهبود این نقـص، بـر اسـاس     براي. زندسازي پایین تخمین شبیه

نقطه تصادفی دو نقطه دیگر تولید کرده کـه فاصـله یکسـانی از    

رض شـود یکـی از آنهـا در    نحوي کـه ف ـ نقطه تصادفی داشته به

 ناحیه خرابی واقع شود.

دو نقطـه تصـادفی جدیـد     نمـادین  صـورت ) به2شکل (در 

ــان از      ــل یکس ــه در فواص ــن دو نقط ــه ای ــده ک ــان داده ش   نش

  انـد.  در ناحیه سلامتی و خرابـی قـرار گرفتـه    rUنقطه تصادفی 

ازاي تعــداد بــا انتخــاب ایــن دو نقطــه مشــخص اســت کــه بــه

توان یک نقطه در ناحیه خرابی تولیـد کـرد.   می پایینسازي شبیه

صورت زیـر محاسـبه   توان بهاین دو نقطه را در فضاي نرمال می

  کرد:  

)8(   new rU U 1 1  

)9(   new rU U 2 1  

و  1/0یک ضریب بزرگنمایی است که عـددي بـین    αکه در آن 

9/0)/ /  0 1 0 رو بـر  از ایـن درنظر گرفتـه شـده اسـت.    ) 9

بـراورد از   براي) را 1توان رابطه (نقطه تصادفی می N+2اساس 

  صورت زیر تصحیح کرد:احتمال خرابی به

)10(  

N

i

i i
f N

i
i

i

I(x)w
I(x)w

P f (x)xdx
w

w








 






2

1
2

1

  

کـارلو بـوده   مونت روشبندي روش پیشنهادي مشابه با فرمول

اي هر داده یک شـاخص وزن بـر اسـاس    با این تفاوت که، بر

ــن       ــی در ای ــت. از طرف ــده اس ــد ش ــوانی تولی ــابع ت ــک ت   ی

  روش بــر خــلاف روش وزنــی، از یــک تــابع نمــایی اســتفاده 

ســازي وزنــی یکنواخــت، شــده در حــالی کــه در روش شــبیه

شــاخص وزن بــر اســاس خصوصــیات تــابع توزیــع احتمــال  

تولیـد   رايب ـشود. در این روش متغیرهاي تصادفی محاسبه می

اي تصادفی براي تابع عملکرد، نیـاز بـه تعریـف حـدود     دنباله

حداقل و حداکثر براي هر متغیر تصادفی هماننـد روش وزنـی   

  یکنواخــت نیســت بلکــه، ماهیــت تولیــد تصــادفی بــر مبنــاي 

  رسـد  نظـر مـی  رو، بهشود. از اینکارلو استفاده میروش مونت

ــت  ــد روش مون ــن روش همانن ــوده و کــاکــه ســادگی ای   رلو ب

کـارلو  روش مونت با ابعاد بالا و غیرنرمال همانندبراي مسائل 

 طرفی مشـخص  مستقل از حجم نمونه و تعداد متغیر باشد. از
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 شروع

 تعریف داده هاي مسئله

 تولید تعداد محدودي داده

 تولید نقاط کمکی جهت قرار گرفتن یک نقطه در ناحیه خرابی

 
و
 

 

 برآورد وزن هر داده

 محاسبه احتمال خرابی

 پایان

 به صورت تصادفی انتخاب یک نقطه

 تعیین فاصله

 
  کارلو براي محاسبه احتمال خرابیکارگیري روش تصادفی وزنی مونتبه روندنماي -3شکل 

  

تعـداد   نتـوا سازي میهاي شبیهاست که، با افزایش تعداد داده

بـراورد کـرد لـذا، در چنـین     نقاط بیشتري را در ناحیه خرابـی  

تـوان نتیجـه گرفـت کـه ایـن روش ممکـن اسـت        مواردي می

مستقل از نقطه تصادفی و ضریب بزرگنمایی باشد. بـر اسـاس   

 )3در شـکل ( روابط ارائه شده، الگوي محاسبه احتمال خرابی 

اده شـده  کـارلو نشـان د  بر اساس روش وزنی تصـادفی مونـت  

  است.

  ايهاي سازهنتایج عددي و مثال -4

اي براي نشـان  در این بخش، دو مثال ریاضی و چهار مثال سازه

دادن کارایی و همچنین صحت روش پیشـنهادي مـورد بررسـی    

عنوان مرجع به کارلومونتسازي قرار گرفته است. از روش شبیه

 صـورت بـه  هاود. مثالشستفاده میبراي مقایسه دقت و کارایی ا

 یک مثال ریاضـی تـابع محـدب/مقعر، مسـئله بـا ابعـاد بـالا بـا        
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 سازي براي مثال تابع محدب/ مقعرهاي شبیهنتایج قابلیت اعتماد روش -1جدول 

 تعداد نمونه  تابع محدب  تابع مقعر

 تصادفی
  سازيشبیه روش

  β  4-10 ×fP  (%)نسبی  خطاي  β  fP  خطاي نسبی (%)

  کارلومونت  610  205/2  5142/3  -  4501/0  1254/0  -

7/30-  

36/10  

41/7 -  

06/4  

04/1 

56/0-  

1639/0  

1124/0  

1347/0  

1203/0  

1267/0 

1247/0  

4349/0  

4552/0  

4464/0  

4521/0  

4495/0 

4504/0  

-  

56/16  

23/11  

72/5  

73/0-  

11/0-  

-  

9322/2  

1194/3  

3130/3  

5399/3  

5181/3  

-  

17  

0614/9  

2900/4  

0016/2  

1939/2  

100  

500  

1000  

2000  

5000  

10000  

وزنی تصادفی 

  کارلومونت

  

اي با توابع توزیـع نرمـال و   هاي سازهمتغیرهاي غیرنرمال و مثال

  اند.غیرنرمال انتخاب شده

 

  مقعر   تابع محدب / -1مثال 

g  تابع محدب )11( u u  2
1 1 23 5  

g  تابع مقعر )12( u u  2
2 1 23 5  

با میانگین  استانداردمتغیرهاي تصادفی نرمال   2uو  1u که در آن

صفر و انحراف معیار یک هستند. این دو تابع بـر اسـاس روش   

کـارلو بـا شـاخص وزن    کارلو و روش بهبود یافتـه مونـت  مونت

بـراورد  نتایج قابلیت اعتماد شامل تعداد  ،اندتصادفی تحلیل شده

f(Pتابع شرایط حدي، شاخص قابلیت اعتماد ( )   کـه   1

و نیز خطـاي   تابع توزیع تجمعی نرمال استاندارد است Ф در آن

شـود،  ) محاسـبه مـی  MCSβ )/β-MCSβ×100صـورت  نسبی که به

) در α=2/0( 2/0یب بزرگنمایی برابر با ازاي ضربراي هر تابع به

داده شده است. مشخص است کـه تـابع مقعـر     ) نشان1جدول (

 10000تـا   100هـاي مـورد بررسـی (   سازيمامی شبیهازاي تبه

داده) نتایج قابل قبـولی از احتمـال خرابـی ارائـه داده اسـت در      

ازاي دلیـل احتمـال خرابـی پـایین بـه     حالی که تابع محـدب بـه  

نتیجه مناسبی از احتمال خرابـی   α =2/0داده و  100سازي شبیه

سـازي  د شبیهارائه نداده است. مشخص است که با افزایش تعدا

داده  500براي ایـن تـابع بـا احتمـال خرابـی پـایین در حـدود        

بـراورد از شـاخص قابلیـت اعتمـاد بـا خطـایی در       توان یک می

سـازي منجـر بـه    درصد اتخاذ کرد که افزایش شبیه 5/16حدود 

 1/0درصـد بـه    16بـراورد احتمـال خرابـی از    افزایش صـحت  

توان نتایج قابل محدب میشود. بر اساس تابع مقعر و درصد می

سـازي  قبولی از احتمال خرابی صحیح و کـارا بـر اسـاس شـبیه    

کـه   دسـت آورد بـه  2/0داده با ضریب بزرگنمایی برابر با  2000

ســازي برابــر کمتــر از روش شــبیه 500بــراورد در حــدود ایــن 

  کارلو است.  مونت

بـر   ب) -4الـف) و مقعـر (   -4تابع محـدب (  )4در شکل (

کـارلو بـا   سـازي مونـت  هاي شبیههاي تصادفی روشدادهاساس 

داده  100کـارلو بـا   یک میلیون نمونه و وزنـی تصـادفی مونـت   

نشان داده شده است. بر اساس شکل  α =2/0سازي شده و شبیه

الف) مشخص است که، نقطه حداکثر محتمـل منحصـر بـه     -4(

کـه   شـود از مبدأ نتیجه مـی  3فردي براي تابع محدب در فاصله 

این عدد، متناظر با شاخص قابلیت اعتماد مرتبه اول اسـت. امـا،   

هـاي  تابع مقعر شامل دو نقطه حداکثر محتمل اسـت لـذا، روش  

بـراورد مناسـبی از   درسـتی  تواننـد بـه  تحلیلی قابلیت اعتماد نمی

دلیـل چندگانـه بـودن نقطـه     احتمال خرابی براي تـابع مقعـر بـه   

سـازي مـورد   حالی که روش شبیهحداکثر محتمل ارائه کنند. در 

توانـد یـک   سـازي مـی  استفاده بر اساس تعدادي محدود از شبیه

 براورد از احتمال خرابی بـراي ایـن تـابع ارائـه دهـد. از طرفـی      
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  کارلومونتوزنی تصادفی   کارلومونت

  (الف)

    
  کارلومونتوزنی تصادفی   کارلومونت

  (ب)

  تابع محدب و ب) تابع مقعر کارلو: الف)کارلو و وزنی تصادفی مونتهاي مونتسازي براي روشهاي شبیهنمایش داده -4شکل 

  

سـازي  داده شـبیه  100ازاي مشخص است که در تابع محدب به

رو، مقـدار  در ناحیه خرابی واقع نشده از ایـن  ايشده هیچ نقطه

ین توانـد یـک فـاکتور مهـم بـراي تخم ـ     ضریب بزرگنمایی مـی 

داده  2000ازاي طوري کـه بـه  هاي پایین باشد. بهاحتمال خرابی

تـوان شـاخص قابلیـت اعتمـادي در حـدود      سازي شده میشبیه

تـر از روش اولـین   که به مراتب بسیار صـحیح  زدتخمین  31/3

  براورد شده است.    )β=3مرتبه قابلیت اعتماد (

  

  تابع ریاضی غیرنرمال با ابعاد بالا  -2مثال 

مسئله قابلیت اطمینان با ابعاد بالا و متغیرهاي غیرنرمـال در   یک

صـورت  این مثال درنظر گرفته شده که تابع شرایط حدي آن بـه 

  ]:  25زیر است [

)13(  
n

i

i

g(x) n n x



   
1

3  

بـا میـانگین یـک،     نرمـال  -لوگ از توزیع n 2,1=ix,…که در آن

تعداد کل متغیرهاي  کند.پیروي می )= 2/0σ( 2/0انحراف معیار 

درنظر گرفتـه شـده    100براي مطالعه عددي حاضر ،  nتصادفی،

 )2در جـدول ( است. نتایج تحلیل قابلیت اعتماد براي این مثـال  

هـاي  نشان داده شده است. مشخص است که افزایش تعداد داده

ــت    ــادفی مون ــی تص ــراي روش وزن ــادفی ب ــر  تص ــارلو منج   ک

  کـارلو شـده بـا    یجـه مونـت  یـابی نتـایجی مطـابق بـا نت    به دست

برابـر حجـم محاسـبات     100-10000که در حدود این تفاوت 
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 هاي قابلیت اطمینان با مثال غیرنرمال با ابعاد بالانتایج روش -2جدول 

  سازيشبیه روش تعداد نمونه تصادفی   β  fP  )٪خطا نسبی (

  کارلومونت  610  00173/0  9237/2  -- 

73/29  

03/11  

35/8  

49/1  

06/1  

67/0  

0542/2  

6012/2  

6793/2  

88/2  

8926/2  

9051/2  

02/0  

00465/0  

0037/0  

002/0  

002/0  

00185/0  

100  

500  

1000  

2000  

5000  

10000  

  کارلووزنی تصادفی مونت

  

ازاي است. از طرف دیگـر مشـخص اسـت کـه بـه      کاهش یافته

تواند نتایج قابل می α=2/0و و  1000سازي بیشتر از تعداد شبیه

 10(خطاي کمتـر از   شوداین مسئله با ابعاد بالا حاصل  قبولی از

کارلو نه تنها نتایج پایـداري  درصد). روش وزنی تصادفی مونت

دهـد بلکـه، منجـر بـه کـاهش      از تحلیل قابلیت اعتماد ارائه مـی 

شدید حجم محاسبات براي این مسئله غیرنرمال با ابعاد بالا نیـز  

  شده است.

هـاي  شـاخص ]، 25از مرجـع [ بر اساس نتایج استخراج شده 

قابلیت اطمینان با استفاده از روش اولین مرتبه قابلیـت اعتمـاد بـر    

ازاي بـه  =β 8428/3مبناي الگوریتم تکرار هاسـوفر و لینـد برابـر    

) است که خطاي نسـبی در  13محاسبه تابع عملکرد رابطه ( 1005

دهد. بـا مقایسـه نتـایج روش اولـین     درصد نتیجه می 4/31حدود 

کـارلو  تبه قابلیت اعتماد و روش پیشنهادي وزنی تصادفی مونتمر

مشخص است که روش ارائه شده این مقاله بـا حجـم محاسـبات    

) از روش اولـین مرتبـه قابلیـت،    500دو برابر کمتـر (تعـداد داده   

طـور  براورد کرده است. همـان ) را =β 6012/2تري (نتایج صحیح

شنهادي بـه میـزان قابـل    که مشاهده شد، نتایج حاصل از روش پی

کـارلو در  مونـت سـازي  توجهی بـه نتـایج حاصـل از روش شـبیه    

  مقایسه با روش اولین مرتبه قابلیت اعتماد نزدیک است.

انتخاب وزن در ناحیه خرابـی   براي αانتخاب مناسب ضریب 

 )5در شـکل ( براي روش پیشنهادي یـک فـاکتور اساسـی اسـت.     

) نمـودار شـاخص   2بعاد بالا (مثال براي مسئله قابلیت اطمینان با ا

هـاي مختلـف رسـم شـده اسـت.      αقابلیت اعتماد بـراي مقـادیر   

براورد احتمال خرابی عـلاوه بـر   مشخص است که، میزان صحت 

ازاي ، بـه خصـوص بـه سـازي بـه ضـریب بزرگنمـایی     تعداد شبیه

دهـد. در  سازي شده پایین وابستگی زیادي نشان میهاي شبیهداده

ــنها ــهروش پیش ــر  αازاي دي، ب ــه   2/0و  1/0براب ــداد نمون ــا تع ب

بـا تعـداد    9/0و  7/0، 5/0برابـر   αازاي و بـه  3000تصادفی برابر

بـراورد مناسـبی از احتمـال خرابـی منطبـق بـر        5000نمونه برابر 

ازاي حجـم نمونـه پـایین    کارلو مشاهده شده است. بهمونتروش 

تـري از  ن نتایج صـحیح تواداده، می 1000تا  200در محدوده بین 

و  1/0برابـر   αنسبت به مقادیر  5/0تر از ضریب بزرگنمایی بزرگ

هـاي کـم، انتخـاب    رسـد بـراي داده  نظر مـی مشاهده کرد. به 2/0

یـک   تـوان بزرگنمایی مناسب بوده و مـی  مقادیر بالا براي ضریب

انتقال مناسب از نمونه در ناحیه خرابی مشاهده کرد در حـالی کـه   

ــزا  ــا اف ــداد دادهب ــا (یش تع ــت روش  )N>5000ه ــل قابلی ، تحلی

 نتیجه شده است. αپیشنهادي مستقل از ضریب 

  

  یک نوسانگر غیرخطی  -3مثال 

 ) بـا تـابع  6در شـکل ( یک نوسانگر غیرخطی نشـان داده شـده   

  ]:  26صورت زیر درنظر گرفته شده است [عملکرد به

)14(  maxg(x) r s 3  

که در آن، 
 c c

m


  1 2

0 ،1c  2وc  ترتیب سختی فنز اول به

جـایی  جرم جسـم اسـت کـه بـر اسـاس جابـه       mو دوم است. 

  :شودمحدود می )15رابطه (صورت به maxsحداکثر 
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 براي مسئله غیرنرمال با ابعاد بالا  RWMCهاي روش αقابلیت اعتماد نسبت به ضریب  شاخص -5شکل 

  

  
  3غیرخطی مثال  رنوسانگ -6شکل 

  

  3توزیع متغیرهاي تصادفی نوسانگر غیرخطی مثال  -3جدول 

 m 1c 2c r  1F  1t  متغیر

  میانگین

  انحراف معیار

1  

05/0  

1  

1/0  

1/0  

01/0  

5/0  

05/0  

1  

2/0  

1  

2/0  

  

)15(  max

F t
sin t

ms F
t

m

 
    



1 0 1
12

00
1

12
00

2

2
2  

ــال       ــتقل نرم ــادفی مس ــر تص ــش متغی ــامل ش ــئله ش ــن مس ای

 x m,c ,c , r,F , t 1 2 1 است که مشخصات آمـاري متغیرهـاي    1

  .) است3طبق جدول (آن 

بر اساس نتایج حاصل از روش هاسوفر و لیند بـر گرفتـه از   

 8651/1] مقـدار شـاخص قابلیـت اعتمـاد برابـر بـا       27مرجع [

اسـتخراج شـده اسـت. نتـایج تحلیـل قابلیـت اعتمـاد دو روش        

رلو شـامل  کاکارلو و روش ارائه شده وزنی تصادفی مونتمونت

) و درصد خطاي β)، شاخص قابلیت اعتماد (fPاحتمال خرابی (

مثــال  ) بــراي4در جــدول ( )MCSβ )/β -MCSβ×100نســبی (

نوسانگر غیرخطی درج شده است. نتایج دلالت بر کارایی روش 

نمونـه   500ازاي داده در حـدود  طوري که، بـه پیشنهادي دارد به

نتـایج قابـل    α= 2/0 بزرگنمایی برابـر بـا  ازاي ضریب توان بهمی

اج کـرد. لـذا،   تو صحیحی از این روش براي این مثال استن قبول
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  3مثال  نوسانگر غیرخطینتایج تحلیل قابلیت اعتماد  -4جدول 

  روش تعداد نمونه تصادفی β  fP  )٪( خطانسبی

  کارلوسازي مونتشبیه  610  0286/0  9020/1  -- 

4/4  

72/1  

55/1  

52/1  

24/0  

14/0  

8185/1  

8693/1  

8725/1  

8731/1  

8975/1  

8994/1  

0348/0  

0308/0  

0307/0  

0305/0  

0288/0  

0287/0  

100  

500  

1000  

2000  

5000  

10000  

وزنی تصادفی 

  کارلومونت

  

  

  
  4مثال  -سقفی خرپا -7شکل 

  

طــور چشــمگیري حجــم کــارلو بــهروش وزنـی تصــادفی مونــت 

) را نسـبت بـه روش   14( براورد تـابع عملکـرد رابطـه   محاسبات 

کارلو کاهش داده و نسبت به روش اولین مرتبـه  سازي مونتشبیه

ــاد (خطــاي نســبی در حــدود   ــت اعتم ــراورد درصــد)  دوقابلی ب

  تا نشان داده است.   500تر از ازاي تعداد داده بزرگتري بهصحیح

  

  خرپا سقفی -4مثال 

فـرض   شـده اسـت؛   ) نشـان داده 7( شکلساختار خرپا سقفی در 

وارد شده کـه   qیک بار یکنواخت  افقی خرپاهاي کنید که به میله

qlPاي توان به بارگرهمی 
4

 تبدیل کرد. تغییر مکان قائم نقطـه  

C صورتبه c  متر باشد. بنـابراین تـابع   سانتی سهنباید بیشتر از

صورت زیـر  ملکرد محدود کننده بهحالت حدي با توجه به این ع

  ]:  28شود [بیان می

)16(  g(x) / c 0 03  

)17(  
c c s s

ql / /
c

A E A E

 
   

 

2 3 81 1 13

2
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  خرپا سقفی خصوصیات آماري متغیرهاي تصادفی نرمال مثال  -5جدول 

 q  متغیر
(N/m) 

l 
(m) 

sA 

)2(m  
cA 

)2(m  
sE 

)2(N/m  
cE 

)2(N/m  

  میانگین

  انحراف معیار

200  

1400  

12  

12/0  

4-10×82/9  

5-10×982/5 

04/0  

0048/0  

1110  

910×6  

1010×2  

910×2/1  

  

  مثال خرپا سقفی کارلو برايوزنی تصادفی مونت و سازي مونت کارلوشبیههاي نتایج قابلیت اعتماد روش -6جدول 

  سازيشبیه روش تعداد نمونه تصادفی   β  fP  (%) خطا نسبی

  کارلوتمون  610  0095/0  3461/2  -- 

72/4  

69/3  

54/2  

63/0  

34/0  

17/0-  

2353/2  

2595/2  

2865/2  

3313/2  

3380/2  

3500/2  

0134/0  

0122/0  

0116/0  

0099/0  

0097/0  

0094/0  

100  

500  

1000  

2000  

5000  

10000  

  کارلووزنی تصادفی مونت

  

ــال      ــتقل نرم ــادفی مس ــر تص ــش متغی ــامل ش ــئله ش ــن مس  ای
 s c s cx q, l,A , A ,E ,E مشخصـــات آمـــاري  اســـت کـــه

  ) ارائه شده است.5جدول ( مطابقمتغیرهاي آن 

و لینـد   ]، روش هاسوفر28بر اساس نتایج حاصل از مرجع [

منجر به نتایج ناپایداري براي این مثال شـده امـا، بـا اسـتفاده از     

 806روش گرادیان مزدوج اولین مرتبه قابلیـت اعتمـاد پـس از    

 قابلیت اعتماد برابر با ) شاخص16محاسبه تابع عملکرد رابطه (

4227/2β =   استخراج شده است. نتایج تحلیل قابلیت اعتماد دو

کـارلو  کارلو و روش ارائه شده وزنی تصادفی مونتروش مونت

) و درصـد  β)، شاخص قابلیت اعتماد (fPشامل احتمال خرابی (

) براي مثـال  6در جدول ( )MCSβ )/β-MCSβ×100خطاي نسبی (

صـحت و   داده شـده اسـت. نتـایج نمایـانگر     خرپا سقفی نشـان 

کارایی روش ارائـه شـده وزنـی نسـبت بـه روش اولـین مرتبـه        

بـراورد  برابـر تعـداد    هشـت طوري که با قابلیت اعتماد است. به

تابع عملکرد کمتر از روش اولین مرتبه قابلیت، روش پیشنهادي 

تخمین قابل قبولی از شاخص قابلیت اعتمـاد ارائـه داده اسـت.    

توان با ضریب بزرگنمایی نمونه می 1000ازاي داده در حدود هب

نتـایج قابـل قبـول و صـحیحی از روش وزنـی       α = 2/0برابر با 

. لـذا، روش  دسـت آورد بـه کارلو براي این مثـال  تصادفی مونت

طور چشمگیري حجـم محاسـبات   کارلو بهوزنی تصادفی مونت

سـازي  ش شـبیه براورد تابع عملکرد این مثـال را نسـبت بـه رو   

درصـد) و   سـه کارلو کاهش داده (خطاي نسبی در حدود مونت

نسـبت   1000تـر از  ازاي تعداد داده بـزرگ تري بهبراورد صحیح

  به روش اولین مرتبه قابلیت اعتماد نشان داده است.  

  

  یک سیستم دینامیکی دو درجه آزادي  -5مثال 

 عملکـرد  ) که تـابع 8آزادي مطابق شکل (یک سیستم دو درجه 

صورت زیر بیـان شـده   آن بر اساس ظرفیت نیروي فنر دومی به

  ]:28براي این مثال درنظر گرفته شده است [

)18(   s s sg F K P E x   
 

1
2 2  

درنظـر گرفتـه    سهبراي سادگی  است وضریب بزرگنمایی  P که

sEشده،  x 
 

 جـایی نسـبی فنـر دومـی کـه     پاسخ متوسط جابه 2

  :قابل محاسبه است )19رابطه (صورت به
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   نماي شماتیک سیستم دینامیکی دو درجه آزادي -8شکل 

  

  خصوصیات آماري متغیرهاي تصادفی یک سیستم دو درجه آزادي  -7جدول 

 pM  متغیر
(kg) 

sM 
(kg)  

pK 
(N/m)  

sK 

(N/m)  P  s  
sF 

(N)  S0  

  میانگین

  انحراف معیار

1  

1/0  

01/0  

001/0  

1 

2/0 

01/0 

002/0 

05/0  

02/0  

02/0  

01/0  

15  

5/1  

100  

10  

  

)19(  
 

 

a s
s

s s P s s a

P P s s P

a a

S
E[x ] [

]

 
 
        

     

 

2 0

2 2 2

3 3

4

4 4

4

  

ــی   ــبت جرم ــه در آن، نس sک PM M    ــط ــانس متوس فرک

a P s( )     ـ  2 aیمتوسط نسـبت میرای P s( )     2 

Pپارامتر تنظـیم   s a( )     0 شـدت نـویز   وS   .هسـتند

 ها و انحراف استاندارد متغیرهاي تصادفی پایه با توزیـع میانگین

  .) آمده است7در جدول (نرمال  -لوگ

کـارلو، شـاخص قابلیـت    طبق نتـایج حاصـل از روش مونـت   

نمونــه  610ازاي بــه SF=20 و SF=51اعتمــاد در ایــن مثــال بــراي 

ــه ــادفی بـ ــر تصـ ــب برابـ    7502/3) و fP=004/0( 6366/2ترتیـ

)5 -10×95/8=fP   حاصل شده است. نتایج تحلیل قابلیـت اعتمـاد (

کارلو شامل شاخص قابلیـت  روش ارائه شده وزنی تصادفی مونت

در  )β  -MCSβ /( MCSβ×100) و درصـد خطـاي نسـبی (   βاعتماد (

ازاي دو مثال سیستم دینامیکی دو درجه آزادي به ي) برا8جدول (

تحــت مقــادیر ضــریب  20و  SF( 15مقــدار نیــروي مجــاز فنــر (

دهـد،  درج شده است. نتایج نشـان مـی   8/0و  α (2/0بزرگنمایی (

ت نمونـه تح ـ  100ازاي درصد به 11دود ، خطاي ح SF=15براي 

ی کـه،  حـال نتیجـه شـده در   2/0و  8/0برابر بـا  ضریب بزرگنمایی 

نمونه خطاي تخمین شـاخص قابلیـت    500ازاي داده در حدود به

 α =8/0و   α =2/0ترتیـب بـراي   درصد بـه  7و  2اعتماد به مقدار 

بـراي   1000سازي بیشتر از ازاي مقادیر شبیهاستنتاج شده است. به

15=SF تـوان بـر اسـاس    کـارلو مـی  نتایجی منطبق بر روش مونت

  روش پیشنهادي دست یافت.  

 20مشخص است که با افزایش مقدار نیروي مجـاز فنـر بـه    

 سازي بـر اسـاس روش  شبیه 100توان با تعداد داده برابر با نمی

بـراورد کـرد. ایـن    تمال خرابی پیشنهادي نتیجه قابل قبولی از اح

یـک از نقـاط تصـادفی کمـی در ناحیـه      بدان معنا است که هیچ

غیرخطـی نتیجـه احتمـال    اند و براي این مثال خرابی واقع نشده

ســازي شــانس بــراورد کـرد. امــا، افـزایش تعــداد شـبیه   خرابـی  

ازاي ایـن نیـرو را   قرارگرفتن یک نقطه در محـدوده خرابـی بـه   

داده  500بـا تعـداد    α =8/0ازاي افزایش داده به نحـوي کـه بـه   

درصد از شاخص قابلیت  20براورد با خطاي در حدود توان می

ش شاخص قابلیت اعتماد نه تنهـا منجـر بـه    اعتماد داشت. افزای

 کارلو شـده بلکـه  سازي شده در روش مونتافزایش تعداد شبیه
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  کارلو براي سیستم دینامیکی دو درجه آزادينتایج قابلیت اعتماد روش وزنی تصادفی مونت -8جدول 

20=SF  15=SF 

  α  2/0=α  8/0=α  2/0=α=8/0 تعداد نمونه

 β (%) خطا نسبی  β  (%) خطا نسبی  β  (%) خطا نسبی  β  (%) خطا نسبی

 --  

67/19  

51/15  

40/7  

06/5  

93/0  

 --  

0124/3  

1683/3  

4724/3  

5601/3  

7152/3  

 --  

 --  

46/24-  

83/11  

6/5  

13/0-  

 --  

 --  

6673/4  

3064/3  

5391/3  

7550/3  

7/10  

12/7  

42/2  

57/1  

5/2-  

6/0  

3543/2  

4488/2  

5727/2  

5959/2  

7044/2  

6203/2  

62/10  

10/2  

33/0  

26/0  

10/0  

11/0-  

3566/2  

5813/2  

6280/2  

6297/2  

6339/2  

6396/2  

100  

500  

1000  

2000  

5000  

10000  

  

  
  SF=51ازاي براي یک سیستم دینامیکی دو درجه آزادي به αبررسی تأثیر ضریب  -9شکل 

  

طوري کـه  شود بهمنجر به افزایش تعداد داده در روش وزنی می

  کـارلو بـا بیشـتري داده    نتروش وزنی تصادفی مو SF=20براي 

تواند نتایج صحیح و قابل می نمونه تصادفی) 5000تر از (بزرگ

طور چشمگیري قبولی ارائه دهد. در مجموع، روش پیشنهادي به

براورد محاسبات تابع شرایط حدي این مثال را حجم محاسبات 

  کارلو کاهش داده است.  سازي مونتنسبت به روش شبیه

مسئله سیستم دینامیکی دو درجـه آزادي   راي) ب9شکل (در 

کـارلو  نمودار شاخص قابلیت اعتماد روش وزنی تصادفی مونت

طـور کـه در شـکل    هاي مختلف رسم شده است. همانαازاي به

همگرایـی بهتـري    5/0و  2/0برابـر   αازاي شـود بـه  مشاهده می

 تـر سازي بزرگبر اساس شبیه 9/0و  7/0، 1/0برابر  αنسبت به 

سازي حالی که، افزایش تعداد شبیهاست درحاصل شده  500از 

تـأثیر  شدت صحت نتـایج روش پیشـنهادي   به) 5000بیشتر از (

داده، روش پیشـنهادي   5000سـازي بیشـتر از   ازاي شبیهدارد. به

نسبت به ضریب بزرگنمـایی بـراي ایـن مثـال حسـاس نیسـت.       

ین مرتبه قابلیـت  همچنین با استفاده از روش گرادیان مزدوج اول

(خطـایی در    = 0245/2β اعتماد، شاخص قابلیت اعتماد برابر با

 عملکـرد حاصـل   محاسبه تـابع  2954پس از  درصد) 23حدود 
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  6تیر کامپوزیت مثال  –10شکل 

  

) و 9] کـه بـر اسـاس نتـایج موجـود در شـکل (      28[ است شده

تـا   100با تعداد تکـرار  ( 11به  دست آمدهبه)، خطاي 8جدول (

برابر کمتر از روش اولین مرتبه قابلیت اعتمـاد   30که در حدود 

رو، ایـن روش نسـبت بـه روش    بهبود یافته است. از این )است

کارلو بسیار کاراتر بوده و نیز نسبت به روش اولین مرتبـه  مونت

نحو چشمگیري صـحت و کـارایی تحلیـل قابلیـت اعتمـاد را      به

   براي این مثال ارتقا داده است.  

  تیر کامپوزیت -6مثال 

عنـوان یـک   ) نشان داده شده بـه 10شکل (تیر کامپوزیتی که در 

نشــان دادن دقــت روش  مســئله کــاربردي بــا ابعــاد بــالا بــراي

پیشنهادي استفاده شده است. تابع عملکرد تیر بـر اسـاس تـنش    

  صورت زیر قابل محاسبه است:واسطه خمش بهبه

)20(  g(x) S   

  که در آن: 

)12(  

 

   
i i

i

a a

w w

p l l

l p l l p l l K
l

E E
AB AB{K / B} CD DC{B / D K}

E E



 
 
 

    
 
 
  

     


6

1
3 1 3 1 2 3 2

3 2 3 21 1
0 5 0 5

12 12

  

  

)22(  

 a

w

a

w

E
/ AB DC B / D

E
K

E
AB DC

E

 
  

 
  
 

20 5 0 5

  

بـار متمرکـز    6متغیـر تصـادفی از جملـه     20این مسـئله شـامل   

ت مگـاه س ـ محل اعمال بار از تکیه) و 6P-1Pخارجی روي تیر (

) wEی مقطع اصـلی ( )، مدول ارتجاعL)، طول تیر (6L-1Lچپ (

)، ابعاد یـک ورق  A×B)، ابعاد مقطع تیر (aE( یآلومینیمو ورق 

  و تنش مجاز خمشی  ) که به ته تیر متصل شدهC×Dی (آلومینیم
  

)S  تصـادفی در جـدول   ) است که مشخصات آماري متغیرهـاي

  ) ارائه شده است.9(

تعـداد   کـارلو بـا یـک میلیـون    این مثال بر اساس روش مونت

اخص قابلیت اعتمادي سازي تحلیل قابلیت اعتماد شده که ششبیه

حاصـل شـده    0013/0و احتمال خرابی برابر بـا   0197/3برابر با 

است. نتایج تحلیل قابلیت اعتماد روش ارائه شده وزنـی تصـادفی   

) β)، شاخص قابلیت اعتماد (fPکارلو شامل احتمال خرابی (مونت

 )10دول (در ج ـ )MCSβ )/β -MCSβ×100و درصد خطاي نسـبی ( 
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 تیر کامپوزیتخصوصیات آماري متغیرهاي تصادفی  -9جدول 

  توزیع  انحراف معیار  میانگین  متغیر  توزیع  انحراف معیار  میانگین  متغیر

A(mm) 100  2/0  نرمال  L(mm)  1400  2  نرمال  

B(mm)  200  2/0  نرمال  (kN)1P  15  5/1  نرمال - لوگ  

C(mm)  80  2/0  نرمال  (kN)2P  15  5/1  لنرما - لوگ 

D(mm)  20  2/0  نرمال  (kN)3P  15  5/1  نرمال - لوگ 

(mm)1L  200  1  نرمال  (kN)4P  15  5/1  نرمال - لوگ 

(mm)2L  400  1  نرمال  (kN)5P  15  5/1  نرمال - لوگ 

(mm)3L  600  1  نرمال  (kN)6P  15  5/1  نرمال - لوگ 

(mm)4L  800  1  نرمال  (GPa)aE  70  7  نرمال 

(mm)5L  1000  1  نرمال  (GPa)wE  75/8  875/0  نرمال 

(mm)6L  1200  1  نرمال  S(MPa)  21  1/2  گامبل 

  

 نتایج تحلیل قابلیت اعتماد روش وزنی تصادفی براي تیر کامپوزیت -10جدول 

8/0=α  2/0=α  
 تعداد نمونه تصادفی

  β  fP  )%خطا نسبی (  β  fP  )%( خطا نسبی

05/31  

95/2  

78/2  

49/1  

05/1  

88/0  

0821/2  

9306/2  

9358/2  

9746/2  

9881/2  

9930/2  

0187/0  

0017/0  

0017/0  

0015/0  

0015/0  

0014/0  

 --  

6/5  

01/3  

24/1  

17/0  

02/2  

 --  

8512/2  

9288/2  

9821/2  

0144/3  

0191/3  

 --  
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دهـد  براي مثال تیر کامپوزیت درج شده اسـت. نتـایج نشـان مـی    

) و تعــداد نمونــه α=2/0( 2/0رگنمــایی برابــر ازاي ضــریب بزبــه

درصد حاصـل شـده در حـالی کـه،      3داده، خطاي حدود  1000

)، بـا تعـداد نمونـه    α =8/0( 8/0 ازاي ضریب بزرگنمـایی برابـر  به

درصـد نتیجـه شـده اسـت.      سـه داده) خطاي حـدود   500کمتر (

براورد احتمال خرابی عـلاوه بـر   مشخص است که، میزان صحت 

هاي کمتـر از  سازيسازي به ضریب بزرگنمایی در شبیهبیهتعداد ش

انتخـاب   برايدهد و یک فاکتور اساسی وابستگی نشان می 2000

هاي سازيازاي شبیهوزن در ناحیه خرابی براي روش پیشنهادي به

نتـایج روش   2000تر از سازي بزرگپایین است. براي تعداد شبیه

کـارلو بـراي ایـن مثـال     ونـت ارائه شده بسیار منطبـق بـر روش م  

  کاربردي با ابعاد بالا است.  

  

  گیرينتیجه -5

تحلیل قابلیت اعتماد سازه یک ابـزار مناسـب احتمـالاتی بـراي     

شـان هسـتند.   برداريها در سطح بهرهبراورد احتمال خرابی سازه

هاي تحلیلی مبنی بـر بـردار گرادیـان، بـراي     ، روشطور عمدهبه

ی بــالا، مســائل گسســته احتمــالاتی، مســائل بــا درجــه غیرخطــ

بـراورد  هاي با چند نقطه حداکثر محتمـل، ممکـن اسـت    سیستم

سازي هاي مبنی بر شبیهروش ناصحیح و یا ناممکنی ارائه دهند.
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براورد کرده بلکه براي مسائل توانند احتمال خرابی را نه تنها می

تـري  ومیپیچیده قابلیت اعتماد مهندسی نیز توانایی استفاده عم ـ

کارلو، یک روش ساده و صـحیح در تخمـین   دارند. روش مونت

شمار آمده که نتایج آن معیـاري بـراي مقایسـه    احتمال خرابی به

بـراورد و کـارایی   هاي به لحـاظ کـاربردي، صـحت    سایر روش

کارلو براي مسائل پیچیده مهندسی است. استفاده از روش مونت

  است غیرقابل کاربرد باشد. سازي بالا ممکندلیل تعداد شبیهبه

یـک  از در این مقاله، بر اساس یک روش وزنی بـا اسـتفاده   

لحـاظ حجـم   کارلو بهمونتسازي تابع نمایی، کارایی روش شبیه

محاسبات تابع عملکرد بهبود بخشیده شده است. بر مبناي تولید 

کارلو، یک الگوي وزنـی تصـادفی   تصادفی اعداد با قاعده مونت

که با استفاده از ضریب وزن تصادفی براي هـر داده   تدوین شده

کند. از سادگی محاسبه میتولید شده، مقدار احتمال خرابی را به

شش مثال غیرخطی بـا متغیرهـاي تصـادفی نرمـال و غیرنرمـال      

از (کـارلو  براي نشان دادن کارایی روش وزنـی تصـادفی مونـت   

ت. اسـتفاده شـده اس ـ   )براورد و حجم محاسـبات حیث صحت 

براورد قابلیـت اعتمـاد حـاکی از آن اسـت کـه،      نتایج حاصل از 

روش پیشنهادي نتایج صـحیحی نسـبت بـه روش اولـین مرتبـه      

قابلیت اعتمـاد ارائـه کـرده و بـر خـلاف آن محـدودیتی بـراي        

استفاده توابع با چند نقطه محتمل و با درجـه غیرخطـی بـالا را    

بررسـی بـا تعـداد     هاي موردندارد. همچنین براي برخی از مثال

تر بـا تعـداد   براورد تابع عملکرد، نتایج صحیح 500تا  100بین 

براورد کمتري نسبت به روش اولین مرتبه قابلیـت اعتمـاد ارائـه    

سـازي بیشـتر از   کرده است. این روش بـر اسـاس تعـداد شـبیه    

هاي مورد بررسی نتایج صحیح و قابـل قبـولی   براي مثال 2000

نگر عدم حساسیت بـه پارامترهـاي مسـئله و    اارائه کرده که نمای

کـارلو  افزایش کارایی چشمگیر این روش نسبت به روش مونت

کارلو بوده با این تفـاوت  سادگی روش مونتاست. این روش به

برابر حجم محاسـبات کاسـته شـده     1000تا  100که در حدود 

تـوان بـراي مسـائل    است. لذا، این روش تصادفی وزنـی را مـی  

از  بدون محاسبه بردار گرادیـان و فـارغ  اجزاي محدود کاربردي 

 .سادگی در آینده استفاده کردحجم محاسبات بالا به
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