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بندي متغيرهاي تصادفي در ، روش جديدي جهت رتبهموددر مقاله حاضر با استفاده از خصوصيات آماري متغيرها در نقطه طراحي و  - چكيده
برطرف شده و روش تنها نيازمند در اختيار داشـتن مختصـات   گيري از تابع شرايط حدي در اين روش نياز به مشتق. فضاي اصلي ارائه شده است

الگوريتمي با استفاده از يك روش وزني و روش اجتماع ذرات ارائه شده  ،منظور تعيين نقطه طراحي در فضاي اصلي  به همچنين. نقطه طراحي است
 ـ. سازداست كه امكان تعيين نقطه طراحي را بدون استفاده از نگاشت و با دقت بالا فراهم مي له عـددي و  أتوانايي و دقت روش با حل چندين مس

له بيانگر كارايي روش ارائه شده در حل مسـائل مختلـف مهندسـي    أمس مقايسه نتايج با جواب دقيق هر. مهندسي مورد ارزيابي قرار گرفته است
      .است

  .بندي، نقطه طراحيقابليت اطمينان، متغير تصادفي، رتبه: كليديواژگان 
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Abstract: In the present study, by employing the statistical properties of random variables at design point and mode a new 
method is presented to rank random variables in original space. This method obviates the need for derivation from limit state 
function and just needs to know the coordinate of design point. Also, in order to determine design point in the original space, an 
algorithm based on a weighted method and particle swarm optimization method is presented providing the possibility of 
determining design point accurately without mapping. Robustness and accuracy of the proposed methods is evaluated by solving 
some numerical and engineering problems. The obtained results compared with exact solutions confirm the efficiency of the 
proposed methods for solving various engineering problems. 
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  مقدمه -١

بررسي حساسيت احتمال خرابي به متغيرهاي تصادفي در يـک  

اي از نکـات کليـدي و مهـم در طراحـي بهينـه و      سيستم سازه

سازي مسائل با تعـداد متغيرهـاي تصـادفي زيـاد     ساده همچنين

در مباحث طراحـي بـر اسـاس قابليـت اطمينـان،       عموماً. است

تن اهميت هـر  در پي ياف ،طراح علاوه بر برآورد احتمال خرابي

 ـ مسألهيک ازمتغيرها در   ثير آن بـر احتمـال خرابـي سـازه    أو ت

ثير متغيـر تصـادفي بـر احتمـال خرابـي جـزء       أچنانچه ت. است

و کـاهش   يبه منظور سـاده سـاز   توان، ميباشداي ناچيز  سازه

صـورت قطعـي در نظـر گرفـت و       بـه  آن متغيـر را  ابعاد مسأله

حفظ نموده و  مسألهآن را در  بايدچنانچه ميزان اثر زياد باشد، 

ــر اســتفاده   ــر آن متغي ــد طراحــي ســازه از اث . ]١[ كــرددر رون

بنـدي متغيرهـاي   منظور آناليز حساسيت و رتبه  به هايي که روش

هـاي  بـر پايـه روش   گيرند اکثـراً  تصادفي مورد استفاده قرار مي

ــه دو گــروه کلــي   ــوده و ب ــاظر اســتوار ب ــان متن قابليــت اطمين

هـاي  آناليز حساسيت بر مبنـاي روش ) ۱: شوند ميبندي  تقسيم

آناليز ) ۲و  ۱هاي قابليت اطمينان مرتبه اولنظير روش(تخميني 

سـازي  نظيـر شـبيه  (سـازي  هاي شـبيه حساسيت بر مبناي روش

هاي تخميني قابليـت اطمينـان،   در روش. ]٣و ٢[) ٢مونت کارلو

 ، استفاده از يک تخمين خطـي مسألهموضوع کليدي جهت حل 

و انتقال آن به فضـاي   ۳از تابع شرايط حدي حول نقطه طراحي

مطابق تعريف ارائه شده توسط هاسـوفد  . نرمال استاندارد است

اي روي تابع شرايط حدي است کـه  و ليند، نقطه طراحي نقطه

در فضـاي نرمـال اسـتاندارد داشـته      أکمترين فاصـله را از مبـد  

بيشـترين احتمـال   ا عنـوان نقطـه بـا    باشد، اين نقطه همچنين ب

و ناحيـه اطـراف   (اين نقطـه  . شودنيز شناخته مي ٤وقوع خرابي

دربردارنده اطلاعات مهمي در مورد احتمال خرابـي سـازه   ) آن

 أهاي مرتبه اول، فاصله اين نقطه تـا مبـد  در روش. ]٥و۴[است 

در نظـر گرفتـه   ) β( مسـأله ٥عنوان شـاخص قابليـت اطمينـان     به

fPشود که توسط رابطه مي ( )       امکـان تخمـين احتمـال

يک ويژگي مهم و اساسـي ايـن   . سازدخرابي سازه را فراهم مي

ها، فراهم آوردن اطلاعـاتي در مـورد اهميـت متغيرهـاي     روش

انجام محاسبات   به قابليت اطمينان، بدون نياز مسألهتصادفي در 

از  اکثـراً  کـه (ها اين اطلاعات در اغلب اين روش. استاضافي 

هاي جستجوي گرادياني براي يافتن نقطـه طراحـي بهـره    روش

قابل حصول بوده و شامل برداري است کـه در حـين   ) برندمي

آيـد  مـي  دسـت  بـه جسـتجو بـراي يـافتن نقطـه طراحـي       روند

عنوان مثال در روش معادلات همزمـان مرتبـه اول از آن بـا     به(

بـا  . ]6[) شـود د مـي يـا  6هاي اهميـت لفا و فاکتورآعنوان بردار 

لحاظ اهميـت    به استفاده از مقادير اين بردار، متغيرهاي تصادفي

طراحـي و   رونـد بندي شده و در قابليت اطمينان رتبه مسألهدر 

بـراي يـک تـابع    . شـوند گرفته مـي  كار به مسألهنيز ساده سازي 

هاي تخميني مرتبـه اول  شرايط حدي خطي سازي شده، روش

صورت تـابعي از مشـتق تـابع شـرايط       به را) αi(فاکتور اهميت 

ايـن فاکتورهـاي اهميـت در واقـع همـان      . دهندحدي ارائه مي

جسـتجو هسـتند کـه بايـد     ند يفراهاي هادي در بردار کسينوس
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ــه  2رابطــ 2 2
1 2 n... 1      ــد ــاء کننــ . ]٧[را ارضــ

بور متغير با بزرگترين فـاکتور اهميـت،   زترتيب در رابطه م بدين

 مســألهبيشــترين اثــر را در تعيــين شــاخص قابليــت اطمينــان  

ــاً( ــي  و متعاقب ــال خراب ــه )احتم ــت و    ب ــد داش ــراه خواه   هم

  .برعکس
  

هاي تخمينـي در محاسـبه نقطـه    عليرغم سادگي، اين روش

طراحي داراي معايبي از جمله وابستگي پاسخ به نقطـه شـروع   

سـازي تـابع شـرايط حـدي، لـزوم انتقـال       خطيجستجو، لزوم 

بـه پاسـخ    شدن همگرا زين متغيرها به فضاي نرمال استاندارد و

 .]٨[موضعي بـراي مسـائل بـا چنـدين نقطـه طراحـي هسـتند        

منظور غلبـه بـر برخـي از مشـکلات مطـرح شـده، محققـان          به

هاي حساسـيت را طـي سـه دهـه گذشـته بهبـود       کارايي روش

نويني جهت آنـاليز حساسـيت مبتنـي بـر     هاي بخشيده و روش

، ]۹[تز يچلر و رکـو يهـوهنب . هاي تخميني ارائه نموده انـد روش

و  يو کرمچنـدان  ]۱۱[، جراگر وکرنک ]۱۰[مادسن و همکاران 

هاي آناليز حساسـيت قابليـت اطمينـان را بـر     روش ]۱۲[کرنل 

همچنـين  . هاي مرتبـه اول و دوم گسـترش دادنـد   اساس روش

براي  مرتبه اول هاي حساسيتت بهبود روشثري جهؤروش م

ملچـر   .]۱٣[ارائه شده است انگيژانگ و  نرمال توسطتوابع غير

نيز يک روش سريع با استفاده از ترکيـب روش مرتبـه    و احمد

اول و مونت کـارلو جهـت بـرآورد نتـايج حساسـيت قابليـت       

ابـع چگـالي   اند که قادر به حل مسائل بـا تو اطمينان ارائه نموده

 ــ ــا دقت ــاوت، ب ــالا اســت  ياحتمــال متف ــا اســتفاده از . ]۱٤[ب ب

سـازي تـابع    هاي مرتبه دوم نيز تا حدودي مشکل خطـي  روش

هـاي تخمينـي   شرايط حدي و تخمين احتمال خرابي در روش

برطرف شده و محققـان مختلـف تحقيقـاتي جهـت اسـتخراج      

لـيکن  . انـد ها انجام دادهنتايج حساسيت با استفاده از اين روش

ها غالب ها، پيچيدگي محاسبات اغلب بر دقت آندر اين روش

سازي از دقـت  هاي شبيهروش  به ها نسبتبوده و نيز اين روش

بايد توجه داشت که با وجـود  . ]٨[ هستندتري برخوردار پايين

هـاي ارائـه شـده فـوق از     هاي مناسـب، اغلـب روش  پيشرفت

طـه طراحـي   سـاز جهـت يـافتن نق   هاي کلاسيک بهينهالگوريتم

بـا توجـه بـه ايـن موضـوع، تضـميني بـراي        . کننـد استفاده مي

رفتـه جهـت تعيـين نقطـه طراحـي       كـار  بـه همگرايي الگوريتم 

در سـال  . صحيح براي توابع شرايط حدي پيچيده وجود نـدارد 

روشي براي يافتن نقطـه طراحـي بـا اسـتفاده از     الگبده ، ۲۰۰۵

وش جسـتجوي  هاي مرتبه اول و نيـز ر مفهوم موجود در روش

اين روش تا حد زيادي مشـکل  . ]۱٥[اجتماع ذرات ارائه نمود 

هاي کلاسيک مرتبه اول موجود در همگرايي به پاسخ در روش

موجود را بهبـود بخشـيد، لـيکن لـزوم اسـتفاده از نگاشـت و       

خطاهاي احتمالي حاصل از آن هنوز هم در ايـن روش وجـود   

توانـايي ارائـه   ه الگبـد همچنين، روش ارائه شـده توسـط   . دارد

 مســألهبنــدي متغيرهــاي تصــادفي فاکتورهــاي اهميــت و رتبــه

  .قابليت اطمينان را ندارد

در مقاله حاضر، نقطه طراحي به شکلي متفـاوت از مفهـوم   

هاي تخميني مورد جستجو قـرار گرفتـه   ارائه شده توسط روش

براي اين منظور، از ترکيـب روش وزنـي ارائـه شـده در     . است

و روش جستجوي اجتماع ذرات براي تعيـين ايـن    ]۱6[مرجع 

بدين ترتيـب مشـکل   . نقطه در فضاي اصلي استفاده شده است

ها براي متغيرهـاي تصـادفي و انتقـال    استفاده متوالي از نگاشت

. تابع شرايط حدي به فضاي نرمال استاندارد برطرف شده است

شود خطاهاي احتمالي جهت تعيين نقطـه    مي اين ويژگي سبب

عـلاوه بـر آن، يـک روش    . راحي تا حد زيادي کـاهش يابـد  ط

ا نه ـبندي آثر جهت ارزيابي اهميت متغيرهاي تصادفي و رتبهؤم

بدون نياز به فراخواني تابع شرايط حـدي و مشـتقات آن ارائـه    

شده، که در آن تنها از خصوصـيات آمـاري متغيرهـا در نقطـه     

شـنهادي  روش رتبه بنـدي پي . استفاده شده است مودطراحي و 

) جهت تعيـين نقطـه طراحـي   (پس از معرفي الگوريتم ترکيبي 

  .ارائه شده است

  

الگوريتم ترکيبي پيشنهادي جهـت تعيـين نقطـه     -٢

  طراحي

هاي مرتبه اول، روش معمول برآورد نقطه طراحي در روش

  اي که اينگونه  به ،تابع شرايط حدي است رويبر اييافتن نقطه
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ش اجتماع ذرات

ب براي روش ها

بر اساس ويژگ. ]

وان جايگزين رو

کار گرفته شـده 

ن در حين جستج

ه اميد بخش در 

ن موقعيت پرندگ

سمت جواب  به 

 با يک گـروه از

جستجو در انديآ

که در آن هـر ذر

مشاهدات ساير ذ

اين روند براي  

و س) ٣(ط رابطه 

عه ذرات به يک

  


t
i,g i,g

(t)
i,g

xbes

x

t 



موقعيت زماني ذ 

در طول اجرايم 

وقعيتي را که ذر

در. دهـد شان مي

فردهاي شناخت 

Rand  عـددي ت

هاي عددي روش

iو iPDF( , )  م

i  و انحــراف

سازي فوق، بهينه

احتمال بر روي 

الگوريتم اجتماع

اطمينان استفاده 

توانمندي بـالا د

خصوصيات روش

جايگزين مناسب

١٨[نموده است 

عنو  به سازيبهينه

ک  به نقطه طراحي

اجتماعي پرندگان

پرندگان به منطقه

نگام کردنه با به

آنها، مجموعه را

منظور، الگوريتم

فرآ. کندکار مي  به

بر تکرار است ک

د، متجربيات خو

. بخشدبهبود مي

توسط x موقعيت

همگرايي مجموع

)3(  

)4( 

 t در رابطه فوق

ام iاست که ذره 

gbest بهترين مو

اند نشکسب کرده

ترتيب پارامتره  به

()لختي بـوده و  

ر 

 
 ع ذرات

سـتاندارد  

صـورت    ه

 Min  

Subject t

، استاندارد

ع شـرايط  

 متغيـري   

سـتفاده از  

انتقـال  رد   

بع شرايط 

خواهـد   ي

ت تخمـين    

در مرجـع   

سـائل بـا    

هـاي  مونه

در مقالـه   

ورد نقطـه   

زيـر بهـره   

Max W

Subject t

 اطمينـان  

و

ب

ا

ا

ا

ت

خ

ج

ن

ب

ن

ا

پ

ب

آ

م

ب

ب

ت

ب

م

ه

)

) 

د

ا

t

ک

ب

ل

هينه سازي اجتماع

ر فضاي نرمال ا

به ٧سازريتم بهينه

  :شودي

d
2

i
i 1

U


    

to     g(X) = 0 
در فضاي نرمال ا

حاصله براي تابع

چنانچـه  منظـور 

 ـش مـذبور   اس اب

 نرمـال اسـتاندار

رجه غيرخطي تابع

 ـ سـبات  يرا در پ

ي وزنـي جهـت

حتمال خرابـي د

مندي در حـل مس

ز به استفاده از نم

. ع نمـوده اسـت  

کور جهت بـرآو

صورت ز  به صلي

s

i i
i 1

PDF ( ,


  

to     g(X) = 0 

قابليت مسألهفي 

 ذره در روش به

د أ نسبت به مبد

يک الگور ظور از

طمينان استفاده مي

د ام iتصادفي  ير

مقدار ح gو  دفي

 ـا يبرا. ]١٧ ن ي

روشنرمال باشـد،  

به فضايرا  ريتغ

درقابل توجه ش 

اهش دقت محاس

سازي ثر شبيهؤش م

قطه با بيشترين اح

که علاوه بر توانم

چيده، مشکل نياز

ارلو را نيز مرتفع

شده در مرجع مذک

ابي در فضاي اص

i ),  

 متغيرهاي تصادف

حرکت يک -١ل 

مترين فاصله را 

براي اين منظ. شد

قابليت اط مسأله 

مقدار متغي Uiآن 

د متغيرهاي تصاد

٧و ۶[است مسأله

تابع توزيع غير ن

مت هاي مختلفت

که سبب افزايش د

کا متعاقبا و شده

يک روش اخيراً 

ل خرابي و نيز نقط

رائه شده است ک

شرايط حدي پيچ

ر روش مونت کا

 از روش ارائه ش

رين احتمال خرا

  :شده است

تعداد  sطه فوق 
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شکل

  

کمنقطه 

دارا باش

زير در

)1(  

که در آ

d تعداد

محدي 

داراي ت

نگاشت

دهديم

ش حدي

.داشت

احتمال

ار ]١6[

توابع ش

زياد در

حاضر 

با بيشتر

گرفته ش

)2(  
  

در رابط
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مرجع  .استانتخاب مقادير براي سه پارامتر اول معمولا تجربي 

  بــراي پارامترهــاي ترتيــب  را بــه ٧٥/٠و  ٢/١، ٥/١مقــادير  ]١٥[

c1،c2  ، w هنگام نمـودن  روند به )١(شکل . پيشنهاد نموده است

  .دهدصورت شماتيک نمايش مي  به ذره راموقعيت 

براساس توضيحات فوق، الگوريتم پيشنهادي جهـت يـافتن        

 بـا اسـتفاده از روش ذرات   مسألهنقطه طراحي در فضاي اصلي 

  :صورت زير خواهد بود  به

t ار کردنياخت )۱ ൌ ۱   

x୧توليد بردار  )۲
୲ صورت تصادفي در محدوده جستجو  به  

و انتسـاب ايـن   ) ٢(تعيين مقدار وزن ذرات بر اساس رابطـه  ) ۳

pbest୧مقدار متغير به 
୲   برايi ൌ 1,2, … . . ݊ 

  .gbest=max(w)صورت   به t gbest مقدارن ييتع )۴

v୧,୥ مقدارمحاسبه  )۵
ሺ୲ାଵሻ   ٤(از رابطه  با استفاده(  

  )٥(رط بيشترين مقدار براي رابطه ش يبررس )۶

)5(  (t 1)t 1 max max
i,g i,g i,gi,gv v then v v    

x୧,୥مقدارمحاسبه  )۷
ሺ୲ାଵሻ ٣(از رابطه  با استفاده را(  

  :براساس دستورات زير را pbestتغيير  )۸

)6(  
(t 1)

i i,g

(t 1)
i,g i,g

for

if w(pbest ) w(x )

then

i

pbest x

1: n







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  :اساس دستورات زيربر را gbestتغيير  )۹

)7(      i i

i

if w gbest max w pbest

then gbest

for i 1:

pb t

n

es







  

  t= t +1مقدار ار کردن ياخت )۱۰

  :)xୢୣୱ୧୥୬ ୮୭୧୬୲( ينقطه طراح بررسي شرط پايان مراحل و تعيين )۱۱

)8(   
max

design point

if   t t       

go to step 6

else  x gbest





 

توان حالت اصلاح شده الگوريتم الگوريتم ارائه شده فوق را مي

در حـالي کـه در روش   . دانسـت  ]١٥[اجتماع ذرات در مرجـع  

گيـرد، روش  انجام مي مسألهپيشنهادي جستجو در فضاي اصلي 

در گام دوم موقعيت هر ذره را توسـط   ]١٥[ارائه شده در مرجع 

ــه فضــاي نرمــال اســتاندارد منتقــل مــي نگاشــت . کنــدهــايي ب

ترين روش انتقال موقعيت يک متغير غيرنرمال بـه متغيـر    متداول

قابليت اطمينان، اسـتفاده از   مسألهنرمال استاندارد معادل در يک 

 زيـر صـورت   بهکه بوده  سلريتز و فيرکو روش ارائه شده توسط

  :است ارائه شده

)9(   e 1
x x*

x

1
(F (x*))

f (x )

     

)10(   e * e 1
x x xx (F (x*))      

)11(  
* e

x
e
x

x
U





 

μxفوق  ابطودر ر
e  وσx

e  مقادير ميانگين و انحراف معيار متغيرx* 

ترتيب تابع چگالي و توزيع تجمعـي احتمـال آن     به Fxو  fxبوده، 

ترتيب تابع چگالي و توزيع تجمعي   به Φو  φمتغير و پارامترهاي 

ترتيب بـا محاسـبه   بدين. ]٧و  ۶[ دهستن احتمال نرمال استاندارد

مقادير انحراف معيار و ميانگين معادل نرمال با استفاده از روابـط  

نرمال استاندارد توسـط رابطـه   ، انتقال متغير به فضاي )١٠(و ) ٩(

ــي) ١١( ــذيردصــورت م ــه   ]١٩[مرجــع . پ نشــان داده اســت ک

گيري نگاشت حتي براي توابع شرايط حدي خطي نيز سبب كار به

در ارزيـابي احتمـال    )درصـد  ۳۵حـدود  ( بروز خطاهاي بـزرگ 

زمـاني   استفاده از روابط فوق خصوصـاً . خرابي سازه خواهد شد

با انجام آزمايش و داشتن (يک متغير  براي که تابع چگالي حاصل

، جزء توابع احتمـال شـناخته شـده نباشـد بسـيار      )جامعه آماري

عنوان مثال حالتي کـه هيسـتوگرام فراوانـي     به(دشوار خواهد بود 

در چنين مواقعي اغلب ). استنسبي يک متغير داراي چندين قله 

 اقباًشود که متعيک تابع چگالي تخميني جايگزين تابع واقعي مي

  . همراه خواهد داشت  به خطا در انجام محاسبات را

ــوريتم          ــوم الگـ ــام سـ ــر دو روش در گـ ــاوت ديگـ   تفـ

  . اســت) مســألهارزيــابي شايســتگي بــر اســاس تــابع هــدف (

  ، ]١٥[بــدين ترتيــب کــه در روش ارائــه شــده توســط مرجــع 

هدف يافتن کمترين مقدار شاخص قابليت اطمينان در فضـاي  

ــدف     ــنهادي ه ــيکن در روش پيش ــت ل ــتاندارد اس ــال اس   نرم



  ١٣٩٣زمستان ، ٢، شمارة ۳۳، سال هاي عددي در مهندسي روش  24

 
  افزايش درجه غير خطي تابع شرايط حدي معادل براي متغيرهاي غير نرمال -٢شکل 

 

 
 نانيت اطميمرتبه اول قابل لفا در روشآمحاسبه بردار  -٣شکل 

  

خواهـد  ) ٢(يافتن بيشترين وزن در فضاي اصلي مطـابق رابطـه   

بـراي متغيرهـاي   (از آنجـا کـه لـزوم اسـتفاده از نگاشـت      . بود

دهد، لذا در روش   مي درجه غيرخطي تابع را افزايش) غيرنرمال

حالـت    بـه  پيشنهادي تابع هدف درجه غيرخطي کمتري نسـبت 

داده  نشـان  )٢(شـکل  در ايـن موضـوع   . معمول خواهد داشت

  .شده است

  

بنــدي متغيرهــاي  رتبــهجهــت روش پيشــنهادي  -٣

  تصادفي

 نـان يت اطمي ـمرتبـه اول قابل  لفـا در روش آدر محاسبه بـردار  

(FORM) اي که بيشـترين  نقطه( ٩مود، فاصله نقطه طراحي از

) فراواني نسبي را در تابع توزيع احتمال يـک متغيـر داراسـت   

قابليـت   مسألهگيري در مورد اهميت متغيرها در مبناي تصميم

در اين روش، با انتقال متغيرها به فضاي نرمـال  . اطمينان است

، متغيري که بيشترين فاصله )١٢(استاندارد و استفاده از رابطه 

تـرين   فضاي نرمال استاندارد داشته باشـد، حسـاس   أرا از مبد

  .شود درنظر گرفته مي مسأله متغير

)12(  U β=cteForm iα = α Ui i iβForm
 ∝  

در تـابع چگـالي احتمـال نرمـال،      مودافزايش فاصله از  متعاقباً 

اين موضوع . کاهش فراواني نسبي متغير را در پي خواهد داشت

براي دو متغير در فضاي نرمال استاندارد نشان داده  )٣(در شکل 

  :شده است

)13(  i i
i

1
U

PDF
    

مبناي محاسبه اهميت  مودمطابق توضيحات فوق، ايده فاصله از 

ــنهادي  ــا در روش پيشـ ــتمتغيرهـ ــنهادي، . اسـ در روش پيشـ

 آن PDFحساسيت هـر متغيـر بـر اسـاس نسـبت ميـان مقـدار        

 متغيـر   مـود در  PDFمقـدار    بـه  )MPP(متغير در نقطـه طراحـي   

 انجـام ايـن کـار، يـک نسـبت     بـا  . مذکور تعريـف شـده اسـت   

  دسـت خواهـد آمـد    بـه  مسـأله  هـاي متغير تمامنرمال شده براي 
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ارزيابي اهميت متغير ها بر اساس روش پيشنهادي -٤شکل 

  

  

پـذير  را امکان مسألههاي که امکان مقايسه حساسيت ميان متغير

تـابع شـرايط حـدي،    سازد بدون آنکه نيـازي بـه فراخـواني    مي

بـراي محاسـبه    .سازي و يا اسـتفاده از مشـتقات آن باشـد   خطي

حساســيت هــر پــارامتر، در ابتــدا بــراي هــر يــک از متغيرهــاي 

محاسـبه  صـورت زيـر     بـه  يک نسبت نرمال شده مسألهتصادفي 

  :شوديم

)14(  
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ام بيان شده و براي دو متغير موجـود در  iرابطه فوق براي متغير 

  :شودصورت زير نوشته مي  به )٤(شکل 
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Mode X
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Mode X
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PDF
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مقـادير تـابع    ترتيب  به PDFMPP Xiو  PDFMode Xiروابط  در اين 

. هستند آن متغير تصادفي MPPو  موددر نقاط  Xiچگالي متغير 

رود تغييـرات ميـانگين و انحـراف معيـار     ترتيب انتظار مـي بدين

متغيري که در نقطه طراحي، فراواني نسبي نرمال شـده کمتـري   

ساير متغيرها داشته اثر بيشـتري در تغييـرات شـاخص      به نسبت

ترتيــب بــدين. همــراه داشــته باشــد  بــه مســألهقابليــت اطمينــان 

صـورت زيـر     به حساسيت هر پارامتر بر اساس روابط ارائه شده

  :شودبيان مي

)16(  
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i
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X
X

s
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X
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
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 مسألهدر  MPPبر مبناي  Xiاهميت متغير فاكتور  iXكه در آن 

و متغير با بيشترين فاکتور اهميت، بيشترين  استقابليت اطمينان 

 .داشت، ميان ساير متغيرها خواهد مسألهاثر را در احتمال خرابي 

آمده با استفاده از معادلات فوق را  دست بههاي ارتباط حساسيت

  :صورت زير نمايش داد  به توانمي) متغير nبراي (

)17(  
1 2 n

2 2 2
X X X... 1      

شـود در روش ارائـه شـده تنهـا از     طور کـه مشـاهده مـي    همان

فراوانـي نسـبي   (اطلاعات مربوط به خصوصيات آماري متغيرها 

بسيار ساده بـراي   صورت و به) هر متغير موددر نقطه طراحي و 

نتايج حاصله از روش آنـاليز  . شودارزيابي حساسيت استفاده مي

 مرتبه اول يهادر روش αتوان با بردار حساسيت ارائه شده را مي

هاي مرتبه اول در هـر تکـرار در   در حاليکه روش. ايسه نمودمق

  گيـري از تـابع شـرايط   فضاي نرمـال اسـتاندارد نيازمنـد مشـتق    

هـاي مرتبـه دوم نيازمنـد    و روش( αحدي بـراي يـافتن بـردار    

ــه دوم   ــتق مرتب ــادير مش ــبه مق ــي ) محاس ــتند، م ــا هس ــوان ب   ت

آورده  ٢نظير آنچه در بخـش  (هاي فرااکتشافي  گيري روشكار به

  رايطـع شـري از تابـگيقـنقطه طراحي را بدون نياز به مشت) شد
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انحراف معیار  میانگین  تابع چگالی احتمال  متغیر تصادفی

X1 2  40  نرمال  

X2  5/2  50  نرمال  

X3  200  1000  نرمال  

  

اين نقطه، متغيرها حدي تعيين نمود و سپس با در اختيار داشتن 

بنـدي  قابليت اطمينـان رتبـه   مسألهسادگي در فضاي اصلي   به را

بنـدي  توان بيان داشـت کـاربرد اصـلي روش رتبـه    لذا مي. نمود

هـاي  آوردن همان نتايجي است کـه از روش  دست بهپيشنهادي، 

رود در گيري از تابع شرايط حـدي انتظـار مـي   گرادياني با مشتق

 جستجو در ايـن روش توسـط يـک روش فـرا     نديفرآ حالي که

و در ) گيري از تابع شـرايط حـدي  بدون نياز به مشتق(اکتشافي 

جهـت   ايـن موضـوع خصوصـاً   . فضاي اصلي انجام گرفته است

مسائل با توابع شرايط حدي مشتق ناپذير يا ناپيوسته و نيـز   حل

هـاي گراديـاني در   که روش(مسائل با تابع شرايط حدي ضمني 

. ثر خواهـد بـود  ؤبسـيار م ـ ) ا آن با مشکل روبرو هستندمواجه ب

صـورت    به PDFهمچنين از آنجا که در روش پيشنهادي مقادير 

هاي اسـتفاده شـده   شوند، ممانبندي ميمستقيم وارد مرحله رتبه

، محـدود بـه   )هـاي مرتبـه اول  بـرخلاف روش (از تابع چگـالي  

  .ميانگين و انحراف معيار متغيرها نيست

صـرف   مسألهدر يک  Xi که از عدم قطعيت متغيردر صورتي

درصـد   ]٢٠[، مرجع )نظر گرفته شود قطعي در متغير(نظر شود 

را از  مسـأله خطاي حاصله در برآورد شاخص قابليـت اطمينـان   

  :رابطه زير تخمين زده است

)18(  
 

Median Distribution

Distribution

1/ 22
i

% error 100%

1 1


 
 



 
   
 

 

  

 اطمينــاناي قابليــت ه ـ شــاخص βMedianو  βDistributionکـه در آن  

 در و قطعي ودنـي بـا فرض تصادفـترتيب ب  به مسأله هستند که

 ١نتايج روش پيشنهادي ارزيابي اهميت متغيرها در مثال  -٢جدول 
  

  نتایج روش پیشنهادي  

پارامترهاي 
حساسیت

  

α1 758/0  
α 2 214/0  
α 3 6174/0  

نقطه طراحی

X*1 4647/28  
X*2 3725/48  
X*3 61/1375  

  

 هــرابط. دـشوننتيجه مي) در نقطه ميانگين( Xi گرفتن متغيرنظر 

نيز مـورد بررسـي و اسـتفاده قـرار      ]٢٢[و  ]٢١[فوق در مراجع 

منظور کنتـرل نسـبي     در تحقيق حاضر نيز اين رابطه به. اندگرفته

  .صحت نتايج مورد استفاده قرار گرفته است

  

  ها و بررسي نتايجمثال -٤

قابليـت   مسـأله دي روش، پـنج  ن ـدقت و توانممنظور ارزيابي  به

اطمينان با توابع شرايط حدي مختلف مورد ارزيابي قرار گرفتـه  

از روش پيشنهادي با پاسـخ   ، پاسخ حاصلمسألهبراي هر . است

  .است شدهدقيق مقايسه 

  

  تابع شرايط حدي غيرخطي -۱مثال 

تــابع شــرايط حــدي غيرخطــي بــا ســه متغيــر تصــادفي نرمــال 

  :درنظر بگيريد) ١٩(وابسته را مطابق رابطه  غير

)١٩(  1 2 3g X X X   

مسأله در جـدول  ن ياخصوصيات آماري متغيرهاي تصادفي 

نتايج قابليت اطمينـان   ٢در جدول . ]۱٤[ارائه شده است  ١

و ارزيابي اهميت مثـال مـورد بررسـي بـا اسـتفاده از روش      

بـر اسـاس   كـه  شـود  مشاهده مي. پيشنهادي ارائه شده است

روش پيشنهادي، متغير اول بيشترين و متغيـر دوم کمتـرين   

 ـ   بـه  اهميت را  .ددار مسـأله ثير در احتمـال خرابـي   ألحـاظ ت

در  قـت نتـايج، نتـايج حاصـل    رسي صـحت و د منظور بر  به

. اسـت ارائـه شـده    مسألههاي دقيق در کنار جواب ٣جدول 

مونـت   سـازي  مجـزاي شـبيه   نديفرآ نتايج دقيق، با انجام دو
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  پاسخ دقیق  پارامترهاي حساسیت  متغیر تصادفی
)با استفاده از روش مونت کارلو(

  روش پیشنهادي

X1  

α1 -  758/0  

Median

Distribution

β
β

 50/1  53/1  

Error X1 50%  53%  

X2  

α 2 -  214/0  

Median

Distribution

β
β

 022/1  024/1  

Error X2 2/2%  37/2%  

X3  

α 3 -  6174/0  

Median

Distribution

β
β

 28/1  27/1  

Error X3 28%  27%  

  

 
  درجه آزادي سازه يک -٥شکل 

  

صورت   به متغير کارلو براي هر متغير با و بدون درنظر گرفتن

حاصـل شـده    βMedianو  βDistribution به ترتيب( مسألهتصادفي در 

آوردن جـواب دقيـق اهميـت     دسـت  بهترتيب براي بدين. است

 ـميزان تعداد متغيرها   به ،مسألهمتغيرها در هر  يـک بـار   عـلاوه   هب

با محاسبه نسبت دو . سازي مونت کارلو انجام پذيرفته استشبيه

، خطــاي حاصــله از قطعــي درنظــر βMedianو  βDistribution مقــدار

صورت دقيق محاسـبه شـده و بـا نتيجـه       به گرفتن متغير مذکور

 .براي روش پيشنهادي مقايسه شده اسـت ) ١٨(حاصل از رابطه 

نتايج حاصله بيانگر آن است که قطعي در نظر گرفتن متغير دوم 

، خطاي اندکي در تحليـل  مسألهاز ميان سه متغير موجود در اين 

در %). ۲حـدود (همـراه خواهـد داشـت      به مسألهقابليت اطمينان 

هاي اول و سوم، سبب بـروز  که قطعي درنظر گرفتن متغير حالي

خواهـد شـد    مسـأله ان خطاي زيـاد در تخمـين قابليـت اطمين ـ   

 شـود ايـن نتيجـه     مـي  مشـاهده ). %۲۸و  %۵۰ترتيب حـدود   به(

صورت تخميني توسط روش پيشنهادي با خطاي اندکي ارائـه    به

  .شده است



  ١٣٩٣زمستان ، ٢، شمارة ۳۳، سال هاي عددي در مهندسي روش  28

  ٢مشخصات آماري متغيرهاي تصادفي مثال  -٤جدول 

  معیارانحراف   میانگین  تابع چگالی احتمال  متغیر تصادفی
m=X1  05/0  1  نرمال  
c1=X2  1/0  1  نرمال  
c1=X3  01/0  1/0  نرمال  
r=X4  05/0  5/0  نرمال  

F1=X5  20/0  1  نرمال  
t1=X6  20/0  1  نرمال  

  

  

 ٢تغيرات ميانگين بر شاخص قابليت اطمينان مثال ) ب(انحراف معيار و  )الف( ارزيابي اثر -6شكل 

  

  سازه يک درجه آزادي -۲مثال 

سازه يک درجه آزادي با پارامترهاي تصادفي نشان داده شده در 

تابع شـرايط  . و همکاران ارائه شده است بوچر توسط )٥(شکل 

maxgصورت   حدي مسأله به 3r Z    تعريف شده است کـه

پارامترهـاي  . استجايي سيستم بيشترين پاسخ جابه Zmaxدر آن 

 ۲٣[ارائه شده است  ٤آماري متغيرهاي تصادفي سازه در جدول 

  .]۲٥و 

 نتايج قابليت اطمينان مثال مـذبور بـراي روش   ٥در جدول      

مطابق . ه استکارلو در کنار نتايج روش پيشنهادي ارائه شدمونت

آوردن جـواب   دسـت  بـه قبل براي  مسألهدرتوضيحات ارائه شده 

شبيه سازي بـا   نديفرآ بار ۷ه از روش مونت کارلو، دقيق با استفاد

مطـابق جـدول و بـر    . ميليون نمونه صورت گرفته است ۱تعداد 

اساس تخمين ارائـه شـده بـر اسـاس روش پيشـنهادي، ترتيـب       

  :قرار زير بوده است  به قابليت اطمينان مسألهاهميت متغيرها در 

  

)20(  X5 X6 X4 X2 X1 X3    
  

 زين رود تغييرات در مقادير انحراف معيار و  مي انتظارترتيب بدين

هـاي مـذکور در   ميانگين متغير پنجم بيشترين اثر و تغيير پارامتر

متغير سوم کمترين اثر را در تغييرات شاخص قابليـت اطمينـان   

  .همراه داشته باشد  به مسأله

تر نتـايج فـوق، تغييـرات شـاخص     به منظور ارزيابي دقيق  

مذکور بر اسـاس تغييـرات ميـانگين و     مسألهقابليت اطمينان 

سـازي  بر اساس روش شـبيه  مسألهانحراف معيار شش متغير 

ارائه شده اسـت تـا اهميـت     )6(شكل درمحاسبه شده و ]١6[

  صـورت عينـي    بـه  هر متغير در احتمال خرابي سـازه مـذکور  

ايـن منظـور تغييـرات شـاخص      يبـرا . نيز قابل مشاهده باشد

برابر ميانگين و  ٢٥/١تا  ٧٥/٠اي ميان زهقابليت اطمينان در با

از  صــورت نســبتي  بــه انحــراف معيــار هــر متغيــر محاســبه و
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متغير 

 تصادفي

پارامترهاي 

 حساسيت

  پاسخ دقيق

)ارلوبا استفاده از روش مونت ک(  
 روش پيشنهادي

X1 

α1 - 1148/0  

Median

Distribution

β
β

 005/1  0067/1  

Error X1 5/0%  67/0%  

X2 

α2 - 03/0  

Median

Distribution

β
β

 028/1  05/1  

Error X 2 8/2%  5%  

X3 

α3 - 247/0  

Median

Distribution

β
β

 0003/1%  03/1  

Error X 3 03/0%  3/0%  

X4 

α4 - 494/0  
Median

Distribution

β
β

 114/1  15/1  

Error X 4 4/11%  15%  

X5 

α5 - 618/0  

Median

Distribution

β
β

 36/1  272/1  

Error X 5 36%  2/27%  

X6 

α6 - 551/0  

Median

Distribution

β
β

 25/1  198/1  

Error X 6 25%  8/19%  

نقطه 

 طراحي

X*1 - 9891/0  
X*2 - 9305/0  
X*3 - 0983/0  
X*4 - 4456/0  
X*5 - 2519/0  
X*6 - 1582/1  



  

   

 

    

   

  

 

 

    

    

 

  

    

 

 

 

    

      

١٣٩٣زمستان ، ٢

مقـدار شـاخص

صــحت. اشــت

 حصـول اسـت   

غييـرات بسـيار

مشـاهده.  است

را در رده مسـأله 

 مساوي صفر در

ابليـت اطمينـان

بـا تـابع شـرايط

نيازمند ، معمولاً

جهت تعيين يـک

ن ترتيـب لـزوم

ــايي اســت کــه

ــيکن  ــا ســتند، ل ب

بندي روش رتبه

  .ت

 شـرايط حـدي

ط حـد سيسـتم     

٢، شمارة ۳۳سال 

 ٣طمينان مثال 

در م %۵متـر از  

مــراه خواهــد د

قابـل  )6(ل ـك 

ه متغير مذکور تغ

داشته مسألهنان 

م اول تـا سـوم    

يب تغييرات را 

قدار شـاخص قا

اي بـسـائل سـازه  

 مرتبه اول و دوم

جيا سطح پاسخ 

بـدين. بـي اسـت    

هــملــه دشــواري

ـا آن مواجــه هس

استفاده از  تعاقباً

نيست هاوشن ر

  بي موازي

توابـع) ٢١(طـه  

ر حاليکـه شـرايط

  :ست

، سي در مهندسي

شاخص قابليت اط

سأله، خطايي کم

هم  هن مســأله بــ

شـبررسي  کور با

حراف معيار سه

اطمين ص قابليت

هـايچـه متغيـر  

ضر(هيم  قرار د

يير چنداني در مق

  .اشت

اشت که حل مس

سط روش هاي 

ش شبکه عصبي ي

دي صـريح تقريب

هــا از جمن روش

ــ ــه اول و دوم ب

 فرااکتشافي و مت

استفاده از اين  هب ي

 با مودهاي خرا

 ،g1  وg2 در رابط

رسي هسـتند، در

ي تعريف شده اس

هاي عددي روش

رات ميانگين بر ش

متغير نخست مس

قابليــت اطمينــا

گيري مذک نتيجه

زيرا تغييرات انح

در شاخصاندکي 

چنانچ كه شودمي

هاي قطعيمتغير

، تغي)نظر بگيريم

دا نخواهد مسأله

بايد توجه د     

حدي ضمني توس

گيري روشكار به

تابع شرايط حـد

آشــنايي بــا ايــن

ــ روش هــاي مرتب

روش يريبکارگ

يازي، نپيشنهادي

  

سيستم - ۳مثال 

حاضر، مسألهدر 

سيستم مورد برر

صورت موازي  به

ر 

تغير) ب(و  معيار 

. ده اسـت 

ر چهـارم   

ــدار    ز مقـ

شـاخص   

ـا مقـدار   

لحـاظ    بـه    

ها داشـته  

بيشـترين  

  و نهايتـاً  

و سـوم  ) 

 اطمينـان      

 متغيرها، 

 شـاخص   

سـي قـرار     

نتـايج   ي 

، )F1(جم   

 تغييـرات    

 انحـراف    

 شـاخص  

حساسـيت   

ام از سـه  

م

ق

ن

ز

ا

م

م

ن

م

ح

ب

ت

آ

ر

ب

پ

م

د

س

ب

انحراف م) الف(ر 

١=


ارائه شد) 

ر ميانگين متغيـر

=σ  ٥/٠و=μ (از

 μ)٧٢/١=



 (

)٣٩6/٠=



تـ) 

ـد داشـت کـه ب

ساير متغيره  ت به

) t(متغير ششم 

انـدمينان داشـته 

  )C1( اول ،)m(

ـاخص قابليـت

ته براي ميانگين

بر تغييـرات يز 

دي مـورد بررس

با بررسي .ه است

متغير هـاي پـنج

ترين اثـر را در 

ـيکن تغييـرات 

ني در تغييرات 

مرور نتـايج ح. 

ر گرفتن هر کدا

ارزيابي اثر -٧ل 

/٩٠١(ان اوليه 

شود با تغيير مي

ــاري   =٥/٠(آمـ


μ =6٢٥/٠تـا  ) 

(β =٧٥٤/٠دار  




تغيير خواهـ) 

رين اثر را نسبت

و م) F1(ر پنجم 

خص قابليت اطم

هـاي دوممتغيـر 

در تغييـرات شـ

ت صورت گرفت

عيار هر متغير ني

درجـه آزاد  يک

ارائه شده )6(ل 

شود مشاهده مي

ترتيب بيشـت  به) 

لـ. نـد اان داشـته 

نخست اثر چندا

.راه نداشته است

ارد قطعي درنظر

شكل

ص قابليت اطمينا

ن مثال مشاهده

ــات آ ا مشخصـ

=μ )٧٥/٠=



اطمينان از مقـد 

= β)٥٥٣/١=



ت ميانگين بيشتر

پس از آن متغير

بر تغييرات شاخ

ت ميانگين در مت

يشترين اثـر را 

مشابه عمليات. ند

يرات انحراف مع

 اطمينان مسأله

شكل و نتايج در 

مش ٥ از جدول 

)t ( و چهارم)r(

ص قابليت اطمينا

براي سه متغير نخ

همر   اطمينان به

د بيان مي ٥ول 
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شاخص

عنوان  به

)r ــا بـ

٣٧٥/٠

قابليت

٩٥٧/٢

تغييرات

. است

ر را باث

تغييرات

)C2 (بي

انداشته

اثر تغيي

قابليت

گرفته 

حاصل

(ششم 

شاخص

معيار ب

قابليت

در جد
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  ٣مقايسه نتايج روش پيشنهادي و جواب دقيق در مثال  -6جدول 
متغیر 
 تصادفی

 پارامترهاي حساسیت
  پاسخ دقیق

)با استفاده از روش مونت کارلو(  
 روش پیشنهادي

X1 
α1 

Median

Distribution

β
β

 

Error X1  میلیون  100ارائه پاسخ با کمتر از
 نمونه مقدور نیست

71/0  
42/1  
42%  

X2 
α2 

Median

Distribution

β
β

 

Error X 2 

42/0  
102/1  

2/10%  

 نقطه طراحی
X*1  - 096/2  

X*2  - 24/1  

  

  ٤مشخصات آماري متغيرهاي تصادفي مثال  -٧جدول 

  انحراف معیار  میانگین  تابع چگالی احتمال  متغیر تصادفی
X1  1/0  0/4  ویبول  
X2  0/2000  0/25000  لوگ نرمال  
X3  1/0  875/0  گامبل  
X4  0/1  0/20  یکنواخت  
X5  0/100  0/100  نمایی  
X6  0/10  0/150  نرمال  

  

)21(  
2

1 1 1 2g X 5X 8X 16     
2

2 1 2g 16X 5X 32     
 صـورت   بـه  X2و X1تصـادفي  در روابط ارائه شده، متغيرهـاي  

ــر . ]٢6[ هســتندنرمــال اســتاندارد و مســتقل از هــم  عــلاوه ب

، حل مسائل سيسـتم قابليـت   ١مشکلات مطرح شده در بخش 

هـاي مرتبـه اول و   اطمينان نيز يکي از مشکلات اساسـي روش 

جهــت حــل مســائل  هــا معمــولاً ايــن روش. ]٢٧[اســت  دوم

هاي سري، مقدار حداقل شـاخص قابليـت اطمينـان را    سيستم

نتايج حاصـل از  . گيرندمسأله در نظر مي عنوان پاسخ تقريبي  به

بنـدي اهميـت   روش پيشنهادي در برآورد نقطه طراحي و رتبـه 

 بـودن  دليـل بـالا    بـه . آورده شـده اسـت   6متغيرها در جـدول  

، امکان برآورد مقدار دقيـق نيـز   لهأمس شاخص قابليت اطمينان

ميليـون   ۱۰۰ر از توسط روش مونت کارلو با تعداد نمونه کمت ـ

روش پيشنهادي خطاي حاصل از قطعي در نظر  .نيست مقدور

و بـراي   %۴۲گرفتن متغيرها را براي متغير تصادفي اول حدود 

از آنجا که . تخمين زده است% ٢/١٠متغير تصادفي دوم حدود 

ســنجي نتــايج بــا روش دقيــق وجــود نــدارد، ارزيــابي  امکــان صــحت

صـورت    متغيرهـاي تصـادفي بـه    حساسيت احتمال خرابـي مسـأله بـه   

ارائـه   )٧(شـكل  نموداري مورد بررسي قرار گرفته و نتايج حاصـل در  

مثال پيش تغييرات شاخص قابليـت  مشابه براي اين منظور، . شده است

برابر ميانگين و انحراف معيار دو  ٢٥/١تا  ٧٥/٠اي ميان اطمينان در بازه

ليـت اطمينـان مسـأله    صورت نسبتي از شـاخص قاب   متغير محاسبه و به

بينـي روش   شـود مطـابق پـيش   مشـاهده مـي  . ارائه شده اسـت 

پيشنهادي، اعمـال تغييـرات در متغيـر اول بيشـترين اثـر را در      

اي کـه ايـن   گونـه   قابليت اطمينان مسـأله داشـته بـه    تغييرات شاخص

 تغييرات براي متغير اول به شکل بسيار محسوسي بيشـتر از متغيـر دوم  
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  ٤مقايسه نتايج روش پيشنهادي و جواب دقيق در مثال  -٨جدول 

 پارامترهاي حساسیت متغیر تصادفی
  پاسخ دقیق

)با استفاده از روش مونت کارلو(  
 روش پیشنهادي

X1 
α1 

Median

Distribution

β
β

 

Error X1 

 - 
1 
0%  

0047/0  
1 
0%  

X2 
α2 

Median

Distribution

β
β

 

Error X 2 

 - 
012/1  

2/1%  

1712/0  
015/1  

5/1%  

X3 
α3 

Median

Distribution

β
β

 

Error X 3 

 - 
1 
0%  

0161/0  
1 
01/0%  

X4 
α4 

Median

Distribution

β
β

 

Error X 4 

 - 
002/1  

2/0%  

8 -10  
1 
0%  

X5 
α5 

Median

Distribution

β
β

 

Error X 5 

میلیون  100ارائه پاسخ با کمتر از 
 نمونه مقدور نیست

9025/0  
6319/2  

19/163%  

X6 
α6 

Median

Distribution

β
β

 

Error X 6 

 - 
25/1  
25%  

1986/0  
021/1  

1/2%  

 نقطه طراحی

X*1  - 032/4  
X*2  - 48/23508  
X*3  - 816/0  
X*4  - 56/18  
X*5  - 15/441  
X*6  - 35/161  

  

  . است بوده

  

 غيرخطي بـا شـش تـابع چگـالي    تابع شرايط حدي  -۴مثال 

  احتمال متفاوت       

در اين مسأله اثر ترکيب چندين متغيرتصادفي بـا توابـع توزيـع    

تـابع شـرايط   . احتمال متفاوت مورد بررسي قـرار گرفتـه اسـت   

نظر گرفته شده براي اين مسـأله يـک تـابع غيرخطـي      حدي در

 :است) ٢٢(مطابق رابطه 

)22(  2
5 6

1 2 3 4
X X

g X X X X
8

   

نوع تابع چگالي احتمـال متغيرهـاي تصـادفي و خصوصـيات     

شـده اسـت   آورده  ٧آماري متغيرهاي مـذکور نيـز در جـدول    

ارائه شـده   ٨در جدول  از روش پيشنهادي نتايج حاصل .]١٨[

شـود روش پيشـنهادي   هاي قبل، مشاهده ميمشابه مثال. است

 مقايسه بـا نتـايج دقيـق حاصـله از    براي ارزيابي حساسيت در 

شبيه سازي مونت کارلو، دقـت مطلـوبي را ارائـه     هفت مرتبه

همچنين براي بررسي دقيق اين نتايج، اثر تغييـرات  . داده است

انحراف معيار و ميانگين هر متغير بر شاخص قابليت اطمينـان  



3  
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 کلاسيک مرتبه

.است سخ ناتوان

ـب روش شـبيه

ت آوردن پاسـخ

تبـه چهـار مـورد

له هـر دو نرمـال

و مسـتقل از هـم  

پیشنهادي

69/0
3/1

38%

7/0
4/1
/44%

81/1
46/1

  ٤ طمينان مثال

شته باشد، روش

مول در ارائه پاس

از ترکيـ ]١٨[ع     

دسـت  بـراي بـه   

  چهاربه 

خطـي از مرتب غير

ي تصـادفي مسـأل

و ٥و  ١٠ معيـار     

  ٥يق در مثال 

(
 روش پی

 

932 
38 

7/8  

72 
44 
26/  

64 
611 

شاخص قابليت اط

 شناخته شده داش

شکل معم  ليند به

ن مسـأله، مرجـع

و و مرتبـه اول

  .ست

رايط حدي مرتبه

بع شرايط حدي 

هايمتغير. ه است

نگين و انحـراف

ادي و جواب دقي

  پاسخ دقیق
) روش مونت کارلو

میلیون  100 کمتر از 
 مقدور نیست

- 
- 

بر ش) ب(ميانگين 

سبت به توابع ن

اول هاسوفر و ل

جهت حـل ايـن

سازيمونت کارلو

استفاده نموده اس

  

تابع شر - ٥مثال 

در مثال حاضر تا

بررسي قرار گرفته

استاندارد بـا ميـان

 ١٣٩٣تان 

تايج روش پيشنها

با استفاده از(  

ارائه پاسخ با
 نمونه 

و تغيرات م) الف

  

ـه نتيجـه     

ــر پــنجم 

ت، لـيکن   

اد نمونـه     

تايج ارائه 

تي نتـايج  

 مشـاهده    

 با چندين 

يد توجـه  

امتعـارفي    

م

د

ب

ا

زمست، ٢، شمارة ۳

مقايسه نت -٩دول 

ترهاي حساسیت

α1 
Median

Distribution

β
β

Error X1 

α2 
Median

Distribution

β
β

Error X 2 

X*1 
X*2 

ا(ر انحراف معيار 

بـا توجـه بـ. ت

شــود متغيــه مــي

سأله داشته اسـت

 کـارلو بـا تعـد

از مقايسه نت. ست

، درست)٨(شكل 

بـدين ترتيـب. 

ي براي مسائلي 

باي.  نموده است

غيرهـا شـکل نا

۳۳، سال هندسي

جد

 پارامتصادفی

X 

X 

راحی

ارزيابي اثر -٨ل 

ارائه شده است )٨

ــنهادي مشــاهده

حتمال خرابي مس

له روش مونت 

ابل محاسبه نيس

شايج موجود در 

.مشـاهده اسـت  

ساسيت پيشنهادي

ارائه ييج مطلوب

گالي احتمال متغ

هاي عددي در مه

تصمتغیر   

X1 

X2 

 نقطه طر

شكل

٨(شكل ه و در 

له از روش پيشــ

ثير را در احأن ت

وسيل  ثير بهأ اين ت

ميليون قا ١٠٠ز 

با نتا ٨جدول  ر

 پيشنهادي قابل م

هاي حسد روش

PD متفاوت نتايج

چنانچه تابع چگ 

  

ه روش

 

محاسبه

حاصــل

بيشترين

مقدار 

کمتر از

شده در

روش 

شود مي

Fتابع 

داشت



  

و    
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يـري اهميـت و

جهت تعيين نقطه

ماع ذرات ارائـه

ي وزنـي بـدون

بــه اول قابليــت

روش ارائه شـده

 حدي غيرخطي،

ک تـابع شـرايط

ت مورد ارزيابي

و توانـايي روش

مزايـاي. بـود  ن 

  :ن داشتبيا

ميـت متغيرهـاي

 فضـاي اصـلي،

ن جسـتجوگر در

تـابع  از گيـري ق

اهميـت  بنديتبه

 . است

٢، شمارة ۳۳سال 

  ٥طمينان مثال 

 جهت انـدازه گي

نيز الگوريتمي ج

ده از روش اجتم

سـازي وش شـبيه   

ــي در روش مرتب

نمندي و دقت ر

ب توابع شرايط 

 آزادي و نيز يـک

ي احتمال متفاوت

دقـت مناسـب و

ف قابليت اطمينـا

صورت زير ب  ن به

ي و ارزيـابي اهم

مال استاندارد و

 .شده است

عنـوان   ذرات بـه 

مشتق به نياز ،دي

رت و طراحي قطه

مرتفع شده مينان

، سي در مهندسي

شاخص قابليت اط

  ي
يک روش نوين 

هاي تصادفي و ن

ستفاي اصلي با ا

نظـور از يـک رو

وم نقطــه طراحــ

توان صحت،.  شد

 مختلف در قالب

سازه يک درجه 

 شش تابع چگالي

ه نتـايج بيـانگر د

ل مسائل مختلف

توان نهادي را مي

ن نقطـه طراحـي

 هر دو فضاي نر

فراهم ش  نگاشت

ي روش اجتماع 

بندي پيشنهادرتبه

نق تعيين جهت ي

مسأله قابليت اطم

هاي عددي روش

بر ش) ب(ميانگين 

گيرينتيجه - 5

در مقاله حاضر ي

رتبه بندي متغيره

طراحي در فضاي

اين من يراب. شد

اســتفاده از مفهــو

اطمينان استفاده 

با بررسي مسائل

سيستم موازي، س

حدي پيچيده با 

کـه گرفـت قرار 

پيشنهادي در حل

عمده روش پيشن

 امکان تعيـين

تصادفي در 

بدون نياز به

 كارگيري با به

کنار روش ر

حدي شرايط

متغيرها در م

ر 

مو تغيرات ) الف

  رائــه شــده

4
1g X 

ده توسـط  

بنـدي  رتبه

 از روش   

 ٩ جـدول   

متغير دوم 

متغير اول 

وش شبيه 

ا بررسـي  

ينان مسأله 

شـكل  ده   

قابليـت   ص

 و نتـايج    

ايــن . ــت

ي بسـيار     

ئـه پاسـخ       

جسـتجوي  

ي حصـول   

د

ر

ط

ش

ا

ا

ب

س

ح

ق

پ

ع

ا(ر انحراف معيار 

صــورت زيــر ار  ه

4
22X 20   

تبه اول ارائه شد

قطه طراحي و ر

نتـايج حاصـل. 

 پيشـنهادي در ج

 آن است که اثر م

 اندکي بيشتر از 

مستقيم توسط رو

موضوع با ذا اين

ص قابليت اطمين

بـا مشـاهد. است 

دوم بر شاخص 

نخسـت بـوده ر 

ييــد نمــوده اســأ

ـع شـرايط حـد

ت اطمينـان از ارائـ

دگي از روش ج

 پيشنهادي بـراي

ارزيابي اثر -٩ل 

حــدي مســأله بــه

يتم کلاسيک مرت

تعيين نق( پاسخ 

.]١6[وان اسـت  

بنـدي ي و رتبه

رائه شده بيانگر 

ينان مسأله، تنها 

صورت م  تايج به

، لذنيست پذيران

 متغيرها بر شاخص

 يابي قرار گرفته

اثر متغير ت که

از متغيـر  بيشـتر 

أپيشــنهادي را ت 

توابـ يبـرا  ت کـه 

معمـول قابليـت

ساد  به تواند، مي

بندي هروش رتب

  .ده نمود

شكل

تــابع شــرايط ح. د

١6[ :  

، الگوريابع فوق

ر و ليند از ارائه

تونا) هاي مسأله

وي نقطه طراحي

نتايج ا. شده است

خص قابليت اطمي

بررسي صحت نت

 مونت کارلو امکا

يرات پارامترهاي

مورد ارزي )٩(ل 

نتيجه گرفت تواني

ن مسأله اندکي ب

هــاياز روش ل

ع بيانگر آن است

هـاي م که روش

ناتوان هستند آن 

ر طراحي و متعاقباً

ا دقت بالا استفاد
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دهســتن

6[است 
)٢٣(  

براي تا

هاسوفر

پارامتره

جستجو

ارائه ش

بر شاخ

ب. است

سازي 

اثر تغيي

شكلدر 

مي) ٩(

اطمينان

حاصــل

موضوع

پيچيده

صحيح

نقطه ط

با نتايج
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 ج محـدود بـه   يمرتبه اول که حصول نتا يهابرخلاف روش

رهـا  ياحتمـال متغ  ين و انحراف تابع چگـال يانگياستفاده از م

استفاده کامل با  يتصادف يرهايمتغ يبندرتبهباشد، امکان يم

 .فراهم شده است تابع چگالي احتمالاز مشخصات 
  

  نامهواژه

1. first order reliability methods 
(Form) 

2. Monte Carlo simulation 
3. desgin point 

4. most probable point of failure 
5. reliability index 
6. importance factors 

 

7. optimization algorithm 
8. particle swarm algorithm 
9. mode
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