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 های تصادفی بدون نیاز به پارامترهای توزیع با استفاده از روش سطح پاسخ تولید نمونه
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 چکیده  اطلاعات مقاله

 03/07/1396دريافت مقاله: 

 02/10/1396پذيرش مقاله: 

 
باشند. بسیاری از مسائل مهندسی دارای تابع شرايط حدی غیرخطی و يا بسیار غیرخطی می

-اين روش اند.های بسیاری در زمینه محاسبه احتمال خرابی اينگونه مسائل ايجاد شدهروش

دنظر برآورد متصادفی با توزيع های ها، احتمال خرابی سازه را با استفاده از تولید نمونه

متدها به  ترين اينترين و کاربردیسازی مونت کارلو يکی از اساسینمايند. روش شبیهمی

ن نیاز رود. اما اين روش در فاز تولید نمونه تصادفی، دستخوش مشکلاتی همچوشمار می

تغیرها متمال به محاسبه پارامترهای تابع توزيع متغیرها و معکوس تابع تجمعی چگالی اح

 ه شده استارائموثر  تولید نمونهروش  يک یقتحق ينا باشد. لذا برای رفع اين مشکل درمی

ه روش نسبت ب یکمتر يتو محدود یچیدگیرا با پ یناناطم یتقابل يجکه امکان ارائه نتا

حصول  و کارلوی مونتسازیهروش شب يیکارا يشافزاهمچنین . يدنمامی فراهمموجود  یها

ن از متد با بهره جست کم با حداقل محاسبات یاربس بیبا احتمال خرا یتوابع یقدق جينتا

آيی روش برای اثبات کار .بینی سطح پاسخ نیز از ديگر دستاوردهای اين مطالعه استپیش

با  پیشنهادی، چهار مسئله مهندسی نیز مورد بحث قرار داده شد و نتايج بدست آمده

وش ها مقايسه شد. با استفاده از رتمال خرابی سازههای موجود در محاسبه احروش

قت بسیار پیشنهادی، علاوه بر حذف چندين گام اساسی در محاسبات، نتايجی پايدار و با د

 های بسیار کم فراهم شد.های موجود، حتی در تعداد نمونهزياد نسبت به روش

 

 واژگان كلیدی:

  ،نمونه تصادفی

 ،سطح پاسخ

 ،قابلیت اطمینان 

 ،کارلومونت 

 .عدم قطعیت 

 

 

 

 1مقدمه -1

 یخدمت يیتوانا سنجش یبرا یارینان معیاطم تیقابل

 اختلال بدون شده نییتع شیپ از فيوظا درانجام مشخص،

 احتمال قتیحق در نانیاطم تیقابل. ]1[ است وقفه و

 بدون مجموعه اي ستمیس نکهيا احتمال اي است، تیموفق

 نییتع یهاتيمحدود با شده نییتع فيوظا به یخراب وقوع

 طيشرا در و( یمکان و یزمان محدوده مانند) یطراح در شده

 عمل...( و ارتعاش رطوبت، دما، مانند)مشخص یکارکرد

 مونت یساز هیشب اي) کارلو مونت متد ،یکل صورت به .کند

 یسازنمونه قيطر از که شودیم اتلاق یکیتکن هر به( کارلو

                                                 
                 gmail.com2007civilman@: * پست الکترونیک نويسنده مسئول

 .های طبیعی ، اصفهان ، ايراندانشجوی دکتری عمران گرايش زلزله، پژوهشگاه مهندسی بحران .1

 .های طبیعی ، اصفهان، ايراناستاديار، پژوهشگاه مهندسی بحران. 2

 .های طبیعی، اصفهان، ايراناستاد، پژوهشگاه مهندسی بحران. 3

  کندیم فراهم یکمّ مسائل یبرا یبيتقر یهاپاسخ ،یآمار

 یروش فیتوص یبرا شتریب کارلو مونت یسازهیشب. ]2-7[

 به مدل یورود در موجود یهاتیقطع عدم انتشار جهت

 نيبنابرا. رودیم کار به مدل، یخروج در هاتیقطع عدم

 صورت به و حايصر که است یایسازهیشب کارلو،مونت

 مونت یسازهیشب. دهدیم شينما را تیقطع عدم ،یکمّ

 نییتع با تیقطع عدم حيصر شينما نديفرآ به یمتک کارلو

 یهایورود اگر. است احتمال یهاعيتوز عنوان به هایورود

 آنگاه باشند، یرقطعیغ ستم،یس کي کنندهفیتوص

 بدان نيا. است یرقطعیغ الزاما رو شیپ عملکرد ینیبشیپ

mailto:civilman2007@gmail.com
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 یهایورود بر یمبتن لیتحل گونه هر جهینت که ستیمعن

 عيتوز کي خود احتمال، یهاعيتوز با شده داده شينما

 .]9و  8[ت اس احتمال

 کي ،یرقطعیغ ستمیس کي یسازهیشب جهینت کهيیآنجا از

 سالمون یهایماه م،يبساز سد اگر)“ است مشروط گزارش

 مونت) یاحتمال یسازهیشب کي جهینت ،(”شوندیم منقرض

 %20 م،يبساز سد اگر)”  است مشروط احتمال کي( کارلو

 (شوند منقرض سالمون یهایماه که دارد وجود شانس

 شانس یکمّ انیب مورد، نيا در) جهینت نيا. ]10-12[

 جينتا از که یرندگانیگ میتصم یبرا اغلب( شدن منقرض

 منظور به .است دتریمف اریبس کنند،یم استفاده یسازهیشب

 تا است لازم شده، ینیبشیپ يیکارا احتمال عيتوز محاسبه

 یخروج یهاتیقطع عدم به یورود یهاتیقطع عدم

 تیقطع عدم انتقال یبرا یگوناگ یمتدها. شود منتقل

 نيترجيرا احتمالا کارلو مونت یسازهیشب. دارند وجود

 یهاجنبه در موجود تیقطع عدم انتشار یبرا کیتکن

 در .است شده ینیبشیپ يیکارا به ستمیس کي مختلف

 یاديز دفعات تعداد به ستمیس کل کارلو، مونت یسازهیشب

 تمام تحقق، هر یبرا(. بار 10000 مثال یبرا) شودیم اجرا

 کي یعني) شودیم یبردارنمونه یرقطعیغ یپارامترها

 پارامتر، هر به مربوط یاختصاص عيتوز از یتصادف مقدار

 زمان طول در ستمیس نيا سپس(. شودیم انتخاب

 یپارامترها مجموعه بودن نیمع با) شودیم یسازهیشب

. شود محاسبه بتواند ستمیس يیکارا که یاگونه به( یورود

 جداگانه و مستقل جهینت یاديز تعداد جاديا به منتج امر نيا

 یبرا یاحتمال ”ندهيآ“ کي شگرينما کدام هر که شود،یم

 ستمیس که یاحتمال ریمس کي یعني) هستند ستمیس

 یهاتحقق جينتا(. کرد خواهد دنبال زمان گذشت با احتمالا

 یهایخروج یاحتمال یهاعيتوز شکل به ستمیس مستقل

 صورت به هایخروج جه،ینت در. آمد درخواهند ممکن

 های توانايی .هستند احتمال عيتوز بلکه ستند،ین تک ريمقاد

 کاربرد موجب کارلو مونت سازی شبیه های روش فراوان

 ها سازه اعتماد قابلیت مختلف مسايل حل در آنها روزافزون

 تصادفی هايی نمونه تولید پايه بر ها روش اين. است شده

 استوارند آنها نتايج برآورد و پیشامدها سازی شبیه منظور به

]13[ . 

 یط یناناطم یتقابل یمرحله از تئور یناول ی،کل ینگاه با

در سال  فارسلشروع شد.  1960 یال 1920 یهاسال

در سال  یزن مايرو  ]1[را مطرح نمود  يابیهیناصل به 1924

 یرهایمتغ يانسو وار یانگینرا بر اساس م یطرح 1926

با  1953در سال  جانسون. ]1[کرد  یشنهادپ یتصادف

سازه و  یناناطم یتقابل یتئور ]1[ يبولاستفاده از توابع و

بود، مطرح  یآمار یهایرا که شامل تئور یاقتصاد یطراح

سازه  يمنیا یمسائل مقدمات 1947در سال  فرودنتالکرد و 

در  بیسلر. ]1[را ارائه نمود  یتحت بار تصادف یعضو يک

را مطرح کرد که بعدها در سال  يمنیا یهااندازه 1960سال 

را مطرح نمود و سپس  يمنیکرنل شاخص ا 1967

. ]4[کرد  یشنهادجهت استفاده از ممان دوم پرا  يتمیالگور

ممان دوم،  یناناطم یتقابل يهنظر یدر ادامه کار بر رو

 یناناطم یتپاسخ و شاخص قابل يگانگیمشکلات عدم 

بطور  1973در سال  یندو ل يتلفسنمشخص شد که د

. در حدود ]4[را کشف نمودند  ییرجداگانه مسائل عدم تغ

ممان  یناناطم یتسازه بر اساس قابل یطراح 1970سال 

. ]23[مورد استفاده قرار گرفت  یعیدوم ارائه شد و بطور وس

 یتقابل يهدر نظر یانسان یاثر خطاها 1977ر سال د

 یجهنت ينقرار داده شد و ا یمورد بررس ماروسک یناناطم

 يجادباعث ا یانسان یخطاها یشههم يباحاصل شد که تقر

 تافت 1982 یهاحدود سال . در]24[شود یم یخراب

 یتقابل یلتحل یرا برا β یروش جداساز کريستنسن

 یناناطم یتقابل یدر تئور یاسازه یهایستمس یناناطم

و بعدها به کمک  ]1[ دمرتبه اول ارائه کر-ممان دوم

 .]23[نمودند  یلروش را تکم ينا سورنسن

 از توجهی قابل تعداد مستلزم معین دقتی به دستیابی

 امر نيا به یابیدست یبرا اما. باشد می سازی شبیه عملیات

 دهیچیپ یاضير مرحله نيچند تا است ازین هانمونه دیتول و

 متناسب هانمونه یبرا یعيتوز به بتوان تا شوند گرفته بکار

-14[ افتي دست یتصادف ریمتغ هر نظر  مورد عيتوز با

 ینیب شیپ متد از جستن بهره با یروش مطالعه نيا در. ]18

. شد خواهد ارائه یتصادف هاینمونه دیتول یبرا پاسخ سطح

 به و هانمونه عيتوز تابع آوردن بدست به ازین روش نيا در

 .باشدینم تابع نيا یتجمع معکوس محاسبه آن دنبال

های روش پیشنهادی جهت تولید نمونه -2

 تصادفی
 با تصادفی های داده تولید برای معمول های روش در

 آزمايش از استفاده با ابتدا هیستوگرام، با مطابق توزيعی

-کولموگروف تست يا و کااسکوور مانند مختلف های

 اختلاف کمترين دارای که توزيع توابع از يکی اسمیرنوف،
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 تولید برای توزيع تابع بهترين بعنوان باشد، هیستوگرام با

 تابع معکوس بايست می سپس. شود می انتخاب ها داده

 آن از پس. شود محاسبه شده ذکر توزيع تابع از تجمعی

 نمونه با مشابه هايی نمونه توان می معکوس تابع اين توسط

 تولید های نمونه که است ذکر به لازم. نمود تولید اولیه های

 آزمايش اولیه های نمونه با اختلاف دارای خود ثانويه، شده

 از ديگر يکی بعنوان نیز امر همین نتیجه در. باشند می

 مسئله در انسانی خطای از ناشی قطعیت عدم پارامترهای

 آمده بدست خرابی احتمال میزان بر بالطبع و شود می وارد

 را حاضر پژوهش نوآوری و مزايا. است اثرگذار نیز نهايی

 است آن بر سعی لذا و دانست مشکل اين رفع  در توانمی

 مشکلات حذف بر علاوه ساده، و نوين راهکار يک ارائه با تا

 اين از حاصل های قطعیت عدم مسئله توزيع، تابع انتخاب

روشی که در اين بخش پیشنهاد  .شود مرتفع نیز موضوع

های زير تعريف شده شود به بیانی بسیار ساده در گاممی

 است:

 های تصادفی؛ رسم هیستوگرام نمونه -1

انتخاب نقاط اوج هر باند از هیستوگرام بعنوان  -2

 ورودی روش سطح پاسخ؛

ايجاد يک تابع رياضی برای تعريف هیستوگرام  -3

 توسط روش سطح پاسخ؛

های يکنواخت در فضای سه بعدی و تولید نمونه -4

 گذراندن تابع رياضی هیستوگرام از اين فضا؛

رار ققبول کردن نقاطی که در ناحیه زير نمودار تابع رياضی 

 رند.ودار قرار داداشته و رد کردن نقاطی که در روی اين نم

 .است شده ارائه (1) شکل در مذکور الگوريتم فلوچارت

 شود.های بعد در مورد اين مراحل با دقت بحث میدر بخش

 (2و  1های نقاط منتخب هیستوگرام )گام -2-1

ست بايهای تصادفی در اين روش ابتدا میبرای ايجاد نمونه

 رآما علم درها را ايجاد نمود. نمودار هیستوگرام نمونه

 یبرا یاپله و یستون نمودار کي نگاربافت اي ستوگرامیه

 ،یفراوان نگاربافت نمونه یبرا .است هاداده دادن نشان

 هر یرو بر واحد کي یپهنا به یاهيپا با یلیمستط نمودار

 یفراوان با آن ستون هر ارتفاع که است شده مشاهده مقدار

وج ادامه مختصات نقاط ا. در دارد یهمخوان نظر مورد داده

نمودار هیستوگرام بعنوان ورودی روش سطح پاسخ انتخاب 

 اند.نشان داده شده (2) شکلشوند. اين نقاط در می

 

 
 پیشنهادی متد فلوچارت -1 شکل

 

 
 هیستوگرام و نقاط منتخب بر روی آن -2 شکل

 

Start 

𝑥ҧ = ሼ𝑋ത1, 𝑋ത2, … , 𝑋ത𝑛ሽ | 
𝑋ത𝑖 ≡ 𝐸𝑥𝑝𝑒𝑟𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙 𝐷𝑎𝑡𝑎 

 

𝐶𝑟𝑒𝑎𝑡𝑒 𝐻𝑖𝑠𝑡𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚 𝑜𝑓 𝑋ത𝑖 

𝑅𝑆𝑀 𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 = ሾ𝑎, 𝑏ሿ | 
ሾ𝑎, 𝑏ሿ ≡ ℎ𝑖𝑠𝑡ሺ𝑋ത𝑖ሻ 

 

 

𝑅𝑆𝑀 𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 = ሾ𝛽, 𝜀ሿ 

𝑥 = ሼ𝑋෨1, 𝑋෨2, … , 𝑋෨𝑛ሽ | 
𝑋෨𝑖 ≡ ሾ𝑈𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒𝑠ሿ3  

 

𝒇𝒐𝒓 𝒊 = 𝟏: 𝒏 

𝑿෩𝒊 ≤ 𝒚 = 𝑿ഥ𝒊𝜷 + 𝜺 

𝐴𝑐𝑐𝑒𝑝𝑡 𝑋෨𝑖 

𝑌𝑒𝑠 

 

𝑁𝑜 

 

𝑅𝑒𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑋෨𝑖 

𝑃𝑓 𝐶𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑏𝑦  

𝑎𝑐𝑐𝑒𝑝𝑡𝑒𝑑 𝑥 

 

End 
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 (3ایجاد تابع توسط روش سطح پاسخ )گام  -2-2

در اين بخش يک تابع رياضی تک متغیره جهت مرز بین رد 

شود. ها توسط روش سطح پاسخ ايجاد میيا قبول نمونه

اد و يا بازه اعد xمتغیر موجود در اين بخش، تنها مقدار 

ت تصادفی است. متغیر وابسته نیز فراوانی نسبی داده هاس

که از تقسیم نمودار هیستوگرام ذکر شده بر تعداد کل 

 (3)شکل آيد.ها بدست مینمونه

به منظور استخراج مدل مربوط به هیستوگرام و يافتن 

 بیشترين تاثیر و کمترين خطا از روش سطح پاسخ استفاده

دود حا معیار قرار دادن تعداد متغیرها و شود. اين روش بمی

بیشینه و کمینه تعیین شده برای هر متغیر، ماتريس 

ها و کند. بدين ترتیب تعداد آزمونآزمايش را طراحی می

شود. زمانی که سطوح هر متغیر در هر آزمون مشخص می

های تعداد متغیرها زياد باشد، اين روش در مقايسه با روش

توريل کامل ارجحیت دارد. طرح پرحجمی مانند فاک

آزمايش به نحوی است که حتی بدون تکرار آزمون، نتايج 

آيد. بنابراين اين روش دست میآماری قابل اعتمادی به

ها خواهد باعث تسهیل روند تحقیق، کاهش زمان و هزينه

 .]23-19[شد 

 
تابع برازش داده شده بر روی هیستوگرام )بدست  -3 شکل

 ش سطح پاسخ(آمده از رو

سه  3و دهلرت 2، باکس بنکن1مرکزی های مرکبروش

باشند. در بین اين سه روش اصلی طراحی سطح پاسخ می

 مرکزی از اعتبار بیشتری برخوردار است مرکب روش، طرح

 .]29و  28، 24[

در روش سطح پاسخ دامنه انتخاب شده برای هر فاکتور 

کدبندی شده و اهمیت زيادی دارد. دامنه هر فاکتور بايد 

قرار گیرد تا تحلیل رگرسیون به خوبی  1تا  -1در محدوده 

زيرا واحد متغیرهای مستقل يکسان نبوده و  انجام پذيرد
                                                 

1 Central Composite Design 
2 Box-Behnken 

ها حتی در صورت يکسان بودن، دامنه انتخاب شده آن

توان استفاده باشد. برای اين کار از رابطه زير میيکسان نمی

 :] 29و  28[نمود 

(1) 

 
X=

x-
ሾxmax+xminሿ

2

ሾxmax-xminሿ

2

 

و  𝒙𝒎𝒊𝒏مقدار واقعی فاکتور،  𝒙کد فاکتور،  𝑿در اينجا 

𝒙𝒎𝒂𝒙 باشند که بعد به مقادير کمینه و بیشینه فاکتور می

 نحوه انتخاب آن اشاره خواهد شد.

سازی روش سطح در پژوهش حاضر، برای ايجاد و پیاده

استفاده  4در قالب مرکز وجهی پاسخ از طرح مرکب مرکزی

شد. در حالت مرکز وجهی حدود بیشینه و کمینه با کد 

شوند که در واقع تنها ( مشخص می-1+( و )1های )سطح

اطلاعاتی است که با توجه به مطالعات و ايده پژوهش، برای 

افزار آماری قرار گیرد. سطوح هر متغیر بايد در اختیار نرم

مرکزی به اين ترتیب سطح سوم به عنوان سطح صفر يا 

(، مقداری بین کمینه و بیشینه است. البته اگر سطوحی 0)

خارج از سه سطح تعريف شده و در بین اين سطوح قرار 

 شوند.گیرند، به راحتی کدگذاری می

پس از انتخاب طرح، معادله مدل تعیین شده و ضرايب آن 

شوند. مدل استفاده شده در روش سطح پاسخ بینی میپیش

ست. ال درجه دوم کامل يا فرم کاهیده آن عموماً، معادله مد

 تواند به صورت زير بیان شود:مدل درجه دوم می

(2) 𝑦 = 𝐶𝑘0 + ∑𝐶𝑘𝑖𝑖𝑥𝑖
2

4

𝑖=1

+ ∑𝐶𝑘𝑖𝑗𝑥𝑖𝑥𝑗

4

𝑖<𝑗

 

 

(3) 𝑦 = 𝑋𝛽 + 𝜀 

 

(4) 

[
 
 
 
 
 
𝑦1

𝑦2

.

.

.
𝑦𝑛]

 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
1  𝑥11  𝑥12  .   .   .   𝑥1𝑘

1  𝑥21  𝑥22  .   .   .   𝑥2𝑘

……………………… . .
……………………… . .
……………………… . .
1  𝑥𝑛1  𝑥𝑛2  .   .   .   𝑥𝑛𝑘]

 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
𝛽0

𝛽1

.

.

.
𝛽𝑘]

 
 
 
 
 

+

[
 
 
 
 
 
𝜀1

𝜀2

.

.

.
𝜀𝑛]

 
 
 
 
 

 

3 Doehlert 
4 Face Centered 
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به ترتیب ضرايب ثابت، خطی،  𝜷𝒊𝒋و  𝜷𝟎 ،𝜷𝒋 ،𝜷𝒋𝒋در اينجا 

 𝒙𝒋و  𝒙𝒊درجه دوم و اثر متقابل رگرسیون هستند. 

متغیرهای مستقل کد شده هستند. نمادسازی ماتريس در 

معادله فوق آمده است. دستگاه معادلات بالا با استفاده از 

دست حل شده و ضرايب معادله به 1روش حداقل مربعات

دست آمدند با حل آيند. بعد از اينکه ضرايب معادله بهمی

شود. سپس بايد مطابقت بینی میمعادله بالا، پاسخ پیش

های آزمايش مورد بررسی قرار گیرد. برای اين مدل با داده

ريشه ای متعددی نظیر تحلیل باقیمانده، هکار روش

بینی شده و آزمون عدم میانگین مربعات خطاهای پیش

بینی بايست قابلیت پیشتطابق وجود دارد. همچنین می

( بیان گردد و اهمیت 2R) 2کلی مدل توسط ضريب تبیین

مشخص  (Value-F) 3بوسیله آزمون آماری فیشرآماری آن 

بشود. اهمیت هر يک از ضرايب رگرسیون )مدل( نیز بر 

 2Rآيد. البته بايد توجه داشت کهبدست می tاساس آزمون 

تواند دقت مدل را توضیح دهد، زيرا اين به تنهايی نمی

شاخص بیان کننده تغییرات حول میانگین پاسخ است. لذا 

𝑹𝒂𝒅𝒋ه نام ضريب تبیین تنظیم شده )از ضريب ديگری ب
𝟐 )

، به 2Rشود. در محاسبه اين ضريب، برخلاف استفاده می

جای مجموع مربعات از میانگین مجموع مربعات استفاده 

زير ارائه  هایشود. نحوه محاسبه اين دو ضريب در معادلهمی

 شده است:

(5) 𝑅2 = 1 −
𝑆𝑆𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙

𝑆𝑆𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 

(6) 

𝑅𝑎𝑑𝑗
2

= 1

−
𝑆𝑆𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙/𝐷𝐹𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙

𝑆𝑆𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙/ሺ𝐷𝐹𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 + 𝐷𝐹𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙ሻ
 

بیانگر مجموع مربعات  𝐒𝐒𝒓𝒆𝒔𝒊𝒅𝒖𝒂𝒍در روابط فوق 

معرف  𝑺𝑺𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 معرف درجه آزادی و  DFباقیمانده، 

ሺ𝑺𝑺𝒓𝒆𝒔𝒊𝒅𝒖𝒂𝒍مجموع مربعات کل  + 𝑺𝑺𝒎𝒐𝒅𝒆𝒍) است 

 .] 29و  28[

 (5و  4های ها )گامرد و قبول نمونه -2-3

های تصادفی با توزيع يکنواخت با دو در اين بخش، نمونه

( در فضا PDF)برای شبیه سازی و مقايسه با  yو  xمتغیر 

ها  xشوند. سپس تابع ايجاد شده برای هرکدام از ايجاد می

 yموردنظر بیشتر از  xشود. اگر مقدار تابع در قرائت می

                                                 
1 Least square 
2 Coefficient of determination 

شود. در غیر اينصورت، ايجاد شده بود، نمونه پذيرفته می

ها حذف خواهد شد. اين نمونه موردنظر از ماتريس داده

 داده شده است. نشان (4) شکلساده در مسئله به فرمی 

 
 های رد )قرمز( و قبول )سبز( شدهنمونه -4 شکل

هايی که با رنگ شکل مشخص است، نمونههمانطور که در 

رمز قهای اند، مورد قبول هستند و نمونهسبز نشان داده شده

 شوند.رنگ در محاسبات وارد نمی

هایی در مورد باندهای نمودار سطح توصیه -3

 پاسخ

در ابتدا بايد متذکر شد که در طول روند کدنويسی برای 

د مسائل مهندسی ارائه اين روش، با حل چندين تابع در مور

های مختلف، اين نتیجه بصورت بهمراه پارامترهايی با توزيع

تجربی حاصل شد که در روش سطح پاسخ، انتخاب تابعی 

ها را تقريبا برای بهترين پاسخ 11ای با درجه چندجمله

ها دربر دارد. پس از ايجاد تابع رياضی موردنظر تمامی توزيع

هیستوگرام، نیاز است تا توسط روش سطح پاسخ برای 

مشخص بشود. روش  xmaxو   xminای برای محدوده

پیشنهادی حاضر چندين سناريو در محاسبه باندهای 

 شوند.کند که در ادامه بیان میها پیشنهاد مینمونه

 حالت اول: بوجود آمدن نمودار با فرمی ساده -3-1

اولین سناريو، حالتی است که نموداری به شکل معمول 

 شود دامنهيجاد شود. در اين حالت نمودار، پیشنهاد میا

نتخاب متغیر موردنظر به اندازه دو برابر پهنای هیستوگرام ا

 شده است. تشريح (5) شکلدر شود. اين حالت 

  حالت دوم: ایجاد ناحیه منفی جزئی درون -3-2

 هیستوگرام

3 Fisher test 
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کد متلب مربوط به اين بخش به نحوی تنظیم شده است 

، اگر xکه در صورت برخورد تابع )خط سبز رنگ( با محور 

ای که تشکیل شد درون ناحیه هیستوگرام تمام ناحیه منفی

( 6و ) (5) شکلشود. قرار گرفت، نواحی منفی ناديده گرفته 

 دهد.واضحی از اين حالت را ارائه می مثال

 
انتخاب مرز انتهايی تابع رياضی برازش شده بر روی  -5 شکل

 هیستوگرام )حالت اول(

 
 درون شده ايجاد منفی نواحی گرفتن ناديده -6 شکل

 (دوم)حالت  هیستوگرام

 حالت سوم: ایجاد ناحیه منفی كلی -3-3

برخورد نمود و ناحیه منفی  xاگر تابع موردنظر با محور 

تشکیل شده درون منطقه دوبرابر عرض هیستوگرام قرار 

گرفت و تماماً در ناحیه منفی باقی ماند، نقطه تلاقی تابع با 

( xmaxو يا  xmin، بعنوان باند پايانی تولید نمونه )xمحور 

داده شده  نشان (7) شکلدر شود. اين مسئله شناخته می

 است.

 
 کلی منفی ناحیه ايجاد حالت در انتهايی باند تعريف -7 شکل

 (سوم)حالت 

های مهندسی با استفاده از روش حل مثال -4

 پیشنهادی

ی شنهادیپ روش يیکارا و جينتا صحت یبررس منظور به

چند مسئله با توابع حدی متفاوت بهمراه متغیرهايی با 

اين گیرند تا عملکرد های مختلف مورد بحث قرار میتوزيع

روش در شرايط مختلف محک زده شود. همچنین مقايسه 

نتايج بدست آمده در مونت کارلو با تعداد بسیار زياد و 

مقايسه آن با نتايج فرم، شاخص قابلیت اطمینان دقیقی از 

دهد که خود معیار مناسبی در صحت مسئله به دست می

باشد.  تعداد های بدست آمده از هر روش میسنجی پاسخ

کارلو قادر به ها بصورتی انتخاب شدند که روش مونتهنمون

يافتن پاسخ مسئله باشد. نتايج بصورت نزديک بودن شاخص 

قابلیت اطمینان بدست آمده از هر روش به مقدار مطلوب و 

اند. اين ها با يکديگر مقايسه شدهمقدار پراکندگی پاسخ

اخص مسائل با استفاده از زبان متلب نوشته شدند و مقدار ش

قابلیت اطمینان بدست آمده از روش معمول و روش 

شوند. لازم به ذکر است پیشنهادی نیز با يکديگر مقايسه می

𝜷  اين شاخص با استفاده از رابطه = −𝜱−𝟏ሺ𝑷𝒇ሻ 

های . همچنین تعداد نمونه]27-24[محاسبه خواهد شد 

های قبول شده به نمونه های رد و قبول شده و نسبت نمونه

شوند. همچنین برای ايجاد شرايط يکسان ارائه می رد شده

مقايسه، تعداد نمونه های مورد استفاده در مونت کارلو برابر 

با تعداد نمونه های قبول شده در روش پیشنهادی انتخاب 

 می شوند.

مسئله اول: تابع شرایط حدی با احتمال خرابی  -4-1

 ار پایینیبس

 طيشرا تابع کي یبرا یشنهادیپ روش عملکرد ،مثال نيا در

 قرار یابيارز مورد نرمال استاندارد ریمتغ دو با یخط یحد

 یبرا یخراب احتمال منظور نيبد. است گرفته

,𝒈𝟏ሺ𝒙𝟏تابع 𝒙𝟐ሻ کارلو مونت وفرم  یها روش توسط 

 روش از آمده بدست جهینت با حاصله جينتا و شده محاسبه

 .]58[ است گرفته قرار سهيمقا مورد یشنهادیپ

(7) 𝑔1ሺ𝑥1, 𝑥2ሻ = 𝑥1 − 2𝑥2 + 10 

[ 58] مرجع در مسئله، نيا قیدق نانیاطم تیقابل شاخص

های نمونه .است شده گزارش 472/4 مقدار برابر و محاسبه

ايجاد شده در فضای مسئله و تابع شرايط حدی در مسئله 

شود که با . مشاهده میهستند (8) شکلمطابق با حاضر 
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های اندکی در زياد، نمونههای بسیار وجود تعداد نمونه

اند. در اين شکل نقاطی که در ناحیه خرابی قرار گرفته شده

اند با رنگ مشکی و نقاطی که در ناحیه سلامت قرار گرفته

 اند.اند با رنگ قرمز مشخص شدهناحیه خرابی واقع شده

 
های تصادفی و تابع شرايط حدی در فضای نمونه -8 شکل

 امکان مسئله اول

 روش نیهمجن و مذکور روش سه از استفاده با مثال نيا

 هشد داده نشانادامه  در حاصله جينتا و شده حل یشنهادیپ

 (9)شکل .است

برازش نمودار با استفاده از روش معمول بر  -9 شکل

 ها با توزيع استاندارد نرمالهیستوگرام داده

بايد متذکر شد که خروجی روش سطح پاسخ بصورت يک 

ای بوده و ضرايب اين تابع از روش سطح تابع چند جمله

 11شود. همانطور که ذکر شد تابع درجه پاسخ استخراج می

ها بوده است. تابع برای اين روش دارای بهترين پاسخ

بطور عمده دارای شکلی به فرم  11ای درجه چندجمله

 باشد.( می8-5معادله )

(8) 𝑓ሺ𝑥ሻ = 𝐶 + ∑𝑎𝑖𝑥
𝑖

11

𝑖=1

 

 1 جدولدر  1xمتغیر اين ضرايب برای مثال حاضر و برای 

 نشان داده شده است.

 1xضرايب معادله مربوط به تابع هیستوگرام متغیر  -1 جدول

 در مسئله اول
C 1a 2a 3a 4a 5a 

365505/0 00776/0- 1367/0- 01174/0 
00707/

0 

00114/0

- 

6a 7a 8a 9a 10a 11a 
004989/

0 

00094/0

- 

00096/0

- 

000212/

0 

08/5  

e  5-  

22/1-  e 

5-  

 بیان 10 شکلنظر ايجاد شده در اين مسئله در تابع مورد 

ه شده ها نیز مشابه با قبل ارائشده و روش رد و قبول نمونه

رای بتعداد نمونه های رد و قبول شده در تولید نمونه  است.

 در مسئله اول با استفاده از روش پیشنهادی در 1xمتغیر 

  ارائه شده است. (11) شکل

 
ها تابع بدست آمده از سطح پاسخ و رد و قبول نمونه -10 شکل

 در مسئله اول 1xبرای متغیر 

ز انتايج حاصل از تحلیل اين مثال با استفاده  2 جدولدر 

روش معمول تولید نمونه و روش پیشنهادی و همچنین 

روش فرم بصورت آماری شامل میانگین و انحراف معیار 

 هايی که از ده مرتبه تحلیل مثال بدست آمد، بیانپاسخ

 شده است.

 تیقابل متداول روش دو یبرا فوق جدول جينتا سهيمقا از

 بودن یخط به توجه با فرم روش شودیم مشاهده نانیاطم

 به را یخراب احتمال از یقیدق برآورد یحد طيشرا تابع

معمول تولید نمونه  روش در یطرف از. است داشته همراه

انحراف معیار  اديز نسبتا مقدار با توجه با کارلو مونت در

 انجام ازمندین یخراب احتمال قیدق برآورد نان،یاطم شاخص

 پانصد هزار حداقل) اديز اریبس نموته تعداد با یساز هیشب
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 طيشرا تابع یبرا شود یم جهینت نيبنابرا. باشدیم( نمونه

 نرمال یرهایمتغ با یخط تابع) فوق یها یژگيو با یحد

 فرم روش، (بالا نسبتا نانیاطم تیقابل شاخص و استاندارد

 مونت یساز هیشب معمول تولید نمونه در روش به نسبت

-هیشب روش. شودیم مشاهده یطرف از. دارد تحیارج کارلو

و  قیدق نیتخم نمونه تعدادهمان  با یشنهادیپ یساز

 توان یم بیترت نيبد. است داشته یخراب احتمال از پايداری

 یهایژگيو با یحد طيشرا توابع یبرا کرد یریگ جهینت

 تعدادهر  با یشنهادیپ یساز هیشب از حاصل پاسخ فوق

 زین که حاوی پاسخ باشد )احتمال خرابی صفر نباشد( نمونه

 روش یهای برتر جمله از یژگيو نيا. است نانیاطم قابل

معمول تولید نمونه  روش به نسبت یشنهادیپ تولید نمونه

 .باشد یم کارلو مونت یساز هیشب در

 در مختلف یهانمونه تعداد یبرا جينتا صحت یبررس -2 جدول

 1 مثال

روش مورد 

 استفاده

تعداد 

های نمونه

مورد 

 استفاده

میانگین 

شاخص 

قابلیت 

 اطمینان

انحراف 

معیار 

شاخص 

قابلیت 

 اطمینان

روش مرتبه اول 
FORM 

- 472/4 0 

روش معمول 

تولید نمونه )با 

استفاده از شبیه 

-سازی مونت

 کارلو(

300525 326/4 4132/0 

333168 532/4 3721/0 

500269 411/4 1076/0 

روش پیشنهادی 

تولید نمونه )با 

استفاده از شبیه 

-سازی مونت

 کارلو(

300525 397/4 1062/0 

333168 487/4 0523/0 

500269 475/4 0136/0 

 یینما یحد طیشرا تابعمسئله دوم:  -4-2

 طيشرا تابع کي یبرا یشنهادیپ روش يیايپا مثال نيا در

 نرمال عيتوز تابع با 𝒙𝟐 و 𝒙𝟏 ریمتغ دو با يینما یحد

 منظور، نيبد[. 25] است گرفته قرار یبررس مورد استاندارد

 جينتا سهيمقا و نمونه دیتول بازه در رییتغ با روش يیايپا

  در جينتا و شده یبررس کارلو، مونت روش پاسخ با حاصله

 .]25[ است شده ارائه

(9) 
𝑔2ሺ𝑥1, 𝑥2ሻ = expሺ0.2𝑥1

+ 1.4ሻ − 𝑥2 

 
. تعداد نمونه های رد و قبول شده در تولید نمونه برای 11 شکل

 در مسئله اول 1xمتغیر 

های ايجاد شده در فضای مسئله و تابع شرايط حدی نمونه

هستند. مشابه با  (12) شکلدر مسئله حاضر مطابق با 

اند با رنگ مسئله قبل نقاطی که در ناحیه سلامت قرار گرفته

اند با رنگ مشکی و نقاطی که در ناحیه خرابی واقع شده

 اند.قرمز مشخص شده

د نمونه برای متغیر تعداد نمونه های رد و قبول شده در تولی
1x  شکلدر مسئله دوم با استفاده از روش پیشنهادی در 

  ارائه شده است. (13)

 
های تصادفی و تابع شرايط حدی در فضای نمونه -12 شکل

 امکان مسئله دوم

نتايج حاصل از تحلیل اين مثال با استفاده از  3 جدولدر 

0
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600000

900000

1200000

900000 1000000 1500000
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 روش معمول تولید نمونه و روش پیشنهادی و همچنین

روش فرم و سرم بصورت آماری شامل میانگین و انحراف 

هايی که از ده مرتبه تحلیل مثال بدست آمد، معیار پاسخ

 بیان شده است.

 دیتول مختلف هایی روشبرا جينتا صحت یبررس  -3 جدول

 مسئله دوم عدد

روش مورد 

 استفاده

تعداد 

های نمونه

مورد 

 استفاده

میانگین 

شاخص 

قابلیت 

 اطمینان

راف انح

معیار 

شاخص 

قابلیت 

 اطمینان

روش مرتبه اول 
FORM 

- 34/3 0 

روش مرتبه دوم 
SORM 

- 38/3 0 

روش معمول تولید 

نمونه )با استفاده از 

-شبیه سازی مونت

 کارلو(

3284 234/3 726/0 

6972 4437/3 593/0 

9341 252/3 311/0 

روش پیشنهادی 

تولید نمونه )با 

استفاده از شبیه 

 کارلو(مونتسازی 

3284 427/3 0563/0 

6972 3325/3 0199/0 

9341 374/3 0074/0 

 

 
تعداد نمونه های رد و قبول شده در تولید نمونه  -13 شکل

 در مسئله دوم 1xبرای متغیر 

 یشنهادیپ روش توجه قابل یها یژگيو جمله از يیايپا

 از یا کارانه محافظه نیتخم هر تواند یم که چرا است

 به با انحراف معیار بسیار کم را نانیاطم تیقابل شاخص

اين مسئله و مسئله  در آنچنانکه کنیل. برساند قیدق جواب

 هم مثال نيا در نمونه اندک تعداد با قبل شاهد بوديم،

 .داشت میخواه یخراب احتمال ازو پايداری  یمناسب نیتخم

 سازه مخروطی نانیاطم تیقابل زیآنالمسئله سوم:  -4-3

 مطابق M یخمش لنگر و P یمحور بار تحت یمخروط سازه

. است شده ارائه آن یلیتحل ینما و هندسه (14) شکل با

 دکن یم ریدرگ را سازه نيا یخراب که يیها دهيپد نيمهمتر

 به سازه یداريناپا نیهمچن و سازه مقاومت کاهش شامل

 .]28-26[ باشد یم کمانش علت

 
 3سازه مخروطی در مسئله  -14 شکل

 از نبوده یبحران سازه نيا یبرا مقاومت کاهش یخراب مود

 اما باشد ینم یخراب مود نيا تحت سازه لیتحل به ازین نرويا

 شده ارائه یبارگذار تحت سازه نيا یبرا کمانش لیتحل

 تحت یخراب صورت به یبحران یخراب مود. است تیاهم حائز

 .گردد یم ارائه ريز صورت به سازه کمانش

(10) 𝑃

𝑃𝑐𝑟
+

𝑀

𝑀𝑐𝑟
> 1  

 لنگر و یمحور یروین مقدار بیترت به M و P آن در که

 و باشد یم سازه به وارده یبارها از یناش یخارج یخمش

𝑷𝒄𝒓 و 𝑴𝒄𝒓 یخمش لنگر و یمحور یروین مقدار بیترت به 

 .است سازه یبحران

(11) 𝑃𝑐𝑟 = 𝛾
2𝜋𝐸𝑡2 cos2 𝛼

√3ሺ1−𝜈2ሻ
   

(12) 𝑀𝑐𝑟 = 𝜂
𝜋𝐸𝑡2𝑟1 cos2 𝛼

√3ሺ1−𝜈2ሻ
  

 یروین قیتطب بيضر بیترت به 𝜼 و 𝜸 بيضرا آن در که

 یلیتحل و یشگاهيآزما جينتا نیب یخمش لنگر و یمحور

 گرفته نظر در 41/0و  33/0 حدود در مسئله نيا در و است

 با مطابق. باشدیم 3/0 با برابر پواسون بيضر 𝝂 و  شده

 صورت به سازه نيا یبرا یحد طيشرا تابع 12 تا 10 روابط

 :گرددیم ارائه ريز رابطه
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(13) 𝑔3ሺ𝐸, 𝑡, 𝛼, 𝑟1,𝑀, 𝑃ሻ

= 1 −
√3ሺ1 − 𝜈2ሻ

𝜋𝐸𝑡2 cos2 𝛼

× (
𝑃

2𝛾
+

𝑀

𝜂𝑟1
) 

 وابسته ریغ نرمال هيپا یتصادف ریمتغ 6 شامل مسئله نيا

. است شده درج 4 جدول در آنها یآمار اتیخصوص که است

 مقدار بدست آمده از تحقیقات پیشین جينتا اساس بر

 شده گزارش 883/4 مسئله نيا یبرا اعتماد تیقابل شاخص

 .است
 پارامترهای توزيع مسئله سوم  -4 جدول

Variable Unit Distribution Parameters 

𝐸 ሺ𝑀𝑃𝑎ሻ 𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 
𝑁ሺ7𝐸
+ 04,3500ሻ 

𝑡 ሺ𝑚ሻ 𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 
𝑁ሺ25𝐸
− 04,125𝐸
− 06ሻ 

𝛼 ሺ𝑟𝑎𝑑ሻ 𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 𝑁ሺ0.524,0.01048ሻ 

𝑟1 ሺ𝑚ሻ 𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 𝑁ሺ0.9,0.0225ሻ 

𝑀 
ሺ𝑁
− 𝑚ሻ 

𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 
𝑁ሺ8𝐸
+ 04,6400ሻ 

𝑃 ሺ𝑁ሻ 𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 
𝑁ሺ7𝐸
+ 04,5600ሻ 

بوده  5.000.000های اولیه اين مسئله برابر با نمونهتعداد 

عدد از اين تعداد در روش  E ،2.586.329که برای پارامتر 

پیشنهادی مورد قبول واقع شده است. بار ديگر با انتخاب 

نمونه و اعمال روش حاضر، تعداد  10.000.000

عدد نمونه رد شده  5.624.599نمونه قبول و  4.375.401

نمونه و قبول  15.000.000ايت با انتخاب اند. در نه

عدد از آنها، مسئله سوم  8.642.946و رد  6.357.054

ها و تعداد مورد ارزيابی قرار داده شده است. تعداد کل نمونه

برای متغیر  فقط (15) شکلدر  های رد و قبول شده نمونه

E  نشان داده شده است. برای متغیرهای ديگر نیز نتايج

 تقريبا مشابه بوده است.

حاصل از تحلیل اين مثال با استفاده از  نتايج 5 جدولدر 

روش معمول تولید نمونه و روش پیشنهادی و همچنین 

روش فرم بصورت آماری شامل میانگین و انحراف معیار 

دست آمد، بیان هايی که از ده مرتبه تحلیل مثال بپاسخ

 شده است.

نتايج بدست آمده شامل شاخص قابلیت اطمینان با استفاده 

از روش معمول تولید نمونه و روش پیشنهادی، در برابر 

 اند.شده ارائه (16) شکلدر ها تعداد نمونه

 
تعداد نمونه های رد و قبول شده در تولید نمونه  -15 شکل

 در مسئله سوم Eبرای متغیر 

العاده پايدار روش پیشنهادی در اين مثال به فوقعملکرد 

های بدست آمده با وضوح قابل رويت است. پراکندگی پاسخ

استفاده از روش معمول تولید نمونه که با خط قرمز نشان 

-داده شده است، بیانگر حساسیت بسیار زياد نتايج مونت

باشد. اين کارلو به مقدار پارامترهای ورودی مسئله می

ها پراکندگی پس از اعمال روش پیشنهادی در تولید نمونه

تا حد چشمگیری کاهش يافته و حتی با استفاده از تعداد 

 های بسیار کم نیز پاسخ بسیار دقیقی ارائه شده است.نمونه

 دیتول مختلف هایی روشبرا جينتا صحت یبررس  -5 جدول

 مسئله سوم عدد

روش مورد 

 استفاده

-تعداد نمونه

ورد های م

 استفاده

میانگین 

شاخص 

قابلیت 

 اطمینان

انحراف 

معیار 

شاخص 

قابلیت 

 اطمینان

روش مرتبه اول 
FORM 

- 883/4 0 

روش معمول 

تولید نمونه )با 

استفاده از شبیه 

-سازی مونت

 کارلو(

2.586.329 251/4 4596/0 

4.375.401 953/4 331/0 

6.357.054 901/4 1698/0 

روش پیشنهادی 

نمونه )با تولید 

استفاده از شبیه 

-سازی مونت

 کارلو(

2.586.329 824/4 114/0 

4.375.401 895/4 0628/0 

6.357.054 881/4 00982/0 
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مقايسه شاخص قابلیت اطمینان بدست آمده با  -16 شکل

استفاده از دو روش معمول و پیشنهادی با مقدار مورد انتظار در 

 مسئله سوم

سیستم  نانیاطم تیقابل زیآنالمسئله چهارم:  -4-4

 لرزه ای دارای دو درجه آزادی

مسئله حاضر شامل آنالیز قابلیت اطمینان يک سیستم 

 (17) شکلدر ارتعاشی دارای دو درجه آزادی است که 

 .]29[نشان داده شده است 

 
 سیستم ارتعاشی دو درجه آزادی مسئله چهارم -17 شکل

ه تابع شرايط حدی اين مسئله در رابطه  ارائه شده است ک

 بطور کل دارای هشت متغیر تصادفی است. 

(14) 𝑔4(𝑀𝑝, 𝑀𝑠, 𝐾𝑝, 𝐾𝑠, 𝜉𝑝 , 𝜉𝑠, 𝐹𝑠, 𝑆0)

= 𝐹𝑆 − 𝐾𝑆 max
0<𝑡<𝑇

|𝑥𝑠ሺ𝑡ሻ| 

به  ( نیاز است تا تمامی اجزای معادله14برای بسط رابطه )

های درستی شناخته شود و در کد اعمال شود. بخش

مختلف اين مسئله به نحوی که بسیار ساده و به دور از 

 اند.بیان شده 17الی  15ابهامات باشد، در مجموعه معادلات 

𝐦𝐚𝐱ترم 
𝟎<𝒕<𝑻

|𝒙𝒔ሺ𝒕ሻ| :در تابع شرايط حدی برابر است با 

(15)  max
0<𝑡<𝑇

|𝑥𝑠ሺ𝑡ሻ| = 𝑃ሺ𝐸ሾ𝑥𝑠
2ሿሻ0.5 

 که در آن:

(16) 

𝐸ሾ𝑥𝑠
2ሿ

=
𝜋𝑆0

4𝜉𝑠𝜔𝑠
[

𝜉𝑎𝜉𝑠

𝜉𝑝𝜉𝑠ሺ4𝜉𝑎
2 + 𝜃2ሻ + 𝛾𝜉𝑎

2

×
(𝜉𝑝𝜔𝑝

3 + 𝜉𝑠𝜔𝑠
3)𝜔𝑝

4𝜉𝑎𝜔𝑎
4 ] 

 

رائه ديگر پارامترهای موردنیاز در حل مسئله حاضر در زير ا

 شده است:

(17) 
𝛾 =

𝑀𝑠

𝑀𝑝
   ,  𝜔𝑝 = √

𝐾𝑝

𝑀𝑝
   ,   𝜔𝑠 = √

𝐾𝑠

𝑀𝑠
    

,   𝜔𝑎 =
𝜔𝑝+𝜔𝑠

2
 

𝜉𝑎 =
𝜉𝑝+𝜉𝑠

2
   ,   𝜃 =

𝜔𝑝−𝜔𝑠

𝜔𝑎
   ,   𝑃 ≅ 3    

ت متغیر تصادفی موجود در اين مسئله همگی دارای هش

ر توزيع لوگ نرمال بوده و پارامترهای توزيع هر متغیر د

 اند.ارائه شده 6 جدول

 2.01652شاخص قابلیت اطمینان دقیق اين مسئله برابر با 

های دقیق گزارش شده است. تعداد بوده که توسط روش

بر با اين مسئله براهای اولیه بکار گرفته شده در حل نمونه

عدد بوده است. همچنین اين مسئله برای تعداد  5000

عدد نیز تکرار شده که  15000و  10000های کل نمونه

شده  های رد و قبول شده در هر حالت در  ارائهتعداد نمونه

 (18)شکل است.
 پارامترهای توزيع مسئله چهارم -6 جدول

Variable Expression Distributin Parameters 

Mp Mass of 
primary 

system 

Log 

Normal 
LogN(1,0.1) 

Ms Mass of 

secondary 
system 

Log 

Normal 
LogN(0.01,0.001) 

Kp Stiffness of 

primary 
system 

Log 

Normal 
LogN(1,0.2) 

Ks Stiffness of 

secondary 

system 

Log 

Normal 
LogN(0.01,0.002) 

ξp Damping of 

primary 

system 

Log 

Normal 
LogN(0.05,0.02) 

ξs Damping of 
secondary 

system 

Log 

Normal 
LogN(0.02,0.01) 

Fs Maximum 
allowable 

force 

Log 

Normal 
LogN(15,1.5) 

S0 White noise Log 

Normal 
LogN(100,10) 

نتايج حاصل از تحلیل اين مثال با استفاده از  7 جدولدر 

روش معمول تولید نمونه و روش پیشنهادی و همچنین 

روش فرم بصورت آماری شامل میانگین و انحراف معیار 

هايی که از ده مرتبه تحلیل مثال بدست آمد، بیان پاسخ

 شکلو  7 جدولبا دقت در نتايج بیان شده در  شده است.

بدست آمده از روش  شود که پراکندگی پاسخديده می (19)

های کمتر خصوص در تعداد نمونهالمعمول تولید نمونه علی

، بسیار زياد است و ضعف روش معمول تولید نمونه 3800از 

4

4.25

4.5

4.75

5

5.25

5.5

2.5 3.5 4.5 5.5 6.5

β

N*1e6
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کارلو در اين مثال در محاسبه احتمال خرابی توسط مونت

. طی روند حل اين ]31و  30[به وضوح قابل مشاهده است 

-مسئله پاسخ بسیار پايدار از روش پیشنهادی مشاهده می

شود. تمامی نتايج بدست آمده از روش پیشنهادی با استفاده 

ها بطور کل بسیار نزديک به شاخص از تمام تعداد نمونه

 باشند.هدف می

 
. تعداد نمونه های رد و قبول شده در تولید نمونه برای 18 شکل

 در مسئله چهارم Mpمتغیر 

 دیتول مختلف هایی روشبرا جينتا صحت یبررس  -7 جدول

 مسئله چهارم عدد

روش مورد 

 استفاده

تعداد 

های نمونه

مورد 

 استفاده

میانگین 

شاخص 

قابلیت 

 اطمینان

انحراف 

معیار 

شاخص 

قابلیت 

 اطمینان

روش مرتبه اول 
FORM 

- 016/2 0 

روش معمول 

تولید نمونه )با 

استفاده از شبیه 

-سازی مونت

 کارلو(

1726 873/1 153/0 

3742 951/1 0947/0 

5829 097/2 0819/0 

روش پیشنهادی 

تولید نمونه )با 

استفاده از شبیه 

-سازی مونت

 کارلو(

1726 05/2 0375/0 

3742 00/2 0109/0 

5829 019/2 0021/0 

 
مقايسه شاخص قابلیت اطمینان بدست آمده با  -19 شکل

استفاده از دو روش معمول و پیشنهادی با مقدار مورد انتظار در 

 مسئله چهارم

 گیرینتیجه -5

با توجه به گسترش تکنولوژی و سرعت در جوامع علمی 

 یهاشرفتیپ به نظر داشت انتظار توان یمامروزی 

 گرفته صورت وتریکامپ علوم و صنعت در که یاگسترده

 کدر مورد ي حیصح، محاسبات موارد از یاریبس در است،

. باشد داشته تیارجح محاسبات سرعت بر من،يا ازهس

 یمقدار رفتنيپذ به مجبور نمونه دیتول یبرا جيرا هایروش

 ستوگرامیه نمودار با عيتوز تابع نمودن سازگار یبرا خطا

 در یتجمع تابع معکوس افتني نیهمچن. باشندیم هاداده

 هایروش از ستبايیم و است رممکنیغ موارد یبرخ

 تیقطع عدم یدارا زین هاروش نيا که جست بهره یبيتقر

 با نمونه دیتول ی جهتروشدر پژوهش حاضر . هستند

ارائه شد. برای اين منظور تابعی  ستوگرامیه از استفاده

ها برازش داده توسط روش سطح پاسخ بر هیستوگرام داده

-گیری از تکنیک رد و قبول، نمونهشد و پس از آن با بهره

 هايی منطبق بر توزيع موردنظر تولید شد. متد پیشنهادی

 محاسبه به یازین چیه آن در و بوده میمستق و عيسر یروش

 انحراف انس،يوار ن،یانگیم مثل موجود هایداده یپارامترها

 کد کي تنها از استفاده با شرو نيا در. ستین...  و اریمع

 تابع نوع دانستن بدون یعيتوز نوع هر یبرا توانیم جنرال

. کرد دیتول نمونه آنها، انسيوار و نیانگیم و هاداده عيتوز

 یابيارز مورد مختلف مثال چهار توسط روش نيا عملکرد

در مورد محاسبه احتمال خرابی يک  اول مثال. گرفت قرار

تابع رياضی خطی با دو متغیر تصادفی بوده است. در مثال 

دوم يک تابع نمايی مورد بحث قرار داده شد. مسئله سوم 

در مورد قابلیت اطمینان يک سازه مخروطی شکل تحت 

نیروی فشاری محوری و لنگر خمشی بوده و در نهايت 

 ستمیس يک نانیاطم تیقابل زیآنالدر مورد  آخرين مثال

0

5000

10000

5000 10000 15000

1726

3742

5829

3274

6258

9171

N

Total Samples

EXAMPLE 4

Accepted Samples

Rejected Samples

1.75

2

2.25

1700 2750 3800 4850 5900

β

N
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 از آمده بدست جينتا .ی بوده استآزاد درجه دو با یا لرزه

 سهيمقا نمونه دیتول معمول روش با مسائل یتمامبررسی 

 استفاده دقت و سهولت دهنده نشان کل بطور زین جينتا. شد

 بوده است. معمول هایروش به نسبت روش نيا از
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