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 ل برای استفاده در مهندسی و علوموبوستعمیم روش آنالیز حساسیت  
 

 4مصطفی خانزادی و 3، احمد نیکنام2، آزاد یزدانی،*1ساسان معتقد

 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 17/07/1396دريافت مقاله: 

 20/09/1396پذيرش مقاله: 

-طمینانین اين عدم امب توزيعِهای مهندسی است. ناپذير تحلیلعدم اطمینان جزء تفکیک 

هترين و وش سوبول يکی از برگیرد. های آماری را در بر میها محدوده وسیعی از توزيع

سیار بروش سوبول به عنوان روش مشکل های آنالیز حساسیت است. ترين روششدهشناخته

ده است. است که تنها برای توزيع يکنواخت پیوسته قابل استفا آنالیز حساسیت، اينقوی 

توسعه  های مختلف پیوسته و گسستههای با توزيعاين مقاله روش سوبول برای ورودی در

با  لومهای موجود در مهندسی و عداده شده است. به اين ترتیب برای انواع مختلف مدل

ی روش در برای نشان دادن دادن کارايقابل استفاده خواهد بود.  های مختلف ورودیتوزيع

هران تخیزی لرزهتحلیل خطر حساسیت، نتايج آنالیز حساسیت  ارائه دقیق مقادير عددی

ه علت زمین لرزه ب سازه و علوم مرتبط بابه روش سوبول توسعه يافته داده شده است. 

اطمینان  زمین و طبیعت تصادفی حرکات زمین مملو از انواع عدم ،پذيری ذاتی مصالحتغییر

ه بهینه د بتواندر عدم اطمینان کل می محاسبه نقش عدم اطمینان هر پارامتر باشند.می

رتیب امکان ها باشد. به اين تتر کردن خروجیهای لازم برای دقیقها و هزينهسازی تلاش

نواع ادر ارائه مقادير دقیق نتايج تحلیل  .ارائه عدد دقیق حساسیت فراهم آمده است

 رضايت بخش است. حساسیت 

 

 واژگان كلیدی:

 ،مدل ورودی

 ،توزيع آماری

 ،واريانس

 ،عدم اطمینان

 .تحلیل خطر

 

 1مقدمه -1
ها به ر علوم مهندسی، محاسبه و تفسیر عدم اطمیناند

رد نظر با اطمینان مومیانه( يا  نگین )منظور ارائه پاسخ میا

 و تخمین پراکندگی احتمالی نتايج ضروری است. 

از هايی دارند که های مدل همواره عدم اطمینانورودی

عدم اطمینان  در اين حالتشود. ناشی می لفمنابع مخت

يابد. بنابراين ورودی از طريق مدل در خروجی انتشار می

میزان  بدين ترتیبخروجی نیز عدم اطمینان خواهد داشت. 

توان محدوده ه طور دقیق مشخص نیست و تنها میپاسخ ب

تعیین کرد.  را با دقت مشخص آن يا بهترين تخمین آن

همگی ممکن است ندين ورودی دارند که چ ها معمولاًمدل

                                                 
 ghed@bkatu.ac.irmota * پست الکترونیک نويسنده مسئول:

 صنعتی خاتم الانبیا بهبهاندانشگاه ، یدانشکده مهندس، گروه عمران، ياراستاد .1

 ی، دانشگاه کردستاندانشکده مهندس، گروه عمران. دانشیار، 2

 . استاديار دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه علم و صنعت ايران 3

 نعت ايراندانشیار، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه علم و ص .4

-يا خروجی ند. بنابراين خروجی شته باشعدم اطمینان دا

آنها )يک يا چند( نیز عدم اطمینان منتشر شده های 

ها را در خود خواهد داشت. اين عدم اطمینان، عدم ورودی

شود. انواع ديگر عدم اطمینان ناشی از پارامتر گفته می

مدل و عدم  ینان مفهومی يااطمینان مانند عدم اطم

ثیر قرار های سیستم را تحت تأنیز پاسخ اطمینان سناريو

خواهند داد. بديهی است در صورتی که هدف مطالعه کل 

لازم است همه انواع  ،سیستم و بررسی صحت نتايج باشد

 . شودها مطالعه عدم اطمینان

های تحلیل عدم اطمینان و تحلیل حساسیت واژه معمولاً

 دف ه است.   هم محتمل  آيند و تداخل آنها باه هم میهمرا
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يل حساسیت )ناشی از پارامتر( تعیین پارامترهای مهم  تحل

 Aمدل و اهمیت نسبی آنهاست. به عنوان مثال، پارامتر 

 Cبه  تنسباهمیت آنها  است؟ يا Bمهمتر از پارامتر 

ارامترها را به ترتیب توان پچیست؟ به عبارت ديگر آيا می

بندی کرد. اهمیت به معنای نقش آنها در رتبه اهمیت

ند که نقش آنها در خروجی است. آيا پارامترهايی وجود دار

ای باشد که بتوان آنها را در کل بازه خروجی به گونه

مدلسازی و تحلیلی ثابت فرض نمود؟ در صورت تصمیم 

طراح به کاهش هزينه محاسبات و يا ساير الزامات بهتر است 

 منابع به چه صورت تخصیص داده شوند؟ها و تلاش

های موجود در به منظور در نظر گرفتن عدم اطمینان

ها، معرفی پارامترهای ورودی مدل با استفاده از ورودی

توانايی مدل آنالیز گیرد. آماری صورت می هایتوزيع

باشد. ها میحساسیت در پذيرش و پردازش اين ورودی

کی از قويترين عنوان ي به 1روش آنالیز حساسیت سوبول

های ها با توزيعهای پردازش، توانايی پذيرش ورودیروش

حالت فعلی اين روش برای توزيع  . درمختلف را ندارد

. در يکنواخت در فاصله بین صفر و يک قابل استفاده است 

اين مقاله روشی برای تعمیم روش آنالیز حساسیت سوبول 

های يی پذيرش توزيعای که تواناارائه شده است به گونه

به اين منظور بستر رياضی مختلف ورودی را داشته باشد. 

روش سوبول با استفاده از مفاهیم آماری اصلاح شده است. 

کاربرد آن در مهندسی  ،به منظور نشان دادن توانايی روش

 . زلزله، در قالب مثالی عددی، مورد آزمون قرار گرفته است

 یتهای آنالیز حساساصول روش -2
ته توان به دو دسهای انجام آنالیز حساسیت را میهیافتر

 که بعضا به عنوان ؛تقسیم بندی نمود: تعینی و احتمالی

 اند.های محلی و کلی نیز شناخته شدهرهیافت

 2بوده و نتوان با روش مونت کارلواگر مدل بسیار پیچیده 

آنالیز حساسیت تعینی  از روش را تحلیل نمود، معمولاً آن

شود. در اين حالت مدل با تعداد آنالیز کم، با ستفاده میا

کند میترکیب مختلف پارامترها که هر بار يکی از آنها تغییر 

شود، ها سنجیده میثیر آنها بر خروجیتأ و با تحلیل ابتدايی

يا با استفاده از روش الحاقی مطالعه اثر فضای پارامتر مبتنی 

توان حالت می. در اين شودانجام می بر مشتقات پارامترها

ثیر مقادير محاسبه شده را با ه طور همزمان نتايج و تأب

مزيت اين دست آورد. ه اطلاعات مشتقات جزئی باستفاده از 

                                                 
1 Sobol’ sensitivity analysis 

های محلی اين است که تنها اطلاعات روش و همه روش

محلی پیرامون پارامتر يا پارامترهای مورد نظر را مورد توجه 

پارامترهای تحلیل خطر در محدوده  دهد. معمولاًقرار می

کنند )تغییرات ممکن است در حد خود می وسیعی تغییر

پارامتر باشد(. بنابراين سوال آشکار اين است که کدام مقدار 

توان پارامتر بايد به عنوان مرجع انتخاب شود؟ آيا می

مشتقات حول میانگین يا میانه پارامترهای ورودی، و يا 

بازه تغییرات برای هر پارامتر و يا ساير  مقادير حد وسط

 مقادير را مد نظر قرار داد؟

ه تواند در مطالعساخت تابع سطح پاسخ مدل تعینی نیز می

تغییرات محلی ناشی از تغییرات پارامترها مفید باشد. 

چنانچه تعداد کافی تحلیل با همه ترکیبات مختلف 

ساخته و توان سطح پاسخ را پارامترها انجام گیرد، می

زد.  ا تخمینهای برازش آنراده از الگوريتمسرانجام با استف

دی پارامترهای وروتوان با توجه به اين تابع پاسخ را می

 ثیر آنها را سنجید. تحلیل نمود و تأ

ند ای دارهای سادهنیاز به مدل های احتمالی معمولاًروش

ر اين سازی مونت کارلو استفاده شوند. دکه بتوانند در شبیه

ر ( بPDFsحالت مقادير پارامترها از توابع چگالی احتمال )

شوند. گیری مینمونه اساس استراتژی از پیش تعیین شده

-شسازی مونت کارلو بر اساس يکی از روپس از انجام شبیه

یش ازش عملیات را به پتوان با پس پردگیری میهای نمونه

يع کت واريانس توزمشار آيد:میالات زير پیش برد. حال سؤ

 هر پارامتر در واريانس توزيع خروجی چیست در حالتی که

 آنالیز حساسیت با رهیافت مبتنی بر واريانس انجام شده

آيا مقدار واريانس داده شده يک پارامتر ورودی  باشد؟

 کدام پارامتر دهد؟ثیر قرار می پاسخ را تحت تأشديداً

ا توجه بپارامترها را  توانچگونه می ثیر را دارد؟بیشترين تأ

جود آيا پارامترهايی و بندی کرد؟تأثیرشان رتبه به میزان

يا آ ها داشته باشند؟دارند که تأثیر قابل اغماض بر پاسخ

 PDF ثر و پارامترهای وابسته بهتوان بین پارامترهای مؤمی

 تمايز قائل شد؟

 مانند تحلیلابزار آماری  های کمیونبرای انجام آزم

 ب همبستگیب همبستگی پیرسون، ضرايضراي) همبستگی

اسپیرمن، ضرايب همبستگی جزئی، ضرايب همبستگی 

ضرايب رگرسیون ) تحلیل رگرسیون(، ای جزئیرتبه

(، شده استاندارد  ایرگرسیون رتبه  تاندارد شده، ضرايباس

2 Monte Carlo 
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بندی  های رتبهآزمونپارتیشن بندی داده خروجی )

ساير ( و و مربع 3میسز ون -، کرامر2ويتنی -، من1اسمیرنوف

 FASTهای مبتنی بر واريانس مانند ضرايب سوبول، روش

 [.6-1] استفاده استقابل توسعه يافته و سوبول  FASTو 

های مختلف آنالیز حساسیت و مزايا خلاصه روش 1جدول 

 کند.و معايب آنها را بیان می

  تحلیل حساسیت مبتنی بر واریانس -3
  ،سوبولآنالیز حساسیت شامل های مبتنی بر واريانس وشر

FAST  وFAST در  4تئوری فیشر مبتنی بر توسعه يافته

ثیر أتوان تمی  با طرح دقیق آزمايش. ندهستطرح آزمايش 

دو آنها و همچنین ه امل را به تنهايی و اندرکنش دو بوع

واريانس مرتبه ترکیب آنها )اندرکنش مرتبه بالا( را سنجید. 

 :شوده میبه صورت زير محاسباول 

(1)            *

iii xXYEVV  

که  *

ii xXYE   امیدY  به شرطiX  با داشتن*ix 

 . [5] است ix*واريانس بر همه مقادير ممکن  Vثابت و 

 :دمی شوواريانس کل با رابطه زير با واريانس جزئی مرتبط 

(2)    
    

  *

*

ii

ii

xXYVE

xXYEVYV



 

عیار حساسیت در عبارت اول سمت راست برای تخمین م

اثرات اصلی  هرود و نشان دهندر میکاه محاسبات عددی ب

iX  برY تجزيه کامل واريانس بر حسب مجموع است .

 دهد:یعبارات با افزايش بعد، اثرات مرتبه بالاتر را نشان م

    (3) k

mji

ijm

ji

ij

i

i VVVVV ...12... 


 

  و 1مانند معادله  iVبا 

    (4) 
  

     **

** ,

jjii

jjiiij

xXYEVxXYEV

xXxXYEVV




 

 ن ترتیب.و به همی

دست ه ب واريانس از تجزيه نیزهای حساسیت سوبول انديس

بردار تصادفی است  Xرا که  f(X)روش سوبول تابع  .آيدمی

واحد  5هايپرکیوبهای آن در فضای چند بعدی و المان

 . [6] نمايداند، تجزيه میتعريف شده

                                                 
1 Smirnov 
2 Mann-Whitney 
3 Cramer-Von Mises 

مورد  6هار -های چندگانه فوريهرا بر سری  fسوبول تجزيه 

ده قرار داده و نشان داده است که تجزيه شرح داده استفا

  f(x)تابع  D[. واريانس کل 7شده در بالا جواب واحد دارد ]
 شود:صورت زير تعريف میه ب

(5)  

 

   

   nk

nji

jiij

n

i

iin

i

n

xxfxxf

xffxxf

nixxR
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,...,1;10

1...12
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 و واريانس جزئی بصورت زير است:

   (6) 
2

0

2 )( fdxxfD
nR

   

 . s=1,…,nو     i1 …< is <n >1با 

 [8 و 7شان داده است که ]سوبول ن

(7) 
 

1

1 1 1

,...,

1 1

2
,..., 1

0 0

... ,..., ,...,

s

s

i i

i i s i i

D

f x x dx dx



 
 

-میدست ه صورت زير به های حساسیت ببنابراين انديس

 آيند:

(8) n

nji

iji DDDD ...12

1

... 


 

(9) DDs ii  ،DDs ijij  

iS  ( و 1)يا حساسیت درجه  1اثر درجهijS يا 2جه اثر در( 

ثیر يک تأ 1 در اثر درجهشود. گفته می (2حساسیت درجه 

  در اثر درجه دو تأثیر زوج عوامل سنجیده عامل منفرد و

به شود. به همین ترتیب اثرات درجات بالاتر قابل محاسمی

  شود.می 1برابر با  8مجموع همه جملات معادله هستند. 

طور خلاصه، انديس حساسیت کل سوبول مجموع همه ه ب

در حالت سه  مثلاً ؛استپارامتر ضرايب حساسیت آن 

د حساسیت کل به صورت زير خواه 1پارامتر، برای پارامتر 

 بود: 

(10) 123+S12+S1=S1TSI 

انديس مرتبه  1S، 1انديس حساسیت کل پارامتر  1TSIکه 

برای پارامترهای  2انديس حساسیت مرتبه  12Sاول پارامتر، 

 13S(، 2به )اندرکنش مرت 2 و 1يعنی اندرکنش بین  2 و 1

 و   نشان داده ( را 2)اندرکنش مرتبه  3و  1بین   اندرکنش

4 Fisher theory 
5 hypercube sampling 
6 Multiple Series of Fourier-Haar 
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123S  دهد. سوبول يک سری را نشان می 3اندرکنش مرتبه

های چند از اعداد شبه تصادفی را برای محاسبه انتگرال

 . [9 و 7] بعدی مورد استفاده قرار داده است

  روش سوبول توسعه یافته -4
در بالا گفته شد تنها برای وش سوبول به شرحی که ر

متغیرهای با توزيع پیوسته يکنواخت قابل استفاده است. 

ای از اين روش را ( در سال توسعه2010د و همکاران )آروار

اند که برای متغیرهای با توزيع نرمال نیز قابل ارائه کرده

 [.10]است استفاده 

 اند:صورت زير اصلاح کردهه آنها شرط تعامد را ب

(11)
0)(),...,,( 1,...,, 21 121

 kkii
R

iiii dxxxxxF
ss
 

  si,…,2,i1k=iبرای  

 تابع توزيع احتمال نرمال است.  k(x1Φ( که

 های آنالیز حساسیتمزايا و معايب روش - 1جدول 

 معایب مزایا روش

 هاثر از همبستگیکیفی، متأ خطین دادن رفتار غیرها و نشانمايش تصويری از داده نمودار پراکندگی

ندارد رگرسیون استاضرايب 

 شده

پردازش پارامترها، مرتبه اعداد مهم است، فرض  مشکل صورت گام به گامه قابل انجام ب

ر امناسب برای نتايخ غیر يکنوا، متأثخطی بودن مدل، ن

 هااز همبستگی

ای رتبه ضرايب رگرسیون

 استاندارد شده

 هال، متأثر از همبستگیفرض خطی بودن مد یپايايی برای مدل غیرخط قابل انجام بصورت گام به گام،

مشکل پردازش پارامترها، مرتبه اعداد مهم است، فرض  در حالت نرمال همبستگی صفر، دلالت بر استقلال دارد.  ضريب همبستگی پیرسون

 ثرامناسب برای نتايخ غیر يکنوا، متأخطی بودن مدل، ن

 هااز همبستگی

 هاودن مدل، متأثر از همبستگیفرض خطی ب محاسبه ساده است.  ضريب همبستگی اسپیرمن

مشکل پردازش پارامترها، مرتبه اعداد مهم است، فرض  ثر از همبستگی بین پارامترها نیستمتأ ضريب همبستگی جزئی

 خطی بودن مدل، نامناسب برای نتايخ غیر يکنوا

ای ضريب همبستگی رتبه

 جزئی

 نامناسب برای نتايخ غیر يکنوافرض خطی بودن مدل،  ثر از همبستگی بین پارامترها نیستتأم

و  FASTضرايب سوبول، 

FAST توسعه يافته 

ا رکند. مدل ه اول و ساير اثرات را محاسبه میاثرات مرتب

کند، ارائه مقادير حساسیت به صورت خطی فرض نمی

 عددی

های ها، تنها برای توزيعنامناسب برای همبستگی 

 تحلیل بالايکنواخت و نرمال قابل استفاده است، زمان 
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بسیاری از  علیرغم اين توسعه روش سوبول همچنان در

ها قابل استفاده نیست. زيرا توزيع موارد  آنالیز حساسیت

د. به همین جهت در اين مال نیستنمحدود به يکنواخت و نر

                                                 
1 Hausdorff space 

به گونه  شودسعه جديدی از روش سوبول ارائه میتو مقاله

های پیوسته و گسسته قابل ای که روش برای همه توزيع

-ن روش، روش سوبول توسعه يافته می. به ايشوداستفاده 

 گويیم. 

در روش سوبول برخورد با مساله رياضی است. چنانچه 

تر تفسیر آن ساده شودری بررسی مساله از ديدگاه آما

متغیرهای تصادفی با   dx,…, 1x فرض شودخواهد بود. 

-انتگرال تابع fو  d(xd)υd) … 1x(1υ)= dxυ(dتوزيع 

تجزيه  f. در اين صورت باشد 1پذيری در فضای هاسدورف

 FANOVAمتعامد يکتايی خواهد داشت که به آن تجزيه 

 گفته می شود.

.x)()x(0  kR
n dxff 

                           )15(
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 ساير ضرايب سوبول نیز به روش مشابه قابل محاسبه است.

سازی روش سوبول برای هر توزيع بنابراين برای مناسب

  fدلخواه کافیست میانگین و میانگین های شرطی تابع 

 . شودسبه محا

روش کلاسیک سوبول در فضای رياضی ارائه شده است . 

بدين معنی که بحثی از توزيع در آن نیست. در اين روش 

ن [ مورد توجه است. انتقال اي1و0ها در فاصله ]انتگرال

 روش به فضای آماری معادل توزيع يکنواخت در فاصله

. به منظور استفاده از اين روش لازم است است [1و0]

غیرهای ورودی يکنواخت فرض شده و به نحوی به مت

آورده شوند. بديهی است اين عمل برای  [1و0] محدوده

شد متغیرهايی که بازه تغییرات آنها علامت ثابت داشته با

ممکن خواهد بود. به دلیل همین محدوديت، در آنالیز 

حساسیت سوبول به روش کلاسیک دو مشکل اساسی زير 

 قابل شناسايی است: 

وع با توجه به يکنواختی توزيع متغیرهای ورودی اهمیت ن *

 توزيع قابل تعیین نیست.

با توجه به ثابت بودن فاصله تغییرات، اهمیت بازه * 

 تغییرات قابل تعیین نیست.

های بنابراين روش سوبول کلاسیک مدلی دقیق با ورودی

 تواند صحت نتايج راغیردقیق تعريف خواهد نمود که نمی

های آنالیز مايد. همچنین سنجش دقت ساير روشتضمین ن

 حساسیت بر اين اساس ممکن نخواهد بود.

دو مرحله  محاسبات به در انجام آنالیز حساسیت معمولاً

در آنالیز . قدماتی و آنالیز دقیقآنالیز م شود:تقسیم می

اصلاح آن  ت رفتار مدل و احیاناًمقدماتی هدف تعیین کلیا

مقادير دقیق ضرايب اهمیت ورودی است. در آنالیز دقیق 

ست که در آنالیز مقدماتی ا توصیه آن شود. معمولاًارائه می

های يکنواخت يا لگاريتم يکنواخت ها از توزيعبرای متغیر

                                                 
1 boot strap 

استفاده شود. تا هزينه محاسباتی کم شود. سپس با کاهش 

های دقیق انجام تعداد متغیرها در مدل آنالیز دقیق با توزيع

 شود. 

 جام آنالیز حساسیت با توزيع دقیق در علوم مختلف يکان

یرها پايین برخی از متغ ضرورت است. با توجه به وزن نسبتاً

تر همتوان پارامترهای مدر مدل، با آنالیز حساسیت دقیق می

ن آنالیزهای کمی اين مساله چندا ساير را مشخص نمود. در

 روشن نیست. 

نحوه تعیین ضرايب به اصلاح  در روش سوبول توسعه يافته،

ها با هر ای انجام شده است که روش برای همه توزيعگونه

ای قابل استفاده باشد. لازم به ذکر است که در محدوده

-توزيع  گیری از صورت انجام تحلیل به روش عددی نمونه

يا ساير  1مونت کارلو،  بوت استرپهای مختلف به روش 

شد.  ت تعیین خواهدها انجام گرفته و ضرايب حساسیروش

ترين کاربردهای روش سوبول توسعه به اين ترتیب مهم

 يافته در مقايسه با روش سوبول کلاسیک به شرح زير است:

تعیین میزان حساسیت دقیق مقدار خروجی به مقادير  -1

 ها ورودی

 ثیر توزيع ورودی بر مقادير حساسیتتعیین تأ -2

 حساسیت دی برثیر پارامترهای توزيع وروتعیین تأ -3

 یتثیر محدوده نوسان متغیرها بر مقادير حساستعیین تأ -4

 مثال عددی -5

له و نشان دادن توانايی روش به منظور روشن شدن مسأ

در اين بخش سوبول اصلاح شده در حل مسائل پیچیده، 

 مثالی عددی از مباحث تحلیل خطر زلزله ارائه شده است.

زلزله احتمالی خطر  در اين مثال آنالیز حساسیت تحلیل

 200ای به مرکزيت تهران و با شعاع منطقه تهران )دايره

 کیلومتر( مورد توجه قرار گرفته است.

مهندسی زلزله و لرزه شناسی مهندسی، علومی شبه تجربی 

 ئوریمدل تحلیلی با استفاده از ت هستند که در آنها، رفتار

فاده با استآيد؛ اما شکل، ضرايب و مقادير  آنها دست میه ب

ت شوند. بديهی است در نهايهای تجربی تعیین میاز داده

 تجربی تعیینهای قوت و دقت مدل در همخوانی آن با داده

 .[12]می شود

گیرد که توسط تحلیل خطر امروزه بیشتر به روشی انجام می

[  ارائه شد. در روش آنها 49[ و مرز و کُرنل ]10کُرنل ]

طه کاهندگی در انتگرال تحلیل مشارکت انحراف معیار راب
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کند که ريح اعمال شده است. کرنل بیان میطور صه خطر ب

دارد. در واقع  1شود که معادله کاهندگی فرم تابعیفرض می

روابط کاهندگی روابطی خام با پراکندگی بسیار بالا حول 

مقدار رگرسیونی هستند. استوا قبلا پراکندگی را دارای 

بیان کرده  σین صفر و انحراف معیار توزيع نرمال با میانگ

 بود.

های حرکت بینیمساله ارزيابی تأثیر تغییرپذيری پیش

ه دهه مورد بحث قرار گرفته است. اولین نتیج زمین چندين

[ ارائه 14[ و مک گیر و شلدوک ]13کمی توسط مک گیر ]

 شده است. آنها ابهامات تعريف برخی از متغیرهای ورودی

ثیر مقادير مختلف آنها را بر أص و تتحلیل خطر را مشخ

روشی  اند وخطر شرق ايالات متحده نشان داده نتايج

پذيری تحلیل خطر منتج از محاسباتی برای تعیین تغییر

اند. هها و پارامترها ارائه دادهای آماری مدلعدم اطمینان

نگین آنها استفاده از درخت منطقی را تنها برای محاسبه میا

-ر همبسته متقارن مجاز دانستهی غیپارامترها

ر اند.کاپراسمیت و يانگز نحوه استفاده از درخت منطقی د

اند که در محاسبه عدم اطمینان را تشريح کرده

NRC(1988) [.  سپس 9] نیز مورد استفاده قرار گرفت

رای های آنها، قواعدی بيید يافتهبا تأ فرانکل و همکاران

ها و آنالیز وزناستفاده از روابط کاهندگی، تخصیص 

 [.14حساسیت آنها ارائه نمودند ]

بوستس و بومر آنالیز حساسیت را بر اساس تفکیک خطر 

دف آنها اند. هبرای امارات متحده عربی انجام داده  2ایلرزه

های خطر مختلف ارائه شده در رفع ابهام در مورد منحنی

 اين منطقه بوده است. آنها پارامترهايی کلیدی تحلیل خطر

-را حداقل بزرگا، پارامترهای لرزهبه منظور آنالیز حساسیت 

های درخت ، روابط کاهندگی و وزن(maxM, β, minν)خیزی 

ثیر تغییر پارامترها را بر خطر دانند. آنها تأمنطقی می

داده و بهترين )محافظه تفکیک شده مورد بررسی قرار 

مورد ترين( مقادير پارامترها را برای تحلیل خطر کارانه

 [.  75اند ]استفاده قرار داده

تغییرپذيری تحلیل  3حوضه ايلینویفرانکل و همکاران در 

-تغییر ترين عواملاند. آنها مهمنشان داده 70خطر را %

خیزی و روابط کاهندگی پذيری را حداقل بزرگا، نرخ لرزه

 [. 62اند ]ذکر کرده

                                                 
1 functional form 
2 hazard disaggregation 

شده به  بر اساس تحقیقات گذشته، توزيع اختصاص داده

نرمال، لوگ نرمال، متغیرهای اصلی تحلیل خطر زلزله 

به  .[16و  15] ده استبو گسسته وزنی، ويبول و يکنواخت

-امکان  استفاده از روش سوبول در اين حالات  همین دلیل

های آنالیز از روشپذير نبوده است. در اين تحقیقات 

 . [17 و 11] دقیق استفاده شده استغیر

بر اساس اطلاعات تمالی منطقه تهران احتحلیل خطر 

. [18] موجود در مقاله يزدانی و همکاران انتخاب شده است

در  2رهای تحلیل خطر بر اساس جدول در اين مثال متغی

اين های موجود، بر اساس مدلنظر گرفته شده است. 

متغیرها در روند تحلیل خطر احتمالی بیشترين نقش را 

 دارند.
 یرهای تحلیل خطر زلزلهتوزيع متغ  -2جدول 

 توزیع متغیر

 گسسته وزنی (Atten)رابطه کاهندگی

 نرمال (b)ريشتر( -)گوتنبرگ bمقدار 

 نرمال (Mmin) حداقل بزرگا

 يکنواخت (Mmax) حداکثر بزرگا

 نرماللوگ  (depth) عمق زلزله

 ويبول (Distan)فاصله گسل تا ساختگاه

 يکنواخت (seismicity)رزه خیزینرخ ل

، آنالیز متغیرها های اختصاص داده شده بهبا توجه به توزيع

. اين روش قابل انجام استمقدماتی به روش حساسیت 

نتايج . است داشتهدر تحقیقات پیشین  بیشترين استفاده را

در انجام شده در اين پژوهش، آنالیز حساسیت مقدماتی 

در روش مقدماتی تعدادی  شود.ديده می (2) و (1)اشکال 

ه توزيع تخصیص داده شده به در محدود ونه )عدد(نم

برای ها به صورت دستی انتخاب و محاسبات خطر متغیر

چنانچه در شکل ديده شود. مجموعه انتخاب شده انجام می

( نسبت به بقیه Attenشود اهمیت رابطه کاهندگی )می

( و حداکثر بزرگا depthپارامترها بیشتر است. عمق زلزله )

(Mmaxاهمیت )  .نتايج به صورت در اين اشکال کمی دارند

با نسبی پارامترها  اهمیت و کلی و حسی ارائه شده است

شود اما مقدار دقیق حساسیت ديده میهای مختلف توزيع

 قابل دسترسی نیست. 

3 Illinois Basin 
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نمودار حساسیت خطر به پارامترهای ورودی )احتمال  -1شکل

  سال( 50در  10تجاوز %

 
خطر به پارامترهای ورودی )احتمال  نمودار حساسیت  -2شکل

 سال( 50در  2تجاوز %

با توجه به آنکه قانون خاصی بر انتخاب  نمونه در آنالیز 

حساسیت مقدماتی حاکم نیست، نتايج چندان قابل 

اعتماد نخواهد بود. روش سوبول توسعه داده شده در اين 

تواند اين مشکل را مرتفع کند. در ادامه آنالیز مقاله می

شود. می حساسیت به روش سوبول توسعه يافته انجام

هدف اين آنالیزها به شرح زير است: با توجه به توزيع 

انتخاب شده وزن هر يک از عوامل در نتايج خطر چقدر 

ثیر انتخاب مدل ورودی بر اهمیت پارامترها تأ است؟

وبول چقدر است؟ بديهی است که سوال دوم در روش س

توانند توزيع می تنها هاا ورودیقابل انجام نیست زير

 يکنواخت داشته باشند.

)اثرات  حساسیت نتايج آنالیز (3)شکل  و 3در جدول 

برای پارامترهای مختلف در احتمال تجاوزهای  (1درجه 

به عنوان مثال حساسیت رابطه  متفاوت ارائه شده است.

بوده  0.63سال  50در  ٪2کاهندگی در احتمال تجاوز 

 0.62سال به حدود  50در  ٪10ل تجاوز و در احتما

که  کاهش بسیار اندک در ضريب حساسیت ده است.یرس

البته  یمیزان کاهش رفتاری يکنوا دارد. چنین رفتار

بصورت کاهشی يا افزايش بسیار کم در مورد ساير 

شود. به ترتیب با افزايش احتمال پارامترها نیز ديده می

ندان ب حساسیت چنه میزان تغییرات ضرايتجاوز سالا

قابل توجه نبوده و قابل اغماض است. به عبارت ديگر 

نتايج بدست آمده از آنالیز حساسیت در يک احتمال 

ها خواهد قابل تعمیم به ساير احتمال تجاوزتجاوز خاص 

 بود. 

 
 (1)اثرات درجه  1آنالیز   نتايج آنالیز حساسیت -3جدول 

 ترپارام (APE)  احتمال فراگذشت سالیانه

0.0004 0.0008 0.0012 0.0016 0.0021  

 رابطه کاهندگی 0.625975 0.639627 0.667959 0.0647857 0.063968

 ريشتر( -)گوتنبرگ bمقدار  0.018107 0.016319 0.014741 0.012403 0.009387

 حداقل بزرگا 0.064008 0.064317 0.066353 0.063857 0.064523

 حداکثر بزرگا 0.006215 0.003815 0.000964 0.0000874 0.0000857

 عمق زلزله 0.001411 0.000081 0.000101 0.000131 0.0000943

 فاصله گسل تا ساختگاه 0.044216 0.04484 0.046285 0.044381 0.043692

 نرخ لرزه خیزی منطقه 0.110067 0.0101001 0.093598 0.081283 0.072538
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 (APE) اول با تغییر احتمال تجاوز سالانه نمودار حساسیت مرتبه -3شکل 

بر حسب روش نتیجه آنالیز حساسیت  (4)شکل شماره 

دهد. در اين شکل سوبول را برای منطقه تهران نشان می

شود. اين شکل اهمیت مقادير دقیق حساسیت ديده می

دهد. نسبی ضرايب حساسیت مراتب مختلف را نشان می

 16.7، مرتبه دوم حدود درصد 83ضرايب مرتبه اول حدود 

درصد کل را تشکیل  0.3حدود  7تا  3رايب ضدرصد و 

دهند. به اين ترتیب اهمیت ضرايب مرتبه اول مشخص می

توان حدود می تنها آنالیز مرتبه اولانجام  شود. يعنی بامی

نتايج به دست آمده در زمینه   پاسخ را پوشش داد. 83

ی همخوانی خوبی با خیزروابط کاهندگی و ضريب لرزه

حاکمیت اين موضوع به  [.21-19تحقیقات پیشین دارد ]

حدی است که بسیاری از تحقیقات انجام شده در منطقه 

تهران تنها تغییرپذيری روابط کاهندگی را در محاسبات 

[. در زمینه حداقل 23و  22اند ]تحلیل خطر در نظر گرفته

در تحلیل خطر  بزرگا اختلاف اندکی با برخی تحقیقات غالب

دارد و البته برخی از محققان اخیراً  به اهمیت حداقل بزرگا 

توان بالا رفتن [.  علت اين تفاوت را می24اند ]تأکید داشته

 دقت محاسبه در روش سوبول توسعه يافته دانست. 

 
با نمايش سهم نسبی پارامترها  منطقه تهران در تحلیل خطر زلزله سوبول توسعه يافته برای پارامترهای نمودار ضرايب حساسیت -4شکل 

       : نرخ7: فاصله گسل تا ساختگاه ، 6: عمق زلزله، 5حداکثر بزرگا، : 4: حداقل بزرگا، b ،3: مقدار 2: کاهندگی، 1 ؛و مراتب ضرايب

 با اعداد نشانگر دو پارامتر سهیم نوشته شده است.  2؛ اثرات مرتبه  خیزی منطقهلرزه
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 گیرینتیجه -6
 های مختلفی وجود دارد.رای انجام آنالیز حساسیت روشب

های مبتنی بر های مبتنی بر رگرسیون و روشروش

 بالاتر های مبتنی بر واريانس به علت دقتواريانس. روش

های مبتنی بر واريانس روش بهتر هستند. در میان روش

ائه سوبول که مبتنی بر جداسازی تابع هدف است، توانايی ار

اين روش عددی مبتنی پاسخ حساسیت دقیق را دارست. 

وش ه از ر. در اين مقالاستگیری مونت کارلو بر روش نمونه

که سوبول استفاده شده است. اين روش  مبتنی بر واريانس

ال است در سابتدا برای توزيع يکنواحت قابل استفاده بوده 

عه نیز توسرمال توسط آروارد و همکاران برای توزيع ن 2010

وجه با ت .[10] ای استفاده شده استيافته و در مسائل سازه

در ساير پارامترهای ورودی های به محدوده وسیع توزيع

رت روش سوبول به اين صو ، زلزله تحلیل خطرعلوم از جمله 

-مولحداقل دو امکان به فر قابل استفاده نبوده و لازم است

 اضافه شود. بندی

 ه عنوان ورودی استفاده شوند.ساير توزيع ها بتوانند ب -

 های گسسته قابل استفاده باشد.برای توزيع -

در اين پژوهش توسعه اين روش با استفاده از ترکیب 

مفاهیم آماری با روش رياضی موجود انجام شده است. بدين 

های مه توزيعترتیب روش سوبول توسعه داده شده، برای ه

شده کاربردی ه مثال ارائسازی شده است. پیوسته مناسب

 با توجه به همخوانی مناسب  دهد.بودن روش را نشان می

، [25 و 24] با کارهای انجام شده گذشته در منطقهايج نت

تواند برای تعیین می روش سوبول توسعه يافته در اين مقاله

مقادير دقیق ضرايب حساسیت در همه مسائل با هر نوع 

 توزيع مورد استفاده قرار گیرد. 

 تقدیر و تشکر
بدينوسیله از جناب آقای دکتر محمد صالحی ويسی و خانم 

های آماری و رياضی ژگان خزاعی به دلیل ارائه مشاورهم

قدردانی خود را از داوران مراتب همچنین  شود.تشکر می

محترم به دلیل ارائه رهنمودهای اساسی در اصلاح مقاله 

 داريم.میاعلام 
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