
 فصلنامه علمي و پژوهشي انجمن مهندسي عمران                  اساس

 57 1400/ پاییز  64و سه / شماره سال بیست

 

 خرپاییبررسی تاثیر نوع توزیع احتمال پارامترها در قابلیت اعتماد سازه های 
 

 کوثر یزدان نجاد  الهام عباسی
 ، ایران.گروه مهندسی عمران، واحد صفادشت، دانشگاه آزاد اسلامی، تهرانستادیار، ا        دانشجوی کارشناسی ارشد، گروه مهندسی عمران، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران.

samira.shahi.87@gmail.com yazdannejadk@yahoo.com 

 محمود میناوند 
 گروه مهندسی عمران، واحد صفادشت، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران.استادیار، 

minavand_m@yahoo.com 

 چكیده

ارد بر آن می باشد. در این روش سعی می شود تئوری قابلیت اعتماد روشی نوین برای بررسی میزان ایمنی یک سازه در برابر نیروهای و

تا حد امکان پارامترهای موجود در روند تحلیل و طراحی سازه به واقعیت نزدیک تر شوند. برای این منظور، فضای تحلیل و طراحی از حالت 

سازی در محاسبه ت اطمینان و شبیههای برمبنای شاخص قابلیدر مطالعه حاضر از روشمعین خارج شده و به فضای احتمالاتی وارد می شود. 

احتمال خرابی و برآورد نقطه طراحی سازه های خرپایی استفاده شده است. بدین منظور چندین سازه خرپایی ساده و پیچیده در نظر گرفته 

مالی از توزیع های شده و عملکرد آنها شبیه سازی شده است. برای بررسی تاثیر توزیع احتمال در ایمنی سازه های خرپایی به روش احت

انجام  MATLABاحتمال مختلف برای پارامترهای تصادفی از جمله بار و مقاومت استفاده شده و شبیه سازی و محاسبات آماری با نرم افزار 

لی برای گرفت. برای سنجش کارایی مدل ها از معیار اطلاعاتی آکائیک استفاده شده است. نتایج بدست آمده نشان می دهد که روش های تحلی

ای بسیاری از مسائل کاربردی سازه کارایی لازم را نداشته و روش های بر مبنای شبیه سازی بسیار موثرتر می باشند. به ویژه، برخی از روش ه

 شبیه ساز باعث صرفه جویی بسیار در زمان تحلیل می شوند که باعث کاهش چشمگیر هزینه ها می گردد. از طرفی دیگر، نتایج بیانگر نقش

 قابل توجه توزیع های احتمالی پارامترهای نامعین در تحلیل قابلیت اعتماد سازه ها می باشد.

 

 قابلیت اعتماد، عدم قطعیت، توزیع های احتمال، سازه های خرپاییشاخص : کلیدی  هایواژه

 

Investigation the effect of probability distribution type of 

parameters on the reliability of truss structures 
Elham Abbasi, Kowsar yazdannejad*, Mahmood Minavand  

 

ABSTRACT 

Reliability theory is a new method to evaluate the safety of a structure against the forces acting on it. In this 

method, the parameters of the analysis and design process of the structure are tried to be as close to reality as 

possible. For this purpose, the analysis and design space is taken out of a certain state and enters the probabilistic 

space. In the present study, methods based on reliability index and simulation have been used in calculating the 

probability of failure and estimating the design point of truss structures. For this purpose, several simple and 

complex truss structures have been considered and their performance has been simulated. To investigate the effect of 

probability distribution on the safety of truss structures by probabilistic method, different probability distributions 

for random parameters such as load and strength were used and simulations and statistical calculations were 

performed with MATLAB software. Akaike information criterion has been used to measure the performance of the 

models. The results show that analytical methods are not efficient for many structural problems and simulation-

based methods are much more effective. In particular, some simulation methods save a lot of analysis time, which 

significantly reduces costs. On the other hand, the results indicate the significant role of probability distributions of 

uncertain parameters in the reliability analysis of structures. 
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 مقدمه 

 در علوم جدید شاخه های از سازه ها اعتماد قابلیت تحلیل

 عملکرد صحیح اعتماد لیتقاب تحلیل در می باشد. عمران مهندسی

 و تصادفی متغیرهای مانند متعددی پارامترهای به سازه ای سیستم

 داده تئوری احتمالاتی نشان بصورت و است مرتبط تصادفی غیر

 محسوب مهم عوامل از ایمنی ها سازه طراحی در طرفی شوند. ازمی

 تأثیر سازه روی نحوی به که دقیق متغیرهایی شود. لذا مطالعهمی

 مقاومت این متغیرها مقابل در که سازه از پارامترهایی نیز و گذارندمی

 که آنجایی از .[1هستند] برخوردار زیادی اهمیت می دهند از نشان

 از دقیق ارزیابی یک در بایستی می باشند، عدم قطعیت دارای متغیرها

اعتماد  قابلیت ارزیابی گردند. در لحاظ قطعیتها عدم سازه ای سیستم

 متغیرهای بارگذاری، متغیرهای اعمال با تا می گردد، سعی ه هاساز

 از ارزیابی منطقی تری متغیرها این بین همبستگی و سازه ای سیستم

  .شود ارائه سازه

 توانندمی عموما می شوند و ایجاد مختلفی منابع از قطعیت ها عدم

ی عدم قطعیت های ناش و یا ذاتی و آماری قطعیتهای عدم دسته دو به

های از کمبود دانش و یا شناختی دسته بندی شوند. عدم قطعیت

شناختی با جمع آوری داده های بیشتر و یا با پالایش اطلاعات موجود 

های های آماری در طبیعت پدیدهکاهش خواهند یافت. اما عدم قطعیت

 روشهای یابند.آوری اطلاعات کاهش نمیتصادفی موجود بوده و با جمع

 مربوط قطعیتهای عدم که گفت توان می کلی تر طور به ماداعت قابلیت

 .[2]گیرندمی نظر را در مهندسی مسئله یک تحلیل به

ها برای محاسبه قابلیت اطمینان، ترین روشاز جمله ساده

 )FORM/SORM(قابلیت اعتماد  2و دوم 1های مرتبه اولروش

گی دارای این های مرتبه اول و دوم علاوه بر ساد. روش]4-3[ باشدمی

ویژگی هستند که نقطه با بیشترین احتمال وقوع و به عبارتی 

ای را در اختیار طراح قرار ترین حالت خرابی در مسائل سازهمحتمل

های تقریبی، فاصله نقطه مزبور از مبدا در فضای دهند. در این روشمی

ود. برای حل شنامیده می نرمال استاندارد شاخص قابلیت اطمینان 

مسائل با متغیرهای غیرنرمال، نیازمند استفاده از نگاشت و انتقال 

متغیرها به فضای نرمال استاندارد هستیم که پیچیدگی مسئله را 

 .[5]نماید بیشتر می

نیازمند مرتبه اول و دوم مبتنی بر شاخص،  های، روشبعلاوه

بع توزیع متغیرهای تصادفی با تااستفاده از نگاشت جهت انتقال 

و درجه  باشند که بر پیچیدگیبه فضای استاندارد نرمال می غیرنرمال

ها عدم مشکل دیگر این روش قیدهای احتمالاتی می افزاید. غیرخطی

 3دقت کافی در بررسی قیدهای احتمالاتی با توابع شرایط حدی

(LSF)  غیرخطی، مشتق ناپذیر و همچنین در مسائل با متغیرهای
                                                           

First Order Reliability Method (FORM) 

2 Second Order Reliability Method (SORM) 
3 Weighted Simulation Method (WSM) 

ها را نیز در موارد عملی که دامنه کاربرد این روش باشدگسسته می

  .[6] سازدمحدود می

توان تخمین دقیقی از سازی میهای شبیهبا استفاده از روش

احتمال خرابی سازه بدست آورد. در این روشها نکته مهم، تولید 

هایی از متغیرهای تصادفی به منظور تخمین احتمال خرابی سازه نمونه

های شبیه سازی متنوعی در برآورد احتمال خرابی یک شباشد. رومی

کارلو همانطور که ذکر شد یکی از پدیده ارائه شده که متد مونت

. احتمال ]6-7[ ها در این زمینه استترین و پرکاربردترین روشمهم

خرابی یک سیستم با استفاده از این روش، با تقسیم تعداد نقاطی که 

سازی های شبیهیرند بر تعداد تمامی نمونهگدر ناحیه خرابی قرار می

ها با استفاده از معکوس تابع توزیع . این نمونه]7[ آیدشده، بدست می

با این وجود، مشکل اصلی در استفاده آیند. تجمعی احتمال بدست می

از روش مونت کارلو حجم بالای محاسبات مربوط به ارزیابی قیدهای 

های کارآ و این مسئله نیز روشاحتمالاتی می باشد که برای حل 

 .]8[اندارائه شده 6LSو  WSM ،4IS  ،5SS  قدرتمندی مانند

 زنده، و مرده بار( مهندسی پارامترهای احتمالاتی توزیع نوع تغییر

و مقاومت نیز می تواند ( فولاد تسلیم حد تنش بتن، فشاری مقاومت

تعددی توزیعات احتمال مموجب تغییر ضریب اطمینان سازه شود. 

وجود دارند که در مسائل مهندسی برای بررسی متغیرهای تصادفی 

شوند. برای توزیعات احتمال معمولا یک تابع چگالی استفاده می

( تعریف cdf) 8( و تابع چگالی تجمعی احتمالpdf)7 احتمال

از توزیعات احتمال متداول که برای برخی از  تعدادی .]1[شودمی

ا در مطالعات پیشین استفاده شده، های مقاومت و بارهمشخصه

 .]1[های نرمال، لگ نرمال، گاما، بتا و حالات حدی می باشندتوزیع

 می شوند که تلقی مهم سازه های جمله از سازه های خرپایی

)با توجه به  آنها با در نظر گرفتن عدم قطعیت لرزه ای رفتار بررسی

در این پژوهش ذا لمی باشد.  ضروری امری وجود درجات نامعینی زیاد(

قابلیت اعتمادپذیری سازه های خرپایی با کمک روش های مختلف 

به منظور تعیین بهترین  (SORM,FORM,MSC,SS,IC)احتمالاتی 

، روش که از دقت کافی برخوردار بوده و در عین حال اقتصادی باشد

 سیستمهای خرپایی اعتماد قابلیت گیرد. درقرار می توجهمورد 

 امکان و بوده جزء یک در افتاده اتفاق سیختگیبحث گ مهمترین

صورت  بدین عضو، یک در گسیختگی(دارد را سازه کلی گسیختگی

 قابلیت نتیجه در ).گردد عضو مقاومت از بیشتر مؤثر بار که است

سازه های سازه باشد.  کل سیستم دهنده نشان دارد امکان عضو اعتماد

مختلط مدل سازی شده خرپایی به صورت یک سیستم سری، موازی یا 
                                                           

Importance Sampling (IS) 

Subset Simulation (SS) 

Line Sampling (LS) 

Probability Distribution Function 

Cumulative Distribution Function 
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با و با توجه به احتمال خرابی تک تک اعضا مورد ارزیابی قرار گیرند. 

توجه به اینکه در بسیاری از مطالعات انجام شده توزیع احتمال 

 برنقش توزیع احتمال لذا شود، پارامترهای تصادفی ثابت فرض می

ار در این پژوهش مورد توجه قر هااطمینان سازهقابلیت برآورد 

با توجه به مطالعات پیشین از توزیع های احتمال مختلف  گیرد.می

میزان تاثیرگذاری نوع برای متغیرهای تصادفی استفاده شده و 

های احتمالی بر نتایج روش های مختلف مورد سنجش و ارزیابی توزیع

 گیرد.قرار می

 پیشینه تحقیق-2
 مدلسازی رد موجود فرضیات و زلزله غیرقطعی خاصیت به توجه با

 روشهای از ظرفیت و تقاضا در موجود قطعیت عدم و سازه های خرپایی

 سطوح اساس بر سازه ها این بررسی برای اطمینان قابلیت بر مبتنی

 می شود. استفاده عملکردی

تحقیقات وسیعی در حل مسائل عدم قطعیت توسط گاردنی انجام 

توسعه ی یک  یکی از تحقیقات گسترده او در زمینه ی. ]11-9[گرفت

مدل احتمالی برای ستون های بتن آرمه و پل های چند دهانه بوده 

است. او یک روش بیزین جامع برای فرمول بندی ظرفیت و تقاضا و 

مدل ها برای اجزای سازه ای و سیستم ها ارائه کرده و این روش برای 

توسعه ی مدل احتمالی ستون های بتن آرمه و پل های چند دهانه 

عدم قطعیت در مدل سازی و تاثیر آن در ارزیابی لرزه گردید.  استفاده

مورد بررسی ( 2000) ای سازه های بتن آرمه توسط جلایر و همکاران

در این مطالعه تمرکز بر روی عدم قطعیت پارامترهای قرار گرفت. 

مربوط به مقاومت اعضا بوده است. یک سازه ی مدرسه در ایتالیا نظر 

قاومت فشاری بتن و تنش تسلیم فولاد آزمایشات گرفته شده و برای م

توزیع احتمال تنش تسلیم فولاد در  مخرب و غیرمخرب انجام شد.

آورده شده است. ملاحظه می گردد که با انجام آزمایش  13-2شکل

 .]12[میانگین تنش افزایش یافته و انحراف معیار کاهش یافته است

زه ای دیوارهای شکنندگی لر 2002در سال ساسانی و همکاران 

سازه ای بتنی مسلح با پریود کوتاه تحت حرکات نزدیک به منبع زمین 

در این کار عدم قطعیت در مدل تقاضا و  مورد بررسی قرار دادند

ظرفیت مورد بررسی قرار گرفته و از تئوری بیزین برای آپدیت کردن 

، 2005زو در تز دکتری خود در سال  .]13[نتایج استفاده شده است

بقه بندی ستون ها ی بتن آرمه بر اساس مود های خرابی با فرض ط

در کومار . ]14[عدم قطعیت در مدل خرابی را مورد بررسی قرار داد

در رساله ی دکتری خود به تخمین شکنندگی  2006سال 

های بتن آرمه مسلح برای ارزیابی آسیب پذیری لرزه ای در ساختمان

. او از تئوری بیزین برای توسعه ناحیه امریکای مرکزی پرداخته است

پارامترهای مدل تقاضا با استفاده از مدل تقاضا استفاده کرده و 

به دست آمده از تحلیل غیر خطی های پاسخ شبیه سازی شده ی داده

تاریخچه زمانی و تجزیه و تحلیل مدل های سازه برای یک مجموعه از 

  .]51[برآورد شده استحرکات مصنوعی زمین 

ممان را برای محاسبه  مبتنی برهای و اونو  استفاده از روشژائو  

ها معرفی کردند. ایشان طی معرفی چند مسئله قابلیت اعتماد سازه

رحمان و  .]16[مهندسی، مشکلات موجود در روش فرم را بیان کردند.

یک روش تک متغیره برای محاسبه احتمال خرابی  2006وی در سال 

هایی که دارای تابع ه طراحی برای سازهسازه و همچنین یافتن نقط

شرایط حدی با درجه بالا و بسیار غیرخطی هستند را بیان نمودند. در 

این مطالعه از ترکیب هوشمندانه چندین روش از جمله تولید یک تابع 

چند متغیره و کاهش تعداد متغیرها توسط روش سطح پاسخ و در آخر 

احتمال خرابی و یافتن نقطه  استفاده از روش مونت کارلو جهت تخمین

گونگ و یی در سال  .]17[با بیشترین احتمال خرابی استفاده گردید

یک الگوریتم ساده در بدست آوردن شاخص قابلیت اعتماد برای  2011

شیاکسو هوآنگ و ژیانکیاو چن  .]18[توابع بسیار غیرخطی ارائه نمودند

ها را ته به زمان سازهمدل قابلیت اعتماد رو به زوال وابس 2014در سال 

های استنتاجی نظریه بیز، ارائه بر مبنای یک فرآیند تصادفی روش

نمودند. برای این منظور ایشان سن سازه را به شکل یک پروسه گاما 

ها و بارهای چشمگیر وارده بر سازه تشریح کردند و بطور موازی شوک

 .]19[را به شکل یک فرآیند پوآسون تشریح نمودند

های وزن دار روش نمونه 2015ی و همکاران در سال کینگ ل

آپدیت شده در روش مونت کارلو را برای محاسبه میزان شاخص قابلیت 

کاستالدو و  .]20[اعتماد پایداری خاک شیروانی شیبدار ارائه نمودند

تاثیرات اعمال ضریب کاهش مقاومت در  2017همکاران در سال 

ها را مورد ارزیابی قرار دادند. ایشان میزان قابلیت اعتماد لرزه ای سازه

با درنظر گیری دو پارامتر کاهش مقاومت محوری و خمشی فولاد تحت 

های مختلف زلزله، سطح قابلیت اعتماد لرز ای سازه را ارائه شتاب

  .]21[نمودند

[ نیز با ارائه تکنیکی نوین در 22] 2017رامون و همکاران در سال 

ای، طراحی بر اساس سطح عملکرد همحاسبه احتمال خرابی لرز

های قاب فولادی را مورد مطلعه قرار دادند. در این متد، قابلیت سازه

اعتماد سازه توسط ترکیب دو روش فرم و سطح پاسخ و با درنظر 

شود. گرفتن فرسایش و تغییرات بارگذاری در طول زمان، محاسبه می

برآورد  در زمینه نقش توزیع احتمال متغیرهای تصادفی در

به  اعتمادپذیری سازه نیز، مطالعاتی انجام شده که از آن جمله می توان

اشاره میرزا و مک گرگور  و نواک و سرزن توسط گرفته انجام تحقیقات 

 .]24-23[کرد
های مختلف محاسبه قابلیت شود تا روشدر این پژوهش سعی می

رد بررسی های خرپایی مواطمینان برای ارزیابی احتمال خرابی سازه
های قرار گیرد و در این راستا گامی در جهت پیشبرد اهداف روش

محاسباتی برداشته شود. همچنین نقش توزیع احتمالی پارامتر در 
ارزیابی احتمال خرابی سنجیده می شود. این مهم با درنظر داشتن عدم 

های روش حل که خود بر عدم کاهش دقت پاسخ با کاستن پیچیدگی
 شود.افزاید انجام میجود میهای موقطعیت

 

 ی تحلیل قابلیت اعتماد در پژوهش حاضرهاروش -3
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باشد که از سه می (g)مسئله قابلیت اعتماد شامل تابع عملکرد 

 (g=0)و مرز ایمن و خرابی  (g<0)، خرابی (g>0)بخش ایمن 

تشکیل شده است. در هر موقعیتی که مقدار تابع عملکرد از صفر کمتر 

 را در موقعیت خرابی قرار می گیرد.  شود، سازه

 اگر متغیرهای یک مسئله با بردار 

باشد، نمایانگر تعداد ابعاد یک مسئله می نشان داده شوند که در آن 

هرکدام از متغیرهای تصادفی یک مسئله قابلیت اعتماد خود دارای یک 

مال خرابیِ یک مسئله برابر تابع توزیع خاص هستند. در این حالت احت

خواهد بود با سطح زیر نمودار توابع توزیع متغیرهای تصادفی، در 

 باشد. بنابراین:موقعیتی که تابع شرایط حدی کوچکتر از صفر می

(1   )    

                   

 احتمال خرابی مسئله،  در رابطه فوق 

لاتی از مسئله در ناحیه خرابی، احتمال قرار گرفتن حا

تابع  دامنه حل مسئله و  

به طور کلی روش های باشد. توزیع متغیرهای تصادفی مسئله می

به دو نوع روش های تحلیلی و حل انتگرال فوق تعیین احتمال خرابی 

و روش های شبیه سازی تقسیم می شوند. روش های تحلیلی بسط 

لیند می باشند که از تقریب مرتبه -ی مطالعات کرنل و هاسوفر یافته

اول بسط تیلور برای تابع حدی استفاده می کنند. در سال های اخیر، 

روش های شبیه سازی در محاسبه احتمال خرابی سازه ها از محبوبیت 

خاصی برخوردارند. از معروف ترین روش های شبیه سازی می توان به 

های سازی، نمونههای شبیهرلو اشاره کرد. در روشسازی مونت کاشبیه

های تصادفی با توجه به تابع چگالی احتمال تولید می شوند. روش

ارزیابی قابلیت اعتماد سازه ها که در این پژوهش مد نظر قرار گرفته، 

 در ادامه تشریح می شوند.

 

 ( FORMروش مرتبه اول قابلیت اعتماد )-1-3

حدی، توابع ریاضی مختلفی می توان ارائه برای بیان تابع حالت 

فقط باید مقادیر مثبتی اختیار کنند.  Sو  Rکرد. به عنوان مثال گاهی 

 دارای توزیع لگ نرمال باشند، خواهیم داشت: Sو  Rاگر 
 

(2                   )                                    

 

 ر است با:در این صورت، شاخص اعتماد براب
 

(3                 )                                              

 

بوده  Sو  Rیک تابع غیر خطی بر حسب  log(R/S)حاشیه ایمنی 

و نمی توان مقدار میانگین و انحراف معیار را از ممان دوم متغیرهای 

خطی سازی اصلی به دست آورد. برای حل این مشکل می توان از 

حاشیه ایمنی و استفاده از ترم خطی در بسط تیلور حول یک نقطه 

 استفاده کرد. با خطی سازی حول نقطه میانگین خواهیم داشت:
 

(4     )                                   

 شاخص قابلیت اعتماد برابر است با:

 

(5             )                                            

ضریب تغییرات مقاومت و اثرات ناشی از  و رابطه فوق، در

بارگذاری هستند. شاخص اعتماد به دست آمده از این روش متفاوت از 

 روش کرنل می باشد.

 

 (SORMروش مرتبه دوم قابلیت اعتماد )-2-3

ضای متغیرهای اصلی به مبدا نقطه میانگین در ف FORMدر روش 

فضای نرمال استاندارد نگاشته می شود. در فضای نرمال استاندارد 

فاصله هر نقطه بر روی سطح تابع حالت حدی تبدیل یافته تا مبدا 

دستگاه مختصات، در واقع فاصله نقطه ای بر روی سطح گسیختگی تا 

ر نگاشت نقطه میانگین بر حسب انحراف معیار در دستگاه مختصات غی

شده می باشد. بنابراین هر نقطه بر روی سطح تابع حالت حدی تبدیل 

یافته تا مبدا متغیرهای نرمال استاندارد، شاخص قابلیت اعتماد در 

راستایی است که آن نقطه را به مبدا متصل می کند و لذا شاخص 

قابلیت اعتماد کل سازه می باشد. این نقطه بر روی سطح خرابی که 

 (MPP)ن فاصله را دارد نقطه طراحی با محتمل ترین نقطه کوتاهتری

 نامیده می شود.

توان به صورت زیر را به طور خلاصه می FORMگام های روش 

 بیان نمود:

  تبدیل متغیرهای مساله به متغیرهای نرمال استاندارد 

 های جدیدباز نویسی تابع حالت حدی با متغیر 

   انتخاب نقطه ی طراحی 

   ی بین اخص قابلیت اعتماد ) به عنوان فاصلهارزیابی ش

 مرکز مختصات نرمال استاندارد و نقطه ی طراحی

این روش شامل ضرایب حساسیت می باشد که به ارزیابی تعیین 

کنند. بنابراین لزوم با اثر هر کدام از متغیرهای تصادفی کمک می

ب اهمیت در نظر گرفتن هر کدام از متغیرها به وسیله ی این ضرای

تعیین می شود. یک ضریب حساسیت مثبت نشان دهنده ی این است 

که افزایش در مقدار آن متغیر تصادفی باعث افزایش ایمنی می شود و 

دهنده ی این است که  بالعکس یک ضریب حساسیت منفی نشان

 .افزایش در مقدار یک متغیر باعث کاهش ایمنی می گردد

 

 شبیه سازی مونت کارلوروش-3-3

نت کارلو یک الگوریتم محاسباتی است که از نمونه گیری روش مو
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تصادفی برای محاسبه نتایج استفاده می کند. روش های مونت کارلو 

ها برای برای شبیه سازی سیستم ها استفاده می شوند. این روش

های تکرار شونده تصادفی تکیه گیریمحاسبه نتایج خود بر نمونه

های کامپیوتری می باشد. استفاده از  کنند و اغلب نیازمند برنامهمی

روش مونت کارلو در مواقعی که محاسبه پاسخ دقیق ناممکن باشد، 

کارایی بیشتری دارد. همچنین برای مدل های با متغیر زیاد با درجات 

نامعینی زیاد مفید هستند. تحلیل مونت کارلو یکی از قوی ترین 

د در مسائل ها برای تحلیل آماری عدم قطعیت های موجوروش

باشد. این روش بر اساس تولید مجموعه ای از اعداد مهندسی می

تصادفی است که معمولا توسط برنامه های کامپیوتری ایجاد می شوند. 

گیرد. در فرآیند پیش بینی هر فرآیند ابتدا باید مشاهده سیستم صورت

سپس یک مدل فرضی از سیستم فیزیکی ایجاد شده و رفتار سازه بر 

فرضیات پیش بینی می شود. در پایان ارزیابی نمونه ها برای  اساس

 آزمایش اعتبار مدل انجام می شود. 

در بسیاری از مسائل سازه ای به دلیل ماهیت تصادفی پارامترهای 

طراحی و همچنین پیچیدگی تابع حدی ، امکان بیان تابع حدی به 

سازی  صورت یک مسئله ساده ریاضی وجود نداشته و روش های شبیه

 می توانند بسیار کارا باشند. 

در آنالیز مونت کارلو هرچه تعداد نمونه ها بیشتر باشد، دقت پاسخ 

به دست آمده بیشتر خواهد بود. تعداد حداقل نمونه ها برای اینکه 

 قرار گیرد، برابراست با: (a-1)میانگین در بازه اعتماد 
 

(6                         )                                 
 

ضریب  ،  Xانحراف معیار   میانگین، در رابطه فوق 

مقدار متغیر نرمال  تعداد نمونه های مورد نیاز و   nاهمیت، 

ای قابل قبول خط می باشد. اگر  استاندارد در احتمال تجمعی 

 باشد، آنگاه: Xدر تخمین مقدار متوسط 
 

(7)                                                            

 در این شرایط تعداد نمونه های مورد نیاز به صورت زیر خواهد بود:

(8                  )                                        
 

اگر شبیه سازی مونت کارلو برای تخمین احتمال خرابی استفاده 

شود، رابطه زیر برای درصد خطای احتمال گسیختگی توسط شومان 

 ارائه شده است:
 

(9     )                                        
 

یابی از رابطه فوق برای تعیین تعداد نمونه های مورد نیاز برای دست

 به سطح دقت مشخص استفاده می شود.

 

 (SSای )سازی زیرمجموعهروش شبیه-4-3

سازی زیرمجموعه ای، یک روش تصادفی برای محاسبه روش شبیه

احتمالات خرابی کوچک در سیستم های مهندسی می باشد. در این 

روش با تعریف چند رخداد واسطه، احتمال خرابی به صورت حاصل 

لات شرطی بیان می شود. با کمک رخدادهای ضرب مقادیر احتما

واسطه، مدل اصلی که دارای احتمال وقوع کم است، به یک توالی از 

احتمالات شرطی با احتمال وقوع بیشتر تبدیل می گردد. تولید این 

هستینگز -نمونه ها به وسیله الگوریتم هایی نظیر الگوریتم متروپلیس

نمونه ها به تدریج با پر کردن اصلاح شده و گیبس انجام می شود. این 

نواحی خرابی واسطه، کل ناحیه خرابی را پوشش می دهند. در رخداد 

تابع حالت حدی متغیرهای  ، خرابی 

مشخص  تصادفی می باشد. تابع چگالی احتمال به واسطه 

والی به عنوان یک ت گردد. فرض می شود می

نزولی از مقادیر واسطه برای رخدادهای خرابی واسطه 

می باشد، در نظر گرفته  =m1,2k,…,که   

 می باشد. 1شود. رخدادهای خرابی همانند شکل 

 

 
 : رخداد های خرابی در روش شبیه سازی زیرمجموعه ای(1)شكل 

 

 (IS) اهمیت گیری باروش نمونه-5-3

همیت یکی از روش های کاهش واریانس روش نمونه گیری با ا

باشد که برای تعیین میزان احتمال خرابی مورد استفاده قرار می می

گیرد. در این روش توابع چگالی احتمال قادر به جداسازی نمونه های 

مهم از مجموعه متغیرهای تصادفی هستند. بر اساس نمونه ها، مقادیر 

احتمال گسیختگی در این  آماری نظیر میانگین تخمین زده می شوند.

 روش به صورت زیر نوشته می شود:
 

(10            )                                             

 

یک تابع چگالی نمونه برداری جدید  در رابطه فوق 

 ( به صورت زیر قابل بازنویسی است:11باشد. رابطه )می

 

(11           )                                       



 فصلنامه علمي و پژوهشي انجمن مهندسي عمران                  اساس

 1400/ پاییز  64سال بیست و سه / شماره  62

 

I(X) :به شرح زیر تعریف می شود 
 

(12     )                                                

 

مقدار یک و در صورتی که  Iاگر گسیختگی رخ دهد، تابع 

را مقدار صفر  Iسازی منجر به عدم گسیختگی شود، تابع شبیه

گیرد. در این روش تلاش بر آن است که نقاط نمونه گیری بیشتر از می

های مورد مناطق با بیشترین سهم خرابی انتخاب شوند تا تعداد نمونه

نیاز کاهش یابد. برای مسائل پیچیده ای که نیاز به تحلیل اجزای 

 محدود دارند، این روش می تواند بسیار مناسب باشد.

 یق حاضرمعرفی مدل های تحق-4
در این پژوهش به منظور بررسی نقش توزیع های احتمال در 

ارزیابی قابلیت اعتماد سازه های خرپایی، چندین مدل مختلف مورد 

 بررسی قرار گرفت. جزئیات این مدل ها در ادامه تشریح شده است.
 

 )خرپای دو عضوی( 1مدل -1-4
گرهی  اولین مدل در نظر گرفته شده، یک خرپای دوعضوی با بار

p  می باشد. سطح مقطع عضوهای این خرپا به عنوان  2همانند شکل
در نظر گرفته شده است. متغیرهای  2mm250پارامتر معین و برابر 

های تصادفی این مدل بار و مدول الاستیسیته اعضا هستند که مشخصه
 آورده شده است.  1آماری آنها در جدول 

 
 1: خرپای دو عضوی مدل (2)شكل 

 

 1: پارامترهای آماری مدل  (1)ول جد
 انحراف معیار واحد تابع توزیع اولیه

 

 متغیر میانگین

N KN 10 18 P 
N GPA 10 200 2, E1E 

 

تابع حالت حدی در نظر گرفته شده برای خرپا با فرض جابجایی 

 ( به صورت زیر می باشد: 0.25mقائم ماکزیمم گره میانی )برابر 
 

(13         )                                  
 

 می باشد.  2جابجایی قائم نظیر گره  (،  13در رابطه )
 

 عضوی( 15)خرپای  2مدل  -2-4

مربوط به یک نشان داده شده،  3همانطور که در شکل  2مدل 

 15عضوی می باشد. در مدل مطرح شده، سطح مقطع هر  15خرپای 

رکز گرهی به عنوان متغیرهای تصادفی مستقل در عضو و بارهای متم

نظر گرفته شده اند. مدول الاستیسیته به عنوان یک کمیت غیر 

فرض شده و جابجایی مجاز گره میانی )گره  Gpa 200تصادفی برابر با 

 به دست آمده است. cm 7.5( بر اساس تحلیل الاستیک برابر 5

 
 2عضوی مدل  15: خرپای (3)شكل 

 آورده شده است.  2ی آماری مدل در جدول پارامترها

 
 2: پارامترهای آماری مدل  (2)جدول 

 متغیر میانگین انحراف معیار واحد تابع توزیع اولیه

N Cm2 0.516 10.32 6A-1A 
N Cm2 0.323 6.45 15A-7A 

LN KN 0.09975 4.483 1Ln P 
LN KN 0.09975 5.58 2Ln P 
LN KN 0.09975 4.483 3Ln P 

 

 )خرپای سقف( 3مدل  -3-4
، تحلیل قابلیت اعتماد یک خرپای سقف مورد بررسی 3در مدل 

تیرک های بالایی و میلگردهای فشاری  4قرار می گیرد. مطابق شکل 
از بتن مسلح ساخته شده و تیرک های پایینی و میلگردهای کششی از 

 فولاد می باشد. 

  
 3: خرپای سقف مدل (4)شكل 

 

بر خرپای سقف اعمال شده و  qار یکنواخت گردد که بفرض می

ای می توان این بار را به بار گره ای تبدیل کرد. اگر شرط محدود کننده

در نظر گرفته شود،  cm 3از  cبه صورت عدم تجاوز تغییر مکان گره 
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 خواهیم داشت:
 

(14            )                                                 

تابعی از تغییر مکان پارامتر های مسئله بوده و به شرح زیر   

 محاسبه می گردد:

(15       )                                        

به ترتیب سطح مقطع اعضای  lو  ، ، ، در رابطه فوق، 

فشاری و کششی، مدول الاستیسیته اعضای فشاری و کششی و طول 

آورده  3اعضا می باشند. پارامترهای آماری متغیرهای مسئله در جدول 

 شده است. 

 3: پارامترهای آماری مدل  (3)جدول 

 متغیر میانگین انحراف معیار واحد تابع توزیع اولیه

N N/m 0.07 2000 q 
N m 0.01 12 l 
N 2m 0.06 0.000982 sA 
N 2m 0.12 0.04 cA 
N 2N/m 0.06 1110 sE 
N 2N/m 0.06 1010*2 cE 

 

 عضوی( 23)خرپای  4مدل  -4-4

متغیر تصادفی می  10عضوی با  23یک خرپای  4خرپای مدل 

 نشان داده شده است.  5باشد. مدل این خرپا در شکل 

 
 5عضوی مدل  23: خرپای (5)شكل

 

فوق بر حسب جابجایی گره مشخص  تابع حالت حدی برای مدل
 می باشد: 16شده به صورت رابطه 

(16)                                                         
 

تابعی از متغیرهای تصادفی خرپا است.  X، در رابطه فوق
آورده شده  4-3پارامترهای آماری متغیرهای تصادفی مدل در جدول 

 است.
 4: پارامترهای آماری مدل  (4) جدول

تابع توزیع 

 اولیه

 متغیر میانگین انحراف معیار واحد

LN 2N/m 1010*2.1 1110*2.1 1E 
LN 2N/m 1010*2.1 1110*2.1 2E 
LN 2m 4-10*2 3-10*2 1A 
LN 2m 4-10*1 3-10*1 2A 

Gumbel N 310*7.5 410*5 1P 
Gumbel N 310*7.5 410*5 2P 
Gumbel N 301*7.5 410*5 P3 
Gumbel N 310*7.5 410*5 P4 

Gumbel N 310*7.5 410*5 P5 
Gumbel N 310*7.5 410*5 P6 

 عضوی دکل برق( 25)خرپای  5مدل -4-5

متر به عنوان یک  5عضوی به ارتفاع  25، خرپای فضایی  5مدل 

های پیشین، دکل انتقال برق فشار قوی است. این خرپا در پژوهش

سازی و های بهینهن یک مسئله بنچمارک در ارزیابی روشبارها به عنوا

سازی برمبنای قابلیت اعتماد مورد استفاده قرار گرفته های بهینهروش

آورده شده است. جرم  5و جدول  6است. مشخصات مدل در شکل 

ها بوده و سطح مقطع المان  با مخصوص مواد برابر 

همچنین، بارهای متمرکز گرهی )با  اند.گروه تیپ بندی شده 8در 

( و مدول الاستیسیته مصالح )با مقدار 5مقادیر میانگین مطابق جدول 

صورت متغیر تصادفی نرمال در نظر گرفته (، به104 میانگین 

 5اند. ضریب تغییرات کلیه متغیرهای تصادفی مسئله نیز برابر با شده

 . باشدمی درصد 
 

 
  5عضوی مدل  25: خرپای فضایی (6)شكل

 

  ای: مشخصات بارهای گره(5)جدول 
 zبار در جهت 

 

 yبار در جهت 

 

 xبار در جهت 

 

گ

 گره

-10 -10 1.0 1 

-10 -10 0.0 2 

0 0 0.5 3 

0 0 0.6 6 

 

و  1های در این مدل، قابلیت اعتماد خرپا بر اساس تغییر مکان گره

محدود  35/0 ثر تغییر مکان گرهی نیز به کنترل شده و حداک 2

شده است. تابع شرایط حدی مسئله برای این خرپا مطابق رابطه زیر 

 تعریف می شود:

(17                   )                                       

صورت یک مسئله سیستم موازی تعریف شده که با این مسئله به

، سازه در ناحیه 2و  1یرمکان گرهی هرکدام از نقاط بیشتر شدن تغی

گیرد. حل این مسئله توسط روش اجزای محدود که با خرابی قرار می
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استفاده از زبان متلب کدنویسی شده است، برای هر نمونه فراخوانی و 

در هر تحلیل محاسبه  2و  1شود. مقدار تغییرمکان در نقاط تحلیل می

ی قرار داده شده و احتمال خرابی محاسبه شده و در تابع شرایط حد

 شود.می
 

 توزیعات احتمال در نظر گرفته شده در تحقیق حاضر-5
همان طور که پیشتر اشاره شد، یکی از اهداف مهم تحقیق حاضر، 

بررسی تاثیر توزیع احتمال پارامترهای تصادفی در ایمنی سازه ها به 

ال، لگ نرمال، گاما، روش احتمالی می باشد. توزیع های احتمال نرم

بتا، حدی تعمیم یافته، نمایی و رایلی توزیع هایی هستند که برای 

پارامترهای هندسی از جمله بار و مقاومت استفاده می گردد. 

 مشخصات کامل این توزیع های احتمالی در ادامه آورده شده است.
 

 تحلیل حساسیت-6
عتماد و در این پژوهش برای بررسی عملکرد روش های قابلیت ا

 کارایی توزیع های احتمالی از تحلیل حساسیت استفاده شده است. 

این تحلیل حساسیت برای روش های شبیه سازی، جهت تعیین تعداد 

داده های لازم برای تعیین احتمال خرابی انجام می شود. بدین منظور 

برای هر سازه تعداد تحلیل های پیاپی بر اساس تعداد مختلفی از 

جام می شود. برای هر تعداد از داده ها احتمال خرابی، انحراف ها انداده

معیار، دقت محاسبات و زمان تحلیل به دست آورده می شود. میزان 

احتمال خرابی به دست آمده میانگین مقادیر احتمال خرابی برای هر 

 تحلیل می باشد. 

برای تعیین خطای نسبی نیاز به میزان احتمال دقیق می باشد. 

عیین میزان دقیق گاهی نیاز به تحلیل المان محدود سازه ها و برای ت

می باشد. در  های شبیه سازیتعیین احتمال خرابی بر اساس روش 

این پایان نامه برای برخی از مدل های سازه ای بر اساس تعداد 

مختلفی از نمونه ها تحلیل های المان محدود انجام شده است. با 

ال خرابی به مقدار دقیق نزدیک تر می شود. افزایش تعداد داده ها احتم

میزان خطای نسبی مقادیر احتمال خرابی به دست آمده از روش مونت 

درصد باشد، در غیر این صورت تعداد 1باید کمتر از  MCSکارلو 

های نمونه برداری جهت رسیدن به خطای مورد نظر افزایش داده داده

 شود.می

وع خطای هر داده، از مجذور برای تعیین خطای کل ناشی از مجم

 استفاده می شود: (rmse)میانگین خطای مربعات 
 

(18   )                                       

های تست،  مقدار تابع اصلی به ازای داده ig (، 18در رابطه ی )

yi  مقدار تابع رگرسیونی وN های تست می باشد. با  تعداد کل داده

تعداد داده های آموزشی مدل رگرسیونی ایجاد شده به تابع افزایش 

  کاهش rmseمقدار ( 18اصلی نزدیک تر شده و با توجه به رابطه ی )

 یابد.می

انتخاب بهترین توزیع احتمال با استفاده از معیار -7

 اطلاعاتی آکائیک

ایجاد   های تصادفیاغلب به منظور ارزیابی مدلی که برای پدیده

ها و توزیع هایی استفاده می شود که براساس دادهشده است از شاخص

شود. از طرفی اگر تعداد مقدارهای آن پدیده تصادفی حاصل می

های موجود به پارامترهای مدل زیاد باشد ممکن است مدل برای داده

های جدید مناسب نباشد که به این خوبی برازش شده ولی برای داده

شود. با توجه به تاثیر تعداد گفته می 4برازشبیش موضوع مسئله

یا معیار ارزیابی  AIC معیار ارزیابی پارامترها و تابع درستنمایی،

ها است که به هر دو معیار برای یکی از این شاخص اطلاعات آکائیک

، نمایانگر AICمعیار ارزیابیاست. مناسب بودن مدل توجه داشته 

ط مدل از دست رفته و در نتیجه هر چه میزان اطلاعاتی است که توس

کوچکتر باشد، مدل مورد نظر نسبت به بقیه  AIC مقدار معیار ارزیابی

 .تر استها، بهتر و مناسبمدل

را  تعداد پارامترهای مدل باشد. اگر  k آماریدر یک مدل  اگر

 AIC حداکثر تابع درستنمایی برای مدل در نظر بگیریم، معیار ارزیابی

 توسط رابطه زیر قابل محاسبه است:
 

(19                 )                             
 

ترین مدل برحسب معیار اطلاع آکایکه، دارای بنابراین مناسب

 است.  AIC کمترین مقدار

 

 تحلیل نتایج-8
قابلیت اعتماد مدل های خرپایی مطرح شده در  بخشدر این 
با روش های مختلف مورد بررسی قرار می گیرد. بدین بخش قبل 

های مختلف شبیه ساز و روش های بر مبنای قابلیت منظور از روش
اعتماد استفاده شده است. برای بررسی عملکرد روش های مختلف 
تحلیل حساسیت انجام می شود. توزیع های احتمال مختلفی برای 

و برای کنترل کفایت متغیرهای تصادفی مورد آزمایش قرار گرفته 
 نسبی آنها از معیار اطلاعاتی آکائیک استفاده می گردد.

 

 1تحلیل مدل -1-8 

در این مسئله پارامترهای بار و مدول الاستیسیته به عنوان 

متغیرهای تصادفی در نظر گرفته شده اند. همانطور که پیشتر اشاره 

های متغیر شد، تعیین بهترین تابع توزیع احتمال منطبق بر پارامتر

ورودی بخش مهمی از آنالیز قابلیت اعتماد را تشکیل می دهد. توزیع 

در نظر گرفته شده برای پارامترهای تصادفی مسئله با توجه به 

بوده است. برای بررسی تاثیر توزیع های  1مطالعات پیشین توزیع نوع 

احتمالی پارامترها بر نتایج تحلیل، چندین مدل مختلف به شرح جدول 

 ر نظر گرفته شده است.  د 6
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1:پارامترهای تصادفی و توزیع های احتمال مدل (6)جدول   

1E  2وE p متغیر 

 1توزیع نوع  نرمال نرمال

 2توزیع نوع  لگ نرمال نرمال

 3توزیع نوع  گاما گاما

 4توزیع نوع  حدی گاما

 5توزیع نوع  لگ نرمال لگ نرمال

 6توزیع نوع  گاما نرمال

ساز و های تحلیلی و شبیهال خرابی خرپای فوق با روشابتدا احتم

برای گروه های مختلف از توزیع احتمال تخمین زده شد. در روش های 

ساز برای دستیابی به بهترین تعداد نمونه ها تحلیل حساسیت شبیه

انجام شده است. حداکثر ضریب تغییرات قابل قبول در این پژوهش 

 فرض شده است.  0.1

ن دقیق مقدار خرابی تحلیل حساسیت برای روش برای تعیی

سازی مونت کارلو انجام گرفت. نتایج تحلیل حساسیت در جدول شبیه

 نشان داده شده است. 7

 

با روش  1مدل  : تحلیل حساسیت داده های نمونه برداری(7)جدول  

MSC 

میزان  تعداد نمونه روش

احتمال 

 خرابی

انحراف 

معیار 

 خرابی

ضریب 

 تغییرات

نزما  

 ثانیه

 

 

 
MSC 

 

 

 

 

 

1000 0.036 0.0049 0.136 0.78 

5000 0.031 0.0042 0.135 3.23 

10000 0.029 0.0036 0.124 7.26 

50000 0.0283 0.0035 0.123 34.2 

100000 0.028 0.0032 0.114 83.22 

500000 0.028 0.003 0.107 347.2 

1000000 0.0262 0.001 0.038 768.9 

 

 1000000ه به نتایج جدول، مقدار ضریب تغییرات برای با توج

نمونه  1000000می باشد. تعداد  100نمونه به روش مونت کارلو برابر 

شده است.  0.1اولین تعداد نمونه ای است که ضریب تغییرات کمتر از 

می باشد. میانگین زمان  0.0262احتمال خرابی نظیر این حالت برابر 

ثانیه می باشد. به طور مشابه تحلیل  768.9تحلیل خرپا برابر 

حساسیت بر روی سایر روش های شبیه سازی نیز انجام شده است. با 

در نظر گرفتن بازه مناسب برای میزان خطا و ضریب تغییرات، تعداد 

نمونه های لازم برای تخمین با دقت سایر روش ها تعیین شده است. 

آورده شده  8جدول  های مختلف در برآورد خرابی درمقایسه روش

 است.
 

 با روش های مختلف 1: نتایج تحلیل مدل (8)جدول 

تعداد  روش

 فراخوانی

میزان احتمال 

 خرابی

انحراف معیار 

 خرابی

 خطای نسبی

% 

 زمان

MSC 500000 0.0262 0.001 - 768.9 

SS 2100 0.0265 0.003 1.1 6 

IS 1200 0.02603 0.0035 -0.648 8.4 

FORM 54 0.0165 - -58.78 121 

SORM 54 0.01911 - -37.1 213 

 ISو  SSهای گردد، زمان تحلیل در روشهمانطور که ملاحظه می

ثانیه بوده که کاهش چشمگیری نسبت به  8.4و  6به ترتیب برابر 

روش دقیق مونت کارلو داشته است. انحراف معیار و خطای نسبی این 

ل قبول بوده است. در دو دو روش در برآورد خرابی نیز تا حدودی قاب

خطای نسبی زیاد بوده که بیانگر  SORMو  FORMروش تحلیلی 

 در تخمین خرابی می باشد. عملکرد نامناسب این روش ها

 
با روش های مختلف 1: تخمین احتمال خرابی مدل (7)شكل    

 

در ادامه برای ارزیابی نقش توزیع های احتمالی متغیرها در برآورد 
گروه  6با  1سازی مونت کارلو برای مدل ، شبیهاحتمال خرابی

نشان  9های آماری متفاوت انجام شده و نتایج تحلیل در جدول توزیع
 داده شده است. 

 

 با توزیع های آماری مختلف 1: نتایج تحلیل مدل (9)جدول 
 توزیع میزان احتمال خرابی انحراف معیار خرابی زمان

 1نوع  0.0262 0.001 768.9

 2نوع  0.0270 0.00078 546.4

 3نوع  0.0252 0.0034 944

 4نوع  0.0250 0.0048 953.7

 5نوع  0.0258 0.0021 886.2

 6نوع  0.0264 0.00088 701

 
با توجه به جدول فوق ملاحظه می گردد که احتمال خرابی مدل 

گیرد. توزیع تحت تاثیر توزیع های آماری متغیرهای تصادفی قرار می
در مدت زمان کمتری به انحراف معیار قابل قبولی رسیدند  6و 2گروه 

که تا حدودی بیانگر کارایی مناسب این دو نوع توزیع می باشد. در 
برای بار و مدول الاستیسیته به ترتیب توزیع لگ نرمال و  2توزیع نوع 

 6نرمال در نظر گرفته شد. متغیرهای بار و مدول الاستیسیته در توزیع 
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 وزیع های گاما و نرمال مشخص شدند.به ترتیب با ت

در ادامه برای سنجش بهتر کارایی مدل ها از مشخصه آماری 
( استفاده شده است. ضریب تبیین برای توزیع های 2Rضریب تبیین )

. همانطور که ملاحظه ه استنشان داده شد 10مختلف در جدول 
الاتر از بقیه مدل ها ب 6و  2گردد، ضریب تبیین نظیر توزیع های می

می باشد که نشان دهنده برازش  0.966و  0.98بوده و به ترتیب برابر 
 مناسب داده ها در این گروه ها می باشد.

 

 بر اساس ضریب تبیین 1ارزیابی توزیع های انتخابی مدل  :(10)جدول 
2R توزیع 

 1نوع  0.93

 2نوع  0.98

 3نوع  0.81

 4نوع  0.832

 5نوع  0.843

 6نوع  0.966
 

برای معیار دیگری است که برای  (AIC)معیار اطلاعات آکائیکه 
این معیار نشان سنجش مناسب بودن توزیع ها استفاده شده است. 

دهد که استفاده از یک مدل آماری به چه میزان باعث از دست می
شود. مطابق این معیار، مناسب ترین مدل دارای رفتن اطلاعات می

 8برای توزیع های مختلف شکل  AICر مقادیمی باشد.  AICمینیمم 
با معیار اطلاعاتی  2، توزیع گروه 8خلاصه شده است. با توجه به شکل 

 عملکرد مناسب تری نسبت به بقیه گروه ها داشته است. 69.4-

 
برای گروه های مختلف توزیع های  AIC: مقادیر (8)شكل 

 1احتمالی در مدل 
 

 2 تحلیل مدل-2-8

توزیع های احتمالی پارامترها بر تحلیل قابلیت  برای ارزیابی تاثیر

در نظر گرفته شده 11اعتماد، چندین مدل مختلف به شرح جدول

 است.  
2:پارامترهای تصادفی و توزیع های احتمال مدل (11)جدول   

3P 2P 1P 15A-7A 6A-1A متغیر 

 1توزیع نوع  نرمال نرمال نرمال نرمال نرمال

 2توزیع نوع  نرمال نرمال للگ نرما لگ نرمال لگ نرمال

 3توزیع نوع  نرمال نرمال گاما گاما گاما

 4توزیع نوع  نرمال نرمال حدی حدی حدی

 5توزیع نوع  حدی حدی حدی حدی حدی

 6توزیع نوع  نرمال نرمال بتا بتا بتا
 

برای تعیین دقیق مقدار خرابی تحلیل حساسیت برای روش 

. نتایج تحلیل حساسیت در جدول سازی مونت کارلو انجام گرفتشبیه

 نشان داده شده است. 12
 

 MSC: تحلیل حساسیت داده های نمونه برداری با روش (12)جدول 

میزان احتمال  تعداد نمونه روش

 خرابی

انحراف 

 معیار خرابی

ضریب 

 تغییرات

 زمان

 ثانیه

 

 

 

MSC 
 

 

1000 0 0 0 5 

5000 0 0 0 9.8 

10000 0 0 0 23.6 

50000 0.0008 0.0003 0.375 226.87 

100000 0.0008 0.0003 0.375 457.8 

500000 0.001 0.0003 0.3 2536.3 

1000000 0.0014 0.0001 0.071 5110 
 

 1000000، مقدار ضریب تغییرات برای 12با توجه به نتایج جدول 
می باشد. لذا این تعداد نمونه  0.071نمونه به روش مونت کارلو برابر 

شده است. احتمال  0.1ین تعدادی است که ضریب تغییرات کمتر از اول
می باشد. میانگین زمان تحلیل  0.0014خرابی نظیر این حالت برابر 

ثانیه می باشد. تحلیل حساسیت بر روی سایر  5110خرپا برابر 
سازی نیز انجام شده است. با در نظر گرفتن بازه مناسب های شبیهروش

ضریب تغییرات، تعداد نمونه های لازم برای تخمین برای میزان خطا و 
با دقت سایر روش ها تعیین شده است. مقایسه روش های مختلف در 

 آورده شده است. 13برآورد خرابی در جدول 
 

 با روش های مختلف 2:نتایج تحلیل مدل  (13)جدول 

تعداد  روش

 فراخوانی

میزان 

احتمال 

 خرابی

انحراف معیار 

 خرابی

خطای 

 نسبی

 زمان

MSC 500000 0.00141 0.0001 - 5110 

SS 3100 0.00148 0.00021 4.72 48 

IS 3420 0.00145 0.00037 2.75 59 

FORM 61 0.00069 - -104.34 1820 

SORM 61 0.00085 - -65.88 1996 

خطای نسبی در برآورد خرابی نسبت به سایر مدل ها  ISدر روش 
مقدار  SSو  ISیار در روش های کمتر بوده است. میزان انحراف مع

قابل قبولی می باشد. در هر دو روش زمان انجام تحلیل کاهش قابل 
ای داشته که با توجه به خطای نسبی و انحراف معیار خرابی توجه

تواند نشانگر عملکرد مناسب این روش ها باشد. در دو روش تحلیلی می
FORM  وSORM حتمالی خطای نسبی چشمگیر می باشد. میزان ا

نشان  9خرابی برای گروه های مختلف توزیع های احتمالی در شکل 
 داده شده است.
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 با روش های مختلف 2: تخمین احتمال خرابی مدل (9)شكل 

در ادامه برای ارزیابی نقش توزیع های احتمالی متغیرهای تصادفی 
گروه  6در برآورد احتمال خرابی، شبیه سازی مونت کارلو برای مدل با 

 14توزیع های آماری متفاوت انجام شده و نتایج تحلیل در جدول 
 خلاصه شده است. 

 با توزیع های آماری مختلف 2:نتایج تحلیل مدل (14)جدول 

انحراف معیار  زمان

 خرابی

میزان احتمال 

 خرابی

 توزیع

 1نوع  0.00141 0.0001 5110

 2نوع  0.0019 0.000094 4860

 3 نوع 0.0022 0.000068 3880

 4نوع  0.00144 0.000096 5032

 5نوع  0.00119 0.0075 5630

 6نوع  0.00139 0.0087 5236
 

با توجه به جدول فوق مشاهده می شود که احتمال خرابی مدل 

از سایر مدل ها بیشتر می باشد. توزیع  3تحت توزیع های آماری گروه 

در رسیدند. در مدت زمان کمتری به انحراف معیار قابل قبولی  3و  2

، سطح مقطع اعضا دارای توزیع نرمال و بارها دارای توزیع لگ 2توزیع 

 برای بارها توزیع گاما فرض شده بود. 3نرمال بودند. در توزیع 
ها از مشخصه های آماری در ادامه برای سنجش کارایی مدل

( استفاده شده 2R( و ضریب تبیین )RMSEمیانگین مربعات خطاها )
خلاصه شده  15یین توزیع های مختلف در جدول است. ضریب تب

 به وضوح مشاهده می گردد. 3است. همبستگی بالای داده ها در مدل 
 

 بر اساس ضریب تبیین 2ارزیابی توزیع های انتخابی مدل : (15)جدول 
2R توزیع 

 1نوع  0.86

 2نوع  0.91

 3نوع  0.96

 4نوع  0.9

 5نوع  0.69

 6نوع  0.81
 

خلاصه شده  10برای توزیع های مختلف در شکل  AICمقادیر 
ترین مناسب AICبا کمترین  3، توزیع گروه 10است. با توجه به شکل 
 عملکرد را داشته است.

 
برای گروه های مختلف توزیع های  AIC: مقادیر (10)شكل 

 2احتمالی در مدل 

 3 تحلیل مدل-3-8
 ا بر تحلیل قابلیت اعتمادهای احتمالی پارامترهبرای ارزیابی تاثیر توزیع

در نظر گرفته شده  16، چندین مدل مختلف به شرح جدول 3مدل 
 است.  

3:پارامترهای تصادفی و توزیع های احتمال مدل (61)جدول   

cE sE cA sA l q متغیر 

توزیع  نرمال نرمال نرمال نرمال نرمال نرمال

 1نوع 

 توزیع لگ نرمال نرمال نرمال نرمال نرمال نرمال

 2نوع 

لگ 

 نرمال

لگ 

 نرمال

توزیع  لگ نرمال نرمال نرمال نرمال

 3نوع 

توزیع  گاما حدی حدی حدی حدی حدی

 4نوع 

لگ 

 نرمال

لگ 

 نرمال

توزیع  حدی نرمال نرمال نرمال

 5نوع 

توزیع  بتا حدی حدی حدی نرمال نرمال

 6نوع 

توزیع  گاما نرمال نرمال نرمال گاما گاما

 7نوع 

لگ 

 نرمال

لگ 

 نرمال

توزیع  رایلی حدی حدی حدی

 8نوع 
 

ذکر شده با روش های تحلیلی و شبیه ساز و  مدلاحتمال خرابی 
برای گروه های مختلف از توزیع احتمال تخمین زده شد. برای تعیین 
دقیق مقدار خرابی تحلیل حساسیت برای روش شبیه سازی مونت 

ابه تحلیل به طور مش انجام گرفت. 2و  1های مشابه مدلکارلو 
حساسیت بر روی سایر روش های شبیه سازی نیز انجام شده است. با 
در نظر گرفتن بازه مناسب برای میزان خطا و ضریب تغییرات، تعداد 
نمونه های لازم برای تخمین با دقت سایر روش ها تعیین شده است. 

آورده شده  17مقایسه روش های مختلف در برآورد خرابی در جدول 
 است.

 با روش های مختلف 3: نتایج تحلیل مدل (17)ل جدو

تعداد  روش

 فراخوانی

میزان 

احتمال 

انحراف 

معیار 

خطای 

 نسبی

 زمان
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 خرابی خرابی

MSC 500000 0.021 0.0018 - 4716 

SS 4125 0.023 0.002 8.6 46 

IS 4238 0.0224 0.0023 6.25 78 

FORM 73 0.016 - -31.25 530 

SORM 73 0.0173 - -21.38 526 
 

عملکرد بسیار مناسبی به  SSبا توجه به نتایج جدول فوق، روش 
اگر چه زمان  ISویژه در کاهش زمان تحلیل داشته است. در روش 

تحلیل افزایش یافته، ولی خطای نسبی نسبت به سایر روش ها کمتر 
در مقایسه با  SORMو  FORMهای تحلیلی بوده است. روش

قابل قبولی نشان نداده اند. میزان احتمالی های شبیه ساز کارایی روش
نشان  11خرابی برای گروه های مختلف توزیع های احتمالی در شکل 

 داده شده است.

 
با روش های مختلف 3: تخمین احتمال خرابی مدل (11)شكل    

در ادامه برای ارزیابی نقش توزیع های احتمالی متغیرها در برآورد 
های گروه توزیع 8ونت کارلو برای مدل با احتمال خرابی، شبیه سازی م

آماری متفاوت انجام شده و نتایج تحلیل با توزیع های آماری متفاوت 
 آورده شده است.  18در جدول 

 با توزیع های آماری مختلف 3: نتایج تحلیل مدل (18)جدول 

انحراف معیار  زمان

 خرابی

میزان احتمال 

 خرابی

 توزیع

 1نوع  0.021 0.001 4716

 2نوع  0.0223 0.00086 4529

 3نوع  0.0194 0.0014 4862

 4نوع  0.0238 0.00075 4588

 5نوع  0.019 0.0013 4854

 6نوع  0.022 0.00089 4550

 7نوع  0.020 0.0012 4800

 8نوع  0.0183 0.0017 4888
 

کمترین  4و 2با توجه به جدول فوق ملاحظه می گردد توزیع های 

، 2ترین انحراف معیار خرابی را داشته است. در توزیع زمان تحلیل و کم

برای بار توزیع لگ نرمال و برای ممان اینرسی، سطح مقطع و مدول 

، نسبت به سایر 8الاستیسیته توزیع نرمال فرض شده است. توزیع گروه 

 تری داشته است.متوزیع ها دقت ک

در ادامه برای سنجش کارایی مدل ها از مشخصه های آماری 
( استفاده شده 2R( و ضریب تبیین )RMSEیانگین مربعات خطاها )م

خلاصه شده است.  19های مختلف در جدول است. ضریب تبیین توزیع
 گردد.به وضوح مشاهده می 4و  2همبستگی بالای داده ها در مدل 

 بر اساس ضریب تبیین 3ارزیابی توزیع های انتخابی مدل  :(19)جدول 
2R توزیع 

 1نوع  0.84

 2نوع  0.924

 3نوع  0.792

 4نوع  0.93

 5نوع  0.80

 6نوع  0.863

 7نوع  0.803

 8نوع  0.72

خلاصه شده  12شکل در برای توزیع های مختلف  AICمقادیر 

 AICبا کمترین  4، توزیع گروه 12است. با توجه به شکل 

 ترین عملکرد را داشته است.مناسب

 
ه های مختلف توزیع های احتمالی برای گرو AIC: مقادیر (12)شكل 

 3در مدل 

 4 تحلیل مدل-4-8

برای ارزیابی تاثیر توزیع های احتمالی پارامترها بر تحلیل قابلیت 

در  20، چندین مدل مختلف به شرح جدول 4اعتماد در مدل 

 گرفته شده است.  نظر

4:پارامترهای تصادفی و توزیع های احتمال مدل (20)جدول   

 ,3P ,2P ,1P

6P ,5P ,4P 
2A 1A 2E 1E متغیر 

توزیع  لگ نرمال لگ نرمال لگ نرمال لگ نرمال گامبل

 1نوع 

توزیع  نرمال نرمال نرمال نرمال گامبل

 2نوع 

توزیع  لگ نرمال لگ نرمال نرمال نرمال لگ نرمال

 3نوع 

توزیع  گاما گاما نرمال نرمال گاما

 4نوع 

توزیع  حدی حدی حدی حدی حدی

 5نوع 
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توزیع  نرمال نرمال حدی حدی بتا

 6نوع 

توزیع  لگ نرمال لگ نرمال حدی حدی گامبل

 7نوع 

توزیع  لگ نرمال لگ نرمال حدی حدی لگ نرمال

 8نوع 
 

با روش های تحلیلی و شبیه ساز  4احتمال خرابی قاب بتنی مدل 
و برای گروه های مختلف از توزیع احتمال تخمین زده شد. برای تعیین 

ر خرابی تحلیل حساسیت برای روش شبیه سازی مونت دقیق مقدا
به طور مشابه تحلیل انجام گرفت.  مشابه مدل های قبل کارلو

حساسیت بر روی سایر روش های شبیه سازی نیز انجام شده است. با 
در نظر گرفتن بازه مناسب برای میزان خطا و ضریب تغییرات، تعداد 

ر روش ها تعیین شده است. نمونه های لازم برای تخمین با دقت سای
آورده شده  21مقایسه روش های مختلف در برآورد خرابی در جدول 

 است.

 4: نتایج تحلیل مدل (21)جدول 
تعداد  روش

 فراخوانی

میزان 

احتمال 

 خرابی

انحراف معیار 

 خرابی

خطای 

 نسبی

 زمان

MSC  0.0087 0.0003 - 783.4 

SS 1380 0.0086 0.00033 -0.011 18.2 

IS 1110 0.00838 0.00039 -0.0381 9 

FORM 59 0.0048 - -0.81 150 

SORM 66 0.0053 - -0.641 177 

، کاهش بسیار زمان انجام تحلیل در 21با توجه به جدول 
مشهود هست. همچنین خطای نسبی اندک و  LSو  SSهای روش

دهد. انحراف معیار پایین کارایی مناسب این روش ها را نشان می
های مختلف در شکل با روش 4احتمال خرابی مدل تخمین 

 شود. مشاهده می13

 

 با روش های مختلف 4: تخمین احتمال خرابی مدل (13)شكل 
 

در ادامه برای ارزیابی نقش توزیع های احتمالی متغیرها در برآورد 

های گروه توزیع 8احتمال خرابی، شبیه سازی مونت کارلو برای مدل با 

انجام شده و نتایج تحلیل با توزیع های آماری متفاوت آماری متفاوت 

 آورده شده است.  22در جدول 
 

 با توزیع های آماری مختلف 4: نتایج تحلیل مدل (22)جدول 
انحراف معیار  زمان

 خرابی

میزان احتمال 

 خرابی

 توزیع

 1نوع  0.0087 0.0003 783.4

 2نوع  0.0079 0.00036 794.1

 3وع ن 0.0088 0.0003 763

 4نوع  0.0077 0.00038 803

 5نوع  0.0089 0.00028 777

 6نوع  0.009 0.00024 770

 7نوع  0.0095 0.00018 621

 8نوع  0.008 0.00039 796

در مدت زمان  7با توجه به جدول فوق ملاحظه می گردد که توزیع
کمتری به انحراف معیار قابل قبولی رسیده و کارایی بهتری داشته 

 است. 

های آماری میانگین ها از مشخصهبرای سنجش کارایی مدل
( نیز استفاده شده است. 2R( و ضریب تبیین )RMSEمربعات خطاها )

نشان داده شد.  23ضریب تبیین برای توزیع های مختلف در جدول 
از بقیه مدل ها بالاتر  7ملاحظه می گردد که ضریب تبیین نظیر توزیع 

شد که نشان دهنده برازش مناسب داده ها در می با 0.899بوده و برابر 
 این گروه ها می باشد.

 بر اساس ضریب تبیین 4ارزیابی توزیع های انتخابی مدل : (23)جدول 

2R توزیع 

 1نوع  0.81

 2نوع  0.77

 3نوع  0.87

 4نوع  0.736

 5نوع  0.826

 6نوع  0.84

 7نوع  0.899

 8نوع  0.76
 

خلاصه شده  14ای مختلف در شکل برای توزیع ه AICمقادیر 
با کمترین معیار اطلاعاتی  7است. با توجه به شکل، توزیع گروه 

 آکائیک مناسب تر از سایر گروه ها عمل کرده است.

 
برای گروه های مختلف توزیع های احتمالی  AICمقادیر  (:14)شكل 

 4در مدل 

 5تحلیل مدل -4-8
پارامترها بر تحلیل قابلیت  برای ارزیابی تاثیر توزیع های احتمالی

در نظر  24، چندین مدل مختلف به شرح جدول 5اعتماد در مدل 
 گرفته شده است.  

5:پارامترهای تصادفی و توزیع های احتمال مدل (42)جدول   

 ,3yP ,2yP ,1yP

6yP 

6xP 3xP 2xP 1xP E متغیر 
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 ,3zP ,2zP ,1zP

6zP 

 توزیع نرمال نرمال نرمال نرمال نرمال نرمال

 1نوع 

لگ  لگ نرمال

 نرمال

لگ 

 نرمال

لگ 

 نرمال

لگ 

 نرمال

توزیع  نرمال

 2نوع 

توزیع  حدی حدی حدی حدی حدی حدی

 3نوع 

توزیع  نرمال گاما گاما گاما گاما گاما

 4نوع 

لگ  گاما گاما گاما گاما گاما

 نرمال

توزیع 

 5نوع 

توزیع  نرمال حدی حدی حدی حدی حدی

 6نوع 

با روش های تحلیلی و شبیه ساز  5بتنی مدل احتمال خرابی قاب 
و برای گروه های مختلف از توزیع احتمال تخمین زده شد. برای تعیین 
دقیق مقدار خرابی تحلیل حساسیت برای روش شبیه سازی مونت 

انجام گرفت. به طور مشابه تحلیل  مشابه مدل های قبل کارلو
ام شده است. با حساسیت بر روی سایر روش های شبیه سازی نیز انج

در نظر گرفتن بازه مناسب برای میزان خطا و ضریب تغییرات، تعداد 
نمونه های لازم برای تخمین با دقت سایر روش ها تعیین شده است. 

آورده شده  25مقایسه روش های مختلف در برآورد خرابی در جدول 
 است.

 5: نتایج تحلیل مدل (25)جدول 

تعداد  روش

 فراخوانی

میزان 

مال احت

 خرابی

انحراف معیار 

 خرابی

خطای 

 نسبی

 زمان

MSC 5000000 0.0014 0.00006 - 3240.23 

SS 6238 0.0009 0.00012 -0.55 34 

IS 5820 0.00078 0.00017 -0.79 38 

FORM 54 0.00049 - -1.85 320 

SORM 54 0.00056 - -1.5 474 

ودی ، خطای نسبی روش های مختلف تا حد25با توجه به جدول 
زیاد بوده است. همچنین انحراف معیار خرابی هم در مقایسه با روش 
شبیه سازی مونت کارلو تا حدودی افزایش نشان می دهد. روش های 
تحلیلی در این مدل خطای چشمگیری از خود نشان دادند. مقایسه 

 نمایش داده شده است. 15احتمال خرابی مدل ها در شکل 

 
 با روش های مختلف 5رابی مدل : تخمین احتمال خ(15)شكل 

 

در ادامه برای ارزیابی نقش توزیع های احتمالی متغیرها در برآورد 
گروه توزیع های  6سازی مونت کارلو برای مدل با احتمال خرابی، شبیه

آماری متفاوت انجام شده و نتایج تحلیل با توزیع های آماری متفاوت 
گردد دول فوق ملاحظه میآورده شده است. با توجه به ج 26در جدول 
در مدت زمان کمتری به انحراف معیار قابل قبولی رسیده و  4که توزیع

 کارایی بهتری داشته است. 
 با توزیع های آماری مختلف 5:نتایج تحلیل مدل (26)جدول 

انحراف معیار  زمان

 خرابی

میزان احتمال 

 خرابی

 توزیع

 1نوع  0.0014 0.00006 3240.23

 2نوع  0.0016 0.000053 3200

 3نوع  0.0012 0.000067 3498

 4نوع  0.0021 0.000032 2380

 5نوع  0.0011 0.000064 3450

 6نوع  0.0018 0.000048 3010

نشان داده شد.  27ضریب تبیین برای توزیع های مختلف در جدول 

از بقیه مدل ها بالاتر  4ملاحظه می گردد که ضریب تبیین نظیر توزیع 

می باشد که نشان دهنده برازش مناسب داده ها در  0.94برابر بوده و 

 این گروه ها می باشد.

 بر اساس ضریب تبیین 5ارزیابی توزیع های انتخابی مدل : 27جدول 

2R توزیع 

 1نوع  0.864

 2نوع  0.88

 3نوع  0.786

 4نوع  0.94

 5نوع  0.812

 6نوع  0.912

خلاصه شده  16ر شکل برای توزیع های مختلف د AICمقادیر 

با کمترین معیار اطلاعاتی  4است. با توجه به شکل، توزیع گروه 

 آکائیک مناسب تر از سایر گروه ها عمل کرده است.

 
برای گروه های مختلف توزیع های احتمالی  AIC: مقادیر (16)شكل 

 5در مدل 
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 نتیجه گیری -9
شرح زیر  نتایج کلی به دست آمده از این تحقیق را می توان به

 بیان کرد:

 5  مثال مختلف در این مطالعه توسط چندین روش مورد ارزیابی

( FORMقرار داده شدند. نتایج نشان دادند که روش مرتبه اول )

های ترین و کم دقت ترین روش برآورد ایمنی و و روشساده

ها با پیچیدگی مفهومی هستند. ترین روشسازی، دقیقشبیه

های ساده محاسباتی )با پذیرفتن سمت روشتمایل پژوهشگران به 

خطاهای احتمالی( می تواند ناشی از عدم آشنایی با مفاهیم قابلیت 

 اعتماد و مفاهیم آماری باشد.

 های های متداول محاسبات قابلیت اعتماد برای مثالنتایج روش

ها با وجود ارائه شده در این پژوهش نشان داد که این روش

از مسائل طراحی قابل استفاده نیستند و  سادگی، برای بسیاری

سازی استفاده لازم است در چنین مسائلی روش های بر پایه شبیه

 نمود.

 سازی نتایج تحلیل مثال های فصل چهارم نشان داد که روش شبیه

دارای دقت بالا با انحراف معیار کم و زمان  SSای زیرمجموعه

گی، طراح این فرصت تحلیل بسیار کوتاه بوده است. توسط این ویژ

را دارد تا در نهایت روشی را انتخاب کند که مناسب ترین نسبت 

ایمنی به هزینه )زمان انجام تحلیل( را دارا باشد. روش شبیه 

 SSنیز دقت مناسبی از خود نشان داده و مشابه روش  ISسازی 

زمان انجام تحلیل را کاهش داد. در مجموع در مثال های ارائه 

با توجه به زمان تحلیل بسیار  ISو  SSی شبیه ساز شده، روش ها

به ویژه در مسائل با ابعاد بالا پیشنهاد  MSCکوتاه تر نسبت به 

 می شود. 

  در توابع بسیار ساده و مسائل با درجه نامعینی بسیار کم، زمان

توسط روش مونت کارلو به طور قابل ملاحظه ای ذخیره شده و 

 توصیه نمی شود. ISو  SS استفاده از روش های شبیه ساز

 ساز های  شبیهنتایج بدست آمده از آنالیز خرپاها با استفاده از روش

های برمبنای شاخص قابلیت اعتماد، بیانگر  پایداری پاسخ و روش

ساز در محاسبه احتمال خرابی با های شبیهبدست آمده از روش

به طوری مقایسه پارامترهای میانگین و واریانس نتایج بوده است. 

توان افزایش چشمگیری در حل انواع ها میکه با اعمال این روش

مسائل مهندسی در فضاهای بسیار غیرخطی و ابعاد بالا ایجاد 

های برمبنای شاخص قابلیت اعتماد می تواند برای نمود. اما روش

 توابع خطی نتایج مناسبی داشته باشد.

 د که توزیع های تحقیق حاضر نشان می دهنتایج تحلیل مدل

احتمال متغیرهای تصادفی تاثیر بسزایی در برآورد احتمال خرابی 

و قابلیت اعتمادپذیری سازه ها دارد. در بسیاری از مسائل توزیع 

احتمال پارامترهای تصادفی برای سادگی، توزیع نرمال فرض می 

گردد. نتایج نشان می دهد که در بسیاری از مواقع توزیع نرمال به 

گر عدم قطعیت متغیر تصادفی نبوده و نیاز به توزیع خوبی بیان

 احتمال جایگزین می باشد. 
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