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 چکیده

معمولا به سبب مفاهیم ساده و نیاز به محاسبات کم، در سطحی پایین و توسط  ای با توابع شرایط حدی خطیمسائل سازه محاسبه احتمال خرابی

نده ه تابع بیان کنزمانی ک به ویژهسازه مناسب بوده و  احتمال خرابیبرای ارائه تخمینی از تنها ها پذیرد. این روشهای مرتبه اول صورت میروش

غیرخطی باشد، به دلیل مشکلات ذاتی موجود در این روش، از حدی عملکرد سازه خطی باشد، در ارائه پاسخ نهایی دقیق هستند. اما زمانی که تابع 

ازی استفاده سهای شبیهروشهای دقیق برآورد احتمال خرابی نظیر برآورد دقیق سطح ایمنی سازه ناتوان هستند. برای چنین مسائلی لازم است از روش

 ساز، کاهش حجم محاسبات را دردر کنار بکارگیری یک الگوریتم بهینه و دوم قابلیت اعتماد های مرتبه اولنمود. استفاده از مفاهیم موجود در روش

وند نیز جزیی از ر احتمال خرابییت گیری از توابع و برآورد حساسها، مشتقشود که فرضیات و ساده سازیپی خواهد داشت اما این عامل سبب می

که متغیرهای مسئله توابع چگالی غیرنرمال  و همچنین زمانی و پیچیده حدی غیرخطی حالتبسیاری از مسائل طراحی با تابع  درطراحی سازه باشد. 

 عملکرد   بررسی به حاضر پژوهش در پس . [1]در حل مسائل قابلیت اعتماد کم رانگ خواهد شدهای موجود در این گروه روشکارایی  داشته باشند،

 توسط ایازهس مختلف مسئله سه موارد، این به دستیابی برای است. شده پرداخته ایسازه مختلف مسائل اطمینان قابلیت برآورد در مختلف هایروش

 در ت.اس شده ارائه حاصل نتایج درستی رسیبر منظور به مسئله اولین اند.شده داده قرار بررسی مورد خرابی احتمال برآورد در متداول روش هفت

 در موجود گرادیانی دقیق روش از حاصل نتیجه با و شده محاسبه (MCS) کارلومونت روش توسط مسلح بتن تیر یک خرابی احتمال مسئله این

 ادامه، در همچنین دارد.می بیان را تایجن دقت که بوده نتایج در درصد 0.5 خطای بیانگر مسئله این حل از حاصل نتایج شد. مقایسه پیشین مطالعات

 ،(SS) ایزیرمجموعه سازیشبیه کارلو،مونت روش هفت از استفاده با آزادی درجه دو ایلرزه سیستم دهانه، سه فولادی تیر مسئله دو تحلیل

 اعتماد قابلیت (SORM) دوم و (RMFO) اول مرتبه هایروش و (WSM) وزنی سازیشبیه ،(LS) خطی گیرینمونه ،(IS) بااهمیت گیرینمونه

 و بوده یدهپیچ و غیرخطی مسائل حل در بالایی دقت دارای ایزیرمجموعه سازیشبیه روش که بوده این بیانگر نتایج .شد داده قرار کار دستور در نیز

 .است داده نشان حدی شرط تابع فراخوانی  تعداد در ایملاحظه قابل کاهش وزنی سازیشبیه روش

 

 .قطعیت عدم حدی، شرایط تابع تحلیلی، هایروش ساز،شبیه هایروش اعتماد، قابلیت شاخص کلیدی: گانواژ
 

 پژوهشی –مجله علمی 

 مهندسی عمران مدرس
 1402، سال 6، شماره 23دوره 

 51تا  35صفحات 
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 مقدمه -1

مشخصات مصالح، ابعاد هندسی، مسائل مهندسی،  بیشتردر 

دارای عدم قطعیت بوده و از بارگذاری و شرایط مرزی مختلف 

 یژگویکنند. وجود عدم قطعیت در توابع احتمالی پیروی می

کند که میزان سطح قابلیت پارامترهای ذکر شده ایجاب می

ترین مباحث اعتماد و برآورد احتمال خرابی سازه از جمله مهم

باحث، این م بیشتر در تحلیل و رفتارسنجی سازه به شمار رود.

های مختلف با مسئله سلامت و خرابی مواجه همواره به شکل

ار رنظر گرفتن مقاومت و بهستند. در تئوری قابلیت اعتماد با د

های غیرقطعی و متغیرهای تصادفی، این عنوان کمیته سازه ب

,g(Rمفاهیم توسط تابع شرایط حدی  Q) شوند که در بیان می

به ترتیب بیانگر متغیر تصافی بار و مقاومت در آن  Qو  Rآن 

gدهد که رابطه سیستم هستند. خرابی هنگامی رخ می = R −

Q < ای این تعریف و از دیدگاه سازه . مطابقشودارضا   0

آن بیشتر شود در سیستم  مانندهرگاه پاسخ سازه از مقاومت 

  .[1] افتدخرابی اتفاق می

لیکن باید توجه داشت که بدست آوردن پاسخ دقیق رابطه 

و عملا امکان محاسبه و تحلیل آن برای  بودهمزبور بسیار دشوار 

 با استفاده از پس. یستبسیاری از مسائل مهندسی ممکن ن

سازی و درنظر گرفتن فرضیاتی، چندین روش عددی و ساده

 .[2] سازی برای حل آن ارائه شده استشبیه

دست آوردن قابلیت اعتماد و احتمال ب بطور کلی برای

خرابی یک سیستم لازم است تا این مراحل طی شود: الف( 

وابط خرابی و سلامت طرح مورد نظر، ضمرزبندی روشن بین 

عبارتی ارائه یک تعریف دقیق برای خرابی؛ ب( انتخاب ه ب یا

یک مدل قطعی که متغیرهای اصلی را به ضابطه خرابی یا ایمنی 

مربوط سازد؛ ج( تشخیص عدم قطعیت در مدل اصلی؛ د( 

های آماری مراه ممان بدست آوردن توابع توزیع احتمال به

 .[3] متغیرهای اصلی

یت اعتماد های مرتبه اول و دوم قابلروش

(FORM/SORM)  که برمبنای شاخص قابلیت اعتماد استوار

ها برای محاسبه احتمال خرابی ترین روشهستند، ساده

باشند که سطح ایمنی سازه را با در نظر گرفتن فرضیات ساده می

ک زنند. احتمال خرابی یصورت تقریبی تخمین می کننده و به

توزیع تجمعی  ها توسط معکوس تابعمسئله در این روش

شود. از طرفی احتمال در فضای استاندارد نرمال برآورد می

ترین نیز قویترین و دقیق (MCS)ساز مونت کارلو روش شبیه

 .[3] رودمی رروش محاسبه احتمال خرابی سازه به شما

های مرتبه اول و دوم به لحاظ محاسبات بسیار ساده روش

گی هستند که نقطه با بوده و علاوه بر سادگی دارای این ویژ

رابی حالت خترین بیشترین احتمال وقوع و به عبارتی محتمل

دهند. در این ای را در اختیار طراح قرار میدر مسائل سازه

های تقریبی، فاصله نقطه مزبور از مبدا در فضای نرمال روش

شود. با استفاده نامیده می (β)استاندارد شاخص قابلیت اعتماد 

توان احتمال خرابی تقریبی سازه را نیز میاز این شاخص 

که شکل تابع حدی مسئله پیچیده باشد،  تخمین زد. در صورتی

متغیرهای مسئله زیاد باشند و یا سازه دارای چندین نقطه 

ها در تعیین نقطه محتمل شکست موضعی باشد، این روش

طراحی و تخمین احتمال خرابی سازه ناتوان هستند. همچنین 

مسائل با متغیرهای غیرنرمال، نیازمند استفاده از برای حل 

ه ک بودهنگاشت و انتقال متغیرها به فضای نرمال استاندارد 

ل نماید. استفاده از این روش در حپیچیدگی مسئله را بیشتر می

مسائل با توابع حدی ضمنی، علاوه بر مشکلات ذکر شده 

بی و صهای سطح پاسخ و یا شبکه عنیازمند بکارگیری تکنیک

امثال آن برای حل مسئله قابلیت اعتماد هستند که کارآیی 

نماید. های مرتبه اول و دوم را در حل مسائل کمرنگ میروش

نی مبت های مرتبه اول و دوم،روشمحاسبات مربوط به بعلاوه، 

ند فرآیکه بر پیچیدگی  بر متغیرهای استاندارد نرمال بوده

در محاسبه احتمال افزوده و موجب ایجاد خطا  محاسبات

ها عدم دقت کافی در این روش گردد. مشکل دیگرخرابی می

 (LSF)بررسی قیدهای احتمالاتی با توابع شرایط حدی 

غیرخطی، مشتق ناپذیر و همچنین در مسائل با متغیرهای 

ها را نیز در موارد باشد که دامنه کاربرد این روشگسسته می

 .[4] سازدعملی محدود می

 توان تخمین دقیقیسازی میهای شبیهده از روشبا استفا

از احتمال خرابی سازه را برای توابع صریح و ضمنی بدست 

 هایی از متغیرهایها نکته کلیدی، تولید نمونهآورد. در این روش
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اکنون باشد. تتصادفی به منظور تخمین احتمال خرابی سازه می

رابی یک سازی متنوعی در برآورد احتمال خهای شبیهروش

کارلو همانطور که ذکر شد پدیده ارائه شده است که متد مونت

 ها در این زمینه استترین و پرکاربردترین روشیکی از مهم

زدن امید  تقریب. روش مونت کارلو عبارت است از هنر [5]

ای تابعی از متغیرهای ریاضی با استفاده از میانگین نمونه

تفاده رابی یک سیستم با استصادفی شبیه سازی شده. احتمال خ

از این روش، با تقسیم تعداد نقاطی که در ناحیه خرابی قرار 

سازی شده، بدست های شبیهگیرند بر تعداد تمامی نمونهمی

ها با استفاده از معکوس تابع توزیع تجمعی آید. این نمونهمی

با این وجود، مشکل اصلی در . [6] آینداحتمال بدست می

توان حجم بالای محاسبات وش مونت کارلو را میاستفاده از ر

مربوط به ارزیابی قیدهای احتمالاتی دانست. برای حل این 

 WSM  [7] ،IS های کارآ و قدرتمندی مانندمسئله نیز روش

[8]،SS [9] وLS [10] اند.ارائه شده  

 یاصل مشکلتوان اظهار داشت در حالت کلی می

 در عتماد و احتمال خرابیمتداول محاسبه قابلیت اهای روش

بسیار غیرخطی و یا  توابع شاملکه  است یحل مسائل نهیزم

 نتایج حاصل از یحالت نی. در چنحتی مشتق ناپذیر باشند

ممکن است با بروز برمبنای شاخص قابلیت اعتماد های روش

 ی،از طرف خطاهایی در برآورد قابلیت اعتماد همراه باشند.

شدن  دهیچیپ سبب سازیشبیهی بر مبتنهای استفاده از روش

ی بخصوص برای مسائل حجم محاسبات شیو افزا آنالیز ندیفرآ

بنابراین، در بررسی مسائل . شودهای پیچیده میمانند آنالیز سازه

های پیچیده، با این چالش اساسی قابلیت اعتماد برای سازه

برآورد  برایانتخاب یک روش مؤثر "مواجه خواهیم بود: 

خرابی که ضمن دقت کافی در ارزیابی سطح ایمنی احتمال 

هر کدام از  ."سازه، دارای هزینه محاسباتی بالایی نباشد

های مختلف برآورد احتمال خرابی، در یک شرایط روش

ا توجه بباشند. خاص، دارای پاسخ مناسب و کارآیی بسزایی می

ری اثرپذی هدف اصلی این تحقیق بررسیشده،  موارد مطرحبه 

 افزایش برایهای مختلف حل مسئله با استفاده از روش روند

های دقت، سرعت و کارآیی در محاسبات احتمال خرابی سازه

 .[7-10]د باشمختلف می

 پیشینه مطالعات -2

-در اولین مطالعات پیرامون محاسبات احتمال خرابی سازه

رکویتز و فیسلر الگوریتمی در مورد محاسبه قابلیت اعتماد ها، 

 دهش با ترکیب بارهای مختلف ارائه نمودند. بارهای واردسازه 

 صورت یک توالی مستقل تصادفیه بر سازه در این الگوریتم ب

قرار داده شد. ایشان توانستند محدودیت روش هاسوفر  مدنظر

را با بیان یک متدولوژی انتقال نرمال معادلسازی  [11]د و لین

توانستند با  و لیندچن  .[12] شده دو پارامتری برطرف نمایند

تشریح یک الگوریتم سه پارامتری مبتنی بر قالب تئوری قابلیت 

اعتماد ممان دوم، علاوه بر ثابت نگه داشتن سرعت الگوریتم 

، به پاسخ هایی با دقت بیشتر دست FORMنسبت به روش 

 .[13]یابند 

های مبتنی بر ممان را برای ژائو و اونو استفاده از روش

 هنگامها معرفی کردند. ایشان ت اعتماد سازهمحاسبه قابلی

 FORMمعرفی چند مسئله مهندسی، مشکلات موجود در روش 

از نظر ایشان دشواری در  FORMرا بیان کردند. مشکل روش 

لزوم استخراج مشتقات تابع شرایط حدی در نقاط مختلف بوده 

 [14]است. 

 و HDMR با ترکیب روش مدل ابعاد بالا چاودهری و رائو

روشی جدید در تحلیل احتمال  FFTتابع انتقال سریع فوریه 

خرابی سیستم سازه ای بیان نمودند. تابع شرایط حدی در این 

روش توسط تقریب خطی روش درجه اول مدل ابعاد بالا 

 .[15]شود بدست آمده و توسط تقریب سریع فوریه حل می

 وی و رحمان یک روش جداسازی تک متغیره را برای محاسبه

ها پیشنهاد دادند. در این روش ابتدا توسط احتمال خرابی سازه

چند نقطه در هر بعد جدا شده تابع شرایط حدی مورد بررسی 

قرار داده شده و در نهایت نقطه با بیشترین احتمال خرابی کلی 

شود. ارزیابی پاسخ مسائل مورد بحث در این مشخص می

این متد بوده  های بدست آمده ازپژوهش بیانگر دقت پاسخ

های موجود در صدد کنترل پراکندگی در یانگ. [16]است 

برآمد. او این پراکندگی  FORMهای بدست آمده از روش پاسخ

، در FORMها را ناشی از نوسانات موجود در روش حل پاسخ

ان شده دانست. مشکل بیتحلیل برخی توابع بسیار غیرخطی، می

مسئله نشان داده شد و پس در این مطالعه ابتدا توسط چندین 
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این آشفتگی STM از آن، با استفاده از روش کنترل آشفتگی

از روش مونت کارلو و همکاران . جیرگل [17]. شدکنترل 

، MTBFمستقیم با احتساب زمان متوسط بین مودهای خرابی 

در محاسبه احتمال خرابی متوالی تابع شرایط حدی مربوط به 

 .[18]یک سیستم استفاده نمودند 

دار آپدیت های وزنروش نمونه کینگ لی و همکاران

شده در روش مونت کارلو را برای محاسبه میزان شاخص 

 قابلیت اعتماد پایداری خاک شیروانی شیبدار ارائه نمودند.

فراخوانی تعداد زیادی تابع شرایط حدی و حل سازه  مشکل

ن بین شو و همکارا. [19] در این روش حل شده استموردنظر 

های پیوسته با مصالح چند فازی را مورد قابلیت اعتماد سازه

ها بر سازی هندسه این سازهبحث قرار دادند. همچنین بهینه

نای قابلیت اعتماد نیز از دیگر اهداف این پژوهش بوده است بم

ارزیابی قابلیت اعتماد چند مقیاسی  ژو و همکاران .[20]

های رای سازهتصادفی با کمک روش اجزای محدود را ب

ای انجام دادند. ایشان در پژوهش خود با درنظر کامپوزیتی لایه

، عنوان یکی از متغیرهای تصادفیه گرفتن مقدار بار اعمال شده ب

تاثیر همزمان وجود عدم قطعیت در بار و مصالح کامپوزیتی در 

حال در  .[21]های میکرو و ماکرو را مطالعه نمودند مقیاس

های موجود بر آن است تا کارآیی  روشپژوهش حاضر سعی 

در تحلیل مسائل مختلف در زمینه قابلیت اطمینان مورد ارزیابی 

 قرار داده شود.

 هامواد و روش -3
𝑿را با بردار  مسئله یکمتغیرهای  = [𝑥1, 𝑥2, . . . , 𝑥𝑛]  نشان

. باشدنمایانگر تعداد ابعاد یک مسئله می 𝑛دهند که در آن می

دام از متغیرهای تصادفی یک مسئله قابلیت اعتماد نیز خود هرک

نبع مدارای یک تابع توزیع خاص هستند که انواع این توابع در 

احتمال  مبحثاند. در این رای تولید نمونه ارائه شدهب [14]

خرابی  یک مسئله برابر خواهد بود با سطح زیر نمودار توابع 

ی که تابع شرایط حد توزیع متغیرهای تصادفی، در موقعیتی

 :[22] خواهیم داشت پسباشد. کوچکتر از صفر می
(1 )𝑃𝑓 ≡ 𝑃({𝑔(𝑿) ≤ 0) = ∫ 𝑓𝑿(𝒙)𝑑𝒙

 

𝐷𝑓={𝒙∈𝑹𝒏:𝑔(𝒙)≤0}
 

𝑃({𝑔(𝑿)احتمال خرابی مسئله،  𝑃𝑓در رابطه فوق  ≤ 0) 

𝐷𝑓احتمال قرار گرفتن حالاتی از مسئله در ناحیه خرابی،  =

{𝒙 ∈ 𝑹𝒏: 𝑔(𝒙) ≤ تابع توزیع  𝑓𝑿(𝒙)دامنه حل مسئله و  {0

قت مقدار این انتگرال در حقی باشد.متغیرهای تصادفی مسئله می

برابر است با ناحیه جدا شده از تابع توزیع مشترک متغیرهای 

نشان داده شده است. در این شکل  (1)تصادفی که در شکل 

و انحراف  0ال با میانگین به فضای استاندارد نرم 𝑥متغیرهای 

 اند. نشان داده شده 𝑢اند و با انتقال یافته 1معیار 
 

( و تابع شرایط PDFتابع توزیع مشترک متغیرها ). 1شکل 

𝑔( و ناحیه خرابی )𝑔حدی ) < 0) [23] 

Fig 1. Joint distribution function of variables (PDF) 

and boundary condition function (g) and failure region 

(g<0) [ 23] 
 

های موجود  قابلیت اعتماد، سعی در برآورد تمامی  روش

( را دارند که در ادامه به اختصار 1انتگرال ارائه شده در رابطه )

 شوند.مورد بحث قرار داده می

  (MCS)کارلو سازی مونتروش شبیه -1-3

ترین روش در برآورد این کارلو دقیقروش مونت

های تصادفی مطابق در این روش، نمونه .[25 ,24] گرال استانت

با توابع توزیع متغیرهای مسئله در هر بعد تولید شده و در تابع 

شوند و به این ترتیب تمامی  فضای شرایط حدی قرار داده می

برای برخی  پسشود. کارلو کاوش میامکان توسط مونت

اشد، بیار کوچک میمسائل که در آنها احتمال خرابی  مسئله بس

میلیون  50تا  یهای بسیار زیادی )گاهنیاز است تا تعداد نمونه

 یدبانمونه( تولید شوند و برای هر نمونه، تابع شرایط حدی 

فراخوانی شود تا بتوان احتمال خرابی مسئله را برآورد نمود. 

و در کارلبرآورد انتگرال احتمال خرابی توسط مونت چگونگی

 .[26] ئه شده استارا (2)رابطه 
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(2)      𝑃𝑓𝑀𝐶
= 𝐸[𝐼𝑔≤0(𝑿) ≤ 0] =

1

𝑁
∑ 𝐼𝑔≤0(𝒙(𝑘))𝑁

𝑘=1 

 

𝑃𝑓𝑀𝐶در رابطه فوق 
بیانگر احتمال خرابی محاسبه شده  

𝐸[𝐼𝑔≤0(𝑿)توسط مونت کارلو بوده و  ≤ امید ریاضی تعداد  [0

ابی ایجاد شدهها در ناحیه خرباشد که نمونهدفعاتی می

شمارنده تعداد دفعاتی است  Iها بوده و تعداد کل نمونه 𝑁  اند.

  اند.ها در ناحیه خرابی قرار گرفتهکه نمونه

سازی مونت ترین روش تولید نمونه در روش شبیهمتداول

 براساس .کارلو، بکارگیری روش معکوس تابع توزیع است

ع اله احتمالاتی تابروش معکوس تابع توزیع، چنانچه اعداد دنب

متغیر های نشان دهیم، آنگاه نمونه vتجمعی احتمالی را با 

، از رابطه زیر xF(x)با تابع چگالی احتمال تجمعی  Xتصادفی 

 شوند:تولید می
 

𝐹𝑋(𝑥𝑖) = 𝑣𝑖 → 𝑥𝑖 = 𝐹−1(𝑣𝑖)  (3 ) 
 

 توان مراحل تولید نمونه در روش مذکوربه صورت خلاصه می

 را به صورت ذیل بیان داشت:

  v=[0,1]. تولید اعداد به صورت تصادفی در بازه1

 به معکوس تابع تجمعی احتمال  iv. انتقال مقدار 2

. خواندن مقدار عدد تصادفی تولید شده با استفاده از معکوس 3

 iv احتمال در تجمعی تابع

 آورده شده است. (2)این مراحل به صورت شماتیک در شکل 

برآورد احتمال خرابی را در روش  چگونگینیز  (3)شکل 

 دهد. سازی مونت کارلو نشان میشبیه
 

سازی مونت کارلو بر اساس معکوس تولید نمونه در روش شبیه .2شکل 

 [25] تابع تجمعی احتمال

Fig. 2. Sample generation in the Monte Carlo simulation 

method based on the inverse of the cumulative probability 

function [25] 
 

کارلو )و شاخص  برآورد احتمال خرابی با استفاده از روش مونت .3شکل 

 FORM) [25]در روش  βقابلیت اعتماد 

 
Fig. 3. Failure probability estimation using the Monte Carlo 

method (and reliability index β in the FORM method) [25] 
 

توان در دوفضای مختلف توضیح مهم اینکه متغیرها را می

مورد بررسی قرار داد. اول فضای اصلی است که در آن میانگین 

ها برابر با مقادیر واقعی خودشان هستند. و انحراف معیار نمونه

باشد که در آن تمامی توابع دوم، فضای استاندارد نرمال می

گین با توزیع نرمال و میانتوزیع و تابع شرایط حدی به فضایی 

منتقل شده و در فضای جدید، احتمال خرابی  1و انحراف معیار 

شود. متغیرهای مسئله در فضای استاندارد مسئله برآورد می

شوند. در برخی نشان داده می uتوسط  xنرمال معمولاً به جای 

نیاز است تا متغیرها به  SORMو  LS ،FORMها مانند روش

، MCSهای رد نرمال منتقل شوند، اما در روشفضای استاندا

SS ،IS  وWSM  .ضرورتی به این انتقال وجود ندارد 

 
 در خرابی احتمال تخمین و خرابی ناحیه تشخیص چگونگی. 4شکل 

MCS [23] 

Fig. 4. To detect the failure area and estimate the probability 

of failure in MCS [23] 
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کارلو در حل مسئله به جستجوی تمامی  فضای امکان روش مونت

د باید تولیه مسئل یکتعداد زیادی نمونه برای حل  پسپردازد. می

 .[27]شود تا با دقت کافی، احتمال خرابی  مسئله برآورد گردد 

ساز دیگر بر اساس کاهش هزینه محاسباتی و های شبیهتمامی  روش

ی تابع شرابع شرایط حدی  موردنیاز کاهش تعداد دفعات فراخوان

 اند.برای محاسبه احتمال خرابی بیان شده

 

 (SS)ای سازی زیرمجموعهروش شبیه -2-3

یکی از  ،(SS)ای ساز زیرمجموعهروش شبیه

ساز است که به منظور کاهش های شبیهقدرتمندترین روش

کارلو در تحلیل مسائل با احتمال خرابی سباتی مونتاهزینه مح

پایین ایجاد شده است. این روش برمبنای انتقال تابع شرایط 

گذاری شده های تصادفی پایهحدی به سمت میانگین نمونه

است. ابتدا تابع شرایط حدی اصلی، آنقدر به میانگین متغیرهای 

شود تا بتوان با تعداد اندکی نمونه، احتمال تصادفی نزدیک می

ی، نمود. سپس در گام بعدخرابی تابع انتقال یافته را محاسبه 

ود و بار شتابع انتقال یافته، به سمت تابع اصلی حرکت داده می

شود. اما در این مرحله، دیگر احتمال خرابی آن محاسبه می

میانگین متغیرها، برابر با نقطه با بیشترین احتمال خرابی  تابع 

و  (DP)نقطه طراحی  .[2]شود. انتقال یافته، مدنظر قرار داده می

-برابر است با کوتاه (MPP) نقطه با بیشترین احتمال خرابییا 

ترین فاصله تابع شرایط حدی تا مبدا مختصات در فضای 

استاندارد نرمال. در فضای اصلی نیز نام نقطه طراحی و یا 

Design Point (DP) [28] شودبه این نقطه اطلاق می. 
 

 [23] ایجزئیات روش زیرمجموعه. 5شکل 

Fig. 5. Details of the subset method [23] 

احتمال خرابی کلی مسئله در این روش برابر خواهد بود با 

 ضرب احتمالات خرابی بدست آمده در هر انتقال:

(4 )𝑃𝑓𝑆𝑆
= 𝑝(𝐹𝑚|𝐹𝑚−1)𝑝(𝐹𝑚−1) = ⋯ =

𝑝(𝐹1) ∏ 𝑝(𝐹𝑖|𝐹𝑖−1)𝑚
𝑖=2 

ای در هر انتقال توابع شرایط حدی زیرمجموعه چگونگی

  بیان شده است. (5)یدن به تابع اصلی در شکل تکرار برای رس

 

 (IS)گیری بااهمیت روش نمونه -3-3

ها در برآورد احتمال برای کاهش تعداد نمونه ISدر روش 

-توسط هر روش بهینه MPPخرابی، ابتدا موقعیت دقیق نقطه 

شود. سپس میانگین تابع چگالی توزیع سازی محاسبه می

منتقل  MPPبع انتقال، به نقطه متغیرهای تصادفی توسط یک تا

-شده و احتمال خرابی در این نقطه توسط یک پردازنده مونت

کارلو محلی برآورد شده و توسط یک ترم اصلاحی که با تابع 

ℎ𝑣(𝑣𝑖) ش برای رو .[29] شودشود، محاسبه مینشان داده می

ISشود:، احتمال گسیختگی به شرح زیر محاسبه می 

(5 )𝑃𝑓 = ∫
𝑓𝑿(𝒙)ℎ𝑿(𝒙)

ℎ𝑿(𝒙)
𝑑𝒙

 

𝐷𝑓={𝒙∈𝑹𝒏:𝑔(𝒙)≤0}
 

 

 .استیک تابع چگالی نمونه برداری جدید  ℎ𝑿(𝒙)طوری که 

 معادله بالا می تواند به صورت زیر نوشته شود:

(6)                 𝑃𝑓𝐼𝑆
= 𝐸 (

𝐼(𝑋)𝑓𝑥(𝑋)

ℎ𝑋(𝑋)
) ≈

1

𝑁
∑ (

𝐼(𝑋𝑖)𝑓𝑥(𝑋𝑖)

ℎ𝑋(𝑋𝑖)
)𝑁

𝑗=1 

گیری بااهمیت، انتخاب تابع مسئله اساسی در روش نمونه

گیری بااهمیتی است که نقاط نمونه موردنیاز را چگالی نمونه

 کاهش دهد.

برداری ایده اصلی این تکنیک این است که تابع چگالی نمونه

ی را به دست آوریم. ترین نقطه گسیختگدر نزدیکی محتمل

ارائه شده های مختلف زیادیبرداری بااهمیت، روشبرای نمونه

اند که برای به دست آوردن تابع چگالی نمونه برداری مناسب 

به نقطه طراحی یا شکل تابع حالت حدی نیاز دارند، در حالی 

که در مسائل عملی، نقطه طراحی یا شکل تابع حالت حدی 

 .[31 ,30] مشخص نیستند

تولید نمونه در اطراف نقطه با بیشترین احتمال  چگونگی

 ارائه شده است. (6)در شکل  ISخرابی در روش 
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توسط تابع جایگزین در  MPPریزی در اطراف نمونه چگونگی .6شکل 

 IS [23]روش 

Fig. 6. To sample around the MPP by the replacement 

function in the IS method [23] 
 

  (LS)ی خطی گیرروش نمونه -4-3

کلی  مسئله برابر با  اعتماد قابلیتشاخص ، LSدر روش 

ها مطابق با رابطه نمونه یهای حاصل از تماممیانگین  شاخص

 .[10]د گیرمدنظر قرار می (7)

(7           )                                                    𝛽 =
1

𝑛
∑ 𝛽𝑖

𝑛
𝑖=1  

نیز توسط معکوس تابع توزیع  مسئله خرابی احتمال 

 شود.تجمعی استاندارد نرمال برآورد می

(8         )               𝑃𝑓 =
1

𝑛
∑ 𝑃𝑓𝑖

𝑛
𝑖=1 =

1

𝑛
∑ 𝛷(−𝛽𝑖)

𝑛
𝑖=1 

سازی و استفاده از شاخص با ترکیب شبیه LSروش 

کرد بسیار مناسبی در ، عمل(7)قابلیت اطمینان مطابق با شکل 

داد . همچنین با تعداردشناسایی ناحیه خرابی توابع مختلف را 

با  کارلو، توانایی تحلیل مسائلیهای کمتر نسبت به مونتنمونه

𝑃𝑓)احتمال خرابی بسیار کم  <  . درا نیز دار (10−4
 

 [23]در شناسایی ناحیه خرابی  LSعملکرد روش . 7شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 7. Performance of the LS method in identifying the 

failure area  [23] 

اما لازم به ذکر است که این روش به دلیل وابسته بودن به 

، دید یکطرفه داشته و در محاسبه احتمال خرابی MPPنقطه 

برخی مسائل با توابعی با چند نقطه طراحی و یا توابع جزیره

توضیح اینکه تابع توزیع  .[30]ای شکل، با خطا همراه است 

 باشد:نرمال از رابطه زیر قابل محاسبه می

 (9)                                       𝛷(𝑥) =
1

√2𝜋𝜎
𝑒

−
(𝑥−𝜇)2

2𝜎2 

 ین و انحراف معیارگکه در فضای استاندارد نرمال، مقدار میان

 خواهیم داشت: پس. هستند 1و  0به ترتیب برابر با 

(10 )                         𝛷(𝑥)𝑆𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑 𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 =
1

√2𝜋
𝑒−

1

2
𝑥2 

( 𝑃𝑓( و احتمال خرابی )𝛽بین مقادیر شاخص قابلیت اعتماد )

 :رابطه زیر برقرار است

(11)                                                   𝑃𝑓 = 𝛷(−𝛽) 
 

 (WSM)سازی وزنی روش شبیه -5-3

ای تصادفی در فض هایساز وزنی، ابتدا نمونهدر روش شبیه

وند. شیکنواخت تولید می با توزیعامکان مسئله به سادگی 

سپس به هر نمونه، بسته به موقعیت قرارگیری  آن، یک مقدار 

شود. وزن مذکور برابر با ضرب مقدار وزن اختصاص داده می

تمامی  در تابع چگالی احتمال متغیرهای تصادفی برای هر نمونه

قسیم ت باحتمال خرابی در این روش نیز . اباشدابعاد مسئله می

هاند وزن کل نمونهایی که در ناحیه خرابی قرار گرفتهوزن نمونه

 .[7]آید ها بدست می

(12             )                                           𝑃𝑓 =
∑ 𝐼(𝑖).𝑊(𝑖)𝑛

𝑖=1

∑ 𝑊(𝑖)𝑁
𝑖=1

 

(13)                                𝑊(𝑖) = ∏ 𝑃𝐷𝐹𝑠
𝑗=1 (𝑥𝑗𝑖 ,  𝜇𝑗 ,  𝜎𝑗) 

 

 WSM [23]های یکنواخت در روش دهی به نمونهوزن .8شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 8. Weighting of uniform samples in the WSM method 

[23] 
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دهی ریزی یکنواخت در فضای امکان و وزنفرآیند نمونه

ارائه شده  (8)به نمونه مطابق با توابع توزیع متغیرها، در شکل 

 است. 

ازی سهای شبیهرویارویی  روش چگونگیتا به این مرحله، 

در تحلیل یک مسئله به اختصار توضیح داده شد. در ادامه در 

شود توضیح داده می SORMو  FORM تحلیلی  مورد دو روش

 که این دو روش بر مبنای شاخص قابلیت اعتماد استوار هستند.

 

 (FORM)روش مرتبه اول قابلیت اعتماد  -6-3

پیشنهاد شد.  [11]روش توسط هاسوفر و لیند در منبع  این

فرضیه اصلی مطالعه ایشان این بوده که شاخص قابلیت اطمینان 

در مواجهه با توابع شرایط حدی غیرخطی برای یک مسئله  باید

خاص، با تغییر تابع شرایط حدی، ثابت باقی بماند. این روش 

نا شد. ت اطمینان ببر پایه ایده کرنل و استفاده از شاخص قابلی

هاسوفر و لیند، به جای نقطه میانگین در محاسبه شاخص، از 

نقطه جدیدی به نام نقطه طراحی در دستگاه مختصات استاندارد 

شده انتقال یافته استفاده نمودند. در این فضای طراحی جدید، 

 هفاصله هندسی میان مبدا و تابع شرایط حدی انتقال یافته ب

ت اطمینان تعریف شده است. برای بدست عنوان شاخص قابلی

𝑧1}آوردن مختصات نقطه طراحی شامل 
∗, 𝑧2

∗, … , 𝑧𝑛
∗ در مرحله  {

2nسعی و خطا، به حل  + تعداد  nمعادله نیاز است که در آن  1

 𝛽 ،n. این معادلات شامل یک معادله استمتغیرهای تصادفی 

𝑧𝑖له معاد nبرابر ضرایب حساسیت و  𝛼𝑖معادله 
ها و یا همان  ∗

 باشند.نقاط طراحی می

(14)                                           𝛼𝑖 =
−

𝜕𝑔

𝜕𝑧𝑖
|𝑑.𝑝

√∑ (
𝜕𝑔

𝜕𝑍𝑘
|𝑑.𝑝)

2
𝑛
𝑘=1

 

.dکه در این معادله  p باشند. برای ها همان نقاط طراحی می

( استفاده 15حی نیز از رابطه )مشتق تابع حدی در نقاط طرا

 :شودمی

(15)                                              𝜕𝑔

𝜕𝑧𝑖
=

𝜕𝑔

𝜕𝑥𝑖
∗

𝜕𝑥𝑖

𝜕𝑧𝑖
=

𝜕𝑔

𝜕𝑥𝑖
𝜎𝑥𝑖 

قاط جای نه برای شروع سعی و خطا، انتخاب نقاط میانگین ب

𝑛باشد. طراحی، انتخاب مناسبی می − نقطه به همین صورت  1

gانتخاب شده و آخرین نقطه نیز از رابطه  = بدست خواهد  0

آمد. برای انتقال نقاط به دستگاه مختصات استاندارد نیز از رابطه 

 :شود( استفاده می16)

(16)                                                        𝑧𝑖
∗ =

𝑥𝑖
∗−𝜇

𝜎
 

ها بیانگر انحراف معیار داده σبرابر میانگین و  μدر این رابطه 

𝑧𝑖نیز برداری ستونی از مقادیر  {∗𝑍}باشند. ماتریس می
-می ∗

بر مبنای  {𝐺}باشد. برای ایجاد همگرایی، یک ماتریس برداری 

 آید.بدست می (17)رابطه 

(17                 )                                            {𝐺} = {

𝐺1

𝐺2

⋮
𝐺𝑛

} 

 که در آن:

(18      )                                                      𝐺𝑖 = −
𝜕𝑔

𝜕𝑧𝑖
|𝑑.𝑝 

در هر چرخه سعی  βمقدار تقریبی شاخص قابلیت اطمینان  

 :شودمحاسبه می (19)و خطا توسط رابطه 

(19    )                                                          𝛽 =
{𝐺}𝑇{𝑍∗}

√{𝐺}𝑇{𝐺}
 

برداری ستونی از مقادیر  {∗𝑍}که در رابطه فوق ماتریس 

𝑧𝑖
باشد. ضریب حساسیت و یا بردار هادی شاخص قابلیت می ∗

 :شودمحاسبه می (20)اطمینان در هر سعی و خطا توسط رابطه 

(20           )                                                 {𝛼} =
{𝐺}

√{𝐺}𝑇{𝐺}
 

بر مبنای رابطه  {𝛼}البته مقادیر اولیه باید برای 

∑(𝛼𝑖)
2 = برای  𝛼𝑖شود مقادیر حدس زده شود. توصیه می 1

امه نقاط ادبار مثبت و برای مقاومت منفی درنظر گرفته شود. در 

 :بدست خواهند آمد (21)طراحی جدید از رابطه 
(21)                                                      𝑧𝑖

∗ = 𝛽𝛼𝑖  
با انتقال نقاط طراحی جدید به دستگاه مختصات اصلی و 

تکرار مراحل ذکر شده تا همگرایی، شاخص قابلیت اطمینان و 

ند آمد. همچنین میزان احتمال خرابی نقاط طراحی بدست خواه

نیز با استفاده از معکوس تابع تجمعی استاندارد نرمال و بدست 

به  (20)آوردن احتمال مربوط به هر شاخص مطابق با رابطه 

 :آیددست می
(22          )                                            𝑃𝑓𝐹𝑂𝑅𝑀

= 𝛷(−𝛽) 

مطابق با  ،FORMعملکرد روش  گونگیچبه این ترتیب 

به این صورت است که با رسم یک مماس بر تابع ، (9)شکل 

تمامی فضای بعد از خط مماس  ،MPPشرایط حدی در نقطه 

 .[22] شناسدرا به عنوان ناحیه خرابی می
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 FORM [23]عملکرد روش  چگونگی .9شکل 

Fig. 9. The function of FORM method [23] 

 

در رویارویی با مسائلی با  FORMپاسخ روش  بنابراین

تابع شرایط حدی  خطی بسیار مناسب خواهد بود و نتیجه 

ترین نتیجه در مسائل خطی، دقیق FORMبدست آمده از 

 خواهد بود. اما در مسائلی با تابع شرایط حدی مقعر، از آنجایی

بخشی از نواحی  سلامت مسئله را نیز به  FORMکه روش 

احتمال خرابی  گزارش پس نماید، وان ناحیه خرابی اطلاق میعن

در اینگونه مسائل بزرگتر از مقدار واقعی  FORMشده توسط 

 خواهد بود. 
 

 (SORM)روش مرتبه دوم قابلیت اعتماد  -7-3

 FORMنیز کاملاً مانند روش  SORMعملکرد روش 

 𝜅یک ترم اصلاحی  SORMاست، با این تفاوت که در روش 

ق با مشتق تابع شرایط حدی برای درنظر گرفتن انحنای مطاب

شود. به این تابع شرایط حدی نیز مورد توجه قرار داده می

ترتیب با ضرب ضریب بدست آمده برای ابعاد مختلف مسئله 

انحنای مسئله نیز درنظر گرفته ، FORMدر مقدار قابلیت اعتماد 

 که برای توابع FORMشود و پاسخ حاصل از روش می

 (23)مطابق با رابطه غیرخطی با مقداری خطا همراه بوده است، 

 :[32] شودبهبود داده می
(23  )                      𝑃𝑓𝑆𝑂𝑅𝑀

= 𝛷(−𝛽) ∏ (1 + 𝛽𝜅𝑖)
1/2𝑛−1

𝑖=1 

تقریب غیرخطی جایگزین تابع شرایط حدی در روش 

SORM  ارائه شده است. (10)در شکل 
 

در محاسبه احتمال  SORMعملکرد روش  گیچگون .10شکل 

  [23]ب خرا

 
Fig. 10. The function of SORM method in calculating the 

probability of failure [23] 
 

های ارائه روش یکارآی بررسیدر ادامه چندین مثال برای 

 .شوندشده مورد بحث قرار داده می
 

 روش گرادیان-8-3

واحد، بردار امتداد جستجوی روش  طول گام برابربر اساس 

 :[33]ت گرادیان به صورت زیر اس

(24    )                  𝑑𝑘 =
∇𝑇𝑔(𝑈𝑘)𝑈𝑘

∇𝑇𝑔(𝑈𝑘)∇𝑔(𝑈𝑘)
∇𝑔(𝑈𝑘) − 𝑈𝑘 

در این روش در هر تکرار بایستی تابع شرایط حدی برقرار 

تکرار به منظور انتقال نقطه توان از روش نیوتن در هر . میشود

 طراحی روی سطح خرابی به صورت زیر استفاده کرد:

(25  )               𝑈𝑘+1
𝑖+1 = 𝑈𝑘+1

𝑖 −
𝑔(𝑈𝑘+1

𝑖 )

|∇𝑔(𝑈𝑘+1)|2 ∇𝑔(𝑈𝑘+1) 

 مبنای تندترین شیب فرمولروش گرادیان و هاسوفر و لیند بر 

بندی شده اند. اما در روش گرادیان، نیاز به یک حلقه داخلی 

به برقراری تابع شرایط حدی و انتقال نقطه طراحی روش سطح 

ها، رویه تکرار در این روش. می باشدخرابی در هر تکرار 

ممکن است مشکلات همگرایی مانند همگرایی همراه با نوسان 

ای داشته باشد. حدی غیرخطی و پیچیده سازه برای توابع شرایط

ها شود تا این روشواحد موجب می استفاده ازطول گام برابر

های اصلاح شده اولین مرتبه قابلیت اعتماد در نسبت به روش

مسائل خطی و با انحنای پایین، همگرایی سریع تری داشته 

، طول دهای بهبودیافته اولین مرتبه قابلیت اعتماباشند. در روش

رفته در نظر گدستیابی به نقطه پایدار، کمتر از یک  برایگام 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
23

.6
.3

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ce
j.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

28
 ]

 

                             9 / 17

http://dx.doi.org/10.22034/23.6.3
https://mcej.modares.ac.ir/article-16-63327-fa.html


 1402سال /  6شماره / دوره بیست و سوم                                                                پژوهشی مهندسی عمران مدرس –علمی  مجله 
 

44 

که در رویه انتقال پایدار و روش حداکثر شده است. به طوری

برای طول گام در هر  0.1طول گام، عدد کوچک در حدود 

تکرار لحاظ شده است. همچنین در روش مغشوش بین صفر و 

های تعدیل روش است. طول گام در شدهیک در تکرار انتخاب 

و گرادیان مزدوج به صورت دینامیکی بین صفر و یک در هر 

   .[33]ت تکرار تنظیم شده اس

 بررسی مسائل -4

برای ارزیابی  ایمسئله سازه سهدر بخش حاضر 

های بدست شود و پاسخارائه می های بیان شدهکارآیی روش

ل مثال اودر شوند. آمده از هر روش با یکدیگر مقایسه می

های حاصل توسط مقایسه نتایج در محاسبه پاسخ درستی

شده  یبررس مسئله تیر بتن مسلح تحت لنگراحتمال خرابی 

ولادی فمربوط به تحلیل قابلیت اعتماد یک تیر  دوماست. مسئله 

ای دو درجه یک سیستم لرزه سوم. در مثال است سه دهانه

ته است. ر گرفآزادی با تابع عملکرد بسیار پیچیده مورد بحث قرا

پارامترهایی که در هر مثال گزارش داده شدند نیز شامل تعداد 

ها(، مقدار شاخص فراخوانی تابع شرایط حدی )تعداد نمونه

ل های حاصقابلیت اعتماد، احتمال خرابی و انحراف معیار پاسخ

 باشند.از هر روش پس از ده مرتبه تحلیل می
 

تیر  تحلیل توسطنتایج  آزماییراستی :اولمسئله  -1-4

 تحت لنگر بتن مسلح

نتایج حاصل از محاسبات  درستیدر این بخش 

شود. برای این منظور احتمال خرابی مورد بررسی قرار داده می

از مسئله تیر بتنی تحت لنگر استفاده شده است. این مسئله در 

مورد بررسی قرار داده شده و شاخص قابلیت  [7] مرجع

مسئله شامل گزارش شده است.  2.29با اطمینان برای آن برابر 

ارزیابی احتمال خرابی و شاخص قابلیت اعتماد یک تیر بتن 

نشان داده شده  (11)باشد که در شکل می 𝑄مسلح تحت بار 

نشان داده  𝐴𝑆است. مساحت مقطع میلگردهای طولی توسط 

 𝐹𝑌اند. مقاومت فولاد و بتن نیز به ترتیب توسط پارمترهای شده

,𝐴𝑆]اند. بردار نشان داده شده 𝐹𝐶و  𝐹𝑌, 𝐹𝐶 , 𝑄]  شامل متغیرهای

 هتصادفی مسئله هستند که برای متشابه سازی پارامترها ب

𝑿صورت بردار  = [𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, 𝑥4] اند. عرض نمایش داده شده

غیرهای اند که متنشان داده شده 𝑑و  𝑏و ارتفاع تیر به ترتیب با 

اینچ  19و  12ثابت مسئله بوده و مقدار آنها به ترتیب برابر با 

تابع شرایط حدی مسئله یک تابع غیرخطی بوده که  باشد.می

 :( نشان داده شده است26در رابطه )

(26      )                   𝑔(𝑿) = 𝑥1𝑥2𝑑 − 0.59
(𝑥1𝑥2)2

𝑥3𝑏
− 𝑥4 

 

 [7]اول ر بتن مسلح در مسئله تی .11شکل 

 
Fig. 11. Reinforced concrete beam in the first problem  [7]  

 
 

چهار متغیر تصادفی مسئله دارای توزیع نرمال بوده که در 

نتیجه اعمال این پارامترها، مقدار شاخص قابلیت اعتماد مسئله 

ائه میدقیق ارنسبتا گرادیانی که مقادیر های با استفاده از روش

بدست آمده است. پارامترهای توزیع  29/2نمایند، برابر با 

 اند.ارائه شده (1)متغیرهای تصادفی در جدول 
 

 [7]اول پارامترهای توزیع مسئله  .1جدول 

Variable Unit Distribution Parameters 

𝐴𝑆 → 𝑥1 𝑚𝑚2 𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 𝑁(2600,52) 

𝐹𝑌 → 𝑥2 𝑁/𝑚2 𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙  𝑁(299.2,31.4) 

𝐹𝐶 → 𝑥3 𝑁/𝑚2 𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 𝑁(21.21,2.97) 

𝑄 → 𝑥4 𝑁/𝑚 𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 𝑁(29.75,3.57) 

Table 1. Distribution parameters of the first problem  [ 7] 

 

کارلو که توسط پنج که پاسخ بدست آمده از مونتز آنجاییا

میلیون نمونه بدست آمد، مقدار بسیار دقیقی بوده و واریانس 

 تیدرساین پاسخ به عنوان معیار  پسباشد، آن نیز کوچک می

کارلو قرار داده شده و دیگر نتایج، با پاسخ حاصل از مونت

 چه کمتر باشد سرعتتعداد فراخوانی تابع هر شوند.برآورد می

 روش بیشتر خواهد بود. 

گیری متغیرها، مقدار احتمال خرابی بدست آمده مقیاس اندازه

از هر روش و نزدیک بودن آن به مقدار دقیق و پایین بودن  

د. از باشها در چندین مرتبه تکرار الگوریتم میواریانس  پاسخ

مال ترین روش در برآورد احتکارلو دقیقسویی روش مونت

ی هاباشد؛ به شرطی که تعداد نمونهای میخرابی مسائل سازه
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نمونه( برای محاسبه  100.000بسیار زیادی )به عنوان مثال 

ای که روش احتمال خرابی، به کار رود. اما هزینه محاسباتی

کارلو در بر دارد ممکن است برای مسائلی با احتمال مونت

چند روز به طول  یاهخرابی خیلی کم، بسیار زیاد باشد و گ

ارلو کشود تا از پاسخ مونتبیانجامد. اما در این مطالعه سعی می

دست های ببه عنوان معیار درستی پاسخ استفاده شود و پاسخ

 .[35 ,34] شودها با آن مقایسه آمده از دیگر روش

 

 اول مسئله تحلیل در کارلومونت نتایج آزماییدرستی.12 شکل

 

Fig. 12. Validation of Monte Carlo results in the analysis of the first 

problem 

 

می مشاهده (12) شکل در شده گزارش نتایج به توجه با

 سئلهم دقیق نتیجه با کارلومونت از آمده بدست نتیجه که شود

صد 5/0 تنها اختلاف بیانگر سخ میان در ستی که بوده هاپا  در

سی روند سئله نماید.می تبیین را کدنوی از پنج  ،برای حل این م

 کارلو استفاده شده تا تخمین مناسبیمیلیون نمونه توسط مونت

های از پاسخخخخ دقیق در دسخخخت باشخخخد. همچنین دیگر روش

سئله شبیه شاخص قابلیت اعتماد در حل این م ساز و برمبنای 

 اند.بکار گرفته شده

 ختلفهای متوسط روش اولمسئله  حاصل از تحلیلنتایج  .2جدول 

SD (β) fP β #gCalls  

1.96E-02 1.14E-02 2.278 5.000.000 MCS 

6.88E-02 1.57E-02 2.151 1829 SS 

5.45E-02 1.39E-02 2.201 5223 IS 

8.01E-02 1.26E-02 2.239 1447 LS 

9.02E-03 1.17E-02 2.32 682 WSM 

- 1.44E-03 2.981 44 FORM 

- 2.38E-03 2.823 44 SORM 

Table 2. The results of the analysis of the first problem by 
different methods 

 (13)و شخخکل  (2)با توجه به نتایج گزارش شخخده در جدول 

های فرم و سرم نتایج بسیار غیرقابل شود که روشمشاهده می

 سازهای شبیهاند. در روشقبولی در حل این معادله ارائه نموده

 نتایج را در بر داشته است. ، بهترینWSMنیز روش 

 

شاخص قابلیت اعتماد حاصل از تحلیل مثال اول به همراه  .13شکل 

 هاانحراف معیار پاسخ

Fig. 13. The reliability index obtained from the analysis of 

the first example along with the standard deviation of the 

answers 

 

دی سه تیر فولالیز قابلیت اعتماد : آنادوممسئله  -2-4

 دهانه

ا شکل مطابق ب در این مسئله قابلیت اعتماد یک تیر سه دهانه

متر بوده و بار  5گیرد. طول هر دهانه مورد ارزیابی قرار می (14)

و ممان اینرسی  𝐸روی تیر، مدول الاستیسیته فولاد  𝑤گسترده 

-هرنظر گرفته شدعنوان متغیرهای تصادفی ده ب 𝐼 مقطع فولادی 

𝑿 صورت بردار متغیر تصادفی ه اند. سه متغیر ذکر شده ب =

[𝑥1, 𝑥2, 𝑥3] اند.امگذاری شدهن 
 

 دومتیر فولادی سه دهانه در مسئله  .14شکل 

 
Fig. 14. Three-span steel beam in the second problem 

 

𝐿مقدار نشست مجاز این تیر فولادی 

360
ه باشد کمی 

 𝐿  باشد. با استفاده از متر می 5برابر با طول هر دهانه به مقدار

تحلیل سازه، مقدار نشست ماکزیمم ایجاد شده در این شرایط 

0.0069گاهی و بارگذاری گسترده به مقدار تکیه
𝑤𝐿4

𝐸𝐼
باشد. می  

در نتیجه تابع شرایط حدی بصورت معادله بیان شده در رابطه 

 :باشدمی (27)

(27)                                        𝑔(𝑿) =
𝐿

360
− 0.0069

𝑥1𝐿4

𝑥2𝑥3
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تمامی متغیرهای این مسئله دارای توزیع نرمال بوده و 

در جدول باشند. می (3)پارامترهای توزیع آنها مطابق با جدول 

های مختلف گزارش نیز نتایج حل این مسئله توسط روش (4)

 :شودشده و در مورد آنها بحث می
 

 تیر فولادی سه دهانهپارامترهای توزیع مسئله  .3جدول 

Variable Expression Distribution& 

Parameters 

𝒘
→ 𝒙𝟏 (𝒌𝑵/𝒎) 

𝐿𝑖𝑛𝑒 𝐿𝑜𝑎𝑑 𝑁(10,0.4) 

𝑬
→ 𝒙𝟐 (𝒌𝑵
/𝒎𝟐) 

𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑢𝑠 𝑜𝑓 𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑖𝑡𝑦 𝑁(2𝐸 + 07,5𝐸
+ 06) 

𝑰 → 𝒙𝟑 (𝒎𝟒) 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑚 𝑜𝑓 𝑖𝑛𝑒𝑟𝑡𝑖𝑎 𝑁(8𝐸 − 04,1.5𝐸
− 4) 

Table 3. Distribution parameters of the three-span steel beam 

problem 

 

 های مختلفدوم توسط روشمسئله  حاصل از تحلیلنتایج . 4جدول 

SD (β) Pf β #gCalls  

1.25E-02 7.39E-04 3.179 5.000.000 MCS 

6.49E-02 6.06E-04 3.236 3477 SS 

6.56E-02 1.35E-03 3.00 4937 IS 

8.73E-02 6.30E-04 3.225 1102 LS 

2.51E-03 7.49E-04 3.175 1354 WSM 

- 3.88E-03 2.662 82 FORM 

- 1.43E-03 2.983 107 SORM 

Table 4. The results of the analysis of the second problem by 

different methods 

 

ای هشاخص قابلیت اعتماد دقیق این مسئله با استفاده از روش

 گزارش شده است. 18046/3 به مقدار [36]در مرجع  گرادیانی

 5کارلو با حال در این پژوهش، شاخص مذکور توسط مونت

برآورد شده است که با مقدار دقیق  179/3نمونه به میزان  نمیلیو

توان پاسخ درصد اختلاف داشته است و می 045/0ن به میزا

کارلو را، معیاری برای مقایسه موردتوجه قرار حاصل از مونت

به وضوح در حل این مسئله  WSMداد. عملکرد دقیق روش 

و شکل  (4)باشد. مطابق با نتایج ارائه شده در جدول مشهود می

نتایج  LSو  SS ،ISساز های شبیهدیده شده است که روش (15)

های حاصل از این اند اما واریانس پاسخمناسبی را در بر داشته

های مرتبه اول و دوم قابلیت ها زیاد بوده است. روشروش

اعتماد نیز در حل این مسئله ناتوان بوده و نتایج دور از واقعیت 

اما قادر به حل مسئله  WSMاند. استفاده از روش را ارائه داده

ناسب و با انحراف معیار پایین بوده است که با نتایج بسیار م

های کمتر نسبت به عملکرد مناسب این روش با تعداد نمونه

ر تساز در این مثال با شفافیت هرچه تمامهای شبیهدیگر روش

 مشاهده شده است.

 
شاخص قابلیت اعتماد حاصل از تحلیل مثال دوم به همراه  .15شکل 

 هاانحراف معیار پاسخ

 
Fig. 15. The reliability index obtained from the analysis of 

the second example with the standard deviation of the 

answers 

 

ی ا: آنالیز قابلیت اعتماد سیستم لرزهسوممسئله  -3-4

 دارای دو درجه آزادی

مسئله حاضر شامل آنالیز قابلیت اعتماد یک سیستم ارتعاشی 

نشان داده شده  (16)آزادی است که در شکل  دارای دو درجه

 .[37]ت اس

 مسو سیستم ارتعاشی دو درجه آزادی مسئله .16شکل 

 
Fig. 16. The vibration system of two degrees of freedom of 

the third problem 
 

ارائه شده است  (28)تابع شرایط حدی این مسئله در رابطه 

  :[33]ست تصادفی اکه بطور کل دارای هشت متغیر 
(28)    𝑔(𝑀𝑝, 𝑀𝑠, 𝐾𝑝, 𝐾𝑠, 𝜉𝑝 , 𝜉𝑠, 𝐹𝑠, 𝑆0) = 𝐹𝑆 −

𝐾𝑆 max
0<𝑡<𝑇

|𝑥𝑠(𝑡)| 

اده که بسیار س شکلیهای مختلف این مسئله به بخش

 (31الی  29)و به دور از ابهامات باشد، در مجموعه معادلات 

 اند.بیان شده
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maxم تر
0<𝑡<𝑇

|𝑥𝑠(𝑡)| :در تابع شرایط حدی برابر است با 
max

0<𝑡<𝑇
|𝑥𝑠(𝑡)| = 𝑃(𝐸[𝑥𝑠

2])0.5 (29) 

 که در آن:

𝐸[𝑥𝑠
2] =

𝜋𝑆0

4𝜉𝑠𝜔𝑠
[

𝜉𝑎𝜉𝑠

𝜉𝑝𝜉𝑠(4𝜉𝑎
2+𝜃2)+𝛾𝜉𝑎

2 ×

(𝜉𝑝𝜔𝑝
3 +𝜉𝑠𝜔𝑠

3)𝜔𝑝

4𝜉𝑎𝜔𝑎
4 ]  

(30) 

دیگر پارامترهای موردنیاز در حل مسئله حاضر در زیر ارائه 

 شده است:

𝛾 =
𝑀𝑠

𝑀𝑝
   ,  𝜔𝑝 = √

𝐾𝑝

𝑀𝑝
   ,   𝜔𝑠 = √

𝐾𝑠

𝑀𝑠
    ,   

𝜔𝑎 =
𝜔𝑝+𝜔𝑠

2
  

(31) 

𝜉𝑎 =
𝜉𝑝+𝜉𝑠

2
   ,   𝜃 =

𝜔𝑝−𝜔𝑠

𝜔𝑎
   ,   𝑃 ≅ 3  

 
  [38]سوم پارامترهای توزیع مسئله  .5جدول 

Variable Expression Parameters 

𝑴𝒑 𝑀𝑎𝑠𝑠 𝑜𝑓 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑦 

𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚 
𝐿𝑜𝑔𝑁(1,0.1) 

𝑴𝒔 𝑀𝑎𝑠𝑠 𝑜𝑓 𝑠𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑𝑎𝑟𝑦 

𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚 
𝐿𝑜𝑔𝑁(0.01,0.001) 

𝑲𝒑 𝑆𝑡𝑖𝑓𝑓𝑛𝑒𝑠𝑠 𝑜𝑓 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑦 

𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚 
𝐿𝑜𝑔𝑁(1,0.2) 

𝑲𝒔 𝑆𝑡𝑖𝑓𝑓𝑛𝑒𝑠𝑠 𝑜𝑓 𝑠𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑𝑎𝑟𝑦 

𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚 
𝐿𝑜𝑔𝑁(0.01,0.002) 

𝝃𝒑 𝐷𝑎𝑚𝑝𝑖𝑛𝑔 𝑜𝑓 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑦 

𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚 
𝐿𝑜𝑔𝑁(0.05,0.02) 

𝝃𝒔 𝐷𝑎𝑚𝑝𝑖𝑛𝑔 𝑜𝑓 𝑠𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑𝑎𝑟𝑦 

𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚 
𝐿𝑜𝑔𝑁(0.02,0.01) 

𝑭𝒔 𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤𝑎𝑏𝑙𝑒 

𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒 
𝐿𝑜𝑔𝑁(15,1.5) 

𝑺𝟎 𝑊ℎ𝑖𝑡𝑒 𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒 𝐿𝑜𝑔𝑁(100,10) 

Table 5. Distribution parameters of the third problem  [83]  

 

هشت متغیر تصادفی موجود در این مسئله همگی دارای 

ارامترهای توزیع هر متغیر در جدول توزیع لوگ نرمال بوده و پ

 اند.ارائه شده (5)
 

 های مختلفتوسط روش سومنتایج حاصل از تحلیل مسئله  .6جدول 

SD (β) Pf β #gCalls  

2.59E-03 2.19E-02 2.0164 5.000.000 MCS 

5.74E-02 2.09E-02 2.035 1767 SS 

4.75E-02 1.84E-02 2.089 5343 IS 

6.91E-02 1.84E-02 2.089 1003 LS 

4.35E-03 2.18E-02 2.017 860 WSM 

- 2.35E-02 1.986 56 FORM 

- 2.19E-02 2.016 56 SORM 

Table 6. The results of the analysis of the third problem by 

different methods 

 

بوده  01652/2 شاخص قابلیت اعتماد دقیق این مسئله برابر با

گزارش شده  [38]در مرجع  یانیهای گرادکه توسط روش

 0164/2حال در روند کدنویسی در این پژوهش نیز، مقدار  است.

 کارلو گزارش شدهبرای شاخص قابلیت اطمینان توسط مونت

نتایج  (5)جدول در نماید. کدنویسی را تایید می درستیاست و 

از و سهای شبیهحاصل از تحلیل این مثال با استفاده از روش

صورت آماری شامل ه نای شاخص قابلیت اعتماد بروش برمب

هایی که از ده مرتبه تحلیل مثال میانگین و انحراف معیار پاسخ

 بدست آمد، بیان شده است.
 

به همراه  سوم. شاخص قابلیت اعتماد حاصل از تحلیل مثال 17شکل 

 هاانحراف معیار پاسخ

 
Fig. 17. The reliability index obtained from the 

analysis of the third example with the standard 

deviation of the answers 
 

 (17)و شکل ( 5)با دقت در نتایج بیان شده در جدول 

بیههای ششود که پراکندگی پاسخ بدست آمده از روشدیده می

ها در بسیار زیاد است و ضعف این روش ،LSو  SS ،ISساز 

ثال به وضوح قابل مشاهده است. محاسبه احتمال خرابی  این م

با توجه به غیرخطی بودن تابع شرایط حدی  این مسئله، روش 

فرم نیز نتایج قابل قبولی را ارائه نداده است. اما روش سرم 

توانسته نتایج مناسبی برای این مسئله گزارش دهد. روش 

WSM  نیز بار دیگر توانسته نتایج بسیار مناسبی در حل این

 رین تعداد فراخوانی تابع هدف ارائه دهد.مثال با کمت
 

 گیرینتیجه -5
 تفسیر نتایج-1-5

ای، امروزه به مبحث محاسبات احتمال خرابی مسائل سازه

های حاضر بدل شده ترین نقاط توجه پژوهشیکی از مهم

ها نادیده گرفته شده ای که در میان این پژوهشاست. اما نکته
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صورت ه ها باین روش نریتمهم داست، عدم مقایسه عملکر

جامع و واضح در برآورد شاخص قابلیت اطمینان و احتمال 

بسیار مشهور  شرو در این پژوهش هفت پسباشد. خرابی می

 SORMو  MCS، SS، SS، LS، WSM ،FORM و پرکاربرد

مثال مختلف توسط هفت روش  3توسط متلب ایجاد شدند. 

منظور  بهبیشتر له اول مسئورد ارزیابی قرار داده شدند. ذکور مم

ن کارلو توسعه داده شد. اینتایج حاصل از مونت درستیارزیابی 

در فضای چهار بعدی بوده که در آن احتمال خرابی یک مسئله 

تیر بتن مسلح تحت لنگر با چهار پارامتر بعنوان متغیر تصادفی 

 مورد ارزیابی قرار گرفت.پاسخ حاصل  درستیمحاسبه شد و 

له، احتمال خرابی یک تیر فولادی سه دهانه مورد در دومین مسئ

در مورد آنالیز قابلیت اعتماد  سوممسئله  ارزیابی قرار گرفت.

 در نهایتیک سیستم لرزه ای با دو درجه آزادی بوده است. 

توان در بندهای زیر های این پژوهش را مینتایج کلی از یافته

 برشمرد:

 زا حاصل یجنتا میان اختلافات بسیار ناچیز وجود .1

 گرالانت تخمین در پیشین پژوهشگران نتیجه و کارلو مونت

 الایب دقت بیانگر مسائل مورد بحث، به مربوط خرابی احتمال

 بوده نمونه میلیون 5 بکارگیری همراه به کارلومونت روش

 نتمو از حاصل نتایج از مسائل، این تحلیل در توانمی. است

 نمود ادهاستف نتایج مقایسه ایبر مناسبی معیار عنوان به کارلو

  .نمود بحث آنها مورد در و

 که شد دیده مسئله تیر فولادی سه دهانه حل در .2

 ترتیب این به. است شده حاصل WSM روش از نتیجه بهترین

مونت با درصد 1.35 میزان به تنها WSM از حاصل نتیجه که

 این در .است داشته تفاوت خرابی احتمال برآورد در کارلو

 درجات در ترتیب به IS و LS، SS های روش عملکرد سئلهم

 بدترین همچنین،. گیرندمی قرار WSM به نسبت تری پایین

 میزان به کارلومونت با که بوده FORM روش از حاصل نتیجه،

 یاربس انحنای بیانگر امر این. است داشته اختلاف درصد 425

. دباشمی عدیب چهار هایپر فضای در حدی شرایط تابع زیاد

 نتایج در بهبود مقداری اینکه با مسئله این در نیز SORM روش

 نتایج میان درصد 93.5 اختلاف هم باز اما است، نموده ایجاد

SORM نای برانگیز چالش فضای دهنده نشان کارلومونت و 

 .است بوده مسئله

 آزادی درجه دو ایلرزه سیستم حل از حاصل نتایج از .3

 پیچیده بسیار مسئله این یمحاسبات ضایف که دریافت توانمی

. نماید مواجه مشکل با را محاسباتی روند است ممکن و بوده

از تقریب درجه دوم به منظور  SORMکه روش از آنجائی

 پسنماید، استفاده می FORMحاصل از  یاصلاح احتمال خراب

 عدی،ب هشت هایپر فضای در مذکور مسئله که توان دریافتمی

نزدیک به انحنای تابع  انحنای با و غیرخطی یتابع دارای

به این ترتیب پاسخ حاصل . باشدمی دوم ای درجهچندجمله

-ترین پاسخ به مونتبهترین پاسخ و نزدیک SORMاز روش 

کارلو بوده است. همچنین شایسته است که به دقت بسیار بالای 

 . شوددر حل این مسئله نیز اشاره  WSMروش 

متغیرها را با یک بردار  مینکه تمابه علت ای LSروش  .4

نماید و در یک فضای یک بعدی به برآورد سازی میشبیه

پردازد، محدودیتی برای ارائه پاسخ در احتمال خرابی می

مسائل قابلیت اعتماد با تعداد متغیرهای زیاد و در فضاهای 

توان به حل می LSاز مزایای روش  بنابراینابعاد بالا نداشته و 

 دیح شرایط تابع که مسائلی در ابعاد بالا اشاره نمود.مسائل 

ابلیت ق شاخص نیز، باشد داشته زیادی فاصله مختصات مبدا از

 و بوده محاسبه قابل سادگی به نمونه هر ازاء به 𝛽 اعتماد

 ردعملک کاهش در تاثیری مسئله، یخراب احتمال بودن کوچک

 ائلمس با مواجهه در LS روش. داشت نخواهد روش این

 با همواره طراحی، نقطه چند با مسائلی یا و شکل ایجزیره

 .است همراه خطا از سطحی

سازی و شبیه WSMسازی وزنی دو روش شبیه .5

نیز شامل مزایای بسیار زیاد و دقت بالا با  SSای زیرمجموعه

ین اانحراف معیار بسیار کم بوده است. توسط این ویژگی، 

و  WSMمختلف ترکیب  هایشکل شود تافرصت فراهم می

SS در  تا نمودمختلف را مقایسه  زساهای بهینهبا الگوریتم

ترین نسبت ایمنی به که معقول شودی انتخاب روشنهایت 

های محاسبه هزینه را دارا باشد. به شکل معمول، سایر روش

احتمال خرابی با هر تغییر در تابع توزیع متغیرها، نیازمند انجام 

در حالیکه حتی پس از حصول  ،جزا هستندیک سری فرآیند م
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های معمول تولید جواب هم تضمینی برای همگرایی روش

وان تبطور کل می پسنمونه به پاسخ واقعی نخواهیم داشت. 

ترین روش ساده (FORM)روش مرتبه اول ابراز داشت که 

های برآورد ایمنی )با دقتی کم برای توابع غیرخطی( و روش

ها )با پیچیدگی مفهومی و یا ترین روشسازی، دقیقشبیه

  محاسبات زیاد( هستند.

 

 گیری کلینتیجه-2-5

ورد آربخرای بکارا تحلیل قابلیت اعتماد سازه ابخزار احتمخالاتی 

ر طو به. هسختند ریبردا ها در سطح بهره احتمال خرابی سازه

های تحلیلی مبنی بخر بخردار گرادیخان، بخرای عمده، روش

ا درجخه غیرخطخی بخالا، مسخائل گسسخته احتمخالاتی، مسخائل بخ

های با چند نقطه حداکثر محتمخل، ممکخن اسخت سیستم

نه  سازیهای مبنی بر شبیهورد ناصحیح ارائه دهند. روشآبخر

ند، داشته باشاحتمال خرابی تخمین مناسبی از توانند  تنها می

ستفاده یی ابلکه برای مسائل قابلیت اعتماد پیچیده نیز توانا

کارلو، یک روش ساده در  تخری دارند. روش مونت عمخومی

معیخاری تواند میکه نتایج آن  باشدمیتخمخین احتمال خرابی 

 درستی و سنجش های کخاربردیبخرای مقایسخه سایر روش

 کارلو برای مسائل روش مونت البته. باشدورد و کخارایی آبخر

سازی بالا ممکن است  دلیل تعداد شبیه پیچیده مهندسی به

های شبیه ساز بوده و لزوم استفاده از سایر روشغیرقابل کاربرد 

توان میسازی انتخاب بهترین روش شبیهبرای  .شوداحساس می

ای میزان پیچیدگی مسئله، تعداد متغیرهبه ماهیت مسئله،  با توجه

خطی یا غیرخطی بودن ، و ابعاد مسئله طراحی، درجات آزادی

میم را بهترین تصبت ایمنی به هزینه مورد انتظار و ...توابع، نس

  گرفت.
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 فلوچارت محاسبه قابلیت اعتماد به روش شبیه سازی مونت کارلو :1پیوست 

 

Appendix 1: Chart for calculating reliability using Monte Carlo simulation method  
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Abstract 

Calculating the failure probability of structural problems with linear boundary condition functions is usually done at a 

low level and by first-order methods due to simple concepts and the need for few calculations. These methods are only 

suitable for providing an estimate of the probability of structural failure, and especially when the function expressing the 

performance of the structure is linear, they are accurate in providing the final answer. But when the limit function is 

nonlinear, due to inherent problems in this method, they are unable to accurately estimate the safety level of the structure. 

For such problems, it is necessary to use accurate methods of estimating the probability of failure, such as 

simulationmethods. The use of concepts in the first and second order methods of reliability along with the use of an 

optimization algorithm will reduce the volume of calculations, but this factor causes assumptions and simplifications, 

derivation of functions and estimating the sensitivity of failure probability is also a part of the structure design process. It 

can be proven that for many design problems with nonlinear boundary condition function, the answer provided by these 

methods will not satisfy the probabilistic constraints of the problem, or the answer provided is not the most economical 

design option. Also, many existingmethods in this group are unable to provide answers for problems with low failure 

probability, especially when the variables of the problem have non-normal density functions. Therefore, the present study 

has investigated the performance of these methods in dealing with various structural problems, and the strengths and 

weaknesses of each method are discussed. Three different issues have been studied in this research with seven analytical 

and simulation method, to achieve this goal. The first problem is to verify the results. In this case, the failure probability 

of a reinforced concrete beam was calculated by the Monte Carlo Simulation (MCS) and compared with the results 

obtained from the precise gradient method used in previous studies. The results of this problem showed a 0.5% error in 

the results, indicating the accuracy of the responses. The existence of very small differences between the results obtained 

from Monte Carlo and the results of previous researchers in estimating the integral of failure probability related to the 

discussed problems, indicates the high accuracy of the Monte Carlo method, and it is possible to use the results obtained 

from Monte Carlo as a suitable criterion in the analysis of these problems. used to compare the results. Also, analysis of 

two problems including three-span steel beam, two-degree-of-freedom seismic system using seven methods including 

MCS, SS, IS, LS, WSM, FORM and SORM were also put on the agenda. The results indicate that SS has high accuracy 

in solving nonlinear and complex problems. WSM has shown a significant decrease in the number of function calls. The 

LS method has a great performance in calculating the reliability of problems with a low failure probability. Therefore, in 

general, it can be stated that the first-order method (FORM) is the simplest safety estimation method (with low accuracy 

for non-linear functions) and simulation methods are the most accurate methods (with conceptual complexity or high 

calculations).  

Keywords: Reliability index, Simulation method, Analytical method, LSF, Uncertainty 
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