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خطي بودن ندبعدي بودن، غيردليل چهمحاسبه تحليلي اين انتگرال، ب
ሺتابع چگالي احتمال و عدم وجود تابعي صريح براي ሻg x

  غير ممكن بوده و
همچنين يك چالش جدي در تحليل قابليت اطمينان، در . ناكارآمد است

شود كه مقدار احتمال شكست حالت حدي از مرتبه پاييني مسائلي مطرح مي
ست كه در اين صورت احتمال شكست حالت حدي يك ا) 10- 5كمتر از (

هاي بحراني، اين مسئله در كاربردهاي خاصي نظير سازه. است 1پديده نادر
افزار از اهميت بسيار بالايي هاي مخابراتي و قابليت اطمينان نرمشبكه

  .برخوردار است
هاي هاي نادر، روشهاي تحليل قابليت اطمينان پديدهترين روشمهم

كه بر پايه روش ] 1[هستند) CE( 3نظميفاصله بي و2سازي واريانسكمينه
برداري بااهميت اساس روش نمونه. اندتوسعه يافته) IS( 4برداري بااهميتنمونه

در انتخاب يك تابع چگالي احتمال، موسوم به تابع چگالي بااهميت است، به 
تابع چگالي بااهميت،  انتخاب. برداري كاهش يابداي كه واريانس نمونهگونه

از اين رو لازم است تا تابع چگالي بهينه مورد . اثر چشمگيري در دقت دارد
كار براي دستيابي به تابع نظمي، يك راهروش فاصله بي. استفاده قرار بگيرد

ترين نقطه چگالي احتمال بااهميت بهينه، بدون استفاده از محاسبات محتمل
. اين روش مورد تحليل قرار گرفته است] 2[در مرجع . است) MPP( 5شكست

نظمي داراي دو مزيت اساسي دهد روش فاصله بينتايج حاصل نشان مي
تر سازي آن را سادهاز قابليت حل تحليلي برخوردار است كه پياده) الف: (است

براي تعداد متغيرهاي بالاتر ) ب(دهد، كرده و هزينه محاسباتي را كاهش مي
  .دبيشتري دار ييكارآ

اطمينان چند حالت حدي با هايي كه تاكنون براي تحليل قابليت روش
اند، با استفاده از رويكرد سري نظمي ارائه شدهاستفاده از روش فاصله بي

در ]. 6-3[اند سازي كردهك حالت حدي معادليكردن، چند حالت حدي را با 
ها تحليل آنترين ها به جاي تحليل چند حالت حدي، فقط بحرانياين روش

 ييشود بلكه در كاربردهااين روش نه تنها باعث كاهش دقت مي. شودمي
كه نياز به روشي است كه قابليت (سازي بر مبناي قابليت اطمينان نظير بهينه

. نيز ناكارآمد است) تحليل چند حالت حدي، به طور همزمان، را داشته باشد
ترين ساده. رفع اين مشكلات استاز اين رو نياز به راهكارهاي مناسبي براي 

قيدي، براي تمام توابع اطمينان تك پي از تحليل قابليتدرراهكار، استفاده پي
 برد و با توجه بهاين روش هزينه محاسباتي را بسيار بالا مي. حالت حدي است

روش . اهميت كاهش محاسبات در تحليل قابليت اطمينان، عملاً كارآيي ندارد
سري براي چند تابع حالت حدي  ياطمينانِ اجزا مفهوم قابليتديگر تعميم 

؛ بدين صورت كه با داشتن ديدگاهي نسبت به ماهيت مسئله، ]7-3[است
شود؛ بدين معني صورت سري درنظر گرفته ميعملكرد چند حالت حدي به

خورد كه حداقل يكي از توابع كه طراحي صورت گرفته زماني شكست مي
) الف: (اين روش داراي مشكلاتي است، از جمله اينكه. ودحالت حدي ارضا نش

. ها نسبت به يكديگر استشرط استفاده از مفهوم سري، مستقل بودن پديده
تنها يك ) ب( ؛صورت سري نيستدر واقع عملكرد توابع حالت حدي به

احتمال شكست هدف معادل براي تمام توابع حالت حدي درنظر گرفته 
هايي كه اين مسئله در طراحي. شودواب محتاطانه ميشود كه منجر به ج مي

مقادير احتمال شكست هدف، تفاوت زيادي با يكديگر داشته باشند، از اهميت 
ك ي] 8[با توجه به وجود اين مشكلات، در مرجع . بيشتري برخوردار است

را ) مستقل نبودن توابع حالت حدي(روش سيستمي ارائه شده كه مشكل اول 
                                                                                                                                      
1‐ Rare event 
2‐ Variance minimization 
3‐ Cross Entropy  
4‐ Importance Sampling 
5‐ Most Probable Failure Point  

، يك در اين روش، با در نظر گرفتن تمام توابع حالت حدي. تحل كرده اس
- برداري در اين ناحيه صورت ميناحيه شكست جديد تعريف شده كه نمونه

كند ولي اين روش كمبودهاي ناشي از سري كردن قيود را جبران مي. پذيرد
درنظر گرفتن يك مقدار احتمال شكست هدف براي تمام توابع (مشكل دوم 
  .همچنان باقي است) حالت حدي

اي نظمي به گونهبراي رفع اين مشكل، در اين مقاله روش فاصله بي
- طور همتوسعه يافته است تا تحليل قابليت اطمينان چند تابع حالت حدي به

كارگيري چنداحتمال شكست هزمان صورت پذيرد تا از اين طريق امكان ب
صورت برداري مينان بهمنظور تحليل قابليت اط براي اين. هدف ميسر شود

  .مورد ارزيابي قرار گرفته است
نظمي اطمينان با استفاده از روش فاصله بي از آنجايي كه تحليل قابليت

هاي صريح و كارگيري در مدلبرداري تصادفي است، قابليت بهمبتني بر نمونه
همچنين در اين روش . را نيز دارد) هاي المان محدودمانند مدل(ضمني 

هاي نيست كه موجب سهولت استفاده از آن در مدل MPPنيازي به محاسبه 
يك نمونه كاربرد اين روش در طراحي . شودغيرخطي و پيچيده صنعتي مي

  .ارائه شده است] 9[ماهواره در مرجع 

  )IS(برداري بااهميت نمونه - 2
اي احتمال وقوع بسيار كمي است و تخمين آن از طريق ك پديده نادر داري

ها به صورت تصادفي و از روي تابع كه در آن نمونه(كارلو سازي مونتشبيه
 .مشكل است) شوندچگالي احتمال متغير تصادفي توليد مي

برداري بااهميت راهكاري براي تغيير تابع چگالي احتمال روش نمونه
ها در مرز شود تعداد زيادي از نمونهكه موجب ميدهد برداري ارائه مينمونه

تابع حالت حدي قرار بگيرند و از اين طريق تعداد بيشتري از پديده نادر 
  .سازي شودشبيه

اساس اين روش بر انتخاب يك تابع چگالي به نام تابع چگالي با اهميت
ሺ ሻ

X
h x

ازاي تمام مقاديركه به طورياست بهx
 تابع چگالي ،ሺ ሻ

X
f x

  را در
ሺ؛ بدين معنا كه اگر6بربگيرد ሻ

X
h x

 ازاي تمام مقاديرصفر شد، بهx
،ሺ ሻ

X
f x

 
  :شودبازنويسي مي )2(صورت به) 1(صورت رابطه در اين. نيز صفر شود

)2(  
 IS

ail

ሺ ሻ
ሾ ሿ ሺ ሻ

ሺ ሻ
X

f X

X

f x
P I x h x dx

h x


  



IS كه در اينجا

fail
P اهميت،  برداري بامقدار احتمال شكست به روش نمونه

( )

( )
X

X

f x

h x



 و7نسبت احتمال ሾ ሿI x
 بوده كه در واقع جايگزين مرز  8تابع شاخص

  :شودتعريف مي) 3(صورت رابطه شده است و به گيريانتگرال

)3(  
1, ( ) 0

[ ]
0, ( ) 0














g x

I x
g x

  :تقريب زده شود) 4(تواند با استفاده از رابطه مي) 2(انتگرال 

)4(  

 IS

fail
1

ሺ ሻ1
ሾ ሿ

ሺ ሻ

N
X i

i
i X i

f x
P I x

N h x

اُمين درآيه از بردار xi، i ها است وتعداد نمونه Nكه در اينجا 

1ሾ , ..., , ... ሿi Nx x x x
 است كه از روي تابع چگالي با اهميتሺ ሻ

X
h x

 نمونه-
  .شودبرداري مي

. انتخاب تابع چگالي با اهميت تاثير بسزايي در ميزان دقت اين روش دارد
                                                                                                                                      
6‐ Dominating 
7‐ Likelihood ratio 
8‐ Index function 
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دست به) 5(كه مقدار بهينه تابع چگالي با اهميت از رابطه ] 10[شوداثبات مي
  :آيدمي

)5(  
*

fail

ሾ ሿ ሺ ሻ
ሺ ሻ X

X

I x f x
h x

P


 


دارد كه خود  failPبستگي به مقدارIS در رابطه اخير، مقدار بهينه تابع چگالي
خواسته مسئله است، بنابراين يافتن مقدار دقيق آن ممكن نبوده و نياز به 

كار براي يك راه. روشي ديگري است تا بتوان آن را با دقت مناسبي تقريب زد
  .نظمي استاستفاده از روش فاصله بيدستيابي به اين هدف 

 نظمي توسعه يافتهروش فاصله بي - 3

اهميت،  نظمي يك روش كارآمد براي محاسبه تابع چگالي باروش فاصله بي
اين روش  هايترين ويژگيمهم. دهدهاي نادر، ارائه ميويژه در پديده هب

قطه شكست كه ترين نعدم استفاده از اطلاعات محتمل) الف: (عبارت است از
امكان حل ) ب(شود، موجب افزايش دقت و توانايي حل مسائل غيرخطي مي

تحليلي مسئله براي توابع چگالي خانواده نمايي كه موجب كاهش حجم 
 .شودمحاسبات و افزايش سرعت مي

نظمي در مسائلي كه داراي چندين حالت براي استفاده از روش فاصله بي
ها با استفاده از مفهوم سري كردن توابع حدي آنحدي هستند، عملكرد 

  :نشان داده شده است) 6(اين روش در معادله . سازي شده استمعادل

)6(  
  1 2

T T T
failሺ1ሻ failሺ2ሻ failሺ ሻ

Maxሾ ሺ ሻ, ሺ ሻ, ..., ሺ ሻሿ 0

Minሾ , ሿ, ...,
n

n

P g x g x g x

P P P

  

Tكه در اينجا 
failሺ ሻ , 1,...,iP i n حالت ) مورد انتظار(احتمال شكست هدف

  .و كمينه هستندنيز عملگرهاي بيشينه  Maxو  Min. امُ است-iحدي 
كند كه براي تحليل قابليت اطمينان چند تابع حالت بيان مي) 6(معادله 

ترين حالت حدي، از كمترين حدي، كافي است احتمال شكست بحراني
در عمل توابع حالت حدي . نيز كمتر باشد) مورد نظر(احتمال شكست هدف 

ها نسبت پديده سري نيستند، زيرا شرط استفاده از اين مفهوم، مستقل بودن
همچنين تنها يك احتمال . گونه نيستبه يكديگر است كه در اينجا اين

شود كه منجر به جواب درنظر گرفته مي) كمترين مقدار(شكست هدف 
نظمي براي تحليل از اين رو در اين بخش روش فاصله بي. شودمحتاطانه مي

يل قابليت در اين روش تحل. چند تابع حالت حدي توسعه داده شده است
گيرد كه احتمال شكست هدف براي تمام توابع اي صورت مياطمينان به گونه
) 7(اين مفهوم در معادله . طور جداگانه درنظر گرفته شودحالت حدي به

  :نشان داده شده است

)7(     T T T
1 2 failሺ1ሻ failሺ2ሻ failሺ ሻሾ ሺ ሻ, ሺ ሻ, ..., ሺ ሻሿ 0 ሾ , ሿ,...,n nP g x g x g x P P P
  

ه صورت برداري درنظر گرفته شدكه در اينجا عملكرد توابع حالت حدي به
ازاي احتمال شكست متناظر بدين معني كه قابليت اطمينان هر تابع به. است

  .گيردخودش مورد ارزيابي قرار مي
سازي اين روش مستلزم اين است كه تابع چگالي احتمال با اهميت پياده

ሺمنظور متداول است كهبراي اين. براي تمام قيود محاسبه شود ሻ
X
h x

  از
ሺخانواده توابع چگالي احتمالهمان  ሻXf x

 از اين رو اگر ]. 11[انتخاب شود
ሺ ሻXf x
 صورت تابع چگالي پارامتريك به فرم بهሺ , ሻXf x u

   عنوان به(باشد
مثال تابع چگالي نرمال، تابعي از پارامترهاي ميانگين و واريانس متغير 

ሺ،)تصادفي است ሻ
X
h x

 صورت بهሺ , ሻXf x v
  شود كه در اينجاتعريف مي,v u

  
منظور تحليل چند تابع حالت تابع چگالي احتمال بوده و به 1پارامتر مرجع

                                                                                                                                      
1‐ Reference parameter 

ع چگالي با بنابراين براي يافتن تاب. اندبرداري درنظر گرفته شدهحدي، به شكل
ሺاهميت  ሻ

X
h x

 كافي است بردار پارامتر مرجعv
 براي يافتن . محاسبه شود

vبردار
 بين دو تابع  2نظمياز تعريف فاصله بيሺ ሻ

X
h x

و* ሺ ሻXh x
استفاده مي -

  ]:11[شودتعريف مي) 8(با رابطه نظمي بين دو تابع مذكور فاصله بي. شودمي

)8(   
*

* *
KL

ሺ ሻ
D ሼ ሺ ሻ, ሺ ሻሽ lnሼ ሽ ሺ ሻ

ሺ ሻ
X

X X X
X

h x
h x h x h x dx

h x


   



KLDكه در اينجا  ሼ.ሽ  بين دو تابع ونظمي بيفاصلهlnሼ.ሽ  تابع لگاريتم طبيعي
  .است

ሺبا قرار دادن  ሻ ሺ , ሻ
X X
h x f x v

    و*
failሺ ሻ ሾ ሿ ሺ , ሻ/X Xh x I x f x u P

     در
  :بازنويسي مي شود) 9(، اين رابطه به شكل رابطه )7(رابطه 

)9(  








    

     

* * *
KL

fail

D ሼ ሺ ሻ, ሺ ሻሽ lnሼ ሺ ሻሽ ሺ ሻ

1
lnሼ , ሽ ሾ ሿ ሺ , ሻ

X X X X

X

h x h x h x h x dx

x v I x f x u dx
P  

vاولين عبارت در سمت راست معادله اخير مستقل از
 بنابراين براي . است

vيافتن
 كمينه شود) 10(نظمي به صورت معادله كافي است كه فاصله بي:  

)10(  KL

fail

1
MinD Max lnሼ ሺ , ሻሽ ሾ ሿ ሺ , ሻ

X Xv v
f x v I x f x u dx

P
  

     

ሾاستفاده از رابطه اخير در مواردي كه  ሿI x ازاي تعداد ماهيت نادر دارد و به
شود، محدوديت دارد از اين رو براي افزايش دقت ها صفر ميزيادي از نمونه

vمحاسبه
بنابراين معادله . شودبرداري با اهميت استفاده مي، دوباره از نمونه

  :شوداصلاح مي )11(صورت به) 10(

)11(  
 KL

ሺ , ሻ
MinD Max lnሼ ሺ , ሻሽ ሾ ሿ ሺ , ሻ

ሺ , ሻ
X

X Xv v
X

f x u
f x v I x f x w dx

f x w 

 
     

 

ሺكه در اينجا , ሻXf x w   تابع چگالي احتمال دلخواه با بردار پارامتر مرجعw 
ሺاست كه , ሻXf x u  گيردرا در بر مي.  

دست آوردن بردار پارامتر هداراي حل تحليلي نبوده و براي ب) 11(معادله 
vمرجع
  12(لازم است تا آن را با استفاده از سري به شكلي كه در معادله (

  :يب زدآورده شده است، تقر

)12(  

 
1

ሺ , ሻ1
Min Max lnሼ ሺ , ሻሽ ሾ ሿ

ሺ , ሻ

M
X j

KL X j jv v j X j

f x u
D f x v I x

M f x w 






وتعداد نمونه Mكه در اينجا   يه از بردارااُمين در jx ،jهاست 

1[ , ..., , ... ]j Mx x x x است كه از رويሺ , ሻ
X
f x w

  شودبرداري مينمونه. 

vبا يافتن مقدار در نهايت
 بهينه، موسوم به*v

  و جايگذاري آن در
شود كه براي تخمين قابليت اطمينان حاصل مي) 13(، رابطه )4(معادله 

نظمي مورد استفاده قرار چندتابع حالت حدي با استفاده از روش فاصله بي
  :گيردمي

)13(  *
1

( , )1
[ ]

( , )

N
X i

i
i X i

f x u
P I x

N f x v

 



CE
fail

CEكه در اينجا

fail
P نظمي استتخمين احتمال شكست با روش فاصله بي .xi ،i -

1ሾاُمين درآيه از بردار , ..., , ... ሿi Nx x x x
 است كه از روي تابع چگالي احتمال

*ሺ , ሻ
X i
f x v

 برداري شده استنمونه.  
حالت حدي بوده نظمي با چند تابع دو معادله اخير اساس روش فاصله بي

ها با روش تحليل يك حالت حدي در اين است كه پارامتر سطح و تفاوت آن
) ( و پارامتر مرجع)v

 (پارامتر سطح به . صورت برداري هستندهر دو به
                                                                                                                                      
2‐ Cross‐entropy /kullback‐leibler distance  
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1شكل  m   و پارامتر مرجع به شكلq mv   است كه در آنm  تعداد قيود
براي نمونه براي تابع چگالي (تعداد پارامترهاي تابع چگالي احتمال است qو 

نظمي با چند روش فاصله بي). است q=2 و براي تابع چگالي نرمال q=1 نمايي
. آورده شده است 1تابع حالت حدي در فلوچارت نشان داده شده در شكل 

  :شودطور كلي در سه گام بيان ميارائه شده در اين شكل بهالگوريتم 
در اين مرحله مقادير اوليه پارامترهاي . انتساب مقادير اوليه: گام اول

اين پارامترها در ادامه معرفي شده . شودنظمي مقداردهي ميروش فاصله بي
و  است) 13(هاي تخمين نهايي براي استفاده در معادله تعداد نمونه N. اند

هاي تخمين اوليه تعداد نمونه Mدرنظر گرفته شده است،  106و  105بين 
تعداد توابع  mفرض شده است،  103براي يافتن پارامتر مرجع بهينه است و 

تعداد متغيرهاي  nحالت حدي مورد نظر براي تحليل قابليت اطمينان است، 
 دارد و 1/0تا  01/0است كه مقداري بين  1پارامتر ندرت ρ تصادفي است،

همچنين . پارامتر سطح مطلوب كه در اين مقاله صفر درنظر گرفته شده است

0v
0و

بردار مقادير اوليه پارامتر مرجع و پارامتر سطح هستند .k  شمارنده
  .است

در اين مرحله يك . پارامتر مرجع بهينهمحاسبه بردار مقادير : گام دوم
) v(و بردار مرجع ) (روند متوالي براي بروز رساني همزمان بردار سطح 

براي اين . شودطي مي) v*(براي رسيدن به مقدار بهينه پارامتر مرجع 
كه مقدار كوچكي دارد و در گام قبلي تعريف شد، ) ρ(ندرت  منظور از پارامتر

 اين پارامتر در انتخاب يك جمعيت نمونه نخبه به تعداد. شوداستفاده مي
Nel=[ρN] در واقع با انجام اين كار در هر مرحله . گيردمورد استفاده قرار مي

شود تا حذف مي) 12(در معادله  I[x]تعدادي از صفرهاي تابع شاخص 
بعد برداري در سهبايد توجه داشت كه نمونه. همگرايي اين معادله تسهيل شود

Mو به فرم n mx  
 همچنين مقادير تمام توابع حالت حدي . گيردصورت مي

ሺطور همزمان و به فرم به ሻM mg x
  شودمحاسبه مي.  

ايتاً با استفاده از پارامتر مرجع در اين مرحله نه. تخمين نهايي: گام سوم
دست آمده در گام دوم، مقدار احتمال شكست توابع حالت حدي هبهينه ب

  .شودتخمين زده مي) 13(مورد نظر با استفاده از معادله 

 نمونه مطالعاتي - 4

در اين بخش چندين نمونه مطالعاتي مورد استفاده قرار گرفته است تا 
هايي كه تحليل همزمان چند تابع ر طراحينظمي دكارآيي روش فاصله بي

هاي مطالعاتي، توابع در اين نمونه. حالت حدي مدنظر است، مشخص شود
احتمال وقوع برخي از ) الف: (اند كهاي انتخاب شدهحالت حدي به گونه

حد مناسبي از غيرخطي بودن را دارا ) ب(باشد، ) نادر(ها بسيار كم  آن
ها نسبت احتمال شكست آن) د(سباتي باشند و داراي نويز محا) ج(باشند، 

  .به يكديگر زياد باشد
از آنجايي كه اين روش براي افزايش دقت تحليل قابليت اطمينان 

دست آمده براساس هبا چند تابع حالت حدي ارائه شده است، نتايج ب يمسائل
استفاده معياري كه براي بررسي دقت مورد . انددقت مورد ارزيابي قرار گرفته

تعريف ) 14(صورت رابطه قرار گرفته است خطاي نسبي است كه به
  ]:10[شود مي

.هاي تخمين نهايي استتعداد نمونه Nخطاي نسبي و  Erكه در اينجا 

est وest ترتيب ميانگين و انحراف معيار تخمين احتمال شكست هب
  .باشند مي

                                                                                                                                      
1‐ Rarity parameter 

نين هزينه محاسباتي با استفاده از معيار زمان مورد ارزيابي قرار همچ
بايد دقت داشت اين زمان تنها براي مقايسه مرتبه بزرگي زمان . گرفته است

- محاسبات ارائه شده است و با اجراي محاسبات بر روي پردازشگر ديگر مي
  .تواند تغيير كند

)14(  
E

N




 est

r
est

  مطالعاتي اولنمونه  - 1- 4
در اين نمونه، تحليل . ارائه شده است] 12[اين نمونه مطالعاتي در مرجع 

اين توابع بر . قابليت اطمينان چهار تابع حالت حدي مدنظر قرار گرفته است
 صورت نرمالاند كه هر دو آنها بهاساس دو متغير تصادفي تعريف شده

نشان ) 15(ه مطالعاتي در رابطه سازي اين نمونفرمول. انداستاندارد توزيع شده
  :داده شده است

  

  
 نظمي براي تحليل چند حالت حدييالگوريتم فاصله ب 1شكل 
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)15(  

 fail1 fail4 1 4

2 1 2
1 1 2

2 1 2
2 1 2

3 1 2

4 1 2

ሾ , ..., ሿ ሾ ሺ ሻ, ..., ሺ ሻሿ 0

ሺ ሻ 0.1ሺ ሻ 3
2

ሺ ሻ 0.1ሺ ሻ 3
2

ሺ ሻ 3.5 2

ሺ ሻ 3.5 2,

P P P g x g x

x x
g x x x

x x
g x x x

g x x x

g x x x

 


    


    

   

   

 








 

1كه در اينجا  2[ , ]x x x صورت نرمال بردار متغيرهاي تصادفي است كه به
1. انداستاندارد توزيع شده 4( ), ..., ( )g x g x

   چهار تابع حالت حدي مورد نظر
1بيانگر احتمال رخداد يك پديده است و  {.}P. هستند 4, ...,P Pfail fail  احتمال

- اين نحوه نگارش در ساير نمونه. شكست تابع حالت حدي اول تا چهارم هستند
  .هاي مطالعاتي هم استفاده شده است

شود كه مقدار ك حالت حدي زماني نقض مييسازي، مطابق اين فرمول
بر اين اساس تحليل قابليت اطمينان يك بار با . حالت حدي بزرگتر از صفر شود

استفاده از روش ارائه شده در اين مقاله براي تحليل قابليت اطمينان چند حالت 
شده  نشان داده(سازي با يك تابع حدي و بار ديگر با استفاده از رويكرد معادل

صورت گرفته است و نتايج آن در جدول ]) 12[و بر اساس مرجع ) 6(در رابطه 
  .با هم مقايسه شده است 1

براي ] 12[دهد كه رويكرد مرجع نشان مي 1نتايج آورده شده در جدول 
سري كردن توابع حالت حدي معيار مناسبي از قابليت اطمينان چند توابع 

-4 ت اطمينان توابع حالت حدي از مرتبهطوري كه قابليبه. حالت حدي نيست

شده  10- 3مي باشد ولي استفاده از رويكرد سري منجر به تخميني از مرتبه  10
اين مسئله بيانگر اين واقعيت است كه استفاده از رويكرد سري لزوماً منجر . است

. شودنمي) است 71/8×10- 4كه در نمونه (به درنظر گرفتن بدترين حالت حدي 
دست آمده براي خطاي نسبي حاكي از دقت بالاي روش ارائه هقادير بهمچنين م

نكته مهمي كه بايد مدنظر قرار داد اين . شده در تخمين قابليت اطمينان است
تفاوت چنداني با  106و  105است كه اگرچه نتايج حاصل از تحليل با استفاده از 

اين . رابر شده استيكديگر ندارند ولي زمان تحليل در حالت دوم تقريبا ده ب
موضوع بيانگر اهميت يافتن تعداد نمونه مناسب در تحليل قابليت اطمينان است 

  .ق زمان اجراي محاسبات حداقل شوديتا از اين طر

  نمونه مطالعاتي دوم -2- 4
ويژگي بارز اين نمونه . آورده شده است] 7[اين نمونه مطالعاتي در مرجع 

مال شكست هر يك از توابع حالت حدي مطالعاتي، اختلاف مرتبه عددي احت
ترتيب هتابع حالت حدي درنظر گرفته شده است كه ببر اين اساس سه. است

- ها بهتوابعي از دو، چهار و شش متغير تصادفي هستند كه تمام متغيرهاي آن
سازي اين نمونه مطالعاتي در رابطه فرمول. اندصورت نرمال استاندارد توزيع شده

  :ه استآورده شد) 16(

)16(  

 1 3 1 3

0.5

1

[ , ..., ] [ ( ), ..., ( )] 0

( ) , 1,2,3
n

j i
i

P P P g x g x

g x n x j


 

   

 



fail fail

 

بيانگر تعداد متغيرهاي تصادفي در هر تابع حالت حدي است  n كه در اينجا
.درنظر گرفته شده است 6و  4، 2ترتيب هكه براي حالت حدي اول تا سوم ب

درنظر  5و  3 ،1ترتيب هنيز پارامتر ثابتي است كه براي قيود اول تا سوم ب
  .گرفته شده است

قابليت اطمينان اين سه حالت حدي با استفاده از روش ارائه شده در اين 
سطر آخر جدول (] 7[با مرجع مقاله مورد بررسي قرار گرفته است و نتايج آن 

  .مقايسه شده است) 2

 نتايج نمونه مطالعاتي اول 1 جدول

  حالت حدي
 زمان محاسبات )Er( خطاي نسبي  )Pfail( احتمال شكست

T(sec) 
N=105  N=106  N=105  N=106  N=105 N=106 











 g1
4-10×71/8 4-10×78/83-10×19/9 3-10×88/3 

5/0  66/4  g2
4-10×70/8 4-10×79/8 3-10×04/6 3-10×38/2 
g3

4-10×35/2 4-10×32/2 2-10×52/1 2-10×79/2 
g4

4-10×27/2 4-10×32/2 2-10×24/8 2-10×50/2 
Max[g1,…,g4]

4-10×16/2 4-10×21/2 2-10×20/5 2-10×77/4 14/0 

 نتايج نمونه مطالعاتي دوم 2جدول 

  حالت حدي
 زمان محاسبات )Er( خطاي نسبي  )Pfail( احتمال شكست

T(sec) 
N=105  N=106  N=105  N=106  N=105 N=106 











g1
1-10×59/1 1-10×59/1 3-10×70/3 3-10×14/1 

86/0  48/6  g2
3-10×34/1 3-10×35/1 3-10×62/8 3-10×01/2 
g3

7-10×26/2 7-10×88/2 3-10×94/6 3-10×85/3 
Max[g1,…,g3]

1-10×58/1 1-10×59/1 3-10×86/3 3-10×16/1 29/0 

 نتايج نمونه مطالعاتي سوم 3جدول

 حالت حدي
 محاسبات زمان )Er( خطاي نسبي  )Pfail( احتمال شكست

T(sec) 
N=105  N=106  N=105  N=106  N=105 N=106 







g1
2-10×78/7 2-10×82/7 3-10×14/4 3-10×33/1 

80/3  10/0
g2

20-10×74/1 21-10×43/7 1-10×45/5 2-10×33/4 
Max[g1,g2]

2-10×77/7 2-10×78/7 3-10×98/3 3-10×29/1 05/0  
  

سازي چند براي معادل Maxكارگيري عملگر هدهد كه بنشان مي 2نتايج جدول 
تابع حالت حدي با يك تابع در مسائلي كه اختلاف احتمال شكست توابع آن با 

كه براي حالت حدي سوم  طورييكديگر اختلاف زيادي دارند كارآمد نيست، به
همان احتمال شكستي درنظر كه داراي احتمال شكست بسيار پايين است، 

در واقع در اين . گرفته شده كه براي حالت حدي اول درنظر گرفته شده است
تمايزي بين احتمال شكست تابع ] 7[ه شده در مرجع ئنمونه مطالعاتي، روش ارا

بايد توجه داشت احتمال شكست . حالت حدي اول تا سوم قائل نشده است
بنابراين يك پديده نادر است كه تحليل  بوده و 10- 7حالت حدي سوم از مرتبه 

همچنين . پذير نيستقابليت اطمينان آن با استفاده از مونت كارلو خام امكان
) با وجود تعداد حالت حدي كمتر(زمان محاسبات نسبت به نمونه مطالعاتي اول 

افزايش يافته است كه نشان دهنده اين حقيقت است كه تحليل قابليت اطمينان 
  .دهدنادر هزينه محاسباتي را افزايش مي هايپديده

  نمونه مطالعاتي سوم -3- 4
ويژگي مهم اين نمونه . آورده شده است] 13[اين نمونه مطالعاتي در مرجع 

مطالعاتي نويزي بودن تابع حالت حدي اول آن است كه معيار خوبي براي 
همچنين حالت حدي دوم . محك زدن روش ارائه شده در اين مقاله است

اساس دو تابع بر اين. است يراي ماهيت نادر با مرتبه عددي بسيار پاييندا
صورت تابعي از دو متغير تصادفي حالت حدي درنظر گرفته شده است كه به

است  2و  3/2ترتيب هميانگين متغير تصادفي اول و دوم ب. اندنرمال بيان شده
سازي اين رمولف. ها درنظر گرفته شده استبراي آن 1/0و انحراف معيار 

  .نشان داده شده است) 17(نمونه مطالعاتي در رابطه 

)17(  
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  توابع حالت حدي نمونه مطالعاتي سوم 2شكل 

تحليل قابليت  براي درك بهتر اين نمونه مطالعاتي، توابع حالت حدي و نقطه
ميزان نويزي بودن و اعوجاج تابع حالت . رسم شده است 2اطمينان، در شكل 

قابليت اطمينان اين . حدي اول به خوبي در اين شكل نشان داده شده است
دو حالت حدي با استفاده از روش ارائه شده در اين مقاله مورد بررسي قرار 

نشان داده  3شده و در جدول مقايسه ] 13[گرفته است و نتايج آن با مرجع 
 .شده است

بيانگر اين است كه روش ارائه شده در  3نتايج نشان داده شده در جدول 
اين مقاله نه تنها قادر است است قابليت اطمينان تابع حالت حدي نويزي اول را 

تواند قابليت اطمينان حالت حدي دوم كه از مرتبه بسيار محاسبه نمايد بلكه مي
كارگيري حالت هدر اين نمونه مطالعاتي نيز ب. را نيز تخمين بزند پاييني است

- گونهشود بهمنجر به جواب محتاطانه مي Maxحدي معادل با استفاده از عملگر 
در است،  10- 20 اي كه براي حالت حدي دوم كه احتمال شكست آن از مرتبه

  .شوددرنظر گرفته مي 10- 2احتمال شكستي از مرتبه  نهايت

  گيرينتيجه - 5
نظمي در اين مقاله يك روش تحليل قابليت اطمينان بر پايه روش فاصله بي

دست آمده هبر اساس نتايج ب. براي تحليل همزمان چند حالت حدي ارائه شد
سازي چندتابع با شود كه استفاده از رويكرد معادلدر اين مقاله مشخص مي

دي احتمال شكست توابع تابع حالت حدي به ويژه زماني كه اختلاف عديك
حالت حدي مختلف با يكديگر زياد است، ناكارآمد بوده و منجر به جواب 

شود كه در يك طراحي اصولي و حساس غير قابل قبول بسيار محتاطانه مي
دهد كه سري كردن چند تابع دست آمده نشان ميههمچنين نتايج ب. است

  .كلي جوابگو نيست ها به يك تابع حالت حدي در حالتبراي تبديل آن
دست آمده در اين مقاله بيانگر دقت بالاي روش هاز منظر دقت نيز نتايج ب

نظمي در تحليل قابليت اطمينان چند تابع حالت حدي غيرخطي و فاصله بي
همچنين روش ارائه شده قابليت منحصر به فردي در تحليل . نويزي است

  .دارد) ست بسيار كمبا احتمال شك(هاي نادر قابليت اطمينان پديده
نظمي از پتانسيل دهد كه روش فاصله بيدست آمده نشان ميهنتايج ب

هاي مهندسي بالايي براي وارد كردن تحليل قابليت اطمينان در طراحي
ويژه كه اين روش داراي دقت بالايي هحساس و پيچيده برخوردار است؛ ب
كند و تفاده نميترين نقطه شكست اساست، از محاسبات مربوط به محتمل

  .هاي احتمالاتي مختلف را داردقابليت تعميم براي توزيع

  فهرست علائم - 6
  نظميفاصله بي

KLD  
,ሺ.ሻ  تابع چگالي احتمال ሺ.ሻx xf h  

  ሺ.ሻg  تابع حالت حدي
  ሾ.ሿI  تابع شاخص

 P  احتمال رخداد
,  بردارهاي پارامتر مرجع ,u v w  

 
 X  متغير تصادفي
  x  بردار تصادفي

 علايم يوناني

    بردار پارامتر سطح
  پارامتر ندرت

 هازيرنويس
 fail  واماندگي

 هابالانويس
CE  نظميفاصله بي

 IS  برداري بااهميتروش نمونه
T  )مورد انتظار(هدف 
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