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طلبد. از جمله این شود که لزوما تمهیدات خاص خود را میای با مشکلاتی مواجه میمکانیکی در شرایط ویژههای آنالیز قابلیت اعتماد سیستم 
که  های بسیار متفاوت است. اگر در این فضاها،های تصادفی بسیار همبسته و یا متغیرهای تصادفی با واریانسشرایط، آنالیز در فضاهای متغیر

های سازی، روشهای شبیهشوند، تابع حالت حدی مسئله نیز بسیار غیرخطی باشد، عموما روشخوانده می "بفضاهای بسیار نامتناس"اصطلاحا 
تواند مورد استفاده قرار گیرد. این روش، با این هاست که میگونه روشسازی جهتی از اینشوند. شبیهبرتر برای آنالیز قابلیت اعتماد شناخته می

های فراوانی را لازم سازیهای معقول، شبیهی کمتری را در فضاهای توصیف شده داشته و برای نیل به جوابحال، در شکل ساده خود کارای
-عنوان یک نمونه مهم از یک سیستم مکانیکی مورد بررسی قرار میهدارد. در این مقاله آنالیز قابلیت اعتماد تیغه یک توربین هیدروکنیتیکی بمی

شدت متفاوتی هستند و بدین ترتیب فضای بسیار نامتناسب و بیماری را برای هح در آن دارای واریانس های بگیرد که متغیرهای تصادفی مطر
شود و گیری مهم در این مقاله پیشنهاد میچنین فضای کاری، استفاده از نمونه منظور ارتقاء کارایی آنالیز در اینهسازند. بسازی جهتی میشبیه

گردند که نه تنها آنالیز، که در حالت ساده آن تقریبا برای گردد. این روابط سبب میی برای محاسبات موثرتر ارائه میبرای کاربرد آن روابط جدید
گیری مهم سنتی شده ناممکن است، ممکن شود،  بلکه با سرعت بسیار بیشتری نسبت به نوع محاسبات معمول که با استفاده از نمونه توربین یاد
 .  شود یند محاسباتی انجامگردند، فرآانجام می
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  Reliability analysis of mechanical systems, in some special circumstances, may suffer technical 

difficulties which need desirable solutions. One such case may exist when working in a space of highly 
correlated random variables and/or the space of random variables with extremely different variances. If 

in these spaces, which are so-called "extremely non-proportional spaces", the relevant limit state 

function is also highly nonlinear, simulation methods are normally preferred for reliability analysis. 
Directional simulation is one of these methods which is fully well-known. This method, however, may 

be not efficient if it is crudely applied in these spaces. In such conditions, directional simulation often 

needs a massive computational effort in order to achieve good and reasonable results. In this paper 
reliability analysis of a blade of a hydro-kinetic turbine (as an important mechanical system) is 

performed in which variances of random variables are extremely different and thus create a non-

proportional space for directional simulation. To make the analysis more efficient, use of an importance 
sampling technique with a set of novel relationships is proposed in this paper. These relationships make 

the required calculations not only possible, but they facilitate the computations to be very fast and 

efficient compared to those normally used in conjunction with traditional importance sampling methods.    
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 مقدمه 1-

های بزرگ و گران قیمت مکانیکی برای ها و سازهآنالیز قابلیت اعتماد سیستم

ان از عملکرد مناسب آنان در طول عمر مفید خود از اهمیت حصول اطمین

بالایی برخوردار است. همچنین این آنالیز، امروزه، ابزاری کلیدی برای برآورد 

های ریزیها در عمر طراحی شده برای آنان و نیز برنامههای این سیستمهزینه

جمله گردد. از علمی برای بازرسی و تعمیر و نگهداری آنان محسوب می

های تجهیزاتی که انجام آنالیز یاد شده در خصوص آن بسیار مهم است توربین

خصوص ههای امروز، برای تولید انرژی بآوریهیدروکنیتیکی هستند که در فن

های نامطمئن گیرند. مطالعه المانها مورد استفاده قرار میاز جریان رودخانه

نشان داده است که آنالیز قابلیت های آن خصوص تیغههها و بدر این توربین

های متغیرهای ای که همانا تفاوت فاحش در واریانساعتماد با شرایط ویژه

[ و بنابراین تمهیدات 1-3باشد روبرو است ]تصادفی دخیل در مسئله می
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کند. از طرف دیگر یکی از مودهای خرابی غالب در مربوط به خود را طلب می

ز ایجاد لنگر فراتر از تحمل تیغه در محل اتصال ها شکست ناشی ااین توربین

باشد. تابع حالت حدی مربوط به این مود خرابی، تابعی آن به محور خود می

بسیار غیرخطی بوده که این خود نیز پیچیدگی بیشتری برای مسئله ایجاد 

 طلبد. های متناسب را در آنالیز میبینی روشکرده و بدین ترتیب پیش

های توصیف شده در بالا، م آنالیز قابلیت اعتماد سیستممنظور انجابه

تواند مورد استفاده قرار گیرد. این روش که در می 1سازی جهتیروش شبیه

-بندی میبعدی فرمول nحقیقت در یک سیستم مختصات قطبی در فضای 

گردد، ابتدا برای کاربرد در فضای )متغیرهای تصادفی( نرمال استاندارد 

[.  این روش معذالک بعدها برای استفاده در فضاهای 5,4د ]پیشنهاد گردی

سازی [. مهمترین مزیت استفاده از روش شبیه6-9تر تعمیم داده شد ]کلی

حل بسته برای جهتی در فضای نرمال استاندارد، وجود یک راه

باشد. این سازی شده میهای شبیههای لازم در راستای جهتگیریانتگرال

سازی در فضای اولیه )غیرنرمال استاندارد( انجام که شبیه مزیت در صورتی

رود اما سهولت عدم نیاز به انتقال به فضای نرمال گیرد طبیعتا از دست می

گونه فضاها، بدین ترتیب، در یک  دنبال خواهد داشت. در اینهاستاندارد را ب

ید شده های تولهای )عددی( در راستای جهتگیریحالت کلی نیاز به انتگرال

 باشد.   می

سازی دیگر، کاستی سازی جهتی، نظیر هر روش شبیهدر روش شبیه

باشد. این های معقول میعمده نیاز به حجم محاسبات بالا برای نیل به جواب

یابد که کمیت احتمال سازی، زمانی اهمیت بالاتری میکاستی در شبیه

متغیرهای تصادفی  خرابی هدف،  عددی بسیار کوچک بوده و فضای کاری که

چنین  اند فضایی بسیار نامتناسب و بیمار باشد. ایندرگیر در مسئله ساخته

گردد که متغیرهای تصادفی مسئله دارای همبستگی فضایی، زمانی ایجاد می

بسیار زیادی به یکدیگر باشند )ضریب همبستگی خیلی نزدیک به واحد باشد( 

اختلاف فاحشی با یکدیگر داشته و یا واریانس متغیرهای تصادفی یاد شده 

ها برابر دیگری باشد( و یا ترکیبی از هر دو. در باشند )برای مثال یکی ده

سازی جهتی کارایی خود را  تا حدود چنین فضایی، متاسفانه روش شبیه

گردد زیرا نیازمندی زیادی از دست داده و استفاده از آن عملا کم فایده می

 [.8یابد ]ای افزایش میازی به شکل عمدهسروش به تعداد زیاد شبیه

تواند بسیار موثر واقع در چنین فضاهای کاری می 2گیری مهمروش نمونه

گیری از منطقه ای از فضای گردد. مطابق این روش، تمرکز اصلی روی نمونه

باشد که مشارکت آن در مقدار احتمال خرابی بیشتر از تعریف شده می

منطقه بدین ترتیب  بایستی ابتدا شناسایی شده و های دیگر باشد. این محل

ها از آن محل اخذ گردند گیری مهم در آن، عمده نمونهبا جاگذاری تابع نمونه

طور هگیری ب[. این عملیات شناسایی و نیز اتخاذ استراتژی جدید نمونه10,8]

گردد که ای بر فرایند آنالیز میطبیعی باعث تحمیل حجم محاسبات اضافه

ای کنترل گردد که جذابیت استفاده از روش گونهزم است حجم آن بهلا

 گیری مهم تحت الشعاع قرار نگیرد. نمونه

گردد در یک آنالیز قابلیت اعتماد طور که از مطالب بالا ملاحظه میهمان

گیری مهم، ضرورت دارد که برای سه موضوع کاملا متمایز، با استفاده از نمونه

 ارائه کرد:  های مناسبراه حل

عنوان مناطق مناسب برای جاگذاری تابع هالف( چگونه مناطق با اهمیت بالا ب

 نمونه گیری مهم شناسایی گردند؟

گیری مهم با توجه به نقش تعیین کننده آن در کیفیت ب( چگونه تابع نمونه

                                                                                                                                  
1 Directional simulation method 
2 Importance sampling method 

 نمونه ها انتخاب گردد؟

معلوم شدن تابع ج( چگونه پس از شناسایی منطقه با بیشترین اهمیت و نیز 

سازی ناشی از گیری مهم، محاسبات اضافی تحمیلی به عملیات شبیهنمونه

گیری مهم انجام شوند تا حداکثر بهره ناشی از این کاربرد کاربرد تکنیک نمونه

 دست آید؟ هب

ای با حداکثر اهمیت در در سوابق تحقیقاتی در خصوص شناسایی منطقه

فصلی انجام گرفته است. در این خصوص های مسازی پژوهشعملیات شبیه

شود. استفاده از نقطه با بیشترین احتمال عموما دو استراتژی پیشنهاد می

گیری مهم حلی است که برای جاگذاری تابع نمونهترین راهمتداول  3وقوع

ها شناخته شده پیشنهاد شده است. این نقطه در آنالیز قابلیت اعتماد سازه

نقش اصلی را در تخمین قابلیت  4ابلیت اعتماد مرتبه اولهای قبوده ودر روش

[. استراتژی دوم برای شناسایی این 11,6,5کنند. ]ها بازی میاعتماد سازه

سازی انطباق دنباله فرآیند عملیات شبیه و جستجو هایروش از منطقه استفاده

آید دست میهبا اطلاعات جدیدی است که در حین پیشرفت این عملیات ب

 . برای نمونه دیده شود[ 12]

در مقاله حاضر، از استراتژی اول پیروی خواهد شد. به این معنا که در 

گردد و تابع ابتدای محاسبات، نقطه با بیشترین احتمال وقوع شناسایی می

شود. همچنین در تحقیق حاضر، گیری مهم در آن محل قرار داده مینمونه

نقطه با احتمال وقوع حداکثر انتقال  تابع توزیع احتمال مشترک اولیه به

 شود. علت اتخاذ اینگیری مهم استفاده میعنوان تابع نمونههیابد و از آن بمی

گردد که در فضاهای بینی میحلی در مقاله حاضر آنست که پیشچنین راه

ای که باشند از بهترین توابع ممکنهمتناسب میسازی که بسیار ناکاری شبیه

هایی تولید کرد که همزمان عدم تناسب موجود را در خود ونهتوان نممی

داشته باشند استفاده از تابع توزیع مشترک اولیه متغیرهای تصادفی مسئله 

 برای بحث بیشتر ملاحظه گردد[. 8باشد ]می

بدین ترتیب تمرکز اصلی مطالعه فعلی، بحث در خصوص بند )ج( بالا 

حاسبات اضافه تحمیلی به عملیات باشد. کاملا روشن است که اگر ممی

گیری مهم سازی ساده که در آن نمونهسازی )نسبت به عملیات شبیهشبیه

که  طوریهشود( بتوانند با روشی موثر و با راندمان انجام گیرند باستفاده نمی

دنبال داشته هکمترین محاسبات لازم و بالتبع کمترین زمان کامپیوتری را ب

سازی موثرتر ودر نتیجه جذاب تر و کاربردی تر ات شبیهباشند، مجموعه عملی

های اولیه در این ارتباط اساس اطلاعات نویسنده بعضی تلاشخواهد شد. بر

[. معذالک ارائه روابط 13برای حالات خاص در سوابق تحقیقاتی وجود دارد ]

نی باشد.  در این نوشتار نشان داده خواهد شد که زمانیاز میفراگیرتری مورد

های موجود در که متغیرهای دخیل در مسئله نرمال باشند می توان انتگرال

سازی جهتی و نیز تکنیک نمونه گیری مهم را به جای حل عددی، روش شبیه

طور طبیعی های، حل نمود. این امر بهای بستهطور تحلیلی و با یافتن حلهب

سیار بیشتری در گردد که راندمان آنالیز بالاتر رفته و سرعت بسبب می

 محاسبات پدید آید.

ساختار مقاله حاضر در ادامه بدین ترتیب خواهد بود که ابتدا در 

گیری مهم در سازی جهتی و نیز نمونهبندی شبیهفرمول 3و  2های بخش

گردند. در گیرند و روابط لازم ارائه میسازی جهتی مورد بحث قرار میشبیه

های لازم در فرآیند آنالیز قابلیت اعتماد شود که انتگرالتلاش می 4بخش 

های معمول که عموما رویکردی با مورد بازبینی قرار گرفته و برخلاف رویه

های بسته برای آنان یافت گیرند، جوابحل عددی برای آنان در پیش می

                                                                                                                                  
3 Most Probable Point 
4 FORM 
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دست آمده، برای آنالیز قابلیت اعتماد یک تیغه هروابط ب 5گردد. در بخش 

شوند. که پارامترهای در آن فضای کار گرفته میهیکی بتوربین هیدروکنیت

گیری در نهایت، بخش انتهایی نامتناسبی را برای آنالیز ایجاد کرده اند. نتیجه

    این مقاله خواهد بود.

 سازی جهتیبندی شبیهفرمول 2-

متغیر n فرض کنید در یک آنالیز قابلیت اعتماد، سیستم تحت مطالعه با 

که لزوما مستقل از یکدیگر نیستند توصیف شده باشد. این تصادفی نرمال 

سازند عموما پارامترهای را می Xهای بردار متغیرهای تصادفی که مولفه

کنند. همچنین فرض کنید برای بارگذاری و مقاومتی سیستم را تعریف می

𝐺(𝑋)این سیستم، تابع حالت حدی که با  = شود تعریف نشان داده می  0

گردد اگر تابع حالت این تعریف، سیستم خراب شده فرض می شده باشد. در

𝐺(𝑋)مثبت )حدی مقداری غیر ≤ ( به خود گیرد و بالعکس سیستم سالم  0

𝐺(𝑋)گردد اگر تابع حالت حدی یاد شده مثبت باشد )تلقی می > 0 ) .

تواند به شکل زیر تعریف گردد بنابراین برای این سیستم احتمال خرابی می

 برای نمونه ملاحظه گردد[:  11]

(1) 𝑝𝑓 = ∫𝑓𝑿(𝑥)𝑑𝑥      

.

𝐷

 

 1X ,گانه  n تابع توزیع احتمال مشترک متغیرهای تصادفی 𝑓𝑋(𝑥)که در آن 

n, … , X2X یعنی مولفه(های بردار X و )D دهد که در آن فضایی را نمایش می

سازی جهتی لازم بندی شبیهگردد. در فرمولسیستم خراب شده لحاظ می

𝑋است مسئله در فضای قطبی تعریف گردد. این کار با استفاده از رابطه  =

𝑅 𝐴 گیرد که در آن صورت می𝑅 ≥ بردار واحد جهت می باشد.   Aشعاع و   0

آید ]برای جزییات به شکل زیر در می (1)رابطه  (R, A)برای فضای جدید 

 ملاحظه گردند[: 8و  7بیشتر 

(2) 𝑝𝑓 = ∫𝑓𝑋(𝑟𝑎)|𝐽𝑋| 𝑑𝑟𝑑𝑎 

.

𝐷

 

دترمینان ماتریس ژاکوبین بوده و برای نمایش انتقال عنصر  |𝐽𝑋|که در آن 

 گیرد. قبلا نشان داده شدهدیفرانسیلی به فضای جدید مورد استفاده قرار می

سازی ساده )شبیه جهتی سازیشبیه منظورهب توانمی را (2) عبارت که است

 ملاحظه گردد[: 8زیر نوشت ]گیری مهم( به شکل بدون نمونه

(3) 𝑝𝑓 = 𝐸𝐴 [ ∫ 𝑓𝑋(𝑟𝑎)
|𝐽𝑋|

𝑓𝐴(𝑎)
𝑑𝑟

∞

𝑟(𝑎)

] 

اپراتور  [  ]𝐸𝐴و  Aهای تابع توزیع احتمال مشترک مولفه 𝑓𝐴(𝑎)که در آن 

در عبارت بالا طول شعاع در  r(a)باشد. می  Aسازی جهتی از بردار شبیه

ها را با محل د جهتبوده و فاصله مرکز تولی A=aسازی شده جهت شبیه

دیده شود(. نیز در مرجع  1دهد )شکل تقاطع با تابع حالت حدی نمایش می

 یاد شده نشان داده شده است که:

(4) 
|𝐽𝑋|

𝑓𝐴(𝑎)
=

𝑟𝑛−1

[
𝛤(

𝑛

2
) 2

𝑛
2−1

(√2π)𝑛
]

     

مستقل  (4)جا که مخرج عبارت باشد. از آنتابع گاما می (  )𝛤در عبارت بالا 

باشد، انتگرالی که مشروط به جهت تولید شده بایستی محاسبه گردد می rاز 

 عبارت خواهد بود از: 

(5) ∫ 𝑟𝑛−1
∞

𝑟(𝑎)

𝑓𝑋(𝑟𝑎)𝑑𝑟 

 سازی جهتیگیری مهم در شبیهبندی نمونهفرمول3- 

فضاهای کاری خاصی که شرایط  از بعضی طور که اشاره شد درهمان

سازی جهتی که در ساده شبیه بندیباشد فرمولنامتناسبی حاکم بر آنان می

بعدی  nصورت یکنواخت در فضای هارائه گردید و جهات در آن ب (3)رابطه 

کند و برای نیل به یک جواب معقول و مناسب گردند کفایت نمیتولید می

سازی جهتی به تعداد زیاد انجام گیرد که بسیار وقت گیر خواهد بایستی شبیه

اه حلی موثر برای کاهش واریانس نمونه جهات گیری مهم، ربود. تکنیک نمونه

جای تولید جهات از تابع توزیع باشد. براساس این تکنیک بهتولید شده می

ای سوق داده نظر به سمت منطقه،  عمده جهات مورد𝑓𝐴(𝑎)احتمال مشترک 

دارد. این هدف  𝑝𝑓شوند که مشارکت بیشتری در مقدار احتمال خرابی می

که   صورت گیرد ℎ𝐵(𝑏)عریف تابع توزیع احتمال مشترک جدید تواند با تمی

 (3)، رابطه ℎ𝐵(𝑏)باشد. با استفاده از صورت یکنواخت نمیه دیگر ب Bدر  آن 

 آید:به شکل زیر در می

(6) 𝑝𝑓 = 𝐸𝐵 [ ∫ 𝑓𝑋(𝑟𝑏)
|𝐽𝑋|

ℎ𝐵(𝑏)
𝑑𝑟

∞

𝑟(𝑏)

] 

گیری جهت از تابع توزیع مشترک نشانگر اپراتور نمونه [  ]𝐸𝐵که در آن 

ℎ𝐵(𝑏) باشد. در خصوص شکل و ترکیب تابع میℎ𝐵(𝑏)  در سوابق تحقیقاتی

[. براساس این پیشنهادات، یک فرم ترکیبی 8,5پیشنهاداتی ارائه گشته است ]

برای استفاده همزمان از جهات با توزیع یکنواخت و جهات سوق داده شده به 

 ت از:نظرعبارتسسمت منطقه مورد

(7) ℎ𝐵(𝑏) = (1 − 𝑞) 𝑓𝐴(𝑏) + 𝑞  𝑓𝐵(𝑏)   
0در این رابطه  ≤ 𝑞 ≤ نسبت تعداد جهات تولید شده از تابع نمونه گیری  1

سازی ، شبیهq=0باشد. روشن است که در حالت خاص مهم به کل جهات می

، تمامی جهات از q=1در حالت  یابد وجهتی به شکل ساده خود کاهش می

یک توزیع غیریکنواخت  𝑓𝐵(𝑏)گردند. می گیری مهم اخذتابع نمونه

باشد. این توزیع عموما با لحاظ یک تابع توزیع مشترک گیری جهتی مینمونه

ای که سوق دادن جهات در نظر گرفتن میانگین آن در نقطه و 𝑓𝑌(𝑦)مناسب 

ملاحظه گردد(. هرچند  2آید )شکل دست میهباشد بنظر میبه آن مورد

باشند معذالک برای راندمان بالاتر این توزیع اختیاری می خواص احتمالاتی

گردد. بنابراین پس از توصیه می (  )𝑓𝑋معمولا استفاده از تابع توزیع مشترک 

صورت تصادفی از هتوان نقاطی را بمی 𝑓𝑌(𝑦)معلوم شدن ترکیب احتمالاتی 

در فضای   شعاع Y=H b ( H  رابطه  لحاظ  را با B=b  آن تولید کرد و جهات

 دست آورد:ه( است( بH, B قطبی )

(8) 𝑏 =
𝑦

𝐻
=

𝑦

∥ 𝑦 ∥
      

  

 
Fig. 1 Directional Simulation 

 سازی جهتیشبیه 1شکل 
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جا که رابطه دهد. از آنمطلق بردار را نمایش میمقدار قدر ∥ ∥که در آن 

در فضای دکارتی و متناظر آن تابع توزیع  𝑓𝑌(𝑦)میان تابع توزیع مشترک 

ک ,𝑓𝐻.𝐵(ℎمشتر 𝑏) قطبی توسط عبارت                          فضای در

𝑓𝐻,𝐵(ℎ, 𝑏) 𝑓𝑌(𝑦) = (1/|𝐽𝑌|) باشد )که در آن مجددا قابل بیان می|𝐽𝑌| 

باشد که رابطه میان دو فضای مختصات را دترمینان ماتریس ژاکوبین می

گیری مهم را بدین ترتیب با توان تابع توزیع مطلوب نمونهیکند(، متعریف می

 دست آورد:هب  Hگیری روی همه مقادیر شعاع انتگرال

(9) 𝑓𝐵(𝑏) = ∫ 𝑓𝐻,𝐵(ℎ, 𝑏)𝑑ℎ = ∫ 𝑓𝑌(ℎ𝑏)|𝐽𝑌|𝑑ℎ
∞

0

∞

0

 

|𝐽𝑋|جا که از آن = |𝐽𝑌| = 𝑟𝑛−1𝑔(𝑏)  بوده که در آن𝑔(𝑏)  تابعی ازb  است

 :دنوشته شو تواند به شکل زیرحال می (6)رابطه 

(10) 𝑝𝑓 = 𝐸𝐵 [ ∫ 𝑓𝑋(𝑟𝑏)
𝑟𝑛−1

(1 − 𝑞) 𝑓𝐴(𝑏) + 𝑞 ∫ ℎ𝑛−1𝑓𝑌(ℎ𝑏)𝑑ℎ
∞

0

𝑑𝑟

∞

𝑟(𝑏)

] 

بر انتگرال اصلی، محاسبه گردد در این عبارت علاوهطور که ملاحظه میهمان

 بایستی صورت گیرد:  ∞و    0انتگرال دیگری با شکل زیر و با حدهای 

(11) ∫ ℎ𝑛−1
∞

0

𝑓𝑌(ℎ𝑏)𝑑ℎ      

ها با استفاده است که سرعت و راندمان آنالیز قابلیت اعتماد سازه کاملا واضح

گیری مهم بسیار تحت تاثیر نحوه محاسبه سازی جهتی و نمونهاز شبیه

 Y  و Xباشد. در یک حالت کلی که در آن می (11)و  (5)های لانتگرا

شده های یاد بردارهایی مرکب از متغیرهای تصادفی غیرنرمال باشند، انتگرال

بردار متغیرهای   Xصورت عددی محاسبه گردند. معذالک اگر هبایستی ب

یعنی نقطه با  *x)اما با میانگین   Xنیز معادل   Yتصادفی نرمال باشد و

ای را برای توان فرم بستهحداکثر احتمال وقوع( در نظر گرفته شود، می

 باشد.می شده ارائه نمود. این مطلب موضوع بخش زیرین های یادانتگرال

 های لازم در آنالیز قابلیت اعتماد محاسبه انتگرال4- 

 (11)و  (5)های ای برای انتگرالهای بستهدر این بخش هدف یافتن حل

بندی که هر دو انتگرال را باشد. بنابراین در مباحث زیر در یک فرمولمی

 بود:پاسخگو باشد، جستجو برای یافتن پاسخ بسته به انتگرال زیر خواهد 

(12) ∫ 𝑟𝑛−1
∞

𝑅

𝑓𝑋(𝑟𝑏)𝑑𝑟 
 

 
Fig. 2 Importance sampling in directional simulation 

 گیری مهم در شبیه سازی جهتینمونه 2شکل 

معلوم است. حالات زیر در این ارتباط مورد بررسی  bکه در آن بردار جهت 

 گیرند:قرار می

4-1- 𝒇𝑿(  )   تابع توزیع نرمال استاندارد با میانگین غیر صفرx*  

تابع   (   )𝑓𝑋گیرد حالتی است که در آن اولین حالتی که مورد بررسی قرار می

متغیر تصادفی نرمال استاندارد با میانگین نقطه ای غیر از  nتوزیع مشترک 

یعنی تابع توزیع مشترک نرمال  𝜙𝑛(𝑥)همان  (   )𝑓𝑋باشد ) *xمرکز یعنی 

 ملاحظه گردد(. 3باشد( )شکل  *xاستاندارد با میانگین 

 *xحول مرکزیت  (  )𝜙𝑛در این حالت با استفاده از تقارن شکلی 

در امتداد  1Vکنیم که محور را چنان تعریف می Vمحورهای مختصات جدید 

نان دوران داده چ  Xقرارگیرد. به عبارت دیگر دستگاه مختصات   b بردار

 رابطه   استفاده از  جای گیرد. در این حالت با bدر امتداد  1Xشود که می

x=r b :خواهیم داشت 

(13) 

𝐼 = ∫ 𝑟𝑛−1 𝜙𝑛(𝑟𝑏 − 𝑥∗)𝑑𝑟
∞

𝑅

 

   = ∫ 𝑣1
𝑛−1𝜙𝑛(𝑣1 − 𝑣1

∗;  𝑣2 − 𝑣2
∗; … ;  𝑣𝑛 − 𝑣𝑛

∗ )𝑑𝑣1

∞

𝑅

 

   = 𝜙𝑛−1(−𝑣2
∗; −𝑣3

∗; … ; −𝑣𝑛
∗ )∫ 𝑣1

𝑛−1 𝜙(𝑣1 − 𝑥∗ 𝑏 )𝑑𝑣1

∞

𝑅

 

𝑣1که در آن 
∗, 𝑣2

∗, … , 𝑣𝑛
( *x)و یا همان  ∗𝑣های بردار نقطه میانگین مولفه) (∗

ها استفاده های بالا از این واقعیتباشند. در عبارتمی  Vدر سیستم مختصات

𝑣2همه مقادیر  1Vگیری در امتداد محور شده است که در انتگرال = 𝑣3 =

⋯ = 𝑣𝑛 = باشد. می  𝑥∗ 𝑏مقدار  1Vروی  *xباشند و نیز تصویربردار می 0

𝑥1حال با استفاده از این واقعیت که:  
∗2 + 𝑥2

∗2 + ⋯+ 𝑥𝑛
∗2 = 𝑣1

∗2 + 𝑣2
∗2 +

⋯+ 𝑣𝑛
𝑑2بالتبع  و  2∗ = ∑ 𝑣𝑖

∗2 = ∑ 𝑥𝑖
∗2 − (𝑥∗ 𝑏)2𝑛

𝑖=1
𝑛
𝑖=2 توان رابطه ، می

 شکل زیر بازنویسی کرد: هرا ب (13)

(14) 𝐼 =
𝑒−

1

2
𝑑2

(√2π)𝑛−1
∫ 𝑟𝑛−1 𝜙(𝑟 − 𝑥∗𝑏 )𝑑𝑟     

∞

𝑅

 

𝑎 با اخذ  (14)برای یافتن حل انتگرال موجود در  = 𝑥∗𝑏  ،r-a=s  و نیزm=n-

 شکل زیر خواهد شد:ه ب  I، عبارت 1

(15) 𝐼 =
𝑒−

1

2
𝑑2

(√2π)𝑛−1
∫ (𝑠 + 𝑎)𝑚 𝜙(𝑠 )𝑑𝑠

∞

𝑅−𝑎

   

𝑥)حال با استفاده از رابطه  + 𝑦)𝑚 = ∑ [
𝑚
𝑘

] 𝑥𝑘𝑦𝑚−𝑘𝑚
𝑘=0 داشت:، خواهیم 

(16) 𝐼 =
𝑒−

1

2
𝑑2

(√2π)𝑛−1
∑[

𝑚
𝑘

] 𝑎𝑚−𝑘

𝑚

𝑘=0

∫ 𝑠𝑘 𝜙(𝑠 )𝑑𝑠   
∞

𝑅−𝑎

 

 
Fig. 3 Integration along B=b in standard Normal space 

 در فضای نرمال استاندارد B=bگیری در راستای انتگرال  3شکل 
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 داریم: (16)در انتها با داشتن پاسخ صریح برای انتگرال موجود در  و

(17) 𝐼 = 𝐼1  (𝐼2 + 𝐼3 𝐼4) 

 که در آن:

(17a) 𝐼1 =
𝑒−

1

2
𝑑2

(√2π)𝑚
 

(17b) 𝐼2 = 𝑎𝑚[1 − 𝛷(𝑅 − 𝑎)] 

(17c) 𝐼3 = ∑ [
𝑚
𝑘

]𝑎𝑚−𝑘

𝑚

𝑘=0

   

 و:

(17d) 𝐼4 = 𝜙(𝑅 − 𝑎)∑
(𝑘 − 1)‼

(2𝑗)‼
(𝑅 − 𝑎)2𝑗   

𝑘−1

2

𝑗=0

 

 فرد باشد و:  k اگر 

(17e) 

𝐼4 = 𝜙(𝑅 − 𝑎)∑
(𝑘 − 1)‼

(2𝑗 + 1)‼

𝑘−2

2

𝑗=0

(𝑅 − 𝑎)2𝑗+1

+ (𝑘 − 1)‼ [1 − 𝛷(𝑅 − 𝑎)] 
 زوج باشد.  k اگر 

)𝜙های بالا در عبارت )𝛷و  ( به ترتیب تابع توزیع احتمال و تابع  (

 باشد. توزیع تجمعی نرمال استاندارد بوده و !!)  ( اپراتور فاکتوریل دوگانه می

4-2- 𝒇𝑿(  )  مشترک تابع توزیعn  متغیر تصادفی نرمال مستقل با

  𝝈𝑿و ماتریس قطری  *xبردار میانگین 

گیرد. ابتدا حل بسته در دو مرحله صورت میارائه یک راهدر این حالت، 

𝑍𝑖گردد که در آن چنان تعریف می  Zسیستم مختصات جدید = 𝑋𝑖/𝜎𝑋𝑖
 

 (𝑖 = 1,2, … , 𝑛) باشد. این کار به معنای انقباض هر یک از مقادیر می𝑋𝑖  به

𝜎𝑋𝑖اندازه 
مال و نر Xجا که بردار باشد. از آندر امتداد محور مربوطه می 

های مستقل نرمال و دارای مولفه نیز Zباشند بردار های آن مستقل میمولفه

𝑍توان به شکل ماتریسی را می  Zهستند. بردار = 𝜎𝑋
−1 𝑋   نشان داد. میانگین

 این بردار:

(18) 𝑧∗ = [

𝑧1
∗

𝑧2
∗

⋮
𝑧𝑛

∗

] =

[
 
 
 
𝑥1

∗ 𝜎𝑋1
⁄

𝑥2
∗ 𝜎𝑋2
⁄

⋮
𝑥𝑛

∗ 𝜎𝑋𝑛
⁄ ]

 
 
 

∗𝑧   :ویا           = 𝜎𝑋
−1 𝑥∗ 

𝐶𝑍و ماتریس کوواریانس آن ماتریس واحد است )یعنی:  = 𝐼 در عبارت بالا .)

𝜎𝑋
های با عناصر عکس انحراف معیار مولفه nیک ماتریس قطری از مرتبه  1−

𝑋𝑖  باشد. در این حالت خواهیم داشت:می   

(19) 𝐼 = ∫ 𝑟𝑛−1
∞

𝑅

𝑓𝑋(𝑟𝑏)𝑑𝑟 =
1

∏ 𝜎𝑋𝑖

𝑛
𝑖=1

∫ 𝑟𝑛−1
∞

𝑅

𝑓𝑍(𝑟 𝜎𝑋
−1𝑏)𝑑𝑟 

  را با ′𝑏توان یک بردار جدید بنام ، می(12)حال با مقایسه این رابطه با عبارت 

𝜎𝑋  بردار واحدسازی 
−1𝑏  یعنی:  تعریف کرد(  𝑏′ = 𝜎𝑋

−1  𝑏/‖𝜎𝑋
−1 𝑏‖ با .)

 1Vبه نحوی که محور  Vو ایجاد سیستم مختصات  Z دوران سیستم مختصات 

 شکل زیر در خواهد آمد:ه ب (17)قرار گیرد، عبارت  ′𝑏در راستای بردار 
(20) 𝐼 = 𝐼1  (𝐼2 + 𝐼3 𝐼4)     

 که در آن:

(20a) 𝐼1 =
𝑒−

1

2
𝑑2

(√2π)𝑚(∏ 𝜎𝑋𝑖

𝑚+1
𝑖=1 )𝐶1

𝑚+1
    

(20b) 𝐼2 = 𝐶2
𝑚[1 − 𝛷(𝐶1𝑅 − 𝐶2)]   

(20c) 
𝐼3 = ∑ [

𝑚
𝑘

]𝐶2
𝑚−𝑘               

𝑚

𝑘=0

 

 

 و:

(20d) 𝐼4 = 𝜙(𝐶1𝑅 − 𝐶2)∑
(𝑘 − 1)‼

(2𝑗)‼
(𝐶1𝑅 − 𝐶2)

2𝑗  

𝑘−1

2

𝑗=0

 

 فرد باشد و:  k اگر 

(20e) 

𝐼4 = 𝜙(𝐶1𝑅 − 𝐶2)∑
(𝑘 − 1)‼

(2𝑗 + 1)‼

𝑘−2

2

𝑗=0

(𝐶1𝑅 − 𝐶2)
2𝑗+1

+ (𝑘 − 1)‼ [1 − 𝛷(𝐶1𝑅 − 𝐶2)] 
 زوج باشد.  k اگر 

 آیند:دست میهاز روابط زیر ب 𝑑2و   𝐶1   ،𝐶2بوده و مقادیر m=n-1 انکه در آن

 

𝐶1 = 𝑏′T𝜎𝑋
−1  𝑏 

𝐶2 = 𝑏′T𝜎𝑋
−1  𝑥∗ 

 

𝑑2 = ∑𝑣𝑖
∗2 = ∑(

𝑥𝑖
∗

𝜎𝑋𝑖

)

2

− (𝐶2)
2

𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑖=2

 

4-3- 𝒇𝑿(  )   مشترک تابع توزیعn  متغیر تصادفی نرمال همبسته با

 𝑪𝑿و ماتریس کوواریانس  *xبردار میانگین 

 گیرد:در این حالت، ارائه یک حل بسته در سه مرحله صورت می

که در آن متغیرهای تصادفی،  Wالف( ایجاد یک سیستم مختصات جدید 

توان یافت، گونه که از سوابق تحقیقاتی میمستقل از یکدیگر باشند. همان

𝑊با استفاده از عبارت  Wو  Xارتباط دو سیستم  = 𝛬 𝑋  شود که برقرار می

ای ماتریسی است که سطرهای آن بردارهای ویژه متناظر مقادیر ویژه 𝛬در آن 

متغیرهای تصادفی  Wاند. در فضای دست آمدههب 𝐶𝑋هستند که برای ماتریس 

زیر  𝐶𝑊ماتریس کوواریانس   و  *w نرمال، مستقل و دارای بردار میانگین

 باشند:می

(21) 𝑤∗ = 𝛬 𝑥∗ 

𝐶𝑊 =  𝛬 𝐶𝑋 𝛬T  
-، ماتریسی قطری بوده که عناصر قطر آن مجذور مقادیر ویژه می𝐶𝑊ماتریس 

𝜎𝑊𝑖باشند )
= 𝜆𝑖  باشد(. امین مقدار ویژه می 𝜆𝑖 ،i که در آن   

σwiمتناسب با  𝑊𝑖که با انقباض محورهای  Zب( ایجاد سیستم مختصات   
 

𝑍𝑖گیرد )یعنی: صورت می = 𝑊𝑖/𝜎𝑤𝑖
𝑍   شکل ماتریسیه و یا ب  = 𝜎𝑊

−1 𝑊 

𝜎𝑊که در آن 
σwi/1 ماتریس قطری با عناصر  1−

می باشد(. در این سیستم 

∗𝑧بردار میانگین عبارتست از  مختصات = 𝜎𝑊
−1  𝑤∗ = 𝜎𝑊

−1 𝛬  𝑥∗  و ماتریس

کوواریانس ماتریسی واحد است. حال در این سیستم مختصات، انتگرال 

 مطلوب خواهد شد:

(22) 𝐼 = ∫ 𝑟𝑛−1
∞

𝑅

𝑓𝑋(𝑟𝑏)𝑑𝑟 = |𝐽𝑋|∫ 𝑟𝑛−1
∞

𝑅

𝑓𝑍(𝑟 𝜎𝑊
−1 𝛬  𝑏)𝑑𝑟 

و  ( )𝑓𝑋دترمینان ماتریس ژاکوبین برای ایجاد ارتباط میان |𝐽𝑋|که در آن 

𝑓𝑍( ) توان نشان داد که این دترمینان باشد. با استفاده از روابط بالا میمی

𝜎𝑊|برابر است با 
−1 𝛬|  توان بردار می (12). حال با مقایسه این رابطه با عبارت

𝜎𝑊تعریف کرد که با واحدسازی بردار  ′′𝑏جدیدی بنام 
−1 𝛬 𝑏 آید دست میه ب

′′𝑏  )یعنی: = 𝜎𝑊
−1 𝛬  𝑏/‖𝜎𝑊

−1 𝛬  𝑏‖.) 

ای که گونههب Zبا دوران سیستم مختصات  Vج( ایجاد سیستم مختصات 

رابطه    از استفاده با حال گردد. منطبق ′′𝑏بردار  راستای بر 1Vمحور 

∑ 𝑣𝑖
∗2 = ∑ 𝑧𝑖

∗2 − 𝑣1
∗2𝑛

𝑖=1
𝑛
𝑖=2 دانستن آنکه  و𝑣1

∗ = 𝑏′′T  𝜎𝑊
−1 𝛬 𝑥∗   باشد می

 داریم:

(23) 

𝐼 = [∏𝜙(𝑣𝑖
∗ )

𝑛

𝑖=2

] |𝜎𝑊
−1 𝛬|∫ 𝑟𝑛−1 𝜙[(𝑏′′T  𝜎𝑊

−1 𝛬 𝑏)𝑟
∞

𝑅

− (𝑏′′T  𝜎𝑊
−1𝛬 𝑥∗ )]𝑑𝑟   
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 که در آن:

(24) 
∏𝜙(𝑣𝑖

∗ )

𝑛

𝑖=2

=
1

(√2π)
𝑛−1 exp {−

1

2
[∑(𝜎𝑊

−1 𝛬 𝑥∗)𝑖
2

𝑛

𝑖=1

− (𝑏′′𝑇  𝜎𝑊
−1 𝛬 𝑥∗ )2]} 

 را از رابطه زیر یافت:  (23)در   Iتوان با استفاده از روابط بالا،  می

(25) 𝐼 = 𝐼1  (𝐼2 + 𝐼3 𝐼4)    

 که در آن:

(25a) 𝐼1 =
𝑒−

1

2
𝑑2

𝐶3 

(√2π)𝑚 𝐶1
𝑚+1

 

(25b) 𝐼2 = 𝐶2
𝑚[1 − 𝛷(𝐶1𝑅 − 𝐶2)]    

(25c) 𝐼3 = ∑[
𝑚
𝑘

]𝐶2
𝑚−𝑘 

𝑚

𝑘=0

 

 و:

(25d) 𝐼4 = 𝜙(𝐶1𝑅 − 𝐶2)∑
(𝑘 − 1)‼

(2𝑗)‼
(𝐶1𝑅 − 𝐶2)

2𝑗  

𝑘−1

2

𝑗=0

 

 فرد باشد و:  k اگر 

(25e) 𝐼4 = 𝜙(𝐶1𝑅 − 𝐶2)∑
(𝑘 − 1)‼

(2𝑗 + 1)‼

𝑘−2

2

𝑗=0

(𝐶1𝑅 − 𝐶2)
2𝑗+1

+ (𝑘 − 1)‼ [1 − 𝛷(𝐶1𝑅 − 𝐶2)] 
 زوج باشد.  k اگر 

دست هاز روابط زیر ب 𝑑2 و 𝐶1   ،𝐶2  ،𝐶3بوده و مقادیر m=n-1در این عبارات 

 آیند:می

 

𝐶1 = b′′T  σW
−1 𝛬 𝑏 

𝐶2 = 𝑏′′T  𝜎𝑊
−1 𝛬 𝑥∗  

𝐶3 = |𝜎𝑊
−1 𝛬|  

𝑑2 = ∑(𝜎𝑊
−1 𝛬 𝑥∗)𝑖

2 − (𝐶2)
2

𝑛

𝑖=1

 

های که حل (25)و  (20)، (17)مهم  رحال با یافتن روابط جدید و بسیا

های ای با فرض نرمال بودن متغیرهای تصادفی مسئله برای انتگرالبسته

توان آنالیز قابلیت اعتماد را با استفاده دهند، میارائه می (10)موجود در رابطه 

گیری مهم، بسیار با استفاده ازتکنیک نمونه سازی جهتی و نیز بااز روش شبیه

گیری عددی انجام داد. در مثالی که ذیلا راندمان تر و بدون  نیاز به انتگرال

توان در یک فضای کاری بسیار آید نشان داده خواهد شد که چگونه میمی

های بسیار نامتناسب که در آن متغیرهای تصادفی دارای انحراف معیار

هایی مثل ای جز استفاده از تکنیکشند و بدین ترتیب چارهبامتفاوتی می

کار گرفت هتوان این تکنیک را بسیار کارآمدتر بباشد، میگیری مهم نمینمونه

 مراتب بیشتری به نتایج دلخواه دست یافت. هو با سرعت ب

 آنالیز قابلیت اعتماد یک تیغه توربین هیدروکنیتیکی –مثال  -5

احتمال خرابی یک تیغه توربین هیدروکنیتیکی مورد بررسی قرار در این مثال 

گردد [ اقتباس گردیده است. این توربین فرض می3,2گیرد که از مراجع ]می

های شود که دارای جریان آبی با سرعتکار گرفته میهای بکه در رودخانه

سی باشد. شکل هندماه در سال می 12متفاوت و با طبیعتی تصادفی در طول 

و نیز بارگذاری ناشی از  4تیغه این توربین که بال گونه می باشد در شکل 

 اند.نشان داده شده  5جریان آب روی تیغه در شکل 

لنگر خمشی ایجاد شده در ریشه تیغه )محل اتصال آن به محور( از رابطه 

𝑀flap = 1/2 𝜌 𝐶𝑚 𝑣(𝑡)2  جا [. مود خرابی که در این3,2آید ]دست میهب

ورد توجه است ایجاد لنگر خمشی در این ناحیه از تیغه، فراتر از لنگر م

دنبال آن شکست تیغه است. بنابراین تابع حالت هخمشی قابل تحمل و ب

 حدی متناظر خواهد شد:

(26) 𝐺(𝑋) = 𝑀resist − 𝑀flap  =
𝜀𝑎 𝐸𝐼

ℎ1

−
1

2
 𝜌 𝐶𝑚 𝑣(𝑡)2    

لنگر   𝑀resistلنگر ایجاد شده در نقطه اتصال به محور، 𝑀flapدر این رابطه 

سرعت جریان آب در رودخانه محل  𝑣(𝑡)تیغه،  کرنش مجاز مصالح  𝜀𝑎مقاوم،

𝜌نصب توربین،  = 103 kg/m3  ،چگالی آب جریان رودخانه𝐶𝑚 = 0.3422 

𝐸ضریب لنگر،  = 14 GPA  مدول یانگ و𝐼   ممان اینرسی سطح مقطع در

𝐼رابطه   غه بوده و توسطمحل ریشه تی =  
2

3
𝑙1(ℎ1

3 − ℎ2
گردد. محاسبه می (3

 نشان داده شده اند.  4در شکل ℎ2 و 𝑙1  ،ℎ1ابعاد 

های متغیر عنوانهب 𝜀𝑎و  t(v  ،𝑙1 ،ℎ1 ،ℎ2(در این مثال پارامترهای 

شوند. در نظر گرفته می 1تصادفی با خواص احتمالاتی مندرج در جدول 

تابعی از زمان بوده و میانگین و انحراف معیار آن نیز سرعت آب در این مثال 

 مطابق عبارات زیر تابعی از زمان تعریف شده اند:

(27) 

𝜇𝑣(𝑡) = ∑𝑎𝑖
𝑚 sin(𝑏𝑖

𝑚𝑡 + 𝑐𝑖
𝑚)

4

𝑖=1

 

𝜎𝑣(𝑡) = ∑𝑎𝑖
𝑠exp {− [

𝑡 − 𝑏𝑖
𝑠

𝑐𝑖
𝑠 ]

2

}

4

𝑖=1

   

 بوده و مقادیر آنان عبارتند از: ها ثابت bو  aدر روابط بالا 
𝑎1

𝑚=3.815 𝑏1
𝑚=0.2895 𝑐1

𝑚=-0.2668 

𝑎1
𝑚=2.528 𝑏2

𝑚 =0.5887 𝑐2
𝑚=0.9651 

𝑎1
𝑚=1.176 𝑏3

𝑚 =0.7619 𝑐3
𝑚 =3.116 

𝑎1
𝑚 =-0.07856 𝑏4

𝑚 =2.183 𝑐4
𝑚 =-3.161 

 

𝑎1
𝑠 = 0.7382 𝑏1

𝑠 = 6.456  𝑐1
𝑠 = 0.9193 

𝑎2
𝑠 = 1.013 𝑏2

𝑠 = 4.075 𝑐2
𝑠 = 1.561 

𝑎3
𝑠 = 1.875 𝑏3

𝑠 = 9.913 𝑐3
𝑠 = 6.959 

𝑎4
𝑠 = 1.283 𝑏4

𝑠 = 1.035 𝑐4
𝑠 = 2.237 

گردند و نیز تنها در این مثال متغیرهای تصادفی مستقل از یکدیگر لحاظ می

 مقادیر مثبت سرعت جریان آب در رودخانه در نظر گرفته خواهند شد. 

در آنالیز حاضر، توجه به این واقعیت که مقادیر نوعی برای انحراف معیار 

𝜎𝑣(𝑡) باشد، و نیز با توجه به می4.5 های مختلف چیزی در حدود در زمان

اند، قید شده 1مقادیر متناظر برای بقیه متغیرهای تصادفی که در جدول 

ای میان آنان وجود دارد که گردد که تفاوت بسیار قابل ملاحظهملاحظه می

سازی جهتی متاسفانه باعث ایجاد فضای بسیار نامتناسب و بیماری برای شبیه

 طور که قبلا خاطرنشان گردید در اینگردد. هماندر شکل ساده آن می

 گیری مهم استفاده کرد.  چنین فضایی ناچارا بایستی از روش نمونه

منظور آنالیز قابلیت اعتماد تیغه توربین آل لازم است بهدر یک حالت ایده

امر طبیعت وابسته به  یادشده یک آنالیز وابسته به زمان ارائه گردد. علت این

باشد که قاعدتا با یک فرآیند تصادفی زمان فرآیند بارگذاری روی این تیغه می

جا که این نوع آنالیز در حیطه نظر بایستی نمایش داده شود. با این حال از آن

 ،𝑝𝑓(𝑡)، "ایلحظه"جا یافتن مقادیر احتمال خرابی در این باشد،این مقاله نمی

 تصادفی و خواص احتمالاتی آنان متغیرهای 1جدول 
Table 1 Random Variables and their probabilistic properties 

 نوع توزیع انحراف معیار میانگین متغیر تصادفی
v(t) (m/sec) 𝜇𝑣(𝑡) 𝜎𝑣(𝑡) گوسی 

𝒍𝟏 (m) 0.22 0.002 گوسی 
𝒉𝟏 (m) 0.025 0.00025 گوسی 
𝒉𝟐 (m) 0.019 0.00019 گوسی 

𝜺𝒂 0.025 0.00025 گوسی 
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، ) با تعریف شناخته شده آن یعنی 𝛽(𝑡)های ایمنی متناظر یعنی و شاخص

𝛽(𝑡) = −Φ−1[𝑝𝑓(𝑡)]ای فرآیند گفته ( و با لحاظ خواص احتمالاتی لحظه

در  tهای مختلف این مقادیر در زمان 7و  6آیند. در اشکال دست میهشده ب

استفاده از  سازی جهتی پیشنهادی وشبیه[ ماه توسط روش 0-12] بازه زمانی

های ایمنی اند. مقایسه شاخصگیری مهم محاسبه شده و ارائه گشتهنمونه

دهد اند نشان می[ گزارش شده2هایی که در مرجع ]جا با آنارائه شده در این

[ نشان داده 2های مرجع ]ها بسیار به یکدیگر نزدیک هستند )جوابکه جواب

 اند(.نشده

 ها نکات ذیل مشاهده گردیدند: 𝛽(𝑡)و متناظر آنان  𝑝𝑓(𝑡)محاسبه  در

جا که مقادیر واریانس متغیرهای تصادفی دوم تا پنجم بسیار الف( از آن

متناسب و بیمار بوده و بدین ترتیب بسیار نا Xباشند، فضای کاری کوچک می

 سازی ساده منجر به جواب مناسبی نخواهد شد. در رود که شبیهانتظار می
 

 

 
Fig. 4 Turbine blade cross section at its root area 

 یغه توربین در محل اتصال به محورسطح مقطع ت 4شکل

 

 
Fig. 5 Flow loading on turbine blade 

 بارگذاری جریان روی تیغه توربین 5 شکل

 

 
Fig. 6 Probability of failure of turbine blade at different times, 𝑝𝑓(𝑡) 

 𝑝𝑓(𝑡)های مختلف، احتمال خرابی تیغه توربین در زمان 6شکل 

 
Fig 7 Safety index of turbine blade at different times, 𝛽(𝑡)  

 𝛽(𝑡) های مختلف، شاخص سلامتی تیغه توربین در زمان  7شکل 

سازی جهتی مثال حاضر تجربه نشان داد که حتی با تعیین یک میلیارد شبیه

آید. به این معنا که دست نمیهها ب 𝑝𝑓(𝑡)یکنواخت، مقدار قابل اعتنایی برای 

سازی شده از دست رفته و منجر به محاسبه مقدار قابل عمده جهات شبیه

هایی مثل تکنیک استفاده از ای جزگردد. بنابراین چارهنمی 𝑝𝑓(𝑡)قبولی برای 

 ماند.گیری مهم باقی نمینمونه

صورت عددی محاسبه هب (11)و  (5)های موجود در روابط ب( اگر انتگرال

ای بیشتر از حالتی صرف خواهد شد که گردند، زمان بسیار قابل ملاحظه

های یاد شده توسط روابط ارائه شده توسط این مقاله )در این مثال انتگرال

سازی جهتی محاسبه گردند. برای مثال، اگر یک میلیون شبیه( (25)ابطه ر

 CPUمشخص( در نظر گرفته شود  t )با ها 𝑝𝑓(𝑡) برای محاسبه هر یک از

گیری عددی حدودا پنجاه برابر بیشتر از مربوط به آنالیز با استفاده از انتگرال

 استفاده شوند.حالتی است که روابط تحلیلی ارائه شده در این تحقیق 

های سازیشبیه تعداد امکان ایجاد جا کهآن از که گرددمی ملاحظه بنابراین

باشد، استفاده از سازی بسیار کلیدی و مهم میهای شبیهبیشتر در روش

ها این فرصت را برای آنالیز کننده روابط پیشنهادی برای محاسبه انتگرال

های بیشتری را برای نیل به سازییهنماید که در مسائل پیچیده، شبفراهم می

 تری انجام دهد.   تر با زمان معقولهای دقیقجواب

 (7))معادله  qهای جهتی و نیز ضریب سازیاثر تعداد شبیه 3و  2در جداول 

جا برای اند )در اینمورد مطالعه قرار گرفته 𝑝𝑓(𝑡)ملاحظه گردد( در مقدار 

-طور که از این دو جدول ملاحظه میانتخاب شده است(. همان t=6نمونه 

به سمت  𝑝𝑓(𝑡)یابد مقادیر ها افزایش میسازیکه تعداد شبیهگردد، زمانی

رود. همچنین که انتظار  می طورهمان  رفت، مقدار پایداری پیش خواهد

ای ندارد تاثیر قابل ملاحظه 𝑝𝑓(𝑡)در این مثال در مقادیر نهایی q مقدار 

 آیند.دست میهمناسب ب 𝑝𝑓(𝑡)های کوچک، مقادیر  qکه حتی با طوریهب

 بحث و نتیجه گیری6- 

های باشد روشطور که از سوابق تحقیقاتی کاملا آشکار و معلوم میهمان

 سازی جهتی این مزیت عمده را نسبت به روشسازی و از جمله شبیهشبیه
 

 t=6در  𝑝𝑓های جهتی در سازیاثر تعداد شبیه  2جدول  
Table 2 Effect of simulation number on 𝑝𝑓 at t=0 

𝒑𝒇(𝒕 =  تعداد شبیه سازی جهتی (𝟎
3-0.1678×10 100 
3-0.2234×10 1,000 
3-0.2117×10 10,000 
3-0.2128×10 100,000 
3-0.2094×10 1000,000 
3-0.2095×10 10,000,000  
 گرفته است. مورد استفاده قرار q=0.7تذکر: در اینجا 
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 𝑝𝑓 (𝑡)در  qاثر مقدار ضریب   3جدول 
Table 3 Effect of q coefficient on 𝑝𝑓 (𝑡) 

𝒑𝒇(𝒕) q 
3-0.2117×10 0.1 
3-0.2095×10 0.2 
3-0.2123×10 0.3 
3-0.2127×10 0.4 
3-0.2128×10 0.5 
3-0.2130×10 0.6 
3-0.2128×10 0.7 
3-0.2151×10 0.8 
3-0.2148×10 0.9 

 لحاظ گشته اند. 100,000و تعداد جهات شبیه سازی  t=6تذکر: در اینجا 

)بدون انتقال به   Xقابلیت اعتماد مرتبه اول دارند که اولا در فضای اولیه 

کار آیند و ثانیا در حالاتی که تابع و یا هتوانند بفضای نرمال استاندارد( می

های سازی روشهای شبیهخطی باشند روشتوابع حالات حدی بسیار غیر

سازی تابع حالت حدی وجود ندارد(. با تری خواهند بود )نیازی به خطیدقیق

خصوص اگر هسازی جهتی بسازی از جمله شبیههای شبیهاین حال در روش

فضای موجود کاری فضای نامتناسب و بیمار باشد متاسفانه برای نیل به پاسخ 

هایی ی خواهند داشت. استفاده از تکنیکمناسب نیاز به زمان بسیار محاسبات

باشد گیری مهم، هر چند نشان داده شده است که بسیار موثر میمثل نمونه

به محاسبات لازم تحمیل  ای را همزمانمعذالک حجم محاسبات اضافه

 کند.می

گیری مهم در گیری بیشتر از تکنیک نمونهدر این مقاله بمنظور بهره

در مسئله  مطرحهای ای برای انتگرالهای بستهحلسازی جهتی، روش شبیه

های در حالتی که متغیرهای تصادفی نرمال باشند پیشنهاد شدند. این حل

گیری عددی در هر نیازی از انجام محاسبات پرحجم انتگرالبسته سبب بی

دنبال آن محاسبات با سرعت بسیار بیشتری به هسازی جهتی شده و بشبیه

 مگرا گردیدند.های لازم هپاسخ

روشی که برای آنالیز قابلیت اعتماد سیستم های مکانیکی در این مقاله 

های کند که سیستمارائه گردید به این ترتیب این امکان را ایجاد می

دارای خواص احتمالاتی  ای که متغیرهای تصادفی تعریف شده آنانپیچیده

خطی باشند، با سرعت و نیز توابع حالات حدی آنان بسیار غیر دلخواه بوده

 دست آیند. ههای مناسب با دقت معقول بقابل قبولی آنالیز شده و جواب
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