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1. ZUFALLSVARIABLEN

e Allokierung der internen Datenstruktur

ranvar all ocate, [gd:ld-N 1,/
append

» Definition der Zufallsvariablen durch:

Verteilungstyp, Mittelwert, Standardabweichung, (Grenzen)

ranvar create, O1, neine 2V /
RV 1 <RV1> of type: normal unl f Or m
rayl ei gh
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ZUFALLSVEKTOREN — GEMEINSAM VERTEILTE, EVTL.

KORRELIERTE ZUFALLSVARIABLEN

e Zusammenfassen der ZV zu Gruppen

group allocate, replace, 1,/

group create, ranvars, 1 2 z2Vv.1 2V 2 , ZVs/
e Definition des ransets

ranset allocate, replace, 1,/

ranset create, 1 ZVs, RS1/
gaussi an

e Einarbeiten der Korrelation
obj ect create, real upper _triangle, 2, corr/
obj ect read, corr
1 0.8
1,/
ranset nodify, correlation, RS1 corr,/
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2. MONTE CARLO SIMULATION
Bedeutung:

Generierung einer klnstlichen Stichprobe,

als Eingang in ein mathematisches Modell
(z.B. FE-Modell),

Berechnung einer Stichprobe von Ergebnissen,
statistische Auswertung der Ergebnisse
(Schdatzung von Parametern, z.B. Streuung,

Versagenswahrscheinlichkeit)

S1aNg  Anwenderkurs - Stochastik 4



Module zur Simulation

e flir eine Zufallsvariable:
ranvar simulate, , numsimZ2ZV, stichprobe /

o flr Zufallsvektoren:
ranset sinmulate, , numsimRS, stichprobe/

[st | chpr obe: num si mZeiIen,}/

1 Spalte flr jede Zufallsvariable

BEISPIEL; STRUKTUR MIT ZUFALLIGEN LASTEN

Dateien: RandonlLoad?2. s, Tor. s
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3. BERECHNUNG VON VERSAGENSWAHRSCHEINLICHKEITEN

Definition der Versagenswahrscheinlichkeit

( Dichtefunktion)

/
=] f(qax

\
x| g/(x) =0 (Zufallsvektor X )

(G renzzustandsfunktion )

(0]

Pl f] :f 1(909)) fi(x) dx

— 00

N\
/(Indikatorfunktion)

I(g(x)] _ { 1, wenng(x) <0

0, sonst

SI2Ng  Anwenderkurs - Stochastik 6



"Schdtzung" durch Monte Carlo Simulation:

(Indikatorfunktion)
P f] D%i :zl|(g(xi))
/
[Zahl der Simulationen ) (Realisation i des Zufallsvektors j

Statistischer "Standardfehler" des Schatzers:

_ var[P[f]]‘
SE_\/ n-1

Bendtigte Zahl der Simulationen ca.:

nz (A=A o
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Modul zur Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit:

[Vektor (Dimension n) der Indikatorwerte ]

regress failure, , | _vektor, Pf StdErr/
/

[Versagenswah rscheinlich keit)

[Standardfehler
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Ablauf einer Zuverlassigkeitsanalyse. BEISPIEL: PF_pl ai n. s

Definition der
Zufallsvariablen u.
Zufallsvektoren

Programmierung der
Grenzzustandsfunktion

Simulation einer
Stichprobe vom
Umfang n

Berechnung der
Grenzzustandsfunktion

Versagen?

Berechnung der
Versagenswahr-
scheinlichkeit

=0 [—Nein-JA—1 I=1
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4. VVARIANZMINDERNDES SIMULATIONSVERFAHREN:
IMPORTANCE SAMPLING

e Einflhrung einer "Simulationsdichte":

P[f] :f fy (X) Exgxidx f I(g(x)] hX(( )) hy (X) dx

x|g(x)<0 =

e Zufallszahlen werden nach der Simulationsdichte erzeugt
(hy(X) anstatt fx(x) ).

Neuer Schatzer der Versagenswahrscheinlichkeit:
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Modul fiir Importance Sampling

ranset isanpling, |,

(Zahl d. Simulationenj /(Originalverteilung j
\num_si m RS org RS sim
/

[Simulationsverteilung ]

sti chprobe gew cht e/

Verhiltnisse f/h
(Dimension num si m

Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit ?
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Importance Sampling Using the Design Point (ISPUD)

» Transformation aller Zufallsvariablen auf Standard-Gaul

X - U; U;i~N(0,2)

e Bemessungspunkt ist der Punkt auf der (transformierten)
Grenzzustandsfunktion mit dem kleinsten Abstand zum
Ursprung

v _ . T .
X u|g(>r<r(11|1)):0 u'u (Optimierungsaufgabe)

e X* ist Mittelwert der Simulationsdichte

BEISPIEL: PF_i spud. s
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Adaptive Sampling
e besteht aus mehreren Importance Sampling - Laufen,
e nach jedem Lauf werden die Stichproben, die zum Versagen

fihren, statistisch ausgewertet:

E[X|g(x)£ o] E

xxT| g<0

e Hiermit werden Mittelwerte und Korrelationsmatrix der
folgenden Simulation definiert. Modul hierfiir:
ranset adapt,, RS simstichprobe gew chte,/

[jeweils mit o oder 1 multipliziert)/

BEISPIEL: PF_adsap. s
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5. UBUNG:

Zuverlassigkeitsanalyse einer Struktur unter zufélliger Belastung.
e Strukturmodell: Tor . s,

e Zufallsvariablen: wie in Randonmioad?2. s,

e Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit mit einfacher

Monte Carlo Simulation.

(Weiterfiihrende Ubung z.B. Anwendung von Adaptive Sampling.)
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ERGEBNIS: Tor _pl ain.s

Aufbau eines FE-
Modells mit Abfrage
des Grenzzustands

Definition der
Zufallsvariablen u.
Zufallsvektoren

Simulation einer
Stichprobe vom
Umfang n

Berechnung des
Modells

Versagen?

Berechnung der
Versagenswahr-
scheinlichkeit
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6. VARIANZMINDERNDES VERFAHREN:

DIRECTIONAL SAMPLING
Grundgedanke:

e Simulation von Einheitsvektoren im Raum U (standard-GauB),
e (iterative) Suche des Grenzzustands in jeder Richtung
glu*=ra)=0,

» Berechnung der bedingten Versagenswahrscheinlichkeit

P f :1—x2(r*2 a)

» Mittel der bedingten Versagenswahrscheinlichkeiten

Pt OR 2. P

a

a;
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e kombinierbar mit Adaptive Sampling

BEISPIEL: PF dir. s

GAUSS GAUSS
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7. NAHERUNG DER GRENZZUSTANDSFUNKTION —
ANTWORTFLACHENVERFAHREN

Konzept:

e Das FE-Modell wird nicht direkt fir alle simulierten zufalligen

Parameter berechnet,

* in vorgegebenen Richtungen wird der Grenzzustand iterativ

ermittelt (z.B. Laststeigerung),

 Grenzzustandspunkte dienen als Stitzstellen zur Interpolation

eines Polynom 2. Ordnung,

e dieses ist Ersatz fur die tatsdachliche Grenzzustandsfunktion,
Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit mit beliebigem

Verfahren

SlaNd Anwenderkurs — Stochastik 18



Vorteil:
 geringere Anzahl an FE - Berechnungen,
e einfache, schnelle Auswertung der (gendherten)

Grenzzustandsfunktion bei Simulation.

Nachteil:
e tatsdchlicher Verlauf der Grenzzustandsfunktion unbekannt,
Fehlermdglichkeit. soet |
BEISPIEL:

RespSur face.s, (Tor.s)

1.0

0.5E1
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