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Αριθµητική προσοµοίωση στοχαστικών πεδίων Gauss

1. Η µέθοδος φασµατικής απεικόνισης
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• Προσοµοίωση: ασυµπτωτικά στοχαστικό πεδίο Gaussγια µεγά-
λο αριθµό όρων N λόγω του κεντρικού οριακού θεωρήµατος
• Επιτυχής προσοµοίωση σε µη δοµηµένα πλέγµατα πεπερασµέ-
νων στοιχείων

2. Η µέθοδος αναπτύγµατος Karhunen-Loeve
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• Αναλυτική λύση µόνο σε απλές γεωµετρίες και για ορισµένες
µορφές της συνάρτησης αυτοδιακύµανσης Cff

• Αριθµητική λύση Galerkin: Μητρώα πυκνής διάταξης (µεγάλο
υπολογιστικό κόστος)        Επίλυση µε χρήση κυµατιδίων Haar 
(Haar wavelets) κώδικαςMATLAB

∫ =
D

nnnff xdxxxxC )()(),( 21121 φλφ Ολοκληρωτική εξί-
σωση Fredholm 2ου
τύπου
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� Το σφάλµα στον υπολογισµό
των ιδιοτιµών δεν µειώνεται
πάντα µε αύξηση του επιπέδου
ανάλυσης m
� Σηµαντικό υπολογιστικό κό-
στος σε υψηλά επίπεδα ανάλυ-
σης m=9-10 
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� Αριθµητικές αστάθειες που οφείλονται
στη δοµή του µητρώου κυµατιδιακού µετα-
σχηµατισµού (µεγάλοι δείκτες κατάστασης)
� Πιθανώς καλύτερη εικόνα µε χρήση άλλου
είδους κυµατιδίων

� Περιορισµένη χρησιµότητα µεθόδου
Karhunen-Loeve σε ρεαλιστικά προβλήµατα

Στοχαστική ανάλυση και ανάλυση αξιοπιστίας κελυφών µε τυχαίες µηχανικές και γεωµετρικές παραµέτρους
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ν = 0.3 

R1 = 4800 mm

R2 = 8000 mm

L = 20000 mm

h = 40 mm

E = 21000 N/mm2

ν = 0.25

Κέλυφος Scordelis-Lo

(~ 5.000 β.ε.)

Υπερβολοειδές κέλυφος

(~ 3.300 β.ε.)
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∆ειγµατοσυνάρτηση του στοχαστικού πεδί-
ου για σf = 0.2, b1 = b2 = 2.6 

Φάσµα ισχύος
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• Χρήση διδιάστατων οµογενών στοχαστικών πεδίων Gauss για την περι-
γραφή της διακύµανσης των αβέβαιων παραµέτρων (µέτρο ελαστικότη-
τας, λόγος Poisson, πάχος)

• Παραγωγή δειγµατοσυναρτήσεων µέσω της µεθόδου φασµατικής απει-
κόνισης

• Επιλογή της δοµής συσχέτισης των πεδίων (φάσµατος ισχύος)

• Στοχαστική ανάλυση µε χρήση του τριγωνικού στοιχείου κελύφους
TRIC και της προσοµοίωσης Monte Carlo

• Υπολογισµός του συντελεστή διακύµανσης COV της απόκρισης (π.χ. 
µετατόπισης) στο χαρακτηριστικό σηµείο C

Αποτελέσµατα – πρωτότυπα στοιχεία

� ∆ιατύπωση του στοχαστικού µητρώου στιβαρότητας του στοιχείου TRIC ως
συνάρτηση ενός µικρού αριθµού τυχαίων µεταβλητών

� Στατιστική σύγκλιση των αποτελεσµάτων σε 500-700 προσοµοιώσεις
Monte Carlo

� Σηµαντική επιρροή της κλίµακας συσχέτισης (παράµετρος b) στη διακύµαν-
ση της απόκρισης (µετατοπίσεων, τάσεων)

�Μικρή επιρροή της δοµής συσχέτισης (φάσµατος ισχύος) στη διακύµανση
της απόκρισης

� Σηµαντικότερη επιρροή της τυχαίας µεταβολής του πάχους στη διακύµανση

της απόκρισης σε σχέση µε αυτή του µέτρου ελαστικότητας

�Μικρή επιρροή της τυχαίας µεταβολής του λόγου του Poissonστα αποτε-
λέσµατα
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• ∆ιερεύνηση της επιρροής διαφόρων παραµέτρων των πεδίων (τυπικής
απόκλισης, δοµής και κλίµακας συσχέτισης) στην απόκριση των κελυφών
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Μείωση του υπολογιστικού κόστους της στοχαστικής ανάλυσης

κελυφών µε τυχαίες µηχανικές και γεωµετρικές παραµέτρους

• Χρήση δύο διαφορετικών δικτύων για τη διακριτοποίηση του στοχαστι-
κού πεδίου και του φορέα Παραγωγή τιµών του στοχαστικού πεδίου

σε ένα αραιό δίκτυο – «µεταφορά» των τιµών αυτών µέσω πολυωνυµικής
παρεµβολής στο πυκνότερο δίκτυο πεπερασµένων στοιχείων TRIC που
χρησιµοποιείται για τη διακριτοποίηση του κελύφους

• Επίλυση των εξισώσεων ισορροπίας µε έναν αποτελεσµατικό συνδυα-
σµό επαναληπτικών (PCG) και άµεσων (Cholesky) µεθόδων

• Χρήση παραλληλίας (parallel computing) στον χειρισµό της όλης ανά-
λυσης µε την προσοµοίωση Monte Carlo

• Θεώρηση τυχαίας διακύµανσης του µέτρου ελαστικότητας και του
πάχους του κελύφους (ντετερµινιστική φόρτιση)

• Υπολογισµός της πιθανότητας αστοχίας pf της κατασκευής (που ορίζεται
ως η πιθανότητα µία συγκεκριµένη µετατόπιση να υπερβεί µία προεπιλεγ-
µένη τιµή) 

Ακτινικά συµπιεζόµενο κυλινδρικό κέλυφος

• Ανάλυση µε χρήση 5 διαφορετικών δικτύων
τριγωνικών στοιχείων TRIC

• Πυκνότερο δίκτυο: 6800 στοιχεία (~ 19.800 β.ε.)

R = 300 mm

L = 600 mm

t0 = 3 mm

E0 = 3000 N/mm2

ν = 0.3

L
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Έλεγχος στατιστικής σύγκλισης

pf = P(wB > wB,cr)

Επιρροή της πυκνότητας του «στοχαστικού» δικτύου

• Το υπολογιστικό κόστος για τη γένεση

δειγµατοσυναρτήσεων του στοχαστικού

πεδίου είναι πρακτικά ανάλογο προς την

πυκνότητα του «στοχαστικού» δικτύου

Αποτελέσµατα – πρωτότυπα στοιχεία

� Θεαµατική µείωση του υπολογιστικού κόστους που απαιτείται για

τη στοχαστική ανάλυση κελυφών µε αβέβαιες παραµέτρους

Στο εξεταζόµενο κυλινδρικό κέλυφος και για: 

• Τυχαία διακύµανση του µέτρου ελαστικότητας και του πάχους

• 2400 αναλύσεις (προσοµοιώσεις Monte Carlo)

• Χρήση του αραιού «στοχαστικού» δικτύου (15 x 5) 

• Επίλυση των εξισώσεων ισορροπίας µε τη µέθοδο PCG-Κ0

• Χρήση παράλληλης επεξεργασίας (δίκτυο 16 Η/Υ)

Επιτεύχθηκε µείωση του υπολογιστικού χρόνου κατά ~ 2 τάξεις µεγέ-
θους (από 14 ώρες σε 90 δευτερόλεπτα) 


