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VORWORT

Der vorliegende Bericht befaBt sich mit Grundlagen, Leistungs-
fdhigkeit und Anwendung des Programmsystems FORM ( = First Order
Reliability Method). Das Programmsystem dient der Berechnun; der
Wahrscheinlichkeiten fiir das Eintreten bestimmter Zust&inde in
einem Tragwerk; es ist in dieser Funktion auch im Rahmen von
Systemzuverldssigkeitsuntersuchungen einsetzbar.

Der Bericht gliedert sich in einen Hauptteil, der in erster Linie
der Beschreibung der verwendeten Methoden und der Programmarchi-
tektur dienen soll, sowie in Anh&nge, die mehr zum Nachschlagen

vor und wdhrend der praktischen Arbeit mit FORM gedacht sind.

Die Entwicklung des Programmsystems begann im SFB 96 "Zuverlédssig-
keitstheorie der Bauwerke" der TU Miinchen etwa Ende 1974 mit
einigen nach Methoden und Anwendungsmdglichkeiten unterschied-
lichen Programmen. Bis zum Jahre 1976 entstand daraus eine

erste Form des Programmsystems, von dem wesentliche Grundzlige

bis heute beibehalten werden konnten. Heft 14 der LKI-Berichte

zur Zuverldssigkeitstheorie der Bauwerke gab diesen
der.

Stand wie-

In der Zwischenzeit wurden viele Neuerungen eingefiihrt, wie zum
Beispiel die Umstellung der Programmiersprache von ALGOL auf
FORTRAN, oder eine ganze Reihe von neuen Beschreibungsmdglich-
keiten zum stochastischen Modell. Auch die Handhabung des jetzt

vorliegenden Programmsystems ist gegeniiber Heft 14 v81lig neu.
Es erscheint deshalb notwendig,

Stand wieder zu erreichen.

mit diesem Bericht den aktuellen

Bei der Entwicklung des Programmsystems waren viele Kolleginnen

und Kollegen im SFB 96 dem Verfasser behilflich, sei es durch

Unterstiitzung in theoretischen Fragen, oder durch die bei der

Anwendung gesammelten Erfahrungen. Herr Dr. Rackwitz hat stets

mit Anregungen und Kritik wesentlichen EinfluB auf diese Arbeit

genommen. Ihnen allen m8chte der Verfasser an dieser Stelle

herzlich danken.
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1. Einfihrung

Eine wichtige Aufgabe der Zuverldssigkeitstheorie der Bauwerke

ist die Berechnung von Wahrscheinlichkeiten fiir das Eintreten
bestimmter Zustinde, z.B. fiir das Versagen des Tragwerkes.

Hierbei stellen sich die Zustinde im allgemeinen als Funktionen
eines n-dimensionalen Vektors stochastischer Variabler dar. Zu
ihnen k&nnen u.a. Lasten, Festigkeiten oder geometrische GréBen
gehdren. Diese Variablen werden Bas i svariablen genannt.

Die Eigenschaften der stochastischen Variablen werden durch das
stochastische Modell beschrieben; dazu geh&ren
beispielsweise Annahmen iiber Mittelwerte und Standardabweichun-
gen, allgemeiner und umfassender ilber weitere statistische
Momente bzw. liber Verteilungsfunktionen, iiber stochastische
Abhdngigkeiten verschiedener Variabler untereinander, oder {iber
das Verhalten in Zeit und Raum, den stochastischen ProzeB, dem
eine Variable folgt.

Die den zu untersuchenden Zustand beschreibende Funktion g(x)
des Basisvariablenvektors X wird, analog zum stochastischen
Modell, wegen ihrer gewdhnlichen Herkunft aus der Mechanik
mechanisches Modell genannt. g(x) = O bezeichnet
den Grenzzustand, z.B. aufnehmbares Moment MR gleich
dem aufzunehmenden Moment MS. Es ist iiblich, die Funktion so
zu definieren, daB im sicheren Bereich (im obigen Beispiel
also MR > MS) g(x) > O sowie im Versagensbereich g(x) < O ist.
Die Grenzzustandsfunktion lautet dann im genannten Beispiel
g(xX) = Mp(x) - I, (X); hierin kénnen Mp und M. direkt als Basis-
variable eingefiihrt werden, aber auch als Funktionen eines

Vektors X, wie Querschnittsgeometrie, Baustoffestigkeiten, etc.

Die Ermittlung von Wahrscheinlichkeiten erfordert n¥dimen-
sionale Integration des Wahrscheinlichkeitsinhaltes in den
nach der Grenzzustandsfunktion mit g(x) > O bzw. g(x) < 0
gegebenen Bereichen; sie ist im allgemeinen nicht analytisch
durchflihrbar. Stattdessen k&nnen unter Benutzung von elektro-
nischen Rechenanlagen entweder numerische Integration oder
Monte-Carlo-Methoden angewendet werden. Hier treten allerdings
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oft Schwierigkeiten auf, vor allem wegen des hohen Rechenzeit -
aufwandes, aber auch wegen numerischer Ungenauigkeiten, inshe=-
sondere bei der Ermittlung kleiner Wahrscheinlichkeiten, etwa
1073 und kleiner, mit denen man in der Huverlﬁssigkeitstheorie
der Bauwerke zwangsldaufig zu tun hat.

2. Zuverldssigkeitsmethode 1. Ordnung

Zur einfachen approximativen Ermittlung der gesuchten GroBen

entstand in den letzten Jahren die sogenannte ¢ Uuverlsisg~
sigkeitsmethede s grdnung. Sie entwickelte
sich aus der "2. Momenten-Methode" (Cornell [2]) durch Arbei-

ten von Ditlevsen [4], Hasofer/Lind [8] und Paloheimo/Hannus
[12] sowie die Arbeiten in [18].

Zusammenfassende bzw. einfliihrende Darstellungen der Methode

sind in [18] und [19] zu finden, so daB die folgenden Darlegun-
gen kurz gehalten werden kOSnnen.

Zur Erlduterung ihrer Grundlagen sei vorldufig vVorausgesetzt,
daB alle n Stochastische Variablen zeitinvariant, gegenseitig
unabhdngig und standardnormalverteilt sind, also Mittelwert O
und Standardabweichung 1 besitzen. In dem durch diese Variablen
aufgespannten n-dimensionalen Raum sind die Orte gleicher Wahr-
scheinlichkeitsdichte (Hyper-) Kugeloberflichen mit dem Mittel-
punkt im Ursprung. Die Dichte nimmt entsprechend dem Normal-
Verteilungsgesetz vom Ursprung weg mit zunehmendem Radius ab.
Bild 1 zeigt fiir n = 2 einige konzentrische Kreise als Orte
gleicher Wahrscheiniichkeitsdichte.
Zur Gewéhrleistung der oben gemachten VOraussetzungen lUber
die Eigenschaften der stochastischen Variablen sind in der

Regel Transormationen erforderlich, ZiB i ‘bei korrelierten

normalverteilten Variablen Rotationen, oder bei nichtnormalen

unabhdngigen Variablen die Transformation y = ¢"?(F(x)).

Die durch die Grenzzustandsgleichung g(x) = 0 gegebene Grenz-

zustandsfl&che wird in der 2uverlassigkeitsmethode 1. Ordnung

in eine Taylorreihe entwickelt, wobei alle Terme hdherer Oxd-

nung als 1 j : :
abgeleitet wurde. Es handelt sich somit um eine Linearisierung

vernachlédssigt werden, woraus der Name der Methode

der Grenzzustandsfldche im Entwicklungspunkt.

o

glx)<0

i i ion
Bild 1: Grenzzustandsfldche mit linearer und quadratischer Approximati

el . : S
Anders als bei der urspriinglichen, beliebig nichtlinearen Gren

zustandsfldche 1Bt sich der Wahrscheinlichkeitsinhalt diesseits
oder jenseits der linearisierten Grenzzustands (hyper)ebene

g*(x) = O sehr leicht berechnen, z.B.:

% ;
= Plgi {x) <0) = &f=n)
P[,linear (g o

i i integral und
Hierin sind ¢ das eindimensionale Normalverteilungsinteg

4 siehe
B der Abstand der Linearisierung g (x) = O vom Ursprung (

i 3 1¢ }  F i e X bezeichnet.
Bild 1); B wird als "'Sicherhed sl dd e

Als Entwicklungspunkt wird der Punkt der Grenzzustandsfldche
{x : g(x) = 0} gewdhlt, der die hSchste Wahrscheinlichkeits-

dichte bzw. - nach den gemachten Voraussetzungen gleichbedeu-




tend - den geringsten Abstand zum Ursprung aufweist. Er wird

als "Nachweispunkt" (checking point), "Bemessungspunkt" (design
point) oder "Linearisierungspunkt" bezeichnet. Die auf die An~
wendung abgestellten Bezeichnungen Nachweispunkt und Bemessungs-
punkt sind nicht in allen Anwendungen der Zuverldssigkeitsmethode
1. Ordnung zutreffend, weshalb hier nur die anwendungsneutrale

Bezeichnung Linearisierungspunkt benutzt werden wird.

Beli konvexem sicherem Bereich (wie in Bild 1) liefert die Linea-
risierung an dieser Stelle eine zu kleine Versagenswahrscheinlich-
Kedt [Pe jinear = P("(X)<0) < Pr . .1t = P(g(x) < 0)]s jedoch die
grdBtealler, die den moglichen Linearisierungen der Grenzzustands-
fldche entsprechen. Eine entsprechende Uberlegung gilt fiir kon-
kaven sicheren Bereich. Hier liefert die Linearisierung eine zu
grofBe Versagenswahrscheinlichkeit, jedoch die kleinste aller, die

zu den méglichen Linearisierungen gehdrt.

Ein Problem der Zuverldssigkeitsmethode 1. Ordnung ist der durch
die Linearisierung begangene Fehler, der in Bild 1 der Wahrschein-
lichkeitsmasse iiber der schraffierten Fldache entspricht. Es sei
hier bemerkt, daB die Nichtlinearitit der Grenzzustandsfliche
sowohl im mechanischen Modell als auch - infolge der erwidhnten
Verteilungstransformationen - im stochastischen Modell begriindet
sein kann; hierauf soll spdter eingegangen werden. Einen ersten
Ansatz, um eine bessere und auf der sicheren Seite liegende Ab-
schdtzung fiir die Versagenswahrscheinlichkeit zu bekommen, machte
Hasofer mit Hilfe der zentralen x2—Verteilung [7]. Dieser Ansatz
flihrt aber mit steigender Dimension des Vektors X sehr schnell

zu viel zu konservativen Abschdtzungen. Bessere, aber auch mehr
Aufwand erfordernde Abschdtzungen erreicht man mit nicht-zentra-

len x2

—-Verteilungen, parabolischen y2~Verteilungen oder allgemei-
nen quadratischen Formen, die allesamt die Kriimmungsverh&ltnisse
im Linearisierungspunkt berilicksichtigen k&nnen ©oder im Falle
einer quadratischen Grenzzustandsfunktion sogar ein exaktes Er-
gebnis liefern. Als Beispiel ist in Bild 1 ein Kreis eingetragen,
dessen Radius R gleich dem Kriimmungsradius der Grenzzustandskurve
im Linearisierungspunkt ist, und der sich in diesem Punkt an die

Grenzzustandskurve anschmiegt. Die durch diesen Kreisg einge-

schlossene Wdhr&LhOIHLLCthltSmaSSe B y2 ist mit Hilfe der nicht-
zentralen x -Verteilung zu berechnen und P 2 1=P 2 eine bessere
Ndherung flir die exakte, unbekannte Versagenswahrschelnllchkeit
Pf als If,linear ¢ (-8) . Ausfiihrliche Untersuchungen dariiber
findet man bei FieBler/Neumann/Rackwitz [6]. Zusammenfassend ist
festzustellen, daB die Zuverldssigkeitsmethode 1. Ordnung in der
Regel ausreichend gute Ergebnisse liefert. In Sonderfillen je~-
doch kann es sich empfehlen, die Ergebnisse mit Hilfe der in [6]

beschriebenen Zuverldssigkeitsmethode 2. Ordnung zu ilberpriifen.

Die Ermittlung des Linearisierungspunktes ist nur in Sonderfillen
analytisch mo6glich, etwa bei linearen Grenzzustandsfunktionen mit
normalverteilten Variablen. Ansonsten muB der Linearisierungspunkt
iterativ ermittelt werden. Gelegentlich treten hierbei Schwie~-
rigkeiten auf. Die TIteration kann nicht konvergieren, oder die
Grenzzustandsflidche kann hinsichtlich ihres Abstandes zum Ur-
sprung mehrere lokale Minima besitzen, so daB unter Umstinden
nicht der richtige Punkt gefunden wird. Diesen Fragen sowie Fra-
gen der Verteilungstransformationen wird nachfolgend noch aus-

reichend Raum gewidmet.

3. Programmsystem FORM

3.1 Uberblick und Entwicklung

Die LOsung der genannten Aufgaben mit Hilfe der Zuverlissigkeits-
methode 1. Ordnung erfordert den Einsatz programmierbarer Rechen-
anlagen, sobald das mechanische Modell nichtlinear oder das stocha-
stische Modell etwas differenzierter ist als ein Modell mit nur
normalverteilten, unabhingigen und zeitinvarianten Basisvariablen.
Zu diesem Zweck wurde im Sonderforschungsbereich 96 etwa seit

1974 ein Programmsystem entwickelt, wovon eine erste Fassung 1976
[5] vorgestellt werden konnte. Das Prinzip des LOsungsschemas

wurde seither beibehalten: der Anwender hat stochastisches und |
mechanisches Modell jeweils filir sich zu formulieren; ersteres

durch Vorgabe von Kennwerten und -ziffern fiir die Basisvariablen

im Hauptprogramm, letzteres als Funktion der Basisvariablen in
einem Unterprogramm. Die zur Berlicksichtigung des stochasti-

schen Modells erforderlichen Unterprogramme stellt FORM bereit,

so daB die vom Anwender eingegebenen Daten nur als "Steuer"-




groBen" fungieren. Bild 2 zeigt diese Anordnung und die Haupt=-
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Bild 2: Blockschema der Programmeinheiten

Der Name des Programmsystems lautet FORM (First Order Reliabi-

lity Method). Die seit 1976 erfolgten wichtigsten Anderungen
seien in den folgenden Punkten aufgezdhlt.

a) Programmiersprache

b)

Wechsel der Programmiersprache von ALGOL zu FORTRAN wegen der
weiteren Verbreitung von FORTRAN.

ITterationsverfahren

In [5] wurden drei Verfahren vorgestellt: ein "allgemeines
Iterationsverfahren"” mit zwei ineinander geschachtelten
Iterationen, ndmlich abwechselnd fir den Richtungsvektor des
Linearisierungspunktes und fiir dessen Abstand vom Ursprung,
eine Gradientenmethode nach Broyden und ein Newton-Raphson~-
Verfahren. Auf die beiden letzten Verfahren wurde verzichtet,

da das erste zu einem schnellen einstufigen Iterationsalgo-

d)

e)

rithmus weiterentwickelt werden konnte. Leitgedanke der
Weiterentwicklung war, die Zahl der Zugriffe auf das mecha-
nische Modell m&glichst gering zu halten. Zudem wurde durch
numerische MaBnahmen eine grdBere Konvergenzsicherheit er-
reicht.

2

Stochastisches Modell

1976 waren drei Methoden der Verteilungsapproximation zur
Berilicksichtigung nichtnormalverteilter Variablen verwendet
worden. Da gezeigt werden kann, daB allein diejenige Approxi-
mation, die auf der Anwendung der Transformation u = ¢—1(F(x))
beruht, eine L&sung im Sinne der Zuverldssigkeitsmethode

1. Ordnung darstellt, werden die beiden anderen Approxima-

tionen nicht mehr benutzt.

Die Beschreibungsmdglichkeiten des stochastischen Modells
wurden durch die Einfiihrung von zufdlligen Folgen und deren
Kombination und durch die Berlicksichtigung der Korrelation
zwischen normal- und/oder lognormalverteilten Variablen er-

weitert.

Neben der Bestimmung des Linearisierungspunktes im Raum der
Basisvariablen wird auch der entsprechende Punkt im Raum
(O,1) -normalverteilter, unabhdngiger Variablen bestimmt. Die-
ser Raum bleibt gleich, solange das stochastische Modell
nicht verdndert wird. Damit ist FORM auch innerhalb der Be-

rechnung der Zuverlédssigkeit von Systemen einsetzbar.

Anwendungskomfort

Als nicht unwesentlicher Punkt erscheint die Steigerung des
Anwendungskomforts. Dies erfolgte durch detaillierte Fehler-
erkennung und -reaktion, durch verschiedene Steuerparameter,
die vor allem Ein- und Ausgabe betreffen sowie durch einige

Hilfsprogramme, die die Ein- und Ausgabe unterstiitzen.

Das Programmsystem FORM umfaft derzeit Ende 1979) etwa 40 sub-

routines und functions, die den unterschiedlichsten Zwecken

dienen, z.B.

numerische Berechnung der partiellen Ableitungen




einer Funktion, Berechnungen von Verteilungsfunktionen und =dich-
ten, Matrizenoperationen, Ein- und Ausgaberoutinen, Sortieren,
usw. Einige von ihnen werden spiter noch genauer betrachtet. Es
wurde u.a. angestrebt, FORM nahezu unabhiingig von der jeweils
verwendeten Rechenanlage zu machen, weshalb z.B. fast nur die
Standardunterprogramme aus der Rechnerbibliothek Verwendung

~ finden.

In jedem Fall ist der Anwender mit der Subroutine FORM4 befaBt.
Sie kann als "Zentraleinheit" des Programmsystems angesehen
werden. Die Ziffer 4 am SchluB driickt aus, daB es sich um die
vierte Version handelt; bei wesentlichen Neuerungen wird diese

Subroutine in aufsteigender Folge weiternumeriert.

3.2 Beispiel

Bevor im Folgenden auf die Einzelheiten des Programmsystems ein-
gegangen wird, soll ein Anwendungsbeispiel eingefiihrt werden, an
dem viele der Einzelheiten demonstriert werden kodnnen.

Gewdhlt wird in Anlehnung an Hawranek [9] eine beidseitig ge-
lenkig gelagerte Stahlstiitze mit I-Querschnitt und anfdnglicher
Ausmitte fo in Stabmitte infolge sinusoidaler Vorkriimmung (siehe
Bild 3),die durch drei Lasten gedriickt wird. Die Spannung der
Randfaser [x= (h+d)/2] wird nach der Theorie 2. Ordnung ermittelt.

Bild 3: Geometrie und Belastung der Knickstiitze

1 ;
()y (P1 +P2+P3) . ('A—' + ﬁ) = 0
mit der Ausbiegung in Stabmitte (siehe Bild 3) infolge Vor-

krimmung und duBerer Last

R
o ey
s
Hierin sind
OY Streckgrenzenspannung
P1,P2,P3 nichtstdndige Lasten
A Querschnittsfldche 2+ b+ d
W Widerstandsmoment des Querschnitts = b+d-*h
fo anfiangliche Auslenkung in Stabmitte infolge Vorkriimmnsa
EJ Biegesteifigkeit des Querschnittes
s Stabldnge

Es ist die Wahrscheinlichkeit zu ermitteln, daB die Spannu

der Randfaser die Streckgrenze iliberschreitet.
Als Basisvariable sollen folgende Gr&Ben angenommen werden

% o Streckgrenzenspannung

1 y
xz,x3,x4 P1,P2,P3 nichtstdndige Lasten
XS b Flanschbreite
X6 d Flanschdicke
X4 h Abstand der Flanschmittellinien
xB fo anfdngliche Auslenkung in Stabmitte
X9 E E-Modul des Stahles

Diesen Basisvariablen wird ein stochastisches Modell gemaB
den Tabellen 1 und 2 zugeordnet. Es bewegt sich hinsichtlich
seines Beschreibungsumfanges innerhalb der derzeitig vom

Programmsystem gesteckten Grenzen.




Verteilungs- | Kennziffer Erwartungs-| Standard Lastwieder-
Variable typ gemdB wert abweichung holungs-
Anhang F zahl r
2 2
1 lognormal 3 500 N/mm 25 N/mm 1
) (‘ -
2 normal 2 1 -MiN 0,15*10N 1000
1 N 6 S
3 normal | 2 IS A 0,15*10'N 1000
| 6 3 6
4 Gamma j 5 | 1 10N 0,5 *10°N 10
3 lognormal ! 3 ! 300 mm 3 mm 1
6 lognormal 3 [ 20 mm 1 mm 1
7 normal | 2 300 mm 5 mm 1
8 normal I 2 5 mm 3 mm 1
2 3 2
9 Weibull _ 9 2,1+10°N/mf [4,2¢10°N/mrd 1

Tabelle 1

Die Lastwiederholungszahlen riZ:1 besagen, daB die Variable Xi

in der zu untersuchenden Lebensdauer ri—mal einen neuen Wert aus
der angenommenen Verteilung annimmt, der unabhdngig von den vor-
hergegangenen ist. Damit lassen sich zeitvariante Variable model-

lieren (siehe 3. 453)=

Die Ldnge s des Stabes wird als deterministischer Parameter mit
dem Wert s = 4000 mm angenommen.

Die stochastischen Abhdngigkeiten zwischen den Basisvariablen
sind mittels Korrelationsziffern in Tabelle 2 ausgedriickt

! i Oﬁi—_____uj____L_*_J

Tabelle 2: Matrix der Korre

1 2 3 4 5 6 7 8 9
|

e
2 o] 1
o0 o B, |
4|0 o o) 1 ! i
510 a0 0 1 | ; ;
R O 1201205 b0,3 | 1 ; ; ? J
A% e T T —0,250,5: g |
B* o] Sgiledadtas e o;oil
el 0 D R0 e o j S

lationszitfern P
ij

Natlrlich sind alle Annahmen in den Tabellen 1 und 2 weniger

an der Wirklichkeit orientiert als vielmehr an der Absicht,

die Modellierung des stochastischen Modells zu demonstrieren.

3.3 Programmaufbau und DatenfluB

Die grundsdtzliche Anordnung der Programme wurde bereits in
Bild 2 dargestellt, desgleichen wurde auch schon die Subroutine
FORM4 als "Zentraleinheit" des Programmsystems FORM eingefiihrt.
Von einigen Hilfsprogrammen abgesehen, erfolgen alle Zugriffe
auf das Programmsystem {iber FORM4, so daB in Bild 2 der Block
FORM durch einen Block FORM4 ersetzbar ist. Dies zeigt Bild 4
mit der Zuordnung zum Hauptprogramm und Unterprogramm und mit
dem DatenfluB zwischen diesen Einheiten, aber ohne den internen

Zugriff von FORM4 auf die verschiedenen Subroutinen von FORM.
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Bild 4: DatenfluB

Das Hauptprogramm libergibt an FORM4 die spezifizierenden Daten
zum stochastichen Modell in Gestalt von einfachen Variablen,

Vektoren und Matrizen mit Kennwerten und Kennziffern einschlieB-




lich der zugehdrigen Dimensionsvereinbarungen sowie den Namen
der Subroutine, die das mechanische Modell enthdlt, einige
Steuerparameter und evtl. eine Anfangsldsung. Es erhdlt von
FORM4 den Sicherheitsindex B, die Koordinaten des Linearisie-
rungspunktes, sowohl im Raum der Basisvariablen als auch im
Raum der unabh&dngigen (0,1) normalverteilten Variablen U und
einen Fehlerindikator.

FORM4 ilbergibt an das Unterprogramm den Vektor der Basisvariab-
len mit seiner Dimension und einem Steuerparameter und erhdlt
den Funktionswert der Grenzzustandsfunktion g(x) sowie einen

Fehlerindikator zuriick.

Zwischen Hauptprogramm und Unterprogramm k&nnen Daten ohne Umweg
lber FORM4, wo die Ubertragungsmenge entsprechend den Para-
metern auf die Basisvariablen und den Fehlerindikator beschrinkt

ist, durch einen gemeinsamen COMMON-Block iibertragen werden.

Der Aufbau des Hauptprogrammes und des Unterprogrammes ist in
Anhang C1 und C2 beschrieben. Hier ist fiir das Beispiel 3.2

eine m8gliche Formulierung der beiden Programmbl&cke wiederge-
geben.

PR IGERAH KNICK (IHPUT,UUTPUT s TAPES=INPUT, TAPEA=OQUTPUT)
L VERFETNBARUNGIH

OINENSTION EX(9)y SX(9)» VP(10,9), COV(959)s EIVEC(9,9),

% X{o), U(a), ZES(3)s IV(9)

CONMA fCKMICK/ ¢

EXTERMAL GKHICK
C STICHASTISCHES MNDFELL

DATA }XIE;OC‘.Jl.f*“ul.f'*‘f!;ﬁ.r_+f.u300‘,20.1300.,5.)2.1‘55/;
‘ i.“.fﬁ‘)-p-}%f*b}.15?*‘3;-fif+6;3.11o:5-;3.,#.253/,
3 HI97, HC /9t HEZO9/, IEHDZL1/
CRLECTNIT (N "IV, VP, TPHI, COY, HNC)
I¥fl) = 3
Iv{s) = 5
IViY) = 3
IVin) 3
[v(9) = 9
LAV(3,2) =
COVI(5,5) = 3
OVl {s5) = =12
CLTIvE). =
VP (5,2) =
VP(5,3) =
i'.“"(‘;}(y) v

£ SONSTIGE PARAMETER DES MECHAMISCHEN MODELLS

5 s 4000,

r STEUERPARAMETER UMD AMFAMGSLOFSUNG

jlf\Hi) 2 f

Vidimiidas s

BETA = 1. P

R I o0 il i S ‘
10 p 4 1 EXKT1)

X(2) EX(2)+SXA2)RYNINYG (.5%%(1,/VP(552)))

XS X2

X(4) = EX(&4)¥EX(4)EYNINYG (,5%%(1./VP(554)))
c AUSDRUCK DES STOCHASTISCHEM MNDELLS

CALL KNPF (s IVs EX, S¥» VPy IRHO)

CALLE CYMALLS “CNALSY BTy "Nao: CHY)
C AUFRUF

JRITE (NAUS,1000)

CALL FiIRM& (Ny IVy EX, S$Xs VPy GKMICKs IRHOs COVs NC»

2 FIVECs NFs V1, MAUS, BFTAs Xs» Us ZESy IER)

CAL LY FEAUSAINAUS ¢ Moty )

CALL YEAUS (MAUSy 33 TESs MIESH)

WRITE (NAUS»2000) IEP

Sire
1000  FORMAT (1HO0»//s5%1QHE R G E B N I S S E)
2000  FURMAT (1HO»SX™IER = %y 14)

EMD

B B N

SURRUURTUE - G KN T C7K: (Hs %y THETAs TR B )
DIMENSIAON Y (N)

COMPa FCENTCKE 5

BEr SCEER GE QO 0:)- iGRTH 51

IE (X(1),1lT.1.E=10) X(1) = 1,E—10

1ER = §

A m XL5 PR {h])Fag

W X{5).X{6) ex(7)

El & A®(X{T)/21E52®X(9])
PE =

(3.141593/5)%%2%E]
Pom X (2)+X(3) +X(4)
IF (AeGTe0eeANDeWeGTa0s ANDPEGTDs AND.P.NELPE) GOID 2

fre e
RETURI
2 F o= X(8)/(1=-P/PE)
FX = X(L)=P*(1/A+F/W)
RETUR!
END

S E
Das Hauptprogramm KNICK zeigt der Reihe nach die n&tigen Ver-

einbarungen {iber die Vektoren und Matrizen, die EXTERNAL-Ver-
einbarung flir den Namen GKNICK des Unterprogrammes, die COMMON-
Vereinbarung fiir die Stablinge s als deterministische Gré&Be.
Weiter folgen die Zuweisung des stochastischen Mdells, die
hier zum Teil mit DATA-Anweisungen, zu einem anderen Teil mit
der Vorbesetzungsroutine INIT (siehe Anhang B2), und sonst
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mit Einzelbesetzungen erfolgt ist, die Besetzung der Steuerpara-

meter und einer Anfangsldsung und schlieSlich der Aufruf von FORM4,

Das Unterprogramm GKNICK iiberpriift zundchst, wenn IER = 1 ist,
ob der Wert von X (1) innerhalb der Definitionsgrenzen liegt, und
errechnet dann den Funktionswert FX; hierbei sind Fehleraus-

gdnge vorgesehen, falls arithmetische Fehler auftreten.

3.4 Stochastisches Modell

=457 Verteilungsgesetze

3.4.1.1 Zuordnung von Verteilungsgesetz zur Basisvariablen

Die Basisvariablen diirfen beliebige (bereichsweise) stetige
Verteilungsgesetze haben. Das Verteilungsgesetz wird in FORM
durch Kennziffern auf dem Integer-Vektor IV bestimmt. Die
Parameter der Verteilung gehen auf den Vektor EX fiir die Erwar-
tungswerte und auf den Vektor SX fiir die Standardabweichungen
ein. Soweit mehr als zwei, aber nicht mehr als vier Parameter
zur Beschreibung einer Verteilung notig sind - wie etwa bei

der Lognormalverteilung mit Nullpunktverschiebung - gehen die

zusdtzlichen Parameter iiber die Matrix VP ein.

Eine Reihe von hidufig gebrauchten Verteilungen ist mit fest
zugeordneten Kennziffern im Programmsystem FORM implementiert.
Beispielsweise hat die Normalverteilung die Kennziffer 2, die
Gumbelverteilung die Kennziffer 7. Bis zu vier verschiedene
sonstige - vom Anwender selbst bereitgestellte - Verteilungen
kénnen unter der Kennziffern 96-99 in FORM eingeschleust wer-
den. Die zur Verfiigung stehenden Verteilungen und die Einschleu-
sung anwendereigener Verteilungen sind in Anhang F beschrieben.
Zur Benutzung eigener Verteilungen sind die in Abschnitt 3.4.1.2
dargelegten Auswirkungen der Transformation vom Raum der Basis-
variablen in den Raum normalverteilter Variablen auf die Grenz-
zustandsfunktion zu beachten.

Bei jedem Aufruf von FORM4 werden zu Beginn Kennziffern und
Verteilungsparameter auf Zuldssigkeit ung Ko
abgeprift - goweit dies mdglich ist.

mpatibilitit

Zum Beispiel miissen alle

Standardabweichungen oder die Mittelwerte vieler Verteilungen,
wie z.B. einer Lognormalverteilung, gr&Ber als Null sein. Im
Fehlerfalle erfolgen eine spezifizierende Fehlermeldung auf

das Ausgabemedium mit der logischen Geridtenummer NAUS, Besetzung
von IER mit ebenfalls spezifizierendem Wert und sofortiger

Abbruch von FORM4. Die Fehlermeldungen und Besetzungen von IER

sind Anhang D zu entnehmen

3.4.1.2 Verteilungstransformation

Die in FORM verwendete Verteilungstransformation zur Beriick-
sichtigung nichtnormaler Variabler beruht auf den Arbeiten in
[13] und [15]. Das Prinzip der Zuverldssigkeitsmethode 1. Ord-
nung - ndamlich die Bestimmung des Sicherheitsindex B als kiirze-
ster Abstand der Grenzzustandsfldche vom Ursprung - bezieht sich
auf den Raum der (0,1) unabhingigen normalverteilten Variablen;
diese sollen hier mit U, die Basisvariablen mit X bezeichnet
werden. Somit muB die Grenzzustandsfunktion vom x-Raum in den
u-Raum transformiert werden. Unter der Bedingung, daB die Basis-
variablen unabhdngig sind (filir abhdngige Variable siehe Ab-
schnitt 3.4.2), kann die Transformation punktweise erfolgen

nach
*\_1 e
ui =g (Fi{xi)) s S (1)

worin uy bzw. X die Koordinaten des Punktes im jeweiligen Raum

- . - = . - r a"‘]
sind; Fi ist die Verteilungsfunktion der Basisvariablen ki, ¢

die Inverse der Standardnormalverteilung

Bild 5 zeigt ein Beispiel einer solchen Transformation. Die
2] E

Basisvariablen X1 und X, sind rechteck- bzw. exponentialver-
teilt, wdhrend die Variablen Ui und U, (O, 1)-normalverteilt sind.
Die Grenzzustandskurve g(x) = O ist linear und ihr Definitions-

bereich ist entsprechend dem Definitionsbereich der Verteilungs-
gesetze Dbeschrdnkt. Es zeigt sich, daB - in der Regel - die
transformierte Grenzzustandskurve h(u) = O nicht mehr linear

ist und ihr Definitionsbereich unbeschrinkt sein kann.
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Der Wahrscheinlichkeitsinhalt im Bereich h(u) > O stimmt Uber-

ein mit dem des Bereiches g(x) > O, wie sich leicht aus Gl. (1)
ableiten liRt.

tfx,)
Bild 5: Transformation zur Normalisierung nichtnormaler Variabler

Zur iterativen Ermittlung des Linearisierungspunktes u
Raum ist die Kenntnis des Vektors grad(h(u)) = (ahii)wu
Reégl der
Wiederum unter der Bedingung der
Unabhdngigkeit der Basisvariablen lautet die Transformation der
Komponenten des Gradienten:

im u-

) an jedem
Iterationspunkt u erforderlich. Gegeben ist in der

Vektor grad(g(x)) = (32&)
- Bxi X

Bul Bxi aal
-1
- daqx) , P07 (R (x)))) i)
Bxi fi(xi)

Hierin sind ¢ die Dichte der Standardnorm

alverteilung ana.f
die Dichte der Basisvariablen Xi :

Bei gegebenem
von Fi und fi ist der Gradient im u-

nen.

Xi und Kenntnis
Raum somit leicht zu berech-

Flir (m 6]
i i
und, Gla(2) =13

s B
i
[J (-
¥ Ox
i
und
dh(u) _ 3g9(x) ,
au, 90X, X3
1 a | 1

Flir die (m
(siehe z.B. [1])
Yi = ln(Xi)

normalverteilt ist mit Mittelwert

m
>
B = 1 (__1*3__5}
Oxq
B 1+ (=)
m,
i
und Standardabweichung
"-Txi 2—'
o = vVIn(1+ %1 ¥ %)
Xi X3
woraus sich dann Ui zZu
Yi-m,.
Ui = o] =
Y
mxi
in (X :) 1n{—=
7 ; s,
v g M B
o 1 ( xi/m:“l)
vinet+ (9. /m. &)
i i
und ah(g)/aui zZu
dx v .
ah (il S ag ey o TR LA
: o d s Yy au,
aui Jki IY4 uy
= 2g(x) A= AT ;"'ln(‘]+ (0x./m )3)
Bxi i s B

ergeben.

x:19%.) normalverteilte Basisvariable xi werden Gl. (1)
i |

(3)

(4)

x.'9y.) lognormalverteilte Basisvariable Xi gilt, dasB
i

(6)

(7)

(9)
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FUr weder normal- noch lognormalverteilte Basisvariable lieBen
Sich Gl. (1) und (2) direkt anwenden. Bequemer aber in der An-
wendung ist das Ersetzen der Nichtnormalverteilung der Basis-
variablen Xi durch diejenige (m',o') Normalverteilung im x-
Raum, die im u-Raum die gleiche Linearisierung liefert wie

Sie der exakten Transformation zugeordnet ist. Wegen der dann
notwendigen Gleichheit zwischen Gl.(2) und Gl.(4) 148t sich
der letzte Term in Gl. (2) als o' interpretieren.

W(¢_1(Fi(xi)))

i fi{xiJ (10)

m' ergibt sich dann direkt aus Gl. (3)

m;, =% - u. . sg!
1 1 1l 1

i !
=x - (Fi(xi))-ci (11)

Da die beiden Parameter von X5 abhdngen, ergeben sie sich fiir
jeden Iterationsschritt neu.

Die beiden Gr&B8en m' und o lassen sich, wie in [13] ausge-
filhrt, ebensogut aus einer Taylorentwicklung der Transforma-
tion (Gl.1) oder aus den beiden Bedingungen

@(X;T') = F (x)

ety P LAl
( o ) Tix]
gewinnen.

Die Transformationen nach Gl. (1) oder Gl.(5) bewirken eine o

kriimmung der Grenzzustandsfliche h(u) = 0 gegeniiber X)) = 0
— - ’

Diese Verkriimmung kann die
wegen einer nichtlinearen Grenzzustandsfliche

wie z.B. in Bild 5 zu sehen ist.

g(X) = 0 schon

vorhandenen Kriimmungen sowohl verstdrken als auch abschwichen Die
Kriimmung der Grenzzustandsfliche h(u) = o resultiert somit

aus der Kriimmung der Grenzzustandsfléche g(x) =0 und aus den

erforderlichen Transformationen nach Gl. (1) bzw Gl, (5)

_.’]D_

Die Stdrke der durch die genannten Transformationen bewirkten
Verkriimmung hédngt von der Gestalt der Nichtnormalverteilung
und von der Grenzzustandsfliche g(x) ab. Der erste EinflusB
1ldB8t sich anschaulich durch den Grad der Abweichung des Ver-
teilungsgesetzes vom Normalverteilungsgesetz erfassen. Je
dhnlicher die beiden Gesetze einander werden, desto mehr wird
die Verkrimmung verschwinden, und umgekehrt, je mehr die Ge-
setze voneinander abweichen, desto stirker wird die Verkriim-
mung werden. Den zweiten genannten EinfluB i{ibt die Lage der
Grenzzustandsfliche g(xX) aus. Beispielsweise bleibt h(u) in
dem (trivialen) Spezialfall g(x) = X1"-X2 = O stets linear,
wenn X1 und X2 identisch verteilt sind. Dagegen kann bei
gleichen X1 und x2 h(u) gekriimmt sein, wenn g(x) = X1-C-X2==O
mit Cide 1 gk,

Bei der Einschleusung anwendereigener Verteilungen ist deren
Wirkung auf die Gestalt der Grenzzustandsfliche im u-Raum zZu
beachten. Probleme k&nnen sich im allgemeinen nur dann er-
geben, wenn die betreffende Verteilung multimodal ist, d.h.
wenn sie in ihrer Dichtefunktion mehrere Maxima (= Modi)
besitzt. Darunter sollen auch die zu diskreten Anteilen ent-
arteten Maxima verstanden werden, wie es beispielsweise durch
Annahme einer Auftretenswahrscheinlichkeit ¥ entsteht, so das

die Variable Xi die Verteilungsfunktion

. pa- Fi(xi) X, < 0
B () =
) S
‘]—pa)-kpaFi(xi) X, 2 (o)
hat mit einem Sprung um (i—p1) an der Stelle X; = 0.

In Bild 6 ist die Variable X, in dieser Weise verteilt und

&

die Grenzzustandskurve g(u) gezeigt. Einer Unstetigkeit

in . der Verteilungsfunktion von X» entspricht eine Unstetig-

keit der Grenzzustandsfunktion h(u) senkrecht zur u]-Achse.

AuBerdem ist zu beobachten, daB es zwei Punkte P. und P9 als

1
lokale Minima gibt, die das Konvergenzkriterium bei der Suche

nach dem Linearisierungspunkt erfiillen.
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Bild 6: Transformation einer multimodalen Verteilung

Allgemein 13dBt sich sagen, daB bei linearem g(x) und m-modaler
Verteilungsdichte einer Variablen bis zu m lokale Minima ent-
stehen. AuBerdem ruft jede Unstetigkeit einer Verteilungsfunk-
tion eine Unstetigkeit von h(u) hervor. Beides muB sich natiir-
lich darauf auswirken, ob Uberhaupt eine iterative LOsung mog-
lich ist und ob eine solche ein zuverldssiges Ergebnis liefert.
Gute und sichere Ergebnisse k&nnen dann erwartet werden, wenn

der Linearisierungspunkt deutlich auBerhalb der Modi liegt.

3.4.2 Korrelation

3.4.2.1 Anwendungsvorschriften

Das Programmsystem FORM erlaubt die Beriicksichtigung von
stochastischer Abhdngigkeit zwischen normalverteilten, zwischen
normal- und lognormalverteilten und zwischen lognormalverteilten
Basisvariablen. Zur Beriicksichtigung von stochastischer Abhidngig-
keit anders verteilter Variabler wurde in [10] ein Verfahren auf
der Grundlage der Rosenblatt-Transformation entwickelt, das die

Kenntnis der gemeinsamen Verteilungsfunktion voraussetzt. Dies
ist in FORM nicht implementiert.

Die Beschreibung der stochastisch abhdngigen Variablen erfolgt
in FORM wie bisher mit den Kennziffern IV €fiir das Verteilungs-
gesetz, mit den Erwartungswerten EX und den Standardabweichun-
gen SX. Mit IV, EX und SX wird die Randverteilung beschrieben.
Die stochastische Abhidngigkeit wvon Ki zu einer anderen Variab-
len Xj wird durch die Korrelationsziffer pij auf dem Matrix-
element COV (I,J) festgelegt. Falls die Kovarianz Cov(xi,xj)

gegeben ist, erhdlt man P durch

-

Eov (X %)
Dy . = —— — (12)

] Jﬁarfxi)-Var(Xjf

Zur Bereitstellung der Korrelationsziffer dient die quadratische
Matrix COV mit der Zeilen- und Spaltenzahl NCz N mit ihrer
unteren Dreieckshdlfte (also COV(I,J) mit I > J). Die Besetzung
der oberen Dreieckshdlfte ist wegen der Symmetrie der Korre-
lationsziffernmatrix nicht erforderlich; evtl. dort stehende

Werte sind nach Durchlauf von FORM zerstdrt.

Als Hilfsmatrix dient die quadratische Matrix EIVEC mit der
Zellen- und Spaltenzahl NE 2 N zur Speicherung der EigenveSk

der Korrelationsziffernmatrix, die in FORMA4 berechnet wer

Der Steuerparameter IRHO kann die Werte O oder 1 annehmenide
Flir TRHO = 1 gelten die oben gemachten Aussagen iiber Dimefk&=

sionsvereinbarungen, Besetzungen usw. Bei IRHO = O wird d4e-
keinerlei stochastische Abhd@ngigkeit berilicksichtigt. Dies

spart einige Matrixoperationen. AuBerdem miissen in diesem
Falle NC und NE nicht 2z N sein; sie kdnnen auch mit 1 ver

bart sein, wodurch Speicherplatz eingespart wird.

Neben den am Anfang gemachten Einschrdnkungen zur Annahme
stochastischer Abhdngigkeit, die sich aus den Verteilungsge-
setzen der betrachteten Variablen ergeben, ist es auch erfor-
derlich, daB die stochastisch abhdngigen Variablen gleiche
Lastwiederholungszahl I, besitzen. Es darf also Jij nur dann
ungleich Null sein, wenn B rj ist. Die Bedeutung der Last-

wiederholungszahlen ist Abschnitt 3.4.3 zu entnehmen.




Fiir das Beispiel 3.2 ergeben sich somit die in Tabelle 3 auf-
gezeigten M8glichkeiten von stochastischen Abhdngigkeiten.

Hierbei bedeuten:

0 Abhingigkeiten erlaubt
1] {wegen Verteilungsgese

2}" Abhdngigkeiten nicht erlaubt _ .., unterschiedlij-

chem r

4 [1+2 | 1+2 | 142

5 0 2 2 1+2 \\\\

6 0] 2 2 1+2 0 \\\\

7 0 2 2 142 0 (0] \\\\\
8 0 2 2 1+2 0 0 0]

9 1 1+2 | 1+2 [ 1+42 1 1 1 1

Tabelle 3: Mogliche stochastische Abhdngigkeiten in Beispiel 3.2

Als Fehler k&nnen in FORM erkannt werden:

- Unzuldssige Abhdngigkeiten

zu kleine Dhnensionsvereinbarungen fir COV und EIVEC
im Falle IRHO = 1

— indefinite korrelationsziffernmatrix

(siehe hierzu Abschnitt 354:2,2)

auf das Ausgabemedium mit der logischen Gerdtenummer NAUS,
Besetzung von IER mit ebenfalls Spezifizierendem Wert und
schlieBlich sofortigem Abbruch von FORM4

Die Fehlermeldungen
und Besetzungen von IER $ind Anhang D zy e

ntnehmen.

3.44i2:s2 Grundlagen der Transformation

Um bei Vorliegen stochastischer Abhdngigkeit die Grenzzustands-
funktion und ihren Gradienten vom Raum der Basisvariablen in
den u-Raum zu transformieren, ist auBer der Verschiebung und
Verzerrung nach Gl.(3), (4), (8) und (11) eine Drehung erfor-

derlich. Die Drehung erfolgt nur in den Ebenen, die von jeweils
zwel stochastisch abhdngigen Basisvariablen aufgespannt werden.
Anschaulich ist dies im dreidimensionalen Raum, in dem nur
zwel Basisvariablen stochastisch abhdngig sind; die Drehung
erfolgt in diesem Fall um die Koordinatenachse der dritten,

unabhdngigen Basisvariablen als Drechachse.

Die Grundlagen der erforderlichen Drehung k&nnen in vielen
Lehrbilichern, u.a. in [16], nachgelesen werden. Deshalb sollen
hier nur die Transformationsformeln angeschrieben werden.
Zundchst sei vorausgesetzt, daB die stochastisch abhdngigen

Basisvariablen normalverteilt sind. Dann sind bei gegebener

Kovarianzenmatrix L (Cov(xi,xj)) mit £, als i-tem Eigen-
vektor wvon Cx und Ai als mlEi gehdrendem Eigenwert.
zrf (x-m_)
o .5 Hﬁ_;T?E_ (13)
und
oh (u) P 1/2

= L; cgrad(g(x)) - A (14)

Bui
Wenn auch lognormalverteilte Variable stochastisch abhé&dngig
sind, muB als Zwischenschritt zuerst nach den Gl. (5) bis {T)
in den y-Raum transformiert werden. Damit gleichzeitig ist
auch die Kovarianzenmatrix €, nach (11 1n gy zu dberfihren.
Fall Xi und Xj lognormalverteilt sind, ist

COV (X, . X.)

1 ) (15)

COV(YL’Yj) = 1n (1-+E(Xi) E(Xj)

Falls Xi normalverteilt und Kj lognormalverteilt, gilt

COV(Xi,X.)
.l 4 - r - (16)
LOV(Yi,Xj) COV(Xi,&j) —_— 1

E(X.)
( J
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Von hier verfdhrt man weiter nach Gl. (13) bzw. (14), wobei
natlirlich statt m my einzusetzen ist usw.; die Eigenwerte und
—

Eigenvektoren sind zur Matrix gy zu bestimmen.

Es sei darauf hingewiesen, daB die Variable Ui bei stochasti-
scher Abhdngigkeit der Variablen Xi nicht mehr die physikalische
Bedeutung wie Xi besitzt, was bei der Interpretation der Ergeb-
nisse beachtet werden muB.

Die Kovarianzmatrix muB positiv (semi-) definit sein. Falls
keine der Basisvariablen lognormalverteilt ist, gilt dies fiir

C_, sonst fiir gy. Im letzteren Falle ist zu beachten, daB eine

;gsitiv definite Matrix Cy keine Gewdhr dafiir bietet, daB8 auch
C . Positiv definit ist. Anschaulich 148t sich dies mit zwel
;griablen x und X3 verstehen, wovon eine normal-, die andere
1ognormalverte11t ist. Hier ist ein Wert von 1 fiir Py unmdglich,
da dadurch ein linearer Zusammenhang zwischen X und Xj gegeben
wdre. Dies kann sich aber nicht mit den Deflnltlonsberelchen

der beiden Variablen decken.

3.4:3 Zeit- oder ortsvariante Variable

3.4.3.1 Allgemeines

Basisvariablen unterliegen hdufig einem stochastischen ProzesB,
der in der Zeit ablduft, wie etwa bei Lasten, oder der im Raum
ablduft, wie etwa bei der Festigkeit entlang eines Trédgers. In
der Betrachtung der Zuverldssigkeit ist dann nicht mehr die
Verteilung der Augenblickswerte, sondern die der Extremwerte
maBgebend. In diese gehen neben der Verteilung der Augenblicks-
werte die ProzeBeigenschaften, z.B. die Autokorrelationsfunk-

tion, und die betrachtete Zeitdauer bzw. rdumliche Ausdehnung
ein.

Wenn mehr als eine Basisvariable einem stochastischen Proze8
unterliegen, sind zwei Wege ihrer Berlicksichtigung zu unter-
scheiden. Der erste ist die getrennte Bildung von Extremwert-
verteilungen fiir jede dieser Basisvariablen. Das bedeutet,

daB die verschiedenen Extrema aufeinandertreffen, ohne Riick-
sicht darauf, wann oder wo sie auftreten. Anwendungsbeispiel
hierfilir sei ein Zugstab, dessen Festigkeit ein stochastischer
ProzeB entlang des Stabes ist und der durch eine zeitvariante
Last belastet wird. Der zweite Weg ist die Bildung der Extrem-
wertverteilung des gemeinsamen stochastischen Prozesses, der
durch eine Kombination der einzelnen Prozesse entsteht. Anwen-
dungsbeispiel hier ist die Last, die sich aus verschiedenen
zeitvarianten Lasten zusammensetzt. Nach dieser wichtigen Anwen-
dung ist der zweite Weg hdufig als "Lastkombination" bekannt.

Welcher Weg auszuwidhlen ist, ist stets von der Anwendung her
zu entscheiden.

In FORM stehen mehrere Extremwertverteilungen und eine Methode

zur Kombination zuf&dlliger unabhdngiger Folgen zur Verfiigung.

3.4.3.2 Extremwertverteilungen

Vorweg sei bemerkt, dag Basisvariable mit Extremwertvertellungen
genauso behandelt werden wie Basisvariable mit sonstigen Ver-
teilungen (siehe Abschnitt 341

Als Extremwertverteilungen stehen in FORM zur Verfiligung:

a) Gumbelverteilung (GréBtwerte)
b) Frechetverteilung (GroBtwerte)

e) Weibullverteilung (Kleinstwerte)

Diese drei Verteilungen sind in zahlreichen Literaturstellen
(z.B. [1]) beschrieben worden und bedlirfen hier keiner weiteren
Erlduterung. Die zugeordneten Kennzahlen sind IV(I) = 7 (Gumbel) ,
8 (Frechet) und 9 (Weibull). Die Dichtefunktionen, Definitions-
bereiche usw. sind aus Tabelle F1 in Anhang F zu entnehmen.

d) Maximumverteilung einer Binomialfolge

» ™ n
Fmax(X) = [ (1=p) -Fofx)~*p FQ(XJE

e) Minimumverteilung einer Binomialfolge

Fmin(x) = 1-—[1~(1—p)-FO(x)-p- F1(x)]n
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P ist die "Auftretenswahrscheinlichkeit" dafilir, daB x bei einen
Versuch aus der Verteilung F1 “gezogen" wird, (1-p) die Gegen-
wahrscheinlichkeit, daB x den Wert O annimmt. Es finden n Ver-

suche statt, die voneinander unabhdngig sind. F, ist eine belie-

1
bige der in FORM angebotenen Verteilungen.

Durch p < 1 wird in Fm und Fm' ein Sprung an der Stelle X=0

ax in
erzeugt, der zu den im Abschnitt 3.4.1.2 beschriebenen Problemen

bei der Verteilungstransformation fiihren kann. Der Gebrauch von

Fmax und Fmin ist in jedem Fall dann unbedenklich,wenn gilt

1

89/3x1¢§* <0

F1(O) 0.5

n ]
(l=p) < 0,5 Pbei Fmax

o 1-p" < 0,5 “beiF. .
min

Bei p=1 bestehen keinerlei Bedenken wegen der Verteilungstrans-

formation.

f) asymptotische Verteilung des Maximums eines Gaussprozesses
f
1 (%)

— - —YT T e
Fmax(x) F1(x) =] F1(x)
g) asymptotische Verteilung des Minimums eines Gaussprozesses
f1(x)

Fpin®) = 1= 0-F, () - ™Y 7%, ()

Hier bedeuten:

F1(x) Normal- oder Lognormalverteilung von X
T betrachtete (Zeit-) Spanne

. /5 {0)
Y i e

27

p(t) zweifach differenzierbare Autokorrelationsfunktion

Diese asymptotischen Verteilungen sind ausfiihrlich bei Ditlevsen
[3] und Vanmarcke [17] beschrieben.
h) Verteilung des Maximums einer Poissonfolge

(%) = &~MT(1=Fq (x))

P
max

i) Verteilung des Minimums einer Poissonfolge

B i) e ] g At Gh
min
Hier sind:
F1 eine beliebige der in FORM unter zweistelligen Kennzahlen
angebotene Verteilung
A Intensitdt der Poissonfolge

= mittlere Auftretenszahl/Zeiteinheit
Tt betrachtete Lebensdauer
Da die Maximumsverteilung bei F1(x) = O einen Sprung um e*lT
hat, soll dhnlich wie bei den vorher behandelten Binomial-
folgen beachtet werden, daB diese Verteilung nur dann unbe-

denklich verwendet werden kann, wenn gilt:

?q/ﬁxi - 0)

und

Die Eingabe der Parameter zu den Extremwertverteilungen ist in

Anhang F erl&utert.
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3.4.3.3 Kombination zuf&lliger unabhingiger Folgen

Zur Durchfiihrung der in 3.4.3.1 angesprochenen Kombination von
zeitvarianten Basisvariablen steht die Mdglichkeit ihrer Model-
lierung als zufdllige unabhingige Folge zur Verfiligung. Die

zufdllige unabhdngige Folge ist dadurch definiert, daB aus

einer statistisch verteilten Grundgesamtheit in jeweils gleichen

Zeit- (Raum-)abstdnden ai ein von den vorangegangenen Werten
unabhdngiger Wert filir die Basisvariable realisiert wird und bisg
zur Realisation des ndchsten Wertes erhalten bleibt (siehe
Bilq 7).

I X

' ?
7 -

2%/ V/,///,% %
T-L i L-? + T L T l T T-L T'L t

Bild 7: Zufdllige Folge
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Zu den bisher eingefiihrten Beschreibungsparametern fiir das der
jeweiligen Basisvariablen zugewiesene stochastische Modell
- das sind IV fiir das Verteilungsgesetz, EX und SX fiir die

Momente, jeweils auf die oben angesprochene Grundgesamtheit
bezogen - kommt die Wiederholungszahl

T
L S (17)
i

hinzu, die die Zahl der Realisationen in der zu untersuchen-
den Lebensdauer T angibt. Im Beispiel 3.2 sind die Basisvariab-

len Xz, K3 und x4 als unabhdngige Folgen modelliert.
Die Eingabe von r, erfolgt auf VP(5,1) und ist obligatorisch.
Flir zeit- und ortsunveridnderliche Basisvariable X
VBUS,1) = 1,0 zu setzen.

=18t
1
Es ist noch daran Z2u erinnern, daR

korrelierte Basisvariable gleiche Wiederholungszahl r, besitzen
£

miissen. Der in FORM benutzte Ldsun

; gsalgorithmus zur Kombination
dieser Folgen ist in {14]

beschrieben.

_29_.
S Iterative Ermittlung des Linearisierungspunktes
3.5.1 Iterationsalgorithmus, Konvergenzkriterien
Ziel der Iteration ist es, im Raum der unabhdngigen (0,1)=-nor-
malverteilten Variablen us den Punkt auf der Grenzzustands-
fldche h(u) = O zu finden, der den geringsten Abstand zum

Ursprung hat. Die erforderliche (punktweise) Transformation
der Fldche vom Raum der Basisvariablen in den u-Raum und
parallel dazu die Transformation des Gradienten sind in
Abschnitt 3.4.1 und 3.4.2 beschrieben. Der Wert des Sicher-
heitsindex B ist gleich dem gesuchten Abstand. Das Vorzeichen
von B ist dasselbe wie wvon h(u) mit u = O, also das Vorzeichen
des Funktionswertes von h(u) am Ursprung, wenn die {ibliche
Vereinbarung gilt, daB sichere Bereiche durch h(u) > O gekenn-

zeichnet sind.

Bild 8 verdeutlicht den Gang der Iteration. Es zeigt in der

u1-u2—Ebene die Grenzzustandskurve h(u) = O sowie gestrichelt
die Niveaulinie fiir den Funktionswert h(u) = C.

Schnitt I-I

Bild 8: Graphische Darstellung des Iterationsalgorithmus
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Ausgangspunkt ist hier der im i-ten Iterationsschritt erhal-
tene Punkt P{i) = E(i). Flir diesen Ort sind der Funktionswert
h(g(i)) = g(§(ih sowie der Vektor der partiellen Ableitungen
(Bg/Buiig(i))‘zu berechnen. Hiermit ergibt sich die LineariT
sierung h*(gcl)} der Grenzzustandsfunktion wie folgt: h*(E(l))
ist senkrecht zu dem Gradienten, der Abstand zwischen h*(H(i)):
und P{i}

(siehe hierzu Schnitt I-I in Bild 8).

bestimmt sich aus dem Wert C und aus dem Gradienten

(LAl U
i)

Der Punkt P als Ort des kilirzesten Abstandes der

linearen Funktion h (u ) = 0 vom Ursprung 148t sich leicht

ermitteln, z.B. mit Hilfe der Hesse'schen Normalform. Damit ist
ein Iterationsschritt bereits beendet, und man verfihrt an
P(iM) (i)

wie an P usw.,bis schlieBlich die Iteration im Punkt

P* als Ort des kiirzesten Abstandes der nichtlinearen Grenz-

zustandsfldche h(u) = 0 zum Ursprung konvergiert.

Konvergenzkriterien sind das Verschwinden des Funktionswertes
h{g{i) und das gleichzeitige Parallelwerden von Ortsvektor H(i)
und Gradienteg (ah/auilg(i)), oder mit anderen Worten, daB der
Ortsvektor E(l} senkrecht zur Fl&che h(u) = 0O ist. Statt der
Parallelitdt der beiden Vektoren 148t sich auch die Verdnderung
der Koordinaten zwischen E(i) und E{i+1) heranziehen. In FORM4

werden folgende Kriterien benutzt:

Die Konvergenzkriterien sind erfiillt, wenn

1. Funktionswert

9@ /9E®) | < 107 |gE®) | > 1
lg(x) | < 90

g(E(X)) ist der Funktionswert am Ort der Erwartungswerte.

Al Koordinatendnderung

und w; nach G1l.(10).

Der Iterationsalgorithmus flir den u-Raum ist in Bild 9 in

einem Ablaufplan dargestellt.

T
; ]
g (n-l"‘!
, il fti) % = - Z et
Béfechnung von N (& | 3-2
. 3 A
B:recbnuhg cles (i+1) ﬂn/duk _,3
=~ = = el
P  2h ) e k ¥
Gradt'en[!hj /O;u‘( }g({)j Zz
pIA T e
2, = 2[ /.ék. "'Akj ‘_(M’ftrj&”l-‘.("—“'d"[.“m
P
- 2\ ¥ filir 2
(Tl i
=\ & /o]

Bild 9: Iterationsalgorithmus im u-Raum

3.5.2 Iterationsprobleme

Im Lauf der Iteration kdénnen folgende Probleme aurtreten:

a) Existenz mehrerer lokaler Minima
b) Auffinden eines Maximums

c) Konvergenzschwierigkeiten

Z2u a)

Die Grenzzustandsfliche im u-Raum kann beziiglich ihres Abstandes
zum Ursprung mehrere lokale Minima besitzen, die jedes fiir sich
das Konvergenzkriterium nach Abschn. 3.5.1 erfiillen. Die gefun-

dene Ldsung ist dann von der Anfangsl&sung abhangig.
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Mehrere Minima kSnnen im mechanischen Modell begriindet sein
oder durch die Transformationen nach Gl.(1) (siehe hierzu Ab-
schnitt 3.4.1.2) hervorgerufen werden. Im mechanischen Modell
sind dann h&ufig mehrere verschiedene Versagensarten zusammen-
gefaBt. Diese sollten getrennt formuliert und zuverldssigkeitg~
maBig untersucht werden. Multimodale Verteilungen sollten
Uberhaupt vermieden werden oder aber als Mischung aufgefafBt

werden, deren Anteile nacheinander zu untersuchen sind.

Zu b)

Das verwendete Konvergenzkriterium ist in einem Maximum des
Abstandes ebensogut erfiillt wie in einem Minimum. Dennoch ist
die Wahrscheinlichkeit, daB als Losung ein Maximum gefunden wird,
sehr klein, da die Form des Iterationsalgorithmus sichert, das
bereits geringste Abweichungen eines Iterationspunktes vom Ort
des Maximums im n#chsten Iterationsschritt zum Weggleiten des
Punktes filihren. Die Lage des Losungspunktes im Ort des Maximums

ist also labil; dagegen ist die Lage im Ort des Minimums stabil.
zZu c)

Die Ursachen von Konvergenzschwierigkeiten sind unstetige oder
stark gekriimmte Grenzzustandsflichen h(u) = o.

Unstetige Flichen lassen sich vermeiden, wenn zum einen alle
Verteilungsgesetze der Basisvariablen stetig sind und zum
anderen die Grenzzustandsfliche im Raum der Basisvariablen
keine Unstetigkeiten aufweist,

Bei stark gekriimmten Grenzzustandsflichen ist mit divergieren-

den Iterationspunkten zu rechnen. Bild 10 zeigt einen konstru-

ierten Fall alternierender Iterationspunkte, d.h. die Itera-
tion springt stdndig zwischen P(l)und P(l+1) hin und her.
Bedingung hierfiir ist, dag H‘l)ﬁgrad<i+1), u(i"+1 (4)

(1) : _ )ﬂgrad
Pt Dy g p i)

€ hi(g(i) sind.

In FORM4 ist zur Eingabe ein Parameter V1 vorgesehen,
Lage des neuen Iterationspunktes Pa
punkt P

der die

zwischen altem Iterations-
a und rechnerisch neuem Iterationspunkt P., festlegt.

Bild 10: Beispiel fiur alternierende Iteration

Die Koordinaten dieses Punktes lauten:

3 = W= + -V . * X
3<n Vi “rn th bl) a
mit v, = V1]/i, worin i die Nummer des jeweiligen Iterations-
l 3
schrittes ist. P_ liegt also auf der Verbindungsgeraden zwischen
n - . "
P.und P: ; bei V1 = 0 ist stetn Pa = Pn’ die Iteration tritt
rn

ii diesem Falle auf der Stelle, widhrend bei V1 = 1 ?n = Prn
ist. Im Normalfall sollte V1 stets zu Eins gesetzt werden, da
sonst die Iterationsgeschwindigkeit verlangsamt wird. Nur bei
Konvergenzschwierigkeiten kann V1 < 1 versucht werden, etwa

Vil =05

Konvergenzschwierigkeiten werden vor allem aber durch zweck-
mdBige Wahl der Anfangsl&sung umgangen. Zur Steuerung dient

die Eingabe auf BETA: Bei BETA =0 werden die Erwartungswerte
als Anfangsl®sung benutzt, bei BETA > O wird die Anfangsl&sung

auf dem Vektor X erwartet.




3.5.3 Berechnung der partiellen Ableitungen

O e i Py

Die Berechnung des in jedem Iterationsschritt neuen Gradienten

erfolgt stets im Raum der Basisvariablen. Die anschlieBend er-

beschrieben.

Grundsatzlich wird der Gradient innerhalb des Programmsystems
FORM berechnet. FORM verwendet dazu als m8glichst einfache
Methode die einseitige numerische Ableitung. In Sonderfillen,
etwa zur Erzielung hdherer Genauigkeit oder zur Rechenzeit-
ersparnis, kann es flir den Anwender erwlinscht sein, die Ablei-
tungen selbst zu bestimmen; die M8glichkeit hierzu ist in
Anhang C 3 erldutert.

Die in FORM verwendete Methode der einseitigen numerischen
Ableitungen (siehe Bild 11) soll die Anzahl der erforderlichen
Funktionsberechnungen mdglichst gering halten; es sind bei

Dimension n (n+1) Funktionsberechnungen noétiqg.

| gix)
Bg'e
tg(S: —fléi
X
A x>
X x+dx “x

Bild 11: Einseitige numerische Ableitung

Die partielle Ableitung ergibt sich aus

gy g(x1,-..;xk+axk,....xn)-g(x1,...,xk,...,xn)
axklx Ax
| 7 k
| -3 :
10 kaf $c 1
mit EAxké =
lxkf ’ 10“3 IXkJ sl

forderliche Transformation in den u-Raum wurde in Abschnitt 3.4

| !

- 35 =

DRSS e

K richtet sich nach dem Vorzeichen der

partiellen Ableitung im letzten Iterationsschritt.

Das Vorzeichen von Ax

~ - | pae <
rjg/c}Xk]E(l 1) < 7

dg/oxk E(1-1) < 0

3.6. Ausgabe

3.6.1 Variablenausgabe

FORM4 gibt die Ldsung mit folgenden Variablen und Vektoren an

das Hauptprogramm zuriick:

a) Variable BETA als Sicherheitsindex B. Die Versagenswahr-

scheinlichkeit ist Pe = ¢ (-B).

b) Vektor X mit Dimension N als Koordinatenvektor.
X sind die Koordinaten des Linearisierungspunktes im Raum
der Basisvariablen.
c) Vektor U mit Dimension N als Koordinatenvektor.
U sind die Koordinaten des Linearisierungspunktes im Raum

der unabhdngigen standardnormalverteilten Variablen. Der

Vektor U wird bei der Anwendung der Zuverldssigkeitsmethode
1. Ordnung in Systemuntersuchungen bendtigt. Eine physika-
lische Entsprechung zwischen den Komponenten Xi und Ui ist

nur bei unabhdngigen X, gegeben. Es gelten die folgenden

Beziehungen:
=5 u?
n 5 &
Gy ®on uifﬁ
und damit z a? = 1
i

a, ist der Kosinus des Winkels zwischen der ui-Achse und dem
Vektor des Linearisierungspunktes; es kann als MaB fiir den

EinfluB der Variablen Ui auf B aufgefaBt werden.

d) Vektor ZES mit Dimension 3 als Kenngré&Benvektor.
Die drei Komponenten des Vektors ZES enthalten den jeweili-
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gen Wert (ZES(1)), den Erwartungswert (ZES(2)) und die Stan-
dardabweichung (ZES(3)) der normalverteilten ZufallsgrdBe

Z‘EE(SG/HXifx*'Xi)' Der Sicherheitsindex leitet sich hieraus ap:

ZES (1) - ZES (2)
ZES (3)

B= -

Man erhdlt damit nicht nur eine Information iliber den Wert
des Sicherheitsindex selbst, sondern anhand der Standard-
abweichung ZES(3) auch ein MaB der Empfindlichkeit von B
gegeniiber Anderungen in der Grenzzustandsfunktion, die sich
vor allem in ZES(1) niederschlagen. Kleines ZES(3) bedeutet

groBe Empfindlichkeit und umgekehrt.

e) Variable IER als Fehlerindikator.
Der Wert ven IER zeigt an, ob innerhalb von FORM ein Fehler
entdeckt worden ist (IER> O) oder nicht (IER = 0). Die m&ég-
lichen Werte von IER und ihre Bedeutungen sind Anhang D zu

entnehmen.

3.6.2 Druckausgabe

Der Parameter NAUS ist filir samtliche aus FORM4 per <write>-
Anweisungen ausgegebene Information die logische Geritenummer
fiir das Ausgabemedium. In der Regel wird dies ein Drucker
sein, aber es kann ebensogut eine Datei sein. Wenn HAUS

den speziellen Wert 99 hat, wird die gesamte Ausgabe aus FORM
einschlieBlich Fehlermeldungen unterdriickt.

Die einzelnen Elemente des Ausdruckes aus FORM (ohne Fehler-
meldungen) werden anhand des Ausdruckes erkldrt, der zum Bei-

spiel aus Abschnitt 3.2 geh&rt und durch das Programm aus
Abschnitt 3.3 erzeugt wurde.

Zu Beginn des Ausdruckes ist das stochastische Modell mit Hilfe
der Subroutinen KOPF und YMAUS (siehe Anhang B3 und B5) ausge-

druckt. Dann folgt der Ausdruck aus FORM. Zundchst der Funktions-

wert von g(x) mit x = E(X). Es folgen fiir jeden Iterationsschritt

die Ausgabe des B-Wertes und des

Funktionswertes von g(x) am

VARIABLE TYP £(X) 5(X)
y k) 5,000 +n2 2.500F+01
W 2 1.000F+06 1.5007+05
o8 2 1.000E+06 1+500E+05
X [ 2, 2+000E+08 5+000E+05
¥y 3 3, 0000402 3,000E+00
b Al 3 2+000L+01 1.000E+00
)y 2 3.000E+92 5.000E+00
¥iie 2 5¢000E+20 3.000E+00
L 9 2+100E+05 4,200E+03
RHN = 1
1 2 3 “ 5
1 Lo BOUE+wU Us Ve Je Us
2 v L+ OUE+00 O. o 0.
3 L =B.LivuF=yl LevvuEr i U - 8
L} 0. 0. U, 1.200C+00 0.
s Ds u Ve v 1:000E+uy
6 [11% u o, Os ~3.000E~01
1 b Lis ( 0. -2,000E-01
B 0. u 0. e G.
9 0. iy Us e ;1%
E B & F RA e So 8 F
G (M) = 1«545#02
1.558 De«31E+00
1328 1.30E+00
1.277 4.,01lE-02
T eZ Tl 2:06F=03
FELD X >TERN
4,854E+02 l.1.9E+06 1o LIS9ES
l.944E+01 2+946E+02 S5+T83E+
BETA = Lisetit L PF = 1,019E-001
FELD 1
=his (0L E=01] -5 ,602E=16 5.505(—-
-4 s 6A3F=01 ~2.760E=-01 2.609E~-
FELD 2E%
he TAh4E+D3 £E.RI2E+O3 5.405F+
I1ER = 0

VAR

9,00E=02
1050[:"’-)1
1.50E=-01
2e 50E=D1]
1.00E=02
5.00E=-02
l.67FE=02
6,00E=-01
2.00E-0Q2

«Q00E+OC

«000E=-01

o w » © o O O o
- e W g

(-4
-

02
01 i

01

R P

1.0 1.00E+00

1000.0 1.00E+00

1000.0 1.00E+00

10.0 1.00E+00

1.0 1.00E+00

1,0 1.00E+00

1.0 1.00E+00

1.0 1.00E+00

1.0 1.00E+0Q0

T L] 9
B 8. 8.
(-1 8. G,
Q. Gs Gs
G 0. G
0. 0. 0.
0. [ 0.
1+.000E+00 0. 0.
- 1.000E+00 8.
G. @ 1.000E+00
3.176E+06 3.002E+02

2.108E+05

9,534E-01
2.206FE=-03

=1+152E-Q1




jeweiligen Linearisierungspunkt. Man sieht im Beispiel, wie in Anhang A: Literatur f
:! vier Schritten B8 gegen 1.271 konvergiert und g(x) gegen Null [1] Benjamin, J.R.; Cornell, C.A. (1970): Probability, Statis- |
‘ geht. Als eigentlicher L&sungsausdruck schlieBlich kommen der tics and Decision for Civil Engineers, Mac Graw-Hill Book

Co., New York

o

Funktionswert am L&sungspunkt, die Anzahl der durchgefiihrten

Iterationsschritte, die Koordinaten des Linearisierungspunktes [2] Cornell, C.A. (1969): Structural Safety Specifications
Based on Second-Moment Reliability Analysis, Final Report,

im Raum der Basisvariablen sowie der Sicherheitsindex B und die Symposium on Concepts of Safety of Structures and Methods

zugehdrige Versagenswahrscheinlichkeit Pg- Der Ausdruck der of Design, London, England, IVBH, Ziirich, pp. 235 - 246
Vektoren U und ZES und des Fehlerindikators IER wurde vom Haupt- [3] Ditlevsen, O. (1971): Extremes and First Passage Times

5 programm veranlaBt. with Applications in Civil Engeneering, Dissertation,

| Technische Universitdt von Ddnemark, Kopenhagen

1 P g
Zur Uberpriifiung der Genauigkeit der zu 0,1019 bestimmten Ver- (4] Ditlevsen, O. (1973): Structural Reliability and the In-
sagenswahrscheinlichkeit eignet sich im vorliegenden Fall nur variance Problem, Report No. 22, Solid Mechanics Division,

: ; University of Waterloo, Ontario, Canada
eine Monte-Carlo-Studie, da befriedigend genaue, numerische Y ) :

Integration wegen des Aufwandes undurchfihrbar ist und die [5] FieBler, B.; Hawranek, R.; Rackwitz, R. (1976): Numerische
Methoden flir probabilistische Bemessungsverfahren und

it Methode der quadratischen Approximation bislang nicht fiir Kompo- Sicherheitsnachweise, Berichte zur SiGHErHalt=t1 - ul S

fiir die Versagenswahrscheinlichkeit ist somit 0,094. Man beachte (7] Hasofer, A.M. (1973): Reliability Index and Failure Pro-
bability, unpublished

1 nenten des Vektors X, die Zufallsfolgen sind, gilt. Die Monte- Bauwerke, SFB 96, Heft 14, Technische Universitdt Munchen

i Carlo-Studie, die gegeniiber der Anwendung von FORM4 den etwa [6] FieBler, B.; Neumann, H.-J.; Rackwitz, R. (1979): Quadratic
it 5000-fachen Zeitbedarf hatte, erbrachte 94 Versagensfille bei Limit States in Structural Reliability, Journ. Eng. Mech.
it ; . _ _ - “ Div., ASCE, Vol. 105, EM4, August, pp. 6616176

i 1000 Realisationen des Basisvariablenvektors. Ein Schidtzwert
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dabei, daB der Variationskoeffizient der Schitzung rund 10 %

betrigt. [8] Hasofer, A.M.; Lind, N.C. (1974): An Exact and Invariant
First Order Reliability Format, Journ. Eng. Mech. Div.,
ASCE .- Vol. 100, FM]
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4. SchluBbemerkung

[9] Hawranek, R.; Rackwitz, R. (1976): Reliability Calibration
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Anhang B: Aufruf von FORM4 und von Hilfsprogrammen

Neben FORM4 stehen als Hilfsprogramme zur Verfiigung:

INIT =zur Vorbesetzung von Vektoren und Matrizen
KOPF 2zur Ausgabe stochastischer Daten
YFAUS zur Ausgabe von Feldern

YMAUS zur Ausgabe von Matrizen

Der Typ der im folgenden beschriebenen Variablen richtet sich

nach dem Anfangsbuchstaben entsprechend der FORTRAN-Konvention.

1. FORMA4
Aufruf:

CALL FORM4 (N, IV, EX, SX, VP, GG, IRHO, COV, NC, EIVEC, NE,
V1, NAUS, BETA, X, U, ZES, 1ER)

Eingang:
N Anzahl der stochastischen Variablen und Dimension der
Vektoren IV, EX, SX, VP (Spalten),X und U

N = 100 wegen statischer Dimensionsvereinbarungen in FORM4

IR Vektor mit Li3nge N
Kennziffern fiir Verteilungstyp
IV(I) = J ordnet der Variablen X(I) den Verteilungs-
typ J zu. Die mdglichen Typen sind in Anhang F be-

schrieben.

Vektoren mit Ldnge N
EX :
} Erwartungswerte bzw. Standardabweichungen der stocha-

sStischen Basisvariablen

VP Rechteckmatrix mit 10 Zeilen und N Spalten
1. und 2. Zeile werden auBer bei den Typen 96 - 99
(siehe Anhang F) von FORM4 besetzt, 3. und 4. Zeile
sind in bestimmten Fidllen vom Anwender zu besetzen
(siehe Anhang F).Die weiteren sechs Zeilen sind
stets vom Anwender, evtl. durch Aufruf von INIT, Zu
besetzen.

VP(5,1) und VP(6,1) sind Parameter zur Kombination

zufdlliger Folgen: VP(5,1) enthdlt die "Wiederholungs-
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zahl" und VP(6,1) die Auftretenswahrscheinlichkeit* . |

VP(7,I) und VP(8,I) sind Parameter zur Extremwertver- Die standardmiBige Ausgabe (siehe Abschn. 3.6) erfolgt

teilung der Binomial- oder Poissonfolge (siehe Anhang F), auf das Meddum (Drucken, Dates ke dh dam &l as
‘;» VP (9,I) und VP (10,I) werden derzeit noch nicht verwendet, mer zugeordnet ist.
GG Name der vom Anwender vorgesehenen Subroutine, die NAUS = 99 unterdriickt die standardméBige Ausgabe.

das mechanische Modell enthdlt (siehe auch Anhang C),. ‘
: Ein- und Ausgang i
! IRHO Steuerparameter fiir Korrelation '

; 0: keinerlei Korrelation zwischen den Basis- BETA Eingang: BETA = 0,0 bewirkt, daB die Mittelwerte EX(I) |
- |

i IRHO = ,
(i itk dan als Anfangsldsung fiir X(I) benutzt werden.
g IRHO = 1: Korrelationen mdglich BETA > 0,0 bewirkt, daB auf dem Vektor X eine

Ccov (NC NC) -Matrix Anfangsl®sung erwartet wird.
X ~Matrix

1 Ohne Bedeutung bei IRHO = O AlNgand: Sicharhalioinae &
- Bei IRHO = 1 Matrix der Korrelationsziffern

; ; X Vektor der Linge N
Ausgewertet und erhalten wird nur die untere Dreiecks- ge I

(also COV(I,J) mit Eingang: siehe BETA
Ausgang: Koordinaten des Linearisierungspunktes im

hdlfte einschlieBlich Diagonale
!‘ I 2 J); die iber der Diagonale stehende Information
: R Basisvariabl
] wird nicht beachtet und kann nach Durchlauf von FORM4 aum der Basis lablen

zerstort sein.

: Ausgang
i NC Zeilen und Spaltenzahl der Matrix COV
; | S U Vektor der Lidnge N
g . Koordinaten des Linearisierungspunktes im u-Raum, d.h. |
55 SRl R e im Raum der unabhdngigen, standardnormalverteilten und
f; EIVEC Hilfsmatrix mit NE Zeilen und Spalten seitinvartanten Variabler .
1 Dient der Speicherung von Eigenvektoren und hat keine :
g i Ein- oder Ausgabebedeutung ks Ve n g6 Jonde
;1 Enthdlt Wert (ZES(1)), Erwartungswert (ZES(2)) und
; bE zeilen- und Spaltenzahl der Matrix EIVEC Standardabweichung (ZES(3)) der stochastischen Variab-
é IRHO = O : NE 21 len, die aus der Linearkombination der Basisvariablen
| IRHO = 1 NE =N entsteht (siehe Abschn. 3.6.1).
i Vi Steuerparameter fiir Iteration IER Fehletindikatar
é Soll iblicherweise mit 1.0 besetzt werden IER = O kein Fehler widhrend des Durchlaufes von
if Beschreibung und abweichende Besetzung siehe Abschn.3.5.2 FORM4 entdeckt
NAUS Steuerparameter fiir Ausgabe IER > O 6-stellige Zahl
\ 1 s NAUS = 99 Die ersten 3 Stellen geben Fehlerort und Fehler-
1 = NAUS ¢ 98 wird als logische Geridtenummer inter- ursache in FORM4 an, die letzten 3 Stellen sind
8 pretiert. flir den Anwender zur Besetzung in der Subrou-

tine GG reserviert.

1THHTI S

Die Bertcksichtigung der Ruftretenswahrscheinlichkeit ist
derzeit noch nicht implementiert, also bisher stets p. .=1
unabhdngig von VP(6,1). iy
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Im Falle IER > O wird FORM4 sofort abgebrochen; es
erfolgt eine Fehlermeldung unter der logischen Gerdte~

nummer NAUS (siehe auch Anhang E).

2. Vorbesetzungsroutine INIT

INIT erledigt verschiedene Vorbesetzungen flr das stochastische

Modell; sein Aufruf empfiehlt sich zu Anfang des Hauptprogrammes.

Aufruf:
Call INIT (N,1V, VP, IRHO, COV, NC)

Eingang:
N Anzahl der stochastischen Variablen und Dimension der
Vektoren IV und VP (Spalten)

IRHO Steuerparameter flir Korrelation

IRHO O: keinerlei Korrelation zwischen den Basis-

variablen

IRHO = 1 Korrelationen méglich

NC Zeilen- und Spaltenzahl der Matrix NC
18HO — O: NC 2 |
IRHD = T: NC 2 N

Ausgang:

v Vektor der Ldnge N
Kennziffern fiir Verteilungstypen
Wird mit 2 (% Normalverteilung) besetzt.

VP Rechteckmatrix mit 10 Zeilen und N Spalten
Die ersten 4 Zeilen werden mit 0,0, die letzten sechs
(Wiederholungszahlen und Auftretenswahrscheinlichkeiten)
mit 1,0 besetzt.

Ccov (NC x NC)-Matrix

Matrix fiir Korrelationsziffern

Wird nur besetzt, wenn IRHO = 1; in diesem Falle alle

AuBerdiagonalelemente mit 0,0 und alle Diagonalele-
mente mit 1,0.

3. Ausdruckroutine KOPF

KOPF gibt filir jede Basisvariable eine Zeile mit Variablennummer,
Verteilungstyp, Erwartungswert, Standardabweichung, Variations-
koeffizient, Wiederholungszahl und Auftretenswahrscheinlichkeit.
Zusdtzlich noch den Wert von IRHO. KOPF beginnt mit einem Seiten-

vorschub.

Aufruf:
Call KOPF (N, IV, EX, SX, VP, IRHO)

Eingang:
N Anzahl der stochastischen Variablen und Dimension der
Vektoren IV, EX, SX und VP (Spalten)

v Vektor der Ldnge N

mit Kennziffern fiir Verteilungstypen

EX Vektoren der Ldnge N

SX mit Erwartungswerten bzw. Standardabweichungen der
Basisvariablen

VP Rechteckmatrix mit 10 Zeilen und N Spalten

Ausgegeben werden VP (5,1) (Wiederholungszahl) und
VP(6,1) (Auftretenswahrscheinlichkeit; siehe B1)

IRHO Steuerparameter fiir Korrelation
IRHO = O: keinerlei Korrelation zwischen Basisvariablen

IRHO = 1: Korrelationen méglich

Beispiel:
Die Eingangsdaten, die in Abschnitt 3.2 filir das stochastische
Modell benutzt wurden, werden hier als Ausdruck von KOPF wieder-

gegeben.
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VARIABLE TYp FX) S(X) VAR R P
N | 3 5.000nC+02 2+ 500E+01 5«00FE=02 1.0 1.00F+00
ki 2 1. O00E+05 1.500E+0% Le90E=01 1000.0 1+ 00E+0(
e 2 1.000E+406 1eSGRE+QS 1.50E~01 1000.0 1.00E+00
X & 5 2. 200L+06 5. 000E+05 2¢50F-01 10,0 1.00E+00
o e 3 3.000F+02 3., 000E+00 1.00E=-02 1.0 1. 00E+0Q
X 4h 3 2. 000F+01 1.000F+00 5.00E=-02 1.0 1.00F+00
X oy é 3.9200E+02 5+.000E+00 NG 7E=02 1.0 1.00E+00
: B i 5.000E+00 3.000E+00 6.00E-01 1.0 1.00E+00
L9 9 2.100E+0> 4.200E+03 2.00E-0Q2 1.0 1.00E+00

PHO = ]

4. Ausdruckroutine YFAUS

YFAUS druckt einen Vektor mit jeweils 5 Werten/Zeile und einer

Uberschrift mit maximal 10 alphanumerischen Zeichen.

Aufruf:
call YFAUS (NAUS, N, F, STRING)

Eingang:

NAUS logische Gerdtenummer fiir Ausgabemedium
N Dimension des Vektors F

F Vektor mit Ldnge N,

der auszudrucken ist.

STRING beliebige Zeichenfolge von maximal 10 alphanumerischen
Zeichen, in Apostrophen (Cyber: Doppelapostrophen)
eingeschlossen.

Beispiel:

Gegeben ist ein Vektor A mit der Linge M = 7 und dem STRING
"MUSTER", CGerdtenummer IA. Der Aufruf call YFAUS (IA, M, A,
"MUSTER") ergibt z.B. (alle Werte mit =1,0 besetzt):

FELD MUSTER

-1.000E+00 -1 . 000E+00 ~-1.00QE+00 1.000E+00 1.000E+00
~1.000E+00 -1.000E+00

5. Ausdruckroutine YMAUS

YMAUS druckt eine Matrix mit bis zu 14 Zeilen und Spalten mit
Zeilen~ und Spaltennumerierung aus. Maximal werden 132 Druck-
spalten bendtigt. Die Stellenzahl der auszudruckenden Variablen
hdngt von N2 ab.

Aufruf:
Call YMAUS (Naus, N1, N2, F)

Eingang:

NAUS logische Gerdtenummer fiir Ausgabemedium

N1 Zeilen- und Spaltenzahl der Matrix F

N2 Anzahl der zu druckenden Zeilen und Spalten
N2 £ 14
N2 = NI

F Matrix mit N1 Zeilen und Spalten,

deren N2 erste Zeilen und Spalten auszudrucken sind.

Beispiel:
Gegeben ist eine (K x K) Matrix B, von der die L ersten Zeilen
und Spalten auf dem Drucker mit Gerdtenummer IA ausgedruckt

werden sollen. Der Aufruf lautet:
Call YMAUS (I2, K. I, B)

Es ergibt sich zum Beispiel mit K > L und L = 3

1 2 3
1 1.000FE+00 4.000E+00 7.000E+00
2 2.000F+00 5,000E4+00 R.000E+00
3 3.000C+00 65.000CE+20 9.000E+00
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Anhang C: Aufbau der Anwenderprogramme

1. Hauptprogramm

Das vom Anwender zu erstellende Hauptprogramm erfiillt zumindest
folgende Aufgaben:

a) Vereinbarungen der erforderlichen Vektoren und Matrizen,
EXTERNAL- und COMMON-Anweisungen

b) Bereitstellung des stochastischen Modells

c) Besetzung der Steuerparameter

d) Aufruf von FORM4

zZu a)
Neben anwendereigenen Vektoren und Matrizen sind alle in Anhang
B beschriebenen Vektoren und Matrizen (IV, EX, SX, VP, Cov,

EIVEC, X, U und ZES) in der dort genannten Ldnge zu vereinbaren.

Eine EXTERNAL- Vereinbarung ist fiir den Namen des Unterprogram-
mes mit dem stochastischen Modell zu treffen, da dieser Name

als aktueller Parameter in der Aufrufliste von FORM4 steht.

COMMON—Vereinbarungen zur direkten Dateniibertragung vom Haupt-
Programm zum Unterprogramm und umgekehrt kdnnen beliebig getrof-
fen werden; sie sollten zur Vermeidung von Namensgleichheit und

Uberlagerung stets benannt werden, jedoch nicht mit dem Buch-
staben C beginnend.

zu b)

Die Bereitstellung des stochastischen Modells betrifft die
Variablen, Vektoren und Matrizen 1V, EX, 8X, VP
IRHO und CoOV.

Zu entnehmen.

(teilweise),
Ihre Bedeutung ist der Beschreibung in Anhang B

Zil. o)

Die Steuerparameter V1 iy die Iteration, NAUS fiir die Ausgabe

und BETA(und evtl. X) fiir die Anfangslésung sind vor Aufruf von
daB8 BETA (und evtl. X)

wenn FORM4 wiederholt auf-

FORM4 zu besetzen; dabei ist zu beachten,
jedesmal neu besetzt werden miissen,
gerufen wird.
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zu d)

Die Dimension der Vektoren und Matrizen, die im FORTRAN-Haupt-
programm statisch vereinbart warden miissen, kénnen beim Aufruf
gréBer sein als der erste Parameter N. Allerdings miissen die

Matrix VP stets 10 Zeilen sowie die Matrix COV und EIVEC ztets

NC bzw. NE Zeilen besitzen.

Beispiel:
DIMENSION IV (50), EX(40), SX(75) ...

N = 35

Call FORM4 (N, IV, EX, SX,

Ein Beispiel flir ein Hauptprogramm ist in Abschnitt 3.3 gegeben.

2. Unterprogramm fiir mechanisches Modell

Die Grenzzustandsfunktion g(x), die das mechanische Modell be-
schreibt, ist als SUBROUTINE zu formulieren. Der Prozedurkopf

ist bis auf den Namen fest vorgeschrieben in folgender Weise:

SUBROUTINE <name> (N, X, THETA, IER, FX)
DIMENSION X (N)

Bedeutung der Parameter:

Eingang:
N Dimension des Vektors X
N = Anzahl der Basisvariablen
X Vektor der Ldnge N filir die Basisvariablen, fiir deren

Wert der Funktionswert FX = g(Xx) zu bestimmen ist.

THETA Freier Parameter
Dieser Parameter ist filir die probabilistische Bemes-
sung bei gegebenem Sicherheitsindex B8 als Zielgr&GBe

vorgesehen.

Ein- und Ausgang:

IER Eingang: Anzeigeparameter filir Anderungserlaubnis IER
erhdlt aus FORM die Werte O oder 1. Nur bei
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IER = 1 darf der Anwender innerhalb des mecha-
nischen Modells Werte dndern, die den Wert
von FX beeinflussen, z.B. die Elemente desg
Vektors X. Die gednderten Werte miissen selbst-
verstdndlich mit dem stochastischen Modell
vertrdglich sein. Bei IER = O ist jegliche

Anderung verboten.

Ausgang: Fehlerindikator
IER ist vom Anwender neu zu besetzen. IER = 0
wird so interpretiert, daB bei der Berechnung
von FX kein Fehler aufgetreten ist, die Rech-

nung in FORM also fortgesetzt werden kann.

IER > O bedeutet, daB ein Fehler entdeckt wor-
den ist. In diesem Fall wird die Rechnung von
FORM sofort abgebrochen. Durch Zuordnung ver-
schiedener Werte zu IER fiir verschiedene Feh-
lerquellen in der Subroutine 138t sich der
Fehler lokalisieren. IER darf nicht gréfer
als 999 sein.

Ausgang:

FX Wert der Grenzzustandsfunktion FX = g(x)

Der Name der Subroutine ist frei wahlbar, sollte aber zur Ver-
meidung von Namensgleichheiten mit Unterprogrammen des Programm-
systems FORM nicht mit dem Buchstaben Y beginnen.

Die Subroutine muB (auBer bei Fehlerabbriichen mit IER > 0)
stets eine Wertzuweisung an FX vornehmen. Dieser Wert ist eine
Funktion des Vektors X sowie etwaiger {ilber COMMON-Block vom
Hauptprogramm (siehe dort) eingebrachter Grésge.

Elemente des Vektors X sowie alle sonstigen Grés
Wert von FX beeinflussen,

en, die den
diirfen vom Anwender nur dann inner-

halb der Subroutine verdndert werden, wenn FORM an die Sub-

1 libergibt. Andernfalls wilrde die Be-
rechnung der Gradienten der Grenzzustandsfunk

routine den Wert IER =

tion an den

jeweiligen Linearisierungspunkten fehlerhaft durchgefiihrt wer-

den, ohne daB dieser Fehler erkannt werden k&énnte. Anderungen,
insbesondere der Elemente von X, kdnnen dadurch geboten sein,
daB die Werte nach einem Iterationsschritt auBerhalb des durch
das stochastische Modell gegebenen Definitionsbereiches zu
liegen kommen, oder daB sie irgendwelche Widerspriiche im mecha-

nischen Modell hervorrufen.

3. Unterprogramm zur Berechnung partieller Ableitungen

Wie in Abschnitt 3.5.3 beschrieben, ist im Laufe der Iteration
in jedem Iterationsschritt der Vektor der partiellen Ableitun-
gen der Grenzzustandsfunktion nach der Basisvariablen zu er-
mitteln. Die Bereitstellung eines dazu bestimmten Unterpro-
grammes durch den Anwender kommt indes nur in Sonderfdllen in
Betracht. In den allermeisten Fdllen wird die Berechnung von
der Subroutine YGGS aus der Programmbibliothek FORM schnell
und zuverldssig erledigt. Die Berechnung einer partiellen Ab-
leitung erfolgt hierin numerisch wie in Abschnitt 3.5.3 be-

schrieben. Der Anwender braucht hierzu nichts weiter zu tun.

Die angesprochenen Sonderfdlle k&nnen dann gegeben sein, wenn
die numerische Berechnung zu ungenau ist, wenn sie wegen Un-
stetigkeiten in der Grenzzustandsfunktion auf Schwierigkeiten
st6Bt, oder wenn sie zuviel Rechenzeit verbraucht. In solchen
Fédllen kann der Anwender eine eigene Subroutine mit dem cben-
genannten Namen YGGS bereitstellen. Es ist dabei natiirlich
sicherzustellen, daB der Rechner diese und nicht Jjene

aus FORM zur Montage eines lauffdhigen Programms lédt*). Der

Subroutinekopf von YGGS ist fest vorgeschrieben.

SUBROUTINE YGGS (N,GG,X,IV,THETA,IGGS,FX,HX,ABLT,
2 ABL,  ABLZ, NA; IER)

DIMENSION X(N) ,HX(N) ,ABL(N) ,ABL2 (NA,NA) , IV (N)

Am CDC-Rechner Cyber 175 wird dies zum Beispiel dadurch erreicht, daB
YGGS zusammen mit den Ubrigen Anwenderprogrammen mit FTN tbersetzt

wird, so daB der anwendereigene Objektmodul YGGS in der "local file LGO"
steht und somit h&here Prioritdt genieBt als der Bibliotheksmodul YGGS.
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Hierin sind:

Eingang:

N

GG

X

FX

Ausgang:
ABL

IER

Dimension der Vektoren X und ABL und Zahl der Basig-

variablen

Name der Subroutine mit der Grenzzustandsfunktion.
Hinsichtlich des Aufrufes von GG in YGGS gelten die ip
C2 gemachten Angaben.

Vektor der Lidnge N mit den Koordinaten des Lineari-
sierungspunktes im Raum der Basisvariablen, fiir den

der Gradient zu berechnen ist.

Funktionswert g(x) der Grenzzustandsfunktion fiir den

gegebenen Vektor X.

Vektor der Ldnge N mit den partiellen Ableitungen

der Grenzzustandsfunktion

Fehlerindikator (siehe C2)

Alle anderen Variablen sind im hier gegebenen Zusammenhang un-

wichtig und diirfen nicht beschrieben werden. Der Vektor HX mit

der Linge N kann als Arbeitsfeld benutzt werden. Bei Aufruf von

GG in YGGS ist der Behandlung von IER gemiB den Angaben in C2
Beachtung zu schenken.

Anhang D: Fehlermeldungen

FORM reagiert auf erkannte Fehler in jedem Falle mit einer Be-
setzung des Fehlerparameters IER, zus&dtzlich bei NAUS < 99 mit
einer Fehlermeldung auf das Ausgabemedium mit der logischen
Gerdtenummer NAUS. Die Fehlernummern sind stets sechsstellige
Zahlen, deren Werte i{iber die Fehlerursachen Auskunft geben.
Die ersten drei Stellen werden durch FORM, die letzten drei
Stellen bei Fehlern in der Grenzzustandsfunktion vom Anwender
besetzt. Falls kein Fehler entdeckt worden ist, hat IER den
Wert O.

a) Fehler im stochastischen Modell
Hier sind die letzten drei Stellen stets Null. Wenn mehrere
Fehler entdeckt werden, hat IER den dem letzten entdeckten

Fehler zugehOrigen Wert; in diesem Falle ist eine vollstdndige

Fehlerauskunft nur anhand der Fehlermeldungen m&glich. Zu-
sdtzlich geben die Fehlermeldungen Auskunft iiber den Index

der betroffenen Variablen.
IER Meldung

101000 DIMENSION N = iiii ZU GROSS

Wegen statischer Dimensionsvereinbarungen N = 100

111000 UNZULAESSIGER KENNWERT IV(ii) FUER VERTEILUNGSTYP

Die zuldssigen Kennwerte sind Anhang F zu entnehmen.
112000 STANDARDABWEICHUNG SX (ii) KLEINER ODER GLEICH NULL

113000 ERWARTUNGSWERT EX(ii) AUSSERHALB DES DEFINITIONS-
BEREICHES
Betrifft Lognormal-, Exponential-, Gamma-, Beta-,
Frechet- oder Weibullverteilung

121000 WIEDERHOLUNGSZAHL VP(5,ii) UNZULAESSIG
Zuldssig ist 0 < r, s 10b

122000 AUFTRETENSWAHRSCHEINLICHKEIT VP(6,ii) UNZULAESSIG

D

Zuldssig ist O < P 1

123000 WIEDERHOLUNGSZAHL VP (7,ii) DER BINOMIALFOLGE UNZULAESSIG

&)

Zulédssig ist 0O < ni s 0




b)

c)
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124000 AUFTRETENSWAHRSCHEINLICHKEIT VP(8,ii) UNZULAESSIG

guldssig ist O < P 21

131000 ALLE IV(I) =0

Keine Losung moglich, da Modell deterministisch.

141000 IRHO = ii UNZULAESSIG
zuldssig sind O oder 1

142000 NC = ii 2ZU KLEIN}{im Falle IRHO = 1 gilt

143000 NE = ii ZU KLEIN NC =2 N und NE 2 N

144000 UNERLAUBTE KORRELATION ZWISCHEN X(ii) und X(33j)
X(I) und X(J) missen normal- oder lognormalverteilt

sein und gleiche Wiederholungszahl ry besitzen.

145000 KOVARIANZENMATRIX IST INDEFINIT

Fehler in der Grenzzustandsfunktion

III steht fiir die vom Anwender gesetzte 3-stellige Fehler-

nummer.

IER Meldung

200111 FEHLER BEI RERECHNUNG VON GG. FREE = 200111
Zusitzlich wird bei NAUS < 99 der Vektor X mit seinen

aktuellen Werten ausgegeben.

Konvergenzfehler
IER Meldung
300000 KEINE KONVERGENZ ERZIELT

Bei NAUS < 99 werden zusdtzlich die Vektoren ¥ der letzten

drei Iterationsschritte vor Abbruch der Iteration ausgegeben.
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Anhang E: Zugriff und Speicherbedarf am LRZ-Rechner

T auatdifs

Das Programmsystem FORM ist am Rechner Cyber 175 des Leibniz-
Rechenzentrums Miinchen als "library file" gespeichert. Der
Zugriff erfolgt mit der Anweisung GET, FORM/UN = T5312AB, NA.,

und mit

LDSET, LIB = FORM.

wird sichergestellt, daB8 die Objektmodule in FORM gefunden
werden konnen.

Alternativ steht dem Anwender eine Kommandoprozedur in der
Datei LADER zur Verfligung. Sie ermdglicht den Zugriff auf die
LRZ-Programmbibliotheken IMSL und GRAPHF, und erstellt mit
dem bereits ilibersetzten Anwenderprogramm ein lauffidhiges Pro-
gramm mit dem Namen LAUF, das mit Namensaufruf beliebig oft
gestartet werden kann oder als "permanent file" abgespeichert
werden kann.

Die Anweisungsfolge k&nnte etwa so aussehen:
L]
L]

(]

HON, F =i

GET, LADER/UN = T5312AB,NA.
CALL, LADER.

LAUF.

.
-
.

Beim Aufruf CALL, LADER. werden folgende Anweisungen ausge-
fihrt:

ATTACH, IMSL, GRAPHF/UN = LRZBIB,NA.
GET,FORM/UN = T5312AB,NA.

LDSET,LIB = FORM/IMSL/GRAPHF.

LOAD, LGO.

NOGO, LAUF.

*==END LADER ==#%
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Bei LAUF k&nnen Ein- und Ausgabedateien ebenso umgesteuert
werden wie bei LGO (siehe hierzu CDC Schritt "FORTRAN EXTENDED
VERSION 4 REF. MAN". Kapitel 15:"Execution Control Statement"),

2. Speicherbedarf

Am LRZ-Rechner Cyber 175 wird fiir die Unterprogramme des Pro-
grammsystems FORM Speicher filir ca. 11000 (x25000 Oktal) Worte
benttigt. Hinzu kommt der Speicherbedarf fiir Hauptprogramm und

anwendereigene Unterprogramme.

Anhang F: Verteilungen

1. Allgemeines

Der Typ einer Verteilung, der einer Basisvariablen Xi zugeordnet
wird, wird stets durch die Kennzahl IVi auf dem Eingabevektor IV
festgelegt. Die Kennzahl ist eine ein- bis dreistellige Zahl. Es
wird in FORM unterschieden zwischen "einfachen” Verteilungen mit
ein- oder zweistelligen Kennzahlen und "abgeleiteten" Verteilun-
gen mit dreistelligen Kennzahlen. Daneben gibt es die Kennzahl O
zur Unterdrickung der stochastischen Eigenschaft einer Basis-

variablen.

2. In FORM installierte Verteilungen

2.1 "Einfache" Verteilungen

FORM bietet zehn verschiedene Typen mit den Kennzahlen 1 bis 10
an. Die Kennzahlen sind mit den Namen der Verteilungen und den
wichtigsten zugehSrigen Informationen in Tabelle F1 aufgefihrt.
Flir jede Basisvariable, die einem dieser Verteilungsgesetze
unterliegt, sind Kennzahl, Erwartungswert und Standardabweichung
auf den Vektoren IV, EX und SX anzugeben. Verteilungen mit mehr
als zwei Parametern erfordern zusdtzliche Eingabe auf der Matrix
VP. In FORM sind dies Typ 6 (Betaverteilung mit vier Parametern)
Typ 8 (Frechet), Typ 9 (Weibull) und Typ 10 (nullpunktverschobene
Verteilungen mit drei Parametern). Neben Erwartungswert und

Standardabweichung sind hier anzugeben:

! Typ % zusdtzliche Eingabe

| .

| 6 (Beta) a aufk VB(3,1), b ant VP(d,I)E
i 8 (Frechet) € auf VP(3,I) g
| 9 (Weibull) e auf VP(3,I) E
| 10 (versch. LN) T auf VP(3,1I)
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2.2 "Abgeleitete" Verteilungen

Als "abgeleitete" Verteilungen werden in FORM die in Abschnitt
3.4.3.2 beschriebenen Extremwertverteilungen d, e, £, g, h und
i angeboten. Die Kennzahl ist dreistellig und setzt sich aus
einer Anfangsziffer flir den Typ der Extremwertverteilung und
aus der zweistelligen Endzahl fir den Typ der Verteilung F1

der "Augenblickswerte" zusammen.

Anfangs- |

. Art der Extremwertvertelilung
ziffer

Verteilung des Maximums einer Binomialfolge

Verteilung des Minimums einer Binomialfolge

Asymptotische Verteilung des Maximums eines Gaussprozesses
Asymptotische Verteilung des Minimums eines Gaussprozesses

Verteilung des Maximums einer Poissonfolge

(= 5 SRIEL W R ~ RN % TR % B

Verteilung des Minimums einer Poissonfolge

Als Verteilungen F. sind bei Binomial- und Poissonfolge alle

1
Verteilungen mit zweistelligen Kennzahlen zugelassen, bei Gauss-
prozessen nur die Typen 2 (Normalverteilung), 3 (Lognormalvertei-

lung) und 10 (Lognormalverteilung mit Nullpunktverschiebung).

Beispiel
Fiir die GréBe X4 deren Amplitudenwerte gammaverteilt (Typ 5)
sind, soll die Verteilung des Minimums einer Binomialfolge ge-

nommen werden. Die entsprechende Kennzahl lautet IV (I)= 205.

Die Eingabe der Parameter fiir die Verteilung F erfolgt wie

1
unter 2.1 beschrieben.

Die Eingabe der zusdtzlich erforderlichen Parameter geschieht

wie folgt:

Binomialfolgen (Maximum oder Minimum)

o aunt VRETgd)
P auf VP(8,1)

GaussprozelB (Maximum oder Minimum)

Y o« T awk VPGV E)

Poissonfolge (Maximum oder Minimum)

AR Ao D (DY

2.3 Unterdriickung der stochastischen Eigenschaft

Eine GrdBe, die in der Grenzzustandsfunktion als Basisvariable
X(I) auftritt, wird durch Vorgabe von IV(I) = O zu einer deter-
ministischen Gr&Be, ohne daB ein Eingriff in das Unterprogramm
noétig wdre. Damit wird zugleich die Berechnung der partiellen
Ableitung der Funktion nach dieser Variablen eingespart. Die
Variable erhdlt den festen Wert EX(I), wdhrend die Standard-
abweichung SX(I) keine Rolle spielt. Die Variable darf nicht
mit anderen korreliert seinr, und es diirfen nicht alle Variablen

zugleich IV(I) = O besitzen, da sonst keine L&sung m&glich wéire.

i Anwendereigene Verteilungen

3.1 Einschleusung der Verteilungsgesetze durch

eigene Subroutinen

Unter den Kennzahlen 96 - 99 kann der Anwender bis zu vier eigene
Verteilungsgesetze einschleusen und den Variablen zuweisen. In
FORM sind "Dummy"-Subroutinen mit den Namen ¥V96, ¥YV97, YV98 und
XV99 installiert, die bei der Verwendung des jeweiligen Namens
fiir eine Anwender-Subroutine von dieser verdringt werden. Vor-
aussetzung hierfir ist lediglich, daR die Anwendersubroutine

in der Lade-Hierachie hdher steht als das "Dummy" (beim Rechner
Cyber 175 durch das normale Ubersetzen gewdhrleistet). Wenn

die Anwendersubroutine nicht vorhanden ist, etwa wegen tlber-
setzungsfehler, wird beim ersten Zugriff auf dieses Verteilungs-

gesetz die Rechnung durch eine STOP-Anweisung abgebrochen.

—
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Die Anwendersubroutinen milssen nach folgenden Vorschriften auf-
gebaut sein (hier als Beispiel YV96) :

SUBROUTINE YV96 (XO0,P1,P2,P3,P4,FD,FV,KOMP)

Eingang:

X0 Wert der stochastischen Variablen bICH 1)

P1,P2,P3,P4 Parameter der Verteilung von X(I)
Einzugeben auf VP(1,I) - VP (4,I)

Ausgang:

FD Wert der Dichtefunktion

FV Wert der Verteilungsfunktion abhdngig von KOMP
EKOMP = O : FV = P(Xi<XO)
KOMP = 1 : FV = P(Xi>XO)

KOMP siehe FV

Falls zur Beschreibung der Verteilung mehr als vier Parameter
erforderlich sind, sind diese liber einen COMMON-Block direkt

vom Hauptprogramm ins Unterprogramm einzubringen.

Bei den Verteilungen der Typen 96 - 99 werden die Erwartungswerte
EX(I) und Standardabweichungen SX(I) nicht direkt zur Berechnung
herangezogen. Da sie jedoch in den Abbruchkriterien der Itera-
tion Verwendung finden, empfiehlt sich dennoch die Eingabe
wenigstens grober Schidtzwerte flir EX(I) und SX(I).

3.2 Beriicksichtigung im mechanischen Modell

Eine andere, manchmal zweckmdBige MOglichkeit der Beriicksichti-
gung nichtnormaler, aber unabhingiger Komponenten von X ergibt
sich durch Bildung der Inversen von Gl. (1)

X i F;I[¢(ui)} (F1)

so daB die Grenzzustandsfunktion die Form

Bl nl 010, ) by s ) (F2)

i
&

erhdlt.
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Die Basisvariable xi ist dann stets als normalverteilte Variable

mit Erwartungswert EX(I) = O und Standardabweichung SX(I) = 1
zu vereinbaren.

Das Vorgehen soll mit exponentialverteilten Gr&B8en demonstriert
werden. Die Grenzzustandsfunktion lautet

g=C - x1 - x2
X und X, haben das Verteilungsgesetz

F(x) =1 -¢e %

Deren Inverse ist dann

»
I

- 1In(1=-F(x))

und wegen (F1)

X - In(1=%(u))

Die Grenzzustandsfunktion wird nun zu
g=Cc+ la(i=¢(u,J) 4 In(1-9 (u,)),
wobei jetzt die Variablen uy die Basisvariablen sind.

Diese Methode kann dann von Vorteil sein, wenn zum einen das
Verteilungsgesetz feststeht, so daB keine hiufigen Eingriffe
in das mechanische Modell erforderlich sind, und zum anderen
die Inverse ein einfacher analytischer Ausdruck ist.
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