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CONTEMPORARY CAPABILITY OF DIRECT DETERMINED
PROBABILISTIC CALCULATION

P. Janas*, M. Krejsa*, V. Krejsa

Summary: The paper briefly reviews the proposed non-traditional numerical
tool, direct determined probabilistic calculation (DDPC), applicable in the
framework of the probabilistic structural reliability assessment method SBRA [4]
which allows for checking the reliability by comparing the calculated probability
of failure Prand the target probability P, defined in specifications. The procedure
of the calculation above was published first in [1] and more developed in [2], [3],
[5], [6], [7], [12] and [13]. The numerical tool DDPC was developed using
Borland Delphi platform. It allows exploring reliability function SF using
analytical form in string expression or in DLL (dynamic link library) function.

1. Uvod

Metoda pfimého determinovaného pravdépodobnostniho vypocétu (PDPV) byla ptivodné
vyvijena jako alternativa simula¢ni techniky Monte Carlo v metodé SBRA, vyvijené od 2.
poloviny 80 let minulého stoleti. Stejn¢ jako u této metody jsou i u PDPV vstupni proménlivé
nahodné veliCiny (zatizeni, geometrické a materidlové charakteristiky, imperfekce ad.)
vyjadfeny histogramy vyjadiené tzv. neparametrickym rozd€lenim, pfi¢emz metoda neni
omezena ani pro pouziti parametrickych rozdéleni. Postup PDPV vychazi ze zakladnich
pojmi a postuptli teorie pravdépodobnosti. Pro aplikaci PDPV lze v soucasné dob& vyuzit
programovy systém ProbCalc (viz obr. 1, [6], [7] a [13]), jenz je stale rozvijen. Lze néj do
implementovat relativné jednoduSe analyticky transformacni model dané¢ konkrétni feSené
pravdépodobnostni ulohy. Analyzovand funkce spolehlivosti mize byt v tomto programu
vyjadiena analyticky formou aritmetického vyrazu ve znakové podobé (s vyuzitim tzv.
kalkulacky) nebo pomoci tzv. dynamické knihovny DLL (stejné jako napi. v programu Freet
viz [9]), kterd miize byt vytvoiena v kterémkoliv programovacim jazyce (napt. Borland
Delphi).

Metodou PDPV je mozno v soucasné dob¢ fesit fadu pravdépodobnostnich vypoctl. Pocet
nahodnych veli€in vstupujicich do vypoctu pravdépodobnosti poruchy je vSak omezen
moznosti danou tlohu numericky zvladnout. Pfi velkém poctu nahodné proménnych je totiz
uloha ¢asové velmi naro¢nd i pfi dostupné vykonné vypocetni technice. Ma-li se uvedena
metoda vyuzivat pii posuzovani spolehlivosti konstrukci pifipadné 1 pfi jinych
pravdépodobnostnich vypoctech, pak musi byt snadno aplikovatelna a to nejen pro relativné
dnes vSak bézné vyuzivané vypocetni modely, pfi jejichz aplikaci se dnes posuzuje
spolehlivost konstrukci pravdépodobnostné [10]. Z tohoto diivodu je do programu ProbCalc
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implementovana fada optimaliza¢nich postupli, které moznosti aplikace metody podstatné
roz8ifuji pti zachovani korektnosti postupu feSeni.
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Obr.1 Pracovni plocha programu ProbCalc

2. Optimalizace pravdépodobnostniho vypoctu

Postupy souhrnné oznacované jako optimaliza¢ni, byly aplikovany i v programu ProbCalc pti
feSeni nekterych pravdépodobnostnich vypoctl. V soucasné dobé se jako u¢inné nastroje pro
snizeni pozadovanych poctii operaci ukazuji nasledujici optimaliza¢ni metody:

e Grupovani proménnych

Tento postup je aplikovan napt. v situacich, kdy je kombinace zatizeni tvofena n¢kolika
slozkami nahodné proménnych zatizeni se stejnym pisobistém, takze je pak lze vyjadrit
jedinym spole¢nym histogramem. Lze vyuzit i v obdobnych situacich s jinymi vstupnimi ¢i
vystupnimi veliCinami.

e Snizovani poctu intervall v histogramech vstupnich veli¢in

Tento zplisob zrychleni vypoctu se vyuziva tak, aby nebyl podstatné¢ ovlivnén vysledek a
korektnost feseni llohy byla zachovéana. Pii tomto postupu se proto nejdiive testuje vliv poctu
intervali kazdé nahodné veliCiny na vysledek feSeni a nasledné se tento pocet intervala

minimalizuje. V programu ProbCalc se tato optimaliza¢ni metoda uplatiiuje pod oznacenim
LIntervalova optimalizace®.

e Vylouceni intervall jednotlivych histogramli vstupujicich do vypoctu

Ve vypocltu lze eliminovat ty intervaly histogramil vstupnich veli¢in, které se na vysledné
pravdépodobnosti poruchy jednoznaéné nepodileji. V kazdém histogramu mohou vznikat az
tfi typy intervalll — zon, liSicich se svym podilem na pravdépodobnosti vzniku poruchy, a to :
(a) Typ I, ktery se na pravdépodobnosti poruchy podili vzdy.

(b) Typ II, ktery se na pravdépodobnosti poruchy mtize a nemusi podilet.

(c) Typ I, ktery se na pravdépodobnosti poruchy nepodili.
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V programu ProbCalc se tato optimaliza¢ni metoda uplatiiuje pod oznacenim ,,Zonalni
optimalizace®.

e Grupovani dil¢ich vysledkl vypoctu

Z vypocetniho modelu Ize separovat nékteré vysledné veli¢iny a zpracovat je oddélené az po
provedeni vypoctu. Takto lze pracovat naptiklad s funkci spolehlivosti, kdy je odolnost
konstrukce vyjaddifena vstupnim histogramem (napéti na mezi kluzu) nebo konstantni
hodnotou (tolerovana deformace), a u€inek zatizeni je ziskan vypoctem.

e Kombinace uvedenych optimalizacnich postupt

Uvedené postupy lze navzdjem kombinovat, ¢imZ lze dosahnout jesté vyraznéjSiho zrychleni
vypoctu.

Pouziti uvedenych optimalizaénich metod v ramci pravdépodobnostniho vypoctu
programem ProbCalc je ukdzano i v nasledujicim textu.

3. Piiklad posudku spolehlivosti vybrané konstrukce

Reseny piiklad posudku spolehlivosti nosné konstrukce byl zvolen s ohledem na snahu
nazorn¢ analyzovat moznosti optimalizace vypoctu z hlediska dosazeni minimalniho
strojového Casu vypoctu. Podkladem pro ukazku poslouzil ptiklad s podobnym zadanim
z publikace [14], ktera obsahuje mnozstvi prikladl fesitelnych i programem ProbCalc.

/—])L LL+SL+SN LL+SL+SN

L=6

o -
* >

Obr.2 Statické schéma vySetfované konstrukce

Na obr.2 je statické schéma konstrukce prostého nosniku, jehoZz spolehlivost byla
pravdépodobnostné posouzena s vyuzitim programu ProbCalc. Rozpéti nosniku L bylo
zvoleno 6 m, prifez je tvofen valcovanym profilem IPE450, jehoz prifezové charakteristiky
jsou vlivem moZného pod a prevalcovani povazovany za variabilni.

Ve vypoctu se objevuje 5 slozek zatiZzeni, jejichz navrhové hodnoty jsou uvedeny
v tabulce 1. Pfedmétem posudku spolehlivosti uvedené konstrukce je zkoumany prifez ve
tfetin€ rozpéti L (viz obr.2), ve kterém byly ve spodni ¢tvrtin€ vySky (viz obr.3) uréeny slozky
normalového 1 smykového napéti.



4 Engineering Mechanics, Svratka 20006, #274

Tabulka 1: Vstupni udaje zatizeni

Oznaceni Typ zatizeni Navrhova hodnota
P [kN]

DL Stalé 20
Dlouhodobé

LL nahodilé 30
Kratkodobé

SL nahodilé 60

SN Snih 10

w Vitr 15

IPE450
L ] Yy r %
3/4h

h/4

N

Obr.3 Schéma vysetiovaného priiezu

SloZka normalové napéti se pro posuzovany prufez stanovi dle znamého vztahu pro z = 1

(spodni ¢tvrtina vysky priifezu):

M,z N M, j
o, = t—=—"—+
1 A I, 4

y y

(1)

| =

kde M, je ohybovy moment v prifezu, N normalova sila, /, moment setrvacnosti a A4
prufezova plocha. Obdobné se pro stejny prifez a jeho spodni vysSku priifezu stanovi i slozka
smykového napéti:

o= Y ot )t )ee,(n —422)=

1,1,°8 o
_ Vz l _ _ i 2
R .[41_, b=t )n—1,)+ 3 }
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kde V. je posouvajici sila v prifezu, /, moment setrvacnosti, 4 vyska prafezu, b Sitka pasnice,
t,, tloust’ka stojiny a # tlouStka péasnice. Znamy vztah pro hlavni napéti pfi rovinné napjatosti

ve stojiné prufezu:

0, = %.(O'x + O'y)i %.\/(O'x - O'y)z + 4.er

a pro extrémni smykova napéti:

1 D 2
Tmax,min = iE\/(GY - Gy) + 4'sz

se vzhledem k nulové hodnoté€ slozky normalového napéti o, zjednodusi na:

Ux 1 2 2 1 2 2
O, = 5 J—FE'W/UX +47 a T yax.min :iE. o +4r. .

Misesova podminka plasticity v uvedeném bode¢ je pak dana

F=0]-0,0,+0; —fy2 <0

a lze ji vyjadtit i pivodnimi slozkami napéti:
o -0,0, +O'§ +3.ij < f}2

resp. pro o, =0:
o! +3.T§y Sfy2

kde f, je napéti na mezi kluzu.

3)

4)

(5)a(6)

(7)

(8)

)

V pravdépodobnostnim posudku spolehlivosti je pak v dal§im vypoctu analyzovéana funkce

spolehlivosti:

SF=R-0,

(10)

kde R je ucinek zatiZzeni a Q je odolnost konstrukce. S vyuZitim (9) jsou pak obé& veli¢iny

vyjadieny:

R=0c+ 3.rfy

0=/,

(1D

(12)
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Ve vypoctu se tedy objevuje celkem 7 variabilnich veli¢in: 5 slozek zatizeni (variabilita
jejich ptisobeni je vyjadiena histogramy z [4]), proménnost priufezu (vyjadiena histogramem
dle [5]) a napéti na mezi kluzu f, oceli Fe360/S235 (histogram Tyce Fy23501.DIS z [12]).
Samotny pravdépodobnostni posudek spolehlivosti byl proveden dle (10). Vysledny
histogram funkce spolehlivosti SF, vyslednou hodnotu pravdépodobnosti poruchy Py i
zatazeni do prislusné urovné spolehlivosti dle [8] pro mezni stav Gnosnosti Ize shlédnout na
obr.4.
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Obr.4: Vysledny histogram funkce spolehlivosti SF' a posudek dle mezniho stavu unosnosti

Konstrukce tedy spliiuje kritéria spolehlivosti. Vypoctena hodnota pravdépodobnosti
poruchy Pr¢ini 4,519710. 10, coz odpovida zvysené Grovni spolehlivosti.
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Obr.5 Detail zaporné ¢asti histogramu Obr.6 Histogram smykového napéti 7

funkce spolehlivosti SF’
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Pravdépodobnost poruchy P, se piitom ziskd souctem vSech pravdépodobnosti
v intervalech, kde funkce spolehlivosti SF' dosahuje zaporné hodnoty. Tuto ¢ast vysledného
histogramu SF 1ze programem ProbCalc zobrazit detailnéji (obr.5), stejné jako i histogramy
ostatnich veli¢in, vstupujicich do vypoctu. Na obr. 6 je znazornén histogram maximalniho
smykového napéti, na obr.7 a 8 je pak mozno shlédnout histogram hlavnich napéti o, a o,.

- wR ez EE - wR ez EE

Obr.7 Histogram hlavniho napéti o, Obr.8 Histogram hlavniho napéti o,

Uvedené vysledky byly ziskany na zdkladé pravdépodobnostniho vypoctu bez vyuziti
zakladnich optimaliza¢nich krokti. Strojovy ¢as vypoctu ptitom dosahoval zna¢nych hodnot a
pouziti nékterého z vyse popsanych optimalizacnich krok se zda byt nevyhnutelné.

4. Analyza pouzitych optimaliza¢nich kroku

Jak jiz bylo teceno v kapitole 2, 1ze vysoky pocet vypocetnich krokti s uspéchem redukovat s
vyuzitim uvedenych optimalizacnich zptusobli. Na feSeném piikladu lze tyto cesty k
vyraznému urychleni pravdépodobnostniho vypoctu velmi ndzorné demonstrovat.

e Grupovani slozek zatizeni

Jednou z cest, jak pocet operaci a souc¢asné dobu vypoctu snizit, je grupovani slozek zatizeni
pfed samotnym pravdépodobnostnim vypoctem. Necht zatizeni F piedstavuje kombinaci
nahodilych zatizeni LL, SL a SN. Proménlivost kazdé z téchto slozek zatizeni je vyjadiena
histogramem, ve kterém je pocet intervalli N; = 256 = 2% Podet vypocetnich operaci pii jejich
kombinaci pak je P = (N))’ = (2°) = 2** =16 777 216 = 16,8.10°. Jestlize setteme nejdiive
zatizeni F, = LL + SL, a vytvofime histogram opét se 256 intervaly a pak této operaci
odpovida Py =256 . 256 = 2'°. Celkové zatizeni je pak dano F = F; + SN. Histogramy F; a SN
maji kazdy 256 intervalii a odpovidajici poGet operaci je opét P, = 2'°. Celkovy podet operaci
je pak P' = P; + P, =2.2"=2" =131 072, coZ je 128-krat mén& neZ pii nevyuziti tohoto
zpisobu vypoctu, coZ se na dob& vypoltu projevi velmi vyrazné. Vysledny histogram
kombinace svislych zatizeni F je pak uveden na obr.9.

V posledni verzi programu ProbCalc lze vyuZit 1 tzv. sumarniho histogramu, kde lze
jednotlivym intervalliim feSené grupy zadavat i vahu, coZ je mozno s vyhodou vyuzit napf. pii
vypoctu s tzv. vétrnou razici.
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Obr.9 Vysledny histogram kombinace
svislych slozek zatiZzeni LL, SL a SN

Obr.10 Urceni citlivosti jednotlivych
vstupnich veli¢in v rdmci intervalové

optimalizace v programu ProbCalc

e Snizovani poctu intervalll v histogramech vstupnich veli¢in

Snizovani poctu intervalll u histogrami, které vstupuji do vypoctu, vede rovnéz k velmi
vyraznému sniZzeni vypocetnich operaci. Pfi tomto optimaliza¢nim zptsobu je vSak nutno
ovefit, do jaké miry se zmenSeni poctu intervalll projevi na vysledku. V [12] byla publikovana
studie, pfi niz se pti prabézném snizovani poctu intervalli vzdy u jedné ze vstupnich veli¢in
sledoval rozdil mezi dosazenou pravdépodobnosti poruchy a pfesnou hodnotou této veliCiny,
ziskanou pfi vypoctu s maximalnim poctem intervali. Timto zpiisobem lze také urcit citlivost
jednotlivych vstupnich veli¢in ve vypoctu, coz bylo implementovano i do programu ProbCalc
(viz obr.10).

Nejvétsi rozdily a tedy i1 nejvétsi citlivost pii feSeném posudku spolehlivosti vykazovala
kombinace slozek svislého zatizeni F (viz obr. 9). Naopak na sloZce bo¢niho zatizeni W lze
sledovat malou citlivost a vysledna pravdépodobnost poruchy se u tohoto histogramu
prakticky neméni ani pfi velmi malém poctu intervalti (viz obr. 10).

e Vylouceni intervald jednotlivych histogrami vstupujicich do vypoctu

Zadouci bylo rovnéz zvladnuti algoritmu, pti kterém by do vypoétu vstupovaly pouze ty
intervaly kazdého histogramu, které se podileji na poruse posuzované konstrukce. Kazdy
histogram vstupnich veli€in se sklada ze tii typd tzv. zon. Zoéna typu 1. se bude podilet na
pravdépodobnosti poruchy vzdy, tzn. pti jakékoliv kombinaci intervalt zbyvajicich vstupnich
veli¢in (v programu ProbCalc je barevné oznacena Cervené). Zona typu Il se na vysledné
pravdépodobnosti poruchy podili pouze Castecné, pouze pii nékterych kombinacich intervala
ostatnich vstupnich veli¢in (v programu ProbCalc je barevné oznacena zluté, viz obr.11 a 12).
Zdbna s intervaly typu III se na poruse konstrukce neprojevi za zadnych okolnosti, a proto lze
tedy pii urovani pravdépodobnosti poruchy tuto ¢ast histogramu vynechat uplné (v programu
ProbCalc je barevné€ oznacena modre, viz obr.11 a 12).

Vypoltem zkoumaného piikladu bylo ovéfeno, Ze timto zpiisobem lze upravit zejména
histogramy pro nejcitlivéj$i ze vstupnich veli¢in — kombinaci sloZzek bo¢niho zatizeni F' a
napéti na mezi kluzu f,. Po této Upravé se uz na ¢asové nadro¢ném vypoctu pravdépodobnosti
poruchy Prbudou z obou histogramt podilet pouze intervaly ze zon typu 1.
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Obr.11 Vysledek zonalni optimalizace, Obr.12 Vysledek zonalni optimalizace,
histogram kombinace svislych sloZek zatizeni F histogram napé&ti na mezi kluzu f,

Nevyhodou uvedeného feSeni je snad nemoZnost zobrazit vysledny histogram funkce
spolehlivosti, ktery vSak z praktického hlediska nemd podstatny vyznam. Uvedeny zplisob
vypoctu pravdépodobnosti poruchy byl do programu ProbCalc implementovan pod
oznacenim ,,Zonalni analyza®.

e Grupovani dil¢ich vysledka vypoctu

V demonstra¢nim ptikladé byl tento optimaliza¢ni krok vyuZzity zejména ve spojitosti s funkci
spolehlivosti SF. Po provedeném vypoctu byla separovana funkce spolehlivosti analyzovéana
dle mezniho stavu unosnosti s vyuzitim vypocten¢ho ucinku zatizeni R dle (11) a zadané
odolnosti konstrukce Q (12), vyjadiené druhou mocninou napéti na mezi kluzu f,.

5. Zavér

Uvedeny demonstracni ptiklad ukazuje, ze vyvijeny SW pro PDPV je jiz v soucasné dob¢
schopen fesit fadu pravdépodobnostnich vypocti. Do vyvijeného SW byla implementovana
fada optimalizaCnich postupi, které do zna¢né miry pracuji nezavisle na uzivateli. Tyto kroky
maji za cil minimalizovat dobu vypoctu, nebot’ zmifiovany algoritmus ma jistd omezeni dana
zejména naroc¢nosti rozsahlych uloh, kdy pocet simulaci je velmi vysoky. V piispévku bylo
prokazano, ze v feSeném piiklad¢ lze pravdépodobnost poruchy uréit pii aplikace PDPV v
readlném cCase pii zachovani korektnosti a dostatecné piesnosti feSeni.
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