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  چکیده

است که در زمانی که متغیرهاي با کاراکتر تصادفی در مدل محاسباتی  نیمهندسی ا اتیکاربرد روش هاي احتمالاتی در عمل

 يساز نهیبه یشده است همان محاسبه احتمال جادیا ایکه جد یهستند. روش فیروش ها قادر به حل وظا نیوارد شوند ا

 .دقت راه حل است ایاسبات، با توجه به زمان مح فیخط از وظا کی يموثر برا اریروش بس کیبوده و  DOProC - میمستق

 يشده در برنامه ها فیتوص تمیهستند. الگور يکنند و صرفا عدد یاستفاده نم يساز هیشب کیتکن چیاز ه یمحاسبات روش

شوند،  یاستفاده م یاحتمال نانیاطم تیقابل یابیو ارز یاحتمالات فیوظا يدر راه حل ها يزیآم تیکه به صورت موفق يمتعدد

  رار گرفته است.مورد استفاده ق

 ،یتصادف ریمتغ نان،یاطم تیقابل یابیارز ،یاحتمال يروش ها م،یمستق يساز نهیبه یمحاسبات احتمالهای كلیدی: واژه

 احتمال شکست
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 مقدمه   .1

 یممتحمل کننده بار استفاده  يسازه ها نانیاطم تیقابل یابیارز يبرا یمحاسبات يخط از روش ها کیدر حال حاضر، 

به سطح  یمحاسبات يروش ها نیدر حال رشد بوده است. ا یبه دست آمده و به تازگ یاضیو آمار ر یاحتمال هیشود که از نظر

، 23، 8، 1کند ] یشده کمک م یطراح یکاربران از ش تیامن نیتام نیاند و همچن دهیرس نانیاطم تیقابل یابیاز ارز ییبالا

که حداقل  یمجموعه مناسب هستند، در حال نانیتار تحمل کننده بار با سطح اطمعناصر ساخ یطراح ي[. آنها برا26، 24

به  ریمقاد ياغلب بر مبنا هاآن يورود یتصادف يرهایمتغ فیباشند. در تعر یم یتصادف یژگیو يدارا یطراح يرهایاز متغ یبرخ

 [.25، 2شوند] یم فیردر دراز مدت تع یو حت یواقع اءیانجام شده با اش يها يریدست امده از اندازه گ

محاسبه ذکر شده درفوق  ي[. از روشها29وارد شده اند ] جیرا یطراح وهیسازه فقط در ش یو طراح یاحتمالات یابیارز ندیفرا

تواند  یم زیساخت و ساز ن دیکه عمر مف ی[در زمان28] ینیرزمیز ای[ 9] يتحمل کننده بار سازه ا يها ستمیس یدر طراح

مقاومت سازه در  لیو تحل هیتجز يروش ها برا نیاز چن نیشود هم چن یم استفادهآن برآورد شود  نانیماط تیعلاوه بر قابل

 یو به تازگ یاصل یمقاله به استفاده از روش احتمالات نیتوان بهره برد.ا یم زی[ن30، 22]  ی[ و خوردگ27] یبیبرابر اثرات تخر

بدون  يتمرکز دارد، که به طور عدد(DOProC بی)به ترت میمستق شده يساز نهیبه یمحاسبات احتمال یعنی افتهیتوسعه 

دهد و در  یارائه م یاحتمالات فیتر از وظا قیدق يا جهیکند و نت یعمل م يساز هیشب يها کیاز تکن کیاستفاده از هر 

 .]11، 5است ] يتر عیمحاسبه سر يدارا زیخاص ن طیشرا

 کی[منتشر شده است. در حال حاضر 4، 3] هینشر نیدر چند ينظر از لحاظ DOProCمحاسبه با استفاده از روش  روش

استفاده از   ينرم افزار برا نیمنظور چند نیا يحل کرد. برا DOProCتوان با استفاده از روش  یرا م یاحتمال فیخط از وظا

 توسعه داده شده اند. DOProCروش 
 

 یاستفاده جهان یبرا DOProCكاربرد روش   .2

 ProbCalc ستمیس ،يورود یتصادف يرهایمتغ نیآزادانه مدل محاسبات و همچن رفیبا امکان تع یاحتمالاتمحاسبات  يبرا

است  یماژول محاسبات نیشامل چند ستمیس نیو ا ردیتواند مورد استفاده قرار گ یاست م افتهیکه به طور مداوم توسعه 

[5،14[. 

1.2. HistAn برنامه 

استفاده  جیو استخراج نتا يورود يها ستوگرامیتر ه قیدق لیو تحل هیتجز ي( برا1به شکل  دی)نگاه کن HistAnبرنامه  ابزار

را انجام  يمحاسبات ساده ا نیو همچن میرا بدست آور ستوگرامیه هیپا يها یژگیو میتوان یابزار م نیشود. با استفاده از ا یم

مجموعه.  ریمقدار تابع متغ يچارک برا میتنظ -معکوس  اتیعمل یبا چارک مربوطه و حت يدمقدار عملکر میمثلا تنظ - میده

 ستوگرامیاز ه يو به اصطلاح خلاصه ا يورود ستوگرامیه نیاز چند یبیترک فیقادر به تعر نیبرنامه ما همچن نیبا استفاده از ا

تواند در برنامه  یم ،یالاحتم کیپارامتر عیها با توز ستوگرامیمحاسبات استفاده شود اما حداقل ه يتواند برا یکه م میها هست

 یاستفاده شده است. کاربر برنامه م یاحتمال میوابسته به تقس زیپارامترها ن نیلازم اجرا شودکه ا يپس از وارد کردن پارامترها

 را انتخاب کند. یاحتمال کیپارامتر عینوع توز ستیاز ب یستیتواند ل
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 و محاسبه شده یاحتمال کیپارامتر عیبا توز ستوگرامی: هHistAn: دسکتاپ برنامه 1شکل 

 يریاندازه گ يبر اساس داده ها ی( از احتمالات ممکن است حتی)تجرب يپارامتر ریغ ای يپارامتر عیتوز يدارا يها ستوگرامیه

 عیر مورد توزشود. د لیشده اند، تشک يطبقه بند ییقرار گرفته اند و در کلاس ها یابیمورد ارز يشده که از لحاظ آمار

 یم هیانتخاب شده، توص يداده ها يبرا نییتع بیاحتمال بر اساس ضر کیپارامتر عینوع توز نیمناسبتر ،یاحتمال يپارامتر

 انجام داد. ProbCalc ستمیمحاسبات از س ریدر سا یحت یتوان در شکل متفاوت یرا م یمحاسبات اتیعمل نیشود. ا

 HistAn3Dو  HistAn2D ی.برنامه ها2.2

 انیشده اند که قادر به ب جادی[ ا7دوگانه و سه گانه ] يها ستوگرامیه جادیا يبرا HistAn3D و HistAn2D يبرنامه ها

 ایو  یمواد ساختمان یمقاومت يها یژگی)به عنوان مثال و یتصادف ریسه مقدار متغ انیدر م Res دو نیب يآمار یوابستگ

 .[(هستند21، ]3و  2شکل  ،یمقطع يها یژگیو
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Wy و سطح مقطع مدول A سطح مقطع - یمستقل تصادف ریرفتار دو مقاد :HistAn2D : دسکتاپ برنامه2 شکل
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 و سطح مقطع مدول A سطح مقطع -وابسته به مقدار  یدو مقدار آمار یدوگانه برا ستوگرامیه :HistAn2D برنامه ی: خروج3 شکل

Wy 
و با  DOProC حل شده توسط روش یتوانند در محاسبات احتمال یبه دست آمده م يچند بعد يستوگرامهایه سپس

 .وارد شوند زی، ن]PropCalc [20 به عنوان مثال برنامه ،یمحاسبات گرید ياستفاده از ماژول ها

 HistOp برنامه .2.3

 شتریب یاضیر اتیعمل نیبارها، ا بیترک ها انجام داد. به عنوان مثال، در مورد ستوگرامیتوان با ه یرا م یاضیر هیپا اتیعمل

 ستوگرامیبا ه یاساس یمحاسبات اتیانجام عمل يشود. برا یخاص استفاده م زاتیانواع تجه يها ستوگرامیجمع آوري ه يبرا

 امستوگریجفت ه کیبا  ریز یاضیر اتیبزار قادر به انجام عمل نیداده شده است که ا وسعه( ت4شکل ) HistOp ها، ابزار برنامه

 .ستوگرامیمجذور و مقدار مطلق ه ستوگرام،یو نسبت هر دو ه دیاست: مجموع، تفاوت)اختلاف(، تول

  

 

 

 

 

 

 

 بار مرده و دراز مدت بیمحاسبه ترك :HistOp : دسکتاپ برنامه4 شکل
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 ProbCalc برنامه .2.4

از  یلیشده است که در آن مدل تحل لینام برنامه مشابه تشک کی( با 6و  5شکل ) ProbCalc ستمیس یاصل یمحاسبات ابزار

 .گنجانده شده است ستمیس ،دریمتن شگریرایو کیحل شده با استفاده از  یاحتمالات فهیوظ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 RF یاحتمال تیقابل یابیمحاسبه شده تحت ارز نانیاطم تیتابع قابل ستوگرامیه :ProbCalc : دسکتاپ برنامه5 شکل

  

 

 

 

 

 

 

 

 RFیاحتمال نانیاطم تیقابل یمحاسبه شده تحت بررس نانیاطم تیقابل ینمودار سه بعد :ProbCalc : دسکتاپ برنامه6 شکل

گنجانده شده  افتهی( به نرم افزار توسعه يساز نهیو روند به ي)فاصله، منطقه بند يساز نهیبه يندهایفرا گر،یموارد د انیم در

 یم دایکاهش پ زیزمان محاسبه ن جهیکاهش دهد و در نت یل توجهتواند مراحل محاسبه را به مقدار قاب ینرم افزار م نیکه ا

 .شود بیتواند متقابلا ترک یم يساز نهیبه يها کیتکن نیکند. ا
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 فیحل وظا نیکه در ح یمحاسبات اتیآن است. عمل یحل شده، همپوشان یاحتمال فیکاهش شدت زمان وظا يبرا يگرید راه

به صورت  اتیعمل نیکه ا يبه طور ابدی رییتغ یتواند به آسان یشود، م یمانجام  DOProC سخت تر با استفاده از روش

باشد، زمان  يشتریدو هسته ب ایدو پردازنده  يمورد استفاده دارا انهیااجرا شوند. اگر ر زین ProbCalc رخ در برنامه يمواز

 .ابدیکاهش  یتواند به طور قابل توجه یمحاسبه م

با  لی)فا ایشده کاربر در قالب کتابخانه پو يزیامکان استفاده از روش برنامه ر ،يعدد دهیچیپ یمحاسبات ياستفاده از مدل ها با

 شرفتهیپ اریبس ییبه توانا ازین ProbCalc برنامه ستمیدر س یاحتمال فهیوظ نییتع نیوجود دارد. بنابرا زین (DLL پسوند

 نهیو انتخاب روش به یمدل محاسبات فیبر روش تعر زین نیشناخته شود که ا دیبا هیپا تمیحساب دارد. حداقل الگور نیماش

 .گذار است ریمناسب تاث يساز

 :که میدار جهیباشد درنت يبر اساس نابرابر یساختار حل شده، موضوع محاسبه احتمال نانیاطم تیقابل یابیارز اگر

 :برابر است با PF محاسبه احتمال شکست اثر باراست، E مقاومت ساختمان و R نان،یاطم تیبرابر عملکرد قابل RF نجایا در  

 :که میدار ییاروپا يبه کدها لیدر تبد نیهمچن و

 یبوده که م نانیاطم تیتابع قابل RFاست و سپس   ییشده در کد اروپا یبرابر احتمال شکست طراح pd زیرابطه ن نیا در  

 RFاز   3D ریتصو نیجالب برنامه همچن يها یژگیو ي[. برا13شود ] لیو تحل هیتجز یینها ستوگرامیبا ه یتواند به سادگ

 شود. یحل شده م یتر از کار احتمال قیدق لیو تحل هیتجز جادیباعث ا ریتصو نیکه هم ردیگ یتعلق م نانیاطم تیقابل

 DOProCبا استفاده از روش  یشرفته.نرم افزار پ3

شود( وجود دارد، در صورت  یداده م یبرنامه جهان يرا)که توسط الزامات لازم ب ProbCalcکه در برنامه  يرابط کاربر کمبود

 یازيکاربر ن ینرود. بنابرا یم ینشده است، از ب یطراح یزن یخاص یکار احتمال يکه برا یچیدهپ ياستفاده از نرم افزار کاربرد

تواند  یکاربر تنها م ندارد. یزن يساز ینهبه انتخاب نوع روش به یازين ینندارد و هم چن یمدل محاسبات یچیدگیپ یفبه تعر

 کند. یکار احتمالات یجنتا یلو تحل یهرا وارد کرده و سپس شروع به محاسبه و تجز يورود یرهايمتغ

 (ی)مهار Anchorبرنامه  3.1

معدن است که در حال حاضر نشان دهنده  یاتعمل يمهار يگاه ها یهتک یابیو ارز ی( قادر به طراح8و  7)شکل  يمهار برنامه

نرم  ینکه در ا ی[. روش محاسبات17، 6است ] یرزمینیعمران ز یو مهندس یدر معدن، تونل زن یتاز روش تقو یبخش مهم

 کند. یرا فراهم م يمهار يها یتتحمل تقو یتطول، تعداد و ظرف یابیو ارز یشود، امکان طراح یاستفاده م یچیدهافزار پ
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 شوند یم یستمكه وارد س یورود یرتمام مقاد یحاتبا توض ی: دسکتاپ برنامه مهار7شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 یمهار یتتقو یناناطم یتقابل یابیو ارز یناناطم یتبه دست آمده از عملکرد قابل یستوگرامبا ه ی: دسکتاپ برنامه مهار8شکل 

 

ها در  یرياندازه گ يکه بر رو یحاسباتاز ماژول م یوجود دارند که بخش يورود یتصادف یرهايداده از متغ یگاهپا یک همچنین

و  یچپ یتکه در آن تقو یناکارو-معدن در منطقه زغال سنگ اتراوا يها یتو در فعال يمهار یتیتقو يکنندگان المان ها یدتول

 دهد. یم یلشود، را تشک یمهره استفاده م
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 FCProbCalc. برنامه 3.2

از  یناش يمحاسبه احتمال رخ دادن ترک ها يبرا یمحاسبات يها[( روش 15، 11، ]9)شکل  FCProbCalcدر برنامه 

و  یبر اساس مدل محاسبات یزروش ها ن ینشوند،وجود دارد که ا یم یجادا يفولاد یلیکونیکه از لبه و سطح سازه س یخستگ

توان  یاخت و ساز را مس یناناطم یتقابل یابیبرنامه، احتمال ارز این[. با استفاده از 19،  18، 12است ] یشکست خط یکمکان

در ارتباط با گسترش ترک  یاساس یتاحتمال وقوع سه واقع یفو تعر یاندازه قابل قبول ترک خستگ یقدق یفبر اساس تعر

 [.16، 10شود، وجود دارد ] یم یاتهر سال از عمل يکه منجر به محاسبه احتمال شکست برا یخستگ يها

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 از لبه یاز انتشار ترک خستگ یاحتمالات یمدلساز یجبا نتا FCPro Calc: دسکتاپ برنامه 9شکل 

و  یخستگ یبشود که بر آس یمتواند تنظ یاز ساخت و ساز م یهاول ینرخ زمان بازرس یاز،مورد ن یناناطم یتقابل یمدر تنظ

روش پردازش شده همراه با  یبترت ینتمرکز خواهد داشت. بد یر،ز یزمان بازرس ینو همچن یاحتمال یطاستفاده از شرا

سازه ها و  ينگهدار يصرف شده برا يها ینهباعث بهبود برآورد هز يا حظهاعلان شده ممکن است به طور قابل ملا يکاربردها

 شود. یکلیس يپل ها در براگذار

 

 یریگ یجه. نت4

 یدجد یقاله با توجه به روش احتمالاتم یندر ا يساختار یناناطم یتقابل یابیو کاربرد آن در ارز یاحتمالات يروشها توسعه

DOProC  مورد توجه قرار گرفت. روشDOProC بوده و  یاحتمال یفبه دست آوردن راه حل وظا يموثر برا یارابزار بس یک

 يابزارها ینشود.همچن یم ینتام یو خروج يورود یرهايمتغ يساز یکشده از تفک یجادو خطا ا يعدد يخطا یکتنها با 

هستند.  یمحاسبات احتمال یکاعلام شدند که در حال حاضر قادر به حل  DOProCروش  ياجرا يبرا یافتهعه توس يبرنامه ا

 یدمف یزن یاحتمال اتمحاسب یرسا يمناسب هستند بلکه برا یناناطم یتقابل یابیارز یفوظا ينه تنها برا DOProCروش 

 استفاده کرد. یزشده ن یفتوص یشرفتهپ يها برنامه یگرد یا ProbCalcتوان از نرم افزار  یم یناست و همچن
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