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OMEZENE HISTOGRAMY A SBRA
Milan Gustar

Abstract

This paper describes a non-parametric form of random variables description by
truncated histograms in SBRA method and a corresponding way of random numbers
generation based on the inverse transformation method.

1. Reprezentace nahodnych proménnych omezenym rozdélenim

Metoda SBRA (Simulation Based Reliability Assessment) vyuziva pro urCovani
spolehlivosti vypocetnich postupt zaloZzenych na stochastické simulaci a metodé Monte
Carlo [4]. K provedeni simulaci tfeba ziskat ndhodna ¢isla - numerické realizace vstupnich
nahodnych proménnych. Statisticka rozdéleni téchto proménnych Ize definovat nékolika
zpusoby. Teoretickd rozdéleni 1ze popsat parametrickym zptisobem, tedy defini¢ni funkci
a hodnotami jejich parametrii [2]. JelikoZ rozdéleni mnoha realnych veli¢in neodpovidaji
dobfe zddnému ze znamych teoretickych rozdéleni, je pro jejich popis vhodnéjsi
neparametricka forma.

Mnoho realnych ndhodnych veli¢in nabyva pouze hodnot z omezeného intervalu [a,b],
proto lze k jejich popisu pouZzit omezena (useknutd) rozdéleni, definovand pouze na tomto
omezeném intervalu (viz obr. 1).
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Obr. 1: a) Rozdéleni na intervalu (-e0,00), b) Rozd€lenim na omezeném intervalu [a,b]

Kuptikladu veli¢iny jako délka, hmotnost apod. nemohou nabyvat zapornych hodnot
i kdyZz Casto byvaji popsany rozdélenim definovanym na nekonecném intervalu (-eo,c0).
Podobné lze najit 1 dalSi “rozumnd” omezeni definicniho intervalu mnoha veli¢in.
Napriklad skute¢na délka primyslové vyrdbéného Sroubu s nomindlni délkou 50 mm
nemuze presahnout jistou maximalni hodnotu ani nemiize byt mensi nez jistd hodnota
minimalni a to ani v pfipad¢ ze je rozdeleni délek tohoto Sroubu povazovano za normalni
rozdé€leni se stfedni hodnotou i = 50 mm a s defini€nim intervalem (-co,c0).

Dalsim divodem k omezeni defini¢niho intervalu ndhodnych proménnych miize byt
pozadavek generovani téchto veli¢in pomoci pocitate. V takovych piipadech byva
generované rozdéleni aproximaci rozdéleni pozadovaného, a to jak z divodu omezené
piesnosti reprezentace CcCisel, tak 1 z davodu jejich omezeného rozsahu. Rozsah
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generovanych hodnot je tfeba volit s ohledem na pfijatelnou odchylku statistickych
parametri generované¢ho rozdéleni od hodnot pozadovanych. Také je tieba porovnat
pravdépodobnost vylouceni hodnot lezicich mimo zvoleny interval s ptfedpokladanym
poctem generovanych hodnot. Napft. pfi generovani 10* hodnot mize byt vylouceni hodnot
lezicich mimo zvoleny interval s pravdépodobnosti 10 zanedbatelné, ale pii generovani
10° hodnot JiZ mize mit vylou€eni okrajovych hodnot vyznamny vliv. Je vSak tfeba si
uvédomit, ze pravdépodobnost soucasného vyskytu vice vzajemné nezavislych jevl je
rovna sou¢inu jednotlivych pravdépodobnosti jejich vyskytu. Tedy napt. jiz
pravdépodobnost soucasného vylouceni dvou hodnot lezicich mimo zvoleny interval, a
tedy zanedbani jejich mozné interakce, je pii pravdépodobnosti vylouceni kazdého z jevil
10 pouze 10™"°. Tedy ani znaéné omezeni defini¢nich intervalti generovanych rozdéleni
nemusi mit v nékterych ptipadech mit vyznamny vliv na presnost vysledk.

2. Aproximace omezenych rozdéleni

Rozd¢leni definovand na omezeném intervalu lze popsat neparametrickym zptisobem
pomoci histogramu. Histogram ve formé sloupcového grafu cetnosti je grafickou
reprezentaci pravdépodobnostni funkce. Histogram lze snadno vytvorit nasledujicim
postupem. Defini¢ni obor pravdépodobnostni funkce je rozdélen na disjunktni intervaly -
tiidy. Nad kazdym intervalem je zkonstruovan obdélnik o plose odpovidajici
pravdépodobnosti v dané tiide.

Vytvoteni histogramu lze povazovat za aproximaci pivodniho rozdéleni. Pokud je
rozdéleni hodnot uvniti jednotlivych tifid povazovdno za rovnomérné, je origindlni
rozdéleni aproximovéano rozdélenim po ¢&astech rovnomérnym. Pokud jsou vSechny
hodnoty uvnitt jednotlivych tfid reprezentovany jedinou hodnotou, je originalni rozd€leni
aproximovano rozdélenim diskrétnim (viz obr. 2).

Orlglnalnl rozdéleni Dlskretnl rozdeleni Po Castech rovnomeérné rozdéleni
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Obr. 2: Aproximace po ¢astech rovnomérnym a diskrétnim rozdélenim

Histogramli je casto pouzivano pro urceni statistickych rozdé€leni dat, ziskanych
na zékladé meéteni, testl, zkousek nebo historickych zdznamil. Histogram je vytvaren
tiidénim a statistickym zpracovanim téchto dat. Ziskané empirické rozdéleni
v neparametrické form¢ byva obvykle nahrazovano zvolenym rozd€lenim teoretickym [1].
Pokud je k popisu rozdéleni a k jejich ndslednému generovani pii simulacnich vypoctech
pouzivana neparametricka forma, lze jako vysledné rozd€leni pouzit piimo zpracovany
histogram bez nutnosti jeho ndhrady rozdélenim teoretickym.



3. Generovani rozdéleni

Volba generdtoru ndhodnych cisel a zplisob jeho implementace ovliviiuje rychlost
vypoctu i pfesnost vysledkli. Generovani nahodnych ¢isel s definovanym statistickym
rozdélenim se obvykle provadi ve dvou krocich. Nejprve je pomoci primarniho generatoru
generovana posloupnost ndhodnych, vzijemné nezavislych cisel srovhomérnym
rozdélenim. Z této posloupnosti je vhodnou transformaci vytvofena posloupnost cisel
s pozadovanym rozdélenim. Volba vhodné transformace a zplsob jeji implementace je
ve vétsSing€ pripadii kompromisem mezi dosazenou piesnosti aproximace pozadovaného
rozdéleni, rychlosti vypoctu a pamétovymi naroky.

Pro generovani obecného diskrétniho rozdéleni i rozdeleni po Castech spojitého lze
vyuzit metodu inverzni transformace [3]. Pokud generované rozdéleni nabyva pouze
hodnot z omezeného intervalu, lze potiebné hodnoty inverzni distribu¢ni funkce
(kvantilové funkce) tabelovat. Toho Ize vyuzit pfi implementaci rychlych algoritmt pro
generovani pozadovaného rozd¢leni.

Diskrétni rozdéleni ma schodovitou distribu¢ni funkci, ke které neexistuje funkce
inverzni. Pokud vSak tuto funkci povazujeme za relaci, lze vytvofit relaci inverzni. Z ni lze
vhodnou upravou vytvorit kvantilovou funkci vhodnou pro pouziti v metodé inverzni
transformace [5]. Po tabelaci této funkce l1ze generovat diskrétni rozdéleni velmi snadno.
Vstupni celociselna hodnota z rovhomérného rozdéleni tvoii ukazatel do tabulky hodnot
kvantilové funkce. Tato tabulka mtze obsahovat piimo hodnoty generovaného rozdéleni
(viz obr. 3).
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Obr. 3 : Generovani diskrétniho rozdéleni

Po castech rovnomérné rozdéleni lze ziskat modifikaci vySe popsané metody.
Nejprve je vySe uvedenym postupem vygenerovana hodnota z diskrétniho rozdéleni
vyjadiujiciho relativni ¢etnosti hodnot v jednotlivych tfidach po ¢astech rovnomérného
rozdéleni. Vygenerovand hodnota urcuje ¢islo pouzité tfidy. Pro tuto tfidu je nasledné
vygenerovana hodnota ze spojitého rovnomérného rozdeleni s rozsahem odpovidajicim
hranicim tfidy. Takto ziskané hodnoty jsou realizacemi ndhodné veli¢iny s danym po
¢astech rovnomérnym rozdelenim (viz obr. 4).
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Obr. 4 : Generovani po ¢astech rovnoméerného rozdéleni



4. Souhrn a zavéry

Vyse popsand reprezentace ndhodné¢ proménnych veliCin neparametrickymi
omezenymi rozdélenimi je pouzita jako zakladni metoda popisu vstupnich nahodnych
proménnych v metodé SBRA (Simulation-Based Reliability Assessment) [4]. Naznaceny
postup generovani ndhodnych proménnych byl implementovan v programech pro uréovani
spolehlivosti metodou SBRA Anthill™, M-Star™ atd. ZvySovani vykonnosti dostupnych
pocitaci umoznuje efektivni aplikaci metody SBRA pro feSeni stile se rozsifujiciho
spektra problémi. Podrobnégjsi informace véetné seznamu publikaci, podavajicich piehled
o hlavnich aplikacich metody SBRA, lze najit napfiklad na internetové adrese

www.itam.cas.cz/sbra.

Oznameni

Piispévek byl vypracovan s podporou GA CR (projekt &. 103/01/1410) a agentury
Leonardo da Vinci, Brusel, (projekt ¢. CZ/98/1/82502/P1/1.1.1.a/FPI).
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