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Podékovani

Predlozend prace shrnuje vysledky mé dlouhodobé Cinnosti zaméfené na tvorbu,
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s prof. Ing. Pavlem Markem, DrSc., kterému dékuji za trp€livé uvadéni do problematiky
posuzovani spolehlivosti stavebnich konstrukci i za dlouhodobé pratelské povzbuzovani a
rady. Predklddana disertacni prace byla vytvofena v rdmci mého doktorského studia
na Fakulté informatiky a aplikované matematiky VSB TU Ostrava pod vedenim prof. Ing.
Ivo Vondrika, CSc., kterému dékuji za veskerou podporu a rady tykajici se zejména
modernich programovacich technik. Deékuji zdroven prorektorovi prof. Ing. Tomasi
Cermdkovi, CSc. a prof. RNDr. Zdetikovi Dostdlovi, CSc. zarady a pfipominky
k mezioborovym aspektim prace. Mé pod€kovani zaslouzi rovnéz RNDr. Pavel Popela,
Ph.D. ze Strojni fakulty VUT Brno, ktery mi ochotné poskytl v pribéhu poslednich Sesti
let moznost konzultovat problémy matematicko-simulacniho apardtu metody SBRA.
Dékuji také pracovnikim Ustavu teoretické a aplikované mechaniky Akademie v&d
Ceské republiky v Praze a Stavebni fakulty San Jose State University v Kalifornii a viem
dalsim, ktefi prispéli k dosazenym vysledktim, shrnutym v praci pfedlozené k obhajobé.

Autor



Abstrakt

Predlozend prace se zabyva aplikaci a implementaci simula¢nich metod v rdmci
navrhu a rozvoje pivodni metody SBRA (Simulation-Based Reliability Assessment)
pro posuzovani spolehlivosti konstrukci. Prace seznamuje se zdkladnimi principy metody
SBRA a ukazuje moZnosti aplikace metody pii posudku spolehlivosti konstrukci. Zptisob
implementace navrzenych postupti je dokumentovdn popisem programu Anthill
pro Windows. Prace shrnuje dosavadni vyvoj metody SBRA anaznacuje mozny smér
jejiho dalsiho vyvoje a rozsifovani.

Néavrh konstrukci vyZaduje mimo jiné 1indstroje pro urovani bezpecnosti,
unosnosti a trvanlivosti konstrukci. Omezend kapacita doneddvna dostupnych
vypocetnich prostfedkti dovolovala pouziti pouze vypocetné nenaroénych metod. Teprve
rychly rozvoj a vSeobecna dostupnost informacnich technologii a vypocetni techniky
vytvéii predpoklady k prfechodu k pravdépodobnostnimu pojeti posudku spolehlivosti
konstrukeci, pficemZ vyznamnym prvkem je vyuZziti simulac¢nich technik.

K pravdépodobnostnim metoddm vyuZitelnym v projekéni praxi patfi metoda
SBRA. Tato metoda byla vytvofena s cilem vyuZit dostupnych osobnich pocitact
ke kvalitativnimu zdokonaleni posudku spolehlivosti konstrukci. Jeji aplikace umoziuje
prechod od deterministického k pravdépodobnostnimu pojeti posudku spolehlivosti.
Reseni velkého mnoZstvi piikladd z rGznych oblasti posudku spolehlivosti metodou
SBRA a zkuSenosti z pfednasek, seminditi a diskusi s projektanty ukazuji, Ze navrZena
metoda je akceptovédna uzivateli jako srozumitelny, vykonny, mnohostranny a prakticky
pouzitelny néstroj.

V ramci metody SBRA je uréovana pravdépodobnost poruchy v souladu s koncepci
meznich stavli. Pomoci transformaénitho modelu jsou vstupni nahodné veli¢iny, jako
zatizeni, mechanické a geometrické vlastnosti konstrukce atd. transformovéany
na vystupni veliiny, vyjadiujici slozky ucinkd zatiZeni a odolnosti. Simulaci Monte
Carlo je ziskdno empirické rozdéleni vystupnich veli¢in. Na zakladé vyhodnoceni
spolehlivostni funkce, rozdé€lujici prostor vystupnich velicin na bezpecnou oblast a oblast
poruchy, lze urcit pravdépodobnost poruchy, jez je zdkladnim ukazatelem spolehlivosti
konstrukce.

V soucasnosti 1ze metodu SBRA pouzit pro pravdépodobnostni posudek prvki,
dilct a jednoduchych konstruk¢nich soustav. ZvySujici se vykon dostupnych vypocetnich
prostfedki a rozvoj numerickych metod vytvafi pfedpoklady pro rozsifeni metody
na feSeni rozsahlych systémi. To bude vyZadovat rozsifeni pouzitych programii o nové
vlastnosti a funkce a zaclenéni téchto programii do rozsahlejsich systémi, dovolujicich
spolupraci se specializovanymi programy pro feSeni dil¢ich problémd, jako je analyza
konstrukci, feSeni soustav rovnic a pod.

Pfi prechodu k pouZiti pravdépodobnostnich metod bude tfeba vénovat pozornost
celkovému pravdépodobnostnimu pojeti spolehlivosti konstrukci. Soucasné bude tfeba
vytvofit novy uceleny systém norem, zahrnujici databaze vstupnich dat, specifikaci
pouzitych vypocetnich postupt, atd.
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Abstract

This Thesis pertains to the application and implementation of simulation methods
in the design and development of SBRA (Simulation-Based Reliability Assessment),
method, an original method devised for reliability assessment of structures. The Thesis
describes basic principles of the SBRA method and shows its application to the reliability
assessment process. Description of the program Anthill for Windows displays
the implementation of proposed procedures. The Thesis also summarises the status
of the SBRA method and shows a possible way of for its further development.

The design of structures requires among others things the tools for the assessment
of safety, bearing capacity, and durability of the structures. Limited capacity of until
recently available computational tools allowed the use of computationally simple
methods. Only the fast development and widespread availability of computers
and information technologies provide prerequisites for the transition to the probabilistic
concept of the reliability assessment of structures with the important role of utilising
simulation techniques.

SBRA is a probabilistic method applied in a design praxis. The SBRA method
was created to use available personal computers for a qualitative improvement
of the reliability assessment of structures. Its application allows transitioning from
the deterministic to probabilistic concept of reliability assessment. The solution
of numerous examples from the various branches of reliability assessment using
the SBRA method and experience from lectures, seminars, and discussion with designers
shows that the proposed method is acceptable to users as a comprehensible, powerful,
versatile, and applicable tool.

With the SBRA method the probability of failure is estimated according to the limit
states concept. With the use of the transformation model the input variables,
such as loadings, mechanical, and geometrical properties, etc., are transformed to output
variables representing the components of load effects and resistance. Using the Monte
Carlo Simulation, the empirical distribution of output variables is obtained. Following
the evaluation of the reliability function, dividing the space of the output variables
to the safe and the failure regions, the probability of failure as the main measure
of the structure's reliability can be estimated.

Currently the SBRA method may be used for probabilistic reliability assessment
of members, parts, and simple structures. Increasing the power of available computers
and the development of numerical methods allows for the expansion of the SBRA method
for the solution of large systems. It will require the addition of new features
and functionality to the programs and to include these programs into larger systems for
co-operation with specialised programs for the solution of particular problems such as the
analysis of the structures, solution of the systems of equations, etc.

With the transition to application of probabilistic methods it will be necessary
to pay attention to the overall probabilistic concept of the reliability assessment
of structures. Simultaneously it will be necessary to create a completely new system
of standards and design codes with databases of input data, specification of computational
techniques, etc.

vil






1 Uvod

Predkladand prace je zaméfena na aplikaci a implementaci simula¢nich metod
v ramci navrhu a rozvoje metody SBRA — ptivodni metody pro uréovani spolehlivosti
konstrukci. Prace shrnuje podstatu metody a jeji zakladni principy a uvadi ndvrh sméru
dalsiho vyvoje a rozsifovani metody. Prace podava prehled programti vyvinutych v ramci
metody SBRA (Simulation-Based Reliability Assessment) s ukdzkami jejich pouZziti
pfi posudku spolehlivosti konstrukci. Na piikladé programu Anthill pro Windows
ukazuje zékladni principy pouZité pro efektivni implementaci metody na osobnich
pocitacich standardu IBM-PC.

Efektivni ndvrh spolehlivych a ekonomickych konstrukci vyZaduje mimo jiné
i nastroje pro urcovani bezpecnosti, Unosnosti a trvanlivosti konstrukci. Omezend
kapacita vypocetnich néstrojii doby pfed zavedenim pocitacli neumoziiovala extenzivni
numerickou analyzu a toto omezeni dovolilo jen jednoduchou, deterministickou analyzu
bezpecnosti a spolehlivosti konstrukci. Postupny vyvoj informacnich technologii
a vypocetni techniky vedl k pfechodu od grafickych a jednoduchych numerickych metod
navrhu konstrukci k propracovanym numerickym metoddm, jako je napf. metoda
kone¢nych prvki. Vyvoj vypocetni techniky dovolil zavedeni komplexnich, rychlych
a presnych metod CAD také do oblasti ndvrhu a projektovani konstrukci. V oblasti
posuzovani spolehlivosti konstrukei je vSak vétSina postupu stile zaloZena na aplikaci
metod vyvinutych v dobé jednoduchych vypocetnich prostiedk. Tomu odpovida i obsah
souCasnych norem a dalSich zdvaznych dokumentd, jejichz format se od dob jejich
vzniku podstatné nezménil. Zatimco rozsah téchto dokumentli rychle nartsta vlivem
vyvoje a zpfesiiovani pouzitého formalizmu, jejich obsah stidle odpovidd dobé pied
pouzitim pocitaci. Odstranéni nesouladu mezi moZnostmi soucasné vypocetni techniky
a pouzivanymi metodami pro posuzovani spolehlivosti vyzaduje zménu celého procesu
posuzovani spolehlivosti. Vyznamnou ulohu v tomto procesu miZe mit izavadéni
simulacnich metod. Revidovand norma [16] jako jedna z prvnich na svété jizZ umoziuje
uplatnéni plné pravdépodobnostni koncepce pfi posuzovani spolehlivosti konstrukeci.

Nevelky vykon doneddvna dostupnych vypocetnich prostfedkti — matematickych
tabulek, logaritmickych pravitek, mechanickych a pozdéji elektronickych kalkuldtord
dovoloval pouzZiti pouze vypocetné nendrocnych metod. Proto nejstarSi deterministické
metody zcela zanedbdvaji ndhodny charakter vstupnich veli¢in [62]. Metody
polopravdépodobnostni vyjadiuji vliv ndhodnosti zavdadénim korekénich koeficientd
do modelu, ktery nadédle zlstivd modelem deterministickym [62]. Pravdépodobnostni
metody, zaloZené na analytickém feSeni, zavadéji zjednoduSujici predpoklady jak
na stran¢ vstupnich ndhodnych velicin, tak na strané vypocetniho modelu [31, 32, 7, 19].
Teprve rozvoj vypocetni techniky a informacnich technologii umoziuje rychle
a efektivné zpracovavat velké mnozstvi dat, coz spolu s dostupnosti vykonnych osobnich
pocitacl vytvaii predpoklady k prechodu k plné pravdépodobnostnimu pojeti posudku
spolehlivosti  konstrukci. Vyznamnym prvkem v pravdépodobnostnim posudku
spolehlivosti je vyuZziti simulacnich technik, které dovoli pfehledné posuzovat situace,
o kterych se pfedchozi metody nezminovaly (napf. kombinace vicekomponentnich
ucinkl zatiZeni) a umozni plné vyuZit tviréi a expertni potencidl projektanta [80, 39, 9,
49]. Aplikace simulac¢nich metod s vyuzitim vykonnych osobnich pocita¢li miiZze byt
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v mnoha ptipadech efektivnéjsi nez pouziti metod konvencnich.



K pravdépodobnostnim metoddm, které lze aplikovat v projekéni praxi, patii
metoda SBRA. Tato metoda je vyvijena od roku 1987, byla publikovdna v desitkdch
¢lankl a prezentovdna na mnoha odbornych konferencich (viz napf. vybrané publikace
uvedené v zavéru této prace a seznamy publikaci uvedené v [54], [50] a [55]). Dosazené
vysledky byly souborné zpracovédny a publikovany knizné v letech 1995 [54], 1998 [55]
a 2001 [50].

Metoda SBRA byla vytvofena s cilem vyuzit dostupnych osobnich pocitact
ke kvalitativnimu zdokonaleni posudku spolehlivosti konstrukci. Jeji aplikace umoZiiuje
prechod od deterministického k pravdépodobnostnimu pojeti posudku spolehlivosti.
ZkuSenosti z prednasek, semindii a diskusi s projektanty ukazuji, Ze navrZena metoda
je akceptovand uzivateli jako srozumitelny a vykonny ndstroj.

PredloZend préce je zaloZena na vysledcich patnéctiletého vyvoje metody SBRA.
V tvodni kapitole jsou popsany divody vzniku popsané metody a cile pfedloZené prace.
V kapitole 2 jsou shrnuty zédkladni pojmy a principy z oblasti modelovéni, simulace,
teorie pravdépodobnosti a statistiky. Pozornost je vénovana typim a vlastnostem
ndhodnych veli¢in, generatorim ndhodnych ¢isel a metodé Monte Carlo. V kapitole 3
jsou struéné shrnuty zdkladni metody pro uréovani spolehlivosti konstrukei,
coZ umoziuje jejich porovnani s dale popsanou metodou SBRA. Kapitola 4 je vénovéana
metodé SBRA. Jsou zde vysvétleny zakladni principy metody, podan piehled modelt
a veli¢in pouZivanych pfi urCovani spolehlivosti konstrukeci a popsdn postup urceni
pravdépodobnosti poruchy na zdkladé vyhodnoceni spolehlivostni funkce. V kapitole 5
je popsdna struktura programu Anthill pro urovani spolehlivosti metodou SBRA.
Jsou zde popsédny hlavni ¢asti programu s piiklady konkrétni implementace. Kapitola 6
je vénovana dal$imu pfedpoklddanému vyvoji metody SBRA. Zivér shrnuje soucasny
stav a naznaCuje mozZnosti dal§tho rozvoje metody. Pfiloha A poddva piehled
shrnuta historie vyvoje metody SBRA. Piiloha C popisuje programy vytvorené v rdmci
metody SBRA. Popis programi je doplnén pfiklady jejich aplikace. Pfiloha D obsahuje
vysledky nékterych provedenych testil pouzitych generatorti ndhodnych &isel.



2 Simulaéni metody

Simulace je na pomezi teorie systémi, teorie automati a pod. [87]. V ramci
modelovani a simulace lze najit tfi zakladni typy prvki: systém, model a vypocetni
prostredek. Tyto prvky jsou spojeny dvéma zdkladnimi vztahy: modelovdnim,
zabyvajicim se pfedev§im vztahem mezi systémy a modely a simulaci, jeZz se zabyva
pfedevSim vztahem mezi modely a vypocetnimi prostfedky, viz obrazek 2.1.

‘ Systém | ‘V)’/poéetni prostfedek‘

Modelovm Aulaca

| Model |

Obr. 2.1: Systém, model, vypocetni prostiedek

Systém je sledovand cast redlného svéta, pfirozend nebo uméld, existujici
nebo planovand. Tento systém je potencidlnim zdrojem sledovanych dat. V piipadech
kdy neni mozné nebo vhodné ziskdvat data na zdkladé experimentii provadénych
na ptivodnim systému je vytvafen model a data jsou ziskdvdna z tohoto modelu
na zakladé simulace. Vypocetni prostfedek je potom zatizeni (Clovék nebo stroj) schopné
produkovat data nazdkladé¢ predpisu daného modelem. Cely proces modelovani
a simulace 1ze povazovat za specificky pfipad ndvrhu a tvorby informacniho systému,
jehoz dkolem je studium jiného systému [24].

2.1 Modely

Pojem model je jednim ze zdkladnich pojmi v simulaci. Termin sdm pochazi
z latinského slova Modus, Modulus ve vyznamu mira, mez, omezeni, rytmus, vzor,
forma, zptisob a pod. Ackoli priblizny vyznam slova model je vSeobecné zndmy,
je presné vymezeni jeho vyznamu obtizné a v literatuie znané€ nejednotné. Modelem
mizZe byt diagram nebo usporadani demonstrujici néjaké aspekty chovani modelovaného
systému. Pro ucely simulace 1ze model chépat jako piedpis pro ziskavani dat.

Neékdy se model od modelovaného systému liSi jen méfitkem. Napfiklad akustické
vlastnosti mistnosti mohou byt zkoumédny na zmenSeném modelu s pouZzitim
ultrazvukovych vin s imérné zmensenou délkou viny oproti pivodnimu zvuku. V jinych
modelech dochazi ke konceptudlnimu posunu [6]. Piikladem miZe byt modelovani
mechanickych systémi elektrickymi obvody. Mechanické veli¢iny jako sila, rychlost,
tlumeni a pod. jsou reprezentovany veli¢inami elektrickymi jako napéti, proud odpor,
kapacita atd. [78]. Mnoho systémi lze popsat pomoci matematickych modeld, to je
soustav matematickych rovnic [35]. V nésledujicim textu je pod pojmem model minén
matematicky model, pokud neni uvedeno jinak.

Modely je mozné tiidit v zavislosti na pozadavcich jednotlivych oborii, problému
apod. [65] podle velkého mnoZstvi hledisek, z nichz nékterd jsou uvedena dale.
Pokud v modelu neni obsazen Cas jednd se o modely statické, v ostatnich piipadech



jde o modely dynamické. Podle pojeti plynuti ¢asu v modelu, lze definovat modely
se spojitym Casem, v nichz Cas plyne spojit€, a modely s diskrétnim Casem, kde se Cas
meéni po skocich. Podle typu vnitfnich proménnych lze rozliSovat modely se spojitymi
stavy, u nichz vnitini proménné mohou nabyvat hodnot ze spojitych intervalli, a modely
s diskrétnimi stavy, u nichz vnitfni proménné nabyvaji pouze diskrétnich hodnot. Pokud
model obsahuje ndhodné proménné, hovorime o stochastickém modelu, pokud
se vmodelu ndhodné veli¢iny nevyskytuji, je model deterministicky. V piipadé,
Ze se parametry modelu neméni v Case, je model ¢asové invariantni, v opacném piipadé
je model casové proménny. Podle vztahu modelu k okoli 1ze rozliSit modely autonomni,
u kterych nemd okolni prostfedi na model vliv, a modely neautonomni, jejichz nékteré
proménné jsou okolim ovliviiovany. Z hlediska realizace modelu rozliSujeme modely
hmotné a modely abstraktni (matematické). Matematické modely lze dile rozdélit
na analytické a numerické.

Modely jsou vytvafeny na zdkladé urcitych znalosti nebo predpokladi
o vlastnostech redlného systému. Podle vztahu mezi modelem a systémem lze hodnotit
validitu modelt. O replikativné validnim modelu hovoiime, pokud odpovidd datim
ziskanym z modelovaného systému. Prediktivné validni je model, jehoZ vnéjsi chovani
odpovidd modelovanému systému. Strukturdlné validni model odrdzi zpisob vnitiniho
chovani systému [67].

Pro tvorbu modeli zfejmé nelze stanovit pfesnd pravidla. Proto byva nékdy
modelovani fazeno spiSe k uméni nez k véd€ [65]. Pro urcity systém lze vytvorit velké
mnozstvi rdznych modelti. Z nich je tfeba vybrat ten nejvhodnéjsi pro feSeni daného
problému. Model nesmi byt pfili§ sloZity, aby byl prakticky pouZitelny. Nemusi se
v kazdém sméru podobat modelovanému systému, ale musi vérné vystihovat ty jeho
vlastnosti, které jsou diilezité pro feSeni dané dlohy [74].

2.2 Simulace

Simulace je experiment provddény na modelu namisto na redlném systému.
Ucelem provadéni simulaci je zjistit chovani redlného systému na zdklad¢é analyzy dat
ziskanych simulaci.

Experimenty se provddéji na modelu namisto na redlném systému obvykle proto,
Ze redlny experiment nelze provést z diivodi omezeni, tykajicich se velikosti, ¢asu, ceny
nebo rizika spojeného s provadénim redlnych experimentl. Redlny experiment se mize
tykat struktur extrémné rozmérnych, pfili§ malych nebo fyzicky nedostupnych,
sledované jevy mohou probihat pfili§ pomalu nebo pfili§ rychle, experiment miiZze byt
velice drahy nebo prakticky neopakovatelny, pfipadné miZze byt spojen s riziky vzniku
Skod na zdravi nebo majetku a pod. Dalsim divodem simulace miZe byt potieba
srovnani vysledkil ziskanych z redlnych experimentil s vysledky ziskanymi z modelu.
Pfipadné nesrovnalosti mohou pomoci korigovat jak vlastnosti pouZit¢ho modelu
tak 1 predpoklady o chovani redlného systému.

Simulace muiZe byt deterministickd nebo stochastickd. V piipadé stochastické
simulace maji nékteré objekty, jevy nebo procesy ndhodny aspekt. Z tohoto divodu neni
pii stochastické simulaci vSe predvidatelné. Pravé z této nepredvidatelnosti plyne potieba
hodnoceni miry rizik a spolehlivosti. Prvek ndhodnosti obsahuji vSechny redlné systémy.



Pokud ndhodnost neni z hlediska cile modelovani vyznamnd, Ize ndhodné veliCiny
povaZovat za deterministické, coz miiZe dovolit zjednoduseni modelu nebo simulace.
Zanedbani vyznamnych ndhodnych vlivi miiZze ovSem vést Kk podstatnym chybam.
V piipad€ kdy maji vSechny objekty, jevy a procesy deterministicky charakter hovoiime
o deterministické simulaci.

Z hlediska vztahu modelu a vypocetniho systému (pocitace) je simulace realizaci
instrukci danych modelem. Spravnost a presnost této realizace je mirou korektnosti
programu.

2.3 Nahodné veli¢iny

Zkusenosti s nestabilnimi a nepfesnymi vlastnostmi redlnych systémi ukazuji,
Ze deterministické, pfesné predvidani jejich vlastnosti byvéd zfidkakdy mozné. Pokud
pfi opakovani pokust dostivame za stejnych podminek rizné vysledky, které od sebe
umime jasné odlisit a pokud dokdzeme tplné ur¢it mnozinu v§ech moznych vysledk, 1ze
neurcitost vysledkd modelovat pravdépodobnostné. Pokud jsou navic Cetnosti stejnych
skupin vysledkti obdobné v rtznych sériich pokusti a chovani pravdépodobnostniho
modelu se pfi pokusech opakuje (hromadnost), 1ze pouZit informace ziskané na zakladé

s s ¥

minulych pokust k pfedpovidani cetnosti vysledkd pokusti budoucich.

Nédhodnym jevem rozumime tvrzeni o vysledku pokusu, o kterém lze
po uskutecnéni pokusu rozhodnout, zda pii dané realizaci pokusu je ¢i neni pravdivé
[46]. Abychom mohli nahodné jevy zkoumat, pfedpoklddame, Ze sérii pokusd
1ze za stejnych podminek mnohokrét (teoreticky neomezené) opakované realizovat.

Teorie pravdépodobnosti, zabyvajici se analyzou ndhodnosti, se zacala rozvijet
v sedmnédctém stoleti pfi zkoumdni hazardnich her. V pocatcich vyvoje teorie
pravdépodobnosti bylo na zdkladé konkrétnich pokusi vytvofeno nékolik "definic"
pravdépodobnosti. Klasickd definice pravdépodobnosti [46], formulovana P. Laplacem,
je zaloZena na existenci kone¢ného poctu n rtznych, vzdjemné se vyluCujicich, stejné
moznych elementarnich jevt, vysledkl nebo stavii procesu. Potom lze pravdépodobnost
definovat jako

p[A]zﬂ /2.3.1/
n

kde m je pocet priznivych elementarnich jevi a n je celkovy pocet elementarnich
jeva. Tato "definice" predpokladd znalost pojmu "stejnd moznost", ktery neni jinde
definovan a je omezena téZ kone¢nym poctem elementarnich jeva.

Zobecnénim predchoziho pristupu lze pojem pocet nahradit vhodné volenou mirou,
kterou mize byt délka, plocha a pod. Pravdépodobnost volby prvku z podmnoZiny A
mnoziny £ je potom definovéna jako

P[A]:% 12.3.2/
Q



kde |A| a |Q‘ jsou zvolené miry na mnoziné Q a jeji podmnoziné¢ A. Vztah
/2.3.2/ je nazyvan geometrickou definici pravdépodobnosti [29]. 1 pouZitelnost této
"definice" je omezena z analogickych divodu jako "definice" pfedchozi.

Na zaklad¢ sledovani relativnich ¢etnosti vyskytl jevd a jejich zavislosti na poctu
pokusti vytvoril R.von Mises statistickou definici pravdépodobnosti [29]. V tomto
piipadé je pravdépodobnost jevu A definovdna jako limita relativnich Cetnosti
pii rostoucim poctu pokusd, coz lze symbolicky (matematicky nepfesné) vyjadrit

. m
now N
Takto pojatou "definici" pravdépodobnosti Ize pouzit i v mnoha situacich v nichz
nejsou splnény predpoklady zddné z ptredchozich dvou definic, predevSim "stejnd
moznost" elementarnich jevi. Ani tato "definice" vSak neni matematickou definici
pravdépodobnosti.

VSechny uvedené "definice" byly vytvofeny ve snaze vymezit vyznam
a interpretovat pojem pravdépodobnost [46]. S rozvojem teorie pravdépodobnosti
dochazelo ke zobecnovani a pfesnéjSimu vymezovani zdkladnich pojmi a rozsifovani
celého systému. Se zvySovdnim sloZitosti feSenych uloh vznikla potieba vytvorit
obecnou teorii, zabyvajici se pravdépodobnosti jako matematickym objektem. Aby byla
zaruCena vnitini bezrozpornost tohoto systému, byl s pouzitim teorie mnoZin a teorie
miry vybudovan axiomaticky systém teorie pravdépodobnosti [75, 29, 68]. Ziklady
tohoto systému vytvofil zacitkem dvacatého stoleti A. N. Kolmogorov. Cely systém
je zalozen na zdkladnich axiomech, z nichz lze dal§i zdkony a vlastnosti
pravdépodobnosti odvodit deduktivni cestou.

Pfi zkoumani ndhodnych jevi je obvykle vhodné pfifadit t¢émto jeviim redlnd Cisla.
Mame-li prostor elementdrnich jevi Q a c-algebru A jeho podmnozin (jevové pole),
pak jednotlivym podmnozindm A, nazyvanym ndhodné jevy, prifazujeme urcité
pravdépodobnosti pomoci pravdépodobnostni miry P. Pravdépodobnostni prostor
(Q,A,P), 1ze pomoci méfitelné funkce X: Q — R, nazyvané ndhodnd velicina, "pfenést"
na redlnou osu a vytvofit pravdépodobnostni prostor (R,B,0Q), kde R je mnozina redlnych
¢isel, B je systém borelovskych podmnozin (borelovské jevové pole) a Q je rozdéleni
pravdépodobnosti ndhodné veliiny X [3].

V matematické statistice ma dulezité postaveni pojem nahodny vybér, ktery spojuje
mnoho teoretickych vysledkd s praktickymi situacemi [3]. Nahodnym vybérem

rozumime posloupnost stejné rozdélenych nahodnych veliéin X;, ..., X, Cislo n
nazyvame rozsah vybéru.

Nahodnou veli¢inu

X

m=lZXi /2.3.4/
n

i=1
nazyvame vybérovym primérem a veli¢inu

n

y:lz(K—Xf /2.3.5/
n
i=1



pripadné (pro n>2 )

Szznl_IZ(Xi—X)z /2.3.6/
i=1

nazyvame vybérovym rozptylem.

Pro ndhodny vybér z rozd€leni se stfedni hodnotou | a koneénym rozptylem c°
plati [4]

o x 12.3.7/
=
oo’ 12.3.8/
var X =— 3.
n
ES*=¢"’ /2.3.9/

kde E znadi stiedni hodnotu a var rozptyl. Z /2.3.7/ 1ze usuzovat, Ze X kolisa
kolem hodnoty | a podle /2.3.8/ toto kolisani klesa s rostoucim n. Obdobné podle /2.3.9/
S? kolisd kolem hodnoty 6. To umoZiiuje pouzit hodnot x @ $? jako odhadt pro W a ¢*

pokud hodnoty L a c® nejsou zndmy. V piipadé vztaht /2.3.7/ a /2.3.8/ hovofime
o nestrannych odhadech [3].

2.3.1 Typy ndhodnych veli¢in

Veli€iny lze rozdélit na tfi typy: atributy, poCty, a miry [22]. Atributy jsou
vlastnosti, které jednotlivé vzorky bud’ maji nebo nemaji. Pocty udavaji mnozstvi vzork,
které maji dany atribut. Miry jsou jednoduché Ciselné hodnoty jako rozméry, hmotnosti,
rozsahy nebo velikosti. Atributy a pocty jsou diskrétni a miry jsou spojité veliCiny.
Podobné 1ze rozdélit 1 typy ndhodnych velicin.

Vétsina nahodnych veli¢in patii k jednomu ze dvou zakladnich typd. Pokud
ndhodna veli¢ina X miZe nabyt pouze hodnot z kone¢né nebo nekonecné spocetné
mnoziny {x;, x,, ...}, fikdme, Ze veli¢ina X ma rozdéleni diskrétniho typu. Pokud miize
ndhodnd veli¢ina X nabyt vSech hodnot z urcitého intervalu, jde zpravidla o rozdéleni
spojitého typu [46].

Piikladem diskrétni nahodné veli¢iny jsou d&isla ziskand hdzenim hraci kostkou.
Ta mohou nabyvat pouze hodnot z mnoziny {1,2,3,4,5,6}, pficemZ pravdépodobnost,

7z wos

Ze padne vybrané Cislo, je pro vSechna hodnoty stejnd arovnd p = 3

1
p(x)= g pr0x€{1,2,3,4,5,6} 23.1.1/
0

jinde



Ptikladem  spojitétho  rozdéleni je  rozdéleni rovnomérné.  Hustoty
a pravdépodobnosti veli¢iny s rovhomérnym rozd€lenim je definovdna vztahy /2.3.1.2/
az/2.3.1.5/. Veli¢ina s rovhomérnym rozdélenim muizZe nabyvat libovolné hodnoty
z intervalu (a,b), viz /2.3.1.2/, [a,b), viz /2.3.1.3/, (a,b], viz /2.3.1.4/, pfipadné [a,b],
viz /2.3.1.5/, pficemz vSechny moZné vysledky jsou rovnocenné. Rovnomérné rozdéleni
je v dalsim textu oznacovano U(a,b).

r

1
fx)=]p—g Proa<x<b 12.3.1.2/
. 0 jinde
)
1
fx)=]p—q Proasx<b 12313/
. 0 jinde
)
1
Fx)=p—g Proasx=b 12.3.1.4/
| O jinde
)
1 <x<b
flx)={p_q PPOI=*= 12.3.1.5/
0 jinde

V teorii pravdépodobnosti i matematické statistice md vyznamnou roli normaln{
(Gaussovo) rozdéleni [46], oznacované N(u,0) nebo N(U,6%), kde U je stiedni hodnota, G
je smérodatnd odchylka a ©* je rozptyl. V dal$im textu je pouZito oznaleni N(U,G).
Hustota pravdépodobnosti veli¢iny s normélnim rozdélenim je

—(x—u)
1 e[ 207 ] /2.3.1.6/
oV2TT

fx)=

K vyznamnym rozdélenim, pouZivanym v teorii spolehlivosti, patii rozdéleni
exponencidlni [28]. V nasledujicim textu je pouZivano jednoparametrické exponencidlni
rozdéleni, oznaCované E(b), kde b je parametr s vyznamem stfedni hodnoty. Hustota
pravdépodobnosti veli€iny s exponencidlnim rozdélenim je

1 -
Fla)=te /2.3.1.7/

Prikladem méné obvyklych typi rozd€leni je po Castech definované spojité
rozdéleni po Castech rovnomérné, popsané v kapitole 5.2.3. Toto rozdéleni je pouZivané
v metodé SBRA pro aproximaci spojitych rozdé€leni. Pifikladem smiSeného rozdéleni,
tvofeného kombinaci diskrétniho a spojitého rozdéleni, je rozdéleni doby ¢
bezporuchového chodu néjakého zatizeni. Pro 7 > 0 je rozdé€leni spojité, pro ¢ = 0 je jistd
hodnota pravdépodobnosti, Ze se zafizeni nepodafi spustit.



2.3.2 Reprezentace ndhodnych velicin

Pravdépodobnostni chovdni ndhodnych veli¢in lze popsat mnoha zpisoby.
K ucelenému popisu vSech typti ndhodnych veli¢in 1ze pouzit distribu¢ni funkce, z nichz
lze odvodit dalsi formy popisu. Z nich patii k nejobvyklejSim pro svou ndzornost
pravdépodobnostni funkce nebo funkce hustoty pravdépodobnosti, udavajici s jakou
pravdépodobnosti ndhodnéd veli¢ina nabyva urcité hodnoty nebo hodnoty z urcitého
intervalu. Dal§i velmi obvyklou formou je distribu¢ni funkce, uddavajici
pravdépodobnost, s jakou ndhodnd veli¢ina nabyva nejvyse zadanou hodnotu. K dal§im
formdm popisu patii charakteristickd funkce nebo momentova vytvortujici funkce [46].
Ve vSech uvedenych piipadech je k popisu ndhodnych veli¢in obvykle pouZito néjaké
funkce vyjadiené v uzavieném tvaru a jejich parametrd. Proto je tento zpdsob popisu
mozné oznacit za parametricky. V pfipadé¢ neparametrického popisu je rozdéleni
definovano pomoci splini, polynomt, waveletl a pod. [77, 49].

2.3.2.1 Distribucni funkce

Distribu¢ni funkce F ndhodné veli¢iny je definovdna vztahem

F(x)=P[X<x]| 12.3.2.1/
Nékdy lze nalézt i definici

F(x)=P|X<ux] 12.3.2.2/

V dal$im textu bude uzivana definice podle /2.3.2.1/. Distribu¢ni funkce tedy udava
pravdépodobnost s jakou ndhodnd veli¢ina X neptekroci zadanou hodnotu x, viz obrazek
2.3.2.2.

1.0 -

P(X<x)

0.0 '
X X

Obr.2.3.2.2: Distribuéni funkce

Z definice distribu¢ni funkce a vlastnosti pravdépodobnosti plyne, Ze

0<F (x)<I /2.3.2.3/

Jim Flx)=F(e)=0 12.3.2.4/
lim F(x)=F (0)=1 o

X > ®



Z definice distribu¢ni funkce a vlastnosti pravdépodobnosti déale plyne,
Ze distribu¢ni funkce je neklesajici

F(x,)<F (x,) provSechna x,<x, 12.3.2.5/
Distribuéni funkce definovana podle vztahu /2.3.2.1/ je zprava spojita
F(x)=F(x") /2.3.2.6/

Obdobné je distribu¢ni funkce definovana podle vztahu /2.3.2.2/ zleva spojita

F(x)=F(x ) 123271
Vyrazy F(x") a F(x ) maji  ndsledujici  vyznam:
F(x" )zoljmoF(x+e) a Flx )zoljmoF(x—e) . 'V pfipadé spojitych

nahodnych veli¢in je distribu¢ni funkce absolutné spojitd, v pfipad€ diskrétnich velicin
ma distribu¢ni funkce stupiiovity pribéh s nejvyse spocetné mnoha body nespojitosti
[33], viz obrazek 2.3.2.3.

10 ................................ —

0.0 X 0.0 X

Obr. 2.3.2.3: Distribu¢ni funkce spojitého a diskrétniho rozdéleni
Pro vSechna x;<x; plati
Plx, <X<x,|=F(x,)—F(x,) /2.3.2.8/
Plx =X=<x,|=F(x,)—F(x, ) 12.3.2.9/

To znamen4, ze pravdépodobnost, Ze spojitd ndhodnd veli¢ina X nabyva hodnoty
z intervalu (x;,x;] nebo [x;,x;], je rovna rozdilu hodnot distribu¢ni funkce v bodech x; a x;,

viz obrazek 2.3.2.4.

1.0 -

P(x <X<x)

0.0 .
X X X
Obr.2.3.2.4: Spojitd distribu¢ni funkce a pravdépodobnost

Pro vSechna x plati
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P[X=x|=F(x)—F(x ) /2.3.2.10/

Z toho plyne, Ze pravdépodobnost, Ze diskrétni ndhodna veli¢ina X nabyva hodnoty
X, je rovna velikosti skoku v bod€ nespojitosti x;, viz obrazek 2.3.2.5.

10 e
F(x) —_—
P(X=x)
F(x)
0.0
X X

Obr.2.3.2.5: Diskrétni distribu¢ni funkce a pravdépodobnost

Pro spojité rozdéleni lze hodnoty distribu¢ni funkce urcit z funkce hustoty
pravdépodobnosti f(¢)

F(x)= [ f(t)dt 2.3.2.11/

Pro diskrétni rozdé€leni lze hodnoty distribu¢ni funkce urcit z pravdépodobnostni
funkce f(7)

F(x)=) f(t)dr /2.3.2.12/

Empirické distribu¢ni funkce F.(x) lze ziskat ze vzorkli n dat vzestupnym
setfidénim jejich hodnot x; a vytvorenim stupniovité funkce se skoky na pozicich x;
s velikostmi 1/n a vodorovnymi segmenty s délkami x;. Prvni segment je na pozici X,
a pro x < X, je F.(x) =0. Pro danou hodnotu x je pocet skoku funkce F,(x) roven poctu

n v . , . . v s
n, hodnot x;, které jsou mensi neZ x, tedy F (x)=— . Empirickd distribu¢ni funkce
n

F.(x) pro velkd n konverguje v pravdépodobnosti k distribu¢ni funkci F(x) ndhodné
veli¢iny X [68].

2.3.2.2 Hustota pravdépodobnosti a pravdépodobnostni funkce

Nédhodnou veli¢inu X se spojitym rozdélenim lze charakterizovat hustotou
pravdépodobnosti f(x), definovanou

. Plx=sX=<x+Ax
f(x)=lim [ A | /2.3.2.13/
A—>0 X

Pokud mé nahodna veli¢ina X spojitou distribu¢ni funkci F(x), pak ve vSech bodech,
kde existuje derivace distribucni funkce, plati
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Fla)= ) /2.3.2.14/

Pro diskrétni ndhodné veliiny hustot¢ pravdépodobnosti  odpovida
pravdépodobnostni funkce nebo frekvencni funkce, definovana

p(x)= p;=P[X=x,]>0 prox,€(x, x,..) /2.3.2.15/
0 jinde

Nédhodnou veli¢inu s diskrétnim rozdélenim lze tedy definovat vy¢tem hodnot x;,
kterych miZe nabyvat, a pravdépodobnostmi p;, s jakymi jednotlivé hodnoty nabyva.
Hustota pravdépodobnosti a pravdépodobnostni funkce jsou jednou z nejpfirozenéjsich,
nazornych forem popisu rozdéleni ndhodnych veli¢in. V grafické formé podévaji obraz
o mnoha dulezitych vlastnostech rozdéleni, viz obrazek 2.3.2.6.

0+ 0+

Obr. 2.3.2.6: Hustota pravdépodobnosti a pravdépodobnostni funkce

Z monoténnosti distribucni funkce F(x) a vztahu /2.3.2.14/ plyne
f(x)=0 /2.3.2.16/

Ze vztahd /2.3.2.3/ a /2.3.2.5/ plyne, Ze plocha pod kiivkou funkce hustoty
pravdépodobnosti je rovna jedné

[ fx)ax=1 123217/

— o0

Ze vztahti /2.3.2.4/ a /2.3.2.5/ plyne, Ze pro vSechna x; < x, plati
Plx,<X<ux,|=F(x,)~F(x,)= [ f(x)dx /2.3.2.18/

To znamen4, Ze pravdépodobnost, Ze ndhodna veli¢ina X se spojitym rozdélenim
nabyva hodnot z intervalu  x, <X <x, je rovna velikosti plochy pod kfivkou funkce
hustoty pravdépodobnosti fix) mezi x = x; a x = x», viz obrazek 2.3.2.7.

P(x <X<x)

_

0.0 X X

Obr.2.3.2.7: Hustota pravdépodobnosti a pravdépodobnost P[x;<X<x;]
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2.3.2.3 Kvantilova funkce

Inverzni distribu¢ni funkce, zvana také kvantilova funkce Q, definovana vztahem
Q(p)=F '(x) /2.3.2.19/

je dalsi formou reprezentace ndhodnych veli¢in. Pomoci kvantilové funkce lze
pro danou pravdépodobnost p najit odpovidajici hodnotu p-kvantilu (viz dodatek A) xp
ndhodné veliCiny X, tj. plati Q(p) = x, a F(xp) = p. Inverzni funkci lze vytvofit pouze
ke spojité, rostouci distribu¢ni funkci, tedy pouze pro spojitd rozdéleni. V piipadé
diskrétnich a smiSenych rozdéleni existuji intervaly na kterych je distribuéni funkce
konstantni a proto inverzni funkce F' neexistuje. Pro tyto pfipady je vhodné definici
kvantilové funkce zobecnit

Q(p)=inf {x|F (x)=p} /12.3.2.20/

Potom je pro dané p hodnota x na intervalech, kde je funkce F(x) rostouci, rovna
funk¢éni hodnoté F'(p) a na intervalech, kde je F(x) konstantni, je hodnota x uréena
nejveétsi dolni zadvorou. Takto je funkce Q zleva spojitd na celém defini¢nim oboru (0;1].
V pfipadé€ potieby defini¢niho oboru [0;1] Ize funkci Q dodefinovat pro p = 0: Q(0) = 0.

0.0 p 1.0

Obr. 2.3.2.8: Kvantilova funkce

Empirické kvantilové funkce (Queteletovy funkce) [68] lze ziskat ze vzorkid n dat
vzestupnym setfidénim jejich hodnot x; a vytvofenim schodovité funkce se svislymi
segmenty s délkami x; a vodorovnymi segmenty s délkami 1/n, viz obrazek 2.3.2.9.

X X A

Xm:-

1 n 0.0 1.0

Obr. 2.3.2.9: Konstrukce Queteletovy funkce
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V metodé SBRA je kvantilova funkce pro zatizeni oznacovéna jako kfivka trvani
zatizeni (Load Duration Curve — LDC), jelikoZ reprezentuje trvani jednotlivych drovni
zatizeni, viz kapitola 4.3.

2.3.3 Statistiky a charakteristiky ndhodnych veli¢in

Nédhodné veliCiny jsou plné definovany pomoci rozdé€leni, popsaného distribu¢ni
funkci, pravdépodobnostni funkci, hustotou pravdépodobnosti a pod. Mnohdy postacuje,
nebo je i vhodnéjsi, popsat hlavni vlastnosti ndhodné veli¢iny nékolika ciselnymi
hodnotami, sumarizujicimi nékteré dualezité vlastnosti ndhodnych veli¢in. Tyto hodnoty
se nazyvaji charakteristiky ndhodnych veli¢in nebo charakteristiky rozdé€leni [46].

Podobné 1 mnoZstvi informaci, obsazené ve statistickych vzorcich dat (ndhodnych
vybérech ze zdkladniho souboru) vétstho rozsahu, je ve své celistvosti nesnadno
obsahnutelné. 1 v téchto piipadech Ize hlavni vlastnosti datovych souborti popsat
¢iselnymi hodnotami, které se v tomto pfipadé nazyvaji statistiky [45].

Polohu "centra rozdéleni", oblasti s nejvyS$si koncentraci dat udavaji charakteristiky
polohy, k nimZ patii stfedni hodnota, medidn, modus, atd. Charakteristiky variability
jako rozptyl, smérodatnd odchylka a pod. uddvaji miru koncentrace nebo rozptylenosti
dat, "Sitku" ¢i "rozsah" rozdéleni. Vztahy dvojic soubori artzné druhy zavislosti
popisuji miry asociaci, z nichZ patii k nejvice pouZivanym kovariance a korelace.
Prehled nejdulezitéjsich statistik a charakteristik nahodnych veli¢in je uveden v Pfiloze
A.

2.3.4 Omezena rozdéleni

Mezi teoretickymi rozdélenimi jsou rozdéleni majici alesponl jednu mez
defini¢niho intervalu rovnou o nebo -co velice bé€Znd, mezi spojitymi rozdélenimi
dokonce prevazuji. Naproti tomu vétSina "redlnych", prakticky pouzivanych veli¢in
nabyva pouze hodnot z omezeného intervalu [a,b]. VeliCiny jako délka, hmotnost a pod.
nemohou nabyvat zdpornych hodnot, ikdyZz casto byvaji popsdny rozdélenim
definovanym na nekonecném intervalu (-co,00). Podobné lze najit i dal$i “rozumna”
omezeni defini¢niho intervalu mnoha velicin.

Napiiklad skute¢nd délka prumyslové vyrdbéného Sroubu s nomindlni délkou
50 mm nemuze piesahnout jistou maximalni hodnotu ani nemiiZe byt mensi nez jista
hodnota minimdlni a to ani v pfipad¢ Ze je rozdéleni délek tohoto Sroubu povaZovano
za normdlni rozdéleni se stfedni hodnotou p= 50 mm a s defini¢nim intervalem (-oo,00),
viz obrédzek 2.3.4.1.
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Obr. 2.3.4.1: Rozdéleni délky Sroubu

Dalsim divodem k omezeni defini¢niho intervalu ndhodnych veli¢in miZe byt
poZzadavek generovani téchto veli¢in pomoci pocitace. V takovych piipadech byva
generované rozdéleni aproximaci rozdéleni pozadovaného, a to jak z divodu omezené
pfesnosti reprezentace Cisel, tak i z dGvodu jejich omezeného rozsahu. Pfesnosti

vvvvvv

jsou uvedeny v ndsledujici tabulce.

Typ Pocet bitl Rozsah Pocet hodnot
Byte 8 0..255 256
Word 16 0...65535 65536
Smallint 16 ~+3.2x10° 65536
Longint 32 ~+2.1x10° =~ 4x10°
Single 32 =~* 1.5x10™* ... 3.4x10*® =10’
Double 64 ~+5.0x10°* .. 1.7x10°* =~ 4x10"

Tab 2.3.4.1 Rozsahy a pfesnosti pocitacové reprezentace Cisel
Spojité rozdéleni s hustotou pravdépodobnosti f lze omezit na interval [a,b]

nejsndze tak, Ze vSechny hodnoty lezici mimo pozadovany interval definujeme
jako nulové, viz obrazek 2.3.4.2.
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f(xa,b)

f(x)

a 00 b %

Obr 2.3.4.2: Hustota pravdépodobnosti omezeného rozdéleni

Tedy nové definovand hustota pravdépodobnosti f, rozdéleni omezeného na interval
[a,b] bude

0 prox€(—o,a)
fi(x,a,b)={g(x) prox€|a,b] 12.3.4.1/
0 proxe(b,o)

Mezi funkcemi f a g 1ze definovat jednoduchy linedrni vztah
g(x)=cf(x) 12.3.4.2/

Funkce f, nabyva nenulovych hodnot pouze uvnitf intervalu [a,b]. Jelikoz
pro vSechny funkce hustoty pravdépodobnosti plati vztah /2.3.2.17/ (celkova plocha
vymezend funkci hustoty pravdépodobnosti je rovnd jedné), je

[g(x)dr=1 12.3.4.3/

Velikost konstanty ¢ 1ze pak s pomoci vztahti /2.3.4.2/ a /2.3.4.3/ urcit

1 1

o ~ F(b)—F(a) 12344/
f f(x)dx
Hustota f; oboustranné omezeného rozdéleni je pak definovédna vztahem
f(x)
———————— prox€la,b
fi(x,a,b)=1{ F (b)—F (a) prox €la,b] 12.3.4.5/
0 jinde

V ptipadé diskrétnich rozdéleni 1ze pouZzit obdobny postup.

Pfi definovani omezeného rozdéleni je také tieba porovnat pravdépodobnost
vylouceni hodnot leZicich mimo zvoleny interval s pfedpoklddanym poctem
generovanych hodnot. Napiiklad pfi generovani 10* hodnot mize byt vylouceni hodnot
leZicich mimo zvoleny interval s pravdépodobnosti 10 zanedbatelné, ale pii generovani
10° hodnot jiz muZe mit vylouceni okrajovych hodnot vyznamny vliv. Je vSak tfeba
si uvédomit, Ze pravdépodobnost soucasného vyskytu vice vzdjemné nezavislych jevi
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jerovna soucinu jednotlivych pravdépodobnosti jejich vyskytu. Tedy jiz
pravdépodobnost soucasného vylouceni dvou hodnot leZicich mimo zvoleny interval,
atedy zanedbani jejich moZné interakce, je pfi pravdépodobnosti vylouceni kazdého
zjevi 10 pouze 10'°. Tedy ani znacné omezeni defini¢nich intervali generovanych
rozdéleni nemusi mit v nékterych pfipadech mit vyznamny vliv na presnost vysledku.

Omezeni rozsahu generovanych rozdéleni je tieba v nékterych piipadech provadéet
také s ohledem na pfijatelnou odchylku charakteristik generovaného rozdéleni od hodnot
rozdéleni pivodniho. Odstranénou plochu pod kfivkou funkce hustoty pravdépodobnosti
veli¢iny se spojitym rozdélenim lze premistit na okraje defini¢niho intervalu [a,b],
viz obrazek 2.3.4.3 a). Takto lze dosahnout zmenSeni rozdild mezi charakteristikami
nové vytvofeného a puavodniho rozdéleni. Obdobnym zplisobem lze pro veliCiny
s diskrétnim rozdélenim hodnoty z oblasti mimo poZadovany interval pfemistit na krajni
body defini¢niho intervalu nového rozdé€leni, viz obr 2.3.4.3 b).

a) b)

f(x,a,b) f(x.a,b)

o Ll L,

a 0.0 b a 0.0

Obr 2.3.4.3: Znazornéni useknutych rozdéleni s premisténymi hodnotami

V mnoha piipadech je omezenim defini¢niho intervalu rozdéleni ovlivnéno
jen nepatrné. Napiiklad pro normélni rozdéleni se stfedni hodnotou pw=35.0
a smérodatnou odchylkou ¢ =1.0 lezi 99.99% v intervalu [1,11, 8,89], coZ odpovida
priblizné +3.89 ndsobku smérodatné odchylky .

2.3.5 Histogram

Histogram nebo také histogram Cetnosti je zjednodusSenou a pfibliznou grafickou
reprezentaci hustoty pravdépodobnosti. Histogram je sloupcovy graf tvofeny
nepiekryvajicimi se obdélniky riizné vy3ky, jejichZ celkova plocha je rovna jedné. Sitka
jednotlivych obdélniki muze byt riznd, ale nejcastéji jsou pouzivany histogramy

oA

se shodnou $itkou vSech obdélnikd. Piiklad histogramu je na obrazku 2.3.5.1.

Obr. 2.3.5.1: Histogram
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Histogramu se vétSinou pouzivd proureni empirické funkce hustoty
pravdépodobnosti pro dany ndhodny vybér — vzorek dat, ziskany na zdkladé méfend,
testd, zkouSek nebo historickych zaznamid. Pro tato data lze histogram vytvofit
nasledujicim postupem. Obor hodnot sledované veli¢iny je rozdé€len na disjunktni
intervaly — tfidy. Nad kazdym intervalem je zkonstruovan obdélnik o ploSe odpovidajici
poctu hodnot lezicimu v tomto intervalu [36].

Na obrazku 2.3.5.2 je vzorek dat — posloupnost realizaci ndhodné veliCiny a jeho
grafické znazornéni.

1.14644147
3.51844067
2.28560163
1.17150386
2.66531510
2.70485327
2.20155830
2.38540335
4.08502683
1.79689608

| "
T T T %1 T %%
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 35 40 45

Obr. 2.3.5.2: Vzorek dat

Pro rozsédhlejsi soubory dat se graf zahustuje a je pouZitelny pouze pro identifikaci
jednotlivych odlehlych pozorovéani na okrajich oboru hodnot. O vlastnostech centralni
oblasti rozdéleni graf nepoddva zadné pouZitelné informace. Po setiidéni datového
souboru podle velikosti hodnot dat Ize vytvofit empirickou distribu¢ni funkci
schodovitého tvaru. Jednou z moZnosti jak 1épe graficky reprezentovat hlavni Cést
rozdéleni je histogram.

Pfi konstrukci histogramu je tfeba vhodné zvolit pocet a polohu jednotlivych tfid.
Pokud je pocet tiid piiliS maly, dochdzi ke ztraitdim informaci o pivodnim rozdéleni
a presnéjsi urCeni hledaného rozdé€leni je nemozné. Pokud je pocet tifid pfilis velky,
zustava mnoho tiid neobsazeno nebo obsazeno nedostateCnym pocétem vzorkil, coZ je
opét na zavadu pii urovani hledaného rozdé€leni. Ur¢ené rozdéleni miiZze byt vyznamné

ovlivnéno i polohou hranic jednotlivych tiid [77].

Nasledujici obrazek 2.3.5.3 ukazuje nékolik histogrami, vytvofenych z vyse
uvedeného vzorku dat pfi pouziti riznych velikosti a poloh tiid.
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Obr. 2.3.5.3: Konstrukce histogrami ze vzorku dat

Vytvofeny histogram byva obvykle nahrazovéan nékterym z teoretickych rozdélent,
jehoZ typ byva zvolen bud’ na zdklad¢é znalosti teoretickych principti vedoucich
k vytvofeni posloupnosti nebo na zdkladé vlastnosti vzorku dat. V situacich, kdy neni
k dispozici dostateéné rozsahly vzorek, je tfeba typ rozdéleni odhadnout. Pfi volbé typu
rozdéleni hraje roli i jeho predpoklddané budouci pouZiti. Proto byvéd Casto pouZito
normalniho rozdéleni. Jeho vlastnosti jsou dobfe znamy, mnoho vypocti lze provést
analyticky, mnohdy lze pfedpoklddat moznost aplikace centrdlni limitni véty a tedy
1 oc¢ekavat pribliznou normalitu hledaného rozdé€leni. Obrazek 2.3.5.4 ukazuje vztah
vytvofenych histogramti a normalniho rozdéleni ptivodni veli¢iny.

__=|—<||lll||11?*1_‘ |||||||||||?+I-
0.0

05 10 15 20 25 30 35 40 45 00 05 10 15 20 25 30 35 40 45

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 00 05 10 15 20 25 30 35 40 45

Obr. 2.3.5.4: Konstrukce histogrami ze vzorku dat s normalnim rozdélenim

Z obrazku 2.3.5.3 a 2.3.5.4 je zfejmé, Ze tvar histogramu je siln€ ovlivnén volbou
velikosti apoloh tiid a Ze pfi nedostatecném rozsahu vzorki muizZe snadno dojit
k nesprdvnému odhadu typu rozdéleni a tim i1 k nespravné interpretaci dostupnych dat.

Histogram Ize vytvofit téZ pro zndmou funkci hustoty pravdépodobnosti. Obor
hodnot daného rozdéleni je opét rozdélen na disjunktni tiidy a pravdépodobnosti
piislusejici tfiddm urcuji plochy odpovidajicich sloupci histogramu. Pii vytvarfeni
histogramu je ztracena cast informace o pivodnim rozdéleni. Statistiky vytvoreného
rozdéleni se proto mohou liSit od statistik rozdéleni pavodniho. Uvedeny postup
vytvofeni histogramu lze povazovat za aproximaci puvodniho rozdéleni. Pokud
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je rozdéleni hodnot uvnitf jednotlivych tiid povazovano za rovnomérné, je originalni
rozdéleni aproximovdno rozd€lenim po cdstech rovnomérnym. Pokud jsou vSechny
hodnoty uvnitt jednotlivych tfid reprezentovany jedinou hodnotou (napf. hodnotou stfedu
intervalu), je origindlni rozdéleni aproximovano rozdélenim diskrétnim. Obé nejsou
definovana hodnotami parametrd ale polohami a rozsahy tiid a ¢etnostmi v jednotlivych
tiidach. Takto definovana rozdéleni 1ze oznacit za neparametrickd [49]. Uvedeny zptisob
aproximace Ize velmi dobfe pouzit pro rozdéleni, kterd maji funkci hustoty
pravdépodobnosti nepravidelného tvaru a pro jejichZz aproximaci nelze najit vhodna
jednoduchd teoreticka rozdé€leni, viz obrazek 2.3.5.7 [35].

W\

/

o
R

Obr.2.3.5.7: Aproximace rozdéleni

Informace obsazené v histogramu lze tabelovat a snadno ulozit v paméti pocitace.
Ulozené informace lze pouZit pro efektivni generovani hodnot odpovidajiciho rozdéleni.

2.4 Generatory ndhodnych ¢isel

VSechny vypolty vyuZivajici metod Monte Carlo nebo simulace stochastického
typu vyZaduji generovani numerickych realizaci ndhodnych veli¢in s danym rozdélenim.
Tyto realizace jsou nazyvany ndhodnd ¢isla [35].

Jen velmi omezené mnozstvi problémi lze feSit s pouzitim malého poctu
nahodnych ¢isel. Ve vétsin€ piipadi je tieba generovat velké mnoZstvi ndhodnych Cisel.
Zpracovani potfebného velkého mnoZstvi ndhodnych cCisel je prakticky proveditelné
pouze s vyuzitim pocitace. Pocita¢ miZe byt ndstrojem pro generovani Cisel, provadéni
vypoctl a simulaci, sbér dat, jejich vyhodnoceni i prezentaci.

Pozadavky na vlastnosti generdtoru se liSi v =zdvislosti na jeho aplikaci.
K obvyklym pozadavkiim patii rovnomérné pokryti celé mnoZiny generovanych
hodnot, nizkd korelace mezi prvky posloupnosti a pod. Volba generatoru ndhodnych
Cisel a zptisob jeho realizace ovliviiuje rychlost vypoctu i presnost vysledkti. Generovani
ndhodnych Ccisel spozadovanym rozdélenim se provadi obvykle ve dvou krocich.
Nejprve je pomoci primadrniho generatoru generovana posloupnost ndhodnych, vzdjemné
nezdvislych ¢isel srovnomérnym rozdélenim. Ztéto posloupnosti je vhodnou
transformaci vytvofena posloupnost c¢isel s poZadovanym rozdélenim [17]. Volba
transformace a zpusob jeji implementace je vétSinou kompromisem mezi dosaZenou
pfesnosti generovaného rozdéleni, rychlosti vypoctu a paméfovymi naroky. Pro urychleni
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vypoctli zacenu zvySenych ndaroki na paméf lze cCasto pouzit tabelace hodnot
potiebnych funkci. ZjednoduSeni a urychleni vypoctu lze také dosdhnout
pouzitim vhodnych aproximaci, jak je naznaceno ddle.

2.4.1 Primarni generétor

Pro ziskani vychozi posloupnosti rovhomérné rozdé€lenych, statisticky nezavislych
nahodnych ¢isel lze pouzit néktery z fyzikdlnich generatori nebo generitoru
pseudondhodnych éisel. Pfi pouZiti fyzikdlnich generdtor jsou ndhodnd Cisla ziskdvana
na zékladé néjakého prirodniho jevu s ndhodnym chovdnim. Pseudondhodna ¢isla jsou
generovana pocitacem podle specidlniho algoritmu. Posloupnost pseudondhodnych cisel
je ve skutecnosti zcela deterministickd, ma vSak nékteré dileZzité vlastnosti nahodné
posloupnosti. Proto se n€kdy nerozliSuje mezi ndhodnymi a pseudondhodnymi Cisly
a pod pojmem ndhodnd cisla jsou chdpdna cisla pseudondhodnd. ZvlaStnim typem
generatoru, stojicim na pomezi obou diive uvedenych generdtorti, jsou tabulky
nahodnych ¢isel.

2.4.1.1 Fyzikélni generatory

Jako zéklad fyzikdlniho generdtoru ndhodnych Cisel lze pouzit témér libovolny
fyzikdlni princip, ktery ma ndhodny charakter se zndmymi vlastnostmi. Jako piiklad
1ze uvést hazeni minci nebo kostkou. K nejbé€Znéjsim v praxi pouZivanym generatorim
patii Sumové generdtory, vyuZivajici vlastnosti polovodicového prechodu nebo

kombinace radioaktivniho zafice a detektoru [35]. Fyzikdlni generdtory maji fadu
nevyhod a proto se pouzivaji zfidka a nahrazovany pseudondhodnymi generatory:

+ Posloupnost generovanych ¢isel je neopakovatelnd, coz ztéZuje vyvoj algoritmd,
ladéni programi a porovnavani vysledkd testovani.

- Stabilita vlastnosti generdtord je zavisla na vnéjSich vlivech a je obtiZzn¢ dlouhodobé
udrZzitelna.

« Zmény vlastnosti generatord jsou nesnadno zjistitelné a mohou vyznamné ovlivnit
vysledky simulaci.

« Skutecné chovani generatord se Casto lisi od teoretického v dusledku vyrobnich
toleranci atd.

+ Rychlost generovani ndhodnych ¢isel byva v mnoha piipadech nedostatecna.

- Prevod fyzikdlni veli¢iny nesouci ndhodnou informaci na dale zpracovatelna data
vyZaduje specidlni zafizeni.

2.4.1.2 Tabulky nadhodnych ¢isel

Mnoho problému fyzikalnich generatort 1ze odstranit pouzitim tabulek nahodnych
¢isel. Tyto tabulky jsou obvykle ziskany s pouZitim nékterého fyzikédlniho generétoru,

s

pfipadné na zédkladé vhodnych hromadnych dat vytvofenych k néjakému jinému ucelu
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(napft. Cisla z telefonniho seznamu, ze sCitdni lidu a pod.). Data uloZend v tabulkich
je mozné snadno dlikladné testovat a zjiSténé nedostatky mohou byt Korigovany,

7z v 2

pripadné nekorigovatelné ¢asti dat mohou byt odstranény.

V roce 1927 byly publikovany L. H. C. Tippettem tabulky obsahujici 41 600
ndhodnych ¢isel ziskanych na zdkladé demografickych dat. Pfiblizn€ po deseti letech
se ukdzalo, ze tyto tabulky nejsou vhodnd pro ziskdvani posloupnosti velkého rozsahu.
V roce 1939 M. G. Kendall a B. B. Smith publikovali tabulky 100 000 ndhodnych ¢isel,
vytvofené pomoci elektro-mechanicko-optického zafizeni, generujictho ndhodné Cislice
pomoci otacejicich se kotoucid s o¢islovanymi sektory. Velmi zndmé tabulky 1 000 000
ndhodnych cCisel byly vytvoreny spole¢nosti RAND Corporation. K jejich vytvofeni bylo
pouzito elektronické zafizeni, generujici nahodné bity periodickym vzorkovanim c&itacu,
zaznamenavajicich nahodné impulsy. Takto ziskand posloupnost bitd byla
transformovana na ndhodné ¢islice [73]. Vychozi tabulky byly vytvofeny v roce 1947.
Po diikladném testovani byly objeveny drobné nedokonalosti a po jejich odstranéni byly
tyto tabulky publikovdny v roce 1955. V roce 1996 G. Marsaglia publikoval CD-ROM
obsahujici priblizn€ 5 miliard ndhodnych bitti. Data vznikla kombinaci nahodnych ¢isel
z elektronicky generovaného bilého Sumu a z generdtoru pseudondhodnych cisel.

Pro praktické pouziti byvaji tabulky ndhodnych cisel uloZeny v paméti pocitace.
Ackoli maji tabulky ve srovndni s fyzikdlnimi generatory mnoho vyhod, pfesto je jejich
praktické pouZziti omezené. K hlavnim nevyhoddm tabulek ndhodnych ¢isel patii:

- Délka posloupnost generovanych ¢isel je omezend, coZ muze byt na zavadu pii feSeni
rozsahlych uloh.

+ Pro uloZeni dat je tieba velkého objemu paméti.

« Rychlost generovani ndhodnych ¢isel zavisi na rychlosti pfistupu k uloZenym datim.
Ta mizZe byt nedostate¢nd, pokud nejsou data uloZena piimo ve fyzické operacni
paméti.

2.4.1.3 Generatory pseudondhodnych cisel

Generatory pseudondhodnych Ccisel jsou rekurentni algoritmy pro generovani
ndhodnych posloupnosti. Posloupnost pseudondhodnych ¢isel je ve skuteCnosti zcela
deterministickd, nebof vznikd pomoci deterministického algoritmu, ale mé vlastnosti
posloupnosti ndhodné. Generovand posloupnost je opakovatelnd. Rekurentni algoritmy
vyzaduji pfed pouzitim inicializaci, spoc¢ivajici v zadani vychozi hodnoty nebo vektoru.
Pro dany vychozi vektor je generovdna vzdy stejnd posloupnost. Pfi konkrétni
implementaci byva kromé moZnosti explicitniho zadani vychoziho vektoru také moznost
ndhodné inicializace. Pfi ni je pro vytvofeni vstupniho vektoru pouzita né¢jaka informace
majici ndhodny charakter, napf. okamzitd hodnota systémového Casu. Po jistém poctu
¢lend se generovand posloupnost cyklicky opakuje. Délka tohoto cyklu se nazyva perioda
[41]. Pfi praktickém pouziti by méla byt perioda posloupnosti tak dlouhd, aby
pii simulacich nedoslo k opakovéani.

Univerzalni generdtor pseudondhodnych Cisel nelze vytvofit, nebof vzhledem
k deterministickému charakteru generované posloupnosti lze obvykle najit aplikaci
(transformaci), pro kterou generovand posloupnost nebude pouzitelnd. Proto je tfeba
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zvoleny generdtor testovat s ohledem na jeho vhodnost pro danou aplikaci.
Pfi generovani ndhodnych cisel je cCastym pozadavkem efektivita implementace
arychlost generovani pfipouziti konkrétntho procesoru, operacniho systému
a programovaciho jazyka.

J. von Neuman navrhl v roce 1946 metodu stfedu kvadratu (middle-square method)
pro generovani ndhodnych ¢isel pocitacem. Princip metody spociva ve vypoctu kvadratu
Cisla a extrakci vnitinich Cislic pro urceni dal§tho ndhodného cisla. Z 2a - mistného
dekadického c¢isla x; ziskdme umocnénim po piipadném doplnéni nulami zleva
4a - mistné Cislo, z néhoZ jako nové ¢islo pouzijeme prostiednich 2a Cislic

x, . =x.div10° =10 (ax div10™) 12.4.1.1/

Operator div ve vztahu /2.4.1.1/ znaci celociselné déleni. Tato metoda byla
testovdna v padesatych letech a bylo dokdzdno, Ze popsany generdtor nemd v obecnych
piipadech dobrou kvalitu, i kdyZz muze davat uspokojivé vysledky ve specidlnich
pfipadech.

Dnes nejpouzivan€jSim generdtorem pseudondhodnych ¢isel je linedrni
kongruenéni generdtor zavedeny v roce 1948 D. H. Lehmerem. Tento generdtor
je realizovany na zdkladé€ nasledujiciho rekurentniho vzorce

X,,,=(ax,+c)modm 12.4.1.2/

s w7

kde x,.+; je generované Cislo

z w7

x, je predchozi generované ¢islo

a je multiplikativni konstanta ( a=>0 )

c je aditivni konstanta ( ¢ =0 )

mjemodul( m>x, , m>a a m>c )

Operator mod oznacuje operaci modulo (kongruenci). V literatufe lze Casto najit
pro kongruenci formu zdpisu a =b (mod c), ptfipadné a =b (mod c). JelikoZz zde
je kongruenci minén zbytek po déleni, je v ndsledujicim textu uZivan zapis a = b mod c,
pfi¢emZ mod je povazovéan za bindrni operdtor.

Nova hodnota x,.; generované posloupnosti je vypoctena na zdkladé hodnoty
ptedchozi x,. Cely proces je odstartovan pro hodnotu x,=0 . Vlastnosti generované
posloupnosti zaviseji na volbé konstant a, ¢ a m. Pomoci nékterych teorémti z teorie Cisel
lze stanovit pravidla usnadiiujici volbu téchto konstant. Hodnota m se casto voli
s ohledem na délku slova W pocitace pouzitého pro generovani posloupnosti. Obvykla
délka slova byvd u mnoha po&itact 16, 32, nebo 64. Pokud je m =2" , je operace mod
provadéna pouhym odstranénim nejvyssich bitlh pomoci posuvii namisto vypocti délent,
které jsou mnohem pomalejsi. P¥i pouziti generdtord s m =2" miZe byt v n&kterych
periodou [76]. Proto se Cast&ji voli m=2"+1 . Zajimavy algoritmus pro vypocet
funkce modpro m =2"+1 je popsdn v [41].
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Délka periody posloupnosti generované podle vztahu /2.4.1.2/ nemiZe byt vétsi
nez m. To znamend Ze pfi vhodné volbé konstant a, ¢ a m lze generovat nejvyse m
riznych Cisel. Aby mél generator realizovany podle vztahu /2.4.1.2/ periodu maximalni
mozné délky m, musi byt splnény nasledujici podminky [41]:

¢ >0 a hodnoty ¢ a m jsou nesoudé€lna cisla.
amod d = 1 pro vSechna d, jeZ jsou prvociselnymi déliteli ¢isla m.
a mod 4 = 1 pokud je Cislo 4 délitelem cisla m.

Napfiklad generator x,.; = (3x, +7) mod 10 poskytuje pro x,= 0 posloupnost Cisel
0,7,8,1,0,7,8,1,0, ... Délka periody je 4, coZz je méné¢ neZ maximum dosazitelné
pro pouzitou konstantu m = 10. Maximdlni periody lze pro m =10 dosdhnout napf.
piia=1 a c = 1. Generdtor x,,; = (x, + 1) mod 10 poskytuje pro x, = 0 posloupnost Cisel
0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,0,1,2,... Délka periody generované posloupnosti je 10,
ale posloupnost zjevné nemd ndhodny charakter. Pfi volbé konstant a=1 a c=7,
respektujici vySe uvedené doporuceni pro ziskdni maximadlni periody, poskytuje
generator Xn+1 = (X, + 7) mod 10 pro x,=0 posloupnost Cisel
0,7,4,1,8,5,2,9,6,3,0,7,4, ..., kterou lze pro maléd n za ndhodnou povaZovat.

Pro n-ty ¢len generované posloupnosti, pro n >0 plati [76]

"1
xn=<a"x0+c(a ))modm 2413/

a—
Diikaz lze provést indukci. Pro n =1 vyraz 2.4.1.3 plati, nebof

(a'=1)

a—

Xl:(alxo—l-c )modm:(ax0+c)m0dm /2.4.1.4/

Plati-1li vyraz 2.4.1.3 pro n-ty ¢len, pak pro n+1-ni ¢len je

"1
X, = a((a"xo-l-c(a ))modm)-l-c mod m
" a—1

"1 -1
= a"+1x0+ca(a )+ca mod m
a—1 a—1 12.4.1.5/
n+1
—a+a-1
=(a”+1x0+ca ala )modm
a—

an+1_1
=la""'x,+c———— | modm

coz je vyraz 2.4.1.3 pro n+l-ni ¢len. Tim je dokdzano, Ze vyraz 2.4.1.3 plati
provSechna n=>0 .

Zobecnénim vztahu /2.4.1.2/ lze definovat rozsdhlejsi tfidu linedrnich
kongruencnich generatort

X, =(ayx,+ta,x, _,+..ta,x, _,+c)modm 2.4.1.6/
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Z ni lze pak odvodit nékteré specidlni piipady jako je aditivni (Fibonacciho)
generator [41]

X, =(x,+x, _,+...+x,_,)modm 2.4.1.7/

nebo multiplikativni generétor [35]
X,,.,=(a,x,)modm 12.4.1.8/

Multiplikativni generdtor generuje Cisla z intervalu [1, m-1], tedy jeho perioda
mize byt dlouhd nejvySe m-1. Rozsifenim vztahu /2.4.1.2/ lze definovat tfidu
kvadratickych kongruen¢nich generatord [60]

x, =(dx +ax, +c)modm 12.4.1.9/

Rozd€leni, generované kongruencnimi generdtory podle vztahu /2.4.1.2/,
je diskrétni anabyvd hodnot celych cisel zintervalu [0, m-1]. Tato celd Ccisla

. 4 7 x [ . 7 7 v /7 .
Ize jednoduSe transformovat operaci u,=-— na raciondlni Cisla z intervalu [0,1).
m

Pro dostatecné velkd m a pii dostateCné dlouhé periodé ziskané hodnoty dobfte
aproximuji vybér ze spojitého rovhomérného rozdéleni na intervalu [0,1). Toto rozdéleni
je vychozi pro ziskdni hodnot dalSich rozdéleni.

2.4.1.4 Kombinované generatory

Perioda posloupnosti generované kongruenénim generatorem podle vztahu
/2.4.1.2/ mize pifi vhodné volbé Kkonstant dosdhnout az délky m. Priefektivni
implementaci algoritmu kongruen¢niho generatoru je velikost m omezena délkou slova
pouzitého pocitace. Tim je omezena i maximalni dosazitelna velikost periody generatoru,
ktera miZe byt nedostatend pro provadéni simulaci s velkym mnozstvim nahodnych
veli¢in a velkym poctem potfebnych simulacnich krokd. Proto bylo vytvofeno mnoho
generatori se zvétSenou délkou periody. Nékteré z nich vychazeji ze zobecnéného
kongruen¢niho generdtoru (viz. vztah /2.4.6/). Ptikladem je multiplikativni rekurzivni
generator [60] definovany jako

X, =layx, tax, _,+..ta,x,_,)modm /2.4.1.10/

s dosazitelnou délkou periody az m*-1 pro prvociselny modul m a vhodné volené
konstanty a; [41].

Kongruencni generdtory maji nékteré vlastnosti, které omezuji jejich pouzitelnost.

Napiiklad body o soufadnicich (x,, x,, ..., x), (x,, X5 ..., X, ), (X3, X, .0y X, ), atd. v n-

rozmérném prostoru leZi na méné nez (n!m) rovnob&znych nadrovinach, coz muze
ovlivnit vysledky simulaci pfi feSeni mnohorozmérnych problémi. Ve snaze zvysit
periodu a odstranit n¢které nedostatky jednoduchych generatord byla vytvorena velka
skupina generatorti, zaloZenych na kombinovani posloupnosti z nékolika kongruencnich
generatorti. Kombinovany linedrni kongruenéni generator [60] navrZzeny P. L’Ecuyerem
m4 formu

Xy =(x,, = x,, Fet(=1)""x, )mod(m, —1) /2.4.1.11/

,n
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kde jednotlivé cleny x;; jsou jednoduché linedrni kongruenéni generatory
s prvociselnymi moduly m;

x; =(a;x; ; ,)modm, 12.4.1.12/

J o7

Perioda posloupnosti je nejmensi spole¢ny nasobek period dil¢ich generatord, to je
hodnot m,. Posloupnosti generované pomoci popsaného kombinovaného generatoru navic
mivaji lepSi vlastnosti nez posloupnosti generované jednotlivymi pouZitymi generatory.

Efektivni metoda pro kombinovéani dvou posloupnosti ndhodnych ¢isel s cilem
ziskat novou posloupnost s lepSimi vlastnostmi byla navrZena v roce 1964 McLarenem
a G. Marsagliou a je zndma jako michaci generdtor. Metoda je zaloZena na nésledujicim
principu (viz obrazek 2.4.1.1). K dispozici jsou dva nezédvislé generatory ndhodnych &isel
Y a Z a pomocnd tabulka 7 obsahujici k poli oznacenych indexy j =0, 1, ..., k-1. Taje
nejprve naplnéna k ¢isly y, aZ y,.; generovanymi pomoci prvniho generatoru Y. Potom je
v kazdém kroku pomoci druhého generitoru Z vygenerovan ndhodny index i€ <0,k-1>.
Hodnota uloZend v odpovidajicim poli 7; tabulky 7 je pouZzita jako vystupni hodnota x;
michaciho generdtoru ana jeji misto je uloZzeno nové ndhodné ¢islo y; vygenerované
generdtorem Y.

01 2 | k-1

v

Obr.2.4.1.1 Michaci generator

Pokud jsou délky period obou generitort vzdjemné nesoudélna ¢isla, ma vysledna
posloupnost velmi dlouhou periodu. Ve vétsiné piipadi je perioda vysledné posloupnosti
rovna nejmensimu spolecnému ndsobku period dil¢ich posloupnosti a vlastnosti
vytvorené posloupnosti jsou obvykle lepsi neZ vlastnosti posloupnosti ptivodnich [41].

Metody kombinovani posloupnosti byly ddle rozvijeny a byly vytvofeny
generatory s velmi dlouhou periodou blizkou 29, kde d pocet bitli potiebnych k uklddan{
hodnot pouzitych proménnych.
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2.4.2 Generovani obecnych rozdéleni

Za predpokladu, Ze miZeme pomoci vhodného primarniho generatoru vytvofit
posloupnost ndhodnych cisel s rovhomérnym rozdélenim, Ize vhodnou transformaci
z této posloupnosti ziskat posloupnost ¢isel s jinym poZzadovanym rozdélenim. Existuje
fada transformacnich metod s rtznou efektivitou a presnosti. Nékteré metody jsou
vhodné pro generovani urCitych typl rozdéleni, jiné metody jsou velmi univerzalni,
ale mnohdy nepfilis efektivni.

Posloupnost rovhomérné rozdélenych ¢isel u; z intervalu [0,1), ziskanou napf.
z primarniho generatoru, 1ze podle vztahu /2.4.1.2/ transformovat na posloupnosti Cisel v;
z libovolného intervalu [a,b) konecné délky, predstavujici realizace spojitého
rovnomérného rozdéleni na intervalu [a,b)

v,=a+(b—a)u, 2.4.2.1/

Pro nékterd teoretickd rozdéleni byly vypracovany specidlni postupy [35, 17].
Normalni rozdé€leni 1ze generovat napt. Box-Miillerovou metodou.

yA

R
Y=N(0,1)

\a

X=N(0,1)

<V

Obr. 2.4.2.1: Box-Miillerova metoda

Jsou-li X a Y nezdvislé veli¢iny s normovanym normalnim rozdélenim N(0,1), jsou

polarni soufadnice R a o bodti (x,y) v roviné (viz obrazek 2.4.2.1) také nezavislé veliciny,
pro které plati

R=x"+y’ 12422/

o = arctan (l) 12.4.2.3/
X

Veli¢ina R* méd exponencidlni rozd&leni se stfedni hodnotou 2 a veliina o
ma rovhomérné rozdéleni na intervalu (0,2w) [41]. Pro generovdni veli¢in X a Y
Ize pouZzit inverznich vztaht ke vztahtim /2.4.2.2/ a /2.4.2.3/

X =Rcos(«x) 12.4.2.4/
y =Rsin(«x) /2.4.2.5/
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Exponencidlni rozdéleni je ziskdno z rovhomérného rozdé€leni U na intervalu (0,1)
metodou inverzni transformace, popsanou dale. Druhé, nezavislé rovnhomérné rozdéleni
V na intervalu (0,1) je transformovano na interval (0,27) transformaci 2.4.2.1

r.=v—2In(u,) /2.4.2.6/
o, =21y, /2.4.2.7/

Posloupnost realizaci normdlniho rozdé€leni Ize potom generovat podle vzorct

n, =sin(2mv,)y—2In(u,) 12.4.2.8/
N, ,,=cos(2mv,)y—2In(u,) 12.4.2.9/

kde u; a v; jsou €leny dvou nezavislych posloupnosti realizaci ndhodnych veli¢in
s rovnomérnym rozdélenim z intervalu (0,1). Vysledkem transformace jsou dva Cleny ny;
a ny;,; posloupnosti nezavislych ndhodnych &isel s normovanym normdlnim rozdélenim
N(0,1) se stfedni hodnotou | = 0,0 a smérodatnou odchylkou ¢ = 1,0 [35]. Pro u; a v; 1ze
pouZzit i sousedni Cleny jedné posloupnosti realizaci ndhodnych veli¢in s rovhomérnym
rozdélenim z intervalu (0,1), pokud je zarucena jejich nulové seridlni korelace.

Normadlni rozdéleni N(u,6) s libovolnou stfedni hodnotou | a smérodatnou
odchylkou ¢ lze ziskat transformaci normovaného normalniho rozdéleni N(0,1) pomoci
jednoduché transformace

m,=u+ton, 12.4.2.10/

kde m; jsou realizace poZzadovaného rozdéleni N(W,0) a n; jsou realizace
normovaného normalniho rozdéleni N(0O,1).

Pro generovani obecnych ndhodnych rozdéleni existuje fada metod. Jako priklad
velmi univerzalni metody Ize uvést metodu inverzni transformace (viz obrizek 2.4.2.2).

b d
< /
X i

a :

0] 1

U

Obr. 2.4.2.2: Metoda inverzni transformace

Lze ukdzat [35], Ze mame-li distribu¢ni funkci F(x), k ni odpovidajici kvantilovou
funkci Q(p) a ndhodnou veli¢inu U s rovhomérnym rozdélenim na intervalu (0,1), potom
ma ndhodnd veli¢ina X = Q(U) rozdéleni s distribu¢ni funkci F(x). Pro generovani
ndhodné veli¢iny s distribuéni funkci F(x) potfebujeme tedy odpovidajici kvantilovou
funkci Q(p) a generator spojitého rovnomérného rozdéleni U na intervalu (0,1). Pak lze
realizace ndhodné veli¢iny X ziskat podle vzorce
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x,;=0(u;) 12.4.2.11/

Kvantilova funkce Q je obvykle definovanad jako funkce inverzni k distribu¢ni
funkci Q=F ' . Nutnym pfedpokladem pro existenci funkce F' je, Ze funkce F(x)
musi byt rostouci. Pro efektivni pouZiti uvedené metody je navic tieba, aby funkce F'
byla jednoduSe arychle vypoditatelnd. V piipadech, kdy funkce F' neexistuje,
Ize kvantilovou funkci definovat s pouzitim inverzni relace, jak je ukdzdno v Césti
2.4.3.3.

Metodou inverzni transformace lze generovat napf. exponencidlni rozdéleni, jehoz
distribucni funkce F je definovéna vztahem

X

F(x)=]1-¢ " prox>0 /2.4.2.12/
0 jinde

Jeho inverzni distribu¢ni funkce je Q(p)=F '(x)=—bIn(1—p) . Mdme-li
k dispozici ndhodnou veli¢inu U s rovnhomérnym rozd€lenim na intervalu (0,1),
ma ndhodna veli¢ina X = Q(U) exponencidlni rozdéleni s distribu¢ni funkci F.

Podminky pro efektivni pouZziti metody inverzni transformace u nékterych
dulezitych rozdéleni nebyvaji splnény. Mnohdy lze pouZit namisto pivodniho rozdéleni
jeho vhodné aproximace. Pokud generované rozdéleni nabyvd pouze hodnot
z omezeného intervalu, lze potfebné hodnoty inverzni distribucni funkce (kvantilové
funkce) tabelovat. Toho lze vyuZit pfi implementaci rychlych algoritmd pro generovani
poZadovaného rozdéleni.

Dalsi univerzalni metodou je zamitaci metoda, vypracovand J. von Neumannem.
Miéme generovat realizace ndhodné veli¢iny X s hustotou pravdépodobnosti f(x), kterd
jenulovda vn& intervalu (a,b) a ma supremum M =sup{f(x),a<x <b}
Vygenerujeme dvojice u; a v; z rovnomérného rozdéleni U(a,b) a V(0,M). Pokud

v, < f(u;) , pak generované ¢&islo x;=u;. V opacném piipadé, pokud v,> f(u;)
dvojici u; a v; nepouzijeme (zamitame) a postup opakujeme (viz obrazek 2.4.2.3).

Nevyhodou zamitaci metody je, Ze pro generovani jednoho Ccisla je potieba
generovat dvojici ¢isel z rovhomérnych rozdéleni. Rychlost generovéni je ddle sniZena
tim, Ze nejsou pouZity vSechny dvojice generovanych &isel. Podil zamitnutych dvojic
na celkovém poctu generovanych dvojic zdvisi na poméru ploch vymezenych funkci f.
Pro nékterd rozdéleni je vypocet hodnoty funkce hustoty pravdépodobnosti vyrazné
rychlejs$i nez vypocet hodnoty kvantilové funkce [35]. V takovych piipadech muze
byt pouZiti zamitaci metody vyhodnéjsi nez pouziti metody inverzni transformace.
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Zamitame £(x)
Y [uv]
Pfijimame
0]
a b
<4 U >

Obr. 2.4.2.3: Zamitaci metoda

2.4.3 Testovani generatord

Pseudondhodné cisla jsou, jak bylo uvedeno v 2.4.1, posloupnosti Cisel, ziskané
pomoci deterministickych metod, které vyhovuji testim ndhodnosti. Vlastnosti
generatorti pseudondhodnych Cisel se lisi, stejné tak i pozadavky na generdtory. Testy
ovéfuji nékteré vlastnosti generovanych posloupnosti a tak umoziiuji detekci nekvalitnich
generatoru.

Testy lze rozdélit do dvou skupin. Teoretické testy zjiStuji vlastnosti generované
posloupnosti na zdkladé analyzy typu a parametrii pouzitého algoritmu. Pfibliznym
uréenim hodnoty seridlni korelace p_ (korelace mezi cCleny X, a X, generované
posloupnosti) kongruen¢niho generatoru se zabyval B. Jansson v [37]. Pro p, 1ze odvodit
priblizny vztah

2

1 6( c ) _6c /2.4.3.1/

p1N_+_

a a\m am

Obdobné vztahy plati i pro ostatni k. V pfipadé nékterych kombinaci hodnot a, ¢
am je vSak uvedend aproximace nevyhovujici, a tudiz ji jako jediné kritérium pro volbu
konstant a, ¢ am nelze pouzit. JelikoZ je teoretické zkoumani vlastnosti generatort
obtizné a mnohdy nemozné, pouZivaji se pro hodnoceni vlastnosti generatorti predevsim
empirické testy. Tyto testy zjiStuji vlastnosti generovanych posloupnosti na zdkladé
vyuziti statistickych metod pro analyzu vzorkd téchto posloupnosti a nikoliv pfimou
analyzou algoritmd pouzitych pro generovani. Mnohdy se pouZivaji testy pro analyzu
Casovych fad, tedy stochastickych procesi s diskrétnim Casem. Zanedbanim casové
slozky je ziskdna posloupnost hodnot, s kterou se déle pracuje jako s ndhodnou
posloupnosti.

Pro tadu testi je tfeba splnit n¢jaké predpoklady, tykajici se typl a parametri
rozdéleni zdkladniho souboru. Takové testy nazyvdme testy parametrickymi. Protoze
Casto nebyvaji predpoklady pro aplikaci parametrickych testi splnény, byla vytvofena
skupina testi neparametrickych, u kterych neni potifeba splnit predpoklady o typech
rozdé€leni ani jeho parametrech. U té€chto testi byva namisto hodnot ¢lent testovanych
posloupnosti pouzito jejich relativni velikosti nebo poradi. Testy, které se zabyvaji
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pofadim c¢isel v posloupnosti, se nazyvaji téZ testy ndhodnosti. Naproti tomu testy
frekvencniho typu na potadi generovanych ¢isel neberou ohled.

Problém testovani Ize formulovat tak, Ze pro danou posloupnost zjiStujeme,
zda ji 1ze povaZovat za posloupnost realizaci ziskanou ndhodnym vybérem ze zakladniho
souboru s poZadovanym rozdélenim. V piipad€ primarniho generitoru je toto rozdéleni
rovnomeérné.

Prvnim krokem pfi testovani posloupnosti miZe byt srovndni ocekavanych
momentovych charakteristtk pro dané rozdéleni s vypoctenymi vybérovymi
charakteristikami, jejichZ rozdéleni 1ze pro rozsdhlé soubory povazovat za normdlni [35].
Zda je testovand posloupnost realizaci rozdéleni zdkladniho souboru X, l1ze zjiSfovat
pomoci ¥ testu dobré shody popsaného dile nebo Kolmogorov-Smirnoviiv (K-S) testu,
zaloZeného na statistice D, =sup({F (x)—F ,(x)} , kde F(x) je distribuni funkce
ofekdavaného rozd€leni a F,(x) je empirickd distribu¢éni funkce [41]. K testim,
zabyvajicim se poradim cisel v posloupnosti, patfi testy sledujici Cetnosti vyskytu
extrémnich bodd (bodl zvratu), znamének diferenci (bodd ristu), poker test, zkoumajici,
zda Cetnost vyskytu vybranych n-tic odpovida ocekdavané Cetnosti, atd. [41]. Pro zjisSténi
zavislosti mezi c¢leny posloupnosti lze pouzit napiiklad autokorelacni funkci,
Spearmantv koeficient pofadové korelace, seridlni korelacni koeficienty, korelogram,
scatter plot [11] atd. Cyklické sloZzky, tedy periodicitu, lze zjistit analyzou ve frekvenéni
oblasti pomoci periodogramu, predstavujictho nestranny odhad spektrdlni hustoty
zkoumaného ndhodného procesu [60].

Pro praktickou pouZitelnost kratSich posloupnosti je dulezitd lokalni ndhodnost.

V posloupnosti x;, ..., x, realizaci ndhodné veliCiny X s diskrétnim rovnomérnym
rozdélenim definovanym na mnoziné A, pro n—o  pravdépodobnost vyskytu
libovolné posloupnosti ay, ..., a, a; € A, s pevnou délkou r, konverguje k 1. Ve velmi

dlouhych posloupnostech se proto mohou s uréitou nenulovou cetnosti vyskytnout
i takové posloupnosti jako je opakovani velkého poctu stejnych cisel nebo jejich
permutaci. V kratkych posloupnostech ndhodnych cisel je vyskyt posloupnosti vyse
uvedeného typu nepiijatelné. Proto byva testovand posloupnost rozdélena na nékolik
posloupnosti dil¢ich a poZadovana lokdlni ndhodnost je zjiSfovdna pro kazdou dil¢i
posloupnost zvlast [35]. Dalsi dileZitou vlastnosti je stacionarita nahodné posloupnosti,
tedy nezdvislost nékterych vlastnosti posloupnosti na posunuti.

V praxi byva posloupnost podrobena nékolika vybranym testim a pokud vSem
provedenym testim vyhovi, je povazovdna za ndhodnou, ikdyZ skutecnost,
Ze posloupnost vyhovéla vSem testim nezaruCuje, Ze se skutecné o ndahodnou
posloupnost jednd. V piipadé metody Monte Carlo neni ve skuteCnosti dulezité,
zda posloupnost vyhovi vSem testim, ani zda se jednd o nahodnou posloupnost. Dilezité
je, zda lze tuto posloupnost pouZit pro feSeni dané tulohy. Vhodnost posloupnosti
pro dany typ tuloh lze ovéfit vyfeSenim tdlohy obdobného druhu, jejiZz feSeni je zndmé
nebo jez lze ziskat jinym postupem. Pokud vysledek ziskany s pouZitim zkoumané
posloupnosti ma dostate¢nou piesnost, predpokladame, Ze tuto posloupnost miiZzeme
pouzit pro feSeni obdobnych problémt.
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2.5 Metoda Monte Carlo

Metoda Monte Carlo je obecny nazev pro metody které vyuZzivaji k vypoctim
posloupnosti ndhodnych cisel. Pomoci metody Monte Carlo Ize ziskat pfibliznd feSeni
riznych typt problémi, pokud lze jejich feSeni vyjadfit jako Ciselnou charakteristiku
(nejCasteji stiedni hodnotu) néjaké ndhodné veli¢iny. Metodu Monte Carlo lze pouZit
pro feseni pravdépodobnostnich i deterministickych tloh. Metoda Monte Carlo mtiZze byt
vyuzita pro simulovani stochastickych (ndhodnych) problémi, jelikoz tyto problémy jsou
popséany pravdépodobnostnim zplisobem. Pro feSeni deterministickych problémi je tieba
tyto problémy pfevést na feSeni problémi stochastickych. Vypocet hodnoty urcitého
integralu nebo feSeni soustav rovnic patii mezi typické deterministické dlohy fesené
metodou Monte Carlo. Ztohoto pohledu lze metodu Monte Carlo povaZovat
za numerickou metodu.

Vlastni feSeni metodou Monte Carlo spo¢ivd v mnohondasobném opakovani pokusi
(simulacnich krokd, simulaci). Odhady hledanych veli¢in jsou ziskavany statistickym
zpracovanim shromdzdénych dat. MoZnost aplikace metody je zaloZena na platnosti
zakona velkych c&isel a centrdlni limitni véty. Je-li X hodnotou hledané veliCiny,
pak posloupnost odhadi x,, ziskanych po n krocich konverguje pro n— o
v pravdépodobnosti k hodnoté X. Pfi urCovani stfedni hodnoty W veliiny x lze za jeji

. N . R
odhad vzit podle Chin¢inovy véty aritmeticky primér hodnot x;: x =— Z X,
n
i=1
Pri ur¢ovani pravdépodobnost néjakého jevu p na zékladé Cetnosti piiznivych jevl n, v n
provedenych pokusech lze podle Bernoulliovy véty za odhad pravdépodobnosti p vzit

n. 9
pomér téchto Cetnosti — . Vysledky ziskané metodou Monte Carlo maji tedy
n

pravdépodobnostni charakter. Statistickd chyba vysledkii zdvisi na formulaci tulohy
a provedeném poctu simulac¢nich krokd.

Metoda Monte Carlo je vSeobecné akceptovdna a stala se standardnim ndstrojem
v mnoha oblastech. JelikoZ k ziskani vysledkd s dostate¢nou piesnosti je tfeba provést
velké mnozstvi (tisice az miliony) kroki, je generovani ndhodnych &isel, vlastni simulace
i zaznam a vyhodnocovani vysledklii provadéno pomoci pocitace. Vzristajici vykon
a kapacita pocitaci umoziuje feSeni rozsdhlych uloh, vyZzadujicich zpracovani velkého
mnozstvi proménnych a provedeni velkého mnozstvi krokd. To dovoluje i feSeni tloh
dfive prakticky nefeSitelnych. Metoda Monte Carlo ma vyznamnou ulohu 1 pfi vyuce,
kde umoznuje snadno pfehledné a ndzorné demonstrovat mnoho teoretickych principt.

2.5.1 Historie metody Monte Carlo

Systematické vyuZzivani a rozvoj metod Monte Carlo zapocal kolem roku 1940,
ale 1ze najit i nékolik rannéjsich pfipadi. Za prvni dokumentované pouZziti metody Monte
Carlo je povazovan Buffonliv experiment s jehlou z druhé poloviny osmndactého stoleti.
G. Comte de Buffon nahodné vrhal jehlu délky / na desku s narysovanymi rovnobézkami
ve vzdjemné vzddlenosti d (viz obrdzek 2.5.1.1) a na zédkladé zndmé pravdépodobnosti p,
Ze takto vrzend jehla protne libovolnou z rovnobéznych piimek urcil hodnotu Cisla w

podle vztahu [29]
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— 2.5.1.1/
pd

kde za bodovy odhad pravdépodobnosti p 1ze vzit relativni Cetnost p uspésnych

hodi n, v fadé n nezavisle konanych pokust

1y /2.5.1.2/

2 x|

nxd

2x|lxn

n xd

-y

Obr. 2.5.1.1 Buffonova uloha

Na konci devatendctého stoleti se objevily teoretické prace, poukazujici
na souvislosti mezi ndhodnymi procesy a feSenim rtiznych deterministickych problémd,
napi. nékterych typt diferencidlnich rovnic. Na pocatku dvacatého stoleti Student
(W. S. Gosset) pouzival ndhodné experimenty pii praci na vyvoji nékterych typu
rozd€leni [68].

Nazev metody Monte Carlo byl vytvofen koncem druhé svétové valky ¢leny tymu
pracujictho na vyrobé atomové bomby v ramci projektu Manhattan. Metoda byla
nazvana podle zndmého centra hazardnich her Monte Carla, hlavniho mésta Monaka.
Tento nazev byl zvolen pro podobnost mezi ndhodnym charakterem pouZzitych
vypocetnich postupil a hazardnich her.

Zpocatku byla metoda Monte Carlo pouZivana pfedev§im pro feSeni problémi
zjaderné fyziky ale brzy bylo zfejmé, Ze miZze byt vyuzita i pro feSeni uloh
z matematiky, fyziky, ekologie, ekonomie a pod. Teorie vypocetni sloZitosti, intenzivné
rozvijend od sedmdesatych let dvacatého stoleti dovoluje pfesnéjsi identifikaci problémd,
pro néZ lze dostateéné presné vysledky ziskat rychleji s pomoci metody Monte Carlo nez
jejich pfesnym feSenim [69].

2.5.2 Piesnost vysledkd
Zékladem fungovani metody Monte Carlo je zdkon velkych Cisel. Na jeho zakladé
lze predpokladat, ze empirické rozdéleni realizaci ndhodné veli¢iny konverguje

k teoretickému rozdéleni této veli¢iny s rostoucim poc¢tem vzorku. Napiiklad pii hodu
idedlni kostkou je pravdépodobnost, Ze padne vybrané ¢islo pro vSechna Cisla z mnoZiny
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. ., 1 L 4 .
{1,2,3,4,5,6} stejnd a rovna ng . Tedy teoretické rozdéleni je diskrétni
rovnomeérné rozd€leni znazornéné na obrazku 2.5.2.1.

Y
0.2+

0.1+

1 2 3 4 5 6

Obr. 2.5.2.1 Hazeni kostkou — teoretické rozdéleni

N s

Ziskana empirickd rozdéleni se bliZi teoretickému se zvySujicim se poétem hodu.
brazek 2.5.2.2 ukazuje rozdé€leni Cetnosti ziskané po provedeni 100, 1000 a 10 000 hodu.

c)

a) b)

f f f
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100 pokusU 1000 pokusu 10000 pokusu

Obr. 2.5.2.2 Hazeni kostkou — empirickd rozdéleni

Vlastnosti metody Monte Carlo je, Ze vysledky ziskané pfi opakovaném feSeni
se vzajemné lisi. Tyto rozdily jsou zplisobeny stochastickym charakterem metody Monte
Carlo. Stejné jako se snizuje rozptyl vysledki se zvySujicim se po¢tem provedenych
krokdu, klesaji i rozdily mezi vysledky opakovanych feseni. ZmensSovani téchto rozdilt
miZze byt dobrym empirickym zdkladem pfi odhadu pocétu krokd, potfebnych
pro dosazeni pozadované presnosti vysledkil.

Pii teoretickém odhadu presnosti vysledkil l1ze vyuzit centrdlni limitni véty [29].
Odhadujeme-li hodnotu veli¢éiny X pomoci vybérového priméru ;( hodnot x;,
ziskanych metodou Monte Carlo po n pokusech, mé podle centrdlni limitni véty veli¢ina

;( asymptoticky normélni rozdé€leni se stiedni hodnotou X a rozptylem 0-72 [35].

Presnost € na hladiné spolehlivosti o P[‘ X — X‘ x je [46]

<el|=

g 12521/

€= \/—x(1+a)/2
n

Rozptyl 6* obvykle nezndme a proto je jako jeho nestranny odhad pouZivan
vybérovy rozptyl [35]
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2=t =3 (- X)? 12.52.2/
p—
i=1

Odhadujeme-li pravdépodobnost p néjakého jevu na zdkladé Cetnosti ptiznivych
jevi n, v n provedenych pokusech, ma ndhodnd veli¢ina X odpovidajici tomuto jevu
alternativni rozdé€leni s parametrem p. Veli¢ina X=— Z X, ma potom binomické

n
i=1
p(1-p)

rozdéleni se stfedni hodnotou p=p arozptylem o *=22 T [46]. Podle Moivre-
n

Laplaceovy véty lze rozdé€leni veliCiny x bro velkd n aproximovat normdlnim

Vp(l—p)
N

na hladin€ spolehlivosti o je

vp(l=p) . /2.5.2.3/
\/; (1+a)/ 2

Pro mala p lze pouzit pfiblizny vztah p(l1—p)~p ,tedy

rozdélenim N(p, ) . Analogicky k /2.5.2.1/ lze ukézat, Ze pfesnost €

€=

Jp
ENTZ'X(1+0()/2 prop <1

12.5.2.4/

V obvyklych pfipadech, kdy p je hledana, pfedem nezndma pravdépodobnost, nelze
vztahd /2.5.2.3/ a /2.5.2.4/ pro ureni potifebného poctu krokti pouzit. V téchto situacich
je obvykle provedeno vice simulac¢nich vypoctd s rizné velkym poctem krokt n. Pokud
zjiSténé hodnoty pravdépodobnosti nevykazuji velky rozptyl, predpoklada se, Ze hledand
hodnota byla urcena s dostatecnou pfesnosti.

2.5.3 Metody sniZeni rozptylu

Presnost zakladni, jednoduché metody Monte Carlo vzrista se vzristajicim poctem
provedenych krokti n umérné n'?, jak vyplyva z vySe uvedenych vztaht /2.5.2.2/
a/2.5.2.4/. Tedy pro desetindsobné zvySeni presnosti je tfeba vykonat stondsobny pocet
krokti. Pro n€které typy tuloh je pro dosaZeni poZadované pfesnosti potfebné provést
velmi vysoky pocet krokd. Pro zvySeni presnosti metody Monte Carlo bylo vytvofeno
nékolik postuptl, z nichz vétsSina vyuziva dodateénych informaci o feSeném problému.
Vlastnosti metod pro sniZeni rozptylu se mohou vhodné dopliiovat a tyto metody mohou
byt pomoci riznych strategii vzajemné kombinovany [71]. Princip nékterych metod
pro sniZeni rozptylu bude demonstrovédn na vypoctu urcitého integralu

[ = fg(x)dx 2.5.3.1/

Jednoduchd metoda Monte Carlo vyuziva pii vzorkovani oblasti rovnomérného
rozdéleni, viz obrdzek 2.5.3.1. Pro vypocet integrdlu /2.5.3.1/ je pouZito rozdéleni
u(,1).
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Obr. 2.5.3.1: Jednoducha metoda Monte Carlo

Za odhad hodnoty I 1ze vzit veli¢inu

n

1
==Y g(X,) /2.5.3.2/

nizl

kde X; je ndhodny vybér (ndhodna ¢isla) z rozdéleni U(0,1). Rozptyl tohoto odhadu
je (viz [35])

1
Uzzif(g(x)_lydx /2.53.3/
0

2.5.3.1 Vybér podle dileZitosti

Vybér podle dilezitosti (importance sampling) preferuje pii simulaci oblasti,

vvvvvv

9

Obr. 2.5.3.2: Vybér podle duleZitosti

Pfi simulaci neni tedy pouZivano ndhodnych cisel s rovnomérnym rozdélenim
ale s rozdélenim s funkci hustoty pravdépodobnosti f(x). Pokud je funkce f(x) takova,
z7e f(x) # 0 pravé kdyz g(x) # 0, pak

1=fg(x)dx=f(%>f(x)dxth(X)f(x)dx 2534/
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Za odhad hodnoty I 1ze vzit veli¢inu

=13 nx,) /2.5.3.5/
n

i=1

kde X; je ndhodny vybér z rozdéleni s hustotou f(x). Rozptyl tohoto odhadu je
1
2
o =L [(h(x)=1) f(x)dx 12.5.3.6/
n
0

SniZeni rozptylu Ize dosdhnout vhodnou volbou funkce f(x) a tim i h(x).

2.5.3.2 Oblastni vybér

Oblastni vybér (stratifikovany vybér, vybér na podintervalech) také preferuje

vvvvvv

vybér podle dileZitosti. Oblast je rozdélena na podoblasti (stratifikovdna) a v kazdé
z nich Ize provést jiny pocet simulaci pfi pouZziti rovnomérného rozdéleni.

—i —]
u

u U u u

Obr. 2.5.3.3: Oblastni vybér

Rozdélime-li interval [0,1] na dil¢i intervaly a vykondme-li n; simulaci v kazdém
intervalu [a;; a], kde 0=a,<a,<..<a,=1 , mizeme za odhad hodnoty I vzit
veli¢inu

v

k n,
a,—a,_
I = Z /n—llz g(x,) /2.5.3.7/

j=1 k i=1

kde y; jsou ndhodnd ¢isla z rovnomérného rozdéleni U(a;,;, a;). Rozptyl tohoto
odhadu je [35]
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k a a 12.5.3.8/

Veli¢iny V/? vyjadiuji rozptyl v jednotlivych oblastech. Lze ukézat [71],
Ze stratifikaci se obvykle dosdhne sniZeni rozptylu ve srovnani s jednoduchou metodou
Monte Carlo. Efektivnost stratifikovaného vybéru roste pfiblizné se c¢tvercem poctu
oblasti [35]. Jako nejjednodussi zpisob stratifikace se pouziva ekvidistantni délent,
ackoli vhodnou volbou oblasti lze rozptyl dale sniZovat. Pokud mdme k dispozici
potfebné apriorni znalosti, doporucuje se volit oblasti tak, aby rozptylenost funkce g(x)
byla ve vSech oblastech pfiblizné stejnd [35]. Velikost rozptylu dale zavisi na volbé pocti
simulaci v jednotlivych oblastech. Minimélniho rozptylu Ize dosdhnout, pokud
poCet simulaci v kaZzdé oblasti je dmérny druhé odmocniné z rozptylu V/ v této oblasti
[71].

2.5.3.3 Metoda fidicich proménnych

Pokud dovedeme urcit tzv. fidici funkci h(x), kterd se priliS nelisi od funkce g(x)
a ma zndmou hodnotu integralu

1
IIZIh(x)dx /2.5.3.9/
0

1ze pouZzit metodu fidicich proménnych (korelovany vybér, vymezeni hlavni ¢asti).
Hledany integral /2.5.3.1/ je moZné vyjadfit

I=[h(x)de+ [(g(x)=h(x))dx=1,+1, 12.5.3.10/

Obr. 2.5.3.4: Metoda fidicich proménnych
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Hodnotu I; zndme, viz /2.5.3.9/ a za odhad hodnoty I, vezmeme veli¢inu

12=lz<g(Xi)—h(Xi)) /2.53.11/

i=1
kde X; je ndhodny vybér z rovhomérného rozdéleni U(0,1). Lze ukdzat (viz [35]),
Zepro g(x)~h(x) je hodnota rozptylu odhadu =7 4. mald atim je mald
1 2

1 chyba uvedeného postupu ve srovnéni s jednoduchou metodou Monte Carlo.

2.5.3.4 Metoda Latin hypercube

V piipadech, kdy je tieba urcit n parametrti a je mozné provést jen omezeny pocet
m pokust, 1ze vyuZzit vzorkovaci schéma Latin hypercube sampling (LHS) [39]. Oblast je
rozdélena na m" podoblasti. Vzorkovany jsou pouze vybrané podoblasti, kazd4d vybrana
podoblast je vzorkovdna jen jednou. Vybér podoblasti je zaloZen na zobecnéni latinskych
Ctverct (viz obrazek 2.5.3.5) pro n rozméru.

N e
1 - ........ -------- -------- - m=4:[1,1]
1 2 3 4

Obr. 2.5.3.5: Latinsky Ctverec

m

V kroku m je vybréana oblast o soufadnicich a;',...,a, V Zadném dal§im kroku

n

nesmi byt vybrdna 7Zaddnd oblast majici libovolnou soufadnici shodnou. Pro vSechny
oblasti tedy plati

1 2
a,#a, #..#a;

ay#a,#..*aj /2.53.12/

1 2 m
a,#a,*..#a,

Pouzité vzorkovaci schéma zajisti, Ze kazdy parametr je testovdn pravé jednou
v kazdém ze svych podrozsahl. V né&kterych piipadech lze uvedenou metodou ziskat
pouzitelné odhady parametrl jiz pfi pouziti velmi malého poétu kroki. Pokud je vliv
jednoho parametru na chovdni systému dominantni, lze tento parametr uvedenym
zpusobem nalézt. V piipadech vyznamnych interakci mezi parametry nebyva pouZiti této
metody vyhodné [71].
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2.5.3.5 Metody kvazi-Monte Carlo

K modifikacim metody Monte Carlo pafi i kvazi-Monte Carlo metody, které
se objevily v padesétych letech dvacatého stoleti. Bylo zjisténo, Ze nékteré typy uloh
neddvaji pfi pouziti metod Monte Carlo dobré vysledky, piipadné€ vykazuji pfi pouZiti
nahodnych ¢isel pomalou konvergenci. Nékteré z té€chto problémi bylo moZno odstranit,
pokud byla pro feSeni pouzita posloupnost vhodné zvolenych ¢isel. Tato ¢isla byla
nazvana kvazindhodnymi ¢isly a metody vyuzivajici posloupnosti t€chto ¢isel metodami
kvazi-Monte Carlo. Tyto metody lze chédpat jako deterministickou verzi metod Monte
Carlo [27]. JelikoZ metody Monte Carlo vyuzivajici posloupnosti pseudondhodnych cCisel
jsou ve skute¢nosti také deterministické, metody kvazi-Monte Carlo jen dédle zddraznuji
rovnomérnost pouzitych posloupnosti na tikor ndhodnosti. Pouziti téchto metod muize
zmirnit nékteré nevyhody klasickych metod Monte Carlo a odstranit problémy
s generovanim ndhodnych ¢isel. Metody kvazi-Monte Carlo mohou pfinést problémy
jako je pomald konvergence mnohorozmérnych tuloh a obtizné stanoveni chyb metody
[66].

2.5.4 Typické ulohy fesené metodou Monte Carlo

Metodu Monte Carlo 1lze pouzit pro feSeni pravdépodobnostnich
i deterministickych uloh [66]. Pro feSeni deterministickych problému je tfeba tyto
problémy prevést na feSeni problému stochastickych. Metoda Monte Carlo je obvykle
demonstrovana na jednoduchych jednorozmérnych ptikladech, které 1ze Casto efektivnéji
fesit i jinymi metodami. Pouziti metody Monte Carlo byvd vyhodnéjsi pii feSeni
vicerozmérnych tloh [69]. Mnoho typt tdloh 1ze napf. pievést na feSeni vicerozmérnych
integrali. Urdeni vysledki byvd zaloZzeno naodhadu stfedni hodnoty nebo
pravdépodobnosti. Pomoci centrdlni limitni véty lze ukdzat, Ze za velmi obecnych
predpokladii ma stiedni hodnota odhadnuté veli¢iny asymptoticky normalni rozdé€leni,
bez ohledu na rozdéleni vstupnich veli¢in. Ze vztahti uvedenych v kapitole 2.5.2 vyplyva,

7e se smérodatnid odchylka zmen$uje s 5 '/? a tim i chyba vysledkd klesa S

n~"? , kde n je pocet dat. Tato rychlost poklesu chyby v metodé Monte Carlo nezavis{
na dimenzi feSeného problému. Chyba ostatnich numerickych metod pro ziskdni
pfiblizného feSeni v m-rozmérném prostoru klesd v obecnych pfipadech pfinejlepSim
—1/m
S n [43, 68].

2.5.4.1 Deterministické ulohy
Typickou deterministickou ulohou, feSenou metodou Monte Carlo, je vypocet

hodnoty urcitého integralu. Nejjednodussi postup vypoctu Ize demonstrovat na piikladé
vypoctu jednorozmérného urcitého integralu

1= [ g(x)dx /2.5.4.1/

Zékladni jednoduchd (obycejnd) metoda Monte Carlo vyuZziva pro vypocet ndhodna
¢isla s rovnomérnym rozdélenim. Pfi postupu vypoctu zaloZzeném na ureni stiedni
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hodnoty [14] Ize pouzit rovnomérné rozd€leni U(a,b), jehoz funkce hustoty

1
pravdépodobnosti na intervalu [a,b] je f(x)= b—a) Potom lze hodnotu integralu
/2.5.4.2/ povazovat za stfedni hodnotu p, funkce g(x).
1 1
I dr = /2.5.4.2/
(b_a)fg(X)f(X) oyt

Hodnotu W, odhadujeme pomoci vybérového priméru G tedy pouzijeme

aritmeticky primér hodnot g(x;), ziskanych simulaci. Za odhad hodnoty / 1ze tedy

8

v

vzit hodnotu I

v

1 |1«
I = — E g(xl.) /2.5.4.3/
(b—a)\n,

i=1
kde x; jsou ndhodn4 ¢isla z rovnomérného rozdéleni U.

Pfi postupu vypoctu zalozeném na urceni pravdépodobnosti 1ze ptfedchozi tlohu
fesit jako vypocet plochy. Je-li funkce g(x) takova, Ze plati 0<g(x,)<c , pak pro dvé
nezavislé ndhodné veli¢iny X a Y, s rovhomérnymi rozdélenimi U(a,b) a U(0,c) je

1
sz[g(X)ZY]:Z 12.5.4.4/

P11 simulacich jsou generovany dvojice realizaci x;, y; veli¢in X a ¥ a zaznamendvan
pocet n, piipadd, pro které g (x;)=y; . Odhadem » pravdépodobnosti p je pocet n

déleny celkovym poctem pokust n

g 12.5.4.5/

ny 12.5.4.6/

Lze ukdazat [35], Ze rozptyl odhadu podle /2.5.4.6/ je vétsi nebo roven rozptylu
odhadu podle /2.5.4.3/, navic je tfeba pro vypocet zaloZeny na urceni pravdépodobnosti
generovat v kazdém kroku dvojici ndhodnych ¢isel. Vypocet touto metodou je tedy
obvykle méné efektivni nez vypocet zaloZeny na urceni stfedi hodnoty. V nékterych
piipadech je vSak tato metoda vyhodnéjsi, nebof neni tieba pocitat funkéni hodnoty
funkce g(x) ale pouze zjistovat platnost vztahu g(x)=y . To je vyhodné, napt. pokud

je funkce g(x) vyjadiend v implicitnim tvaru.

V nésledujicim piikladé se ma urcit plocha vymezend uzavienou kiivkou,
zndzornénou na obrazku 2.5.4.1. Celou oblast lze ohranicit obdélnikem s plochou
Ap =30 x 40 = 1200 mm?. Pii feSeni metodou Monte Carlo 1ze ndhodné vybirat body
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uvnitf obdélniku a zaznamendvat v kolika piipadech vybrany bod padl do oblasti
vymezené kiivkou. Tento pocet n, déleny celkovym pocétem pokusti n udava relativni

v

n . e . ——
Cetnost p=—vyskytu bodu ve vymezené oblasti, kterd je imérnd poméru velikosti
n

A
plochy oblasti k plose obdélniku 1 Velikost plochy oblasti Ize tedy odhadnout jako
0

v v

A=A,p

a) b)

100 pokusl 1000 pokusU 10000 pokusu
p=56/100=0.56 p=548/1000=0.548 p=5421/10000=0.5421

Obr. 2.5.4.1: Urceni plochy metodou Monte Carlo

Relativni cetnosti ziskané po 100, 1000 a 10 000 pokusech jsou zaznamenany
na obrazku 2.5.4.1. Zjisténym cCetnostem odpovidaji odhady plochy vymezené oblasti

19

A=62Tmm2 > A=657.6mm2 & A=650,52mm2 + Fresnd velikost plochy,
ur¢end analytickym vypoctem je A =650mm2 . Porovndni hodnot ukazuje ocekdvané
zvySovani pfesnosti vysledku se vzristajicim poctem provedenych pokusu.

Dalsim typem uloh vhodnych k feSeni metodou Monte Carlo je vypocet hodnoty
urCitého integralu, u néhoz neni snadné vyjadfit integracni oblast v explicitnim tvaru.
Pfikladem muze byt vypoclet objemu télesa znazornéného na obrazku 2.5.4.2. Torus
je omezen nékolika rovinami, popsat vzniklé téleso explicitnim vyrazem je obtiZné,
ale snadno lze zjistit, zda dany bod lezi nebo neleZi uvniti zkoumaného télesa [71].

Obr. 2.5.4.2: Torus omezeny rovinami
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2.5.4.2 Stochastické dlohy

Jednim ze stochastickych problému, které lze feSit metodou Monte Carlo,
je hledani rozdéleni ndhodnych veli¢in. M€jme ndhodné veli¢iny X;, X,, ..., X, a funkci
h(x;, x3 ..., Xx,). Hledame rozdéleni nahodného vektoru Y=(Y, Y, ..., Y, takové,
ze Y= h(X], Xz, veey Xn)

Pro nékteré specidlni ptipady funkci & lze pro urceni rozdéleni veliin Y pouzit
explicitnich vztahd platnych pro néktera rozdéleni a transformace. V tabulce 2.5.4.1 jsou
uvedeny piiklady vztahd, platnych pro stochasticky nezavislé nahodné veli¢iny.

Vstupni rozdé€leni X; Transformace Vystupni rozdéleni Y
. Normalni
Normélni N(W;G;) Y= a X, +b ! L,
=1 N(Zaiﬂﬁb, Zaio-i)
i=1 i=1
Normélni N(0,1) Y=Y X’ Y3(n)
i=1
Poissonovo Po(\;) Y = Z X, Poissonovo Po(}_\)
i=1
Binomické Bi(n,p) Y=) X, Binomické Bi(Yn;,p)
i=1
Alternativni A(p) Y=) X, Binomické Bi(n,p)
i=1

Tabulka 2.5.4.1: Transformace vybranych rozdéleni

Pro aproximaci rozdéleni veli¢in Y Ize v nékterych piipadech pouZzit také
asymptotickych vztahti pro posloupnosti ndhodnych veli¢in, plynouci z centralni limitni
véty [60]. Priklady jsou uvedeny v tabulce 2.5.4.2 a plati pro nezdvisla rozdéleni.

Vstupni rozdéleni X; Podminky Vystupni rozdéleni Y
Stejna rozdéleni X;, i S o0 NO.T)
Hi=H,G6=0
X (@0) i — oo N(@O,1)
Bi(i,p) i —> o0 N(O,1)
1(@) i —> o0 N(O,1)
Bi(i,P;) i = o, P;—0, iP=)A Po())

Tabulka 2.5.4.2: Aproximace vybranych rozdé€leni

Pouzitelnost vySe uvedenych teoretickych vysledkl je vSak omezend. V piipadech
slozit&jsich nelinedrnich funkci nelze explicitnich vztahii ani aproximaci pouZzit. Pfimy
analyticky vypocet byva obvykle prakticky neproveditelny, a proto byva casto

pro ziskani informaci o vystupnim rozdéleni pouzito metody Monte Carlo.
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Maéme-li realizace x;, x, ..., x, ndhodnych veli¢in X;, X,, ..., X,, ziskdme realizaci
ndhodné veli¢iny Y dosazenim hodnot x;, x;, ..., x, do funkce h. Vysledek zaznamendme,
postup mnohokrit opakujeme a dostaneme empirické rozdéleni veli¢iny Y, obvykle
ve forme histogramu Cetnosti.

V ndsledujicim piikladé hledame rozdéleni veli¢iny H, ktera je funkci g Ctyf
ndhodnych veli¢in A, B, C a D.

H=g(A,B,C,D)=122A+53B—sin(C)In(D+1) 12.54.7/

Veli¢ina A mé exponencidlni rozdéleni s parametrem b = 1,0; B ma trimodalni
rozdéleni definované na intervalu [0,1] ziskané na =zdkladé vyhodnoceni
experimentdlnich dat; C ma rovnomérné rozdéleni naintervalu [0,1]; aD ma
exponencidlni rozdéleni s parametrem b = 2,0. Tvary jednotlivych funkci hustoty
pravdépodobnosti jsou na 2.5.4.3.

B

i

T

A
_

Obr. 2.5.4.3: Grafy hustot pravdépodobnosti vstupnich veli¢in A, B, C a D.

Pfi feSeni metodu Monte Carlo v kazdém kroku vygenerujeme vektor (Ctvefici
nahodnych cisel) realizaci vstupnich ndhodnych veli¢in A, B, C a D. Vypoc¢itdme hodnotu
funkce g a vysledek zaznamendame. Po provedeni velkého poctu krokti mame k dispozici
posloupnost hodnot 4, Empirické rozdéleni vygenerované posloupnosti podle zdkona
velkych ¢isel s rostoucim poctem krokt konverguje k rozdéleni veli¢iny H. Tvar funkce
hustoty pravdépodobnosti, zkonstruovany po 30 000 krocich je na obrazku 2.5.4.4.

-

Obr. 2.5.4.4: Empirické rozdéleni veli¢iny H — histogram
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3 Metody pro ur€ovani spolehlivosti konstrukeci

Pfi navrhovani konstrukci je jednim z dulezitych tdkoli posouzeni spolehlivosti
konstrukce, pfi ¢emZ spolehlivosti konstrukce se rozumi jeji schopnost zachovavat
pozadované vlastnosti po stanovenou dobu technického Zivota. Kvalita pouZivanych
metod navrhovani a posuzovédni konstrukci se vyviji s rostouci trovni teoretickych
a praktickych znalosti a zvySujicimi se mozZnostmi vypocetnich prostiedki, viz obrazek
3.1. Nepiili§ vykonné vypocetni prostiedky — tabulky, logaritmicka pravitka, mechanické
a pozdégji elektronické kalkuldtory dovolovaly pouZiti pouze takovych metod, které
za cenu vyznamnych zjednoduSeni dosdhly pfiméfeného sniZzeni vypocetni narocnosti.
Proto nejstarS$i deterministické metody, jako naptiklad metoda dovolenych namdhani
[62], zcela zanedbavaji ndhodny charakter vstupnich veli¢in. Metody
polopravdépodobnostni, napiiklad metoda dil¢ich soulinitell, vyjadiuji zjednodusené
vliv ndhodnosti vstupnich veli¢in pomoci korekénich koeficienti. PouZzité modely nadale
zUstavaji ve své podstaté modely deterministickymi [62]. Metody pravdépodobnostni,
vyuZzivajici analytického fteSeni (FORM, SORM, atd.), jsou nuceny zavadét
zjednoduSujici predpoklady jak na strané vstupnich ndhodnych veli¢in (rozdéleni vSech
ndhodnych veli¢in jsou povazovéna napf. za normdlni nebo lognormaélni), tak na strané
vypocetniho modelu (interakce jsou povaZovany za linedrni, nebo jsou linearizovéiny)
[31, 32, 7, 19]. Teprve rychly rozvoj informacnich technologii, vypocetni techniky
a predevsim dostupnost vykonnych osobnich pocitact vytvaii pfedpoklady k pfechodu
k plné pravdépodobnostnimu pojeti posudku spolehlivosti konstrukci, pfi emz
vyznamnym prvkem je vyuZziti simulacnich technik [80, 39, 9]. Pokud jsou rozdéleni
hledanych veli¢in aproximovana nékterymi z teoretickych rozdéleni, hovoifime
o aproximacénich metodach, pokud jsou k vypoctim pouZzity pfimo empirickd rozdélent,
ziskand simulaci, hovoifime o metodidch piimych. Aplikace simulacnich technik
umoziuje feSeni fady uloh dfive prakticky nefeSitelnych. Pomoci simula¢nich postupti
Ize také prehledné posuzovat nékteré situace, jako je napiiklad vliv kombinace
vicekomponentnich tG¢inku zatiZeni, o kterych se pfedchozi metody nezmitiovaly.

Deterministické

Polopravdépodobnostni o
Analytické

Pravdépodobnostni Aproximacni
Simulacéni <

Primé

Obr. 3.1: Pfehled metod
K pravdépodobnostnim metoddm, zaloZenym na vyuZiti simulace, metody Monte

Carlo a pfimém statistickém vyhodnocovani Cetnosti sledovanych jevi, patii metoda
SBRA (Simulation-Based Reliability Assessment), popsana déle.
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3.1 Deterministické metody

Deterministické metody, pochdzejici z devatenactého stoleti, jsou historicky
nejstarSimi metodami pro navrhovani a posuzovani spolehlivosti konstrukci. Prvni
znich, metoda dovolenych naméhani [62], byla do neddvné doby nejrozsifené;si
a nejpouzivanéj$i metodou pro posuzovani spolehlivosti vSech typl stavebnich
konstrukci.

Veskera zatizeni, materidlové 1 geometrické vlastnosti jsou povaZovany
za deterministické. ZatiZeni se z hlediska metody dovolenych namdhani tfidi na hlavni,
vedlej$i a mimorddnd a ucinky zatizeni S,.. jsou vyjadfeny jako nejnepiiznivéjsi
kombinace napéti G, od jednotlivych normovanych zatizeni. Dovolené naméhani R,
je odvozené z kritického namédhani (meze kluzu) Ry, uréeného na zakladé materidlovych
zkousek.

R .
R _ krit /311/

dov k

Névrhova podminka je potom vyjadiena jako

R,.
S <R, =—Mkit /3.1.2/

max dov k

Hodnota R,,, je vyjadfend jako dovolené napéti 6,4, a hodnota R,,; jako normované
maximalni napéti Oy, Maximdlni napéti ©,.. vyvolané zatiZenim musi byt mensi
nebo rovné dovolenému naméhani G,

o <o = Zwi 3.1.3/

max o dov — k

Zakladni podminku, na niZ je zaloZena metoda dovolenych namdhani, lze tedy
vyjadfit pomoci soucinitele bezpecnosti k

i < R /3.1.4/

S

max

Pozadovana spolehlivost konstrukce je zajiSténa aplikaci normami pfedepsané
hodnoty souclinitele bezpeCnosti k, povaZovaného za miru bezpecnosti. Hodnoty
koeficientu k se li$i podle typd konstrukci, druhii zatiZeni i pouzitych materidld, viz napf.
[15]. Soucinitel k zahrnuje veskeré nejistoty jak na strané zatiZeni tak na strané odolnosti
materidlu. Tyto nejistoty jsou implicitné obsaZené ve zpusobu urCovani zatiZen,
dovolenych naméhani i rozloZeni napéti v systému.

Metoda stupné bezpecCnosti z poloviny devatendctého stoleti je pouZivédna
pfedevS§im v oboru betonovych konstrukci. Spolehlivost konstrukce je ovliviiovdna
volbou poZadovaného stupné bezpecnosti sy, zahrnujictho opét veSkeré nejistoty
obsazené v modelu na strané zatiZeni 1 na strané€ odolnosti materidlu. Stupen bezpecnosti
je stanoven normami v zavislosti na typu a dileZitosti konstrukce.
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3.2 Polopravdépodobnostni metody

Pro pfesnéjsi vystizeni vlastnosti velicin, charakterizujicich jednotliva zatiZent,
materidlové a geometrické vlastnosti konstrukci nastal v druhé polovin€ dvacétého stoleti
postupny piechod k aplikaci polopravdépodobnostnich metod pro navrhovani
a posuzovani konstrukci. Polopravdépodobnostni metody reprezentuje predevsim metoda
dil¢ich souciniteld, kterd je v soucasné dobé pouzita v mnoha normach pro navrhovani
konstrukci. Tato metoda je zaloZena na koncepci meznich stavil pii uvazovani ndhodného
charakteru vstupnich veli¢in. Mezni stav je situace, kdy konstrukce pfestivd vyhovovat
navrhovym kritériim. Nejistoty ndhodné proménnych veli¢in jsou rozd€leny na stranu
zatizeni a stranu odolnosti. Vstupni veliiny jsou reprezentovany tzv. charakteristickou
(normovou) hodnotou a pfiurCovani kombinace vstupnich veli¢in jsou jejich
charakteristické hodnoty upravovany dil¢imi souciniteli. Pfi urovani hodnot soucinitelt
se predpokladaji jednoduchd rozdéleni vstupnich veli¢in (normaélni, lognormalni), jejich
jednoduché vztahy (soucty, souliny) isrovnatelny vliv vSech vstupnich veli¢in. To
umoziuje s vyuZzitim vztahti uvedenych v tabulkiach 2.5.4.1 a 2.5.4.2 snadné analytické
feSeni 1 v nékterych piipadech slozitych kombinaci. Zanedbavani skute¢nych
statistickych  vlastnosti vstupnich ndhodnych veli¢in nedovoluje pifimé urceni
pravdépodobnosti poruch a pod. Pomoci soucinitelii jsou vyjadieny kombinace zatiZeni,
stav konstrukce, kvalita materidlu, vyrobni nepfesnosti ikoncepce a presnost
vypocetnich postupd.

R R4
7Sz — SN S
Y, / /\
4+ | ’Navrhovy bed
R
Rn
Oblast poruchy
/ | . I
s R.S 0 j / S
R, s \

S
Obr. 3.2.1: Metoda dil¢ich soudiniteld

Zékladni podminku pro posouzeni spolehlivosti 1ze vyjadfit vyrazy

S, <R, /3.2.1/

y.§s <X /3.2.2/

R

kde S,je navrhova hodnota ucinku zatizeni a R,je navrhova hodnota odolnosti.
S, je charakteristickd (normovd) hodnota dcinku zatiZeni a R, je charakteristickd hodnota
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odolnosti. s a 7Yz jsou soucinitelé spolehlivosti zatizeni a odolnosti. Situace
je schematicky zndzornéna na obrazku 3.2.1.

Charakteristické hodnoty S, a R, jsou stanoveny na zdkladé norem. Navrhové
hodnoty S; a R,jsou z charakteristickych hodnot vypocteny pomoci modifikacnich
souiniteld s a 7Yz Tyto soulinitelé explicitné vyjadiuji nejistoty vyplyvajici
z nepiesnosti a nahodného charakteru vstupnich velicin i pouzitych modeli. Bod [S,, R,],
odpovidajici kombinaci navrhovych hodnot ucinkt zatiZeni S; a odolnosti R,, zvany
navrhovy bod, lezi na hranici poruchy — pfimce S = R, kterd rozdéluje mnoZinu moznych
interakci S a R na oblast poruchy § >R a oblast spolehlivosti S <R . IkdyzZ je
metoda dil¢ich souciniteli zaloZena na pravdépodobnostnim teoretickém modelu,
zUstava jeji interpretace z hlediska uZivatelti deterministickou [62].

3.3 Pravdépodobnostni metody

Pro urceni spolehlivosti konstrukci pravdépodobnostnimi metodami jsou nejprve
definovana kritéria spolehlivosti na zdkladé funkciondlniho vztahu mezi vstupnimi
veli¢inami, zvanymi zdkladni proménné X;. Tento vztah se nazyva funkce bezpecnosti,
spolehlivosti, pouzitelnosti, funkce rezervy spolehlivosti, nékdy tézZ funkce poruchy.

Z=G(X, X,..X,) /3.3.1/
Mezni stav, tedy hranice poruchy je definovén jako
Z=0 /3.3.2/

Tato hranice poruchy déli prostor navrhovych parametrd na oblast poruchy

Z <0 aoblast spolehlivosti Z >0 . Rovnice mezniho stavu mizZe byt vyjadiena

funkei v explicitnim 1 implicitnim tvaru. Pro spojité ndhodné zéakladni proménné X;
Ize pro funkci bezpecnosti /3.3.1/ urcit pravdépodobnost poruchy

p;= f f fy(x, x,.0x,)dx dx,..dx, /3.3.3/
g=[(X, ..Xx )IG(X, ..X,)<0]
Sx(x,, X2 .., Xx,) je sdruZzend funkce hustoty pravdépodobnosti zdkladnich

proménnych X;. Jsou-li veli€iny x; statisticky nezavislé, 1ze sdruzenou funkci hustoty
pravdépodobnosti veli€in x; nahradit sou¢inem jednotlivych hustot

py= [ [17,(x,)dx,dx,...dx, 13.3.4/

Integrace je provadéna pies celou oblast poruchy g, to je oblast pro kterou je
G(X, X,..X,)<0 . Ve véin€ praktickych pfipadi je nemozné urcit funkci f.
Pokud se podaii funkci f urcit nebo aproximovat, byvd nemozné analyticky vypocitat
hodnotu integrdlu. Proto byla vytvofena fada metod pro urCovani spolehlivosti
zalozenych na raznych zpidsobech aproximace, pfibliZznych vypoc¢ti nebo postupi
platnych za urc¢itych omezujicich podminek.
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3.3.1 Analytické metody

Jednim z mozZnych postupli urceni pravdépodobnosti poruchy je aproximace
integralu /3.3.3/. Metody FORM a SORM [31, 32] vyuzivaji rozdilnych typt
aproximace.

Metody FORM (First Order Reliability Method) pouZivaji linedrni aproximaci
funkce poruchy. Pivodni metoda FORM je pouzitelnd v pfipadé, Ze funkce poruchy
je linedrni kombinaci nekorelovanych veli¢in s normdlnim rozdélenim, piipadné lze
funkci poruchy linedrni funkci nekorelovanych veli¢in s normélnim rozdélenim
aproximovat. Tato metoda pouzivd pouze stfedni hodnoty a nebere ohled na skutecnd
rozdéleni ndhodnych veli¢in. Proto byly vytvofeny metody vyuzivajici i druhy statisticky
moment ndhodnych veli¢in — FOSM (First Order Second Moment), nazyvand také
MVFOSM (Mean Value First Order Second Moment) a AFOSM (Advanced First Order
Second Moment).

V pfipadé FOSM je funkce poruchy aproximovdna Taylorovym polynomem
prvniho fadu (linearizovéna).

A
R

Oblast poruchy
G(R,S)<0

Bezpecna oblast
G(R,S)>0

Obr. 3.3.1.1: Metoda FOSM

Predpoklada se statistickd nezavislost vSech ndhodnych veli¢in a jejich normaln{
nebo lognormdlni rozdéleni, popsané prvnimi dvéma momenty — stfedni hodnotou p
a smérodatnou odchylkou . Funkce poruchy je v nejjednodussim piipadé definovana
v dvojrozmérném R-S prostoru

Z=R-S§ /3.3.1.1/

kde odolnost R i ucCinky zatiZzeni S jsou nezdvislé veli¢iny majici normalni
rozdéleni N(Ur,0r) a N(Us,0s). Pak ma veli¢ina Z normdlni rozdéleni N(Uz,07)
s distribu¢ni funkci Fz. Pravdépodobnost poruchy lze vyjadrit

p=PlZ<0]=F,(0)=(~=)= cb(%) ;3312
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kde & je distribu¢ni funkce normovaného normdlniho rozdéleni N(O,1).
Pravdépodobnost poruchy zavisi na poméru stfedni hodnoty p; a smérodatné odchylky
o, funkce poruchy Z, coz je jiz v metodé cCasteCnych souciniteldi pouzivany

u
index spolehlivosti B =—2% | viz /3.23/. Z /3.3.1.2/ je potom pravdépodobnost

z

poruchy
p;=1-P(B) /3.3.1.3/

Jelikoz mnoho uZivanych fyzikdlnich veli¢in nabyvd pouze kladnych hodnot,
je nékdy vyhodnéjsi pouzit pro veli¢iny R a S lognormdlniho rozdéleni. Pak lze funkci
poruchy definovat

y_R /3.3.1.4/

Veli¢ina Z=InY=IhR—InS ma opét normélni rozdéleni.

Uvedené postupy lze zobecnit pro vétsi pocCet ndhodnych veli¢in X;. a funkci
poruchy ve tvaru /3.3.1/. Pomoci indexu spolehlivosti B, uréeného metodou FOSM,
lze pravdépodobnost poruchy p, urcit pfesné jen v nékolika specidlnich pfipadech.
VSechny ndhodné veli¢iny musi byt nezavislé, pokud maji normdlni rozdéleni, musi byt
funkce poruchy linedrni funkci, pokud maji lognormalni rozdé€leni, musi byt funkce
poruchy multiplikativni funkci. Soufadnice nadvrhového bodu jsou odvozeny z hodnot ;
jednotlivych ndhodnych velicin.

Metoda AFOSM opét predpokladd nezdvislé ndhodné veli¢iny s normdalnim
rozdélenim. Veli¢iny s jinym rozdélenim jsou nahrazovany veliinami s tzv.
ekvivalentnim normélnim rozdélenim. Soufadnicovy systém n-rozmérného navrhového
prostoru je transformovén tak, aby index spolehlivosti B uddval vzdalenost k nejbliz§imu
bodu, leZicimu na hranici poruchy.

A

R
Oblast poruchy
G(R,S)<0
Navrhovy bod
Hranice poruchy
G(R,S)=0
p
Bezpelna oblast
G(R,S)>0
0 S

Obr. 3.3.1.2: Metoda AFOSM

Tento bod je potom ndvrhovym bodem. Nalezeni minimalni vzdalenosti od po¢atku
soufadnic muizZe byt obtizné feSitelnym optimalizaCnim problémem, protoze mizZe
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existovat vice lokdlnich i absolutnich minim, atd. Jednim znavrzenych feSeni
je aproximace grafu funkce poruchy n-rozmérnym mnohosténem [19].

V pripadech, kdy metody FORM poskytuji pfilis nepfesny odhad pravdépodobnosti
poruchy p, v disledku vyznamnych nelinearit funkce poruchy, 1ze metod SORM (Second
Order Reliability Method). Tyto metody vyuzivaji pro aproximaci funkce poruchy
prvnich dvou ¢lenti Taylorova rozvoje v navrhovém bodé€, provadéji tedy kvadratickou
aproximaci funkce poruchy v ndvrhovém bod€ [7]. Tyto metody poskytuji presnéjsi
vysledky neZ metody FORM, ale problémy souvisejici s uréenim navrhového bodu
zustavaji.

3.3.2 Simulaéni metody

Pravdépodobnostni simula¢ni metody, v pfehledu na obrdazku 3.1 oznacené jako
aproximacni, jsou zaloZzeny na odhadu typd a parametri rozdéleni vystupnich veli¢in
andsledném urCovdni hledané spolehlivosti. Rozdéleni hledanych velicin
je aproximovano nékterym z teoretickych rozdéleni a pro odhad hodnot jeho parametrti
je pouzita metoda Monte Carlo. Pro toto rozdéleni je potom urcena spolehlivost,
vyjadiend pravdépodobnosti poruchy, jako hodnota pfisluSného kvantilu. Pokud je
pro ureni spolehlivosti pouzito postupi zaloZzenych na ureni parametrii rozdé€lent,
lze pro zvySeni presnosti a tim i sniZzeni potfebného poctu simulacnich krokd pouZit
metod pro sniZeni rozptylu popsanych v kapitole 2.5.3.

Pii pouziti metody Latin hypercube sampling [39] lze po provedeni relativné
malého poctu simulacnich krokd ziskat soubor realizaci vystupni veli¢iny Z, z néhoZ
jemozné urcit odhad charakteristik hledaného rozdéleni anajit vhodnou funkci
pro aproximaci funkce hustoty pravdépodobnosti.

Dalsi moznosti je metoda aproximace oblasti poruchy (response surface), zalozena
na aproximaci funkce G ze vztahu /3.3.1/ vhodnym polynomem. Casto se pouziva
aproximace ve tvaru

G'=a+),b X+ D c, XX, /3.3.2.1/

i=1 i=1j-1

K provadéni simulaci je pak namisto funkce G pouzita funkce G', kterd je
efektivnéji vycislitelna.

Pocet potfebnych simula¢nich kroki lze snizit s pouZitim metody vybéru podle
dilezitosti [80, 38], popsané v kapitole 2.5.3.1. Pfi ni je koncentrovan vybér
do oblasti poruchy kolem ndvrhového bodu. Uréeni polohy navrhového bodu pulisobi
obdobné obtiZe jako v ptfipadé metod FORM a SORM. Podobné je v obecnych piipadech
nesnadné vytvoreni vhodné vahové funkce, koncentrujici vybér do pozadované oblasti.
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Metoda SBRA, popsana déle, je podle prehledu uvedeného na obrazku 3.1 metodou
pfimou. Uloha uréeni hodnoty integrilu /3.3.3/ je feSena nazdklad® znalosti
spolehlivostni  funkce /3.3.1/ pfimou analyzou empirické funkce hustoty
pravdépodobnosti fy, ziskané simulaci Monte Carlo. Zdikladni princip pro piipad
dvojrozmérné funkce hustoty pravdépodobnosti fy=frs a podminky spolehlivosti

R>S jeznazornén na obrazku 3.3.2.2.

Oblast poruchy

Obr. 3.3.2.2: Metoda SBRA — empirické rozdéleni a spolehlivostni funkce
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4 Metoda SBRA

Zavedeni funkce bezpecnosti jako vztahu mezi ucinky zatiZzeni, mechanickymi
a geometrickymi vlastnostmi konstrukce a dal$imi veli¢inami (viz vztah /3.3.1/) v prvni
poloviné dvacatého stoleti a mezni stav, definovany na zdkladé této funkce jako hranice
poruchy, umoZiuje pii uvazovani ndhodného charakteru vstupnich veli¢in plné
pravdépodobnostni vypocet spolehlivosti konstrukci. Jak je ukdzano v kapitole 3.3,
je pfimy analyticky vypocet v béZznych pfipadech prakticky neproveditelny a proto byla
vytvofena fada metod pro urlovani spolehlivosti, vyuzivajicich rtznych zpisobu
aproximace a pfibliznych vypocéti. Tyto metody jsou zaloZené jak analytické
tak 1 na simula¢ni analyze.

Mezi simulac¢ni metody patii i metoda SBRA, vytvorend s cilem vyuZit dostupnych
vykonnych osobnich pocitaci ke kvalitativnimu zdokonaleni posudku spolehlivosti
konstrukci, umoziujicimu piechod od deterministického k pravdépodobnostnimu pojeti
posudku spolehlivosti. Vyvoj metody SBRA zapocal v roce 1987, dosazené vysledky
byly prezentovany na mnoha konferencich, publikovany v desitkdch ¢lankt a nékolika
kniZnich publikacich (1995 [54], 1998 [55] a 2001 [50]). Stru¢na historie vyvoje metody
SBRA je uvedena v Pfiloze B. V ramci vyvoje metody SBRA bylo vytvoreno nékolik
specializovanych programi pro feseni dil¢ich problémid — ResCom, LoadCom, MatCom
a DamAc a dva programy univerzélni, pouzitelné i mimo ramec metody SBRA — M-Star
a Anthill. Vytvorené programy byly pouZity pro feseni stovek piikladd z riznych oblasti
posudku spolehlivosti, coZ potvrzuje mnohostrannost a praktickou pouZzitelnost navrzené
metody [50, 47, 85, 82, 72]. Ptehled vytvofenych programi aukazkové piiklady
1ze nalézt v Ptiloze C.

4.1 Zakladni principy metody SBRA

Metoda SBRA fesi ulohu urceni pravdépodobnost poruchy jako urceni hodnoty
integralu /3.3.3/. Tato hodnota je urc¢ena na zakladé znalosti spolehlivostni funkce /3.3.1/
analyzou empirického rozdéleni vystupnich velicin SBRA modelu, tzv. zakladnich
veli¢in. Vstupni veli¢iny, mezi néz patii zatiZeni, mechanické a geometrické vlastnosti
konstrukce atd. jsou pomoci modelu transformovéany na vystupni veliiny, vyjadfujici
slozky ucinkil zatiZeni a referencni hodnoty, jeZ jsou zobecnénim odolnosti. Vstupni
ndhodné veliiny jsou povaZovany za omezené (definované na omezeném intervalu)
a aproximovany neparametrickym rozdélenim - histogramem. Tento zpisob popisu
dobfe vyjadiuje skutecné vlastnosti pouzivanych veli¢in. Empirické rozdéleni vystupnich
veli¢in je ziskdno pfimou simulaci Monte Carlo. V ramci jednoho simulaéniho kroku
je pro ndhodné vstupni veli¢iny vygenerovan vektor jejich realizaci, vyhodnocenim
modelu jsou vypocteny hodnoty vystupnich veli¢in a tento vektor, tvofici jednu
z moznych interakci mezi odolnosti (referenénimi hodnotami) R a ucinky zatiZeni S,
je zaznamendn. Po provedeni velkého poctu krokii reprezentuji zaznamenané vektory
mnohorozmérné empirické rozdé€leni vystupnich veli¢in. Spolehlivostni funkce
je definovana jako funkce vystupnich ndhodnych veli¢in arozdéluje R-S prostor
na bezpe¢nou oblast a oblast poruchy. Vyhodnocenim spolehlivostni funkce pro kazdy
zaznamenany vektor vystupnich veli€in lze zjistit pfipady, ve kterych interakce
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mezi odolnosti a Gc¢inky zatizeni patii do oblasti poruchy. Tyto pfipady predstavuji

selhdni konstrukce. Cetnost piipadd selhdni uréuje pravd&podobnost poruchy, jez je

zékladnim ukazatelem spolehlivosti konstrukce. Situace pro podminku spolehlivosti
R>S jeznazornéna na obrazku 4.1.1.

R>S

Oblast poruchy

Obr. 4.1.1: Uréeni spolehlivosti metodou SBRA

Zakladni principy metody SBRA je mozné shrnout do nasledujicich bodu:

« Vstupni veli¢iny a parametry vypoctového modelu mohou byt povaZzovéiny
za ndhodné veliciny.

« Rozdéleni ndhodnych veli¢in jsou povaZzovédna za omezena.
+ Rozdéleni ndhodnych veli¢in jsou aproximovana neparametrickymi rozdélenimi.

+ Simula¢ni model umoZziuje sledovani interakce zdkladnich proménnych (ucinku
a odolnosti).

« K uréeni rozd€leni zdkladnich proménnych jsou pouZzity simulacni techniky a metoda
Monte Carlo.

« Pfiznivé a nepiiznivé pfipady interakci zdkladnich proménnych jsou vyjadfeny
spolehlivostni funkci.

+ Spolehlivost je ur¢ena na zdkladé vyhodnoceni podminek spolehlivosti, definovanych
spolehlivostni funkci.

Hlavni soucdsti metody SBRA jsou zndzornény na obrazku 4.3.2. Vstupni ndhodné
veli¢iny X, ..., X, jsou modelem Y=M(X) transformovény na vystupni veli¢iny (zakladni
proménné) Y, ..., Y,. Simulaci metodou Monte Carlo je uréeno rozdéleni ndhodného
vektoru Y. Pomoci spolehlivostni funkce RF=G(Y) je zrozdéleni veli¢iny Y urCena
spolehlivost jako pravdépodobnost poruchy p,.
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Vstypni Zatizeni Materiglové Geometrické “Degradace,
veliciny charakteristiky charakteristiky imperfekee, ...
Y A 4 Y A\
y
Model Transformaéni Transformaéni Transformacni Transformacni
model model model model
y
y
Vystupni Uginky Odolnost
veliginy zatiZeni konstrukce
y
\ y
Spolehlivostni
Posudek
funkee spolehlivosti
Obr. 4.3.2: Metoda SBRA
4.2 Model

Modely pouzivané v metodé SBRA jsou vytvofeny z transformacénich modeld,
popisujicich vlastnosti konstrukce, odezvu konstrukce na zatiZeni a pisobeni dalSich
vnitinich a vnéjSich podminek a vlivii. Pfi volbé vhodnych modeli je tfeba najit
kompromis mezi piesnosti a komplexnosti modell a rychlosti a jednoduchosti vypoctu.
Model musi dostatecné piesné€ popisovat realitu a zdrovenn musi byt snadno pouzitelny.
Velic¢iny vstupujici do modelu Ize rozdélit do nékolika skupin.

Zatizeni tvofi zéakladni skupinu vnéjsich vlivd, pasobicich na konstrukci. Lze je
vyjadfit pomoci velicin jako sila, tlak, moment, energie, rychlost, zrychleni, deformace,
teplota a pod. Pisobenim zatiZen{ na konstrukci je vyvoldna reakce (odezva konstrukce),
tzv. uinky zatiZzeni S. Ty byvaji vyjadieny jako ohybové momenty, napéti, prihyby atd.
Na zdkladé analyzy konstrukce jsou vytvoreny transformacni modely, prevadéjici
jednotliva zatiZeni, ptsobici v riznych mistech konstrukce riznymi sméry, na ucinky
zatizeni vyjadfené vnitfnimi silami, momenty, tlaky, zrychlenimi, deformacemi a pod.
Pouzité transformaéni modely musi brat v ivahu vlivy riznych druhi geometrickych
a fyzikédlnich nepfesnosti a vyhodnoceni odezvy konstrukce na ndhodnd zatiZzeni miZze
vyzadovat znalost historie Casové proménnych zatizeni [84].
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Mechanické vlastnosti materidlu, geometrické vlastnosti jednotlivych dild
a konstrukce, vlivy koroze, teploty, imperfekci a pod. tvoii zdkladni skupinu veli¢in,
majici vliv na referencni hodnoty R, k nimz jsou vztahovany ucinky zatiZeni. Referencni
hodnoty R jsou v dal§im textu oznacovéany jako odolnost (nebo téZ odpor) konstrukce,
tedy schopnost konstrukce odolat ucinkiim zatiZzeni. Odolnost reprezentuje vlastnosti
materiald, jako jsou deformace, akumulace poSkozeni, koroze, degradace materidlu
a podobné jevy, popisujici mozné stavy selhani a jejich definice. Odolnost miiZze byt
definovana z hlediska jednordzového prietizeni, akumulace poskozeni, stability polohy,
atd. Odolnost miiZze byt definovana jako:

+ opusténi pruzné oblasti plisobeni
- dosazeni tolerovatelnych pruzné-plastickych pfetvoreni

« vzniku nadmérného poskozeni, vedouciho k nutnosti opravy nebo nahrazeni
poskozené konstrukce

Riizné alternativy vedou k rtiznym hodnotdm odolnosti. Pravdépodobnost poruchy
je nutno vztdhnout ke zvolené referen¢ni trovni.

Zvlastni podminky se vztahuji k riznym vyjimecnym situacim, jako jsou vlivy
prostiedi, testovani, idrzba, rekonstrukce, nasledky pozaru nebo vybuchu. Obvykle Ize
zvlastni podminky zahrnout mezi icinky zatizeni a odolnost.

Vzijemné pusobeni vstupnich veli¢in a jejich vliv na veli¢iny vystupni, patiici
na stranu G¢inkd zatiZeni nebo odolnosti, popisuji transformacni modely [32, 42, 12].
Prehled nejdulezitéjsich transformacnich modeli je na obrazku 4.2.1.3.

Fyzikdlni modely jsou pouzivany pro experimentalni ur¢ovani odezvy v pfipadech,
kdy nejsou k dispozici odpovidajici teoretické modely, pfipadné 1ze pomoci experimenti
provadénych na fyzikdlnich modelech ovéfovat platnost modelu teoretickych. Analytické
modely jsou vychozim typem teoretickych matematickych modelt, pouZitym
pro formulaci problému v uzaviené formé. Piimé feSeni komplexngjSich problémi
pomoci analytickych modeli nebyva mozné, proto jsou pouzivany numerické modely
a jim odpovidajici numerické metody.

Modely je mozné dale rozd€lit na statické, pouzivané pro analyzu statickych
ucinku stalych i ¢asové proménnych zatizeni, kterd vyvolavaji v konstrukci zanedbatelné
zrychleni a dynamické, pouzivané pro ureni dynamickych uc¢inka zatiZeni v piipadech,
kdy vyvolané zrychleni nelze zanedbat. Pokud se pfedpoklddaji nizké hodnoty uc¢inkd
zatizeni a chovani materidlu je mozné pokladat za linearni, je moZné pouzit pruznych
modeli. Modely pruzné-plastické pfipoustéji i nelinedrni chovani materidlu v plastické
oblasti pracovniho diagramu. Modely zaloZené na aplikaci teorie 1. fadu vySetiuji odezvu
nedeformované konstrukce. Pfi pouZiti teorie 2. fadu je vySetiovdna rovnovaha vnéjSich
a vnitinich sil na hranici deformace.

Popsané typy transformacénich modelt jsou v konkrétnich situacich kombinovany
tak, aby co nejlépe vystihovaly skute¢né vlastnosti konstrukce a zdroven byly dostate¢né
jednoduché a prakticky pouZitelné.
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Obr. 4.2.1.3 Transformacni modely

Model v metodé SBRA provadi transformaci vektoru X vstupnich ndhodnych
veli¢in X, ..., X, na vektor Y vystupnich veli¢in Y, ..., ¥,,

Y = M(X) /4.2.1/

V souladu s koncepci meznich stavi jsou zkoumany vztahy mezi G¢inky zatiZeni
na konstrukci a odolnosti konstrukce. Analyzou interakce té€chto veli¢in je urCovana
spolehlivost konstrukce. Pouzity model proto obvykle pifevadi vstupni veliiny jako jsou
zatiZeni, vlastnosti materidlu, geometrie konstrukce atd. na slozky ucéinkd S a odolnosti
R. V metodé SBRA je model /4.2.1/ pouzit pro ziskani empirického rozdéleni veliiny Y
simulaci Monte Carlo. V kazdém kroku jsou vygenerovany realizace vstupnich
ndhodnych veli¢in X; vstupujici do modelu jako vektor X. Resenim modelu je ziskdn
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vektor vystupnich veli¢in Y, jehoZ hodnoty jsou zaznamendavany. Opakovéanim simulaci
je ziskdno empirické rozdéleni veli¢iny Y, pouzité dale pro ureni spolehlivosti,
vyjadiené pravdépodobnosti poruchy.

4.3  Vstupni veli¢iny

Metoda SBRA je stochastickou metodou, nebof vstupni data a parametry modelu
maji obecné ndhodny charakter a vstupuji do simulace jako vstupni ndhodné veliCiny.
Rozdéleni nékterych vstupnich veli€in jsou ziskdvana na zakladé teoretickych znalosti
o téchto veli¢inach. Pro vétSinu fyzikalnich veliin nejsou typy a parametry rozdéleni
znamy a proto jsou k jejich ureni pouzivana data ziskand na zdkladé méfeni, testl
a zkouSek. Zpracovanim téchto dat je obvykle vytvdfen histogram (sloupcovy graf
Cetnosti), reprezentujici empirickou pravdépodobnostni funkci nebo funkci hustoty
pravdépodobnosti. Odpovidajici empirické rozdéleni miize byt nahrazeno vhodnym
rozdélenim teoretickym [77]. Pokud nejsou o nékterych veli¢indch k dispozici zadné
informace, jsou obvykle pro jejich reprezentaci pouzivana né€kterd obecna rozdéleni, jako
rovnomérné, normélni, trojihelnikové a pod.

Rozdéleni mnoha ndhodnych velicin, pouZzitych v metodé SBRA, nelze dobie
aproximovat Zadnym z obvyklych rozdéleni, proto je pro jejich aproximaci pouZito
neparametrickych rozdéleni ve formé histogramu (viz kapitola 2.3.5). Pokud je rozdéleni
hodnot uvnitf jednotlivych tfid povazovano za rovnomérné, je origindlni spojité rozdéleni
aproximovéano rozdélenim po ¢astech rovnomérnym. Pokud jsou vSechny hodnoty uvnitf
jednotlivych tfid reprezentovéany jedinou hodnotou, je origindlni rozdéleni aproximovano
rozdélenim diskrétnim (obrazek 4.3.1).

Pouziti neparametrickych rozdé€leni je vyhodné také v piipadech, kdy se nejedna
o aproximaci, ale rozdéleni vstupnich veliin jsou uréovdna na zdkladé vyhodnocovani
vstupnich dat s vyuZzitim expertnich znalosti.

"\ Pavodni rozdéleni

0311

1, Diskrétni rozdéleni

i, Po &astech spojité rozdéleni

0

Obr. 4.3.1: Aproximace diskrétnim a po ¢astech rovnomérnym rozdélenim

Jelikoz u ndhodnych veli¢in pro praktické pouziti l1ze predpokladat, Ze nabyvaji
pouze hodnot z omezeného intervalu [a,b], Ize k jejich popisu pouzit omezend rozdéleni.
To je vyhodné pii implementaci generatoru ndhodnych ¢isel.

Hlavni skupinu vstupnich ndhodnych veli¢in tvoii zatiZeni, coZ jsou vlivy plsobici
na konstrukci a vyvoldvajici napéti, deformaci, zménu stavu, polohy a pod. V mnoha
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normach jsou z ddvodu zjednoduSeni zatiZzeni povazovana za nezdvisld na Case,
to znamend, Ze intenzita zatizeni je konstantni po celou dobu Zivota konstrukce.
Ve skutecnosti jsou vSechna zatiZzeni proménliva v Case a tato proménlivost ma ndhodny
charakter [54], viz obrazek 4.3.2.

T+ e
oy AN AT Dlouhodobe - stroje

Dlouhodobé - uzitné

Zatizeni Kratkodobé - snih

Kratkodobé - osoby

Kratkodobé - vitr
Kratkodobé - vozidla

Kratkodobé - jefaby

Mimofadné - zemétfeseni

\ Mimofadné - vybuch

Obr. 4.3.2 Casovy pribéh zatiZeni

K zédkladnim vlastnostem charakterizujicim proménlivost zatiZeni patii intenzita,
trvani, Cetnost vyskytu, smér a misto ptisobeni atd. Pro tplny popis zatiZeni by bylo tfeba
mit k dispozici informace o pribéhu vSech jejich vlastnosti po celou dobu Zivota
posuzované konstrukce. Tyto informace obvykle nebyvaji k dispozici, proto je pouzivan
pravdépodobnostni popis potfebnych vlastnosti zatiZeni.

Pfi pouziti jednorozmérnych rozdéleni jsou zatizeni oznaCovdna jako
jednokomponentni. V téchto piipadech je jedna z vlastnosti zatizeni (napf. intenzita)
povazovana za ndhodnou veli¢inu a ostatni vlastnosti za konstanty. Jednokomponentni
ucinky zatizeni jsou vyjadieny jednou skaldrni veli¢inou ve zkoumaném misté
konstrukce. Pokud jsou k pravdépodobnostnimu popisu zatizeni pouzita vicerozmérna
rozdéleni, jsou zatizeni oznaCovana jako vicekomponentni. Vicekomponentni ucinky
jsou ve zkoumaném misté konstrukce vyjadieny vice slozkami — vektorem. Ptikladem
vicekomponentniho zatiZeni je zatiZeni vétrem, u néhoZ uvazujeme proménnou intenzitu
asmér puasobeni. Zatizeni vétrem je vyjadifeno rozd€lenim intenzit vétru pro 12
vybranych sméri a rozdélenim Cetnosti vyskyti vétru daného sméru, viz obrazek 4.3.3.
Udaje jsou odvozené z vysledki dlouhodobych m&feni Ceského hydrometeorologického
dstavu [63].

Z hlediska vzdjemné zavislosti 1ze zatizeni rozdélit na nezavisla (nezavisejici jedno
na druhém) a zdvisld (souvisejici spolu né€jakym druhem zdvislosti). Mezi zdvislymi
zatizenimi tvofi vyznamnou skupinu zatiZeni existencné zdvisld, kterd se nemohou
vyskytnout samostatné a vzajemné se vylucCujici, kterd se nemohou vyskytnout soucasné.
Ve vétsiné piipadd jsou zatizeni povazovand za nezdvisld, a to jakz divodu
zjednodusent, tak i pro obtizny popis zavislosti.
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Rozdéleni intenzit
pro jednotlivé sméry

Rozdéleni ¢etnosti
jednotlivych smér(

Obr. 4.3.3 Rozdéleni intenzit vétru

JelikoZz je vyjadfeni nahodného charakteru riznych typl zatiZeni v rtznych
metodach velmi nejednotné, byly v metodé SBRA zavedeny pro reprezentaci zatizeni
tzv. kiivky trvani zatizeni (LDC — Load Duration Curves). Ty vzniknou z ¢asového
pribéhu veli¢iny setfidénim hodnot podle velikosti, viz obrazek 4.3.4.

F 3 A

Zatizeni
Zatizeni

—~ v

Doba zivota Doba Zivota

Obr. 4.3.4 Historie a kiivka trvani zatizeni

Z grafického zndzornéni kiivky trvani lze snadno urcit podil doby trvani
jednotlivych drovni zobrazené veliCiny. Kfivka trvani je zaroven kvantilovou funkci,
pfipadné empirickou kvantilovou funkci pfislusné ndhodné veliiny, viz konstrukce
Queteletovy funkce v kapitole 2.3.2.3, a lze ji tudiZ pouZit k popisu rozdéleni prislusné
veli¢iny. Vztahy mezi riznymi formami popisu jsou schematicky znazornény na obrazku
4.3.5. Pro vétsi ndzornost je pouZito histogramd.
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Obr. 4.3.5: Reprezentace ndhodnych velic¢in

Ptiklady kiivek trvdni a odpovidajicich funkci hustoty pravdépodobnosti jsou
na obrazku 4.3.6.

2 Stalé zatizeni
b A

Dr 7 g*g

0 > < o
0 T e
4 Dlouhodobé nahodilé zatizeni
LL ;-
0 > < o
0 T e
W A Zatizeni vétrem A >
0 T o
W > < E=
o
A Kratkodobé nahodilé zatizeni A
SL
%)
0 » 4_%_ o
0 T <

Doba zivota konstrukce

Obr. 4.3.6 Kfivky trvani a hustoty pravdépodobnosti
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V nékterych piipadech je vhodné uvaZovat kladné i zdporné hodnoty zatiZeni,
vyjadiujici ptisobeni zatiZzeni v protilehlych smérech, napt. tlak — tah. Na obrazku 4.3.6
je takto definovéno zatiZzeni vétrem.

Obdobnym zpisobem jako zatizeni jsou v metodé¢ SBRA pouZita neparametricka
rozdéleni pro aproximaci rozdéleni ostatnich vstupnich ndhodnych veli¢in, jako jsou
mechanické vlastnosti materidldi, geometrické vlastnosti konstrukce, vlivy vnéjsiho
prostiedi atd., kterd jsou pfi pouziti jinych metod obvykle aproximovana nékterym
z teoretickych rozdé€leni [8].

4.4  Spolehlivostni funkce

Spolehlivost konstrukce je urovdna na zdkladé vztahu mezi slozkami ucinku
zatizeni a odolnosti konstrukce, zvanymi zdkladni proménné Y;, které jsou pifi navrhu
konstrukci ndvrhovymi parametry. Vztah mezi zdkladnimi proménnymi se nazyva
spolehlivostni funkce (reliability function RF), funkce bezpecnosti (safety function SF)
nebo téz funkce poruchy.

RF=G(Y,, Y, ... V) /4.4.1/

Tato funkce déli prostor navrhovych parametrd na oblast poruchy ( RF <0 )
a oblast spolehlivosti ( RF =0 ), viz kapitola 3.3. Pro spojité nahodné veli¢iny Y,
Ize pro spolehlivostni funkci /4.4.1/ urcit pravdépodobnost poruchy jako integril
sdruzené funkce hustoty pravdépodobnosti fi(y; ¥, ..., Y») proménnych Y; pfes celou
oblast poruchy, tedy oblast pro kterou plati G (Y, ....Y ) <0

pp= f---f Fy(Vi Yo ny,)dy,dy,..dy, /4.4.2/
LY Gy

g={(Y|... 1...,Ym)<0}

Pro vypocet hodnoty integralu /4.4.2/ je tfeba znat rozdéleni veliiny Y, popsané
sdruZzenou funkci hustoty pravdépodobnosti fy. V metodé¢ SBRA obvykle odpovidaji
veli¢indm Y, slozky odolnosti R a G¢inki zatiZzeni S. Vzdjemné interakce mezi odolnosti
R a ulinky zatiZeni S popsané modelem M jsou ziskdny pomoci simulace. V obecném
pfipadé jsou ucinky zatiZzeni S i odolnost R mnohorozmérné veli¢iny (vektory). Vektor
tvofi tedy 1 vystupni veli¢iny ¥ modelu M. Spolehlivostni funkce RF je pak definovana
jako funkce G vektoru vystupnich ndhodnych veli¢in simula¢niho modelu

RF =G(Y) /4.4.3/

Vektory hodnot vystupnich veli¢in jsou povazovdny za body v n rozmérném
prostoru, rozdéleném podminkou G na bezpeCnou oblast G=>=0 a oblast poruchy

n .
G <0 . Hledand pravdépodobnost poruchy p; je odhadnuta jako p f=—f , kde ny
n

je poCet bodu v oblasti poruchy a n je celkovy pocet simula¢nich krokd, tedy celkovy
pocet vygenerovanych bodl v R-S prostoru, viz obrazek 4.4.1. a).

Druhou moznosti pii uréeni pravdépodobnosti poruchy je povazovat veli¢inu RF ze
vztahu /4.4.3/ za ndhodnou veli¢inu. V tomto pfipad€ je vyhodnocovdn model ve tvaru
RF = G(M(X)) a simulaci je vytvafeno empirické rozdéleni veli¢iny RF. Odhadovana
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v

hodnota P, hledané pravdépodobnosti poruchy p,= P[RF<0] je urena zempirické

distribu¢ni funkce nebo funkce hustoty pravdépodobnosti veli€iny RF, viz obrazek 4.4.1.

v

n
b), nebo jako pomér p.=-L , kde n, je pocet simulaci pfi nichZz bylo RF <0 a n je
Py f
n

celkovy pocet simula¢nich krokd.

A a) A b)
R

v
4

S S 0 RF

Obr. 4.4.1: Spolehlivostni funkce

Postup vypoctu pravdépodobnosti poruchy, vyuzivajici vygenerovanych bodl v R-
S prostoru (pfipad a), je pouZzit v programu Anthill pro MS-DOS, postup vyuzivajici
rozdéleni veli¢iny RF (pfipad b) je pouzit v programu M-Star. V pfipad€ postupu a)
je tieba ukladat hodnoty vSech vygenerovanych vektorti Y. Takto jsou uloZeny veskeré
informace ziskané provedenou simulaci. Nevyhodou uvedeného postupu mize byt velka
paméfova naro¢nost pii uklddani vysledkl velkého poctu simulacnich krokd. V piipadé
postupu b) postaCuje vytvaiet pouze histogram veli¢iny RF, piipadné jen zaznamendvat
pocet simulaci n;, pfi nichZ bylo RF <0. Tento postup neumoZiuje zjistit rozdéleni
jednotlivych sloZek vektoru Y ani vzdjemné interakce veli¢in R a S. Program Anthill
pro Windows umoziiuje oba postupy kombinovat.

Mezni stavy jsou pii posudku spolehlivosti déleny na mezni stavy bezpecnosti
amezni stavy pouZzitelnosti. Navrh konstrukce z hlediska bezpecnosti md zajistit jeji
uzivani po celou dobu predpoklddané Zivotnosti aniZ by doslo k poruse, kterd by mohla
mit za ndsledek poSkozeni zdravi osob nebo majetku. Navrh z hlediska pouZitelnosti
ma zabezpeCit splnéni podminek, danych obvykle uZivatelem, které maji zajistit
pouzitelnost konstrukce pro dany ucel. Cilem muize byt napf. omezeni vibraci
nebo deformaci konstrukce nastanovenou miru. Splnéni podminek bezpecnosti
a pouzitelnosti nelze ve vSech pfipadech zarucit, proto je pro konkrétni druh a ucel
konstrukci stanovena piijatelnd pravdépodobnost poruchy. Tato pravdépodobnost
poruchy je jako ndvrhovd droven spolehlivosti pfedepsdna normami. Tabulka 4.4.1 uvadi
névrhové trovné spolehlivosti P, podle normy CSN 73 1401 — 1995, Piiloha A.
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Uroveti Mezni stavy Mezni stavy
spolehlivosti bezpecnosti pouZitelnosti
SniZena 0,0005 0,16
Obvykla 0,00007 0,07
ZvySena 0,000008 0,023

Tab.4.4.1: Navrhové drovné spolehlivosti P, dle CSN 73 1401 - 1995, Priloha A




5 Anthill — program pro uréovani spolehlivosti konstrukci metodou
SBRA

5.1 Zékladni struktura programu Anthill

Porovnanim rtznych aplikaci metody Monte Carlo lze zjistit, Ze mivaji podobnou
zékladni strukturu a podobné hlavni komponenty. Tento poznatek umoziiuje tvorbu
univerzalnich programi pro feSeni Siroké tiidy tloh metodou Monte Carlo. Program
Anthill pro Windows spojuje a dale rozsifuje schopnosti SBRA programii pro MS-DOS.
Zékladni struktura vypocetni ¢asti programu Anthill je na obrazku 5.1.1.

i Opakovat = = = = =
1 Vyhodnoceni
v spolehlivostni
funkce
Generovani nahodnych &isel
Primarni generator
Generatory vstupnich veligin X Iy -
' X X ......
j\ X
L L
' —

Vypod&et modelu

Zaznam vysledkd

Numerické Y
hodnoty '

Y, 3Y, ...

Histogramy Y, Zaznamy Y

Obr. 5.1.1: Zakladn{ struktura programu Anthill
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Zakladem vypocti je model, popisujici feSenou ulohu. Do modelu vstupuji
ndhodné proménné a parametry. V kazdém kroku jsou vygenerovany realizace téchto
vstupnich proménnych a pro vygenerované hodnoty je model vyhodnocen.
Po vyhodnoceni modelu jsou zaznamenany vysledné hodnoty sledovanych vystupnich
proménnych. Generovdni hodnot vstupnich proménnych, vyhodnocovani modelu
a zdznam hodnot vystupnich proménnych jsou mnohokriat opakovany. Po ukonceni
zadaného poctu cykli jsou zpracovany zaznamenané hodnoty, pfipadné vycislena
spolehlivostni funkce.

5.2 Vstupni ndhodné veliiny

Vstupni data a parametry modelu, majici ndhodny charakter, vstupuji do simulace
jako vstupni ndhodné veliCiny, viz obrazek 5.2.1.

" Input variables Hi=]
Y

YYariables Tupe Parameters Comment
Bar area-s.dis Min=0.90000000 tax=1.10000000 Area Standard <0.9.1.1
Fu a36-m.dis bin=248.00000000 b ax=500.00000000 | Steel A36 [MAmm2)
DLvar deadl.dis kdin=0.81200000 M ax=1.00000000 Dead1 <0.818.1.0x
LLwar long2. dis Fin=0.00000000 k ax=1.00000000 Long Lasting [0.0.31..0.625..1]
SLwar gnov 3. diz kin=0.00000000 kax=1.00000000 Snow - B monthz
| ~|

Obr. 5.2.1: Vstupni proménné

K provadéni simulaci je tfeba mit k dispozici pro vSechny vstupni ndhodné veli¢iny
zdroj ndhodnych ¢isel s poZadovanym rozdélenim. Tato ndhodna ¢isla jsou generovéana
ve dvou krocich. Nejprve je pomoci primarniho generdtoru generovédna posloupnost
ndhodnych, vzdjemné nezdvislych &isel s rovnomérnym rozdélenim. Transformaci je
z této posloupnosti vytvotfena posloupnost Cisel s poZadovanym rozdélenim, viz kapitola
2.4. Jelikoz v metodé SBRA neni pouzita Zddnd z technik pro sniZeni rozptylu (viz
kapitola 2.5.3), jsou takto ziskand ndhodnd ¢isla pouZzita jako vstupni hodnoty pro dalsi

vypocty.

Rozdé€leni vSech vstupnich ndhodnych proménnych jsou povaZzovédna za omezena.
V obvyklych pfipadech, kdy rozdéleni vstupnich veli¢in nelze povazovat za Zadna
z béZznych teoretickych rozdéleni, jsou jejich rozd€leni aproximovand rozdélenim
diskrétnim nebo po castech rovnomérnym. Obecné diskrétni rozdéleni lze pouZit
pro aproximaci diskrétnich rozdéleni nebo rozdé€leni spojitych, u nichz spojity charakter
neni podstatny, ale je dileZita rychlost generovani. Po ¢astech rovnomérnym rozdélenim
Ize dobfe aproximovat rozdéleni spojitd. Ob& rozdéleni jsou generovdna metodou
inverzni transformace s tabelovanymi hodnotami kvantilové funkce. Z diivodu efektivni
implementace je pouzito ekvidistantniho déleni defini¢nich intervali generovanych
velicin.

Pomoci zvlastnich postupli jsou generovana nékterd béZnd teoretickd rozdéleni.
To umoznuje snadné zadavani vstupnich ndhodnych veli¢in pomoci parametrii téchto
rozdé€leni.
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Pro posouzeni vlivu ndhodnosti jednotlivych vstupnich veli¢in Ize nékterym
veli¢indm pfifadit konstantni hodnoty. Nékteré vstupni veliciny mohou nabyvat hodnot
rovnych Cislu provadéného simulacniho kroku, které je mozné povaZovat za diskrétni
modelovy ¢as. Toho lze vyuZit pti sledovani Casovych zavislosti.

5.2.1 Primarni generétor

Pro generovani zédkladni posloupnosti ndhodnych cisel byl v programech
pro operacni systém MS-DOS pouzit generdtor z knihoven piekladace Borland Pascal,
verze 7, programy pro Windows vyuzivaji generdtor z piekladate Borland Delphi,
verze 3. V obou piipadech se jednd o linedrni kongruencni generétor, pracujici podle
vztahu 5.2.1.2, s multiplikativni konstantou a = 134775813, aditivni konstantou ¢ =1
amodulem m =2%. Perioda generované posloupnosti ma délku [ =2*. Procedura je
v jazyce symbolickych adres (asembleru) implementovéna takto:

NextRand:
MOV AX,RandSeed.wO
MOV BX,RandSeed.w?2

MOV CX,AX

MUL CS:Factor :New = 01d.wO * 8405H
SHL (CX,1 ;New.w2 += 01ld.wO * 808H
SHL (CX,1

SHL (X,1

ADD CH,CL

ADD DX,CX

ADD DX,BX :New.w2 += 0ld.w2 * 8405H
SHL BX,1

SHL BX,1

ADD DX,BX

ADD DH,BL

MOV CL,5

SHL BX,CL

ADD DH,BL

ADD AX,1 ;New += 1

ADC DX,0

MOV RandSeed.w0,AX
MOV RandSeed.w2,DX
RET

s v, . 3 . 2 Nos
Generovand &isla z intervalu 0< X <2 —1 jsou transformovana bud na &isla

s plovouci fddovou ¢arkou z intervalu [0,1) nebo na cel4 ¢isla typu longint z intervalu
[0,K-1], kde K je zadané celé kladné Cislo.

V pfipadé velkého poctu generovanych ndahodnych proménnych a velkého poctu
simula¢nich krokd miiZe byt perioda posloupnosti nedostatecnd. Pro tyto piipady
se po¢itd v budoucich verzich programu Anthill s vyuZitim michaciho generitoru,
popsaného v kapitole 5.2.1.4.
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5.2.2 Diskrétni rozdéleni

Ma-li ndhodna veli¢ina X obecné diskrétni rozd€leni na mnoZiné {ay,...,a.},
s pravdépodobnostmi pj,...,p,, pro které plati

S pi=1 /5.2.2.1/

i=1

je jeji pravdépodobnostni funkce p(x)

p(X)=[p" prot—d /5.2.2.21
0 jinde

Distribu¢ni funkce ma stupriovity pribéh a je ur€ena vztahem

F(x)= 2 p, /5.2.2.3/
kla, < x
PA PA
TS NN e ———
P(a) —_
e i % o -
p(oa‘)o IR ’ .pﬁa) _—
o

Obr 5.2.2.1 Vizualizace pravdépodobnostni a distribu¢ni funkce diskrétniho rozdéleni

Obecné diskrétni rozdéleni je spolu srozd€lenim po castech rovnomérnym
v SBRA programech pouzito jako jedno ze zdkladnich rozd€leni pro aproximaci
diskrétnich i nékterych spojitych rozdé€leni. Vztah mezi origindlnim rozdélenim a jeho
aproximaci diskrétnim rozdélenim je schematicky zndzornén na obrazku 5.2.2.2.

~ "\ Pavodni rozdsleni

Obr 5.2.2.2 Aproximace diskrétnim rozdélenim

Diskrétni rozdéleni ma schodovitou distribu¢ni funkci, ke které neexistuje funkce
inverzni. Pokud vSak tuto funkci povazujeme za relaci, Ize vytvofit relaci inverzni. Z ni
lze vhodnou upravou vytvorit kvantilovou funkci, potfebnou pro pouziti v metodé
inverzni transformace (obrdazek 5.2.2.3). Z grafu inverzni relace F'(x) je ziejmé,
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Ze pro nékteré hodnoty x urcuje relace F' vice hodnot F”’(x). Pro vytvofeni kvantilové
funkce Q(x) je tieba urcit postup jednoznacné vybirajici jednu z téchto hodnot. Jednou
z moznosti je definovat funkci Q jako

O(x)=sup(t|F (t)<x} /5.2.2.4/
nebo
O (x)=inf [1|F (t)>x) /5.2.2.5/

Vztah /5.2.2.4/ je vhodny pro intervaly typu [a,b), vztah /5.2.2.5/ pro intervaly typu
(a,b].

“II”
|

E5 Kvantilova funkce s :
O = — M
xS < - :
') e — — . .
—— — ! .
- .- § N

a e
0 : N
| Rovnom&mé rozdéleni |

Obr. 5.2.2.3: Schema generovdni diskrétniho rozdéleni

Pokud je rozdéleni definovdno na omezeném konecném intervalu [a,b] a Cetnosti
v jednotlivych tfidach jsou reprezentovdny hodnotami, které je moZno povaZovat
za diskrétni (napf. celd nebo raciondlni Cisla), 1ze hodnoty kvantilové funkce tabelovat.
Po tabelaci této funkce lze generovat diskrétni rozdéleni velmi snadno a efektivné
metodou inverzni transformace. Vstupni celociselna hodnota z rovnomérného rozdéleni
tvoii ukazatel do tabulky hodnot kvantilové funkce. Tato tabulka miize obsahovat pfimo
hodnoty generovaného rozdéleni.

Pfiklad  generovani  diskrétniho rozdéleni s hodnotami 3,4,5,6a7
a odpovidajicimi Cetnostmi 2, 5,4,4al je zndzornén na obrazku 5.2.2.4. Tabulka
obsahuje Sestnact hodnot (soucet vSech Cetnosti) kvantilové funkce.

L T e —
e k- :
} 6 t——— 0 o
A k< Kvantilova funkce
§ 5 — O D S
A =
4} m— " 0 A
N T N2

: 3 (o)
543210

DO ST | WO WO WO U0 O o oo~

012345678 9101112131415

Rovnomérne rozdéleni <0..15>

Obr. 5.2.2.4: Priklad generovani diskrétniho rozdéleni
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5.2.2.1 Diskrétni rozd€leni — 16 bitova verze

Star§si SBRA programy, vyvijené od konce osmdesatych let, pracuji pod operacnim
systétmem MS-DOS na osobnich pocitacich standardu IBM PC. Zikladni adresovaci
mechanizmus pouzivany jiz v procesorech Intel 8086/8088 vyuzivd segmentovanou
pamét [61]. Fyzickd dvacetibitovd adresa je sloZena z Sestndctibitové adresy segmentu
a Sestnactibitového offsetu, viz obrazek 5.2.2.5.

15 0

Segment

15 0

Offset

19 0

Adresa

Adresa = 16 x Segment + Offset

Obr. 5.2.2.5: Segmentové adresovani procesoru Intel 8086/8088

Uvedenym  zplisobem lze  adresovat paméfovy  prostor o velikosti
2% =1 048 576 bytd (1 MB), sloZeny ze souvislych dsekl (segmenti) o velikosti nejvyse
2'® =65 536 bytd (64 KB). To ovlivnilo zplisob implementace generatoru diskrétnich
rozdéleni metodou inverzni transformace. Pokud je velikost tabulky hodnot kvantilové
funkce mensi nez 64 KB, Ize celou tabulku umistit do jednoho segmentu paméti.
V takovém piipadé je vypocet adresy velmi rychly. Adresa segmentu je pro celou
tabulku pevna a tabulka je adresovdna pouze zménou hodnoty offsetu.

53 2] 23 2 2 Y ) [53
HEEEEEE
0123456 N-1
1byte=0..255 N-1 < 65536

Obr 5.2.2.6: Tabelovana kvantilova funkce pro 16 bitové pocitace

Jelikoz jsou v programech SBRA pouzita diskrétni rozdéleni s ekvidistantnim
délenim defini¢niho intervalu, tabulka kvantilové funkce neobsahuje piimo hodnoty
generovaného rozdéleni ale ¢isla jednotlivych tiid. To umoziuje pfi omezeni poctu tiid
na 256 uklddat ¢isla tfid jako hodnoty typu byte. Hodnoty piislusejici jednotlivym
Cislim tfid jsou urceny jednoduchou transformaci, vyuZivajici pouze jedno nasobeni
ajedno scitani: x = a + nc, kde x je generovand hodnota, n je Cislo tfidy a ¢ = (b - a),
prficemZz a a b jsou hranice defini¢niho intervalu. Jelikoz pocet hodnot, uloZenych
v tabulce kvantilové funkce, je roven souctu vSech cetnosti v jednotlivych tfidach, musi
byt tento soucet mensi nez 65 536. Tim je urcena i nejmensi nenulova relativni Cetnost

1

. d tl- /tV/d ,kt e O v b/t . z b4
pro jednotlivé tiidy, ktera muZze byt nejméné 65536
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Nékolikaleté pouzivani SBRA programili pro operacni systém MS-DOS a jejich
aplikace pfi feSeni stovek prikladua [54, 50] potvrdilo praktickou pouzitelnost navrZené
metody. V nékterych piipadech byly na grafech vyslednych histogramli pozorovany
odchylky od pfedpoklddanych tvard [30]. Piikladem je histogram na obrazku 5.2.2.7,
vznikly transformaci x = u’ diskrétniho rovnomérného rozdéleni U s 256 tiidami

na intervalu [5,6] po provedeni 1 000 000 simulaci.

25 36

Obr 5.2.2.7: Nepravidelnosti na histogramu funkce u’ pro diskrétni rovnomérné rozd&leni u
s 256 tfidami

Analyzou obdobnych pfipadi bylo zjisténo, Ze uvedeny jev vznikad pii aplikaci
nelinedrnich transformaci jako disledek interference mezi pocty tfid vstupniho rozdéleni
a vystupniho histogramu. Jev je zptisoben nizkym poctem tiid diskrétniho rozdéleni
vstupni ndhodné veli¢iny vzhledem k poctu tfid vystupniho histogramu. Vysledné
statistiky nejsou v disledku jejich kumulativniho charakteru timto jevem znatelné
ovlivnény [70]. Vyvoj osobnich pocitac¢ti dovolil implementaci dvou metod pro zlepSeni
aproximace rozdéleni vstupnich veli¢in, popsanych v nasledujicich kapitol4ch.

5.2.2.2 Diskrétni rozd€leni — 32 bitova verze

Soucasné osobni pocitace standardu IBM PC umoZziiuji efektivni pouziti 32-
bitovych ukazatelli pii adresovani operacni (virtudlni) paméti. 32-bitové operace plné
podporuji od verze Win95 i vSechny operacni systémy MS-Windows. To umoZiiuje
efektivni implementaci generatoru diskrétnich rozdéleni metodou inverzni transformace
s rozsifenym poctem tfid. Zaroven lze zvysSit absolutni Cetnosti v jednotlivych tiidach
i celkovy soucet absolutnich ¢etnosti. Pokud je pro uloZeni poctu tfid pouzit dvoubytovy
datovy typ word, pocet tif{d mize dosahovat az 2'° =65 536. 32-bitové ukazatele
dovoluji adresovat souvislé oblasti do 2% pamé&fovych mist, v disledku ¢ehoZ miize

soucet absolutnich Cetnosti piesdhnout 10° (viz obrazek 5.2.2.8).

ﬁﬁggggg\. L] L] L] L L] L L] L] §,
o) Naj Na)l Fa)l Nl Raj Na] -0
=H=EEEEE s B
0123456 N-1
1 word = 2 byte =0 .. 65535 N-1 < 2%

Obr 5.2.2.8: Tabelovana kvantilova funkce pro 32 bitové pocitace

Pro ulozeni tabulky hodnot kvantilové funkce je v tomto piipadé tfeba dvojndsobné
mnoZzstvi paméti ve srovndni s 16-bitovou verzi generatoru. PouZiti 32-bitovych
ukazateli do tabulky kvantilové funkce nesnizuje pii pouziti 32-bitovych operaci
rychlost generovani ve srovnani s 16-bitovou verzi.
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Zvyseni poctu tfid umoZnuje lepSi aproximaci pivodniho rozd€leni. Histogram
na obrazku 5.2.2.9 méd na rozdil od histogramu zobrazeného na obrazku 5.2.2.7
predpoklddany tvar. Histogram vznikl transformaci x = u’ diskrétniho rovnomérného
rozdéleni U s 65 536 tfidami na intervalu [5,6] po provedeni 1 000 000 simulaci.

25 36

Obr 5.2.2.9: Histogram funkce u* pro diskrétni rovnomé&rné rozdéleni u s 65536 tiidami
Zvyseni souctu absolutnich cetnosti také dovoli reprezentaci velmi malych
relativnich Cetnosti fadu 10 pro jednotlivé tfidy.
5.2.3 Po ¢astech rovnomérné rozdéleni

Mai-li ndhodnd veli¢ina X po Castech rovnhomérné rozdéleni na intervalu [a,b],
pak jeji funkce hustoty pravdépodobnosti f(x) je definovana pfedpisem

f 0 prox <a
I
proa=x <x,
X,—a
/s 3
flo)={ ¥ =5, POTEIEY /5.2.3.1/
S prox, ,<x<b
b_xnfl
\ 0 prox >b

Rozdéleni je sloZzeno z n usekl (tfid) s hranicemi x; a Cetnostmi v jednotlivych
tfidach f;, viz obrazek 5.2.3.1.

A PA
1
f
: =
0 ax X X b > 0 a x X X b

Obr 5.2.3.1: Hustota pravdépodobnosti a distribu¢ni funkce po ¢astech rovhomérného
rozdéleni
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Distribu¢ni funkce mé tvar lomené Cary s body zlomu na hranicich tfid
a je definovana vztahem

( 0 prox <a
xX—a
fi proa<x <ux,
X,—a
X—x,
fitf,— prox , <x<x,
Xy, Xy
F(x): k—2 ’ /5.2.3.2/
X—X,_,
Zfi+fk—l _ Prox, ,=x<x, ,
i=1 Xi-1 Xi-2
n—1
'x_xnfl
Zfi+fn— prox, ,<x=<b
i= b_'xnfl
k 1 prox >b

Po castech rovnomérné rozdéleni je v . SBRA programech pouZito jako zdkladni
rozdéleni pro aproximaci spojitych rozdé€leni [70]. Vztah mezi origindlnim rozdélenim
a jeho aproximaci rozdélenim po ¢astech rovnomérnym je zndzornén na obrazku 5.2.3.2

"\ Pvodni rozd&leni

aﬂﬂ]]]::. Po ¢astech rovnomérné rozdéleni

7T N

/]
A BV
/,
”

g .
7 T

Obr 5.2.3.2: Aproximace po ¢astech rovnomérnym rozdélenim

Toto rozdéleni je spojit€, coZ muze odstranit problémy s malym poctem
generovanych diskrétnich hodnot, vznikajici v nékterych situacich pfi pouziti diskrétniho
rozdéleni, jak je popsdno v kapitole 5.2.2.1. Histogram na obrazku 5.2.3.3 m4 na rozdil
od histogramu zobrazeného na obrazku 5.2.2.7 predpokladany tvar. Histogram vznikl
transformaci x = u” spojitého rovnomérného rozdéleni U na intervalu [5,6] po provedeni
1 000 000 simulaci. Rozdéleni bylo generovano jako po ¢astech rovnomérné rozdéleni
s jednou tfidou.

25 36

Obr 5.2.3.3: Histogram funkce u’ pro po ¢astech rovnomérné rozdéleni u
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Po castech rovnomérné rozdéleni lze generovat modifikovanou metodou pouzitou
pro generovani diskrétniho rozdéleni, popsanou vyse. Generovani probiha ve dvou
krocich. Nejprve je vyse uvedenym postupem vygenerovana hodnota z diskrétniho
rozdéleni vyjadiujictho relativni Cetnosti hodnot v jednotlivych tfidach po ¢astech
rovnomeérného rozdéleni. Vygenerovana hodnota urcuje Cislo pouzité tiidy. Pro tuto tfidu
je nasledné¢ vygenerovdna hodnota ze spojitého rovnomérného rozdéleni s rozsahem
odpovidajicim hranicim tiidy. Takto ziskané hodnoty jsou realizacemi ndhodné veli¢iny
s danym po ¢astech rovnomérnym rozdélenim (viz obrazek. 5.2.3.4).

O b bl - e R T R -—
5c e Kvantilova funkce —
N— . I , v , 1 .
Lo c o pro diskrétni rozdélen | s
O OHD
0 €O
o> N T
ol :
a =™ i
0 N
| Rovnomérné rozdéleni |

Obr. 5.2.3.4: Schema generovani po ¢astech rovnomérného rozdéleni

Je-li pro generovani diskrétniho i rovnomérného rozdé€leni pouZit tyZ primarni
generator, je tfeba dikladné otestovat jeho seridlni korelaci, nebof pfipadna zavislost
sousednich ¢lend generované posloupnosti miZe negativné ovlivnit vlastnosti
generovaného rozdéleni.

Pro uloZeni tabulky hodnot kvantilové funkce pro generovani po Castech
rovnomérného rozdéleni je tieba stejné mnozstvi paméti jako v piipadé generdtoru
diskrétniho rozdéleni. Rychlost generovani je priblizné poloviéni z divodu nutnosti
generovat v kazdém kroku dvé ndhodna cisla, jedno z diskrétniho rozdéleni a druhé
z rozdéleni rovnomérného.

5.2.4 Teoreticka rozdéleni

Ackoli je pouzitd metoda aproximace rozdéleni rozd€lenim diskrétnim
nebo po ¢astech rovnomérnym univerzdlné pouzitelnd, je tieba pro kazdé generované
rozdéleni nejprve vytvofit soubor dat popisujici zvolenou aproximacni funkci. Proto je
v programu Anthill pro Windows pro generovani vybranych rozdéleni, popsanych
parametry, pouZito specidlnich postupd.

Rovnomérné rozdéleni U(a,b) na otevieném intervalu (a,b) je generovdno pomoci
transformace /2.4.2.1/ z primdrniho rozdéleni na intervalu [0,1). Z generované
posloupnosti jsou ndsledné vylouceny hodnoty x =a

Omezené normdlni rozdéleni je generovano Box-Miillerovou metodou, popsanou
v kapitole 2.4.2. Vygenerované rozdéleni z intervalu (-co,c0) je omezeno na zvoleny
interval (a,b) vyloucenim hodnot x, pro které plati x <a nebo x>=b
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Omezené lognormdlni rozdé€leni je generovano transformaci normdlniho rozdéleni
ziskaného Box-Miillerovou metodou. Vygenerované rozdéleni z intervalu (0,o0)
je omezeno na zvoleny interval (a,b) vylou¢enim hodnot x, pro které plati x <a nebo

x=b

5.2.5 Generovani zavislych veli¢in

Generované posloupnosti realizaci vstupnich veli¢in jsou vzdjemné nezdvislé.
Program Anthill neumoznuje piimé generovani zavislych veli¢in. Diivodem je pfedevs$im
obtiZnost nalezeni zptisobu dostate¢né univerzalniho popisu zavislosti nahodnych veli¢in.
V pripadé potifeby generovat zavislé veliCiny lze zavislost vyjadfit v rdmci pouZitého
modelu. Napiiklad v pfipadé normdlniho rozd€leni lze ziskat pary (x',y") realizaci
korelovanych veli¢in s korelaénim koeficientem & z pard nezavislych veliin (x;, )
pomoci transformace [73]

i =X /5.2.5.1/

yi=px;+\1=p’y,

Existen¢ni zdvislost vodorovnych sil, vznikajicich pfi pohybu jefdbu, které mohou
mit nenulovou hodnotu pouze tehdy, kdyz maji svislé sily hodnotu kladnou [54]
Ize vyjadfit pomoci funkce POS, majici hodnotu 1 pokud je argument kladny.
V opa¢ném priipad€ je hodnota funkce POS nulova. Vodorovné sily CH lze tedy v rdmci
modelu vyjadfit

CH = CHind * POS(CV) 152.5.2/

kde CHind je veli¢ina popisujici vodorovné sily, nezavisla na svislych silach CV.

5.3 Model

Simula¢ni model ma formu Y =M(X), kde X je vektor vstupnich proménnych,
Y je vektor vystupnich proménnych a M je transformacni funkce, viz kapitola 4.2. Funkce
M je zadana v explicitnim tvaru, coz dovoluje jeji pifimé vyhodnoceni. Pro zapis funkce
M je pouzita bézna forma algebraického zapisu, viz obrazek 5.3.1.

4] Equations !H m

SF=R-5
R=h00*Avar+Bwar)Fy
S=100000°0L var+30000°LLwar+10000°5 L var

sl L

Obr. 5.3.1: Model
Pfed zahdjenim vypoctu je nejprve provedena syntaktickd analyza rovnic,

popisujicich model, spojend s kontrolou formdlni sprdvnosti a tplnosti vstupnich dat.
Vstupni rovnice v infixovém zdpisu jsou prevedeny na zdpis postfixovy, jehoz
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vyhodnocovani je nasledné provadéno zdsobnikovym automatem se dvéma oddélenymi
zasobniky, jednim pro operandy (data) a druhym pro operétory.

Déle jsou pro vSechny vstupni ndhodné proménné vytvoreny piislusSné generatory.
Pro generovani diskrétnich a po ¢astech rovhomérnych rozdéleni jsou nacteny tabulky
hodnot kvantilové funkce, pro ostatni rozdéleni jsou vytvoieny odkazy pro volani
odpovidajicich funkci, viz kapitola 5.2.

Pro vSechny sledované vystupni proménné jsou pfipraveny datové struktury
pro ukladani vysledku. Jako vysledky mohou byt uklddany zvolené numerické hodnoty,
histogramy nebo zdznamy o celé historii generovanych hodnot, viz kapitola 5.5.

Pokud jsou definovany vSechny vstupni a vystupni proménné a zadany model
je formalné spravny, je spusténa vlastni simulace. Pfi ni je v kazdém simula¢nim kroku
vygenerovan jeden ndhodny vektor vstupnich hodnot, pro tyto hodnoty je vyhodnocen
model a ziskdn vysledny vektor vystupnich hodnot. Generovani vstupnich hodnot
a vypocet hodnot vystupnich je opakovano a ziskané vysledky jsou zaznamendvany.
Pocet potiebnych simula¢nich kroki zavisi na poZadované presnosti vysledkd.

5.4  Spolehlivostni funkce

Spolehlivostni funkce mad formu RF =G(Y), kde Y je vektor vystupnich
proménnych modelu a G je vlastni spolehlivostni funkce, viz kapitola 4.4. Pro zapis
funkce G je pouZita béZné forma algebraického zdpisu.

Pti zadani spolehlivostni funkce ve tvaru RF # G(Y), kde # je symbol relace (<, >
apod.), lze urcit pravdépodobnost platnosti uvedené relace, viz obrazek 5.4.1.
Spolehlivostni funkci 1ze zadat i ve tvaru RF # G(Y,q), kde g je parametr, jehoZ hodnota
se hledd iteraénim postupem tak aby relace RF # G(Y,q) byla splnéna pro zadanou
pravdépodobnost.

Spolehlivostni funkce je vyhodnocovéna po skonceni zadaného poctu simulacnich
krokt, proto je tfeba v pribéhu simulaci zaznamenavat vypoctené hodnoty potfebnych
vystupnich proménnych Y, viz kapitola 5.5.3.
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Obr. 5.4.1: Spolehlivostni funkce

Pfi zobrazeni dvojrozmérného obrazu primétu zaznamenanych n-tic hodnot
vystupnich proménnych lze zobrazované body obarvit v zavislosti na platnosti vztahu
RF # G(Y), ptipadné RF # G(Y,q). To umozZiuje zndzornit hrani¢ni oblast danou
spolehlivostni funkci. Nasledujici obrdzek 5.4.2 ukazuje rozdéleni trojrozmérného
prostoru rotacnim hyperboloidem, popsanym spolehlivostni funkci ve tvaru
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Obr. 5.4.2: Spolehlivostni funkce definujici rotaéni hyperboloid

5.5 Vystupni proménné

Vystupni proménné lze v zdvislosti na pozadovaném vystupu ukladat v nékolika
formach, liSicich se pamétovymi naroky. Zpiisob implementace, ukladani, reprezentace
a interpretace vystupnich proménnych zavisi na charakteru vyhodnocovanych dat a typu
feSeného problému.
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Obr. 5.5.1: Vystupni proménné
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5.5.1 Numerické hodnoty

Pokud jako vystup simulaci postacuji zdkladni statistiky sledovanych vystupnich
proménnych, postacuje uklddat pouze nékolik sumdarnich ¢iselnych hodnot. V programu
Anthill jsou kromé poctu provedenych krokt n ukladany pro kaZzdou zvolenou vystupni
proménnou nésledujici veliciny:

Nejmensi a nejvétsi dosazend hodnota Min; a Max;

n

Soucet hodnot  Sum = 2 X,
i=1

n

Soucet druhych mocnin hodnot  Sum?2 = z xiz
i=1

Soucet tfetich mocnin hodnot  Sum3 = Z xf
i=1

Soucet ¢tvrtych mocnin hodnot  Sum4 = z x!
i=1

Na zdkladé uloZenych hodnot jsou vypocitiany zdkladni statistiky (viz Ptiloha A)
sledovanych proménnych:

Minimum (Minimum) a Maximum (Maximum) jsou piimo hodnoty Min; a Max;
pro danou veli¢inu.

Stfedni hodnota (Mean) je urcena podle vztahu /A.11/

n

Mean=lz x.=Sum /5.5.1.1/

i
n

i=1

Rozptyl (Variance) je uren jako druhy centrdlni vyb&rovy moment podle
vztahu /A.8/

Variance =

S |»—
5
|
3
I
I
=
|
N
=
3
_|_
3

1 m
== x;—-—= x+— 21
e e Z /5.5.1.2/

i _2m2+m2:Sum2_<Sum)
n n n

Smérodatna odchylka (StDev) je druhou odmocninou z rozptylu

StDev =~ Variance /5.5.1.3/
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Varia¢ni koeficient (CoVar) je pomér mezi smérodatnou odchylkou a stiedni
hodnotou, viz /A.20/

CoVar = StDev pokud Mean #0 /5.5.1.4/
Mean

Pro vypocet Sikmosti je nejprve stanovena hodnota tfettho centrdlniho vybérového
momentu podle vztahu /A.4/

n

m’3:lz(xl.—m)3:%z(x?—3xl.2m+3xl.m2—m3)

i=1 i=1

v 3 3m~x ., 3m’< m® <
:_in__ X+ in__zl
n i=1 n i=1 n i=1 n i=1
n n /5.5.1.5/
DIETEDIE
== 3mE—43m’—m’
n n
3
Sum3 Sum Sum?2 Sum
= -3 +2
n n n n
Sikmost (Skewness) je pak uréena podle vztahu
m!
Skewness = 2 5 /5.5.1.4/
StDev

Pro vypocet Spicatosti je stanovena hodnota Ctvrtého centrdlniho vybérového
momentu podle vztahu /A.4/

Z—Z (x,—m) le(x?—4xfm+6xi2m2—4xim3+m4)
n

1—1 i=1
n n

3
n i=1 n i=1 n i=1 i=1
n n n /5.5.1.5/
2 X IS 2 %
== —4m = rom = —dAmt +m?
n n n
2 4
Sum4 Sum Sum3 Sum \ Sum?2 Sum
= —4 +6 -3
n n n n n n
Spicatost (Kurtosis) je pak uréena podle vztahu
Kurtosis =m r 3 /5.5.1.6/

StDev*

Soucet hodnot (Sum) je piimo hodnota Sum pro danou veli¢inu.
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Uvedené statistiky lze velmi rychle vypocitat, proto lze jejich aktualizované
hodnoty zobrazovat vZzdy po zvoleném poctu provedenych krokt, viz obrazek 5.5.1.1.
Na zdklad¢ pribézného sledovani jejich zmén béhem vypoctu lze odhadnout, zda jiz byl
proveden dostatecny pocet krokti pro pozadovanou piesnost vysledkda.

Pro uklddani uvedenych numerickych hodnot postacuje pro kazdou sledovanou
proménnou velmi maly pocet byt v paméti.

Mswp  EEH|
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hean: 237143.5327000 StDeviation: 24354 . 84195000
Covar, 010232735 “ariance: 9945205171000
Skewnes: 0.34563335 Kuosis: 1.05397354
Summ; 2. 371435327 E1

Obr. 5.5.1.1: Statistiky

5.5.2 Histogram

Pokud pozadujeme jako vystup simulaci empirickd rozdéleni sledovanych
vystupnich proménnych, je pro jejich zjisténi pouzito histogramii [77]. Hodnoty
vystupnich proménnych, ziskané v jednotlivych krocich, jsou zafazeny do tiid
a po provedeném tiidéni jsou zkonstruovany histogramy. Pfesnost odhadu funkce hustoty
pravdépodobnosti zdvisi kromé jiného ina zvoleném poctu tfid, jak bylo uvedeno
v kapitole 2.3.5.

|
- v Interpolate
Wariakle: IS j Probakility Gyantile
Minirmurn: 73620.0000000C Maximum: 240000.000000C _I|0-9999 2B EE S
Mean: 124150 40400 StDeviation: 23825 8118000C | 99599 1 9EE BRI

Co%ar: 019191050 “ariance:  SE7BEREI30Y S00C
Skewnes: 0.27751875 Kurtosis:  0.27299615 E.|D-99*37"”'15 200000

Median: 123500.930700C E.ID_QBB??DDD 220000

0000 120000 160000 200000 240000

80



Obr. 5.5.2.1: Histogram vystupni veli¢iny

Pro vytvofeny histogram jsou vypocitiny zakladni statistiky. Z divodu ztraty
informaci pfi zatfidovani hodnot do tfid histogramu se tyto statistiky mohou liSit
od srovnatelnych statistik, vypoctenych na zdkladé ulozenych numerickych hodnot,
popsanych v kapitole 5.5.1 [4]. Pomoci vytvoreného histogramu lze ur¢ovat také hodnoty
kvantili a odpovidajicich pravdépodobnosti (viz obrazek 5.5.2.2), coZ je typickd uloha
pii ur¢ovani spolehlivosti metodou SBRA.
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Obr. 5.5.2.2: Pravdépodobnosti a kvantily

Napftiklad pro spolehlivostni funkci typu RF =R - S, kde RF <0 reprezentuje
selhdni, 1ze pravdépodobnost selhani p, = P[R<S] urcit z histogramu proménné RF' jako
p,=P[RF<0]. Jak bylo uvedeno vkapitole 2.3.5, Ize histogram povaZovat
za reprezentaci jak diskrétniho tak i spojitého rozdé€leni. Urcovani hodnot kvantilt
a pravdépodobnosti je pro kazdy z obou piipadli odlisné, proto lze v programu Anthill
pro Windows urcit, o ktery z typu rozdéleni se jednd. V piipadé spojitého rozdéleni
je pro ur¢ovani hodnot kvantili a pravdépodobnosti pouzita linedrni interpolace uvnitf
jednotlivych tfid. K uréovanym hodnotam kvantilt patii i medidn, coZ je 50%-ni kvantil.

Velikost paméti, potfebna pro ukladani histogramd, zavisi na zvoleném poctu tiid
jednotlivych histogramti. Pro kazdou tifidu je pouZito jedno Ctyibytové Cislo typu
longint, tedy pii stovkéach az tisicich tiid pro jeden histogram je tifeba fadové tisicd
bytl pro kazdou sledovanou proménnou.

5.5.3 Zaznam
Pro zvolené vystupni proménné lze zaznamendvat posloupnosti vSech hodnot
ziskanych v jednotlivych krocich (Log). Z nich lze pozdé&ji zrekonstruovat celou historii

provedené simulace. V takto uloZenych datech jsou obsaZeny vSechny dostupné
informace, které bylo mozné provedenou simulaci ziskat. Jejich vyhodnocenim Ize ziskat

81



i udaje zavislé na Casovém prubéhu posloupnosti, které jsou predchozimi metodami
potlaceny.
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Obr. 5.5.3.1: 2D zobrazeni zaznamenanych hodnot

Jednotlivé hodnoty jsou ukladdny jako &isla s pohyblivou ¢arkou typu double,
zabirajici 8 byti paméti. Celkova velikost paméti, potiebnd pro ukladani zaznami,
je pifimo umérnd soucinu poctu sledovanych proménnych a pocétu kroki. Pfi desitkdach
sledovanych proménnych a miliénech kroki je tfeba fadové stovek megabyti paméti.
Jelikoz uloZené zaznamy neni tfeba v pribéhu simulaci Cist, 1ze pro jejich ukladan{
pouzit virtudlni paméf. UloZend data jsou pii nedostatku fyzické paméti odkladdna
na pevny disk a jelikoZ nejsou v pribéhu simulaci ¢tena, nedochdzi jejich presuny
k podstatnému zpomaleni.

Zaznamenané n-tice hodnot pro n vystupnich proménnych lze znézornit jako body
v n rozmérném prostoru. Program Anthill umoZiiuje zobrazit dvojrozmérny obraz
pramétu téchto bodl do zvolené roviny (mravenisté-anthill), viz obrazek 5.5.3.1.
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6 Dalsi vyvoj metody SBRA

Popsand metoda SBRA a vytvofené programy umoZiiuji posudek spolehlivosti
prvki, dilct a jednoduchych konstrukénich soustav, vyZadujici vycisleni nejvyse desitek
vyrazii v explicitnim tvaru s desitkami ndhodnych veli¢in. Pfi feSeni rozsahlych
konstrukénich systémi lze predpokladat, ze bude tfeba feSit soustavy velkého poctu
lineédrnich i nelinedrnich rovnic s fddové tisici proménnymi. To bude vyzadovat pouZziti
kvalitativn€ odliSnych vypocetnich i implementac¢nich postupl. [50, 21]. S ohledem
k rozSifovani metody SBRA byla provedena analyza vypocetni sloZitosti jednotlivych
¢asti programu Anthill, pouZivaného jako zdkladni ndstroj pro uréovani spolehlivosti.
Dale byla prakticky ovéfena moznost implementace principti metody SBRA v jazyce
Java s vyuzitim objektového pfistupu.

6.1 Vypocetni sloZitost metody SBRA

Pfi posuzovani moznosti pouziti metody SBRA pro urovani spolehlivosti
rozsahlych systémid byla posuzovana vypocetni sloZitost jednotlivych ¢asti programu
Anthill pro Windows. Program Anthill je c¢lenén, podobné jako vétSina ostatnich
programli na dvé hlavni ¢asti — vypocetni ¢ast, kde probihda zpracovani a ukladani dat

a uzivatelské rozhrani, zajistujici vstup a vystup. Pii komunikaci si obé Casti obvykle
mezi sebou vyménuji jen nevelké mnozstvi dat.

UZivatelské rozhrani preddva vypocCetni Casti veSkerd vstupni data, v prub€hu
vypoctu dostdva informace o stavu probihajicich vypocti a po jejich skonceni obdrzi
vystupni data k prezentaci. Do uZivatelského rozhrani by bylo mozZzné zahrnout
1 syntaktickou analyzu vstupnich dat, potfebnou ke kontrole jejich spradvnosti. V soucasné
verzi programu je syntaktickd analyza provadéna ve vypocetni Casti a jeji vysledky jsou
pfedavany do uzivatelského rozhrani. Vypocetni sloZitost uzivatelského rozhrani nebyla
posuzovéna, nebof rychlost béhu této ¢asti programu neovliviiuje rychlost vypoctu ale
pouze rychlost odezvy na vstupy od uZivatele. Na soucasnych pocitac¢ich nedochdazi k

pozorovatelnému zpozdéni.

Ve vypocetni ¢4sti programu je po provedeni syntaktické analyzy vstupnich dat
vytvoren a inicializovan zdsobnikovy automat pro vyhodnocovini modelu. Pro vstupni
ndhodné proménné jsou vytvofeny a inicializovany pfislu$né generatory. Pro vSechny
sledované vystupni proménné jsou pripraveny a inicializovdny datové struktury
pro ukladani vysledkit. Po spusténi simulace je v kazdém simula¢nim kroku vygenerovan
jeden ndahodny vektor vstupnich hodnot, pro tento vektor je vyhodnocen model a ziskan
vysledny vektor vystupnich hodnot. Simula¢ni kroky jsou opakovdny a po ukonceni
simulace jsou vyhodnoceny vysledky. Vzhledem k tomu, Ze inicializacni ¢ést probiha
pouze jednou, nema jeji rychlost na dobu vypoctu podstatny vliv. Proto byla posuzovéna
vypocetni sloZitost pouze téch C¢4sti programu, které jsou provaddény v kazdém
simula¢nim kroku.
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6.1.1.1 Primérni generator ndhodnych cisel

Pfi pouziti jednoduchého kongruencniho generdtoru je jeho casova slozitost
(ve vztahu k poctu generovanych hodnot n) T,..; =kcone 1, kde k.., je konstanta zdvisla
na konkrétni implementaci algoritmu. Paméfové naroky jsou minimdlni a na poctu
generovanych hodnot nezdvislé. Tento typ generdtoru s délkou periody [ lze pouZit
pro feseni tloh s v vstupnimi ndhodnymi proménnymi vyzadujicich fddové nejvyse N
simulaénich krokt, kde N v < I. Pokud je potfebny vétsi pocet simulacnich krokd, je tfeba
pouzit jiny kongruenc¢ni generitor s delsi periodou nebo vyuzit néktery z generatord
kombinovanych. Pfi pouziti vySe popsaného michaciho generitoru se ¢asova slozitost
zvysi na Tie = 2keong + keomp)n z divodu nutnosti generovat v jednom kroku dvé nahodna
Cisla a provést jejich kombinaci ("michéani").

6.1.1.2 Generator rozdéleni

Pokud je pro generovani rozdé€leni pouzit néktery ze specidlnich postupd, je jeho
casové slozitost (ve vztahu k poctu generovanych hodnot n) Ty, =kgpec 1, kde kg
je konstanta zdvisld na implementaci pouZzitého algoritmu. Paméfové ndroky jsou
minimalni a na poc¢tu generovanych hodnot nezavislé.

P1i vyuzZiti aproximace diskrétnim rozdélenim je ¢asova sloZitost T =kus n, kde ky;
odpovidd generovéni spojit€ho rozdéleni. Paméfova sloZitost je na poctu generovanych
hodnot nezdvisla, ale zdvisi na po¢tu m tabelovanych hodnot kvantilové funkce, a tedy
na pozadované presnosti aproximace. Pokud je pro uloZeni hodnot pouzito dvou byti,
je Sdis =2m.

Pfi vyuziti aproximace po castech rovnomérnym rozdélenim je Casova sloZitost
T =(kyis + kuni) n, kde k,,; odpovidd generovéni spojitého rozdéleni. Paméfova slozitost
opét nezdvisi na poctu generovanych hodnot, ale na poctu m tabelovanych hodnot
kvantilové funkce (S, = 2m).

6.1.1.3 Model

Simula¢ni model Y = M(X), popsany v kapitole 5.3, dovoluje piimé vyhodnoceni
transformacni funkce M, zadané v explicitnim tvaru. Na zdklad¢ infixového zdpisu
funkce M je vytvofen zdsobnikovy automat, pouzity v kazdém simulacnim kroku
pro vyhodnocovéani funkce M pro vygenerovany vektor vstupnich proménnych X.
Paméfové naroky jsou linedrné zavislé na poc¢tu operandd v zapisu transformacni funkce,
¢asové naroky jsou priblizné linedrné zavislé na poctu operatora.

6.1.1.4 Ukladani vysledka

Pfi zaznamenavani vysledkil simulaci pro ndsledné urceni zakladnich statistik
(sttedni hodnota W, smérodatnd odchylka ¢ apod.) postacuje uklddat pouze n€kolik
numerickych hodnot (pocet simulaci, soufet hodnot sledovanych vystupnich
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proménnych, soucet Ctverci hodnot, atd.). V tomto pfipadé jsou paméfové naroky
zanedbatelné.

Pfi urCovani empirickych rozdéleni vystupnich proménnych jsou pro sledované
proménné vytvareny histogramy s pfedem uréenym poctem tiid, zavislym na poZadované
presnosti. Pamétova sloZitost nezdvisi na poc¢tu uklddanych hodnot, ale na poctu tiid b
jednotlivych histogramt. Pro kaZdou tfidu je pouzito C¢tyf bytl, coZumoZiiuje
zaznamenani absolutni ¢etnosti v jedné tfidé do 2%, pamétova sloZitost je Sy, = 4b.

Pokud je pozadovano uklddani zdznami o celé historii vyslednych hodnot,
je pro kazdou sledovanou proménnou v kazdém simulaénim kroku zaznamenano jedno
redlné C&islo typu double, vyuZivajici osmi bytd. Tomu odpovidd pamé&fova sloZitost
Sie = 8n, kde n je pocet simulacnich krokd.

Casové ndroky jsou ve vech piipadech linedrné zdvislé na poétu uklddanych
hodnot.

6.1.1.5 Zavislost poc¢tu simulaénich krokii na pozadované
presnosti.

S pomoci centrédlni limitni véty Ize ukazat (viz kapitola 2.5.2), zZe absolutni chyba
vysledki ziskanych pomoci metody Monte Carlo klesd s n-72, kde n je pocet simulacnich
krokd (pro zvySeni presnosti vysledkli o jeden fad je tfeba pocet simula¢nich kroki
zvysit 100 krét). Tedy ¢asovd slozitost vztazend k pozadované piesnosti je T, = 11’

6.1.2 MozZnosti feSeni rozsdhlych modeld

Anthill vyplyva, Ze Casova i pamétova slozitost tiloh feSenych soucasnou verzi programu
Anthill je nejvySe linedrné zavislda na poctu simulacnich krokl, poctu vstupnich
a vystupnich proménnych, pfesnosti aproximace jejich distribucnich funkci atd. Pocet
potfebnych simulaénich krokti zdvisi na poZadované presnosti vysledki kvadraticky.
Soucasnd aplikace programu Anthill v metodé SBRA je omezena na feSeni spolehlivosti
jednotlivych prvki a jednoduchych systému. Pfi rozsiteni aplikaci na feSeni spolehlivosti
rozsahlych a nelinedrnich systémt, problémi elasto-plastickych a dynamickych dojde
k fddovému zvySeni Casové slozitosti. JiZ pfi feSeni soustav linedrnich rovnic obvyklymi
postupy bude Casova slozitost fadu n’ [40, 20]. V piipadé€ nelinearnich rovnic se Casova
slozitost déle zvysi. ReSeni dloh tohoto typu metodou SBRA je pro systémy sloZené
z tisic prvki pii potfebé Fddové 10° simulaci nad moZnosti soucasnych osobnich
pocitacii. Jednim z moznych feSeni tohoto problému je vyuZziti paralelnich pocitaca.
Paralelizace vypoctu metodou SBRA je pomérné snadnd, jednotlivé simulace mohou byt
provadény paraleln€é na jednotlivych procesorech, pricemZz komunikace mezi procesy
je minimdlni. Pro paralelizaci (vektorizaci) generatord pseudondhodnych Ccisel byly
vytvoreny postupy, dovolujici opakované provadéni simulaci se stejnymi posloupnostmi
generovanych Cisel, coz je potiebné pro ladéni a testovani programu [13].

Vypoletni sloZitost bude moZzné snizit pii vyuziti specifickych vlastnosti
simulovanych problémi. V nékterych piipadech lze vyuzit skuteCnosti, Ze se nékteré
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simulace lisi jen v nevelkém poctu parametr, coz dovoli pfi feSeni vyuZit jiz diive
ziskanych vysledkd. Podobné 1ze souvislosti mezi feSenim jednotlivych simulaci vyuzit
pii aplikaci metod jako je uUplny nebo nedplny LU rozklad, metoda SSOR, vypocet
priblizné inverzni matice nebo metody dekompozice oblasti [21]. Dalsi moznosti
je vyuziti vysledk citlivostni analyzy.

Pfi rozsifovani metody SBRA na feSeni spolehlivosti rozsdhlych systémit bude
tfeba v pouzivanych programech implementovat nékteré z uvedenych metod, pfipadné
vytvofit programy ve formé otevienych systémd, dovolujicich vyuZiti specializovanych
programi pro efektivni feSeni dil¢ich problémii.

6.2  VyuzZiti objektovych metod

Prvni programy pro vypocty metodou SBRA byly vytvafeny koncem osmdesatych
let dvacéatého stoleti. Jednim z cilii pfi vyvoji metody SBRA bylo vyuziti vS§eobecné
dostupnych osobnich pocitact u nichz byl pfedpoklad, Ze se brzy stanou béZnou vybavou
vyzkumnych pracovi$f i projekénich kancelafi. Proto byly pro implementaci zvoleny
Sestnactibitové osobni pocitace standardu IBM PC. Jejich tehdejsi konfigurace (viz
tabulka 6.2.1.1) a operacni systém MS-DOS s minimdlnimi grafickymi moZnostmi,
orientovany na textovou komunikaci s uZivatelem, vyZadovali optimalizaci vytvafeného
programu, tvorbu specializovaného grafického prostfedi, atd. Tomu odpovidal i pouZity

programovaci styl, orientovany na procedury, viz tabulka 6.2.1.2.

1987 2002
procesor Intel 8088 — 8/16 bitd, Intel Pentium4, AMD
kmitocet 4,77 MHz Athlon — 32/64 bitu,
kmitocet 1 - 3 GHz
operacni pamét 640 kB 256 MB
pevny disk 10 MB 10 - 100 GB
grafika 640*350, 16 barev 1024*768 - 1600*1200,
16 miliond barev
monitor 14" 17"
periferie disketa 360kB CD 650MB, Audio, ...

Tab. 6.2.1.1: Osobni pocitace IBM PC

To, spolu s efektivni implementaci programovych blokii pro generovani ndhodnych
¢isel, vyhodnocovani modelu a ukladani vysledkidi, umoznilo vytvofeni programd,
dovolujicich i na pocitacich PC-XT provadét desitky tisic simulaci s mnoha ndhodnymi
proménnymi v piijatelném cCase. Z divodu pouZitého programovaciho stylu a rozsahlé
optimalizace programu jsou nesnadné dal$i modifikace a rozSifovani jiz hotovych
programu. Pro dalsi vyvoj metody SBRA bude tieba rozsifit pouzivané programy o nové
vlastnosti a funkce, pfipadné navrhnout oteviend feSeni, dovolujici spolupréci
se specializovanymi programy pro analyzu Konstrukci, efektivni feSeni dil¢ich problémut
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apod. To bude vyZadovat celkové prepracovani jiZ existujicich programi s vyuZitim
modernich programovacich technik.

Programovaci styl Abstrakce
Orientovany na procedury Algoritmy
Orientovany na data Data

Orientovany na objekty Ttidy a objekty
Orientovany na logiku Cile

Orientovany na pravidla Pravidla typu if-then

Tab. 6.2.1.2: Programovaci styly

Jednou z moznosti pii modifikaci existujicich a tvorbé novych programi
jeivyuziti objektového pfistupu [83]. Tento pristup byl pouzit jiz pfi vytvareni 32-
bitovych verzi SBRA programii pro operaéni systém MS-Windows. V téchto
programech ziistala optimalizovana vypocetni ¢ast programu a objektové programovani
bylo pouzité piitvorbé grafického uzivatelského rozhrani. Objektové feSeni vypocetni
¢asti programu je naznaceno ddle na pfikladé implementace zakladnich blokil programu

Anthill v jazyce Java.

6.2.1 Priklad objektového feSeni

Naznaceny piiklad ukazuje moznost implementace principi metody SBRA
v jazyce Java s vyuZitim moZnosti objektového pfistupu. Objektové feSeni umoZiiuje
vyuziti vytvofenych zakladnich tfid jako vychoziho rdmce pro budouci rozsifeni o nové
vlastnosti pfi zachovani jizZ vybudované struktury. Implementace v jazyce Java zarucuje
snadnou prenositelnost programu.

6.2.1.1 Primérni generator nahodnych cisel

Pro generovani zdkladni posloupnosti pseudondhodnych ¢isel je pouZit linedrni
kongruenéni generdtor, realizovany v tiidé PrimGenerator na zikladé vzorce 2.4.1.2.
V piipadech velkého poctu generovanych ndhodnych proménnych a velkého poctu
simulacnich kroki, kdy je perioda generované posloupnosti nedostate¢na lze tfidu

PrimGenerator rozsiiit a zdkladni kongruencni generdtor nahradit napifklad
nékterym z kombinovanych generatort s velmi dlouhou periodou.

6.2.1.2 Generator rozdéleni
Pro generovdni posloupnosti s danym rozdélenim jsou z abstraktni tfidy

Generator odvozeny jednotlivé  generdtory  poZadovanych  rozdéleni —
GeneratorNormal, GeneratorUniform, atd. (viz. obrazek 6.2.1.1).
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Generator

' »

GeneratorUniform | |GeneratorNormaI | GeneratorXXX iGeneratorYYY

Obr. 6.2.1.1: Generatory zadanych rozdéleni

Specifikace pouzitého primarniho generdtoru v konstruktorech jednotlivych
generatori umozinuje snadnou budouci zaménu tohoto primarniho generatoru, piipadné
vyuziti nékolika primarnich generatord soucasné.

6.2.1.3 Model
Simula¢ni model je popsan vztahem /4.2.1/. Jako zdklad pro vytvareni simulacnich
modeld byla vytvotena abstraktni tiida Model. Z ni byla pro feSeni modelu R = x, S =y,
RF = R-S v programu SBRASimTest1 odvozena tii{da ModelRQRF.
6.2.1.4 Ukladani vysledka
Vysledky simulaci (vyhodnoceni modelu) pro jednotlivé simulacni kroky je tieba

zaznamendavat, aby bylo po vykondni potfebného pocétu simulac¢nich krokd moZno
provést vyhodnoceni simulaci (viz. obrazek 6.2.1.2).

Statistics

Histogram

Log

Obr. 6.2.1.2: Ukladani vysledkti simulaci

Vystupni proménné, které nejsou potfebné pro vyhodnocovani spolehlivostni
funkce, neni tifeba zaznamenavat.

Pro zaznamenavani vysledkt simulaci ve formé numerickych hodnot, potiebnych
pro nésledny vypocet zakladnich charakteristik vystupnich veli¢in (stfedni hodnota p,
smérodatnd odchylka ¢ a pod.) slouZi tiida CollectorStat, uklddajici pouze nékolik
numerickych hodnot, jako je pocet simulaci, soucet hodnot sledované vystupni
proménné, soucet ¢tverct hodnot atd.(viz kapitola 5.1.3.1).

Pii urovani empirickych rozdéleni, kvantili a pravdépodobnosti pro vystupni
veli¢iny (viz kapitola 5.1.3.2) je tfida CollectorStat rozsifena na tiidu
CollectorHist, ve které jsou navic vytvdieny histogramy s pfedem uréenym poctem
tfid, zavislym na poZadované presnosti.
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Pokud je pozadovano uklddani zdznamt o celé historii simulace (viz 5.1.3.3),
je tiida CollectorHist rozsifena na tiidu CollectorLog, ukladajici v kazdém
simula¢nim kroku také hodnotu sledované proménné.

6.2.1.5 Priklad simulace

Pomoci tfid Generator, Model a Collector byl vytvoien jednoduchy piiklad
simulace SBRASiml.

E%%SBHA Simulation Simple Example M=l E3

0 I 1000 Rur | jin ] | Reset ||

Probahility of RF==0: I |

Obr. 6.2.1.3: Program SBRASimTest1

Odolnost R je definovéina
R=x 16.2.1.1/

kde x je ndhodna proménnd s normalnim rozdélenim se stiedni hodnotou p=2,0
a smérodatnou odchylkou 6= 1,0. Rozdéleni je omezeno na rozsah hodnot 0,1 az 3,1.

Ucinky S jsou definovany jako

S=y 16.2.1.2/
kde y je ndhodna proménnd s rovhomérnym rozdélenim na intervalu (0,0, 1,0).
Spolehlivostni funkce RF je definovdna

RF=R-S 16.2.1.3/

Situace kdy R < S reprezentuji nepfiznivé pifipady, situace kdy R>=S jsou
priznivé. Spolehlivost Ize urcit z vlastnosti rozdéleni proménné RF.

V kazdém simulaénim kroku jsou generovany hodnoty vstupnich proménnych
x ay. Po vyhodnoceni modelu R =x, S =y, RF =R-S jsou hodnoty vystupnich
proménnych zaznamendny pro uréeni zdkladnich statistik (CollectorStat). Z hodnot
vystupni proménné RF je vytvafen histogram (CollectorHist) pro uréeni vysledné
spolehlivosti (getRFProb). Cely postup feSeni vletné jednoduchého grafického
uzivatelského rozhrani byl prakticky ovéfen vytvoienim programu SBRASimTestl v
prostiedi Borland JBuilder, viz obrazek 6.2.1.3.
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6.3  Priprava programi a ndvaznost na existujici specializované
programy

Na zdkladé provedené analyzy bylo navrZzeno oddéleni uZzivatelského rozhrani
od vypocetni ¢asti programu a pfepracovani obou Casti. Pfi vytvoreni nového grafického
uzivatelského rozhrani napf. v jazyku Java bude moZné pouzit tohoto uZivatelského
rozhrani bez nutnosti jakychkoliv dprav na mnoha rtiznych typech pocitac¢li nezavisle
na pouZzitém operacnim systému a hardwarové konfiguraci. Vystupem z tohoto rozhrani
miZe byt vygenerovany soubor, obsahujici kompletni popis tlohy. Tento soubor bude
vstupem pro vlastni simulaéni program, provadéjici generovani vstupnich ndhodnych
veli¢in, feSeni simulaéniho modelu a ukladani vysledki simulaci. Pokud bude
pro vytvoreni programu pro simulaci pouZit jazyk, ktery je efektivnhé implementovin
na velkém mnozZstvi pocitacl a operacnich systému (napf jazyk C), bude mozné spusténi
vypoctu na pocitacich rizného vykonu, od osobnich az po superpocitace. Navrzena
koncepce umozni mnoho rezimu ¢innosti od interaktivniho zpracovani dloh na béZnych
osobnich pocitacich, pres vyuziti clusterd pocitacl, pracujicich v pocitatové siti,
az po davkové zpracovani uloh na vzdileném superpocitaci.

Dalsim navrZzenym krokem je rozdéleni programu na samostatné Casti
pro generovani vstupnich ndhodnych veli¢in, feSeni simulacniho modelu, uklddani
vysledki simulaci a vyhodnocovani spolehlivostnich funkci, viz obrazek 6.3.1.

Ani Vyhodnoceni
néﬁ§g§§g\ﬁagge| Zaznam vysledk | —9> spolehlivostni
funkce
SBRA program

Externi program

Vypocet modelu

Obr. 6.3.1: Pouziti externich programl v metodé SBRA
To umoZni pouzit v rdmci metody SBRA jiZ existujici specializované programy

pro feSeni konstrukci idalS$i programy pro vytvafeni afeSeni slozitych vypocetnich
modeld.
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Shrnuti a zavéry

Metoda SBRA, zaloZena na aplikaci simulacnich postupti a metody Monte Carlo,
umoziiuje pravdépodobnostni analyzu spolehlivosti konstrukci s vyuzitim koncepce
meznich stavi. Tim vytvafi predpoklady ke kvalitativnimu zdokonaleni posudku
spolehlivosti konstrukei. PouZiti simulac¢nich postupti a navrzeného zptisobu reprezentace
ndhodnych veli¢in a vypoc¢tu pravdépodobnosti poruchy je v mnoha piipadech
pfehlednéjsi, ndzorné;si a efektivnéjsi nez pouZiti konvencnich metod.

Navrzeny zpusob reprezentace vstupnich ndhodnych veli¢in (zatiZeni,
mechanickych a geometrickych vlastnosti, imperfekci atd.) diskrétnimi nebo po castech
rovnomérnymi rozdélenimi umoziiuje pouzit jednotnou formu vyjaddfeni nahodnych
veli¢in 1 v pripadech, kdy je bézné€ uzivany zpiisob popisu pomoci obvyklych
parametrickych rozdé€leni nevyhovujici. V budoucnu bude tfeba vénovat pozornost
kvantifikaci chyby pouzité aproximace a jejimu vlivu pfipraci s extrémné malymi
pravdépodobnostmi. Urceni empirickych rozdéleni vystupnich veli¢in jednoduchou
metodou Monte Carlo bez vyuziti nékteré z technik pro sniZeni rozptylu dovoluje
jednotné, snadno pochopitelné a prakticky pouzitelné feSeni Siroké Skdly dloh. Vypocet
pravdépodobnosti poruchy na zdkladé znalosti empirického rozdéleni vystupnich velicin
a spolehlivostni funkce umoZzniuje posudek spolehlivosti konstrukei z hlediska rdznych
kriterii meznich stavii bezpecnosti i pouZitelnosti. Navrzeny postup dovoluje feSeni jak
jednokomponentnich, tak i vicekomponentnich (vicerozmérnych) problémd, které jsou
konvencnimi postupy obtizné feSitelné a o kterych se soucasné platné normy zminuji jen
netplné.

Implementace navrZenych principti na osobnich pocitac¢ich standardu IBM-PC
umoziiuje v soucasnosti pouziti metody SBRA pro pravdépodobnostni posudek
jednotlivych prvkii a jednoduchych konstrukénich soustav. ZvySujici se vykon
dostupnych vypocetnich prostiedkii a rozvoj numerickych metod a programovacich

s s NP A

technik vytvafi predpoklady pro rozsiteni metody na feSeni rozsdhlych systému. To bude
vyZadovat pfepracovani pouZitych programi a jejich rozsiteni o nové vlastnosti a funkce
a zacClenéni téchto programi do rozsahlejSich systému, dovolujicich spolupraci
se specializovanymi programy pro efektivni feSeni dil¢ich problémi, jako je analyza
konstrukci nebo fesSeni soustav rovnic.

Pfi prechodu od deterministickych a polopravdépodobnostnich metod posudku
spolehlivosti, pouZivanych v soucasnosti, k metoddm pravdépodobnostnim bude
nezbytné vytvofit novy uceleny systém norem, zahrnujici specifikaci vstupnich dat,
pouzitych vypocetnich postupd, atd. Pro praktickou aplikaci v projekéni praxi bude tfeba
vytvofit databdze zdvaznych vstupnich dat, pfedevSim zatiZzeni, fyzikdlnich vlastnosti
materidlti a geometrickych vlastnosti pouZzitych konstrukénich prvki, které by se mély
stit soulasti normativnich pfedpisi. Zaroven bude tfeba vénovat pozornost
zdokonalovani pouZitych modelt a celkovému pravdépodobnostnimu pojeti spolehlivosti
konstrukeci.
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Priloha A — Statistiky a charakteristiky ndhodnych veli¢in

Pro popis hlavnich vlastnosti nahodnych veli¢éin bylo vytvofeno mnoho
jednoduchych ¢iselnych charakteristik, sumarizujicich jejich dileZité vlastnosti. Podobné
lze popsat Ciselnymi hodnotami i hlavni vlastnosti statistickych vzorkt dat (ndhodnych
vybéru ze zdkladniho souboru). V tomto piipadé se Ciselné hodnoty nazyvaji statistiky,
pfipadné vybérové charakteristiky. Pfehled hlavnich statistik a charakteristik ndhodnych
veli¢in je uveden dale. Podrobnosti 1ze nalézt napiiklad v [46] a [45].

Momenty

K hlavnim charakteristikim ndhodnych veli¢in patfi momenty. Obecné momenty
jsou definovany vztahy

p'.=E(x) A1/
Tedy pro ndhodnou veli¢inu X se spojitym rozdélenim s hustotou pravdépodobnosti

J(x)
wo=f x"f(x)dx IA2]
Pro ndhodnou veli¢inu X s diskrétnim rozdélenim, nabyvajici hodnot x,, x, ...

s pravdépodobnostmi p; = P[X=x/], i=1, 2, ... je

' =y xp, A3/
Pro soubory n dat x;, ..., x,, 1ze urcit hodnoty vyb&rovych obecnych momentt
m =LY IA4
n
i=1

Centralni momenty jsou definoviny

r

u,=E(x—p) /A.5/

Pro nédhodnou veli¢inu X se spojitym rozdélenim s hustotou pravdépodobnosti f(x)
je

wo= f (x—n) f(x)dx IA.6f

Pro ndhodnou veli¢inu X s diskrétnim rozdélenim, nabyvajici hodnot x,, x,, ...
s pravdépodobnostmi p; = P[X=x/], i=1, 2, ... je

uo=2 (x,—u) p, AT

i
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Pro soubory n dat x;, ..., x,, Ize ur¢it hodnoty vybérovych obecnych momenti

1 < T
m,=—Y (x,—x) IA.8/
n:
i=1
Nékteré z momentd maji zvlastni vyznam. Prvni obecny moment je stfedni hodnota
nahodné veli€iny: i, = u = E(X) = M(X). Prvni centrdlni moment je vZdy nulovy: yu, =0,
druhy centrdlni moment je rozptyl ndhodné veli¢iny: U, = 6> = D(X) = var(X). Pomoci
tfetiho a ¢tvrtého centrdlntho momentu je definovana Sikmost a Spicatost.

Stiedni hodnota, primér

Sttedni hodnota, prvni obecny moment, je nejuZivanéjsi mirou centrdlni tendence,

N2

pusobeni gravitace [5]. Pro ndhodnou veli¢inu X se spojitym rozdélenim s hustotou
pravdépodobnosti f(x) je.

0

u=E(X)= f x f(x)dx

— 0

/A.9/

Pro diskrétni rozd€leni ndhodné veli¢iny X, nabyvajici hodnot x,, x,, ...
s pravdépodobnostmi p; = P[X=x/], i=1, 2, ... je

u=E(X)=Y x.p, /A.10/

Pro soubory n dat x,, ..., x,, md vyznam stfedni hodnoty vybérovy (aritmeticky)
pramér

v=m=1Y x IA11/

Stiedni hodnota neni vhodna pro charakterizaci rozdéleni s velky mnozstvim dat,
lokalizovanych na "chvostech" (tails) rozdéleni. Jako alternativu lze v takovych
pfipadech pouzit median nebo modus, popsany dale.

Median
Median je definovan jako cislo ; , pro které plati

~ ~

F(x)<05, F(x+0)=0,5 /A12/
Podminkami /A.12/ neni medidn obecné jednoznacéné urcen [3]. Jednoznacné

je hodnota medianu uréena pro rozdéleni s distribu¢ni funkci spojitou a rostouci ve vSech
bodech [46].
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Median je stfedem datového souboru. Je to bod, dé€lici rozd€leni na dvé Casti
se stejnou pravdépodobnosti. Jedna polovina pozorovani ma hodnotu mensi nez median,
druhd polovina veétsi.

Pro datové soubory s lichym poc¢tem prvkl je medidnem hodnota, pro kterou lezi
stejny pocet vzorkid nad ni i pod ni. Pro soubory se sudym poctem prvkii se za medidn
obvykle bere aritmeticky primér dvou prostiednich hodnot, tj. stied mezi nejveétsi
hodnotou z dolni poloviny a nejmensi hodnotou z horni poloviny vzorkd [4]. Pro soubor
n dat x,, ..., x,, setiidénych podle velikosti, je

~

X (s 1)02 pron liché
x=1{1 /A.13/

E(Xn/2+xn/2+1) pronsudé

Hodnota medidnu byva mélo ovlivnéna i velkou zménou nékolika hodnot x;. Proto
je nékdy jeho pouziti jako miry centrdlni tendence vyhodné€jsi nez pouZziti vybérového
praméru.

Modus

Modus rozdéleni je hodnota, pro kterou funkce hustoty pravdépodobnosti, pfipadné
pravdépodobnostni funkce, dosahuje maxima. Pro ndhodnou veli¢inu X se spojitym

A

rozdélenim s hustotou pravdépodobnosti f{x) je modus hodnota, pro kterou plati

X

f(;c)zf(x),—oo<x<oo IA.14/

A

Pro veli¢inu X s diskrétnim rozdélenim je modus X hodnota, pro kterou plati

A

P[X=x|=P[X=x,],i=12,.. /A.15/

N 24

Pro soubory dat je modus definovéan jako nejcetnéjsi hodnota souboru [23]. Modus
tedy neni definovidn jednoznan€. Pro rozd€leni s jednim globdlnim maximem
reprezentuje modus centrdlni tendenci. V pfipadé rozdéleni s vice lokdlnimi maximy
je modus urcovéan pro kazdé lokalni maximum zvlast. V t€chto ptipadech, kdy stfedni
hodnota ani medidn nejsou jako ukazatele polohy centra pouZitelné, ukazuji jednotlivé
mody oblasti koncentrace dat.

Rozptyl

Rozptyl, zvany téZ disperze nebo variance, druhy centrdlni moment, stfedni
kvadratickd odchylka, uddavd miru variability ndhodné veli¢iny kolem stiedni hodnoty.
Pro rozdéleni koncentrovand kolem jedné hodnoty je hodnota rozptylu mal4,
pro rozdéleni, jejichz hodnoty jsou Siroce rozprostieny je hodnota rozptylu vysoka.
Rozptyl je ve fyzikdlnim vyznamu momentem setrvacnosti rozdéleni vzhledem k stfedni
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hodnoté. Je souctem ctvercti odchylek veli¢iny od jeji stfedni hodnoty. Pro spojita
rozdéleni s hustotou pravdépodobnosti f(x) je

0

O'ZZD(X):var(X)Zf(x—u)zf(x)dx /A.16/

Pro diskrétni rozdé€leni, nabyvajici hodnot x;, x, .. s pravdépodobnostmi
pi=P[X=x], je

O'ZZD(X):Var(X):Z()Ci—[.l)zpi /A17/

i

Pokud je pro soubory n dat x,, ..., x, stfedni hodnota @ zndma a priori, Ize urcit
vybérovy rozptyl ze vztahu

=L IA.18/
n

i=1
Pokud pro soubory dat stfedni hodnotu nezndme, je nahrazena vybérovym

prumérem a pro urceni vybérového rozptylu je pouZit vztah

X

n —

=S x) /A.19/
n—17

V pripadech, kdy rozptyl nelze pouZit, napt. pfi neexistenci jeho kone¢né hodnoty z
divodu velkého mnozstvi dat lokalizovanych na "chvostech" rozdéleni, 1ze jako miru
variability pouzit stfedni absolutni odchylku [22].

Smérodatna odchylka

Smérodatnd odchylka ¢ je nejb€Znéjsi mirou miru variability veli¢iny vztazenou
ke sttedni hodnoté. Smérodatnd odchylka je kladnou hodnotou druhé odmocniny
rozptylu. Ve fyzikdlnim vyznamu smérodatnd odchylka pfedstavuje polomér otidceni
hmoty rozdéleni. Pro zplGsob urleni a meze pouZitelnosti smérodatné odchylky
a vybérové smérodatné odchylky plati idaje uvedené pro rozptyl.

Variacni koeficient
Variani koeficient je bezrozmérna veli¢ina, obvykle uddvand v procentech,

definovand jako pomér mezi smérodatnou odchylkou a stiedni hodnotou, pfipadné mezi
odmocninou z vybérového rozptylu a aritmetickym primérem

cy=2_35 /A.20/

Varia¢ni koeficient je definovéan, pokud pu#0 |, pfipadné m #0 .
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Sikmost

Sikmost, koeficient asymetrie, koeficient Sikmosti uddvd miru "sklonénosti",
asymetrie rozdé€leni. Sikmost je bezrozmérnd veli¢ina, definovand na zdkladé tretiho
centrdlniho momentu. Pro spojitd rozdéleni s hustotou pravdépodobnosti f(x) je

S () ax IA21/
H 3 —
X3=—3 = 3
o o
Pro diskrétni rozdé€leni, nabyvajici hodnot x, x;, ... s pravdépodobnostmi
pi=PX=x], je
3
X; = H) P;
n ;( y'p IA22/
X3=773 7 3
o o
Pokud je pro soubory n dat x;, ..., x, stfedni hodnota | zndm4 a priori, lze urcit

vybérovou Sikmost ze vztahu

1 < :
m ZZ(%‘_“)3 Z(xi_“)3
3 i=1 i=1
X3=7"73 = 3/2:\/; (312) /A.23/

n n

= (x, =)’ 3 (x, =)

i=1 i=1

Pokud pro soubory n dat x,, .., x, stiedni hodnotu nezname, je nahrazena

aritmetickym primérem x aprourceni vybérove Sikmosti je pouZit vztah

n — n —

— 3 (x,= ) 3 (x, =)

i=1

X3="73 = : = Vn—1 (3/2) [A.24/

i=1 i=1

Je-li Sikmost o; nulovd, je rozdéleni symetrické kolem svého stiedu. Pokud je
o3 >0, ma rozdéleni rozprostfen€jsi pravy chvost, rozptyl velkych hodnot je vétsi
nez rozptyl malych hodnot. Stfedni hodnota takového rozdéleni je vétsi neZ medidn a obé

hodnoty jsou vétsi neZ modus. Pro a; < 0 je situace opacnd, viz obrazek A.1.
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o <0 a=0 a >0

Obr. A.1: Sikmost

Spicatost

Spicatost, koeficient Spicatosti, koeficient excesu, je mirou relativni vysky modu
vzhledem ke zbytku rozdéleni. Koeficient Spicatosti je bezrozmérna veli¢ina, definovana
na zdkladé ¢tvrtého centralntho momentu

u !
o, =— /A.25/
(0

Mira Spicatosti podle vztahu /A.25/ je pro normélni rozdéleni o = 3. Proto byva
pro koeficient Spicatost pouzivan vztah

I_,l ’
o, =—"—3 /A.26/
(0

Pro spojitd rozdéleni s hustotou pravdépodobnosti f(x) je

, J (e =w)' £ x)ax IA2T/
“ 4 —®

x,=—F—3= " -3
o o

Pro diskrétni rozdéleni, nabyvajici hodnot X, x»,...s pravdépodobnostmi
pi = P[X=xi], je

4
X.— .
a, ;( ;TH) P /A28/
X, =—7F= " -3
g g

Pokud je pro soubory n dat x;,, ..., x, sttedni hodnota @ zndma a priori, lze urcit
vybérovou Sikmost ze vztahu

, -2 (x,—n) 2 (x,—u)
_my i _ i=1
%= —3= y—3=n ;=3 /A.29/
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Pokud pro soubory n dat x, ..., x, stfedni hodnotu nezndme, je nahrazena

aritmetickym primérem a pro urceni vybérové Sikmosti je pouzit vztah

X
1 n — n —
, — 2 (x,—x)' 2 (x;—x)'
om, N -1 _ i=1
== >—3=(n—1) =3 /A30/
N EIIE Y (x,~x)

n—1/7 i=1
Pokud je hodnota Spicatost vysokd, modus rozdéleni vice vy¢niva nad zbylou casti
rozdéleni, rozdéleni je "Spicatéjsi", pii nizkych hodnotach Spicatosti je rozdéleni "plossi",
viz obrazek A.2.

Obr. A.2: Spicatost

Kvantil

Pro ndhodnou veli¢inu X je P-kvantil nejmensi ¢islo xp, pro které plati
F(x,)<P, F(x,+0)=P /A.31/

Témito podminkami neni medidn jednozna¢né urcen, nebof miZe existovat interval
hodnot xp, spliiujicich podminky /A.31/. Pro rozdéleni s distribu¢ni funkci spojitou
a rostouci ve vSech bodech jsou vSechny kvantily uréeny jednoznacné [46]. Pro veliciny
se spojitym rozdélenim plati

F(x,)=P /A.32/

Hodnotu P-kvantilu Ize pfimo ur¢it z kvantilové funkce F' [3]

x,=F '(P) /A.33/

Hodnoty pravdépodobnosti byvaji pii urCovani kvantili vyjadfovany v procentech.
Napt 90%-ni kvantil je kvantil xg,g.

99



Kovariance a korelace

Veli¢iny X a Y jsou statisticky nezavislé, pokud jevy {XeA} a {YeB} jsou
nezavislé, tedy

P[X€A,YEB|=P[X€A|P|YE€B] /A.34/
Potom

F(x,y)=F(x)F(y) /A.35/

fx.y)=f(x)f () /A.36/

Linedrni zavislost dvou nahodnych veli¢in X a Y lze zjistit pomoci kovariance,
ktera je definovana

cov(X,Y)=E(X—EX)(Y—EY)=E (XY)—E (X)E(Y) IA.37/

Pokud pro ndhodné veli¢iny X a Y je cov(X,Y) =0, nazyvaji se tyto veliCiny
nekorelované. Pokud jsou veli¢iny X a Y nezdvislé, jsou i nekorelované. Lze vSak nalézt
dvojice zavislych veli¢in pro které je cov(x,y) = 0.

Pro linedrni kombinaci dvou veli¢in plati
E (aX +bY)=aEX +bEY /A.38/
var (aX +bY)=a’var (X )+ 2abcov(X,Y)+b’var (Y) /A.39/

Pro nekorelované veliciny je hodnota kovariance nulovd. Z toho lze pro soucet
nebo rozdil Z = X * Y nekorelovanych veli¢in X a Y odvodit

EZ=EX+EY /A.40/
var Z =var X +varY /A.41/

Normovéanim kovariance smérodatnymi odchylkami je definovan korelacni
koeficient, ktery uddva miru linedrni stochastické zavislosti dvou veli¢in s normalnim
rozdélenim

cov(X.Y) IA.42/
p(X,V)=— L :
( ) Vvar Xvar Y
Plati, ze —1=<p(X,Y)<1 . Velikost korelaénitho koeficientu se neméni

s linedrni transformaci méfitek ndhodnych veli¢in X a Y.

Pro dva soubory dat Ize urcit vybérovy korela¢ni koeficient

n —_ —

z (x;,—x)(y;—v)
i=1 /A.43/
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Pro detekci zavislosti v posloupnosti slouzi autokorelacni funkce. Jeji hodnoty
ur¢ime pro posloupnost n hodnot x;, ..., x, jako hodnoty korelacniho koeficientu
pro posunuti k

o IA.44/
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Ptiloha B — Historie metody SBRA

Koncem osmdesatych let dvacdtého stoleti se objevily prvni dostupné
Sestnactibitové osobni pocitace standardu IBM PC. Tehdejsi konfigurace (procesor Intel
8088, pracujici na kmitoctu 4,77 MHz, 640 kB operac¢ni paméti, pevny disk 10 MB)
umoznila vyvoj prvnich prakticky pouZitelnych programi pro simulaci na osobnich
pocitacich, zaloZzenych na metodé Monte Carlo. Velikost operacni paméti dovolila feSeni
modeli s mnoha ndhodnymi vstupnimi veli¢inami, vypocetni vykon dostacoval
k provadéni desitek tisic simulaci v pfijatelném case a grafické schopnosti byly
dostate¢né pro ptrehlednou prezentaci vysledki.

1987-1990 Reseni dil¢ich problémii

Popis vstupnich ndhodnych veli¢in

Prvnim krokem v piipravé metody SBRA byla reprezentace zatizeni krivkami
trvani zatizeni (LDC — Load Duration Curves) (viz obrazek 4.3.6). To, na rozdil
od dosavadni reprezentace jednotlivych zatizeni napf. charakteristickou (normovou)
hodnotou a soucinitelem zatiZeni, dovolilo pfi rozboru kombinace ucinkl zatiZzeni u¢inné
uplatnit simulac¢ni techniky a metodu Monte Carlo.

Rozbor udinkd kombinace zatizeni

K numerickému feSeni kombinace ucinki zatiZzeni byl vytvofen plvodni
pocitacovy program ResCom (Response Combination), ktery umoziuje vySetfovani
odezvy konstrukce na jednokomponentni kombinaci aZ Sestndcti nezavislych, Casové
proménnych ndhodnych zatiZzeni. VSechna pouzitd zatizeni jsou vyjadifena
v neparametrické formé pomoci histogrami. NavrZzena metoda feSeni kombinaci Gc¢inkt
zatizeni byla po prvé prezentovana na ocelarské konferenci v Hustopeci v prosinci 1988
[53] a publikovdna v Casopise Pozemni stavby v roce 1989 [52]. V ndsledujicich letech
doslo k rozsifeni metodiky na feSeni vicekomponentnich kombinaci uc¢inkd zatiZeni
a pro Casto pouZzivané kiivky trvani zatizeni byla zaloZena databaze.

VysSetfovani a definice odolnosti

V roce 1989 byla vénovana pozornost vySetfovani a definici odolnosti prvku
adilci konstrukci s vyzitim simulaéni techniky. Bylo zavedeno, podobné jako
pii rozboru kombinaci ucinkl zatiZeni, vyjadfeni ndhodnych mechanickych vlastnosti
materidld, variability geometrickych vlastnosti i dalSich ndhodné proménnych veli¢in
neparametrickym zptsobem. Pro studii kombinace materidld byl vytvofen simulaéni
program MatCom (Material Combination), umoziujici vyjaddfeni materidlovych
vlastnosti pomoci kiivek trvani, distribu¢nich nebo pravdépodobnostnich funkci
a vySetfovani jejich kombinaci [59].
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1991-1992 Vypocet pravdépodobnosti poruchy

Na zaklad¢ diléich poznatki byl vytvofen postup umoziujici vypocet
pravdépodobnosti poruchy. Byl vypracovan pivodni program M-Star, dovolujici urcit
odolnost odpovidajici zvolené pravdépodobnosti, dimenzovdni podle zvolené
pravdépodobnosti poruchy a vypocet pravdépodobnosti poruchy pro zadanou
konstrukcni ¢ast a zadanou kombinaci zatizeni. Postupné zdokonalovani programu vedlo
k vytvoreni efektivniho vypocetniho nastroje na béazi simulacnich technik a metody
Monte Carlo pro feSeni jednokomponentnich problémi, pouZzitelného i mimo rdmec
posudku spolehlivosti konstrukci.

Dosazené vysledky vedly k rozSifovani navrZzené metodiky na rozmanitd kriteria
posudku bezpecnosti a pouZitelnosti konstrukci kovovych, betonovych, dievénych
a sprazenych [57]. Na zdkladé zdjmu AISC (American Institute for Steel Construction)
Chicago byla vypracovdna hodnotici studie tykajici se spolehlivosti konstrukci
navrzenych podle norem AISC-LRFD [48] a program LoadCom (Load Combination),
dovolujici ur€eni kombinace ucinkl zatiZzeni simulacni technikou a porovnani takto
ziskanych vysledkti s vysledky ur¢enymi podle norem DIN [18], evropské normy
Eurocode [25], norem pouZivanych v USA a Kanadé [48, 10] atd.

K rozsifenim aplikace navrzeného postupu patii vysetfovani akumulace poskozeni
a odpovidajici program DamAc (Damage Accumulation), ktery byl vytvofen jako
specializovany nastroj pro vySetfovani akumulace poskozeni se zaméfenim na modely
pouzivané pro popis chovani dievénych konstrukci. Program umoziiuje urceni
akumulovaného poSkozeni prvkid, vystavenych ucinkim Kkombinace aZ Sestnicti
nezavislych, ¢asové proménnych ndhodnych zatiZeni [58].

1993-1998 Vicekomponentni problémy

Na dosud vypracované programy (zejména na program M-Star ureny predevsSim
k feSeni jednokomponentnich problémil) navazal program feSeni vicekomponentnich
problémt Anthill pro MS-DOS, dovolujici zobrazeni vicerozmérnych nahodnych
proménnych a nédsledné vyhodnocovani spolehlivostnich funkeci [56].

V uvedeného obdobi byly dosaZené vysledky shrnuty a predloZeny jako ptivodni
pravdépodobnostni metoda pro posuzovani spolehlivosti konstrukci, dovolujici vypocet
pravdépodobnosti poruchy prvki, dilcii a jednoduchych konstrukci. NavrZzend metoda
byla nazviana SBRA (,,Simulation-Based Reliability Assessment*“) a souhrnné poprvé
knizné publikovana nakladatelstvim CRC Press, Inc. Florida v U.S.A v roce 1995 [54].

1998-2000 Programy pro MS-Windows

V uvedeném obdobi byla feSena problematika zavedeni metody SBRA do vyuky
na vysokych Skolach a do projekéni praxe. V ramci programu Leonardo da Vinci
byl vytvofen mezinarodni tym, slozeny z 33 spolupracovniki. Vysledkem spoluprace
je kniha a CD-ROM ,,Probabilistic Assessment of Structures using Monte Carlo
Simulation. Basics, Exercises, Software* [50].
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Vyznamné zvySeni vykonu osobnich pocitacl a rozsifeni 32-bitovych operacnich
systémd umoznilo v ramci rozvoje a zdokonalovani metody SBRA vytvoreni programi
pro operacni systém MS-Windows. Vytvofenim verze programu LoadCom pro Windows
bylo ovéfeno ze snizeni efektivity prelozeného kédu je dostatecné kompenzovano
zvySenym vykonem béZné dostupnych pocitaci. Navic lze u programi uréenych pro
operani systém Windows snadno vytvorfit standardni uzivatelské rozhrani, coz
usnadnuje ovladani programi. Proto byl vytvofen program Anthill pro Windows, ktery
spojuje a rozsifuje vlastnosti doposud uzivanych programit pro MS-DOS.

2001-2002 Priprava k feseni rozsahlych systému

V roce 2001 byla zahdjena pfiprava rozsiteni metody SBRA, dosud uplatnitelné
pfi posudku prvki, dilct a jednoduchych konstrukénich soustav, t€Z na rozsahlé systémy
ato jak z hlediska celkového pravdépodobnostniho pojeti spolehlivosti, tak z hlediska
odpovidajictho programového vybaveni [51]. Na zdkladé analyzy vypocetni sloZitosti
jednotlivych ¢asti programu Anthill (viz kapitola 6.1) bylo navrzeno oddéleni
uzivatelského rozhrani od vypocetni ¢dasti programu a prepracovani obou Césti,
jak je popséno v kapitole 6.3. Dalsi rozdéleni vypocetniho programu na samostatné Casti
pro generovani vstupnich ndhodnych veli¢in, feSeni simulacniho modelu, uklddani
vysledkt simulaci a vyhodnocovani spolehlivostnich funkci umozni vyuziti existujicich
programu pro efektivni feSeni vypocetniho modelu.
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Ptiloha C — Programy vytvorené v ramci metody SBRA

Jak jiz bylo uvedeno v pfiloze B, pii vyvoji metody SBRA byly nejprve feSeny
dil¢i problémy jako urceni kombinace zatiZeni a jejich ucinkl, analyza kombinace
materialt, vypocet akumulovaného poskozeni atd. Pro jejich feSeni byly vytvoreny
specializované programy ResCom, LoadCom, MatCom a DamAc. Pro feSeni
komplexné&jSich problémd jako urCovani spolehlivosti, trvanlivosti, pouZitelnosti,
stability, unavy, lomu atd. byly vytvofeny dva programy - M-Star a Anthill.
Tyto programy umoziuji snadnou modifikaci pouzZitého modelu, zménu jeho parametrd
a pouziti rdznych vstupnich proménnych. Oba programy jsou pouzitelné i mimo ramec
metody SBRA.

ResCom

Program ResCom (Response Combination) je uren pro pravdépodobnostni
vypocet kombinace zatiZzeni nebo jejich ucinki metodou SBRA. Program umoziuje
urceni kombinace aZ Sestnicti vzdjemné statisticky nezdvislych zatizeni. Kazdé zatizeni
je charakterizovano extrémni hodnotou (maximdlni intenzitou) a odpovidajicim
rozdélenim, aproximovanym diskrétnim rozdélenim. Simulaci Monte Carlo je vytvofen
histogram kombinace, jenz je pouzit jako empirickd funkce hustoty pravdépodobnosti. Z
této funkce hustoty Ize kromé absolutnich extrémnich hodnot (minima a maxima) urcit i
"redukované" extrémni hodnoty pro né€kolik zadanych pravdépodobnosti. "Redukované"
maximdlni hodnoty L  jsou pro zadanou pravdépodobnost p, ur€eny piimo jako

hodnoty kvantili L :P[L<L ]=p; "Redukované" minimdlni hodnoty L = jsou
pro zadanou pravd€podobnost p, urCeny jako hodnoty kvantild L :P[L<L ]=1-p;.

"Redukované" hodnoty vyjadiuji takové velikosti kombinaci zatiZeni nebo jejich Gcinkd,
které nejsou se zadanou pravdépodobnosti prekroceny.

Analyza kombinace zatiZeni

Uréeni kombinace zatiZzeni je jednim ze zdkladnich ukold pfi posuzovani
spolehlivosti konstrukci. Nasledujici piiklad ukazuje vypocet kombinace zatiZeni
metodou SBRA. Kombinace zatiZeni je vyjadfena

L=DL+SL+LL+WL+SN+EQ+CH+CV /C.1.1/

kde L je vyslednd kombinace zatiZzeni, DL je stdlé zatiZeni, SL je kritkodobé
nahodilé zatiZeni, LL je dlouhodobé nahodilé zatizeni, WL je zatiZeni vétrem, SN je
zatizeni snéhem, EQ je zatiZeni zemétfesenim a CH a CV jsou vodorovné a svislé slozky
zatizeni jefdbem. VSechna zatiZeni jsou charakterizovana extrémni hodnotou (maximalni
intenzitou) a odpovidajicim rozdélenim, napf.

DL=DI, DL, /C.1.2/

Stalé zatiZzeni DL ma rozdéleni DEADI1 (viz obrazek C.1.1), definované
na intervalu [0,818, 1,0], které je odvozeno z normélniho rozdé€leni. Normdlni rozdéleni
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N(1,0, 0,032) bylo omezeno nainterval [0,9, 1,1] a ndasledné transformovano tak,
aby horni mez byla 1,0.

Obr. C.1.1: Rozdéleni DEAD1

Kréatkodobé nahodilé zatizeni SL ma rozdéleni SHORT1 (viz obrazek C.1.2),
definované na intervalu [0,0, 1,0]. Pravdépodobnost nulové hodnoty zatiZeni je 80%.

Obr. C.1.2: Rozdéleni SHORT1

Dlouhodobé nahodilé zatiZeni LL ma bimodalni rozd€leni LONGI1 (viz obrazek
C.1.3), definované na intervalu [0,0, 1,0]. Mody rozdé€leni maji hodnoty 0,0 a 0,625.

Obr. C.1.3: Rozdéleni LONG1

Zatizeni vétrem WL pro oblasti s intenzivnim vétrem ma symetrické rozdéleni
WINDI1 (viz obrazek C.1.4), definované na intervalu [-1,0, 1,0].

Obr. C.1.4: Rozdéleni WIND1
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Zatizeni snéhem SN pro oblasti s dvoumésicnim snéhem maé rozdéleni SNOW 1 (viz
obrazek C.1.5), definované na intervalu [0,0, 1,0].

Obr. C.1.5: Rozdéleni SNOW1

ZatiZzeni zemétfesenim EQ mé symetrické rozdéleni EARTH (viz obrazek C.1.6),
definované na intervalu [-1,0, 1,0].

Obr. C.1.6: Rozdéleni EARTH

Vodorovné sily zatizeni jefdbem CH maji symetrické rozdéleni CRANE-H (viz
obrazek C.1.7), definované na intervalu [-1,0, 1,0].

Obr. C.1.7: Rozdéleni CRANE-H

Svislé sily zatizeni jefdbem CV maji rozdéleni CRANE-V (viz obrazek C.1.8),
definované na intervalu [0,0, 1,0].

Obr. C.1.8: Rozdéleni CRANE-V
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Extrémni hodnoty jednotlivych zatizeni pro pfipady A az L shrnuje tabulka C.1.1.
Soucet extrémnich hodnot je ve vSech piipadech 100,0. Predpokldda se statisticka
nezdvislost vSech zatiZeni.

Maxima uc¢inkt zatiZzeni vyjadiena osovymi silami [kN]
DL | SL | LL | WL | SN | EQ | CH | CV | Celkem
A 100.0 100.0
B 50.0 50.0 100.0
C 50.0 50.0 100.0
D 334 333 333 100.0
E 334/ 333 333 100.0
F 25.0 25.00 25.0/ 25.0 100.0
G 334 333 33.3 100.0
H 25.0 250 25.00 250 100.0
I 20.0 20.0, 20.0 20.0 20.0 100.0
J 20.0 15.00 150 15.0 15.0 20.0 100.0
K 12.5) 125 125 125 125 125 125 125 100.0
L 50.0 50.0 100.0

Tab. C.1.1: Kombinace zatiZzeni A — L

Tvary empirickych funkci hustoty pravdépodobnosti, ur¢ené pro jednotlivé piipady
pomoci programu ResCom, spolu s vyslednymi maximalnimi a minimalnimi hodnotami
(kvantily) pro pravdépodobnosti 1,00, 0,9999, 0,999, 0,995 a 0,99 jsou na obrizcich
C.1.9acC.1.10.

Maximalni hodnoty pro pravdépodobnost 0,995 (P[L<L_ ] = 0,995) jsou shrnuty v

99.5
tabulce C.1.2. Porovnidnim hodnot lze pozorovat vyraznou zdvislost vypoctenych

kvantili na rozd€leni vstupnich ndhodnych veli¢in, jejiZz vliv byva pii vypoctu
deterministickymi nebo polopravdépodobnostnimi postupy potlacovan.

Ptipad A B | C D E|F G H I J K| L
Qo 984 92,6 94,7 82,0 65,5 62,3 60,1 51,6 53,3/46,0 38,6 45,1

Tab. C.1.2: Extrémni maximalni hodnoty kombinaci zatiZeni pro pravdépodobnost 0,995
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DEAD1 100.00000 Steps: 30000

HMax.: 100.000 Regcom

Hin.: B1.800

Hininun Haxirum
100% : 81 .800 100 .000
99.99x : 81.800 99.929
99.9% & 82.300 99.429
99.5% ! 83.299 98.430
99.0% @ 83.941 97.787

€1.800000 Histogram  100.0000 $ingle-Component Load Effect Combination

100% 40 .900 100.000
99,99 © 40.900 97.914
99.9% 41 .132 96 .060
99.5% 41 .595 92 .584
40.900000 Histogran
99.0% 42 .059 89.3239
100% 40,900 100,000
99.99x @ 41.132 98 .146
99.9% 42 .039 96.733
99.0% 42,986 94 .669
40.900000 Histogran  100.0000
99.0% 43.681 93.279
100 27.321 100.000
99.99x @ 27.606 94.870
99.9% : 28.176 88.599
99.5% & 28 .746 82 .044
27.321200 Histogran  100.0000
99.0% 29 .316 78 .909
100% -5.979 100.000
99.99x : -4.316 90.441
99.9% & -2.238 75.895
99.5% & 2.333 65 .505
-3.9788000 Histogram  100.0000
99.0% : 5.658 62.996
100v -4.550 100.000
99.99% : -2.090 81.140
99.9% Z.830 68 .840
99 .5% 9.390 62 .280
-4.5500000 Histogran  100.0000
99.0% 13.080 39.410

Obr. C.1.9: Kombinace zatiZzeni A — F
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},

-39.278800 Histogram  100.0000

r

-4,3500000 Histogram  100.0000

r

-3.6400000 Histogran  100.0000

rp

-18.640000 Histogran  100.0000

-27.273000 Histogran  100.0000

},

-100.00000 Histogram  100.0000

100%

99,99
99.9%
99.9% |
99.0%

100% :

99,992
99.9%
99.9%
99.0%

100% :

99,992
99.9%
99.9%
99.0%

100% .

99.99%
99.9%
99.5%
99.0%

100% .

99,99y
99.9%
99.5%
99.0%

100%

99,99y
99.9%
99.5%
99.0% :

-39.279
-23.985
-5.415
-0.499
3.324

-4.,550
-3.320
-1.680
2.420
4.880

-3.640
-1.608
2.456
8.147
10.992

-18.640
-5.148
3.692
8.810
11.136

-27.275
-8.808
-1.820
2.173
4.169

-100.000
-73.333
-51.373
-45.882
-40,392

Obr. C.1.10: Kombinace zatizeni G — L

100.000
80.883
64.498
60.128
26.891

100.000
69.660
39.820
21.620
48.750

100.000
67.485
99.763
23.260
30.822

100.000
36.731
30.683
46,030
43.239

100.000
48.092
42.601
38.609
36.113

100.000
70.980
31.373
44,314
39.608



LoadCom

Program LoadCom (Load Combination) umoZiuje pravdépodobnostni vypocet
kombinace zatizeni nebo jejich Gc¢inkt simula¢ni technikou metodou SBRA a porovnani
takto ziskanych vysledkd s vysledky ur¢enymi podle norem DIN, evropské normy
Eurocode, norem pouZzivanych v USA (metoda dovolenych namahani — Allowable Stress
Design, ASD a metoda ¢astecnych souciniteld — Partial Factor Design, ASCE/AISC-
LRFD) a Kanadé.

Load Noninal Mininum Maxirnun fteps: 3J0000

_____________________________________________________________________________________ Units: Kips IﬂadlCOHT]T

Dead 1.0000000 O.9000000 1.4000000 [Country: USA

LonglLast 2.0000000 O.0000000 32.2000000

ShortLast 3.0000000 O,0000000 4.3000000 Mininun Hax inun
Snow Z2.0000000 O0.0000000 3.2000000 [--omrmrmrsrssrmmmmmmssrs oo s s
Hind 2.0000000 -3.9000000 32.9000000 (LRFD Connon -3 .0000000 8. 4000000
EarthOuak 1.0000000 -1,0000000 1.0000000 |ASD -2 . 0000000 6. 2500000

. 000000
.999900
. 999000
. 990000

o Q0 Q =

Load Effect Combination, 2ingle-Component Uariable

F1-Help F9-Run AltX-Exit

Obr. C.2.1: LoadCom pro MS-DOS

V souladu s nékterymi normami zaloZenymi na metodé Castecnych soudinitelt
1ze zvolit dileZitost posuzované konstrukce (Common pro bézné konstrukce nebo Low
Importance/Exception pro konstrukce méné vyznamné, doCasné a pod.). V piipadé
vypo¢tu metodou SBRA je moZné volit nékolik riznych drovni pravdépodobnosti
pro kterou jsou vypolteny hodnoty kombinaci, které nejsou se zadanou
pravdépodobnosti prekroceny.

Pro vypocet kombinaci 1ze pouZit az Sesti zatizeni — stdlé zatizeni (Dead load, DL),
dlouhodobé nahodilé (Long Lasting load, LL), kratkodobé nahodilé (Short Lasting load,
SL), zatizeni snéhem (Snow load, SN), zatiZeni vétrem (Wind load, WL) a zatizeni
zemétiesenim (Earthquake load, EQ). Uvedena zatiZeni maji ndsledujici vlastnosti:

Stalé zatizeni DL ma rozdé€leni DEAD-S (viz obrazek C.2.2), definované
na intervalu [0,43, 1,0], které je odvozeno z normélniho rozdéleni. Normélni rozdéleni
N(1,0, 0,032) bylo omezeno na interval [0,9, 1,2], dodefinovdno na intervalu (1,2, 1,4]
pripojenim rovnomérného rozdéleni a nasledné transformovano tak, aby horni mez byla
1,0.
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Obr. C.2.2: Rozdéleni DEAD-S

Dlouhodobé nahodilé zatizeni LL ma bimodalni rozdéleni LONGI1, popsané diive.

Kratkodobé nahodilé zatizeni SL ma rozdéleni SHORT2 (viz obrazek C.2.3),
definované na intervalu [0,0, 1,0]. Pravdépodobnost nulové hodnoty zatizeni je 50%.

Obr. C.2.3: Rozdéleni SHORT?2

Zatizeni snéhem SN pro oblasti s Sestimésicnim snéhem ma rozdéleni SNOW3 (viz
obrazek C.2.4), definované na intervalu [0,0, 1,0].

Obr. C.2.4: Rozdéleni SNOW3
Zatizeni vétrem WL pro oblasti s intenzivnim vétrem ma symetrické rozdéleni

WINDI, zatiZeni zemétiesenim EQ ma symetrické rozdéleni EARTH. Obé rozdéleni
byla popsana dfive.
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Velikosti jednotlivych zatiZeni jsou zaddvany jako nomindlni hodnoty. V zavislosti
na zvolené metodé vypoctu a pouZzité normé jsou aplikovany predepsané koeficienty a
vypocitdny extrémni hodnoty vstupnich veli¢in. Vystupem vypoctu konvencénimi
metodami jsou ¢iselné hodnoty kombinaci, ur¢ené podle zvolenych norem. Pii vypoctu
metodou SBRA je proveden zadany pocet simulacnich kroktii, vytvofen a zobrazen
histogram vysledné kombinace spolu s maximélni a minimalni hodnotou, ziskanou v
pribéhu simulaci. Tyto hodnoty jsou oznaceny 100%. Pro tii zadané pravdépodobnosti
jsou urceny piislusné kvantily — hodnoty kombinaci, které nejsou se zadanou
pravdépodobnosti piekro¢eny. Pro usnadnéni porovnani vysledkl ziskanych rtznymi
postupy umoZziiuje program zadani fyzikdlnich jednotek pro pouzité veliiny a jejich
vzdjemnou konverzi.

Program LoadCom byl vytvofen pro operacni systém MS-DOS, viz obrazek C.2.1.
Pozdé¢ji byla vytvorena i 32-bitova verze pro MS-Windows, viz obrazek C.2.5.

[£. LoadCom - Untitled !IEI

Eile Bun Toolz Help

Load Nominal Minimum Maximum _}l;ﬁ|| 100000 ‘

Dead 2.000000 7.200000 11.20000

Longl ast 1.000000 0.000000 1.600000 Steps |-| Qo000
ShartLast 1.000000 0.000000 1.600000 Urits I? - I
Show [.000000 0.000000 0.000000 e I LS4, - I
wind [.000000 0.000000 0.000000

Earthluake 0.000000 0.000000 0.000000

Minimum Maximum

LRFD Comman  7.200000  11.70000
LRFD Excep.  7.200000 1220000
ASD 8.000000  10.00000
1.000000 7200000 14.40000
0995300 7284710 1301680
0995000 7482350 1215760
0.990000 821180 11.25410

|Type nominal walue!

Obr. C.2.5: LoadCom pro MS-Windows

Parametricka studie — kombinace zatiZeni podle riznych norem
Nasledujici pfiklad ukazuje vypocet kombinace zatiZeni. Pfi pouZziti postupt

vypoctu podle riznych norem se pii stejnych nomindlnich hodnotach zatizeni vysledky
liSi. Parametrickd studie porovnava vysledky ziskané ndsledujicimi postupy:
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+ deterministicky postup podle Allowable Stress Design, ASD [2]

+ polopravdépodobnostni postup metodou ¢aste¢nych souciniteld, LRFD [1]
+ pravdépodobnostni postup metodou SBRA pro pravdépodobnost 0,9999

« pravdépodobnostni postup metodou SBRA pro pravdépodobnost 0,999

Jsou porovnavany osové ucinky zatiZzeni na ocelovy prut namdhany v tahu,
nomindlni Gcinky jednotlivych zatiZeni jsou pifi pouziti vSech vypocetnich postupi
shodné. Pfi vypoctu je pouzito Sest zdkladnich typd zatiZeni: stalé zatizeni DL,
dlouhodobé nahodilé zatizeni LL, kratkodobé nahodilé zatizeni SL, zatiZeni snéhem SN,
zatizeni vétrem WL a zatiZeni zemétfesenim EQ. Aby bylo mozné porovnavat vysledky
ziskané metodou dovolenych naméhani podle normy ASD [1], jsou ndvrhové hodnoty
ucinku zatizeni podle ASD nasobeny korekénim koeficientem [54]

K =Ysr Yrr = 1,65 x 0,9 = 1,485 /C.2.1/

VSechna zatiZen{ jsou charakterizovdna extrémni hodnotou (maximadlni intenzitou)
a odpovidajicim rozdélenim, napf.

DL=DL DL, /C.2.2/

V souladu s postupem navrhu metodou ¢aste¢nych souciniteld LRFD [2], jsou
maximalni intenzity G¢inkd zatiZeni vyjadieny soucinem Cinitele zatizeni a nomindlni
¢i charakteristické (normové) hodnoty ucinkt, napf.

DL max = YDL DLnom /C23/

Definice tc¢inki jednotlivych zatiZeni shrnuje néasledujici tabulka C.2.1.

Zatizeni Nomindlni Soucinitel Extrémni Proménné
ucinky zatizeni | zatiZzeni | Gcinky zatizeni | 1cinky zatiZeni
Stalé DL 1.4 1,4*DL 1.4*DL  *DL
Dlouhodobé LL 1,6 LL6*LL L6*LL *LL
Kritkodobé SL_ 1,6 1,6*SL 1,6*SL_ *#SL
Snih SN 1,6 1,6*SN_ 1,6*SN__*SN__
Vitr WL 1,3 1,3*WL_ 1,3*WL_*WL
Zemétieseni EQ 1,0 1,O*EQ_ LLO*EQ *EQ

Tab C.2.1: Definice u¢inku zatiZzeni

Nékolik ukazek vySetrovanych kombinaci zatizeni, umozZiujicich porovnani
vysledki ziskanych odlisnymi postupy, je uvedeno v nasledujicich tabulkach a grafech.
Celkové vysledky provedené parametrické studie lze nalézt v [54]. Ucinky zatiZeni jsou
uvedeny v kN.
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A 1 2 3 4 5 6
Stalé 100.0 85.0 70.0 55.0 40.0 25.0
Dlouhodobé 0.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0
Kratkodobé 0.0 0.0 15.0 15.0 15.0 15.0
Snih 0.0 0.0 0.0 15.0 15.0 15.0
Vitr 0.0 0.0 0.0 0.0 15.0 15.0
Zemétfeseni 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 15.0
A 1 2 3 4 5 6

ASD 148.5 148.5 1485 126.3 109.5 87.2
LRFD 140.0, 126.0/ 115.5 97.5 84.0 66.0
SBRA 0,9999 140.0 139.0, 131.0 117.4| 101.7 87.9
SBRA 0,999 138.6, 133.6/ 118.7 1084 97.6 77.0

150 A

140

130 \\ ~

120 \N\\s e

Ho =~ L\\K : ;F;;?\ 0.9999

100 \\ \‘\ A SBRA 0.999

90

80 \\ :

70 ~

60

N

Tab C.2.2: Kombinace u¢inku zatiZzeni, A
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B 1 2 3 4 5 6
Stalé 100.0 80.0 60.0 40.0 20.0 0.0
Dlouhodobé 0.0 20.0 40.0 60.0 80.0/ 100.0
Kratkodobé 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Snih 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Vitr 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Zemétieseni 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
B 1 2 3 4 5 6
ASD 148.5) 148.5| 148.5| 148.5| 148.5| 148.5
LRFD 140.00 128.0| 136.0| 144.0| 152.0| 160.0
SBRA 0,9999 140.0 138.6| 142.1| 147.5| 151.1] 160.0
SBRA 0,999 138.6/ 131.5, 131.7| 139.7| 149.5| 159.3
160
B
155 /
150 =
/A
.
145
/ - : ASD
140 // / v ;F;;?\ 0.9999
4 SBRA 0.999
135 \ =
130 <
125
120
1 2 3 4 5 6

Tab C.2.3: Kombinace uc¢inku zatiZeni, B
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DamAc

Pfi navrhu konstrukci 1ze pouzit jak deterministickych postuptli, pouzivajicich
koeficientd bezpecnosti, tak i postupti zaloZenych na koncepci meznich stavi, kdy je
mnohorozmérny prostor interakci vstupnich ndhodnych veli¢in rozd€len na bezpecnou
oblast a oblast poruchy. Zavislost odolnosti materidlu na pribéhu zatiZeni, kterou
v piipadé  materidld jako je dfevo nelze zanedbat, pusobi pii aplikaci
polopravdépodobnostnich metod obtiZe, nebof tyto metody predpokladaji statistickou
nezavislost ucinkl zatiZzeni a odolnosti [48]. Metoda SBRA nabizi alternativni koncept,
zaloZzeny na pouziti simula¢ni techniky pro uréeni kombinace zatiZeni a aplikaci M-
kiivek pro urceni doby do poruchy dfevénych konstrukci. Vyjadieni doby trvani zatiZeni
do poruseni dievéného prvku M-kiivkami (Madisonskymi kfivkami) navrhl L. L. Wood
z Forest Product Laboratory v Madisonu v roce 1947 [86].

A
(o)

10 min 1 hod 1 den 1 mésic 1 rok 50 let t

v

Obr. C.3.1 Akumulace poskozeni

Pro vypocet akumulace poskozeni dfevénych konstrukci byl vytvofen program
DamAc (Damage Accumulation). Program umoziuje ureni kombinace az Sestnacti
riznych, vzdjemné statisticky nezavislych zatiZeni, charakterizovanych nejvyssi extrémni
hodnotou (maximdlni intenzitou) arozdélenim odpovidajici ndhodné slozky,
aproximovanym diskrétnim rozdélenim. Program DamAc uréi pro 50 let Zivota
konstrukce simulaci Monte Carlo 54750 hodnot kombinaci Géinkid zatiZeni, pfi ¢emZ
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kazdd kombinace predstavuje pusobeni zatiZeni po dobu 8 hodin. Z téchto hodnot
je vytvoren histogram s 256 tfidami, reprezentujici empirickou funkci hustoty
pravdépodobnosti vyslednych uc¢inki. Z funkce hustoty lze urcit extrémni hodnoty
Gc¢inkd pro zadanou pravd€podobnost jako hodnotu kvantilu (Q : P[O<Q | =po).
Pro dalS§i vypocet jsou pouZity pouze hodnoty ve tfidich odpovidajicich zadané
pravdépodobnosti.

Pro kazdou tfidu je uréena doby do poruchy, udédvajici za jak dlouhou dobu dojde k
poruse pii pusobeni konstantniho zatiZzeni. Tuto dobu Ize uréit pomoci M-kfivky (viz
obrazek C.3.1), poprvé popsané v [86]. Kfivka R, udava rozdéleni hodnot ohybovych sil,
ziskané na zdkladé laboratornich zkousek. Kiivka Ry je rozd€leni ndvrhovych hodnot
ohybovych sil, ziskané z rozdéleni R, aplikaci soucinitele yy. Bod A na M-kfivce
reprezentuje hodnotu ohybovych sil pro dobu do poruchy 7, pouzitou pii laboratornich
zkouskach, nejcastéji 5 nebo 10minut. Bod B reprezentuje hodnotu ohybovych sil
pro dobu do poruchy T = 50 let, coz je obvykle predpoklddand doba Zivota konstrukce.
Rovnice M-kiivky je podle [86]

7oL /C.3.1/

/ A(O'—O'O)B

1, je doby do poruchy pfi plisobeni konstantniho zatizeni 6. A, B a G, jsou
parametry modelu.

Akumulované poskozeni je stanoveno pomoci sumarizace "¢aste¢nych poSkozeni"
t. . . . . .
T—‘ , odpovidajicich jednotlivym trovnim napéti. M-kiivka urcuje doby do poruchy 7
pro kazdou tfidu i. Podle Palmgren-Minerova pravidla [79] musi byt pro bezpecnou
oblast

> 21 /C.3.2/
i Ti
kde n_jsou Cetnosti v jednotlivych tfidach, vyjadfujici trvani jednotlivych drovni
zatizeni ¢ (1.=8n [min]) a 7 jsou doby do poruchy pro jednotlivé tiidy. Sumace
je provadéna pouze pro ttidy, odpovidajici zadané pravdépodobnosti.

Akumulace poskozeni dfevéného prvku

Drevény prvek je vystaven kombinaci ucinkll zatiZeni, jimiZ jsou v tomto piipadé
ohybova napéti vyvozend jednotlivymi zatiZzenimi. Akumulace poskozeni je modelovana
Madisonovou kfivkou podle vztahu /C.3.1/ s parametry A =1,1x10"%, B=1235
a 6y = 1166. Pro konstantni hodnotu dcinkt zatizeni L., = 3530 psi (pound per square
inch) Ize urcit dobu do selhani vyjadfenou ve dnech

7o 1 ! 19681 /C.3.3/

Ao —0,)" 1IX107* x (3530—1166)>

Akumulované poskozeni po 50 letech pfedpoklddané Zivotnosti konstrukce je
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D= 50 % 365,25 —0.928 /C.3.4/
19681 ’

V pripadé kombinace zatiZeni je
L=DL+SL+LL+ WL+ SN+ IL /C.3.5/

kde L je vyslednd kombinace zatizeni, DL je stdlé zatizeni, SL je kratkodobé
nahodilé zatiZeni, LL je dlouhodobé nahodilé zatizeni, WL je zatiZzeni vétrem, SN
je zatizeni snéhem, IL je impulsni zatizeni vybuchem. VSechna zatiZeni maji shodnou
extrémni hodnotou maximdlni intenzity 1600 psi a nasledujici rozdéleni: DEAD-S,
SHORT1, LONGI1, WIND1, SNOW3 a EXPLOS. Rozdéleni EXPLOS (viz obrazek
C.3.2), je definované na intervalu [0,0, 1,0]. Ostatni rozdéleni jsou popsand v kapitolach
C.laC.2.

Obr. C.3.2: Rozdéleni EXPLOS

Simula¢nim vypo¢tem pomoci programu DamAc byla pro pravdépodobnost 0,9995
urcena hodnota akumulace posSkozeni 0,901, viz obrazek C.3.3.

DEAD-S 1600 .0000 Model: Madison D

LONG1 1600.0000 e amac

SHOMW3 1600 .0000 A 1.l100E-46 Frob: 99, 95«

SHORT 1 1600 .0000 B: 12.350000

WIND1 1600 .0000 C: Max: 9600.000

EXPLOS 1600 .0000 S0: 1166.0000 Min: -571.200
9600 . 000

S172.536 [99.95.1

Dansge: 0.901

—S571.200

Time (1glX

Hood, Etress DHLL+AEZN+IL+H+IMF [psil

Obr. C.3.3: Akumulace poskozeni dievéného prvku

V obou piipadech je vypoctené akumulované poskozeni (0,928 a 0,901) mensi
nez jedna a nedojde tedy k selhdni konstrukce. Srovnanim extrémnich hodnot (3530 psi
v konstantniho zatizeni a 9600 psi v pifipadé kombinace zatiZeni) lze pozorovat vliv
kombinace zatiZeni na vysledné akumulované poskozeni.
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MatCom

Program MatCom (Material Combination) slouZi pro pravdépodobnostni vypocet
odolnosti sloZenych prvki simula¢ni technikou metodou SBRA. Program umoziiuje
ureni odolnosti prvki slozenych z nékolika ¢asti vyrobenych z rtiznych materiald.
V pfipadé ocelovych prvki je kazda ¢ast charakterizovana velikosti prifezové plochy A;
a hodnotou meze kluzu pouZzitého materidlu FYy;.

n

R=) A,Fy, /CA4.1/

i=1

Prifezova plocha je urCena nomindlni hodnotou A,,, a rozdélenim ndhodné
veli¢éiny A,,. A,=A,,, A, .Veli¢ina A,, ma normdlni rozdéleni. Program obsahuje
databdzi rozdéleni meze kluzu zdkladnich druhli oceli. VSechna rozdéleni jsou
aproximovéna diskrétnim rozd€lenim, vSechny veli€iny jsou povazovany za nezavislé.
Simulaci Monte Carlo je vytvofen histogram celkové odolnosti, jenZ je pouZit jako
empirickd funkce hustoty pravdépodobnosti. Z této funkce hustoty 1ze kromé absolutnich
extrémnich hodnot (minima a maxima) urcit iextrémni hodnoty, které nebudou
prekroceny se zadanou pravdépodobnosti. Normovanim vysledné odolnosti velikosti
celkové nomindlni plochy je urcena vysledna mez kluzu slozeného prvku

ZAiFyi
pyp=R_i= /C.4.1/
A

n

Z A nom i

i=1
Maximaélni hodnoty Fy  jsou prozadanou pravdépodobnost p ureny jako
hodnoty kvantild (Fy :P[Fy<Fy ]=p). Minimélni hodnoty Fy  jsou pro zadanou
pravd€podobnost p urCeny jako hodnoty kvantili (Fy : P[Fy=Fy . ]= p). Minimdln{
hodnoty reprezentuji mez kluzu zarucenou se zvolenou pravdépodobnosti.

Odolnost slozeného prvku

Nasledujici pfiklad ukazuje zavislost odolnosti slozeného prvku na poctu jeho ¢ésti.
Odolnost jednoduchého prvku, vyjadiend jako ndvrhovad pevnost, zavisi na prifezové
plose a mezi kluzu materidlu

R=AFy /C.4.2/

Odolnost sloZzeného prvku je souctem odolnosti vSech jeho casti, viz /C.4.1/.
V tomto piikladé jsou porovnavany prvky slozené z n =1, ..., 5 ¢4sti. VSechny Casti jsou

vyrobeny z téhoz materidlu Fy,= Fy,=... =Fy,, maji stejnou prifezovou plochu
A,=A,=..=A, | tedy celkovd prifezova plocha je ve vSech piipadech stejna

A= Z A, , viz obrazek C.4.1. Rozdéleni prifezové plochy je ve vSech piipadech

i=1
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N(1, 0,017) omezené na interval [0,95, 1,05] (£ 5 %). Toto rozd€leni je reprezentovano
histogramem N1-05.

) Y

Obr. C.4.1: Jednoduchy a sloZeny prvek

Mez kluzu Fy pro pouZitou ocel typu A36 ma rozdéleni A36 z databédze
materidlovych vlastnosti, viz obrazek C.4.2. Toto rozdéleni bylo ziskdno na zdkladé
testovani vlastnosti uvedené oceli, pouzivané v USA. Jeho extrémni hodnoty jsou 36 ksi
a 50 ksi (kilopound per square inch).

Obr. C.4.2: Rozdéleni A36

Vysledné hodnoty odolnosti, uréené pro jednotlivé pripady simulaci s 50 000 kroku
programem MatCom (viz obrdzek C.4.3) pro pravdépodobnosti 1,0, 0,9999 a 0,999, jsou
shrnuty v tabulce C.4.1 a graficky zndzornény na obrazku C.4.3.

Dist: Area: =¥ + Grade: Product: Hidth:

MATCOM
Mormnal i2.00 5.000 5.000 A3e 36 5.000
Hornal i2.00 5S.000 5.000 AZe 36 5. 000
Hormal 12.00 o . 000 o . 000 A3 36 o . 000 Humber of steps:
Hornal i2.00 5S.000 5.000 AZe 36 5 .000 30000
Mormnal i2.00 5.000 5.000 A3e 36 5.000

Maxirmnun [99.99:]
47 . 800000
Minimum [99.99:x]
38.650000
Maximum [99.90x1
46 . 800000
Minimum [929.90x1
39. 200000

Obr. C.4.3: Program MatCom

121



100.00%| 99.99%  99.90%
34.20 34.90 35.45
34.20 36.35 37.15
34.20 37.15 38.10
34.20 38.05 38.80
34.20 38.65 39.20

DN B~ W N =

Tab. C.4.1: Odolnost sloZeného prvku

40

39 //V

38

37 )'//r/ m 100.00%
| — * 99.99%

36 1 v 99.90%
w///

35

34

Obr. C.4.4: Odolnost sloZzeného prvku

Pro zvolenou uroven pravdépodobnosti mda sloZeny prvek vétsi odolnost
ve srovndni s homogennim prvkem téhoz prifezu. To je zplsobeno nizkou
pravdépodobnosti kombinace prvka s nepiiznivymi vlastnostmi. Rozdé€leni odolnosti
sloZzeného prvku ma ve srovnani s rozdélenim odolnosti homogenniho prvku nizsi
rozptyl pii shodné stfedni hodnoté. S poctem casti sloZzeného prvku rozptyl klesd a tim
roste odolnost pro zvolenou pravdépodobnost. Tomu odpovidaji i tvary funkce hustoty
pravdépodobnosti odolnosti pro jednotlivé piipady. Nartst odolnosti je v piipadé prvku
sloZeného z péti ¢asti vétsi nez 10%. Empirické funkce hustoty pro homogenni prvek
a prvek sloZeny z péti ¢asti jsou zndzornény na obrazku C.4.5.

34.200 52.50 34.200 92.30

Obr. C.4.5: Odolnost prvku slozeného z 1 a 5 stejnych Casti.
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M-Star

M-Star je program umoziujici feSit ulohy, pii nichZ hleddme rozdéleni ndhodné
veli¢iny, vyjadiené ve tvaru Y = M(X), kde X je vektor vstupnich ndhodnych veli¢in a Y
je vystupni veli¢ina. Na zakladé zndmych rozdéleni ndhodnych veli¢in X.., je simula¢nim
postupem metodou Monte Carlo programem M-Star vytvorena empirickd funkce hustoty
pravdépodobnosti vystupni ndhodné veli¢iny ve formé histogramu a vypocitany zdkladni
statistiky. Program umoziuje urovat také hodnoty kvantili a odpovidajicich
pravdépodobnosti, coz je typickd udloha pii urCovani spolehlivosti metodou SBRA
v pripadech, kdy pro spolehlivostni funkci RF situace RF <0 reprezentuje selhdni.
Pravdépodobnost selhéni lze pak urcit z histogramu veli¢iny RF jako p = P[RF<0].

Funkce M (matematicky model, popisujici feSenou ulohu), je zaddna ve formé bézného
algebraického zdpisu v explicitnim tvaru. Rozdéleni vstupnich veli¢in jsou aproximovana
obecnym diskrétnim rozdélenim. V kazdém simula¢nim kroku jsou vygenerovany
realizace vstupnich veli¢in X; a pro vygenerované hodnoty je funkce M vyhodnocena.
Po vyhodnoceni modelu je zaznamendna vyslednd hodnotd vystupni veliCiny.
Generovani hodnot vstupnich veli¢in, vyhodnocovani modelu a zdznam hodnot vystupni
veli¢iny je opakovano. Po ukonceni zadaného poctu simulacnich krokd je zobrazen
vysledny histogram a vypocitany statistiky, pravdépodobnosti a kvantily.

Pravdépodobnost selhdni ocelového prvku

Predmétem vypoctu je ocelovy prut, vyrobeny z oceli A36, vystaveny namahani
tahem.

Odolnost ocelového prutu lze vyjadfit jako

R=094,,, A Fy /C.5.1/
kde prifezova plocha prutu je vyjadfend jako soucin nomindlni plochy A,,, a jeji
ndhodné slozky A,,, zplsobené tolerancemi pii vyrobé. Nomindlni plocha
Ayom =778,0 mm?. Proménnd A,, md v tomto pifpadé normdlni rozdéleni se stiedni
hodnotou p= 1,0 a smérodatnou odchylkou 6= 0,033. Rozdéleni je omezeno na rozsah
hodnot [0,9, 1,1] (£ 10 %). Toto rozdéleni je reprezentovano histogramem AREA-S.

Obr. C.5.1: Rozdéleni AREA-S

Mez kluzu Fy ma rozdéleni A36-M z databdze materidlovych vlastnosti,
viz obrazek C.4.1. Toto rozdéleni bylo ziskdno na zdklad€ testovéani vlastnosti pouZzité
oceli. Vztah mezi skutenym chovanim pouzitého prvku a vysledky konvencnich testt
vyjadiuje koeficient 0,9 [54].
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Utinky zatizeni S v tomto piikladé odpovidaji kombinaci t¥{ osovych sil a jsou
vyjadieny jako

S=DL+LL+ SL /C.5.2/

kde DL je stalé zatiZzeni, LL dlouhodobé nahodilé zatiZeni a SL zatiZeni snéhem.
VSechna zatizeni jsou charakterizovdna konstantnimi nomindlnimi hodnotami
a odpovidajicimi rozloZenimi. Vysledné rozd€leni uclinki =zatizeni S lze urcit
z nésledujiciho vztahu

S=DL, DL, +LL

nom

LL var + SLm)m Sl var /C-5-3/

nom

Nomindlni hodnoty zatizeni jsou DL,,, =90 kN, LL,,, =90 kN a SL,,, = 60 kN.
Stélé zatizeni méd rozdéleni DEADI, popsané v kapitole C.1. Dlouhodobé nahodilé
zatizeni ma trimodalni rozdéleni LONG?2, viz obrazek C.5.2.

Obr. C.5.2: Rozdéleni LONG2

Zatizeni snéhem ma rozdéleni SNOW3, platné pro oblasti se Sestimésicnim
sné¢hem, popsané v kapitole C.2.

Predpoklada se statisticka nezavislost vSech ndhodnych velicin.

Pro urceni spolehlivosti konstrukce je pouZzita spolehlivostni funkce RF, rozdé€lujici
mozné interakce mezi odolnosti R a ucinky zatiZeni S na situace bezpecné a situace v
nichz dochdzi k selhdni. Spolehlivostni funkce je definovéna

RF=R-S /C.5.4/

Situace kdy R <S reprezentuji selhdni konstrukce, situace kdy R>S jsou
bezpecné.

Za predpokladu ndhodného charakteru alespoii jedné z veliCin R nebo S je také RF
ndhodnd veli¢ina. Pravdépodobnost selhani konstrukce p, = P[R<S] Ize urcit z rozdélent
veli¢iny RF. Pokud jsou vSechny ndhodné veli¢iny urcujici R a S zndmé nebo mohou byt
aproximovany, lze rozdéleni urcit simulacni technikou s vyuzitim metody Monte Carlo.
Na obrazku C.5.3 je zndzornéna empiricka funkce hustoty pravdépodobnosti veli¢iny RF,
vypoctené statistiky a pravdépodobnost selhani p, = P[RF<0] = 0.0007.
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Obr. C.5.3: Vypocet pravdépodobnosti selhdni programem M-Star

Anthill

Program Anthill umoziiuje metodou SBRA fesit tlohy popsané matematickym
modelem a spolehlivostni funkci. Model je vyjadien ve tvaru Y = M(X), kde X je vektor
vstupnich ndhodnych veli¢in a Y je vektor vystupnich veli¢in. Spolehlivostni funkce
ma tvar RF = G(Y) nebo RF =G(Y,q), kde g je hledany parametr, viz 5.4. Funkce M
(matematicky model, popisujici feSenou tlohu) i G (spolehlivostni funkce) jsou zadany
ve formé bézného algebraického zdpisu v explicitnim tvaru, umoZziujici jejich pifimé
vyCisleni. Rozdéleni vstupnich veli¢in X; jsou aproximovdna obecnymi diskrétnimi
rozdélenimi. V kazdém simula¢nim kroku jsou vygenerovany realizace vstupnich veli¢in
X, pro vygenerované hodnoty je vyhodnocena funkce M(X) a hodnoty vystupnich veli¢in
Y; jsou zaznamendny. Generovani hodnot vstupniho vektoru, vyhodnocovani modelu
a zdznam hodnot vystupniho vektoru je opakovano. Po ukonceni zadaného poctu
simulacnich krokl n je zobrazena mnoZina zaznamenanych vektort Y (m-tic hodnot)
jako dvojrozmérny obraz primétu bodd o soufadnicich [y;, ..., y»] do zvolené roviny
(mravenisté — anthill). Dale je prozaznamenané vektory Y vyhodnocovéana
spolehlivostni funkce. Pokud mda spolehlivostni funkce tvar RF = G(Y), je urCena
pravdépodobnost platnosti relace RF < 0. Pro kazdy zaznamenany vektor vystupnich
veli¢in vypoctena hodnota spolehlivostni funkce G(Y) a odhad hledané pravdépodobnosti

Ner <o

je nakonec urcen jako p =P[RF <0]~ , kde ngr<o je pocet vektort, pro néz

n
plati relace RF <0 an je celkovy pocet provedenych simula¢nich krokd. Pokud ma
spolehlivostni funkce tvar RF = G(Y,q), je g parametr, jehoZ hodnota se hledd iteracnim
postupem tak, abyrelace RF <0 byla splnéna pro zadanou pravdépodobnost p,.
Pravdépodobnost p,, uréend uvedenym postupem obvykle v metodé SBRA reprezentuje
pravdépodobnost selhéni.

Pravdépodobnost selhdni ocelového prvku

V nasledujicim piikladé je pro vypocet pravdépodobnosti selhdni ocelového prutu
vystaveného namahani v tahu pouZit program Anthill. Zadani je stejné jako v pfedchozim
prikladé, feSeném pomoci programu M-Star.

Tvar histogramu ziskaného pfi feSeni piikladu C.5.1 pro veli¢inu neukazuje Zddné
informace o rozdélenich veli¢in R a S ani o jejich interakcich. Program Anthill
zaznamendva vSechny vygenerované pary hodnot veli¢in R a S a po skonéeni simulaci
lze tyto pary zobrazit jako mnoZinu bodi v roviné. Kazdy bod reprezentuje jednu
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z moznych interakci veli¢in R a S. Hranicni piimka RF = R - S = 0, dand spolehlivostni
funkci, rozdéluje rovinu na bezpecnou oblast a oblast selhdani. Pravdépodobnost poruchy
Ize urcit jako pomér poctu bodd v oblasti selhani a celkového poctu bodl (simulaénich
kroka).

Ttcps! 100000 "
Hur j.A_I.IIIL-:I]. :I.H.]:."_-l: Lo
LVertical amis: R 1

FHDULUL . Uy

4 -

Foauakinn=r
Meob: 0. OPT0

156429 .00

T2520.00 240000 00
Rafety Ffounctinn

Obr. C.6.1: Vypocet pravdépodobnosti selhdni programem Anthill pro MS-DOS

Situace po provedeni 100 000 simulaénich kroki je zndzornéna na obrazku C.6.1.
VétsSina vygenerovanych bodu lezi v bezpecné oblasti nad piimkou R - S = 0, body
reprezentujici pary hodnot R a S odpovidajici selhédni lezi pod pfimkou R - S = 0. Pomér
poctu bodi v oblasti selhdni a celkového poctu bodil vyjadiuje pravdépodobnost selhani
p, = PIR<S], ktera je v tomto pfipadé p, = 0,00077 (0,077%). Dvojrozmérny graf podava
vizudlni informaci o rozdé€leni veli€in R a S stejné jako o jejich interakcich.

Anthill pro Windows

Program Anthill pro Windows vznikl spojenim a rozSifenim vlastnosti programi
M-Star a Anthill pro MS-DOS. Program umoZziiuje metodou SBRA fesit tlohy popsané
matematickym modelem a spolehlivostni funkci. Model je vyjadien ve tvaru Y = M(X),
kde X je vektor vstupnich ndhodnych velicin a Y je vektor vystupnich veli¢in.
Spolehlivostni funkce ma tvar RF = G(Y) nebo RF = G(Y,q). Funkce M (matematicky
model, popisujici feSenou ulohu) i G (spolehlivostni funkce) jsou zadidny ve formé
béZného algebraického zdapisu v explicitnim tvaru, umoziujici jejich piimé vycisleni.
Rozdé€leni vstupnich veli¢in X; jsou aproximovana obecnymi diskrétnimi nebo po ¢astech
rovnomérnymi rozd€lenimi, pfipadné je mozné pouZzit n€které z béznych rozdé€lend,
zadanych hodnotami parametrti. V kazdém simulacnim kroku jsou vygenerovany
realizace vstupnich veli¢in X;, pro vygenerované hodnoty je vyhodnocena funkce M(X)
a hodnoty vybranych vystupnich veli¢in Y; jsou zaznamenany v nékteré z vybranych
forem — jako numerické hodnoty, histogram nebo zdznam. Generovani hodnot vstupniho
vektoru, vyhodnocovani modelu a zdznam hodnot vystupniho vektoru je opakovéno.
Po provedeni zadaného poctu simula¢nich kroki jsou zobrazovany vybrané
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mezivysledky. Po ukonceni celkového poc¢tu simulacénich krokii n jsou zobrazeny
vysledné statistiky, empirické funkce hustoty pravdépodobnosti (histogramy),
pravdépodobnosti, kvantily a dvojrozmérné grafy. Déle je pro zaznamenané vektory Y
vyhodnocovéna spolehlivostni funkce. Pokud ma spolehlivostni funkce tvar RF # G(Y),
kde # je symbol relace (<, > a pod.), je urCena pravdépodobnost platnosti relace RF # 0.
Pro kazdy zaznamenany vektor vystupnich veli¢in je vypoctena hodnota spolehlivostni
funkce G(Y) a odhad hledané pravdépodobnosti je nakonec uréen jako

RF <0

n
p,=P[RF #0]~ , kde ngeso je poCet vektort, pro néz plati relace RF #0 an

n

je celkovy pocet provedenych simulac¢nich kroki. Pokud ma spolehlivostni funkce tvar
RF # G(Y,q), je q parametr, jehoz hodnota se hledd iteranim postupem tak, aby relace
RF #0 byla splnéna pro zadanou pravdépodobnost p,. Podrobné je program Anthill
pro Windows popsan v kapitole 5.

Pravdépodobnost selhdni ocelového prvku

V naésledujicim piikladé je pro vypocet pravdépodobnosti selhdni ocelového prutu
vystaveného naméhani v tahu pouzit program Anthill pro Windows. Zadani je stejné
jako v predchazejicich pfikladech feSenych pomoci programi M-Star a Anthill
pro MS-DOS.
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Obr. C.7.1: Vypocet pravdépodobnosti selhani programem Anthill pro Windows

Program Anthill umoziuje stejné jako program M-Star pfimé urceni rozdéleni
veli¢iny RF, z néhoz lze urcit pravdépodobnost poruchy jako pravdépodobnost
pr= P[RF<0]. Jako v programu Anthill pro MS-DOS lze také zaznamenat vSechny
generované pary R,S a pravdépodobnost selhdni potom urcit na zakladé poctu bodu
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v oblasti selhdni, definované spolehlivostni funkci. Oba postupy vypoctu byly provedeny
spolecné. Na obrazku C.7.1 jsou zobrazeny vysledné histogramy pro R, S a spolu s 2D
grafem interakci R a S po provedeni 100 000 simula¢nich krokii. Pravdépodobnost
selhani p; = P[RF<0] byla uréena obéma zpiisoby p;= 0,00077.
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Ptiloha D — Testovani generatoru

Testovani primarniho generatoru

Primarni generator, pouzity v SBRA programech, je linedrni kongruen¢ni
generator podle vztahu /2.4.1.2/, jehoZ parametry a implementace je popsdna v kapitole
5.2.1. VSechny programy vyuZivaji metodu Monte Carlo pro uréovani rozdéleni
nahodnych veli¢in popsanych jako funkce né€kolika vstupnich ndhodnych proménnych.
Pocet vstupnich proménnych muze v programech pro MS-DOS dosahovat nékolika
desitek, pocet simulac¢nich krokti se obvykle pohybuje v fadu tisicti aZ miliént. Program
Anthill pro Windows, umoZiiuje pouZiti stovek vstupnich ndhodnych proménnych
izvySeni poctu simulacnich krokii o nékolik fadi. Proto mezi dilezité vlastnosti
primarniho generdtoru ndhodnych Ccisel patii dostateCnd délka periody. JelikoZ je
pro generovani vSech vstupnich ndhodnych proménnych pouZit jeden primarni generétor,
je také velmi diilezitd nizka seridlni korelace generované posloupnosti.

Délka periody

Potiebnd délka periody primarniho generdatoru zavisi na poctu generovanych
vstupnich ndhodnych proménnych a na poctu simula¢nich krokt. Nejnepfiznivéjsi
situace nastdvd, pokud je délka periody L primarniho generitoru délitelnd poctem
vstupnich proménnych N. Pak maji jednotlivé generované posloupnosti délku periody

l= v Tato hodnota také udava nejvyssi mozny pocet simulac¢nich krokd, pfi kterém

nedochdzi k opakovani generovanych posloupnosti.

Ze vztahu /2.4.1.2/ je ziejmé, Ze kazd4d hodnota ¢isla X se v ramci periody
posloupnosti generované pouzitym primarnim generatorem vyskytuje pouze jednou.
Délku periody lze urcit jako vzdalenost mezi dvéma po sob€ jdoucimi vyskyty libovolné
hodnoty X. Pomoci jednoduchého programu bylo zjisténo, Ze délka periody testovaného
generdtoru je [ =4 294 967 296 = 2°2. To pfi pouZiti vzorce pro realizaci kongruen¢niho
generatoru x,,; = (134775813x,+1) mod 2* odpovidd maximdlni moZné dosazitelné délce
periody. Generovana posloupnost tedy obsahuje vSechny celociselné hodnoty z intervalu
[0, 2*2-1].

Rovnomérnost rozdéleni
Pro ovéreni, zda generovanou posloupnost Ize povazovat za posloupnost realizaci
ziskanou ndhodnym vybérem ze zdkladniho souboru s rovnomérnym rozdélenim,
byl pouZit x> test dobré shody. Interval v némZ lezi hodnoty testované posloupnosti

je rozdélen na k disjunktnich podintervald. Pokud je na zdkladé teorie ocekdvany pocet
vysledki leZicich v jednotlivych intervalech e; a skutecny pocet o;, pak ma statistika

k _ 2
xroy ool /D.1/
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pro velka k a velky pocet Clent testované posloupnosti n asymptoticky x*-rozdéleni
s poctem stupiii volnosti v= k-m-1, kde m je poCet odhadnutych parametri testovaného
rozdéleni. Pokud je vypocltend hodnota statistiky x> vét§i neZ hodnota kvantilu
piislu§ného rozdéleni > pro zvolenou hladinu vyznamnosti o, zamitdme hypotézu Ze
testovand posloupnost je vybérem z predpokladaného rozdéleni. V nékterych piipadech
je vypoctend hodnota porovndvdna také s hodnotou kvantilu 1—« . Pokud je
vypo¢tend hodnota mensi neZz hodnota kvantilu -« , zamitime hypotézu,
Ze testovand posloupnost je ndhodnym vybérem z pfedpokladaného rozdéleni (odchylky
hodnot jsou piili§ malé, tudiZ se nejednd o ndhodny vybér) [76].

N 24

Obvykle pouZivané hodnoty o jsou v rozsahu o = 0,99 az o =0,95. Pro piesnéjsi
vyhodnoceni vysledkt testu 1ze pouZit nasledujici postup [76]. Pokud hodnota y? lezZi vné
oblasti pravdépodobnosti 0,01 nebo 0,99, hypotézu zamitdme (-), pokud 2 leZi v oblasti
pravdépodobnosti 0,01 az 0,05 nebo 0,95 az 0,99, je zamitnuti hypotézy "dosti
pravdépodobné" (-?), pokud %2 lezi v oblasti pravdépodobnosti 0,5 az 0,1 nebo 0,9 az
0,95, je zamitnuti hypotézy "mozné" (+?). Pro hodnoty > v oblasti pravdépodobnosti 0,1
az 0,9 hypotézu nezamitime (+). Jednotlivé oblasti rozdéleni x> jsou vyznaceny
na obrazku D.1.

p deeena e e e :

0 e : : T X
P[X<x]: 0.01 0.05 0.1 0.9 0.95 0.99

Obr. D.1: Oblasti rozdéleni >

Pravdépodobnost zamitnuti platné hypotézy je 1-a . Test byva pro kazdé rozd€leni
nékolikrat opakovan (obvykle nejméné tiikrat), coZz umoznuje vyloucit ndhodné vlivy
a také rozhodnout o zamitnuti hypotézy v piipadech, kdy hodnota %> lezi ve "spornych"
oblastech pravdépodobnosti 0,01 az 0,1 nebo 0,9 az 0,99. Pro ziskdni vérohodnych
vysledku je tfeba ovéfit, zda Cetnosti v kazdé tiidé histogramu jsou vetsi nez 5, coz je
povazovano za dostatecné splnéni podminek platnosti testu.

Pfi testovani pouZzitého primdrniho generdtoru byly vygenerovany Ctyfi
posloupnosti 256 000 cisel z intervalu [0,1). Tento interval byl rozd€len na 256 stejnych
tfid a cisla z vygenerovanych posloupnosti byla zatfidéna do téchto tfid. Ocekavané
Cetnosti v kazdé tfid€ jsou 1000. Pro jednotlivé posloupnosti byly vypocteny hodnoty 2,
uvedené v tabulce D.1. Pocet stuptiti volnosti y>-rozd&leni vje v piipadé rovnomérného
rozdéleni roven k-1 (pocet tfid - 1), tedy pro 256 tiid je v =255. Kritickd hodnota
rozd&leni * s 255 stupni volnosti je pro 99%-ni hladinu vyznamnosti pfiblizn& 310,5,
pro 95%-ni hladinu vyznamnosti pfiblizné 293,2 a pro 90%-ni hladinu vyznamnosti
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piiblizné¢ 284,3 [44]. Pro vypoltené hodnoty %> nelze proto hypotézu o vybéru
z rovnomérného rozdéleni zamitnout.

XZ

1 244.69
2 267.32
3 250.48
4 244.09

+ [+ + +

Tab. D.1: Hodnoty > pro posloupnosti 256000 realizaci jedné nahodné veli¢iny

Obdobnym zptisobem byly vygenerovany a testovany Ctyfi Ctvefice A, B, C, D
posloupnosti 256 000 &isel z intervalu [0,1) jako realizace ¢tyf nezavislych proménnych
s rovnomérnym rozdélenim. Tyto proménné byly vytvofeny z primdrni posloupnosti tak,
Ze pro generovani prvni proménné byly pouZzity Cleny 1, 5, 9, 13, ..., pro druhou
proménnou Cleny 2, 6, 10, 14, ..., pro tfeti proménnou Cleny 3, 7, 11, 15, ... a pro ¢tvrtou
proménnou ¢leny 4, 8, 12, 16, ... Hodnoty %* vypoctené pro jednotlivé posloupnosti jsou
uvedeny v tabulce D.2.

X’ pro X’ pro X’ pro X’ pro
posloupnost A posloupnost B posloupnost C posloupnost D

255.502 + 196.872 + 276.118 + 282.788 +
253.882 + 2717.804 + 238.954 + 292.066 +?
267.568 + 285.784 +? 277.180 + 243.260 +
282.648 + 232.654 + 265.475 + 231.550 +

AW =

Tab. D.2: Hodnoty %> pro posloupnosti 256000 realizaci ¢tyf ndhodnych veli¢in

Kritické hodnota tohoto rozdéleni jsou pro 99%, 95% a 90%-ni hladinu
vyznamnosti opét piiblizné 310,5, 293,2 a 284,3. Z vypocétenych hodnot x> vyplyva,
ze hypotézu o vybéru z rovnomérného rozdéleni nelze zamitnout pro Zidnou
z posloupnosti A, B, C a D.

Serialni korelace

ProtoZe vSechny vstupni ndhodné posloupnosti, odpovidajici jednotlivym vstupnim
ndhodnym proménnym, jsou generovany pomoci jednoho primarniho ndhodného
generatoru, ovlivituje zdvislost mezi jednotlivymi prvky primdrni posloupnosti nejen
vlastnosti vSech generovanych posloupnosti, ale i vzdjemnou statistickou zavislost
jednotlivych vstupnich ndhodnych proménnych.

Pro posouzeni zdvislosti mezi Cleny posloupnosti byl pouzit koeficient seridlni
korelace [35]
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i=1 _ prok <n /D.2/
=3 (x, = X)’
n

i=1

kde n je pocet ¢lenli posloupnosti, k je vzdalenost mezi Cleny (posunuti), % je

- n
. ey e . 1 . P
aritmeticky prumér hodnot ¢lent posloupnosti X =— Z x, . Pokud jsou x; nezavislé,
n
i=1
ma pro dané k veliCina r k\/; pro n — oo limitni rozdéleni N(0,1). Hypotézu

r.Nn—2
\/l—rf

t,(n—2) je kritickd hodnota Studentova rozdéleni t s n-2 stupni volnosti [38].

onulovosti  seridlni korelace zamitdme pokud >t,(n—2) , kde

Pro velkd n a mala r, Ize pouzit podminku |r . Vn |> t, (n) . Zaroven pro dostatecné
velkd n plati ?,(n)~u, ,kde u, je p-kvantil normdlniho rozdéleni N(0,1). Tabulka D.3
shrnuje hodnoty 100r, pro k=1, 2, ..., 32, pro pét posloupnosti délky 10 000, oznacenych
A, B, C, D a E. Kritické hodnoty Studentova rozdéleni t s 10 000 stupni volnosti jsou
pro o = 0,95 aa=0,99 195 ( 10000) ~ 1,644 g 1499 ( 10000) ~2,326 . H()dn()ty

Yev s

koeficientl korelace r; pro zadné k nenaznacuji vyznamnéjsi statistickou zavislost.

Posloupnost hodnot 7, se nazyvd korelogram. Na obrazku D.2 je graficky
znazornén korelogram pro posloupnost A.

1.5
1.25
1
0.75 m 1

05 — = u —ﬁ
ﬁ R | R— |

% iu i{ . IH E

-1.25 o
-1.5 —

R T—7T 71T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

Obr. D.2: Korelogram pro posloupnost A
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1007, pro 1007, pro 1007, pro 1007, pro 1007, pro
posloupnost | posloupnost | posloupnost | posloupnost | posloupnost
A B C D E
1 -0.98 -0.26 -0.22 -1.89 1.14
2 -1.80 -0.20 0.54 -0.34 -0.22
3 -0.40 -0.84 1.33 0.47 0.07
4 0.41 -0.42 1.14 0.71 -0.89
5 -0.89 2.15 1.65 -1.12 0.59
6 0.09 -2.32 -0.85 0.02 0.26
7 -2.22 -0.88 0.75 0.68 -1.83
8 -0.69 0.29 0.72 -0.49 1.32
9 -0.19 -0.47 -0.53 0.84 0.39
10 0.77 0.45 -1.61 -0.72 0.02
11 -1.29 -0.37 1.45 0.62 2.98
12 -0.82 -0.64 0.52 -0.68 0.07
13 -0.44 -0.44 -0.95 -1.79 0.62
14 0.88 -1.24 -0.95 -2.11 0.82
15 -0.24 -1.15 1.55 -0.53 -0.08
16 1.35 -0.51 -0.14 2.45 -0.87
17 -1.47 1.49 -1.22 -0.32 -0.18
18 0.03 1.30 0.25 0.66 0.92
19 -1.02 0.60 1.27 1.41 1.47
20 1.35 -0.36 2.02 1.31 -1.12
21 1.00 0.16 -0.34 -0.85 -2.52
22 -0.43 0.06 1.90 -0.60 0.21
23 -0.88 -0.42 1.02 -0,70 1.90
24 -1.17 -0.06 -0.28 -0.37 2.37
25 -0.74 0.82 -1.10 241 1.98
26 0.20 -0.41 2.77 -0.08 0.28
27 0.57 1.37 -1.19 0.93 0.23
28 0.34 1.18 -0.42 -0.68 -0.84
29 -2.00 0.37 -1.10 -1.42 0.11
30 -0.75 0.84 0.54 -1.80 0.62
31 -0.77 -1.68 -0.64 0.27 -0.92
32 0.64 -0.47 -0.18 -2.06 1.23

Tab. D.3: Hodnoty korelogramu

Dobrou predstavu o zdvislosti mezi ¢leny posloupnosti ddva grafické znazornéni
poloh bodii o soufadnicich (x; x;;x) v roviné (scatter plot, lag plot) [11, 64]. N&které typy
zavislosti, jinym zplsobem téZzko odhalitelné, se projevi jako snadno rozpoznatelné
utvary.
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Obr. D.3: Grafy (x; ;1)
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Grafy na obrazku D.3 byly vytvofeny pro hodnoty k=1, 2, 3, 4, 5 a 6
pro posloupnost délky 5000. Na Zadném z prezentovanych grafli nejsou patrné struktury
naznacujici néjakou formu zdvislosti. Zavislost nebyla pozorovana ani na dalSich grafech
pro k=7, 8, ..., 512.

Za jeden z nejvyznamnéjSich testd je pokladan spektrdlni test, popsany v [41]. Test
je zalozen na aplikaci Fourierovy transformace, zobecnéné pro funkce, definované
na konecnych mnozinach. Test analyzuje celou periodu posloupnosti, ¢imZ spojuje
vlastnosti teoretickych a empirickych testd. Ziskané hodnoty d, je moZné interpretovat
jako maximadlni vzdalenost rovnobéznych nadrovin v n rozmérném prostoru na nichz lezi
body o soufadnicich (x,, x,, ..., x), (x,, X5 ..., X)), (X; X, oy X)) Cim jsou hodnoty d;
mensi, tim rovnomérnéji je prostor pokryt. Normalizované vysledky spektrdlniho testu
publikované v [26] pro k = 2...8 shrnuje tabulka D.4.

Sk
0.75
0.4
0.6
0.6
0.76
0.35
0.4

(e <NIENNNe WY, NN NS U SRR

Tab. D.4: Vysledky spektrdlniho testu

d, .
Pro vysledné hodnoty S, :dL ,kde d, je absolutni dolni mez pro d, ,
k
plati 0<S§,<1 . Hodnoty S, blizké jedné naznacuji dobré vlastnosti generatoru,
zhodnot S, blizkych nule vyplyvaji silné korelace v generované posloupnosti.
Srovnanim s vysledky spektrdlniho testu publikovanymi v [26] pro fadu dalSich
generatoru 1ze usuzovat, Ze pouzity generator je primérné kvality.

Shrnuti vysledk testi primarniho generatoru

Vysledky provedenych zdkladnich testi naznacuji, Ze pii generovani nékolika
desitek nahodnych proménnych a fadové desitkich miliént simulaci Monte Carlo
1ze jako primdrni generator rovnomérného rozdé€leni pouZzit pfimo kongruencni generator
implementovany v piekladadich jazyka Borland Pascal 7 a Delphi 3. Tento zavér
potvrzuje i dlouhodobé pouZivani programi Anthill, M-Star, LoadCom, ResCom
a DamAc pro urcovani spolehlivosti konstrukci metodou SBRA, béhem né€hoz byly
metodou Monte Carlo tspésné feseny stovky rtiznych konkrétnich tloh.
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Testovani generatoru obecného diskrétniho a po ¢astech
rovnomérného rozdéleni

Pro aproximaci rozdéleni ndhodnych veli¢in jsou v rdmci metody SBRA pouZivdna
obecnd diskrétni rozdéleni. Tato rozdéleni 1ze efektivné generovat metodou inverzni
transformace. V piipadech, kdy miiZe byt na zavadu diskrétni charakter generovaného
rozdéleni, lze pouzit aproximaci po ¢astech rovnomérnym rozdélenim, které Ize
generovat obdobnym zpisobem jako rozdéleni pfedchozi. Obou rozdé€leni lze pouZit
jak pro aproximaci teoretickych rozdéleni, popsanych parametrickym zptisobem, tedy
defini¢ni funkci a hodnotami jejich parametrt, tak i pro aproximaci rozdéleni mnoha
"redlnych" veli¢in, kterd neodpovidaji Zadnému ze zndmych teoretickych rozdéleni
a pro jejichz popis je vhodnégjsi neparametricka forma.

Jelikoz vétSina prakticky pouzivanych ndhodnych veli¢in nabyva pouze hodnot
z omezeného intervalu [a,b], jsou i aproximujici rozdéleni definovdna na omezeném
intervalu. To umoznuje tabelaci hodnot kvantilové funkce, c¢ehoz je vyuzito
pii implementaci velmi rychlého algoritmu generatoru na principu inverzni transformace.

Posouzeni kvality aproximace

Pro posouzeni kvality aproximace daného rozdéleni rozdélenim diskrétnim
nebo po ¢astech rovnomérnym byl pouZit y>-test dobré shody [41], slouZici pro ovéfeni
hypotézy, Ze generované rozdé€leni je vybérem z rozdéleni pozadovaného. Test byl
proveden nasledujicim zptGsobem. Nejprve bylo vygenerovano n hodnot z testovaného
rozdéleni. Z téchto hodnot byl vytvoren histogram O se zvolenym poctem tfid N. Dale
byl vytvofen referencni histogram E se shodnym poctem tfid N, obsahujici v jednotlivych
tiidach ocekdvané hodnoty Cetnosti. S vyuzitim obou histogramii byla vypoctena
statistika 2, podle vztahu

N _ 2
Xzzu /D.3/
i=1 €

4

Pocet stupnii volnosti rozdé€leni %2 je v= N-1. Podminky pro nezamitnuti hypotézy
jsou popsédny vyse.

Pfi posuzovani aproximace diskrétnim rozdélenim je tieba vénovat pozornost volbé
poctu tiid histogramu, pouzitého pro y>-test. Jako optimdlni se jevi pouziti histogramu o
stejném poctu tiid jako ma aproximujici rozdéleni. Pfi pouziti mensSiho poctu tiid
histogramu dochézi v obecném pfipadé k interferencim mezi pocty tfid histogramu a
testovaného rozdé€leni, pfi nichZ jsou jednotlivé tiidy obsazovany nerovnomérné
a vysledny tvar histogramu neodpovida generovanému rozdéleni.
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M tfid ‘i ‘ M tfid ' M tfid I
M<N M=N M>N
Obr. D.4: Vliv poctu tfid na tvar histogramu v pfipadé¢ diskrétniho rozdéleni

Tento jev nenastava v piipadé, kdy je pocet tiid generovaného rozdéleni celistvym
nasobkem poctu tiid histogramu. Pokud je pocet tfid histogramu vys$s$i nez pocet tiid
rozd€leni, zlstavaji nékteré tiidy neobsazeny a vysledny tvar histogramu opét
neodpovidd generovanému rozdéleni. Popsané situace ilustruje obrdazek D.4, kde N

je pocet tfid generovaného diskrétniho rozdéleni a M je pocet tiid histogramu.

Pfi posuzovani aproximace po Castech rovnomérmym rozdélenim lze
pii zatfidovani generovanych hodnot pouZit libovolny pocet tfid histogramu, protoze
vzhledem ke spojitému charakteru testovaného rozdéleni nedochdzi k nerovhomérnému
obsazovani tfid jako v pfedchozim piipadé.

Pro provedeni x*testu bylo zvoleno normdlni rozdéleni N(O,1), omezené
na interval [-3,0; 3,0]. Toto rozdéleni bylo aproximovéano jak rozdélenim diskrétnim,
taki po castech rovnomérnym. Pro generovdni obou rozd€leni bylo vyuZito stejné
tabulky hodnot kvantilové funkce, kterd obsahovala 256 hodnot. Soubory dat obsahujici
posloupnosti realizaci testovanych proménnych a odpovidajici histogramy byly
vygenerovany pomoci programu Anthill. Pocet tfid vytvofenych histogramii byl 64, 70,
256, 512, 1000 a 1024. Test byl pro kazdé rozdéleni a kazdy pocet tfid opakovan pétkrat.
Vysledky jsou shrnuty v nésledujicich tabulkdch D.5 az D.10. Znaménko + znaci
nezamitnuti hypotézy (pravdépodobnost 0,1 az 0,9), +? zna¢i "mozné" zamitnuti
hypotézy (pravdépodobnost 0,05 az 0,1 nebo 0,9 az 0,95), -? znaci "pravdépodobné"
zamitnuti hypotézy (pravdépodobnost 0,01 az 0,05 nebo 0,95 az 0,99), - znaci zamitnuti
hypotézy (pravdépodobnost mensi nez 0,01 nebo vétsi nez 0,99), viz vySe.
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64 tiid Rozdé€leni
Test Diskrétni Po ¢astech rovnomérné
1 60,70 + 71,05 +
2 87,62 + 94,42 -?
3 60,32 + 73,15 +
4 69,60 + 75,18 +
5 84,22 +? 73,45 +
Vysledek + +
Tab. D.5: Hodnoty x> — 64 tiid
70 ttid Rozdé€leni
Test Diskrétni Po ¢astech rovnomérné
1 1820 - 64,95 +
2 1895 - 55,52 +
3 1862 - 93,92 -?
4 1860 - 66,92 +
5 1741 - 66,56 +
Vysledek - +
Tab. D.6: Hodnoty x> — 70 tifd
256 tiid Rozdé€leni
Test Diskrétni Po ¢4stech rovnomérné
1 283,91 237,24 +
2 218,46 + 274,67 +?
3 277,22 +? 212,11 +
4 220,00 + 229,15 +
5 230,34 + 277,39 +
Vysledek + +
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512 tiid Rozdé€leni
Test Diskrétni Po ¢astech rovnomérné
1 101803 - 639,22 -
2 101837 - 667,71 -
3 101783 - 662,23 -
4 101822 - 644,26 -
5 101796 - 661,68 -
Vysledek - -

Tab. D.8: Hodnoty x> — 512 tid

1000 tiid Rozdé€leni
Test Diskrétni Po ¢astech rovnomérné

1 2923556 - 1363 -

2 2923494 - 1276 -

3 2923450 - 1331 -

4 2923370 - 1362 -

5 2923653 - 1247 -
Vysledek - -

Tab. D.9: Hodnoty %> — 1000 tifd

1024 tiid Rozdéleni
Test Diskrétni Po ¢4stech rovnomérné

1 3017005 - 1349 -

2 3017383 - 1348 -

3 3017247 - 1443 -

4 3017151 - 1310 -

5 3017059 - 1381 -
Vysledek - -

Tab. D.10: Hodnoty x> — 1024 ti{d

Hodnoty uvedené v tabulkidch D.5 az D.10 potvrzuji predpoklddané vysledky.
Obé rozd€leni lze poklddat za aproximace pozadovaného normédlniho rozdéleni
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v piipadech, kdy pocet tiid vystupnich histogrami je mensi neZ pocet tiid histogrami
definujicich aproximujici rozdéleni. To plati zde v piipadé 64 a 256 tfid. Pro 70 tfid
je diskrétni rozdéleni zamitnuto z divodu interference mezi pocty tiid, vysvétlené vyse.
Pokud je pocet tfid vystupnich histogramt vétsi, (zde 512, 1000 a 1024 tfid),
1ze pozorovat rostouci odchylky od poZadovaného rozdéleni u rozdéleni po castech
rovnomérného, dané ndhradou skutenych rozdéleni uvnitf jednotlivych tiid
rovnomérnymi rozd€lenimi. U rozdéleni diskrétniho jsou odchylky vyrazné vétsi,
coz je zpusobeno reprezentaci rozdéleni uvnitt jednotlivych tfid pouze jednou hodnotou
a tedy velkym mnozstvim neobsazenych tiid vystupnich histogramii.
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