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2. Tvorba stochastického modelu

New Category:  jméno skupiny (napf. materidl)
New Variable: ~ jméno proménné, typ rozdéleni pravdépodobnosti
volba popisu rozdéleni: statistické momenty/parametry rozdéleni

a) vyplnit momenty (stf.hodnota (mean), smérodatna odchylka (std),
varia¢ni koeficient COV, Sikmost, Spicatost)

b) popfipadé vyuzit pfimo parametry rozdéleni (napf. rovhomérné
rozdéleni (Rectangular) na intervalu <-1,1> ma parametry a=-1, b=1

Podpurné vypocty: Databaze (moZzno nahrdt soubor s vytvorenou databazi do kofenového
adresare)

Raw Data (vyuziti namérenych dat pro vybér nejvhodnéjsiho rozdéleni
pravdépodobnosti)

l. Vybér proménné, pro kterou chceme vyuzit namérena data

1. Tlacitko ,Raw Data“, vloZzeni namérenych dat (ze souboru nebo
pfimo zkopirovat)

1. Tlacitko ,,Calculate Parameters”

V. UzZivateli je nabidnut nejvhodnéjsi typ rozdéleni
pravdépodobnosti
V. L»Apply best fit distribution” upravi vybranou proménnou tak,

aby méla statistické momenty odpovidajici namérenych
hodnotdm a identifikované rozdéleni pravdépodobnosti.
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Postupné definujte kompletni stochasticky model (vynechejte cervené oznacené modelové
nejistoty). Vysledkem je nasledujici obrazovka:
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Categoy 1 Comparative values

2 Name Distribution Descriptors Mean Std cov Skewness Kurtosis excess Status
1 ! Moments 5.2147 0.10469 -0.10534 -0.60198

2 fy Lognormal (3 par) T | Moments Tl 56645 19.209 0.0339M 01077 0018419 0.
3 d Normal ﬂ Moments = 7265 1433 0.02 0 0 0.K
4 b Deterministic ﬂ Moments h 500 0.K
3 L Normal ﬂ Moments M 12 012 0.01 0 0 0K
b As Deterministic ﬂMoments = 2454 0.K
7 g+q Normal j Moments = 29.5 39 02 0 0 0.K




=1 cv9_ohyb.fre - Freet — [m} =
File Edit View Help

D | & £|:*:2 ®

Statistickd zavislost vstupnich veli¢in

(statistical correlation):

—-§22 Stochastic model
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3. Vzorkovani/Simulace (Sampling/Simulation)

Druhd vétev stromu nabidky obsahuje moznosti numerického experimentu (typ vzorkovaci
metody, tvorba matematického modelu zajmové veliciny, vizualizace, metoda FORM).

General Data

Zalozka obsahuje vybér vzorkovaci metody: Monte Carlo nebo Latin Hypercube Sampling
v nékolika variantach. Samozirejmé je nutné stanovit pocet numerickych simulaci. Zbylé
parametry souvisi se zavedenim statistické zavislosti mezi vstupnimi veli¢inami, pro bézné
pouZiti je mozné nechat vychozi nastaveni (Default parameters). Tlacitkem Run je vytvoren
pozadovany pocet realizaci vstupniho ndhodného vektoru.

Check samples

Zalozka slouzi pro grafické znazornéni vygenerovanych realizaci vstupniho ndhodného
vektoru. Po kliknuti na j-ty diagonalni prvek matice je zobrazen histogram spolu

s pozadovanym rozdélenim pravdépodobnosti. Mimodiagonalni prvky ij zobrazuji graficky
realizace nahodnych velicin jj. Zalozka Check variables data zobrazuje pouze hodnoty
vygenerovanych realizaci (vhodné pro dalsi zpracovani v jiném SW).
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Zalozka slouzi pro definici matematického modelu, tedy funkce vyjadtujici studovany
problém. V ptipadé ukazkového prikladu je to moment na mezi Unosnosti (odolnost
konstrukce R) a moment od rovnhomérného zatiZzeni na prostém nosniku (Ucinek zatizeni E).
Po kliknuti na tlacitko ,,New Model Function” se vytvofi novy radek reprezentujici jednu
funkci. Po kliknuti v fadku na ,,.a+b“ je oteviena kalkulacka pro definici funkce. Proménné
stochastického modelu jsou zobrazeny vlevo a je mozné je dvojklikem mysi vlozit do funkce.
Po vytvoreni funkce, Ize zménit jméno funkce v posledni bufice fadku. Pokud si uzivatel neni
jisty, zda je funkce zadana v poradku, je mozné vyuzit tladitko , Test”, které provede vypocet
funkce se stfednimi hodnotami vstupnich nahodnych veli¢in. Pokud se jedna o vyznamné
sloZitéjsi funkci, Ize také pomoci tlacitka ,,...“ nahrat soubor DLL obsahujici poZadovanou
funkci. DLL Ize vytvofit v libovolném programovacim jazyce (C,C++ ...).
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Definujte timto zpisobem obé funkce ukazkového prikladu. Vysledkem je tedy:

Mew Maodel Function | | Delete Model Funchion Fun Maodel Analziz

# Mame of the DLL Exported functions | Result name
1 Expression Evaluator .| @b | x8* 2 (x3-0.5% 0 2/ (e 1%x )] b ﬂ MR

2 Expression Evaluator ...| ab | 1/8" 52 ﬂ ME

Poslednim krokem analyzy je vypocet pomoci tlacitka ,Run Model Analysis“. V té chvili se
provede vypocet definovanych funkci pomoci vygenerovanych realizaci vstupniho vektoru
(provede se tedy virtualni experiment).



4. Vysledky numerické simulace

Histograms

Zobrazuje histogramy pro definované funkce v zédlozce Model Analysis spole¢né se
statistickymi momenty. V pfipadé ukazkového pfikladu tedy MR a ME.

LSF definition

Jelikoz uZivatele typicky zajima pravdépodobnost poruchy, ne jen rozdéleni Ucinkl zatizeni a
odolnosti konstrukce, je nutné definovat funkci mezniho stavu (LSF). Jednoduse po kliknuti
na tlacitko ,,New LSF“ se vytvoti novy fadek reprezentujici LSF. Je nutné stanovit jméno a
poté samotnou LSF jako sumu/rozdil/déleni funkci definovanych v zalozce Model Analysis.
Pomoci buriky ,,Classes” |ze upravit (zvysit rozliSeni) grafické zobrazeni LSF pomoci
histogramu. V pripadé ukazkového prikladu je funkce definovana jako Z=Mg-ME:

~§i% Stochastic model
LA, Random variables
ﬁ Statistical comelation MR ME
|2: Sampling / Simulation
My General Data
Check zamples
~£iT Check variables data
B Model Analpsis
1;1: FORM
|, Simulation Aesults
|y, Histograms
m Sensitivity analysiz
|, Reliahilty
e [

@ Cost/Risk 500 1e+D03 1.1e+003 200 400 500 800

Limit State Function 1

Fa i LN
100 200 300 400 500 600 700 200 500 Te=003 1.1e+003 1.2e+003

New L5F Delete L5F

# LSF Name Classes I Operation II
1 Limit State Function 1

Sensitivity analysis

zalozka zobrazuje vysledky citlivostni analyzy (informaci o sile a sméru zavislosti) zaloZzené na
poradové korelaci mezi zvolenou vstupni veli¢inou v levém sloupci a zvolenou zdjmovou
veli¢inou v pravém sloupci (vysledek funkce modelu nebo LSF). V pfipadé, Ze nékteré veliciny
jsou definované zdporné, Ize toto zohlednit zatrzenim tlacitka ve sloupci x -1. Korela¢ni
koeficient leZi v intervalu <-1,1> a lze jej tedy jednoduse interpretovat obdobné jako

v pfipadé korelace mezi vstupnimi veli¢inami. V ukazkovém prikladu je vysledek citlivostni
analyzy pro funkci Mg nasledujici:
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# Name + sensi ‘ — sensi | x-1 ‘ # Name + sensi — sensi
2 0.81711 r 1 MR 0.81711
3 Category 1.d 053289 r 3 z 0.25744 r
1 Category 1.fc 0.1243 r 2 ME -0.0025355
7 Category 1.g+q -0.0082799 r
5 Category 1.L 0.0064574 r
Reliability

Zalozka slouzi ke stanoveni nejvhodnéjsiho rozdéleni pravdépodobnosti funkce modelu a
LSF, odhadu jejich statistickych moment( a vypoctu pravdépodobnosti poruchy (X<0). Kazdy
radek odpovida jedné zajmové veli¢iné. Sloupec classes slouzi pro Upravu histogramu (poctu
tfid), nasleduji prvni dva statistické momenty, variacni koeficient COV. Nasleduje index
spolehlivosti dle Cornella a odpovidajici pravdépodobnosti poruchy, oboji za predpokladu
normalniho rozdéleni. Nasledujici sloupec CF-Distribution navrhuje nejvhodnéjsi rozdéleni
pravdépodobnosti s presnosti zavislou na poctu simulaci. Pravdépodobnost poruchy
odpovidajici zvolenému/navrzenému rozdéleni pravdépodobnosti Ize nalézt ve sloupci CF-pf.
Vysledek spolehlivostni analyzy ukazkového pfikladu Ize vidét na obrazku dole.

Posledni dva sloupce obsahuji vysledky metody Monte Carlo, tedy pocet poruch ku poctu
vSech simulaci (pravdépodobnost poruchy) a varia¢ni koeficient odhadu pravdépodobnosti
poruchy. Pozor, posledni dva sloupce jsou relevantni pouze v ptipadé, zZe vzorkovaci metoda
je Monte Carlo. V ostatnich ptipadech (varianty LHS) je pravdépodobnost poruchy stanovena
na zakladé rozdéleni pravdépodobnosti vysledku LSF.
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5. Ostatni typy analyzy

Software FREeT umoziuje dalsi dopliujici analyzy, které lze vyuZit pfi zpracovani
semestralniho projektu. Nékteré z nich, jsou popsany v nasledujicich odstavcich.

a) First Order Reliability Method (FORM)

Sampling/Simulation-FORM

Pokud je definovana LSF (at uz pomoci zalozky LSF definition nebo ptrimo v Model
Analysis) je mozné nalézt ndvrhovy bod a stanovit index spolehlivosti dle Hassofera a
Linda (a odpovidajici pravdépodobnost poruchy) pfimo v zdlozce FORM. Po spusténi
automatického numerického algoritmu pomoci tlacitka , Start”. Konvergence je
znazornéna na hlavni obrazovce pomoci grafu a vysledny index spolehlivosti pro
jednotlivé funkce lze nalézt v tabulce vlevo (,,g(X) evals” zndzornuje pocet vypoctu
funkce pfi hleddni ndvrhového bodu). V ptipadé ukazkového prikladu jsou vysledky
nasledujici. Pfi vybéru zajmové funkce v pravé tabulce, Ize vidét souradnice
navrhového bodu jednotlivych vstupnich veli¢in v levé tabulce.

—|2: Sampling / Simulation
i, - [ General Data
Check samples
Check variables data
----- 7 Model Analysiz
e [
=J-Lm, Simulation Results )
----- . Histograms — 1o
----- m Sensitivity analysis angle u.alpha
----- L Rieliabilty
----- Jha, LSF defirition
----- @ Cost/Risk
Digitz Starting point ® Convergence criteria 5
EC Set Mean O:z’;:zz Igl=11|1e-006 | angle u.alpha | 1e-006 fart
# MName | Starting point | alpha | Design point | # Mame | q(X) evals |5} pf
1 Category 1.fc 49,309 -0.037319 49,082 1 MR 534 10.025 5.9001e-024
2 Category 1.fy 566.45 -0.27438 547.5 2 ME 342 5 2.8665e-007
3| Category1d 7265 -0.16924 716.96 B : 336 3.8803 5.2169-005
5 Category 1.L 12 0.15965 12.074
7 Category 1.g+q 29.5 0.93214 50.84

b) Parametricka studie

V ramci ndvrhu/optimalizace konstrukce Ize studovat vliv deterministické proménné
na unosnost nebo spolehlivost (napf. pocet prutll vyztuze). Jedna se tedy o velic¢inu,
ktera neni ndhodn3 a jeji hodnota zavisi na rozhodnuti projektanta. Prakticky postup
v SW FREeT je nasledujici: v zalozce Random Variables vytvofit parametr stisknutim
tlacitka ,,Parameter” a nastavenim minimalni hodnoty, maximalni hodnoty a kroku



Categomny

zvySovani veli¢iny. Hodnoty parametru se vygeneruji po stisknuti tlacitka ,,Generate
Values”. Nasledné kliknutim pravym tlac¢itkem na bunku , The Value”
DETERMINISTICKE vstupni veli¢iny a zvolenim ,Set *Parameter” prifadit parametr
vybrané vstupni veli¢iné

Define parameter X
Min[3 | Max[s | Stepft] | oK
Cancel
345678

V ukdzkovém ptikladu je ukolem vytvorit parametrickou studii po¢tu vyztuzi (n=3-8).
Je tedy nutné upravit deterministickou vstupni veli¢inu As tak, aby odpovidala
hodnoté jedné vyztuze priiméru 25mm. Nasledné vytvorit parametr s hodnotami
3,4,5,6,7,8 a ten pfiradit vstupni veli¢iné As.

‘Wariable Diztribution support calculation Diigits Plat

Mew | | Name | | Delete Mew | | Insert | | Delete Database | | Raw Data Detailz E: (® FOF () COF

Zategoy 1 Comparative values
# Mame | Distribution | Descriptors | The value
1 fc Beta j Moments ﬂ 49,809 52147
2 fy Logistic j Morents j 566.45 19.209
3 d Normal | Moments =l 7265 1453
4 b Deterministic J Moments ﬂ 500
5 L Mormal J Moments j 0.12
: S - [T S - N p— |
7 Mormal J Moments J 295 = "Paramﬁer

Po pfifazeni parametru jsou vymazany vSechny dosavadni vysledky a je tedy nutné
znovu generovat realizace ndhodného vektoru pomoci zalozky General Data. Znovu
provést vypocet modelu pomoci zalozky Model Analysis. Nasledné veskeré vysledky
(Histograms, Sensitivity analysis, Reliability, FORM) maji moZnost vybrat variantu
vysledku pro danou hodnotu parametru.

=557 Stochastic modsl
L, Random vaiables MR
M Statistical conelation
B b[ Sampling / Simulation 008 ' - Mean
b GenerslDats [ :
0014 |
| i
) Modsl nalysic 0012 | m
1+ FORM -
1 e, Simulation Fiesults 001 | H
|y, Histograms |
S FL Sensitiviy analysi
L& Reliability 0.008 |
- 0.006 |
L) Cost/Risk
0004
0.002
[11] Ahlllln M
850 900 950 1e+003 1.05e+003 11003
Digs  Plat Parameler
5 @roF OcoF
= Result name > | Men Variance std cov Skewness Kurtosis Min Max Range
1 MR 970.75 14237 EIAEY 0.038868 0.035986 0.30973 838.95 1109.4 2705
2 531,05 11380 106.68 0.20088 -0.0065037 -0.021681 166.65 89475 7281




Navic se ve stromu nabidky Simulation Results zptistupnila zdlozka Parametric
Analysis. V této zaloZce |ze vidét souhrn spolehlivostni analyzy pro jednotlivé funkce
modelu a LSF.

La. oo sates Asvs. G
B Statistical correlation @ Mean +5td
(" Sampling / Simulation @ —_—
. ~M GerealData S - Mean
L7 Check samples 2
£ Check variables data _Mean - 5td
£ Model Analysis = e
e FORM =
B, Simulation Results
Lﬂm Histograms o
T Sensitivity analysis 2
L& Reliability
%y Parametiic Analysis -
s, LSF definition =
(B Cost/Hisk
= . — — - .
14726 19635 24544 25452 34361 3927
Digits Plat Result & LSF
[5 2] ®Linear O Semiog Bayesian updating
MR
Parameter Mean EL Skewness Kurtosis Min Max Range Comell- & Corell - pf CF - Distribution CF - pf Ni/Ntot
3 004233 -0.082577 055744 0.23861 lognormal Gpa) Bl 020026 9
4 251.83 110.9 0.44038 0.052655 -0.086114 -89.012 602.05 691.06 2.2707 0.011581 Legnormal (3 par) j 0.010482 0.011
5 439.69 131 0.25722 0.061458 -0.083383 79.856 786.5 706.65 3.8877 5.0601e-005 MNormal j 5.0601e-005 0
& 624.41 115.66 0.18523 0.068552 -0.076125 245.82 9735 727.68 5.3986 3.3585e-008 MNormal ﬂ 3.3585e-008 0
7 805.99 118.55 0.14709 0.073889 -0.066036 408.88 173 76242 6.7985 5.2871e-012 Mermal j 5.2871e-012 0
8 984,42 12174 0.12367 0.077527 -0.054623 569.03 13659 796.83 8.0861 3.0793e-016 Mermal j 3.0795¢-016 0
c¢) Monte Carlo pro velky pocet simulaci (miliony)
V ptipadé, Ze chce uZivatel stanovit pravdépodobnost poruchy pfimym vypoctem
metodou Monte Carlo (tedy Nf/Ntot), je zpravidla nutny velky pocet simulaci, coz
mUzZe predstavovat problém s vypocetniho pohledu. V takovém pfipadé je tedy
mozné vyuzit alternativniho pristupu popsaného v nasledujicich odstavcich.
Nejprve v zdloZce General Data stanovit pocet poZadovanych simulaci a vybrat
metodu Monte Carlo. Neklikat na tlacitko ,,Run” pro generovani vzorkd. V zéloZce
Model Analysis pfimo definovat LSF, tedy v ukazkovém prikladu G=R-E. Po stisknuti
tlacitka Run Model Analysis je proveden vypocet funkce metodou Monte Carlo.
Vysledny odhad pravdépodobnosti poruchy Nf/Ntot je zobrazen v pfedposlednim
sloupci a odpovidajici variacni koeficient odhadu je uveden v poslednim sloupci.
Pozor s vyuzitim tohoto postupu nejsou dostupné nabidky Simulation Results, jde
pouze o odhad pravdépodobnosti poruchy metodou Monte Carlo.
Stochastic model
|, Random variables
----- B Statistical corslation
- Sampling / Simulation
----- General Data
L " Check samples
ii: Check variables data
Model Analysis
..... 1;': FORM
E1-Le, Simulation Results
----- Ju, Histoarams
TL Sensitivity analysis
----- |, Fieliabilty
fha, LSF definition
----- @ Cost/Risk
Model Analysis
|
Stama
Mew Modsl Function | Delete Model Functian
#] Name of the DLL Exported functions [ Result name Ni/Nitot OV pi
1 | Expression Evaluator . ‘ a+h | (6% 2*(x3-0.5*x6* %2/ (x 1*x4) )/ 16)-(1/8* % T*%52) ﬂ G 5.8586e-003 0.13131




d) Vypocet kvantilli navrZenych rozdéleni pravdépodobnosti (veli¢iny R a E)

Pro stanoveni charakteristické nebo navrhové hodnoty Unosnosti i ucinkl zatiZzeni je
nutné odhadovat kvantil daného rozdéleni pravdépodobnosti. To lze s vyhodou
provést pomoci SW FREeT v zaloZce Reliability. Po oznaceni zajmové veliCiny
(vysledku dané funkce R ¢i E), Ize zobrazit detaily rozdéleni pomoci tladitka
,Distribution details”. Poté, ve spodni ¢asti nabidky lze vyuzit Calculator pro
stanoveni hodnoty hustoty pravdépodobnosti (PDF)/distribucni funkce (CDF) pro
dané x, ¢i stanovit pozadovany kvantil ndahodné veli¢iny (INV(p)) odpovidajici dané
pravdépodobnosti (p). Obdobna funkce je i pro vstupni ndhodné veli¢iny v zaloZce

Random variables.

;/r ovd_ohyb.fre - Freet

File Edit View Help Distribution Status
~ 0.k
De | Qv | = E?‘?’| 7 Lognormal [3 par) ~
Stochastic model Moments Parameters Moments & params Other
% R andom wariables Mean 9706 lambda 6.6942 Mean 9706 Median 969.72
-t Statistical comelation
; L Sampling / Simulation 0.018 Std 37.766 zeta 0.046681 Std 37.766 Mode 967.97
E-Liw, Simulation Results cov 0.033309 bound 162.03 bound 162.03
i, Histogams Skewness [0.14022
E Sensitivity analysis 0.014
! ’ Kurtasiz  |0.034375
lla, LSF definiion R andom wariable transformation
Estimated I
0.012, (®) Mo transformation stimated moments
Mean 970.6
() Minimum of 1 [{[n]
Std 37.766
O Mavimumn of 1 o
0.01 cov 0.033309
Skewness | 014022
0.008 Kurtosiz [ 0.034975
Calculator
0.006
I o = N r—
Transformed variable
0.004 PoF [0 ] comw [0 ] mvip  [91003 Apply
0002 ,A I l
e
] o0l [HItinfa_no
850 500 950 1e+003 1.05e+003 1.1e+003
Digits Flat
[5 13 [Distibuigqdetals| @ FDF O CDF
#| Resultname ||&ses | Mean Std cov Comell -8 | Cornell - pf CF - Distribution
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