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Abstract

The Direct Determined Fully Probabilistic Method (DDFPM) was developed as an alternative
to Monte Carlo simulation procedure in case of probabilistic reliability assessment and was already
presented by authors e.g. in the ASRANet 2006 and 2008 ([1] and [8]). Random input variables (e.g.
loading, geometry, material properties or imperfections) are characterized by histograms which can
be expressed by both non parametric histograms as well as continuous parametric distribution. A
number of possible combinations of all random input parameters is equal to a product of a number of
intervals in histogram of each involved random variable. This number of combinations may be high
in case of large number of input variables leading to extreme number of combinations that cause high
computer demand in case of DDFPM. Numeric algorithms are implemented in the ProbCalc program.

1 UVOD

Metoda Ptimého Determinovaného Pravdépodobnostniho Vypoctu (dale PDPV) byla ptivodné
vyvijena jako alternativa aplikace metody Monte Carlo v pravdépodobnostnich vypoétech pfi posu-
zovani spolehlivosti konstrukci. Vstupni ndhodné veli¢iny (zatizeni, geometrické a materidlové cha-
rakteristiky, imperfekce ad.) jsou pfi vypoctech vyjadfeny useknutymi histogramy s parametrickym ¢i
neparametrickym rozdélenim pravdépodobnosti a Ize je vytvorit ze souboril dat ziskanych méfenim ¢i
pozorovanim (napt. [5]). Pii pravdépodobnostnich vypoctech dochazi k vzadjemnému kombinovani
vSech vstupnich ndhodnych veli¢in (teoretickd podstata PDPV byla podrobné rozpracovana v [1] a
[2]). Pocet moznych kombinaci je roven soucinu tiid (intervalil) vSech vstupnich proménnych a u
vétsiho mnozstvi vstupnich nadhodnych veli¢in je dosti znacny. Tato skutecnost je v piipadé vypoctu
pravdépodobnosti poruchy metodou PDPV piicinou zbytecné ¢asové naro€nosti, berou-li s v ivahu
napt. 1 kombinace, které se na vzniku poruchy nepodileji ([10]). Za ucelem snizeni poctu vypocetnich
operaci byly vyvinuty algoritmy, které vedou k numerickému feseni integralu formalné definujiciho
pravdépodobnost poruchy pii vétsim poctu ndhodnych proménnych:

Py = [F(X\ X X)X, dX, o dX, M

Dy

kde D, predstavuje funkci sdruzené hustoty pravdépodobnosti ndhodnych veli€in v oblasti poruchy,
kde je funkce spolehlivosti g(X)<0. Uvedené algoritmy byly postupné implementovany do vypocetni-
ho systému ProbCalc ([9]), ktery je vyvijen od roku 2004. Uvedeny pfispévek by rad zmapoval jeho
vyvoj, zaméfil se na jeho soucasné vypocetni moznosti a zdliraznil mozné cesty jeho dal§iho rozvoje.
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2 APLIKACE, PREDCHAZEJiICi PROGRAMOVEMU SYSTEMU PROBCALC

Prvni zarodky metody PDPV se zacaly rodit na pielomu let 2002 a 2003, kdy se autofi snazili
nahradit simulaéni techniku Monte Carlo vyuZzivajici generator pseudonahodnych ¢isel (napt. metoda
SBRA, [19]) pfimym numerickym feSenim, které pfi sestavovani vhodného algoritmu vypoctu vy-
chazi Cisté z principti matematické teorie pravdépodobnosti a statistiky.
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Jako optimalni priklad pro demonstraci fungovani navrzeného algoritmu poslouzil elementarni
nadhodny experiment hodu hraci kostkou, jez se v literatufe Casto vyuziva k demonstraénim ucelum.
Lze pfi ném totiz jednoznacné stanovit prvky zakladniho prostoru tohoto ndhodného experimentu,
které tvofi elementarni nahodné jevy E; (padne &islo 1, E;={1}), E, (padne &islo 2, E,={2}), ;5 (pad-
ne Cislo 3, F3={3}), E; (padne ¢islo 4, E,={4}), Es (padne Cislo 5, Es={5}) a E¢ (padne ¢islo 6,
E={6}). Vysledky tohoto nahodného pokusu tedy predstavuji nahodné jevy E; az Es, u nichz lze
zavést 1 nekteré ¢iselné funkce jako je napt. pravdépodobnost jejich vyskytu. S jejich vyuzitim je pak
mozno s prvky zékladniho prostoru provadét i jednoduché matematické vypocty, jako jsou napf. za-
kladni aritmetické operace jejich souctu, rozdilu, sou¢inu, podilu ¢i druhé mocniny. Vysledna rozde-
leni pravdépodobnosti jednotlivych aritmetickych tikont pak Ize ziskat fundamentalnim ru¢nim vy-
poétem, lze jej i jednoduSe aplikovat v nékterém z dostupnych vyvojarskych prostredi, napf.
v Borland Delphi, a ziskat tak histogram pravdépodobnosti vysledku dané matematické operace
(obr.1 az 5).

Prerv bl sgacacs

Obr. 5: Vypocet rozdéleni pravdépodobnosti dru-
hé mocniny cisla vrzeného v 1 hodu kostkou

2.1 Kombinace zatizeni

Program, jehoz pracovni plocha je zobrazena na obr.1 az 5, slouZi pro jednoduché operace
se dvéma histogramy. Byl postupné zdokonalovan a dnes je k dispozici pod ozna¢enim HistOp (ope-
race s histogramy, viz kap.3.2). S jeho vyuzitim lze tedy pracovat s jakymikoliv histogramy, tedy
napf. s dvojici stalého a dlouhodobého nahodilého zatizeni (obr.6). Zde se objevuje dalsi Gprava vy-
poctového algoritmu, kdy oba zadané histogramy (trvani daného zatizeni v ¢ase — rozmezi 0..1) jsou
nejprve vynasobeny extrémni hodnotou daného zatizeni. U vypocteného histogramu pak lze provadét
detailné&jsi analyzu — napf. stanoveni hodnoty vysledné veliCiny, kterd odpovida zadanému kvantilu
(obr.7). V piipadé¢ stanoveného 95% kvantilu u kombinace obou zatizeni tak 1ze ziskat velikost zati-
zeni, které bude piekroc¢eno pouze v 5% vsech moznych pfipadd. Program, ktery jehoz pracovni plo-
cha je zobrazena na obr.7 byl v prib&hu let 2003 az 2008 dale vyvijen a dnes je rozsifen pod oznace-
nim HistAn (analyza histogramu, viz kap.3.1).
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Obr. 6: Histogram vznikly kombinaci stalého a dlouhodobého nahodilého zatizeni
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Obr. 7: Detailni analyza vypocteného histogramu — stanoveni 95% kvantilu kombinace stalého a
dlouhodobého nahodilého zatizeni
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2.2 Posudek spolehlivosti prifezu

Vyse uvedené postupy pro matematické operace s histogramy byly rovnéz aplikovany pfi po-
sudku spolehlivosti prifezu. Na obr.8 je zobrazena pracovni plocha programu pro posudek spolehli-
vosti tahla, jehoz funkce spolehlivosti je uvedena v pravé ¢asti obrazku. Ukazka aplikace pro posuzo-
vani spolehlivosti kritického prufezu oboustranné vetknutého parabolického oblouku, zatizeného ve
vrcholu soustavou tfi svislych osamélych bfemen je pak zobrazen na obr.9. V téchto pfipadech se
metoda PDPV ukazala jako velice jednoduse aplikovatelna a efektivni, nebot’ v téchto jednoduchych
pravdépodobnostnich vypoctech dosahoval strojovy ¢as vypoctu v porovnani s metodou Monte Carlo

minimalnich hodnot (bliZe viz jedny z prvnich publikaci, zabyvajicich se PDPV —[17] a [18]).
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Obr. 9: Posudek prifezu namahaného ohybem a prostym tlakem — ve vrcholu oblouku parabolického

Obr. 8: Posudek spolehlivosti osové namahaného prufezu
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2.3 Posudek spolehlivosti systému

Pravdépodobnostni vypocty slozitéjsich tloh se ukazaly byt naro¢né technicky i ¢asové. Roz-
hodujicim faktorem je zejména pocet nahodnych proménnych vstupujicich do tlohy a pocty zvole-
nych intervall (tfid) kazdé ndhodné proménné. Pro zkoumané tlohy byl pocet proménnych vzdy jed-
noznaéné stanoven, pricemz pocet intervalt (tfid) kazdé proménné zustal volitelny. Tato hodnota by
méla byt zvolena s ohledem na zvladnutelnou dobu vypoctu. Za predpokladu, Ze presnost vypoctu
s poctem intervalQ roste, pak lze stanovit optimalni hodnotu poctu intervalt, ktera by jiz neméla mit
vyznamny vliv na vysledek. Tyto zavéry byly publikovany napi. v [16] a poprvé se zde hovoii o op-
timalizaci pravdépodobnostniho vypoctu. Pro demonstrovani uvedenych zavéra tehdy poslouzil pfi-
klad posudku spolehlivosti kruhového dvoukloubového oblouku, zatizeného rovnomérnym spojitym
vodorovnym i svislym zatizenim, kdy byl poprvé proveden posudek konstrukce jako systému (viz
obr.10). U¢inek zatizeni v posuzovaném kritickém priifezu Ny, My, byl stanoven silovou metodou
s pouzitim numerické integrace bez uvazovani vlivu normalovych sil. Metoda PDPV se ukazala veli-
ce efektivni i ve spojeni s metodami numerické matematiky, pouzivanych v ulohach stavebni mecha-
niky.
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Obr. 10: Posudek kruhového oblouku jako systému

2.4 Ulohy s velkym poétem vstupnich nahodnych veli¢in

Detailni zpracovani moznych postupti snizujicich ¢asovou naro¢nost bylo provedeno nejprve
v piipadé posudku spolehlivosti 1x staticky neurcitého ramu z [12] a [13], jez sestaval z 25 vstupnich
nahodnych veliin (zatizeni, materialové a prifezové charakteristiky, pocate¢ni imperfekce). Vy-
znamnym faktorem se ukazalo byt zejména snizovani intervalt (tfid) histogrami vstupnich veli€in,
jez dalo zaklad tzv. intervalové optimalizaci. Dal§im efektivnim krokem se stalo tzv. grupovani
vstupnich a vystupnich veli¢in, které mohou ve vypoctu figurovat spolecné a l1ze pro né zpracovat
spole¢ny histogram (vyuziva se komutativni a asociativni zakon pii operacich s nahodnymi vstupnimi
veli¢inami, nelze pouzit zakon distributivni). Ukéazka z obr.11 ukazuje histogram funkce spolehlivosti
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pro mezni stav unosnosti v kritickém prifezu sloupu. Je zde zfejmy vliv poétu intervall (t¥id) grupy,
kterou tvofi kombinace bo¢nich G¢inkl zatiZzeni vétrem a zemétiesenim.

a) b) c)
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Obr. 11: Posudek rdmu s mnoha nahodilymi vstupnimi veli¢inami - histogram funkce spolehlivosti
ve vetknuti sloupu 1 pii posudku dle mezniho stavu tinosnosti. Pouzity histogramy pro zatizeni vé-
trem a zemétieseni a) s 9 intervaly, b) s 52 intervaly, c) s 256 intervaly.
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Obr. 12: Posudek konzoly s osmi nahodilymi vstupnimi veli¢inami - histogram vodorovného pietvo-
feni. Aplikace prohloubila znalosti o vlivu poctu intervall na strojovy ¢as vypoctu pti zachovani ko-
rektnosti feSeni a polozila zaklad tzv. intervalové optimalizaci.

V ptipadé posudku spolehlivosti konzoly z [10] doslo kromé zdokonaleni intervalové optima-
lizace rovnéZ v ukazce dal$i moznosti zrychleni pravdépodobnostniho vypoctu. Hovoti se o tzv. Z6-
nové optimalizaci, jejiz podstatou je omezeni pravdépodobnostniho vypoctu pouze na intervaly (tfi-
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dy) vstupnich veli¢in, které se na vysledné pravdépodobnosti poruchy podileji. Redukce téchto inter-
valli ucinné vede k dals$imu sniZzeni poctu intervalti, kdy pfesnost vypoCtu je zcela zachovana.
V piispévku [10] bylo rovnéZz provedeno srovnani presnosti vypocti dostupnymi pravdépodobnost-
nimi metodami i jejich efektivity — strojového Casu.

2.5 Specialni aplikace

Vedle studii, jez vedly k prohloubeni znalosti optimalniho mechanismu fungovani metody
PDPV byla vyvinuta fada aplikaci se specialnim uplatnénim. Vedle pravdépodobnostniho posudku
konstrukce vystavené narazu s vyuzitim pruzno-plastického chovani materialu (obr. 13, [15]) se jedna
i o studii stanoveni materidlovych charakteristik dratkobetonu s vyuzitim naméfenych hodnot (obr.14,

[14]).
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Obr. 13: Posudek spolehlivosti jednoduché nosné konstrukce vystavené narazu
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Obr. 14: Aplikace PDPV pii stanoveni materialovych charakteristik dratkobetonu s vyuzitim namé-
fenych hodnot
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V praci [11]

Bl Program ne uréeni 2stifeni diind wyztute

se pak prohlubuje problematika uplatnéni pravdépodobnostnich metod
v geomechanice, kdy byl nejprve proveden pravdépodobnostni posudek nepoddajné dilni obloukové
vyztuze. U poddajné dilni obloukové vyztuze je posudek slozitéjsi, nebot’ inosnost je u ni dana nejen
dosazenim mezniho stavu ve vyztuzi, ale také odporem proti prokluzu, ktery jeji unosnost limituje,
coz bylo v aplikaci metody PDPV zohlednéno. Pravdépodobnostni posudek obou typti obloukové
vyztuze pak byl proveden pro konkrétné stanovené horninové poméry nad dilnim dilem (obr.15).

Bl Histogram kuniccr spoiehlivest

Prevnost v prostim sk [MPa]

[UR cbseh popels g0 10%
[Hnubosng piskovec

Fempoomg piskaves

Mo o]

&
J li 012

Funkce spolehlivosti

1198 473 1,408.88 1367 2092 28,17 3542 €267 50,48 57,73 85.54 7170 B0.60 E7.85 0588 10403 11295 12187

SF [ehim*2)

=)

diiniho dila

DOlbjerions hanearet [Lfmd)
Senstweed Bria

Sihis it dila A [m]

Ebshinmi houbk.a pod poviches Hel |m]

Ton nadindi
Ty pedens

Varinbdita prénans
VzdBanost redi oblouby |}

6 226420 St mocreali [m] . 12402840
800,00
|Fravdeirsd cavahaici =] SoufinielC- 38,00

Vellcot vrdfnich st
Naai na sz Ky 4Ps): [
Foddagnd wjehad - [~ Delpee proi peckbaza T kb [T010 (neerest q ) JT000000
_o | _mwn | [ P st |

Obr. 15: Posudek spolehlivosti diillni obloukové vyztuze
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3 VYPOCETNI MODULY PROGRAMOVEHO SYSTEMU PROBCALC A JE-
JICH UPLATNENI V TECHNICKE PRAXI

Postupem casu vyvstala potieba softwarového produktu, jez by umoznil univerzalné definovat
jakykoliv matematicky model pravdépodobnostniho vypoc¢tu metodou PDPV. Vysledkem se stal pro-
gramovy systém ProbCalc, jez sestava ze tii samostatnych vypocetnich modulti.

3.1 Program HistAn

Programovy nastroj HistAn slouzi k podrobnéjsi analyze vstupnich histogrami (viz obr.16,
[5D- S jeho pomoci lze ziskat zakladni charakteristiky histogramu — minimum a maximum funk¢ni
hodnoty (okrajové hranice histogramu), pocet intervald a ¢etnosti v nich definované. Lze provadét
jednoduché vypoéty — stanoveni funkéni hodnoty s odpovidajicim kvantilem i operaci inverzni — sta-
noveni kvantilu pro zadanou funkéni hodnotu proménné. Rovnéz lze provadét ureni kombinace né-
kolika vstupnich histogramu a tzv. sumarniho histogramu, kterého lze vyuzit pro vypocty s tzv. vétr-
nou rizici. V neposledni fadé¢ 1ze v programu sestavit parametrické rozdéleni se zadanim 2 parametrt
- stfedni hodnoty a smérodatné odchylky. Uzivatel si miize vybrat se seznamu dvou desitek nejrozsi-
fenéjSich typt parametrickych rozdéleni. Histogramy s parametrickym ¢i neparametrickym rozd¢le-
nim lze vytvofit i na zakladé namétfenych dat, jez jsou statisticky vyhodnoceny a zatazeny do tiid.
V piipadé parametrickych rozdéleni je na zakladé koeficientu tésnosti pro zvolena data doporucen
nejvhodnéjsi typ parametrického rozdéleni.

Samoziejmosti jsou bézné uzivatelské operace — nastaveni pracovniho prostiedi dle predstav
uzivatele, ukladani vysledného histogramu v numerické i grafické podob¢ a funkce umoziujici export
vyslednych entit napt. do textového editoru.
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Obr. 16: Pracovni plocha programu HistAn
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3.2 Program HistOp

S histogramy je mozno provadét zakladni matematické operace. Napt. v pripadé kombinovani
zatizeni se z téchto matematickych tkonti vyuziva zejména sé¢itani histogrami jednotlivych typt zati-
zeni (kap.2.1). Pro provadéni zakladnich aritmetickych operaci s histogramy byl vytvofen programo-
vy prostiedek HistOp (viz obr.17), ktery umoznuje s dvojici histogramti provadét nasledujici aritme-

tické operace: soucet, rozdil, soucin a podil obou histogramti, druhou mocninu a absolutni hodnotu
prvniho z histogramt.
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Obr. 17: Pracovni plocha programu HistOp

3.3 Program ProbCalc

V bézné projekéni praxi je vSak s histogramy potiebné provadét daleko slozitéjsi operace.
Principialné se vSak jedna stale o tytéz vypocetni postupy, jde jen o vytvoreni u¢inného vypocetniho
nastroje, kde by uzivatel byl schopen zadat vypoctovy model — napt. v textové podobé. Z tohoto du-
vodu byl vyvinut program ProbCalc (viz obr.18), ktery umoziuje provadét zejména zadani matema-
tického modelu v textové podobé formou tzv. kalkulacky, ale zaroven i formou dynamické knihovny
(DLL soubor), kterd umoziuje definovani podstatné rozsahlejsiho vypocetniho modelu a také rych-

lejsi vypocet. K zajimavostem programu patii mj. i moznost 3D zobrazeni analyzované funkce spo-
lehlivosti (obr.19).
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V programu ProbCalc byly implementovany vSechny moznosti piedchozich programovych
prostfedki. Pozornost byla vénovana zejména tzv. optimalizacnim krokim (intervalova, zénova a
tzv.trendova, kdy se sleduje trend vlivu dané vstupni veliiny na vyslednou pravdépodobnost poru-
chy), které umoziuji vyrazné snizeni tzv. simulac¢nich krokd a tudiz i strojového ¢asu vypoctu. Pocet
operaci v PDPV je pii vétsim poctu vstupnich ndhodnych veli¢in a pii uvazeni v§ech moznych kom-
binaci dosti zna¢ny. DalSim ze zplsobu snizeni ¢asové narocnosti feSenych pravdépodobnostnich
uloh je také jejich paralelizace. Vypocetni operace probihajici pfi feSeni slozitéjSich tloh (napi.[20])
metodou PDPV lIze totiz snadno upravit tak, aby probihaly paralelné, coz bylo rovnéz implementova-
no do programu ProbCalc. Ma-li vyuzivany pocita¢ dva pfipadné vice procesort, pak Ize timto zpQ-
sobem dobu vypoctu podstatné zkratit.

Pfi posuzovani spolehlivosti konstrukci nékterymi pravdépodobnostnimi metodami (napf.
SBRA, PDPV) vstupuji do vypoctu vétSinou nezavislé ndhodné veliCiny. Nékteré vstupni veli¢iny
jsou vSak zcela statisticky zavislé - naptiklad prufezové charakteristiky nebo ¢aste¢né také pevnostni
a pretvarné charakteristiky materialti. Proménlivé a statisticky zavislé veli¢iny pak lze ve vypoctech
metodou PDPV zadavat pomoci nezavislych veli¢in zadanych napt. formou histogramt. Tato pro-
blematika pro priuiezové charakteristiky byla feSena napt. v [7], kde je uveden zpisob zadavani pra-
fezovych charakteristik pomoci nezavislych histogramti, coz bylo aplikovano na ptikladech i s po-
rovnanim s jinymi zjednodusenymi postupy zadavani priiezovych charakteristik.

3.4 Vyuziti programu ProbCalc pro specidlni vypocty
Programovy systém ProbCalc umozniuje bohaté uplatnéni v technické praxi. Problematika
pravdépodobnostnich geomechanickych vypocti byla rozsifena v [6], kdy na zakladé studia chovani
ocelové obloukové vyztuze pii aktivnim zatizeni s pfihlédnutim k jejim prokluzovym vlastnostem
byla stanovena pretvarné energie pravdépodobnostnim zptisobem (obr.20).
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Obr. 20: Histogram pietvarné energie pro rovnocenny pomer bo¢niho a svislého zatizeni
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Obr. 21: Histogram funkce spolehlivosti Gy,; po 20 letech provozu mostu
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Obr. 22: Zavislost pravdépodobnosti poruchy P,na letech provozu mostu a stanoveni doby prohlidek
mostu

V [3] a [4] byla detailné zpracovand metodika pravdépodobnostniho posuzovani mostni kon-
strukce namdhané tnavovymi jevy. Na zaklad¢ pravdépodobnostniho vypoctu metodou PDPV pak
Ize stanovit pravdépodobnosti pro zakladni jevy, souvisejici s ristem tnavové trhliny v mostni kon-
strukci, které mohou nastat v libovolném case ¢ Zivotnosti konstrukce. Tyto pravdépodobnosti jsou
vychozim podkladem pro urceni dalSich prohlidek mostu s vyuzitim podminéné pravdépodobnosti,
kdy na zakladé analyzy funkce spolehlivosti pro kazdy rok provozu mostni konstrukce (napi.obr.21)
jsou stanoveny casy prohlidek (obr.22).

4 DALSI VYVOJ METODY PDPV, ZAVERY

V ptispévku bylo poukdzano na vyvoj metody PDPV ve spojeni s vyvijenymi programovymi
prostiedky, které jsou jiz v soucasné dobé schopny fesit fadu pravdépodobnostnich vypocti. Do vyvi-
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jeného SW byla implementovana fada optimalizacnich postupti, které do znaéné miry pracuji neza-
visle na uzivateli. Tyto kroky maji za cil minimalizovat dobu vypoctu, nebot’ zmifiovany algoritmus
ma jistd omezeni dand zejména narocnosti rozsahlych uloh, kdy pocet simulaci je velmi vysoky.
V realném case lze pii aplikace PPDV urcit pravdépodobnost poruchy pii zachovani korektnosti a
dostatecné piesnosti feseni i u relativn¢ naro¢nych pravdépodobnostnich uloh.

OZNAMENI

Odlehcené verze programt HistAn, HistOp a ProbCalc jsou spoleéné s uvedenymi publikace-
mi k dispozici ke staZeni na internetové adrese http://www.fast.vsb.cz/pdpv.
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