
Téma 7:
Metoda Latin Hypercube Sampling (LHS)

• Teoretické pozadí metody LHS
• Software Freet
• Řešené příklady
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Pravděpodobnostní metody
Simulační metody

Prostá simulace Monte Carlo,
Stratifikované simulační techniky:
• Latin Hypercube Sampling – LHS,
• Stratified Sampling – SC.
Pokročilé simulační metody:
• Importance Sampling – IS,
• Adaptive Sampling – AS,
• Axis Orthogonal Importance Sampling,
• Directional Sampling – DS,
• Line Sampling – LS,
• Design Point Sampling,
• Subset Simulations,
• Descriptive Sampling,
• Slice Sampling.

Přehled např. Krejsa & Králik (2015) 

Aproximační metody
• First (Second) Order Reliability Method - FORM 

(SORM),
• Response Surface Method – RSM,
• Perturbační techniky – např. Stochastic Finite 

Element Method (SFEM), 
• Artificial Neural Network – ANN.

Numerické metody
(bez simulací a aproximací)
• Point Estimate Method – PEM,
• Přímý Optimalizovaný Pravděpodobnostní

Výpočet – POPV (Direct Optimized Probabilistic 
Calculation – DOProC).

Metoda Latin Hypercube Sampling (LHS)
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Posouzení spolehlivosti s využitím metody LHS
Latin Hypercube Sampling (LHS): 
Metoda aplikována např. v programu Freet

Pracovní plocha programu Freet: 
panel pro zadání vstupních veličin

Princip metody LHS: rozdělení 
oboru distribuční funkce
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Freet (Feasible Reliability Engineering Tool)
Freet: Pravděpodobnostní víceúčelový software pro statistickou a citlivostní 
analýzu a posouzení spolehlivosti.
• Vyvinuto na Ústavu stavební 

mechaniky Fakulty stavební 
VUT v Brně.

• Verze 1.6, Demo verze je k dispozici 
ke stažení na adrese 
http://www.freet.cz.
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Freet: Zadání vstupních veličin
Freet: 
• Vstupní náhodné veličiny 

s parametrickým rozdělením 
pravděpodobnosti.

• Výběr parametrických 
rozdělení z databáze a zadání 
konkrétních hodnot 
statistických momentů 
náhodných veličin.
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Freet: Zadání vstupních veličin

• Deterministic
• Normal
• Lognormal (2par)
• Lognormal (3par)
• Weibull min (2par)
• Weibull min (3par)
• Weibull max (2par)
• Weibull max (3par)
• Raileigh
• Raileigh negative
• Beta (4par)
• Gamma (2par)

• Gamma negative (2par)
• Gamma (3par)
• Gamma negative (3par)
• Exponential
• Exponential negative
• Gumbel min EV I
• Gumbel max EV I
• Rectangular
• Triangular
• Laplace
• Pareto
• Logistic

Typy parametrických rozdělení pro zadání vstupních náhodných veličin:
• Half-Normal
• Half-Normal negative
• Beta
• Student 𝑡
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Freet: Využití naměřených dat

Výběr vhodného 
parametrického rozdělení 
pravděpodobnosti pro zadaná 
naměřená data.
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Freet: Zadání korelační matice
Korelační koeficienty:
Každý prvek korelační matice
obsahuje korelační koeficient, 
který vyjadřuje statistickou 
závislost dvou vstupních 
náhodných veličin 
(řádek x sloupec matice).
0 … statisticky nezávislé

veličiny
0, 1, 1

… statisticky závislé veličiny
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Freet: Generování simulací

Freet: 
Iterativní přeuspořádání obsahu 
tabulky náhodných permutací
(pořadí ve sloupcích) pomocí 
metody Simulovaného žíhání
(aby vygenerované hodnoty 
odpovídaly zadané korelační 
matici).
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Freet: Generování simulací

Freet: Dělení každého
zadaného rozdělení 
pravděpodobnosti na 𝑁
intervalů se stejnou 
pravděpodobností 
(různá šířka, stejná plocha).
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Freet: Generování simulací

Freet: Ukázka 
vygenerovaných simulací 
dvou vstupních náhodných 
veličin, které jsou statisticky 
nezávislé.
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Freet: Generování simulací

Freet: Ukázka vygenerovaných 
simulací dvou vstupních 
náhodných veličin, které jsou 
statisticky závislé (95 %).
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Freet: Generování simulací

Freet: Tabulka 
vygenerovaných a 
přeskupených náhodných 
permutací.
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Freet: Definice výpočetního modelu

Freet: Definice výpočetního 
modelu a dosazení 
vygenerovaných hodnot 
permutací do tohoto modelu.
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Freet: Odhad pravděpodobnosti poruchy

Freet: Výsledný odhad 
rozdělení pravděpodobnosti 
funkce spolehlivosti, odhad 
pravděpodobnosti poruchy 𝑃 .

𝑃 5,75 · 10 𝑃 7,2 · 10
Nosný prvek vyhovuje.

Třída následků RC2/CC2.
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Příklad 1, Posouzení spolehlivosti
Výpočetní model - vyjádření a idealizace skutečného 
statického či dynamického působení konstrukce v prostoru 
a čase matematicko-fyzikálními vztahy s použitím metod 
určujících napjatost, přetvoření, zrychlení apod. od zatížení 
obecně proměnného s časem.

Funkce spolehlivosti:

Účinek zatížení (normálová síla):

Odolnost konstrukce (únosnost v osovém namáhání):

Např.:
𝑅𝐹 𝑅 abs 𝐸

𝑅 𝑁 𝐴 · 𝑓

𝐸 𝑁 80 · 𝐷𝐿 293,5 · 𝐿𝐿 80 · 𝑆𝐿 70 ·𝑊𝐼𝑁 40 · 𝑆𝑁
Metoda Latin Hypercube Sampling (LHS)
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Příklad 2, Posouzení spolehlivosti
Matematický model pravděpodobnostního 
výpočtu:

l = 6 m

Funkce spolehlivosti:

Účinek zatížení (největší ohybový moment):

Odolnost konstrukce (únosnost za ohybu):

𝐸 𝑀
1
8 · 2.1 · 𝐷𝐿 3.5 · 𝐿𝐿 · 𝑙

𝑅 𝑀 𝑊 , · 𝑓

𝑅𝐹 𝑅 𝐸

Histogram 𝜀 (Epsilon.dis) 
pro vyjádření variability 

průřezových charakteristik

Variabilita průřezových charakteristik:
𝐴 𝐴 · 1 2 · 𝜀
𝑊 𝑊 · 1 3 · 𝜀
𝐼 𝐼 · 1 4 · 𝜀

Metoda Latin Hypercube Sampling (LHS)
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Atena-Sara-Freet: Ukázka výpočtu
Posuzovanou stavbou je železobetonová klenba silničního tunelu na dálnici D1 
v Klimkovicích.
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Kontaktní pružiny

Přechodové prvky

Výpočetní model

Atena-Sara-Freet: Ukázka výpočtu
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Pravděpodobnost 
překročení 
povolené meze 
přetvoření betonu 
v tlaku je 10 .

Kritéria 
spolehlivosti:
• Průhyb oblouku 

ve vrcholu
• Přetvoření 

betonu
• Protažení 

ocelové výztuže

Dosažené výsledky, přetvoření tlačené betonové 
konstrukce.

Atena-Sara-Freet: Ukázka výpočtu




