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Kapitola 1

Nahodné proménné
a pravdépodobnostni simulacni

vVypocty

Cile
Kapitola je zamérena na:
e zpusoby pravdépodobnostniho vyjadreni ndhodnych proménnych,
e jednoduché pravdépodobnostni tlohy vyuzivajici simula¢ni metody,

e ukdzku vyuziti statistickych nastroju programového systému MATLAB.
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1.1. Nahodna velicina

Nahodn4 veli¢ina (pouziva se i privlastek stochastickd nebo proménnd) je libovolna velic¢ina,
kterou je mozné opakované mérit v ¢ase, a jeji hodnoty podrobit zpracovani metodami teorie
pravdépodobnosti nebo matematické statistiky. Nahodné veliciny jsou proménné, jejichz
hodnoty pri konstantnich podminkach zavisi na nahodé, pricemz kazda z téchto hodnot
vystupuje s urcitou pravdépodobnosti. Nahodné veliciny mohou byt diskrétni nebo spojité.

Definice 1.1. Nahodnym jevem se rozumi opakovatelna ¢innost provadénd za stejnych
(nebo priblizné stejnych) podminek, jejiz vysledek je nejisty a zavisi na ndhodé.

Definice 1.2. Pravdépodobnost ndhodného jevu je ¢islo, které je mirou ocekavatelnosti
vyskytu ndhodného jevu (s jakou jistotou lze ndhodny jev ocekavat). Pravdépodobnost
nahodného jevu se obecné oznacuje realnym cislem od 0 do 1. Nahodny jev, ktery ne-
muze nastat, ma pravdépodobnost 0. Naopak nahodny jev jisty ma pravdépodobnost 1.
Pravdépodobnost lze také uvadét v procentech (0 az 100 %).

Definice 1.3. Rozdéleni pravdépodobnosti je funkce, kterd prirazuje pravdépodobnosti

nahodnym jevim.

1.1.1. Diskrétni nahodna veli¢ina

Néahodnd veli¢ina X je diskrétni, jestlize se prvky vybérového prostoru {2 zobrazi na osu
redlnych cisel jako izolované body x1, zo, ..., xk, pricemz kazdy z téchto bod ma nenulovou

pravdépodobnost.
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Pravdépodobnostni funkce (anglicky probability mass function — PMF)) je funkce v teorii
pravdépodobnosti a statistice, kterd udava pravdépodobnost, ze diskrétni nahodna velicina
se rovnd prislusné hodnoteé:

fx(x)=P(X ==x). (1.1)
Rovnéz plati:

Y fx(@)=1. (1.2)

€N

Distribuéni funkce F' (kumulovanéd pravdépodobnost, anglicky Cumulative Distribution
Function — CDF) je funkce, kterd udava pravdépodobnost, ze hodnota ndhodné proménné
X je mensi nez zadand hodnota x:

Fx(z)=P(X S z). (1.3)

1.1.2. Spojitda ndhodna velic¢ina

Nahodna velicina X je spojita, jestlize existuje nezdporna funkce f, pro kterou za predpo-
kladu a < b plati:

b
Pla< X <b)= / fx(z)dx . (1.4)

Funkce f se nazyvéa hustotou rozdéleni pravdépodobnosti nahodné veli¢iny X (hustota
pravdépodobnosti, anglicky probability density function — PDF, také se pouziva oznaceni
frekvenéni funkce). K jejim vlastnostem patii:
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v

fx(x) =20 (1.5)

/ fx(z)de =1, (1.6)
Q

kde €2 je defini¢ni obor ndhodné proménné X.
Distribuéni funkce Fx(x) spojité ndhodné veli¢iny X je definovand jako pravdépodob-
nost, ze realizace této ndhodné veli¢iny X neprekro¢i hodnotu z:

Fx(z)=P(X < z). (1.7)
Distribu¢ni funkce je neklesajici a jeji hodnota F/(—oo0) =0 a F(oco) = 1.

1.1.3. Parametrické rozdéleni pravdépodobnosti

Nahodna veli¢ina X je jednoznacné urcena rozdélenim pravdépodobmnosti pomoci pravde-
podobnostni funkce u diskrétnich ndhodnych veli¢in, hustoty pravdépodobnosti u spojitych
nahodnych veli¢in nebo distribucni funkce. K jejich urceni Casto slouzi Ciselné charakteris-
tiky, oznacované jako statistické momenty. Patii k nim stfedni hodnota u (anglicky mean
nebo expected value), rozptyl 0% (anglicky variance; resp. smérodatna odchylka o, anglicky
standard deviation), Sikmost (koeficient asymetrie, anglicky skewness) a Spicatost (koeficient
excesu, anglicky kurtosis).

Tyto charakteristiky jsou ¢asto pouzivany jako vstupni parametry tzv. parametrickych
rozdéleni pravdépodobnosti. Mezi nejpouzivanéjsi parametricka rozdéleni pravdépodobnosti
diskrétnich nahodnych veli¢in patii:
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Alternativni rozdéleni (ndhodnd veli¢ina X nabyvéd pouze hodnot 0 nebo 1, lze pouzit
napf. pro simulaci hodu minci),

Binomické rozdéleni (n ndhodnych pokusu se stejnou pravdépodobnosti, 1ze pouzit
napf. pro simulaci hodu hraci kostkou),

Poissonovo rozdélent,

Negativné binomické rozdéleni,

Pascalovo rozdéleni (specidlni pfipad negativné binomického rozdéleni),

Geometrické rozdéleni (specialni pripad Pascalova rozdéleni),

Hypergeometrické rozdélent,

Logaritmické rozdéleni.

K ¢asto pouzivanym parametrickym rozdélenim pravdépodobnosti spojitych ndhodnych
veli¢in patii:

Rovnomérné rozdélent,

Normélni rozdéleni (oznacované také jako Gaussovo rozdéleni),
Logaritmicko-normalni rozdéleni (také log-normélni rozdéleni),
Exponencialni rozdéleni,

Cauchyho rozdélent,

Gama rozdélent,

Laplaceovo rozdéleni (nebo také dvojité exponencidlni rozdéleni),
Logistické rozdéleni,

Maxwellovo-Boltzmannovo rozdéleni,

Studentovo rozdéleni,

Fischerovo-Snedecorovo rozdéleni,

x? rozdéleni (Chi kvadrat).
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> e 3
1.1.4. Neparametrické (empirické) rozdéleni pravdépodobnosti

Dalsi z moznosti jak vyjadrit rozdéleni pravdépodobnosti ndhodné veli¢iny X je pouziti

neparametrického (empirického) rozdéleni pravdépodobnosti, které je zalozeno na vybéro- :
vém souboru dat ziskanych napf. méfenim nebo monitoringem. Neparametrické (empirické)
rozdéleni pravdépodobnosti ndhodné veliciny X muze byt vyjadieno histogramem o n in-

tervalech (tfidach) se stejnou sitkou Awz.

Definice 1.4. Histogram je grafické znazornéni distribuce dat pomoci sloupcového grafu
se sloupci stejné sitky, vyjadiujici Sitku intervalu (t¥id), pricemz vyska sloupcu vyjadiuje
Cetnost (nebo pravdépodobnost) sledované veli¢iny v daném intervalu.

Jednim ze zpusobu, jak lze neparametrické (empirické) rozdéleni pravdépodobnosti ve
formé histogramu ulozit do datového souboru s priponou *.dis, je nasledujici z4pis textového

Obsah
souboru:
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[Description] (1. oddil datového souboru)
Identification= volitelny popis datového souboru
Type= Pure Discrete | Discrete | Continuous (typ rozdé&leni)
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[Parameters] (2. oddil datového souboru)
Min= minimdlni hodnota n&hodné proménné
Max= maxim&lni hodnota ndhodné proménné
Bins= celkovy polet intervalda (t#id) daného histogramu Zaviit dokument

Total= soulet Cetnosti ve vSech intervalech Konec
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[Bins] (3. oddil datového souboru)
(Eetnosti v jednotlivjych intervalech)

kde polozka Identification obsahuje popis daného histogramu, napt. o jaka data se jedna,
prip. jejich puvod. V oddile [Bins] jsou na kazdém dalsim fddku uvedeny cetnosti jednot-
livych intervala (t¥id). Jejich soucet musi odpovidat uvedené hodnoté Total v predchozim
oddilu datového souboru.
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1.1.5. Generovani nahodnych proménnych v Matlabu

Piiklad 1.5. S vyuzitim funkci programového systému MATLAB vygenerujte N = 1 - 106
hodnot ndhodné proménné A s normdalnim rozdélenim pravdépodobnosti s nasledujicimi
parametry: stfedni hodnota= 200 a smérodatnd odchylka= 15. Urcete u ni statistické pa-
rametry a zobrazte ve formé histogramu s 64 intervaly.

Resend. Pozadovany vypocet lze provést s vyuzitim nasledujictho skriptu vytvofeného v pro-
stredi programového systému MATLAB:

clc; clear;

N=1e6; % Po&et simulaci

str_hod=200; % Stfedni hodnota

sm_odch=15; % Smérodatni odchylka

Bins=64; % Polet intervali v histogramu

A = random(’Normal’,str_hod,sm_odch,1,N);

disp(sprintf(’\n’))

disp (7 skskokokskokkokokoskokok ok kookto kb okt kokkof ok ko skokok sk koo ok sk ok sk ok kok ook ko ok 2

disp(’* Generovani (pseudo)ndhodné veli&iny *7)
disp(’* s parametrickym rozdélenim pravdépodobnosti *7)
disp(’* Normalni / Gaussovo *7)

AL s (7 #kskokskokskokskokkokokok ook ko ok KRR KRR KRR KRR KRR Kk Kk Kk Kok Kok Kok Kok Kok Kok 7 )
disp(’ )
disp(’Vstupni ddaje:’)

disp(sprintf (’Polet simulaci N = %124’ ,N));
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11

= %12.3f’ ,str_hod));
%12.3f’ ,sm_odch)) ;

disp(sprintf (’St¥edni hodnota
disp(sprintf (’Smérodatnd odchylka

disp(’ )
disp(’Parametry vygenerované nahodné veli&iny:’)
disp(?———————————m ”)
disp(sprintf (’Minimalni hodnota = %12.3f’ ,min(A)));
disp(sprintf(’Maximdlni hodnota = %12.3f’ ,max(A)));
disp(sprintf (’Rozpéti = %12.3f’ ,range(A)));
disp(sprintf (’St¥edni hodnota = %12.3f’ ,mean(A)));
disp(sprintf (’Smérodatnd odchylka = %12.3f’,std(A)));
disp(sprintf (’Rozptyl = %12.3f’ ,var(A)));
disp(sprintf (’Varialni koeficient = h11.2E%%, ...

std(A) /mean(A)*100)) ;
disp(sprintf (’Sikmost = %12.3f’ ,skewness(A)));
disp(sprintf (’Spicatost = %12.3f’ ,kurtosis(4)));
disp(sprintf (’Median = %12.3f’ ,median(A)));

disp(sprintf (’Kvantil 5%%

disp(sprintf (’Percentil 5%%

disp(sprintf (’Pravdépodobnost (X<200)

figure(1);

histfit(A,Bins);

% Méni barvu histogramu - Eervené sloupce s bilym okrajem

set (findobj(gca, ’Type’, ’patch’), ’FaceColor’,’r’,...
’EdgeColor’,’w’,’FaceColor’,’b’)

title(’Normalni parametrické rozdé&leni pravdépodobnosti’);

xlabel (’Nahodna prom&nna x’); ylabel(’Cetnost’);

%12.3f’ ,quantile(A,0.05)));
%12.3f° ,prctile(A,5)));
%11.2£%%’ ,sum(A<200) /N*100)) ;
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Textovy vystup tlohy pak muze vypadat nésledovné:

>k 3k 3k 5k >k >k 3k 3k 5k 5k %k >k 5k 5k 3k >k %k >k 5k 5k >k >k >k 3k 5k >k >k %k k 5k 5k >k >k >k >k 5k >k >k %k >k 5k >k 5k >k %k %k >k >k >k %k >k %k >k >k %k %k %k >k >k

* Generovani (pseudo)ndhodné veliliny *
* s parametrickym rozdélenim pravdépodobnosti *
* Normalni / Gaussovo *

3k 3k 3k 3K >k >k 3k 5k 3k 5k >k >k 5k 3k 3K >k %k 5k 5k 5k >k >k >k 3k 5k 5k >k %k 5k 5k 3k >k >k >k %k 5k 3k >k %k >k 3k >k >k >k >k %k >k >k >k %k %k %k >k > %k %k %k >k %k

Vstupni ddaje:

PoCet simulaci N = 1000000
St¥edni hodnota = 200.000
Smérodatnd odchylka = 15.000

Parametry vygenerované ndhodné veliliny:

Minima&lni hodnota = 124.205
Maximdlni hodnota = 269.629
Rozpéti = 145.423
St¥edni hodnota = 200.014
Smérodatnd odchylka = 14.995
Rozptyl = 224 .858
Variaéni koeficient = 7.50%
Sikmost 0.000
Spicatost = 3.004

Median = 200.015
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Kvantil 5% = 175.359
Percentil 5% = 175.359
Pravdé&podobnost (X<200) = 49.967%
Graf normalniho parametrického rozdéleni pravdépodobnosti z prikladu 1.5 je uvedeno

na obrazku 1.1.

A
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Piiklad 1.6. Podobné jako v piikladu 1.5 vygenerujte N = 1 - 10° hodnot nadhodné pro-

ménné A s log-norméalnim rozdélenim pravdépodobnosti.
Reseni. Pozadovany vypocet lze provést s vyuzitim nasledujiciho skriptu:

clc; clear;

N=1e6; % Pocet simulaci

str_hod=200; 7 St¥edni hodnota

sm_odch=15; % Smérodatna odchylka

Bins=64; % Poet intervald v histogramu

A=random(’Lognormal’,log((str_hod~2)/sqrt(sm_odch™2+str_hod"2)),...
sqrt (log(((sm_odch~2)/(str_hod~2))+1)),1,N);

disp(sprintf(’\n’))

disp (7 skskskokskokokokokkokoskkokskokokok skt sk ko skskok skt ook ok sk ko skskok sk ko sk ok sk skok sk ko ok ko ok 2 )

disp(’* Generovani (pseudo)ndhodné veliiny *7)
disp(’* s parametrickjm rozdélenim pravdépodobnosti *7)
disp(’* Lognormalni *2)

A s (2 skskskokokok koo sk kok ok ks sk kok o ook sk ok ok o ok sk sk ok ok ook sk sk ok ok ook sk sk koo ok 7 )
disp(’> )
disp(’Vstupni udaje:’)

TS e I ”)
disp(sprintf (’Polet simulaci N = %12.1e’,N));

disp(sprintf (’St¥edni hodnota = %12.3f’ ,str_hod));
disp(sprintf (’Smérodatnd odchylka = %12.3f’ ,sm_odch)) ;

disp(’ )
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> o

disp(’Parametry vygenerované ndhodné veliiny:’)
dlsi( e Y--Y% _________________________ }_, ____________________ ))
disp(sprintf (’Minimalni hodnota = %12.3f’ ,min(A))); %
disp(sprintf (’Maximalni hodnota = %12.3f’ ,max(A)));
disp(sprintf (’Rozpéti = %12.3f’ ,range(A))); Qx>
disp(sprintf (’St¥edni hodnota = %12.3f’ ,mean(A)));
disp(sprintf (’Smérodatnd odchylka = %12.3f’,std(A)));
disp(sprintf (’Rozptyl = %12.3f’,var(A)));
disp(sprintf(’Variaéni koeficient = %11.2€£%%°,. ..

std(A) /mean(A)*100)) ;
disp(sprintf (’Sikmost = %12.3f’ ,skewness(A)));
disp(sprintf (’Spicatost = %12.3f’ ,kurtosis(A)));
disp(sprintf (’Median = %12.3f’ ,median(A)));
disp(sprintf (’Kvantil 5%% = %12.3f’ ,quantile(A,0.05)));
disp(sprintf (’Percentil 5%% = %12.3f’ ,prctile(A,5)));
disp(sprintf (’Pravdépodobnost (X<200) = %11.2£%%’,sum(A<200)/N*100)) ;

figure(1);

histfit(A,Bins,’lognormal’);

% Méni barvu histogramu - Cervené sloupce s bilym okrajem

set (findobj(gca,’Type’, ’patch’),’FaceColor’,’r’, ...
’EdgeColor’,’w’,’FaceColor’,’b’)

title(’Lognormalni parametrické rozdé&leni pravdé&podobnosti’);

xlabel(’Nahodna proménna x’);

ylabel(’Cetnost’);
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Textovy vystup tlohy pak muze vypadat nésledovné:

sk ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok sk ok sk ok sk ok ook ook ook ook s ok ook s ok o ok ok s ok s ok ok ok sk ok sk ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok Kok ok k

* Generovani (pseudo)ndhodné veliliny *
* s parametrickym rozdélenim pravdépodobnosti *
* Lognormdlni *

3k 3k >k 5k >k 3k 3k 3k 3k >k 5k >k 3k 3k 5k 5k >k 3k >k 5k 3k >k 5k >k 3k >k 5k 3k >k 5k >k 3k 5k >k 5k >k 5k >k 3k 5k >k 5k >k >k >k 3k 5k >k 5k >k >k >k %k 5k %k >k %k %k *k

Vstupni ddaje:

Polet simulaci N = 1.0e+006
Stredni hodnota = 200.000
Smérodatnd odchylka 15.000

Parametry vygenerované ndhodné veliliny:

Minimadlni hodnota = 140.916
Maxima&lni hodnota = 285.838
Rozpéti = 144 .922
St¥edni hodnota = 199.987
Smérodatnd odchylka = 14.993
Rozptyl = 224.777
Variaéni koeficient = 7.50%
Sikmost = 0.226
Spicéatost = 3.096
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Median = 199.432
Kvantil 5% = 176.323
Percentil 5% = 176.323
Pravdépodobnost (X<200) = 51.50%

Grafické zobrazeni logaritmicko-normalniho parametrického rozdéleni pravdépodobnosti
z ptikladu 1.6 je uvedeno na obrazku 1.2.
A

Piiklad 1.7. Podobné jako v piikladu 1.5 a 1.6 vygenerujte N = 1 -10° hodnot né-
hodné proménné A s neparametrickym rozdélenim pravdépodobnosti, definovanym v sou-
boru T235FY01.DIS z databéze programu ProbCalc [1].

Reseni. Pozadovany vipocet lze provést s vyuzitim nésledujiciho skriptu:

clc; clear;

N=1e6; % PoCet simulaci

filename=’T235FY01.DIS’;

[his,prob,d_val,typel=crea_his(filename);
A=crea_sa2(his,rand(1,N),d_val,type);

disp(sprintf(’\n’))

disp (7 ssksksorokskokskorodokosokok okt ok stk ok stk sk stk sk kot ko skt ook otk kot okskokok 7))
disp(’* Generovani (pseudo)ndhodné veliiny *7)
disp(’* s neparametrickjm rozdélenim pravdépodobnosti *7)
disp (7 skskokokskokokokokkooskokok ok koot skokok okt ook ko skkok skt ok sk ok skkok sk ook ko ok )
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% 10 Lognormalni parametrické rozdéleni pravdépodobnosti
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Obr. 1.2 Logaritmicko-normalni parametrické rozdeleni pravdepodobnosti z prikladu 1.6. Zaviit dokument
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disp(’ ) X
disp(’Vstupni ddaje:’)
S o ”)
disp(sprintf (’Podet simulaci N = %12.1e’ ,N)); 2 s
disp(sprintf (’Nazev souboru *.dis = %12s’ ,filename)); Ryt
disp(’ ?)
disp(’Parametry vygenerované nadhodné veliliny:’)
R (? m=——mmmme—essessesesse eSS sesessesee ”)
disp(sprintf (’Minimdlni hodnota = %12.3f’ ,min(4)));
disp(sprintf (’Maximalni hodnota = %12.3f’ ,max(A)));
disp(sprintf (’Rozpéti = %12.3f’ ,range(A)));
disp(sprintf (’St¥edni hodnota = %12.3f’ ,mean(A)));
disp(sprintf (’Smérodatnd odchylka = %12.3f’,std(A)));
disp(sprintf (’Rozptyl = %12.3f7 ,var(A)));
disp(sprintf(’Variaéni koeficient = %11.28%%°, . ..

std(A) /mean(A)*100));
disp(sprintf (’Sikmost = %12.3f’ ,skewness(A))); [:][:][:][:]
disp(sprintf (’Spicatost = %12.3f’ ,kurtosis(4)));
disp(sprintf (’Median = %12.3f’ ,median(A)));

disp(sprintf (’Kvantil 5%%
disp(sprintf (’Percentil 5%%
disp(sprintf (’Pravdépodobnost (X<235)
Bins=length(d_val);

figure(1);

hist(A,Bins) 5 Konec
% Méni barvu histogramu - Cervené sloupce s bilym okrajem

%12.3f° ,quantile(A,0.05)));
%12.3f ,pretile(A,5)));
%11.2£%%° ,sum(A<235) /N*100)) ;
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set (findobj(gca,’Type’, ’patch’),’FaceColor’,’r’, ...
’EdgeColor’,’w’,’FaceColor’,’b’)

title(’Neparametrické rozdéleni pravdépodobnosti’);

xlabel (’Nadhodna proménni x’);

ylabel (’Cetnost’);

clear i;

Ve skriptu je obsazena funkce pro nacteni parametrid histogramu crea_his, kterd je
naprogramovana v souboru crea_his.m s nasledujicim obsahem:

function [D_DISTR, PROB_F, D_VALUE, TYPE] =crea_his(FILENAME)

% [D_DISTR, PROB_F, D_VALUE, TYPE] =crea_his(FILENAME)

h

% Create the discrete or continuous histogram and prob.function,
% i.e. the pairs pi(x),xi, i=1:Bins

% length(D_VALUE)

% ... the number of discrete values of the random variable FILENAME
% sum(PROB_F)==

yA

% INPUT

%__ ________ ———
% FILENAME - Histogram name

b

% OUTPUT

b
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% D_DISTR - Distribution Function

% PROB_F - Probability Density of Histogram

% D_VALUE - Value of Particular Histogram Bin

% TYPE - Histogram TYPE: O - Discrete, 1 - Piece-wise uniform

% Author: Pavel PRAKS, pavel.praks@vsb.cz

% Edited by: Petr KONECNY, petr.konecny@vsb.cz

% VSB - Technical University Ostrava, www.vsb.cz, Czech Republic
% 04-11-2011

[Min, Max, Bins, Total, freq, TYPE]=read_his(FILENAME);

Y%CLEARING VARIABLES
PROB_F=[1;
D_DISTR=[];
D_VALUE=[];

if TYPE ==
%CONTINUOUS HISTOGRAM
d_step = (Max-Min)/(Bins);
for i=1:Bins
D_VALUE(i)= Min + (i-0.5)*d_step;
end;
else
%DISCRETE HISTOGRAM
TYPE = 0; % if ther is no result from read_his
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d_step = (Max-Min)/(Bins-1);
for i=1:Bins
D_VALUE(i)= Min + (i-1)*d_step;
end;
end; % if TYPE
%D_VALUE involves discrete values between Min and Max
%for each freq create the histogram
for i = 1:length(freq)
HOW_MANY_TIMES=freq(i);
D_DISTR=[D_DISTR, D_VALUE(i) * ones(1, HOW_MANY_TIMES)];
end;
PROB_F=freq/Total;

Ve skriptu crea_his.m je obsazen ptikaz read_his naprogramovany ve skriptu souboru
read_his.m s nasledujicim obsahem:

function [Min, Max, Bins, Total, freq, Typel=read_his(FILENAME)

% Read a histogram from file

% function [Min, Max, Bins, Total, freq, Typel=read_his(FILENAME)
%

% INPUT

%__

% FILENAME - Histogram name

%

% OUTPUT
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%__ ________ e

% Min - Histogram minimal value

% Max - Histogram maximal value

% Bins - Number of histogram bins

% Total - Total number of samples

% freq - Frequencies of particular bin

% Type - Histogram type: O - Discrete, 1 - Piece-wise uniform

% Author: Pavel PRAKS, pavel.praks@vsb.cz

% Edited by: Petr KONECNY, petr.konecny@vsb.cz

% VSB - Technical University Ostrava, www.vsb.cz, Czech Republic
% 04-11-2011

PERMISSION="r’;
fid = fopen(FILENAME,PERMISSION) ;

Type = 0; %

while 1

line = fgets(fid);
co=findstr (’Type=Continuous’,line);
if length(co)~0;

Type=1;
else

co=findstr (’ontinuous’,line);

if length(co)~0;
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Type=1;
end,
end;
co=findstr(’Min’,line);
if length(co)~0; eval(strcat(line,’;’)); end;
co=findstr(’Max’,line);
if length(co)~0; eval(strcat(line,’;’)); end;
co=findstr(’Bins’,line);
if length(co)~0; eval(strcat(line,’;’)); end;
co=findstr(’Total’,line);
if length(co)~0; eval(strcat(line,’;’)); end;
if findstr(’[Bins]’,line); break; end;
end;
freq=[]1;
while ~feof (fid)
line = setstr(fgets(fid));
freq=[freq, sscanf(line,’%d’)];
end;
for i = 2 : Bins
freq(i);
end
fclose(fid);

Skript fesené ulohy obsahuje rovnéz piikaz crea_sa2, ktery je naprogramovan v nasle-
dujicim souboru crea_sa2.m:
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function D_RAND=crea_sa2(D_DISTR,RND,D_VALUE,TYPE)

% Create random realization of D_DISTR

b

% INPUT

%__

% D_DISTR - Distribution Function

% BRND - input random number in interval <0;1>

% TYPE - Histogram TYPE: O - Discrete, 1 - Piece-wise uniform

% OUTPUT
yA
% D_RAND - random realisation from D_DISTR using RND

% Author: Pavel PRAKS, pavel.praks@vsb.cz

% Edited by: Petr KONECNY, petr.konecny@vsb.cz

% VSB - Technical University Ostrava, www.vsb.cz, Czech Republic
% 04-11-2005

D_RAND=[];
LEN_DISTR=length(D_DISTR);

D_STEP = D_VALUE(2) - D_VALUE(1);
%CONTINUQUS HISTOGRAM

if TYPE ==
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ORDER = 1+ RND *LEN_DISTR; J% Order in Distribution Function
ORDER_F = fix(ORDER); % Rounded order

% Reminder after rounding utilisied

% in generation of Piece-Wise histogram (PSEUDOGENERTOR) ;
ORDER_R = ORDER - ORDER_F;

D_RAND = D_DISTR(ORDER_F) +(ORDER_R - 0.5) * D_STEP;

%DISCRETE HISTOGRAM

else
D_RAND=D_DISTR(fix( 1+ RND *LEN_DISTR ) );
end % if TYPE

Textovy vystup resené ulohy pak muze nabyvat nasledujici podobu:

sk sk sk ok o ok sk sk sk ok o ok ok sksk sk sk ok ok sk sk sk sk o ok sk sk sk sk s sk sksk sk sk ke sk sksksk sk s sk sk sksk sk ok sk sk sk sk ok sk ok
* Generovani (pseudo)ndhodné veliliny *
* s neparametrickjm rozdélenim pravdépodobnosti *
sk sk sk ok o e ok sk sk ok ok o ok ok sk ok s o ok sk sk sk sk o sk sk sk sk s ke ksksk sk sk ke sk sk sk sk e ke sk sk sk sk o ke sk sk sk sk ok e ko

Vstupni ddaje:
1.0e+006
T235FY01.DIS

Pocet simulaci N
Nazev souboru *.dis
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Parametry vygenerované ndhodné veliliny:

Minima&lni hodnota = 205.000
Maximdlni hodnota = 421.000
Rozpéti = 216.000
St¥edni hodnota = 285.883
Smérodatnd odchylka = 23.540
Rozptyl = 554.147
Variaéni koeficient = 8.23%
Sikmost = 0.577
Spicatost = 4.685
Median = 284.000
Kvantil 5% = 249.000
Percentil 5% = 249.000

Pravd&podobnost (X<235) 0.90%

Grafické zobrazeni neparametrického rozdéleni pravdépodobnosti z prikladu 1.7 je uve-
deno na obrazku 1.3.
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% 10 Meparametricke rozdéleni pravdépodobnasti
25 T T T T

Cetnost

05k
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Obr. 1.3 Neparametrické rozdeleni pravdepodobnosti z prikladu 1.7.
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1.2. Pravdépodobnostni posouzeni nosného prvku

V procesu navrhu konstrukce se provadi rada vypocetnich operaci, souvisejicich s posudkem
spolehlivosti jednotlivych konstrukénich ¢asti nebo konstrukce jako celku. Musi byt splnéna
ruznd kritéria spolehlivosti, definovand prislusnymi normovymi predpisy.

1.2.1. Ué¢inek zatiZeni

Zatizeni je jednou z nejvyznamnéjsich veli¢in, ktera vstupuje do procesu posudku spolehli-
vosti konstrukei. Pri stanoveni uc¢inki zatizeni v pravdépodobnostnich vypoctech je nutno
brat v avahu zdroj zatizeni, zptisob ptisobeni na konstrukci, intenzitu, smér, dobu trvani,
ale i vliv prostredi - napt. zménu teploty ¢i vlhkosti.

Utinek zatizeni E je nutno povazovat za ndhodnou veli¢inu zejména vzhledem k ndhodné
proménlivosti zatizeni v ¢ase a prostoru. Veli¢ina, vyjadiujici G¢inek zatizeni, se vize na
mezni stav, podle néhoz se dany pravdépodobnostni posudek provadi. V pripadé mezniho
stavu tnosnosti tak miize i¢inek zatizeni predstavovat skuteénou velikost dané vnitini sily,
prip. napéti. U mezniho stavu pouzitelnosti je tc¢inek zatizeni zpravidla dan skuteénym
pretvorenim konstrukce.

1.2.2. Odolnost konstrukce

Odolnost konstrukce R je schopnost konstrukce odoldvat v danych podminkach uc¢inkim
zatizeni. Je zavisla zejména na vypocetnim modelu, materidlovych vlastnostech konstrukce
(pevnostni a tuhostni charakteristiky pouzitych materidli) a jejich geometrickych charak-
teristikach (tvar, rozmér nosnych prvku, prutezové charakteristiky, vyrobni a montazni ne-
presnosti).
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Veli¢ina, vyjadiujici odolnost konstrukce, se vaze na mezni stav, podle néhoz se dany
pravdépodobnostni posudek spolehlivosti provadi. V pripadé mezniho stavu tinosnosti tak
muze odolnost konstrukce predstavovat tinosnost v daném namahani, kterou lze urcit na
drovni vnitini sily nebo daného napéti. U mezniho stavu pouzitelnosti je odolnost konstrukce
dana meznim pretvorenim konstrukce, piip. pripustnou frekvenci kmitani.

S meznim stavem, v ramci néhoz se pravdépodobnostni vypocet provadi, souvisi i sa-
motnd tvorba vypocetniho modelu. Svou roli pfitom hraje pouzitd metodika vypoctu (teorie
1. & 2. f4du) nebo matematicky popis chovani materidlu konstrukece (pruzné chovani ma-
terialu, kdy je limitnim stavem dosazeni napéti na mezi kluzu, nebo vyuziti plastickych
vlastnosti, kdy je limitni plastickd inosnost, pripustna velikost trvalé deformace, pripadné
taznost materialu).

Na vypocetni model mize mit rozhodujici vliv i skutec¢nost, zda je predmétem pravdé-
podobnostniho vypoctu posudek spolehlivosti pouze ¢asti nosné konstrukce (prvek, prufez)
nebo cely nosny systém.

1.2.3. Funkce spolehlivosti

Konstrukce musi byt navrzena tak, aby odolnost konstrukce R byla vétsi nez je tcinek
zatizeni F. S prihlédnutim ke vsem nahodilostem v zatiZeni, vyrobnim a montaznim ne-
presnostem a prostredi, v némz konstrukce plni svou funkci, odolnost konstrukce R i ti¢inek
zatizeni F je nutno povazovat za veli¢iny ndhodné. Je nezbytné, aby obé veli¢iny vykazovaly
stejny fyzikalni rozmeér.
Pravdépodobnostni posudek spolehlivosti je zaloZzen na podmince spolehlivosti, kterou
lze vyjadrit ve tvaru:
R—-S5>0, (1.8)
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kde R je odolnost konstrukce a E uc¢inek zatizeni. Leva strana nerovnice (1.8) se nazyva
funkce spolehlivosti RF' (reliability function), ale byva také oznacovana jako funkce poruchy
G ¢i rezerva spolehlivosti Z.

Podminku spolehlivosti (1.8) lze rovnéz vyjadrit vztahy:

R
—>1 1.
s> 1 (1.9)

Nesplnéni kterékoliv podminky spolehlivosti (1.8), (1.9) nebo (1.10) predstavuje z hle-
diska spolehlivosti nepfiznivy, tzn. poruchovy stav, kdy ic¢inek zatizeni E prevysuje velikost
odolnosti konstrukce R.

1.2.4. Pravdépodobnost poruchy
Pravdépodobnost poruchy py je mozno urcit ze vztahu:
pr=P(Z=<0)=PR-520). (1.11)

Jeji velikost je ovlivnéna ¢asti histogramu rezervy spolehlivosti Z, pro kterou plati Z < 0.
Pravdépodobnost bezporuchového stavu p, je pak rovna 1 — py.

1.2.5. Pravdépodobnostni posudek v Matlabu

Priklad 1.8. S vyuzitim funkci programového systému MATLAB provedte posudek spo-
lehlivosti ohybaného nosniku z ocelového profilu IPE120, ktery je zatizen po celé své délce
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spojitym zatiZenim stalym s extrémni hodnotou 1,6 kN/m a dlouhodobym proménnym
s extrémni hodnotou 1,2 kN/m. Vygenerujte N = 1 - 10% hodnot funkce spolehlivosti
RF = R — E, kde R je odolnost konstrukce (inosnost za ohybu) a E je t¢inek zatiZeni
(nejvetsi ohybovy moment). Sestrojte histogram funkce spolehlivosti RE a uréete pravdé-
podobnost poruchy p;.

Resend. Pozadovany vypocet lze provést s vyuzitim nasledujictho skriptu vytvoieného v pro-
sttedi programového systému MATLAB:

% Posudek spolehlivosti prostého nosniku zatiZeného spojité
clc; clear;

% Zadani vstupnich tddaju

N=1e6; % Poet simulaci

L=6; % Délka nosniku

Wy=0.5296e-4; ¥ Prifezovy modul IPE120
filename_fy=’T235FY01.DIS’;

filename DL="DEAD1.DIS’;

filename LL=’LONG2.DIS’;

% Nalteni histogrami
[his_fy,prob_fy,d_val_fy,type_fyl=crea_his(filename_£fy);
[his_DL,prob_DL,d_val_DL,type_DL]=crea_his(filename_DL);
[his_LL,prob_LL,d_val_LL,type_LL]=crea_his(filename_LL);
% Generovani (pseudo)ndhodnjch velilin
Fy=crea_sa2(his_fy,rand(1,N),d_val_fy,type_£fy);
DL=crea_sa2(his_DL,rand(1,N),d_val_DL,type_DL);
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LL=crea_sa2(his_LL,rand(1,N),d_val_LL,type_LL);

% Vypolet u€inku zatiZeni - Mmax

E=1/8%(1.6*DL+1.2*LL) *L."2;

% Vjpolet odolnosti konstrukce - unosnosti za ohybu

R=Fy*Wy*1000;

% Vipolet funkce spolehlivosti

RF=R-E;

% Vykresleni vysledku

[n1,ctri]=hist(E,100);

[n2,ctr2]=hist (R,100);

[n3,ctr3]=hist (RF,100);

figure(1);

hold on;

subplot(2,2,2);

plot(E,R,’.’, ’MarkerSize’,1);

hold on;

plot ([min(min(E) ,min(R)) max(max(E),max(R))],...
[min(min(E) ,min(R)) max(max(E),max(R))],’r-’);

axis([min(E)*0.9 max(E)*1.1 min(R)*0.9 max(R)*1.1]);

title(’Pravdépodobnostni posudek spolehlivosti nosniku’);

xlabel (’U¢inek zatiZeni E’);

ylabel(’0dolnost konstrukce R’);

subplot(2,2,4);

bar(ctrl,-ni1,1);

axis([0.9*min(ctrl) 1.1*max(ctrl) -max(ni)*1.1 0]);

axis(Poff’);
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subplot(2,2,1);

barh(ctr2,-n2,1);

axis([-max(n2)*1.1 0 0.9*min(ctr2) 1.1*max(ctr2)]);
axis(Poff’);

subplot(2,2,3);

bar(ctr3,n3,1);

axis([min(ctr3) max(ctr3) min(n3) max(n3)]);
title(’Histogram funkce spolehlivosti’)

xlabel (’RF=R-E’)

ylabel(’Cetnost’)
colormap([.8 .8 11);
hold off;

% Vypis vysledkl

disp(sprintf(’\n’))

di sp (7 ssksksorskokokeskok ks sk ks ok ks skok ke sk ok ke sk ok ke sk ke sk ke sk stk kskkok 7))
disp(’* Pravdépodobnostni posudek spolehlivosti *7)
disp (7 ssksksorskokokeskokskokseskok ok kok ok sk kok ok sk ok sk sk ok sk ke sk sk sk ks stk skskkok 7))
disp(’ ?)

disp(’Vstupni ddaje:’)

disp(?—————————————m e )
disp(sprintf (’Polet simulaci N = %12.1e’ ,N));

disp(’ ?)

disp(’Parametry funkce spolehlivosti RF:’)

disp(?—————————m—m )

disp(sprintf(°Minimalni hodnota = %12.3f° ,min(RF)));
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%12.3f’ ,max(RF)));
%12.3f’ ,range (RF)));
%12.3f’ ,mean(RF)));
%12.3f’,std(RF)));
%12.3f’ ,var (RF)));
B11.2£%%7 , . ..

disp(sprintf (’Maximdlni hodnota
disp(sprintf (’Rozpéti
disp(sprintf (’St¥edni hodnota
disp(sprintf (’Smérodatna odchylka
disp(sprintf (’Rozptyl
disp(sprintf (’Varialni koeficient
std (RF) /mean (RF) *100)) ;
disp(sprintf (’Sikmost

%12.3f’ ,skewness(RF)));

disp(sprintf (’Spicatost = %12.3f’ ,kurtosis(RF)));

disp(sprintf (’Median = %12.3f’ ,median(RF)));

disp(sprintf (’Kvantil 5%% = %12.3f7,...
quantile(RF,0.05)));

disp(sprintf (’Percentil 5%% = %12.3f’ ,prctile(RF,5)));

Pf=sum(RF<0)/N; % Pravdépodobnost poruchy

disp(sprintf (’Pravdépodobnost poruchy = %12.4e’,Pf));

Beta=mean (RF)/std(RF); % Index spolehlivosti

disp(sprintf (’Index spolehlivosti Beta = %12.4f’,Beta));

disp(’ ?)

A S (7 sokokokok ok ok ok koo ook sk s sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok koo ok ok ok ook 7 )
if Pf<=8.4e-6

disp(sprintf (’* Pf = %12.4e <= Pd = %12.4e *x2 L
Pf,8.4e-6));

disp(sprintf (’* Beta = %12.4f >= Betad = %12.4f 2L
Beta,4.3));

disp(’* Konstrukce vyhovi podle CSN EN 1990 *7);
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> o

disp(’*  pro t¥idu spolehlivosti RC3/CC3 s velkjmi nasledky *7);
elseif Pf<=7.2e-5
disp(sprintf (’* Pf = Y12.4e <= Pd = %12.4e *7 L.
Pf,7.2e-5));
disp(sprintf (’* Beta = %12.4f >= Betad = %12.4f *®2 L s
Beta,3.8));
disp(’* Konstrukce vyhovi podle CSN EN 1990 x7)
disp(’* pro t¥idu spolehlivosti RC2/CC2 se stfednimi ndsledky *’);
elseif Pf<=4.8e-4
disp(sprintf (’* Pf = %12.4e <= Pd = %12.4e *x2 L
Pf,4.8e-4));
disp(sprintf (’* Beta = %12.4f >= Betad = %12.4f 2L
Beta,3.3));
disp(’* Konstrukce vyhovi podle CSN EN 1990 *7);
disp(’* pro t¥idu spolehlivosti RC1/CCl s maljmi nasledky *7);
disp(sprintf (** Pf = %12.4e > Pd = %12.4e *7 EEEE
Pf,4.8e-4));
disp(sprintf (’* Beta = 12.4f < Betad = %12.4f X7
Beta,3.3));
disp(’* Konstrukce nevyhovi podle CSN EN 1990 *7);
end

] ) )
dlsp( 3k 3k 3k 5k >k 3k 3k 3k 3k 5k 5k >k 3k 3k 5k 3k >k 5k >k 3k 5k 5k 3k >k 5k >k 3k 5k >k 5k >k 3k >k 5k 5k >k 5k >k 3k >k >k 5k >k >k >k 3k 5k >k 5k %k >k >k %k 5%k %k >k %k %k *k ) Zaviit dokument
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Textovy vystup tlohy pak muze vypadat nésledovné:

sk ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok sk ok sk ok sk ok ook ook ook ook s ok ook s ok o ok ok s ok s ok ok ok sk ok sk ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok Kok ok k

* Pravdépodobnostni posudek spolehlivosti *
stk ok ok sk sk sk ok sk ok ok ok ko ok sk sk sk sk ok sk sk ok ok sk sk sk sk sk sk sk ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok sk sk sk sk sk okok ok sk ok

Vstupni ddaje:

Minimadlni hodnota = -0.983
Maximé&lni hodnota = 16.118
Rozpéti = 17.100
St¥edni hodnota = 6.180
Smérodatnd odchylka 1.820
Rozptyl 3.313
Variaéni koeficient = 29.45Y,
Sikmost = 0.305
Spicéatost = 3.149
Median 6.065
Kvantil 5% 3.384
Percentil 5% = 3.384

5.3000e-005

Pravdépodobnost poruchy
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Index spolehlivosti Beta = 3.3950

>k 3k 3k 5k >k >k 3k 3k 5k 5k %k >k k 5k 5k >k %k >k 5k 5k 5k >k >k 3k 3k >k >k >k >k 3k 5k >k >k >k >k 5k 5k >k %k >k 3k 5k >k >k >k >k 3k >k >k %k >k %k >k >k %k %k %k >k >k

* Pf = 5.3000e-005 <= Pd = 7.2000e-005 *
* Beta = 3.3950 >= Betad = 3.8000 *
* Konstrukce vyhovi podle CSN EN 1990 *

* pro t¥idu spolehlivosti RC2/CC2 se st¥ednimi nasledky *
sk ok ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk ok oo ok ok ok sk s s o ke ke ok ok ok ok ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok o o o o o o o ok

Grafické zobrazeni pravdépodobnostniho posouzeni nosniku z ptikladu 1.8 je uvedeno na
obrazku 1.4, ktery obsahuje histogramy odolnosti konstrukce R, i¢inku zatizeni E a funkce
spolehlivosti SF' véetné prostorové interpretace s hranici poruchy.

A
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