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Anotace

Zadani této disertac¢ni prace vyslo z potieb stavebnich inzenyru, ktefi ve své praci
pozadovali rozsitit paletu metod analyzy inzenyrské spolehlivosti konstrukei tak, aby
byla pokud mozno snadno osvojitelna a rychle pouzitelna v prumyslové praxi. I pres
velky rozvoj védy i vypocetni techniky se v souc¢asnosti v projekéni praxi pouzivaji
témer vyhradné konzervativni metody, jako napt. metoda diléich soucinitelu, kterd
je z hlediska névrhére v podstaté deterministickd [22]. Je zfejmé, ze determinis-
tické metody mohou jen stézi presvédcéivé popisovat strukturalni chovani realné kon-
strukce, kterd obsahuje neurcitost mj. ve své geometrii, materidlnich vlastnostech a
ve vicekomponentnim zatizeni.

Naproti tomu, tzv. plné pravdépodobnostni ptristup, ktery je reprezentovan napf.
metodou SBRA (Simulation based reliability assessment method [21]) nabizi mj.
vicekomponentniho zatiZzeni, nez deterministické metody posudku spolehlivosti.

Tato disertacni prace stavi na velkém mnozstvi piiklada uvedenych v knize [22]
popisujicich zvlasté pravdépodobnostni posudek soucasti, u nichz existuje analy-
ticky model strukturalniho chovani. Snahou je rozsitit pravdépodobnostni posudek

spolehlivosti i na systémy splnénim nasledujicich t¥{ hlavnich cilu:

1. Pocitacova implementace simulacnich technik pro pravdépodobnostni posudek
spolehlivosti véetné metod redukce rozptylu (Importance Sampling) s durazem
na algoritmy pro efektivni posudek spolehlivosti tiloh, u kterych neni znama

apriorni informace o poruse.

2. Hledani postuptu pravdépodobnostniho posudku spolehlivosti pro efektivni mo-

delovani velmi tidkych, nicméné zdvaznych jevu, napt. ucinky zemétiesen.

3. Pocitacova implementace rychlych iteracnich tesicu pro efektivni feseni roz-
sahlych soustav linearnich rovnic s vice pravymi stranami, véetné zajisténi

numerické stabilizace algoritmu.

Prace se zabyva aplikaci algoritmu pro pravdépodobnostni posudek spolehlivosti

ve stavebni mechanice metodou SBRA a obsahuje nékolik komparac¢nich studii.



V préaci jsou popsany algoritmy v kédu postaveném na prostiedi Matlab véetné
dulezitych implementacnich detailtl zajistujicich numerickou stabilizaci iteracnich
fesicu. V praci jsou taktéz uvedeny vysledky rozsdhlych numerickych experimentu.

Autorovi této prace neni znama literatura, ve které by byly obé navrhované
koncepce (tj. rychlé iteracni Fesice a metody redukce rozptylu) soucasné pouzity pro

pravdépodobnostni posudek spolehlivosti.



Abstract

The submission of this dissertation is motivated by needs of civil engineers which
required an extension of variety of methods for engineering reliability assessment in
civil enginners” work. Although there is visible development of sciences and compu-
ter technology, designers still use almost conservative methods, such as the allowable
stress design and the partial factors method, which are point of view in principle
deterministic for designers [22]. Of course, deterministic methods can hardly de-
scribe the behaviour of a real structure with uncertainties in its geometry, materials
properties and multicomponent loads.

On the other hand, so called fully probabilistic approach, which is represented for
instance by the SBRA method (Simulation based reliability assessment method [21])
offers more pregnant expression of loads characteristics and superior checkup effects
of multicomponent loads than deterministic methods of the reliability assessment.

This dissertation is built on large amount of examples from the book [22], which
describes in particular the probabilistic reliability assessment of components with
known analytic model of structural behaviour. The aspiration is to extend the pro-
babilistic reliability assessment to systems by the satisfying of the three following

main aims:

1. The computer implementation of simulation techniques for probabilistic reli-
ability assessment included variance reduction techniques (Importance Sam-
pling) with accent to algorithms for effective solving of tasks without known

prior information about failure.

2. Searching of approaches of probabilistic reliability assessment for effective mo-

deling of rare but important events, such as earthquake effects.

3. The computer implementation of fast iterative solvers for effective solving of
large systems of equations with multiple right hand sides, including the nume-

rical stabilization of algorithms;

This work deals with application algorithms for probabilistic reliability assess-

ment in civil engineering by the SBRA method and involves several comparative



studies. Algorithms with implementation details for safeguarding of numerical sta-
bilization of iterative solvers and results of large numerical experiments are presented
and discussed as well.

The author of this dissertation has no information concerning reference, that
would contains the coupling of the both proposed conceptions (i.e. fast iterative

solvers and variance reduction techniques) for probabilistic reliability assessment.
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Predmluva

Velky rozvoj numerickych metod a statistiky, informacnich technologii, stavebni me-
chaniky a v neposledni tadé také rostouci konkuren¢ni boj vedou k hledani novych
koncepci pro stanoveni posudku bezpecnosti, pouzitelnosti a trvanlivosti stavebnich
konstrukei na plné pravdépodobnostnich pristupech.

Nové vyvijené metody jsou zalozeny mj. na aplikaci simulac¢nich metod, jmeno-
vité metody Monte-Carlo. Metodou Monte Carlo rozumime numerické feseni 1loh
pomoci mnohokrat opakovanych nahodnych pokusu, které jsou vyhodnocovany sta-
tistickymi metodami. Aplikace simulacnich technik na rozsahlé tlohy prindsi potrebu
feSeni problémi, které jsou na rozhrani informatiky, stavebni mechaniky, statistiky
a numerické matematiky:.

V soucasné dobé jsou normy pro navrhovani a posuzovani spolehlivosti sta-
vebnich konstrukei zalozeny na polo-pravdépodobnostni metodé diléich souéinitelu.
Metodu dil¢ich soucinitelt 1ze v souc¢asnosti nalézt jak v Eurokddech, tak i v americké
normé LRFD. Metoda dil¢ich soucinitelu definuje pravidla pro urc¢eni uc¢inku zatizeni
na zakladé kombinacnich vzorcu. Je ziejmé, Ze omezené moznosti kombinacnich
vzorcu nemohou dostateéné presné popsat strukturalni chovani realné stavebni kon-
strukce, kterd obsahuje neurcitost ve své geometrii, materidlovych vlastnostech i
v zatizeni.

Mezi metody vyuzivajici simula¢ni metodu Monte-Carlo 1ze zaradit metodu SBRA
(Simulation-based Reliability Assessment Method). Filozofie metody SBRA spociva
v provadéni simulacnich vypoctu projektantem v rdmci projekéni prace. V roce
2001 vysla kniha [22], kterd na velkém mnozstvi prikladu ukazuje pouziti tohoto
plné-pravdépodobnostniho pristupu k urceni spolehlivosti na problémech, jejichz
strukturalni chovani lze popsat analyticky.

Tato prace se zabyva pristupy, které rozsitily pouziti metody SBRA i na tlohy,
jejichz strukturalni chovani lze vypocitat pouze numerickymi metodami, napi. meto-
dou koneénych prvku. Simulace v tomto pripadé zahrnuje sestaveni a ndsledné reseni
rozsahlé soustavy linearnich rovnic, coz predstavuje i v soucasné dobé vypocetné
naro¢nou operaci. Cilem vyzkumu v oblasti modelovani systému s ndhodnymi pa-

rametry bylo vytvorit programovy systém, ktery rozsiti pouziti metody SBRA i
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na slozité systémy, jejichz strukturalni chovani lze vypocitat pouze numerickymi
metodami, napt. metodou koneénych prvku [4], [10]. Simulace v tomto piipadé za-
hrnuje sestaveni a nasledné feSeni rozsahlé soustavy linedrnich rovnic, coz muze
predstavovat zvlasté u velkych tloh ¢asové i pamétfove naroény problém.

Cilem této disertace je zvyseni efektivity pravdépodobnostniho posudku spoleh-

livosti v nésledujicich dvou oblastech:

1. Vyvoj a implementace simula¢nich metod s diirazem na metody redukce roz-
ptylu (Variance Reduction Techniques), jejichz cilem je redukce poctu si-

mulacnich kroki.

2. Vyvoj a implementace iteracnich tesicu pro efektivni feSeni strukturalné si
blizkych tloh. Cilem je vyuzit vyhodnych vlastnosti iteracnich fesi¢u pii opako-
vaném feSeni stavovych problému a redukovat tak cenu deterministické analyzy.

Tomuto tématu se vénuji ¢lanky [7], [26], [10], [6], [19].

Vyse uvedenému c¢lenéni odpovida i struktura této disertacni prace: Sekce 1 se
zabyva pravdépodobnostnim posudkem spolehlivosti. Sekce 2 popisuje tii simula¢ni
metody pro pravdépodobnostni posudek spolehlivosti: ptimou metodu Monte-Carlo,
metodu redukce rozptylu Stratified Sampling a metodu redukce rozptylu Importance
Sampling. Tteti sekce obsahuje komparacni studie analytickych modeli. Sekce 4
se zabyva pravdépodobnostnim posudkem spolehlivosti metodou konecnych prvkua
simula¢nim pristupem. V sekci jsou déle popsany rychlé iterac¢ni resice pro efektivni
pravdépodobnostni posudek spolehlivosti. Diskutovany jsou také detaily numerické
stabilizace algoritmu. Pata sekce obsahuje prehled aktivit a vysledku, kterych bylo
dosazeno v prubéhu doktorandského studia. Zavér obsahuje piehled hlavnich vys-

ledkti dosazenych v této praci.
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1 Pravdépodobnostni posudek spolehlivosti

Aspekty simula¢nich metod ve stavebnim inzenyrstvi spo¢ivaji predevsim ve vyzkumu
strukturalnich vlastnosti systému a v definovani pevnostnich kritérii. Hlavni duraz

je kladen na
e stanoveni popisu nahodnych veli¢in
e definovani terminu ”porucha” stavebni konstrukce

e stanoveni kritérii pro rozhodnuti, zda stavebni konstrukce je spolehliva

1.1 Stanoveni popisu ndhodnych veli¢in

Koncept SBRA popisuje neurcitost pomoci diskrétni ndhodné velic¢iny (useknutych
histogramu). Tento fakt je vyhodny, nebot redlné ndhodné veli¢iny (napf. Younguv

modul pruznosti) mohou nabyvat hodnot pouze z omezeného intervalu [21], [22].

1.2 Definovani terminu ”porucha” stavebni konstrukce

Predpokladejme, ze spolehlivost stavebni konstrukce muzeme popsat pomoci de-
terministické funkce ”safety function” SF, kterd reprezentuje vzajemné pusobeni

odolnosti stavebni konstrukce R (resistance) a i¢inku zatizeni Q:
SF=R-Q. (1)

Situace SF < 0 indikuji poruchu ve stavebni konstrukci. Na druhé strané situace
SF > 0 jsou bezpecné. Termin "porucha” zavisi na definici funkce SF'.

V praxi termin ”porucha” muze plynout z prekroceni mezniho stavu tinosnosti
nebo mezniho stavu pouzitelnosti. Prekroceni mezniho stavu tnosnosti casto zna-
mena kolaps stavebni konstrukce, zatimco prekroceni mezniho stavu pouzitelnosti
znamend podstatné zhorseni funkce konstrukce, napt. vznik trvalych deformaci [22],

12].
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Typ konstrukce Navrhova pravdépodobnost py

Méné vyznamnd konstrukce 0,000 5
Bézna konstrukce 0,000 07
Velmi dulezita konstrukee 0,000 008

Tabulka 1: Navrhové tirovné a jim prislusné navrhové pravdépodobnosti v zavislosti

na typu konstrukce podle normy CSN 73 1401-1998.

1.3 Stanoveni referencnich kritérii

Rekneme, ze stavebn{ konstrukce je spolehlivd (na dané navrhové trovni), pokud
pravdépodobnost poruchy py je nizsi nez cilovd (ndvrhova) pravdépodobnost pg

(target design probability), tj. pokud je splnéna podminka

Pf < Pa- (2)

Je pfirozené pozadovat, aby stavebni konstrukce meéla co nejvétsi vnitini rezervu,
tzn. aby pravdépodobnost poruchy bylo ¢islo blizké nule. Velikost navrhovych pra-
vdépodobnost! uréuji normy (napt. CSN 73 1401-1998), viz napt. Tab. 1 a [22].

2 Simulaéni metody

Efektivita simula¢niho procesu muze byt zvysSena pouzitim vhodné simula¢ni tech-
niky. V této casti budou popsany piima metoda Monte Carlo a metoda redukce

rozptylu Importance sampling.

2.1 Prima metoda Monte Carlo

Necht X je ndhodnd velicina, kterd je uréena hustotou pravdépodobnosti f a ne-
cht A je (nezndmd) ”aktivn{” oblast z domény X, kterd definuje hledanou udélost

(poruchu). Nasim cilem je odhadnout pravdépodobnost poruchy

pf:P(XGA). (3)
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Tuto pravdépodobnost odhadneme pomoci N ndhodnych vybéru Xi;...; Xy z X.
Vyéislenim funkce SF' ziskdme hodnoty

Y, = SF(X,), i=1,...,N. (4)

Necht ¢(Y) je indikator poruchy, tedy funkce, kterd vraci hodnotu 1 v pifpade,
ze nastala udélost (porucha), tj. v pifpadé, ze Y < 0; v opacném pifpadé necht
funkce ¢g(Y') vraci hodnotu 0. Pak pravdépodobnost poruchy muzeme odhadnout

vybérovym prumeérem [23], [30]

b 5 Do) o)

Odhad pravdépodobnosti poruchy vyzaduje velky pocet simulaci v ptipadé, po-
kud je pravdépodobnost poruchy velmi malé ¢islo [30], [3]. Neprovedeme-li ”do-
statecné velky” pocet kroku metody Monte Carlo, muze se stat, ze nenastane zadna
udalost indikujici poruchu. Tento fakt ptredstavuje velky problém, pokud je cena

simulace vysokd, napi. pti analyze slozitych tiloh metodou koneénych prvkua [20].

2.2 Rysy primé metody Monte Carlo pro urceni spolehli-

vosti konstrukci

Shriime si nevyhody pfimé metody Monte-Carlo pro simulovani udélosti, které se

vyskytuji s velmi malou pravdépodobnosti:

e Pro urceni spolehlivosti velmi spolehlivych systému (stavebnich konstrukei)

musime volit velky pocet kroku metody Monte Carlo.

e Pouze nepatrna ¢ast kroku metody Monte Carlo vrati designérovi informaci o

poruse a jeji priciné.

e Pokud neprovedeme ”dostatecné velky” pocet kroku metody Monte-Carlo,

muze se stat, ze nenastane zadna udalost indikujici poruchu (viz napt. Obr. 1

a Obr. 2) .

e Efektivitu celého procesu lze jen obtizné zvétsit zahrnutim apriornich infor-

maci o problému.
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Obrazek 1: Ndhodny vybér z histogramu Normal3 pro N=50 simulaci. Neni dete-
kovana zadna simulace, ktera by spliiovala podminku Normal3 > 3, resp. podminku

Normal3 < —3 (”chvosty” normélniho rozdéleni).

Histogram Normal(0,1), N=500
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Obréazek 2: Ndhodny vybeér z histogramu Normal3 pro N=500 simulaci. I pfi vétsim

poctu simulaci zustava ”chvost” rozdéleni nedostatecné pokryt simulacemi.
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2.3 Metoda Stratified Sampling

Necht D je doména nahodné veliciny X, kterd je rozdélena do I disjunktnich pod-
mnozin D; (viz napt. Obr. 3) o velikosti w; =P(X€ D;) a necht plati

1
i=1

Necht X;;, j =1,.., N;je ndhodny vybér z podmnoziny D;. Necht piislusné
hodnoty Y jsou oznaceny symbolem Y;; = SF(X;;). Pak pravdépodobnost poruchy

muzeme odhadnout vyrazem [23]

! 1
Py wilyy
i=1 ¢

Poznamka: Na piimou metodu Monte-Carlo lze nahlizet jako na specidlni ptipad

> i)

Jj=1

metody Stratified Sampling, ve které je voleno I = 1, tj. D; = Da wi= 1.

2.3.1 Numerické aspekty metody Stratified Sampling

Metoda Stratified Sampling spoc¢iva v dekompozici domény nahodné veliciny D
do nékolika disjunktnich podmnozin D;, jejichz velikost w; 1ze snadno vypocitat.
Lze ukazat, ze rozptyl v podmnoziné D; nebude nikdy vétsi nez rozptyl v doméné

D. Dekompozice domény je ddle velmi vyhodnd, nebot

e vhodnym rozdélenim domény D (uzitim apriorni informace o problému) lze
provadét simulace na kritickych hodnotach nahodné velic¢iny, jichz nahodna
veli¢ina X nabyvé s velmi malou pravdépodobnosti (”chvost” rozdéleni). Stoji
za pripomenuti, ze pfima metoda Monte-Carlo neni prilis§ vhodna pro mode-

lovani téchto ridkych jevu.

e V podmnoziné D; se funkce SF(X) vyécisluje pouze pro XeD;. Rozdéleni
domény D do nékolika podmnozin proto omezuje mozné rozpéti vstupnich
parametri. Tento fakt muze hrat dulezitou roli v pripadé, kdy je vyhodnoceni
funkce SF spojeno s iteracnimi feSi¢i. Pokud nebudou perturbace vstupnich
parametru prilis velké (coz lze vhodnym rozdélenim domény D vzdy zajis-

tit), muzeme pro teSeni vzniklych perturbovanych soustav linearnich rovnic
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v doméné D; s vyhodou pouzit modifikovanou verzi metody sdruzenych gra-
dientu, ktera dokaze automaticky znovu pouzit diive ziskanou informaci o
feSeni. VySe uvedeny postup muze byt mnohem efektivnéjsi nez opakované

feSeni nezavislych soustav.

e Efektivitu metody Stratified Sampling lze dale zlepsit vyuzitim prirozené pa-

ralelizace.

500 , ;

400}
300}
200}
100} ‘
0
3B 4 0 1

4

2 d 4
Obrazek 3: Priklad rozdéleni domény histogramu NORMAL3.HIS na 6 podmnozin.

2.3.2 Numerické experimenty

Cilem této studie je porovnani metody Stratified Sampling s piimou metodou Monte
Carlo. Zadéni piikladu bylo puvodné definovdno v knize [22], str. 70. Na stejném
misté 1ze najit feSeni pifimou metodou Monte Carlo. Pro ovéreni funkénosti metody
byl volen piiklad, jehoz feSeni lze vypocitat analyticky: Uréeni distribuéni funkce

souctu dvou binomickych ndhodnych veli¢in
Z=X+Y,

kde X ~ Bi(0.6, 4), Y ~ Bi(0.7, 4), viz Tab. 2.
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X fz (X> y fy (Y)
0 | 0.0256 | 0 | 0.0081
1 10.1536 | 1| 0.0756

2 10.3456 | 2 | 0.2646
3 10.3456 | 3 | 0.4116
4 10.1296 | 4 | 0.2401

Tabulka 2: Rozdéleni binomické ndhodné veliciny X~ Bi(0.6;4) a Y~ Bi(0.7;4).

Je ziejmé, ze doména ndhodné veliciny Z = {0, 1, ... ., 8}. Stoji za pfipomenuti,

7e odhad rozdéleni ndhodné veliciny Z se dotyka i ”chvostu” rozdéleni, nebot
P(Z=0)=P(X=0NnY =0)=P(X =0) x P(Y =0) =0.00020736.

Pro simulaci ndhodné veliciny X a Y jsme pouzili histogramy BI4-06.HIS a Bl4-
07.HIS. Histogram cetnosti ndhodné veli¢iny Z pro N = 50 000 simulaci je znazornén
na Obrazku 4, empirickou distribuéni funkce lze nalézt v levé casti Tab. 3. Z ta-
bulky je vidét, ze pravdépodobnost jevu Z = 0 byla odhadnuta relativni ¢etnosti
10 / 50 000 = 0.0002.

Stejny piiklad byl také vyresen metodou Stratified Sampling. Rozdéleni domény
histogramu bylo pro jednoduchost voleno pro obé ndhodné veliciny shodné: Oba

histogramy byly rozdéleny na nasledujicich 6 podmnozin:
<1, 100>, <101, 256>, <257, 1 792>,

<1 793, 5 248>, <5 249, 8 704>, <& 705 10 000 > .

(Uved'me, ze kazdy histogram obsahuje shodné celkem 10 000 frekvenci.) Protoze
tiloha obsahuje dvé ndhodné veli¢iny, problém byl feSen na 62 = 36 oblastech. Uloha
byla tesena opakované vzdy pro jinou hodnotu parametru N; (pocet simulaci v ob-
lasti). Vysledky lze nalézt v pravé ¢asti Tab. 3. Napiiklad, pokud budeme v kazdé
oblasti provadét N;= 5 simulaci, celkovy pocet simulaci bude 5 x 36 = 180. Z Tab. 3
je vidét, ze jiz pii tomto poctu simulaci byla pravdépodobnost jevu Z = 0 odhad-

nuta se stejnou presnosti, jako u ptimé metody Monte-Carlo pii N = 50 000 simulaci.
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Obrézek 4: Histogram cetnosti ndhodné veliciny Z = X +Y pii N = 50 000 Monte-

Carlo simulaci.

Tento fakt ukazuje vyhodnost pouziti metody Stratified Sampling zvlasté v pripadé
vhodného rozdéleni domén histogramu v okoli méalo pravdépodobnych kritickych
hodnot (”chvost” rozdélen).

Na druhé strané lze metodu Stratified Sampling pouzit jen s velkymi obtiZzemi
pro Feseni obecnych uloh s velkym poc¢tem nahodnych parametru (fddové desitky).
Neni totiz ziejmé na kolik oblasti a podle jakého klice rozdélovat domény histo-
gramu. Z téchto duvodu byl dalsi vyzkum vyuziti metody Stratified Sampling pro
pravdépodobnostni posudek spolehlivosti konstrukei zastaven. Ukéazalo se totiz, ze
pro feseni obecnych tloh, u kterych neni k dispozici apriorni informace o poruse, je

vyhodné pouzit jinou metodu redukce rozptylu - metodu Importance Sampling.
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Z | Piima  me- | Stratified Stratified Stratified
toda Monte- | Sampling, Sampling, Sampling,
Carlo, N;=5 simu- | N; = 10 simu- | N; = 20 simu-
50 000 simu- | laci v kazdé | laci v kazdé | laci v kazdé
laci celkem oblasti, oblasti, oblasti,

180 simulaci | 360 simulaci | 720 simulaci
celkem celkem celkem

0 | 0.0002 (tj. | 0.0002 0.0002 0.0002
10 / 50 000)

1] 0.0033 0.0041 0.0028 0.0038

21 0.0244 0.0272 0.0320 0.0237

3 10.1061 0.1106 0.1281 0.1042

4 10.2941 0.2446 0.2748 0.3014

5| 0.5727 0.4975 0.6229 0.5642

6 | 0.8323 0.8578 0.8458 0.8324

71 0.9682 0.9832 0.9742 0.9563

8 | 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

Tabulka 3: Odhad distribu¢ni funkce nahodné veli¢iny Z piimou metodou Monte

Carlo a metodou Stratified Sampling
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2.4 Metoda redukce rozptylu zalozena na Importance Sam-
pling

Porucha stavebni konstrukce muze nastat, pokud jsou hodnoty vstupnich parametru
funkce SF extrémni [31]. Nahodnd velicina X nabyva téchto extrémnich hodnot
obvykle s velmi malou pravdépodobnost{ [3], nebot simulujeme chovéni velmi spo-
lehlivych systému.

Metoda Importance sampling pouziva k simulaci jinou funkci hustoty pravdépo-
dobnosti (importance sampling density function), funkci f*. Cilem tohoto piistupu
je zvétsit pocet simulaci detekujicich poruchu pii zachovani malého poctu simulaci.

Pravdépodobnost poruchy odhadneme pomoci N ndhodnych vybéra X7;...; X%
z X*, coz je ndhodn4 veli¢ina s rozdélenim f*, ktera nabyva stejny rozsah hodnot

jako puvodni ndhodna velicina X. Vy¢islenim funkce SF' ziskame hodnoty
Y =SF(X]), i=1,...,N. (6)

Pravdépodobnost poruchy pak odhadneme vyrazem [3]

P g m(D), g
kde
e = F00)

je pomér mezi puvodnim rozdélenim f a novym rozdélenim f*. Stoji za pozna-
menani, ze piimé metoda Monte Carlo je specidlnim piipadem metody Importance
sampling, pokud f* = f.

Urceni optimalniho tvaru rozdéleni f* vyzaduje apriorni informace o strukturdl-
nim chovani systému. Pokud tyto apriorni informace nejsou k dispozici, za funkci
f* muzeme volit napf. hustotu pravdépodobnosti rovnomérného rozdéleni [3], ktera
zajisti rovnomérné prohledavani domény nahodné velic¢iny. Dalsi moznost je pouzit
Taguchi Design [3]. Integrace metody koneénych prvku a Taguchi Designu je disku-
tovana v [35], [36].

Vyhodou metody Importance sampling je fakt, ze vypocet odezvy funkce spo-

lehlivosti SF' je provadén nezavisle na parametrech rozdéleni ndhodné veliciny X.
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7 tohoto duvodu muze byt snadno vypocitana pravdépodobnost poruchy pro ruzna
rozdéleni f. Pokud napt. vysledky simulaci ukazou, ze pravdépodobnost poruchy je
pro dané rozdéleni f prili§ vysokd, muzeme zménit tvar rozdéleni funkce f (pouzit
jiny histogram), ptepocitat piislusné vahové koeficienty m;(X}) a vypocitat prav-
dépodobnost poruchy pro toto nové rozdéleni bez nutnosti dalsich simulaci.
Prepocitani vahovych koeficientu m;(X;) je v porovnani s cenou simulace velmi

levna operace.
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2.5 Presnost vypoctu pravdépodobnostniho posudku spo-
lehlivosti simulaénim pristupem

Text této sekce vychazi z [39)].

2.5.1 Podstata a prinos pravdépodobnostniho pojeti inzenyrského po-

sudku spolehlivosti

Simula¢éni techniky ptedstavuji robustni nastroj pro pravdépodobnostni posudek
spolehlivosti obecnych systému. Simulaé¢nim technikdm je vénovana cela fada pub-
likaci, viz napt. [29], [32], [21], [22], [30], [5].

Simulacni techniky pati{ mezi stochastické metody umoznujici ziskat tzv. in-
tervalovy odhad hledaného (nezndmého) parametru. Vysledkem simula¢niho pro-
cesu byva interval, na kterém se s danou pravdépodobnosti o nachazi hodnota
hledaného parametru (napft. pravdépodobnost poruchy konstrukce p) odhadnutého
s maximalné pripustnou chybou ¢ > 0.

Dulezitym rysem simulacnich technik je skutecnost, ze chyba odhadu vubec
nezavisi na poctu vstupnich ndhodnych proménnych [29]. Z tohoto duvodu jsou
simula¢ni techniky velmi vhodné pro analyzu spolehlivosti tloh obsahujicich velké
mnozstvi nahodné-proménnych vstupnich parametru. Zvyseni presnosti odhadu lze
zajistit narustem poctu simulaci. Nicméné se ukazuje, ze k dosazeni vysoké presnosti

odhadu je tieba velkého poctu simulaci [29)].

2.5.2 Dalsi rozvoj této problematiky a cile

V soucasnosti se proto vénuje pozornost technikdm snizujicim rozptyl (chybu) si-
mula¢nich technik (napt. Importance Sampling, Stratified Sampling [29]). Snizeni
vypocetni doby simulac¢niho procesu lze také dosahnout implementaci simula¢nich
algoritmu na paralelnich pocita¢ich. Tato implementace je vzhledem k nezdvis-
losti simulaci velmi efektivné paralelizovatelnd. V posledni dobé je velka pozornost
vénovana spolehlivosti dynamickych systému (Dynamic Reliability). Modelovani dy-
namickych systému umoznuje fesit tlohy, jejichz vnitin{ struktura se méni s casem,

napi. evoluce a/nebo starnuti systému [5].
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2.5.3 Vypocet pravdépodobnosti poruchy simulac¢nim piistupem

Efektivni vypocet pravdépodobnosti poruchy hraje klicovou roli v pravdépodobnost-
nim posudku konstrukci. Vypocet pravdépodobnosti poruchy simula¢nimi techni-
kami je zvlastnim pfipadem urcovani stiedni hodnoty ndhodné veli¢iny [30]. Bude
ukdzéno, jak predem stanovit horni mez chyby (rozptylu) a také jak urcit pocet
nutnych simulaci. Podrobnosti viz [29], [32], [30].

Pravdépodobnost urcité udélosti (napf. poruchy) p lze odhadnout pomoci n
nezavislych simulaci nésledovné: Definujme y g(i)=1 pro piipad, ze v i-té simulaci
nastala udalost (porucha), v opa¢ném pripadé necht xg(i)=0.

Na vysledky simulaci x (i) se lze divat jako na realizace Bernoulliovy ndhodné
veli¢iny xr s (nezndmym) parametrem p [34]. Pro stfedni hodnotu ndhodné veliciny
xr plati: E(xp(i)) = p, i € N.

Oznacime-li y = i xr(7), pak hodnota y oznacuje ¢etnost, tj. pocet udalosti
(poruch) v n pokusec}llz(lsimulacich). Jak zndmo, y je ndhodna veli¢ina, kterd ma bi-

nomické rozdéleni charakterizujici pravdépodobnost, ze se v n pokusech (simulacich)

vyskytne sledovand udélost (porucha) prave k-krat. Plati tedy
n
P(x=k)= ) PP —=p)"

kde 0 < p <1 je konstanta a k = 0,1,...,n proménnd veli¢ina. Lze odvodit, ze pro

stfedni hodnotu a rozptyl binomické ndhodné veliciny x plati

E(x)=np, D(x)=np(1-p).
Vyuzitim vlastnosti sttedni hodnoty a rozptylu lze ukazat, ze

BN =Lte) =p D)= Lppy=Pl=D

n n n n? n
2.5.4 Cebysevova nerovnost

Necht ¢ je ndhodn4 veli¢ina s libovolnym, obecné nezndmym rozdélenim. Piedpo-

klddejme, ze existuje konecénd stiedni hodnota E(€) a kone¢ny rozptyl D(€). Pak

Ple— E(e) <) > 1 28 (9)

2

pro kazdé libovolné malé € > 0, viz [34].
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2.5.5 Stanoveni chyby odhadu a poétu nutnych simulaci Cebysevovou

nerovnosti

Polozime-li v Cebysevové nerovnosti (9) £ = X a jelikoz E(§) = p, ziskdme tzv. Ber-

noulliho nerovnost [34] ve tvaru

X p(1 —p)
P(|=—pl<e)>1——-. 10
(1X—pl<e)z1- 200 (10)
Protoze p(1 — p) < 1/4, snadno dostaneme
X 1
P(|=—p <e)>1- . 11
(|n p| 5) - 4Ane? ( )
Odtud plyne Bernoulliho zavér
lim P(|K —pl<e) =1,
n—oo n

ktery udava vztah mezi relativni Cetnosti a pravdépodobnosti jevu [30], [34]. Pro
praktické vypocty je velmi uziteénd Bernoulliho nerovnost ve tvaru (10) udavajic
matematicky vztah mezi poc¢tem simulaci n, maximélné pripustnou chybou € > 0 a

spolehlivosti odhadu 0 < a < 1. Oznacime-li totiz

p(1 —p)

) (12)

a=ane) =1-

dostaneme pro zjistovanou pravdépodobnost poruchy p pomoci relativni ¢etnosti %

intervalovy odhad p € (% — ¢ % + 5) na ,,hladiné spolehlivosti® «, tedy

Phe(bostid)]za ”

Pro realné vypocty se voli napt. o = 0.95.

Ze vztahu (12) lze déle vyjadrit pocet simulaci n nutnych pro odhad pravde-
podobnosti poruchy pro danou ptipustnou chybu € a danou spolehlivost odhadu
o

n < ;;((11—__1’), resp. n <

__1
o) 4e2(1—a) "

2.5.6 Centralni limitni teorém

Necht ¢ je ndhodna veli¢ina, kterd méa normdlni rozdélen{ se sttedni hodnotou E(€)

a s nenulovym kone¢nym rozptylem D(§). Pak

_E-EB©
D)
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mé normované normalni rozdéleni, tedy E(§)=0 a D()=1.

Necht y opét oznacuje ¢etnost, tj. pocet uddlosti (poruch) v n pokusech (si-
mulacich). Z uvodu této sekce vime, ze x je ndhodnd velic¢ina, kterd ma binomické
rozdéleni charakterizujici pravdépodobnost, ze se v n pokusech (simulacich) vy-
skytne sledovand udélost (porucha) praveé k-krat [34]. Piipomenme, Ze pro stiedni

hodnotu a rozptyl binomické ndhodné veliciny y plati E(x)=np, D(x)=np(1-p).

Xx—Ex) _ _xzmp
VDX) \/mp(1-p)

Pro ndhodnou veli¢inu n Moivre a Laplace dokazali tuto specialni formu centralni-

Oznacme n =

ho limitniho teorému [34]:

lim P <M < a:> = ¢(z). (14)
p)

Zde symbol ¢(x) oznacuje distribucni funkei normovaného normélniho rozdélent,

tedy

Hodnoty tohoto integralu jsou tabelovany.

Ze vztahu (14) plyne

. X —np _ — dla
7111_)I£10P<a<m§b>—¢(b) ¢(a),

kde a, b jsou konstanty [32]. Polozme b = t,, a = —t,, kde t, > 0. Pak
lim P —t, < 2" <t ) = o(ta) — ¢(—ta) =
nos np(1 —p)

= o(ta) —[1 = o(ta)] = 20(ta) =1 = (15)

Pti dpravé vyrazu jsme vyuzili vlastnosti distribuéni funkce normovaného normélniho
rozdéleni ¢(—z) =1 — ¢(x), x € R, plynouci ze symetrie Gaussovy kiivky.
Jednoduchou tvpravou vztahu (15) dostdvame
—n
hmp<_ta<><_f9)gta) =l
p

X—mw |,
oo np(l — oo vnp(l —p)

—1imP(‘§—p‘<tQ @). (16)

n—oo
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p(1-p)

—=, pak snadno vyjadiime pocet simulaci n nutnych pro

Polozime-li ¢ = ¢,
odhad pravdépodobnosti p pfi dané maximélni piipustné chybé £ a spolehlivosti
O<a<l:

n < @ti, resp. n < 4—221%.

Pro redlné vypocty volime napt. o = 0.95. V tomto ptipadeé t, = 1.960.

2.5.7 Zavér

Cebysevova nerovnost piedstavuje obecny prostiedek pro odhad pfesnosti vipoctu
pravdépodobnosti poruchy simulacnimi technikami. Odhady zalozené na centralnim
(pii pevné dané spolehlivosti odhadu «) maximélné pfipustnou chybu (ptesnost
odhadu) € o jeden téd, je tteba v obou pfipadech provést stondsobné vice simulaci,
viz vzorce (6, 10), [30], [32]. Na druhé strané velkou vyhodou simula¢nich technik
je jejich velka robustnost a skutecnost, ze chyba odhadu simula¢nich technik vubec

nezdvisi na poctu vstupnich ndhodnych proménnych [29].
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3 Komparacni studie analytickych modelua

3.1 Motivacni priklad: soucet dvou nahodnych veli¢in

Cilem numerickych experimentu v této sekci je verifikace implementace metody Im-
portance sampling do SBRA konceptu a porovnani s piimou metodou Monte Carlo.
Obeé simula¢ni techniky byly pouzity pro feSeni modelového problému, jehoz presné
feSeni lze urcit analyticky: Jednalo se o soucet dvou nezavislych nahodnych veli¢in,

které jsou ur¢eny normalnim rozdélenim o parametrech N(u,o):
Z=X+Y, (17)

kde X ~ N(4,3)a’Y ~ N(6,4). Z vlastnosti normélniho rozdéleni plyne, ze ndhodna

velicina Z bude mit také normalni rozdéleni s parametry
Z ~ N(4+6,V32+42) = N(10,5). (18)

Néhodné veliciny X a Y byly modelovany histogramem normovaného normalniho
rozdéleni NORMAL3.HIS, viz [22]. Rozsah hodnot tohoto histogramu je od -3.5
do 3.5. Modelovani obdobného problému pouze ptimou metodou Monte-Carlo lze
nalézt v [22], str. 70.

Empirickd kumulativni distribuéni funkce (c.d.f.) ndhodné veli¢iny Z v zavislosti
na pouzité simula¢ni technice je vyobrazena na Obr. 5, 6 a 7. Jako funkce f*
byla pro metodu Importance Sampling ve vSech experimentech pouzita hustota
pravdépodobnosti rovnomérného rozdéleni. Z vysledku plyne, Zze pfesnost a nume-
rické stabilita piimé metody MC je v piipadé malého poctu simulaci (N = 1000)
nedostatecna, viz Obr. 5. Naproti tomu, metoda Importance Sampling je schopna
detekovat kritické udalosti, které nastavaji s malou pravdépodobnosti i v pripadeé,
pokud je pocet simulaci nizky (N = 1000), viz Obr. 6.

Z numerickych experimentu plyne, ze metoda Importance sampling dava uspoko-
jivou informaci o tvaru empirické distribu¢ni funkce ndhodné veli¢iny Z v ptipadech,
ve kterych pocet simula¢nich kroku zustava nizky, fadové stovky: I pti tomto rela-
tivné malém poctu simulaci lze ziskat informace o tvaru empirické distribuéni funkce
Z v oblastech, na kterych Z nabyva hodnoty s velmi nizkymi pravdépodobnostmi

(oblasti kolem Z=-10, respektive Z=+20), viz Obr. 7. Efektivita simulaci na téchto
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Obrazek 5: Numericka nestabilita primé metody MC pro nahodny vybér N=1 000
simulaci (nalevo) a empirickd c.d.f. (napravo). Opakovani vypoctu pro stejny pocet
simulaci vede ke zcela jinym vysledkum (dole). V obou piipadech metoda MC ne-

detekuje udalosti, které nastavaji s nizkou pravdépodobnosti.

29



0.9

0.8~

0.7

0.6~

0.5

0.4

0.2

01— T T s R T P S 1- e —— .

Obrazek 6: Metoda Importance Sampling: Nahodny vybér pro N=1 000 si-
mulaci (nalevo) a empirickd c.d.f (napravo). Uddlosti, které nastdvaji s malou
pravdépodobnosti, jsou detekovany. Useknuty charakter empirické c.d.f. je dan usek-
nutymi vstupnimi histogramy metody SBRA. Opakovani vypoctu pro stejny pocet

simulaci vedlo k obdobnym vysledkum.

kritickych ”chvostech” rozdéleni a z toho plynouci efektivni odhad velmi malych

pravdépodobnosti pritom hraje klicovou roli v tlohéch analyzy spolehlivosti.
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3.2 Kombinace uc¢inku zatizeni metodou SBRA uzitim pirimé

metody Monte Carlo a metody Importance Sampling

Cilem této studie je porovnat dvé simulac¢ni metody, které jsou si z matematického
pohledu ekvivalentni: pfimou metodu Monte Carlo (MC) a metodu Monte Carlo
s redukei rozptylu Importance Sampling (IS). Zde prezentované numerické experi-
menty ukazuji snizeni rozptylu pti modelovani fidkych udélosti metodou Importance
Sampling. Ve vSech ptipadech simulac¢ni proces probéhl bez vyuziti apriornich infor-
maci o problému. Text této sekce vychézi z [43]. Tématem se také castecné zabyva

prispévek [41].

3.2.1 Uvod

Cilem této sekce je porovnat pfesnost a rychlost konvergence simulacni metody
Monte Carlo a metody Importance Sampling. Porovnani je provedeno na piikladu
4.1, publikace [22], str. 138-140. Cilem je odhadnout pravdépodobnost nepiekroce-
ni kritickych hodnot kombinace uc¢inku zatizeni S. Hodnoty S jsou zvoleny v ob-
lasti extrémni kombinace u¢inku zatizeni na ”chvostu” rozdéleni. Efektivni mode-
lovani téchto extrémné ridkych kombinaci ucinku zatizeni hraje dulezitou roli pro
vypocet pravdépodobnosti poruseni P;.

Pro ziskdni predstavy o chybé (tj. rozptylu) odhadu pravdépodobnosti porusent
byly vypocty pro zvoleny pocet simulaci vzdy alespon ttikrat opakovany. Nasledné
je vypocitan aritmeticky prumeér s pravdépodobnosti nepiekroceni (v MS-EXCELU
volani =PRUMER) a piislusnd smérodatné odchylka (v MS-EXCELU volénf =OD-
MOCNINA(VAR.VYBER)).

Aritmetické pruméry pravdépodobnosti jsou déle porovnany s vysledky simu-
lace piimou metodou Monte Carlo (MC) pro 10 000 000 simulaci. Rozdil mezi
vysledky, které odpovidaji zvolené metodé a zvolenému poctu simulaci vzhledem

k referenénimu vysledku, je oznacen symbolem A.

3.2.2 Modelovy priklad

Porovnani je provedeno na vypoctu kombinace u¢inku zatizeni S [kN] uprostied

prosté podepteného nosniku (viz Obr. 8), zatizeného stédlym, dlouhodobym a krat-
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Obrézek 8: Schéma nosniku.

kodobym zatizenim. Veli¢iny vstupujici do vypoctu jsou uvedeny v Tab. 4.

Symbol | Jednotky | Nomindlni hodnota | Histogram
Stéalé zatizeni g [kN] 16,2 Deadl
Dlouhodobé zatizeni | Ll [kN] 52,5 Longl
Kratkodobé zatizeni | SI [kN] 26,25 Short1
Rozpéti nosniku [ [m] 6,0 -

Tabulka 4: Vstupni veli¢iny

Kombinace tc¢inku zatizeni S je vypoctena dle nasledujiciho vztahu:

S = gx Dlvarx [? /8 + (QIx LLvar+Qsx SLvar)x L/3

Pro porovnani presnosti a rychlosti obou metod jsou zvoleny nésledujici hodnoty
kombinace uc¢inku zatizeni: S; = 222 kN, Sy = 216 kN a S3 = 201 kN, viz [22].

Pro ziskani predstavy o chybé (tj. rozptylu) odhadu pravdépodobnosti nepiekro-
¢eni kritické hodnoty jsou vypocty opakovany nejméné trikrat. Z téchto tii cisel byl

vypocitan aritmeticky prumeér a smérodatna odchylka.

Simulace pfimou metodou Monte Carlo

Numerickd simulace je provedena programem Anthill for Windows? ™ pro 10 000,
50 000, 100 000, 500 000, 1 000 000 a 10 000 000 simulaci. Vysledky uvadi Obr. 9 a
Tab. 5 - Tab. 10.

Simulace metodou Importance Sampling

Kombinace ué¢inku zatizeni je odhadovana simulacni metodou Monte Carlo s me-
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Obréazek 9: Graf empirické distribuéni funkce ndhodné veliciny S uréené metodou
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Monte Carlo pro 10 000 000 simulaci (AntHill).

180

S prumeér smér.odch. | A

S51=222 | 1,000E40 | 000,000E+0 | 13,693E-6
S5=216 | 999,958E-3 | 73,381E-6 67,527E-6
S3=201 | 998,867E-3 | 115,470E-6 | -129,877E-6

Tabulka 5: Pravdépodobnosti neptekroceni kombinace ucinku zatizeni S [kNm] (me-

toda Monte Carlo), N=10 000

S prumer smér.odch. | A

S1=222 | 999,993E-3 | 11,547E-6 | 7,027E-6
So=216 | 999,867E-3 | 30,550E-6 | -23,440E-6
S3=201 | 998,947E-3 | 230,518E-6 | -49,317E-6

Tabulka 6: Pravdépodobnosti neptekroceni kombinace ucinku zatizeni S [kNm| (me-

toda Monte Carlo), N=50 000

S prumer smér.odch. | A

S1=222 ] 999,987E-3 | 11,547E-6 | 0,360E-6
S5=216 | 999,864E-3 | 96,496E-6 | -25,873E-6
S3=201 | 999,041E-3 | 44,671E-6 | 44,803E-6

Tabulka 7: Pravdépodobnosti neptekroceni kombinace ucinku zatizeni S [kNm] (me-

toda Monte Carlo), N=100 000
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S prumer smér.odch. | A

S51=222 | 999,985E-3 | 2,217E-6 | -1,783E-6
S>=216 | 999,901E-3 | 21,731E-6 | 10,733E-6
S3=201 | 999,014E-3 | 74,099E-6 | 17,600E-6

Tabulka 8: Pravdépodobnosti neptekroceni kombinace tcinku zatizeni S [kNm] (me-

toda Monte Carlo), N=500 000

S prumer smér.odch. | A

S1=222 999,991E-3 | 3,240E-6 5,037E-6
So=216 999,895E-3 | 12,121E-6 | 5,330E-6
S3=201 998,979E-3 | 16,947E-6 | -17,567E-6

Tabulka 9: Pravdépodobnosti neptekroceni kombinace ucinku zatizeni S [kNm| (me-

toda Monte Carlo), N=1 000 000

S prumer smér.odch. | A

S1=222 | 999,986E-3 | 597,720E-9 | 000,000E+4-0
S9=216 | 999,890E-3 | 2,225E-6 000,000E4-0
S3=201 | 998,997E-3 | 11,230E-6 | 000,000E+4-0

Tabulka 10: Pravdépodobnosti nepfekro¢eni kombinace u¢inku zatizeni S [kNm| (me-

toda Monte Carlo), N=10 000 000
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todou redukce rozptylu zalozenou na Importance Sampling (IS) [27]. Nahodné pro-
ménné jsou charakterizovany stejnymi histogramy pouzitymi i v pfimé metodée MC.
Ndhodny vybér je vsak proveden podle jiné, predem zvolené funkce (ISDF - Im-
portance Sampling Density Function). Na této funkei zdvisi rychlost konvergence
simulacniho procesu. Optimalni volba funkce vyzaduje apriorni informaci o struk-
turalnim chovani problému. Protoze tato informace neni k dispozici, je pro ndhodny
vybér pouzito rovnomérné rozdéleni [27). Uloha je poc¢itana v Matlabu pro N =1 000,

N =5 000, N =10 000 a N = 50 000 simulaci.

S prumer smér.odch. | A

S1=222 | 999,951E-3 | 67,921E-6 | -35,620E-6
S5=216 | 999,794E-3 | 159,234E-6 | -96,360E-6
S3=201 | 998,113E-3 | 1,526E-3 -884,032E-6

Tabulka 11: Pravdépodobnosti nepfekro¢eni kombinace t¢inku zatizeni S [kNm] (me-

toda Importance Sampling), N=1 000

S prumeér smér.odch. | A

S1=222 | 999,981E-3 | 13,536E-6 | -5,290E-6
S9=216 | 999,837E-3 | 62,605E-6 | -53,114E-6
S3=201 | 998,491E-3 | 459,835E-6 | -505,755E-6

Tabulka 12: Pravdépodobnosti nepiekroc¢eni kombinace uéinku zatizeni S [kNm] (me-

toda Importance Sampling), N=>5 000

S prumeér smér.odch. | A

S1=222 | 999,983E-3 | 9,658E-6 -3,380E-6
So=216 | 999,844E-3 | 33,913E-6 | -45,778E-6
S3=201 | 998,616E-3 | 145,618E-6 | -380,992E-6

Tabulka 13: Pravdépodobnosti nepiekroceni kombinace u¢inku zatizeni S [kNm| (me-

toda Importance Sampling), N=10 000
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S prumer smér.odch. | A

S51=222 | 999,986E-3 | 3,774E-6 -0,231E-6
S5=216 | 999,870E-3 | 18,984E-6 | -20,083E-6
S3=201 | 998,820E-3 | 123,567E-6 | -176,426E-6

Tabulka 14: Pravdépodobnosti nepiekroceni kombinace u¢inku zatizeni S [kNm] (me-

toda Importance Sampling), N=50 000

3.2.3 Vysledky numerickych experimenta

Vysledky numerickych experimentu pro piimou metodu Monte Carlo jsou uvedeny
v Tab. 5 az Tab. 10. Vysledky numerickych experimentu pro metodu Importance
Sampling jsou uvedeny v Tab. 11 az Tab. 14.

Pokud odhadujeme pravdépodobnost neprekroceni kritické hodnoty S; = 222 kN
(zduraznéme, ze pravdépodobnost prekroceni této hodnoty je velmi nizka, Ffadove
1.107%) pro N = 10 000 simulaci, pifim4 metoda MC neprodukuje pro tento pocet
simulaci zadnou statistickou informaci o prekroceni S; ani pii trojnasobném opa-
kovani simula¢nich vypoctu. Z tabulky 11 lze naproti tomu vyéist, ze metoda IS
je schopna poskytnout statistickou informaci o této kritické udalosti, kterd nastava
s velmi nizkou pravdépodobnosti, jiz v pripadé pouhych N = 1 000 simulaci.

Odhady pifimou metodou MC vykazuji jisté kolisani: Se zvySovanim poctu si-
mulaci se zvysil i rozptyl v odhadu zkoumanych pravdépodobnosti. Rozdil A je
0.36.107% pro N = 100 000, zatimco pro N =1 000 000 je A = 5.1076.

Vysledné pravdépodobnosti neptrekroc¢eni kombinace ucinku zatizeni Sy = 216
kN (pravdépodobnost piekrocenti je fadové 1.107%) jsou si pro obé metody a 50 000
simula¢nich krokti podobné. Rozdil viici referenéni hodnoté A je cca 20.1075.

Pro nizsf pravdépodobnosti piekrocen{ (fadove 1.1073), kterym odpovidd Sz =
201 kN, poskytuje presnéjsi vysledky odhad ptimou metodou MC. Hodnota A je pro
N =10 000 simulaci rovna —129,9.10~¢, zatimco metodou IS nebylo takové presnosti

dosazeno ani 50 000 simulacemi (A = -176.107%).
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3.2.4 Zavér

Numerické experimenty potvrdily efektivitu metody redukce rozptylu Importance
Sampling pro odhad velmi nizkych pravdépodobnosti prekroceni (fddové 1.107°) i
v piipadé velmi malého poctu simulaci (fadové tisice). Z uvedenych vysledku plyne,
ze prima metoda MC neposkytuje pro odhad téchto velmi nizkych pravdépodobnosti
prekroceni obdobnou presnost, a to ani pfi vysokém poctu simulaci (N = 1 000 000),
jako metoda Importance Sampling pii N = 10 000.

Naopak, pro odhad udalosti, které nastavaji s vétsi pravdépodobnosti prekroceni
(fddove 1.1073), se jevi vyhodnéjsi pouzit pifmou metodu MC.

Charakter konvergence metody IS je dan volbou funkce ISDF, kterd urcuje vlast-
nosti ndhodného vybéru. Zde prezentované numerické experimenty potvrdily, ze
funkce ISDF zvolend ve tvaru rovnomeérného rozdéleni urychluje konvergenci si-
mulac¢niho procesu zvlasté pti odhadu velmi nizkych pravdépodobnosti piekroceni.
Pritom kvalita odhadu nizkych pravdépodobnosti piekroceni hraje dulezitou roli

v efektivité pravdépodobnostniho posudku spolehlivosti.
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3.3 Posudek spolehlivosti kloubové prutové konstrukce me-

todou SBRA v prostredi AFEM
3.3.1 Uvod

Plné pravdépodobnostni posudek spolehlivosti konstrukce vzdy obsahuje odhad prav-
dépodobnosti poruchy, kterd je pro redlné konstrukce blizka nule [21]. Efektivita
posudku konstrukce proto piimo zavisi na schopnosti pouzité simulaéni techniky
odhadovat pravdépodobnost (kritickych) udélosti, které obvykle nastdvaji s velmi
malou pravdépodobnosti [4]. Cilem piispévku je porovnat presnost metody Monte
Carlo a metody redukce rozptylu Importance Sampling v zavislosti na poctu si-
mulaci [27]. Efektivita téchto simula¢nich technik bude demonstrovana posudkem
spolehlivosti ptihradového nosniku, ktery je zatézovan tfemi skupinami ndhodné
proménnych sil.

Posudek spolehlivosti je proveden bez vyuziti apriornich informaci o struktural-
nim chovani nosniku a predpokldda vzajemnou statistickou nezavislost nahodnych
velic¢in. Pouzity model nosniku vychéazi z predpokladu linearni statiky a teorie pruz-
nosti: deformace konstrukce jsou povazovany za malé a material konstrukce je linedr-
né pruzny. Chovani nosniku je modelovano metodou konecnych prvku (programem
AFEM) a analyticky.

Cilem této sekce je posudek spolehlivosti ptihradového nosniku uzitim simulaéni
techniky Importance Sampling, ktera je matematicky ekvivalentni s pfimou meto-
dou Monte Carlo. Pfedchozi numerické experimenty vsak ukazuji vyssi rychlost kon-
vergence metody Importance Sampling v pripadé odhadu udalosti, které nastavaji
s velmi nizkou pravdépodobnosti (obvykle poruchy) [27]. Text této sekce vychazi
z [42].

3.3.2 Zadani prikladu

Uvazujme pithradovy nosnik (Obrézek 10). Jednd se o staticky urcitou konstrukei,
tedy pfi poruse kteréhokoliv z prutu dochazi ke kolapsu celé konstrukce. Na nosnik
pusobi tii skupiny ndhodné proménnych sil (Tabulka 1), které jsou statisticky neza-

vislé.
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Obréazek 10: Osové sily v MKP modelu nosniku (AFEM) pro maximéln{ kombinaci

zatizeni.

Model predpoklada platnost vsech obvyklych predpokladu linearni statiky a te-
orie pruznosti (deformace jsou povazovany za malé, materidl konstrukce za linedarné
pruzny). Jde o rovinnou prutovou kloubovou konstrukei, ve styénicich prutu se tedy
neprenasi moment. Jednotlivé pruty pii zatiZeni pouze ve styénicich (tak jako je
tomu ve studovaném piikladé) prendseji pouze osovou silu, kterd je po celé délce
jednotlivého prutu konstantni.

Tento fakt umoznuje provést posouzeni inosnosti konstrukce jen na zakladé hod-
not osovych sil v jednotlivych prutech.

V této préaci se bude analyzovat sila na prutu ¢. 22 (dale jen prut). Posudek
spolehlivosti tohoto nosniku byl fesen pifmou metodou Monte Carlo v [22], kde
autori pouzili jiného ¢islovani uzlu a prut byl oznacen ¢islem 57. Silu S na tomto

prutu lze diky vyse uvedenym predpokladum vyjddfit analyticky [21] vztahem

S =45 x50 x DLvar 4+ 1.5 x 45 x Slvar + 2 x 30 x Llvar
Spravnost analytického vyjadreni sily na prutu byla navic ovéfena MKP mode-
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lem v programovém balitku AFEM [1], [2]. MKP model mél 14 uzli o dvou stupnich

volnosti (svislé a vodorovné posunuti). Z posunuti se vypocetla sila na jednotlivych

prutech.
Symbol | Jednotky | Nomindlni hodnota | Histogram
Stalé zatizeni Dlvar | [kN] 50 Dead2
Krétkodobé zatizeni | Slvar [kN] 45 Short?2
Dlouhodobé zatizeni | Llvar [kN] 30 Longl
Rozpéti nosniku [m)] 18,0 -

Tabulka 15: Vstupni velic¢iny

3.3.3 Numerické experimenty

Cilem numerickych experimentu bylo odhadnout pravdépodobnost neptekroceni kri-
tické hodnoty sily S na prutu. Za kritickou byla povazovana hodnota sily 252.1, 290
a 300 [kN], viz [22]. Uloha byla fesena pifmou metodu Monte Carlo pro N= 50 000
a N= 100 000 simulaci a metodou Importance Sampling pro N= 250, N= 500, N=
1 000, N= 2 000, N= 5 000 a N= 50 000 simulaci. Vsechny simulace byly provadény
bez uziti apriorni informace o problému. Nahodny vybér metody Importance Sam-
pling byl provadén podle distribuéni funkce rovnomérného rozdéleni, kterd zajistuje

rovnomeérné prohleddvéni celé domény ndhodnych parametru [27].

Sila [kN] | Pokusl | Pokus2 | Pokus3 Pramér | Smeér.odch.
252.1 0.939625 | 0.619906 | 0.695830982 | 0.751787 | 167.043E-3
290 0.981162 | 0.945714 | 0.968831407 | 0.965236 | 17.995E-3
300 0.998092 | 0.986441 | 0.988408892 | 0.990981 | 6.237E-3

Tabulka 16: Pravdépodobnosti nepfekrocent sily na prutu (metoda Importance Sam-

pling, N=250)
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Sila [kN] | Pokusl | Pokus2 | Pokus3 Pramér | Smér.odch.

252.1 0.923337 | 0.573767 | 0.829478149 | 0.775527 | 180.922E-3
290 0.990333 | 0.899191 | 0.98447187 | 0.957999 | 51.013E-3
300 0.992735 | 0.983819 | 0.994149203 | 0.990234 | 5.601E-3

Tabulka 17: Pravdépodobnosti neptekrocenti sily na prutu (metoda Importance Sam-

pling, N=>500)

Sila [kN] | Pokusl | Pokus2 | Pokus3 Primér | Smeér.odch.
252.1 0.953108 | 0.824038 | 0.695805289 | 0.824317 | 128.651E-3
290 0.99381 | 0.97335 | 0.979306044 | 0.982155 | 10.524E-3
300 0.998497 | 0.991008 | 0.987908434 | 0.992471 | 5.444E-3

Tabulka 18: Pravdépodobnosti neptekrocent sily na prutu (metoda Importance Sam-

pling, N=1 000)

Sila [kN] | Pokusl | Pokus2 | Pokus3 Prameér | Smeér.odch.
252.1 0.653307 | 0.847093 | 0.869224199 | 0.789875 | 118.788E-3
290 0.973385 | 0.982053 | 0.984207262 | 0.979882 | 5.728E-3
300 0.989096 | 0.991323 | 0.99497152 | 0.991797 | 2.966E-3

Tabulka 19: Pravdépodobnosti neptekrocent sily na prutu (metoda Importance Sam-

pling, N=2 000)

Sila [kN] | Pokusl | Pokus2 | Pokus3 Primeér | Smeér.odch.
252.1 0.952665 | 0.879865 | 0.881953047 | 0.904828 | 41.441E-3
290 0.994196 | 0.984049 | 0.984173654 | 0.987473 | 5.823E-3
300 0.99755 | 0.992938 | 0.993935339 | 0.994808 | 2.427E-3

Tabulka 20: Pravdépodobnosti neptekrocent sily na prutu (metoda Importance Sam-

pling, N=>5 000)
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Sila [kN] | Pokusl | Pokus2 | Pokus3 Primér | Smeér.odch.
252.1 0.905597 | 0.885069 | 0.88065024 | 0.890439 | 13.312E-3

290 0.989118 | 0.989511 | 0.988406504 | 0.989012 | 559.938E-6
300 0.995567 | 0.995379 | 0.995110602 | 0.995352 | 229.376E-6

Tabulka 21: Pravdépodobnosti nepfekrocent sily na prutu (metoda Importance Sam-

pling, N=50 000)

Simulacni vypocty byly pro stejny pocet simulaci vzdy tiikrat opakovany. Vy-
sledné tti hodnoty urcujici odhad pravdépodobnosti neptekroceni kritické hodnoty
pro dany pocet simulaci jsou prumérovany. Pro ziskani predstavy o chybé (rozptylu)

odhadu je dale vypoctena smérodatnd odchylka.

Sila [kN] | Pokusl | Pokus2 | Pokus3 | Prumér | Smeér.odch.
252.1 0.8953 | 0.89702 | 0.89778 | 0.8967 1.271E-3

290 0.98876 | 0.98974 | 0.98856 | 0.98902 | 631.506E-6
300 0.99466 | 0.99582 | 0.99526 | 0.995247 | 580.115E-6

Tabulka 22: Pravdépodobnosti nepiekroceni sily na prutu (pfimd metoda Monte

Carlo, N=50 000)

Sila [kN] | Pokusl | Pokus2 | Pokus3 | Primér | Smeér.odch.
252.1 0.89626 | 0.89579 | 0.89844 | 0.89683 | 1.414E-3

290 0.98917 | 0.98846 | 0.98869 | 0.988773 | 362.261E-6
300 0.99542 | 0.99495 | 0.99521 | 0.995193 | 235.443E-6

Tabulka 23: Pravdépodobnosti neptekroceni sily na prutu (piima metoda Monte

Carlo, N=100 000)

3.3.4 Zavér

Z Tab. 16 plyne efektivita metody Importance Sampling pro odhad pravdépodobnosti

prekroceni hodnoty S= 300 N na prutu. Jedna se o udélost, kterd nastava s nizkou
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pravdépodobnosti. Metodou Importance Sampling dostavame prumérny odhad
0.990981 s presnosti na dvé desetinnd mista jiz pro N= 250 simulaci (verifikovédno
primou metodou MC pro N=100 000 simulaci, kde prumérny odhad ¢ini 0.995193),
viz Tab. 23.
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3.4 Systém Switch-Earth pro efektivni modelovani zemétie-

seni v prostiredi SBRA-Importance Sampling

3.4.1 Uvod

Néhodny charakter ucinku zemétieseni je v metodé SBRA vyjadien mj. histogra-
mem Earth.Dis. Modelovani u¢inkt zemétreseni timto histogramem nemusi byt efek-
tivni v piipadé posudku spolehlivosti simula¢ni technikou Importance Sampling.
Cilem této studie je ukazat, ze histogram Earth.dis 1ze vyjadiit pomoci jinych his-
togramu, které jsou jiz efektivni i v ptipadé pouziti simulaci Importance Sampling.
Vysledky jsou ovéreny na pravdépodobnostnim posudku spolehlivosti nevyztuzeného
ocelového ramu s oprenymi sloupy. Do vypoctového modelu vstupuje 26 nahodnych
parametri, véetné zemétfeseni. Text této sekce vychézi z [40].

Pripomenme si, ze v metodé SBRA jsou nahodné proménné matematického mo-
delu vyjadreny neparametrickymi histogramy [21]. Metoda Importance Sampling
provadi na rozdil od pfimé metody Monte Carlo (MC) ndhodny vybér podle tzv. Im-
portance Sampling Density Function (ISDF) - oznaceni f*, viz [3], [33]. Rychlost
konvergence metody IS samoziejmé zavisi na volbé f*. V dosavadnim vyzkumu se
vychézi z predpokladu, ze neni k dispozici zadna apriorni informace o poruse, ktera
by §la pouzit pro sestaveni vylepsené f* s cilem urychlit konvergenci metody IS.
Na metodu IS tedy lze pohlizet jako na ,,cernou skiinku“, kterd automaticky vrati
navrharum pravdépodobnost poruchy a piipadné i dalsi informace o modelu (napf.
intervalové odhady vystupnich parametri modelu a/nebo histogram funkce spo-
lehlivosti). Z tohoto duvodu byla jako funkce ISDF zvolena funkce rovnomérného
rozdéleni na stejné doméné, jakou mé puvodni histogram. Vypocet metodu IS tedy

probihal ve vSech piipadech automaticky bez vyuziti apriornich informaci o poruse.

3.4.2 Modelovani zemétieseni pomoci histogramu Earth.dis

V piipadé modelovani zemétieseni se vyuziva mj. histogramu Earth.dis. Vlast-
nosti tohoto histogramu je, ze obsahuje velmi tizkou $picku (modus) v bodé 0, viz
Obr. 11. Tomuto faktu odpovida skutecnost, ze tcinek zemétieseni je s vysokou

pravdépodobnosti roven ¢islu nula. Jinymi slovy, v modelu Earth.dis predpokladame,
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ze zemétreseni je jev, ktery se vyskytuje velmi ziidka.

Histogram EARTH.DIS; Min=-1; Max=1; Bins=255
1 T T T T T T

04r Bl

03r B

02F -

01F 1

Obrazek 11: Histogram Earth.dis.

Histogram Earth.Dis lze (ptiblizné) vyjadrit takto:
e FEarth = 0 s pravdépodobnosti 96%,
e Farth = —u s pravdépodobnosti 2%,
e Farth = +u s pravdépodobnosti 2%,

kde symbol u oznacuje uniformni (tj. rovhomérné) rozdéleni na <0,1>.

Slovy, pravdépodobnost, ze neni zemétieseni, je rovna 96 %. V piipadé vzniku
zemétieseni model Earth.dis predpoklada pusobeni jak kladnych, tak i zapornych
ucinku zemétieseni. Tyto ucinky zemétieseni jsou rozlozeny v podstaté rovnomérné
na <0,1>.

Pokud se nahodny vybér metody IS provadi podle rovnomérného rozlozeni, muze
se snadno stat, ze se simulace netrefi do velmi tizkého modusu (Spicky) histogramu
Earth.Dis. Jinymi slovy, v ptipadé pouziti metody IS ziskdme na jedné strané (velmi
podrobné) informace o ucincich zemétfeseni na konstrukei, na strané druhé vsak

neziskame dostatek informaci o chovani konstrukce v ptipadech, kdy jsou ucinky
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zemétieseni nulové (a téchto piipada je vétsina). Je zfejmé, ze v piipadé mode-
lovani ucinku zemétieseni histogramem Earth.Dis v prosttedi SBRA - Importance
Sampling mohou byt vysledky zatizeny velkym rozptylem (chybou).

Cilem této sekce je ukazat, jak v prostiedi SBRA - Importance Sampling mode-

lovat Uc¢inky zemétieseni efektivnéji.

3.4.3 Modelovani zemétieseni pomoci prepinace Switch-Earth

Modelovani pomoci prepinace Switch-Earth spo¢iva v rozlozeni acinku zemétiesent

na tyto dva faktory:

1. Nahodnda proménna vystihujici pravdépodobnost vzniku zemétieseni
(Switch_Earth: 4 %) a jeho ,sméru* (, kladny smér“ s pravdépodobnosti 2 %

a ,,zaporny smér“ s pravdépodobnosti 2 %).

2. Ndhodna proménnd reprezentujici rozlozeni u¢inku zemétieseni za podminky,
ze vypuklo zemétieseni. U¢inky zemétieseni jsou modelovany standardnim his-

togramem rovnomérného rozdéleni Uniform.dis.

Je ziejmé, ze vhodnym slozenim téchto dvou faktoru (histogrami) lze ziskat puvodn{
rozdéleni histogramu Earth.dis.

Model zemétteseni pomoci prepinace Switch_Earth (symbol FQsw) predpoklada:
e FEQsw = -1 s pravdépodobnosti 2%,
e FQsw = 0 s pravdépodobnosti 96%,
e EQsw = +1 s pravdépodobnosti 2%.

Zapis prepinace zemétieseni Switch-Earth lze metodou SBRA vyjadrit velmi jed-

noduse a prehledné (soubor sw_earth.dis):

[Description]

Identification=Earthquake switch: -1 for 2 %, 0 for 96 %, 1 for 2 %
(derived from Earth.dis)

Type=Discrete

Form=Frequency
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[Parameters]
Min=-1.0
Max=1.0

[Bins]
2

96

2

Celkové ucinky zemétieseni EFQuarsw jsou modelovany pomoci histogramu sw_earth-
.dis a uniform.dis néasledovneé:

EQuarsw = EQsw*EQrandfunc,

kde

e [(Qsw predstavuje sw_earth.dis (Faktor 1),
e EQrandfunc predstavuje uniform.dis (Faktor 2).

Pozn. Zménit rozlozeni u¢inkt zemétteseni znamend pouze zménit histogram EQran-

dfunc.

3.4.4 Pravdépodobnostni posudek ramu

Autorem analytického vypoctového modelu rdmu na Obr. 12 a Obr. 13, ktery je
v této praci pouzit, je Ing. Leo Véclavek, CSc. z Fakulty strojni VSB-TU Os-
trava. Timto modelem je popsédna napétova (napéti od axiélni sily a ohybového
momentu ve vetknutich sloupt 1,2) a deformaéni (premisténi 01, o, d3, d4 hornich
koncu sloupu) odezva konstrukce na vnéjsi zatizeni. Za variabilni, ndhodné proménné
vstupni velic¢iny, které povazujeme za vzdjemné statisticky nezavislé, uvazujeme
svislé zatézujici sily Fy, F,, F3, Fy, uc¢inek vétru W, geometrické imperfekce aq,
as, az, ay, prurezové charakteristiky vetknutych sloupu, moduly pruznosti v tahu a
mez kluzu materidlu vetknutych sloupu a teplotni rozdil AT vzhledem k montazni
teploté. Utinek zemétiesenf EQ je taktéz povazovan za variabilni veli¢inu. Veli-

kost u¢inku zemétieseni je odvozena od okamzité velikosti svislych sil. Kazda svisla
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sila je souctem tii vzdjemné nezavislych sil - stalého, dlouhodobého nahodilého a

kratkodobého nahodilého zatizeni. Model rdmu je podrobnéji popsan v [37], [22].

Jediny rozdil oproti Feseni pouzitému v [22] je, Ze v této implementaci byly ndhodné

proménné svislé sily Fy, Fs, F3, Fy vyjadieny pomoci stejnojmennych histogramu

ziskanych z 50 000 simulaci MC.

aj

ar
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d]a 29} dg. [0%) dg. o %f
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1 2 3 4
Obrazek 12: Tvar nezatizeného ramu
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Obréazek 13: Tvar zatizeného ramu

Vsem nahodné proménnym vstupnim veli¢indm jsou piifazeny neparametrické

histogramy, které lze nalézt napt. v [21], [22]. Jako konstantni vstupni veli¢iny jsou

v modelu povazovany délky sloupu Iy, lo, I3, l4, a pricniku dy, ds, d3, a soucinitel

teplotni roztaznosti a. Celkovy pocet ndhodnych vstupnich veli¢in modelu je 26.

Funkce spolehlivosti (Safety Function) SF je vyjadiena ve tvaru SF = R - S, kde

symbol R oznacuje odolnost konstrukce, kterd je vyjadrena histogramem meze kluzu

a symbol S predstavuje ucinek zatizeni. Je-li SF <0, nastava porucha konstrukce.
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Porucha konstrukce je vztazena k prekroceni meze kluzu v krajnim vldkné vet-
knutého prutezu sloupu 1. Pro vypocet pravdépodobnosti poruchy P(SF<0) jsou
pouzity simula¢ni techniky MC a IS.

3.4.5 Modelovani pomoci primé metody Monte Carlo

Uloha pravdépodobnostniho posudku ramu je podrobné formulovana a feSena v ka-
pitole 24 knihy [22]. Pfipomenme, ze pravdépodobnost poruchy byla odhadnuta pro-
gramem M-Star pro 10 miliénii simulaci hodnotou P(SF<0) = 4.107°. Podrobnéjsi
vysledky viz kapitola 24 knihy [22].

Cilem této studie je porovnat vysledky pravdépodobnostniho posudku ramu
v zavislosti na zpusobu vyjadreni zemétieseni (histogram Earth.dis a vyjadreni
Switch-Earth). Pravdépodobnostni posudek rdmu byl nejdiive analyzovan piimou
metodou Monte Carlo v programu Anthill, viz Obr. 14 a Obr. 15. Vysledky jsou si
velmi podobné. Piinos systému Earth-Switch v podobé mnohem mensiho rozptylu

(chyby) bude ziejmy v piipadé modelovéani pomoci Importance Sampling.
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Obréazek 14: Modelovani zemétteseni histogramem Earth.dis (iloha Fr42101u_px2)

Pravdépodobnost poruchy byla u tlohy Frd42101u_px2 (Earth.dis) odhadnuta
P(SF < 0) = 1.333.107% pro N = 750 000 simulaci. Pravdépodobnost poruchy
u ulohy Fr42101u_px3 (Switch-Earth) byla pro N = 750 000 simulaci odhadnuta
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Obrazek 15: Modelovani zemétfeseni prepinacem  Switch-Earth  (iiloha

Fr42101u_px3).

P(SF < 0) = 6.6666.107°. Tyto vysledky se shoduji s vysledky, které jsou v kapi-
tole 24 knihy [22].

3.4.6 Modelovani pomoci Importance Sampling

Obé ulohy byly také feseny metodou IS pro N = 10000 simulaci ve vlastnim si-
mula¢nim programu v prosttedi Matlab, viz [38], [27]. Jako funkce ISDF byla opét
zvolena funkce rovnomérného rozdéleni na stejné doméné, jakou mé puvodni histo-
gram. Tato volba nevyzaduje zadné dalsi, apriorni informace o poruse. S cilem ziskat
informace o rozptylu bylo feseni kazdé tulohy ¢tytikrat opakovano. Pro kazdou 1lohu
byly timto zpusobem ziskany ¢tyfi hodnoty pravdépodobnosti vzniku poruchy. Tyto
pravdépodobnosti poruchy byly nésledné statisticky zpracovany programem Stat-
graphics 5.0. Takto byla vypo¢tena mj. prumérna pravdépodobnost poruchy (Ave-
rage), rozptyl (Variance), smérodatnd odchylka (Standard deviation) a intervalové
odhady (Confidence intervals) stfedni hodnoty pravdépodobnosti poruchy na hla-
diné vyznamnosti 5 % a 1 %, viz Tab. 24.

V levé ¢ésti Tab. 24 jsou uvedeny vysledky pro tlohu Fr42101u_px2 (Earth.dis),
v pravé ¢asti tabulky jsou pak uvedeny vysledky pro tlohu Fr42101u_px3 (Switch-
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Earth). Porovndnim vysledku v levé a v pravé ¢asti tabulky lze vyéist, ze pouziti

puvodniho histogramu Earth.dis v metodeé IS vede k nepresnému, radové odlisnému

odhadu pravdépodobnosti poruchy. Duvody vzniku této chyby v odhadu byly dis-

kutovany v ivodu této studie. Navic, pouziti systému Switch-Earth pfineslo snizeni

hodnoty smérodatné odchylky z hodnoty 5.55.1075 na hodnotu 2.85.107%. V pifpadé

pouziti systému Swith-Earth tedy doslo ke snizeni hodnoty smérodatné odchylky

vice nez 19 krat. Intervalovy odhad stfedni hodnoty pravdépodobnosti poruchy

na hladiné vyznamnosti 5 % dale ukazuje, ze skutecnd hodnota pravdépodobnosti

poruchy je s 95% pravdépodobnosti mensi nebo rovna hodnoté 8.47.1076. Prestoze

byl tento odhad pravdépodobnosti poruchy ziskan pouhymi 4 x 10 000 = 40 000

vyhodnocenimi funkce spolehlivosti, informace je v souladu s verifikaci primou me-

todou Monte Carlo pro N=750 000, resp. s vysledkem posudku uvedenym v [22].

Summary Statistics for Fr42101u_px2,
N=10 K

Count = 4

Average = 0.000049105

Variance = 3.08551E-9

Standard deviation = 0.0000555474
Minimum = 0.000012617
Maximum = 0.0001308

95.0% confidence interval for mean:
0.000049105 +/- 0.0000883884

[0; 0.000137493]

99.0% confidence interval for mean:
0.000049105 +/- 0.000162224

[0; 0.000211329]

Summary Statistics for Fr42101u_px3,
N=10 K

Count = 4

Average = 0.00000393495

Variance = 8.11094E-12

Standard deviation = 0.00000284797
Minimum = 4.1711E-7

Maximum = 0.0000071655

95.0%
0.00000393495 + /- 0.00000453176
[0; 0.00000846671]

99.0%
0.00000393495 + /- 0.00000831737
[0; 0.0000122523]

confidence interval for mean:

confidence interval for mean:

Tabulka 24: Statistické zpracovani vysledku pro N=10 000 simulaci metodou Impor-

tance Sampling uzitim Statgraphics 5.0 (C) Statistical Graphics Corp. 1994-2000.
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3.4.7 Zavér

Byl proveden pravdépodobnostni posudek spolehlivosti nevyztuzeného ocelového
ramu s opienymi sloupy. Do vypoctového modelu vstupuje 26 ndhodnych para-
metru. Pokud pouzijeme pro vyjadieni zemétieseni systém Earth-Swith, postacuji
pro odhady velmi nizkych pravdépodobnosti poruchy ramu (fddové 1075) desetitisice
simulaci metody Importance Sampling. Tyto vysledky byly verifikovany pifimou me-
todou Monte Carlo pro 750 000 simulaci a pro 10 milionu simulaci. Stoji za pozna-
menani, ze modelovani zde uvedeného prikladu primou metodou MC pro N=10 000
simulaci nebyla zachycena vubec zadna udélost typu ,,porucha“ ani v pripadé, ze

tyto simulace byly taktéz ctytikrat opakovany.
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4 Pravdépodobnostni posudek spolehlivosti v pros-

tredi CALFEM

V nasledujici sekci budou predstaveny dva zakladni piistupy, které rozsiti klasic-
kou metodu sdruzenych gradientu (Conjugate Gradient method - CG) pro efek-
tivni feSeni dloh s vice pravymi stranami: metodu blokovych sdruzenych gradi-
entu (Block CG) a metodu postupnych sdruzenych gradientu (Successive CG).
Déle bude uvedena kombinovand metoda, kterda vyuzivd vyhod vyse uvedenych
dvou zakladnich pristupu: Block-Successive CG. V sekci bude diskutovana nume-
ricka stabilizace BCG uzitim QR rozkladu. Efektivita algoritmt bude testovana na
soustavach linearnich rovnic vzeslych z pravdépodobnostniho posudku spolehlivosti
stavebni konstrukce metodou koneénych prvku v prostiedi SBRA. Text této sekce

vychdzi z [10].

4.1 Uvod

Reseni soustav linedrnich rovnic hraje dulezitou roli v matematickém modelovéni
uzitfm numerickych metod, jako je napf. metoda koneénych prvki. Casto pouzivané
jsou tzv. primé fesice, které jsou zalozeny na dobte znamé Gaussové eliminaci. Piimé
fesice jsou efektivni pro malé ulohy, piipadné pro tlohy se specidlni strukturou [11].
Pro feseni velkych uloh bohuzel prestavaji byt primé fesice efektivni zvlasté kvuli
pamétové a Gasové naroénosti eliminaéniho procesu. Na druhé strané iteraéni me-
tody, jako napt. metody zalozené na sdruzenych gradientech (Conjugate Gradient
methods - CG), neobsahuji naroény elimina¢ni proces a algoritmy proto mohou byt
prirozené dobfte paralelizovatelné a diky tomu velmi efektivni na vykonnych para-
lelnich superpocitacich [7].

Tato sekce méa nasledujici strukturu: V sekci 4.2 bude predstavena soustava linearnich
rovnic s vice pravymi stranami. V sekci 4.3 bude uvedena dobfe zndma metoda
sdruzenych gradientu. V sekci 4.4 bude provedeno rozsiteni metody sdruzenych
gradientu pro efektivni feseni soustav s vice pravymi stranami pomoci blokovych
sdruzenych gradientu (Block CG) a postupnych sdruzenych gradientu (Successive
CG) [26]. Navic bude predstavena metoda, ktera kombinuje vyhody vyse zminénych
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pristupt: Successive Block CG method. Na zavér budou vysSe zminéné piistupy
pouzity pro efektivni feseni ulohy pravdépodobnostniho posudku spolehlivosti be-

tonového ramu metodou konecnych prvku v prostiedi SBRA, viz sekce 4.5.

4.2 Reseni soustavy linearnich rovnic s vice pravymi stra-

nami

Uvazujme nasledujici soustavu linedrnich rovnic s ¢ pravymi stranami:

KX=F (19)

Zde symbol K oznacCuje symetrickou pozitivné definitni matici radu n a F' =
[fY,..., f9] je n x ¢ matice pravych stran.

Pro teseni soustavy linearnich rovnic s vice pravymi stranami existuji dva zakladni
pristupy: pfimé a iteracni metody. Primé metody jsou popularni v komerénich pro-
gramech diky jejich robustnosti. Algoritmy tohoto typu zahrnuji rozklad matice K,
ktery je vypoéten pouze jednou, nebot uvazované soustavy linedrnich rovnic maji
pro vSechny pravé strany stejné koeficienty matice K. Prislusnd reseni soustavy (19)
1ze pak snadno ziskat doptednou (forward) a zpétnou (backward) substituci soustavy

linedrnich rovnic s trojuhelnikovou matici:

maticovy rozklad K = LU
{L a U oznac¢uji dolni a horni trojihelnikovou matici}
fori=1,...,q do
begin {pro kazdy vektor pravé strany}
feSeni Ly = f% {dopfednd substituce}
feSeni Uz’ = y; {zpétnd substituce}

end.

Maticovy rozklad K = LU je bohuzel pamétové i ¢asové ndrotné operace, nebot
trojihelnikové matice L a U maji hustsi strukturu nez je tomu u puvodni tidké
matice K. Z tohoto duvodu je pouziti pifimych fesicu nepraktické zvlasté u velkych
tfidimenzionalnich tloh, ve kterych je matice K velmi rozsahla. Maticovy rozklad

rozsahlé tidké matice neni navic dobfe paralelizovatelny a proto piipadna paralelni
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implementace neni pfimocara.

Naproti tomu iteracni metody vytvaii posloupnost pribliznych feseni {X}. Tyto
metody zahrnuji matici K pouze v kontextu nasobeni matice vektorem. Vzhledem
k této skutecnosti stac¢i do pameéti pocitace ukladat pouze nenulové elementy matice
K a k pristupu k elementum matice K vyuzit sofistikovany systém pro fidké matice,
ktery Seti{ pamétové ndroky (napr. [18]). Uziti iteracnich metod je vyhodné v su-
perpoéitacovém prostiedi, viz napt. [19] a [7]. V soucasné dobé je nejpopuldrnéjsi
iteracni metodou dobfe znama metoda sdruzenych gradientu.

V této sekci bude predstaveno nékolik technik zalozenych na metodé sdruzenych
gradientu pro efektivni feseni (19). Bude uvazovéan piipad, ve kterém jsou vsechny
pravé strany znamé najednou (coz je i piipad pravdépodobnostniho posudku spo-

lehlivosti betonového rdmu simulaénim piistupem).

4.3 Metoda sdruzenych gradientt

Pripomenme si originalni metodu sdruzenych gradientu pro feSeni soustavy linearnich
rovnic [15]

Kz =f (20)

se symetrickou positivné definitni matici K a s vektorem pravé strany f € R™.
Vyuziva se velmi znamy fakt, ze vektor feseni z € R" je jediné minimum kvadratické

funkce

o(z) = %xTK:U — . (21)

Metoda sdruzenych gradientu zacina s pocatec¢ni aproximaci xy a s pocatetnim

smérem py = —Vo(xp). k-ty krok CG metody obsahuje
e vypocet nového sméru py
e aktualizace nové aproximace feSeni xy.

Nova aproximace feSeni xy je ziskana z xp_; aproximace pomoci sméru py s délkou
kroku «y, iteracnim cyklem

Ty = Tp—1 + QkPk- (22)
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Délka kroku «y, je uréena formuli

0d(Tr—1 + arpr)
80%

=0, (23)
nebo ekvivalentné
pirE =i (reo1 — aKpy) =0 < oy = prri_1/pi Kpi, (24)

kde r, = f — Kxy je tzv. residuum k-té aproximace feseni xy, viz [15]. Novy smér
i je konstruovan ve tvaru

Pk = Tk—1 + BrPr—1 (25)

tak, aby byl K-ortogondlni s predchozimi sméry. Jinymi slovy, p, spliiuje relaci
piKp; =0, proj<k (26)
a parametr (3 je urcen

P Kpk-1 =0 & B = —pl_Kri_1/p}_1 Kpi_1. (27)

Pozorovani

Plati nésledujici vlastnosti:
L. pfKp; =0, prok#j,
2. rfr;=0, prok=#j,
3. pfrk =0.

Pokud bychom uvazovali zcela piesnou aritmetiku, pak piresného feseni rovnice (20)
by bylo dosazeno pfi libovolné zvolené pocatecni aproximaci zoy nanejvyse v n-té
iteraci CG metody. Obvykle vSak postacuje nalézt pouze ptiblizné feseni. V tomto
piipadé je itera¢ni cyklus ukoncen, pokud je norma residua dostatecné mala. Efek-

tivni podminka ukon¢eni muze byt naptiklad

lrell/[lroll < e,

kde ¢ je malé redlné ¢islo, typicky 1.1074.
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Zjednodusme vyjadieni koeficientu «y, a [;. S cilem nalézt efektivnéjsi formuli

pro vypocet ay, vyuzijeme (25) a tieti pozorovani. Pak
Q= rf,lm_l/prpk- (28)
Modifikujme nyni vypocet koeficientu (5. Vyuzitim (24) je ziejmé, ze
Th—1 = Th—2 — 1 Kpp_1. (29)

Pokud pouzijeme druhé pozorovéni a vynasobime-li (29) vektory r;_1 a 7o, dosta-
neme vyrazy

7“;?,17%71 = —ak—l'f’gflek—l (30)

ThooThe2 = Q174 o Kpr_1. (31)
Aplikovanim (25) dostavame
Pr-1 = Tk—2 + Br—1Pr—2- (32)
Uzitim (32) a prvniho pozorovani muzeme (31) prepsat jako
11 oTh—o = k1 (D1 — Br_1Pk—2) Kpr1 = ap_1pr_1Kpr_1. (33)

Konecné dosazenim (30) a (33) do formule pro (3 dostavame
Be = TE 1Tho1 /TR _oTh—2. (34)

4.3.1 Predpodminéna metoda sdruzenych gradienta

Metoda sdruzenych gradientu konverguje rychle, pokud je matice K blizka jednot-
kové matici Id (detaily lze nalézt napf. v [14], str. 529-530). Idea pfedpodminéné
metody sdruzenych gradientu (Preconditioned Conjugate gradient method-PCG)

spociva v aplikaci metody CG na transformovanou soustavu linearnich rovnic

~ -~

Kzr=f, (35)

8)

o, f=Maf, M je symetrické matice, K ~

N|=

kde K = M:KM~3, %= M

Id a soustava linedrnich rovnic (35) je snadno fesitelna. Pokud je pouzito néjaké
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predpodminéni, hlavni ¢ast CG algoritmu zustava stejna. Vypocet koeficientu délky

kroku «j a sméru p; se zméni na
T T
Q= T 12k—1/ D KDk (36)

Dk = Zk—1 + BeDr—1 (37)

kde 2z, = M 'ry a B =rE oz 1 /rE 2o,
Zbytek algoritmu zustava stejny. Na zdkladeé [17] a [13] 1ze metodu predpodmi-

nénych sdruzenych gradientu zapsat nasledovneé:

Algoritmus PCG [Preconditioned Conjugate Gradient Method]

Initialize: k = 0;79 = f — Kxo;
while [|7¢]|/||70l| > € and (k < kyqr) do
begin

solve Mz, = ry;

k=k+1;

if K =1 then
P1 = Zo;

else

B = 1}y 201 /Ty 2k—2;
Pk = Zk—1 + BePr—1;
endif.
ug = Kpg;
o = Tg_lzk—l/pzuld
Tk = Tp—1 + QkPk;
Tk = Tg—1 — QfUg;

end.
Tento algoritmus vyzaduje v jedné iteraci nasledujici tii typy operact:
1. TeSeni soustavy linedarnich rovnic s predpodminovacem M: Mz, = ry,

2. nasobeni ridké matice K vektorem p: u, = Kpy
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3. skalarni souc¢iny vektort.

Analyzovanim algoritmu PCG je ziejmé, ze matice M je zahrnuta pouze v kon-

textu feSeni soustavy linearnich rovnic
Mz, = 1. (38)

Stoji proto za zduraznéni, ze soustava linedrnich rovnic (38) musi byt lehce fesitelna.
Existuje cela fada moznosti jak zvolit matici predpodminovace M. V dalsich expe-
rimentech bude pouzito metody priblizného Choleského rozkladu pro tidké matice

(Sparse incomplete Cholesky factorization), ve kterém je matice M sestavena jako
K~M"M. (39)

Pti pocitacové implementaci byl pro predpodminéni pouzit piikaz Matlabu (tm)
M = cholinc(K, (), pii kterém je provedena netplnd Choleského faktorizace syme-
trické pozitivné definitni matice K s trovni zaplnéni 0 (0 level of fill-in). V tomto
pripadé algortimus neprodukuje zadné zaplnéni a predpodminova¢ M mé stejné

zaplnéni jako puvodni (fidkd) matice K, viz dokumentace produktu Matlab (tm).

4.4 Metody sdruzenych gradienti pro reSeni soustav s vice

pravymi stranami

-----

gradientu pro efektivni feSeni soustav linedrnich rovnic s vice pravymi stranami.

4.4.1 Metoda blokovych sdruzenych gradientia (Block CG)

Metoda blokovych sdruzenych gradienttu (Block CG, zkracené BCG) generalizuje
metodu sdruzenych gradientii: Podobné jako tomu bylo v pifpadé CG metody, necht

O(X) = [p1(x1), - -, Pg(4)]; (40)
kde
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Je snadné ukdzat, ze minimum kvadratické funkce ®(X) je zdroven feSenim sou-

stavy (19). Necht X}, = [z}, ..., 2{] oznacuje k-tou aproximaci feSen{ soustavy (19).
Pak pifslusné residuum Ry, = [ry, ..., r}] je definovdno vztahem
Rp,=F KX, =[f'—Kz,...,f'— Kz (42)

a nova aproximace feSeni X je ziskana vztahem

Xy = Xg—1 + Proy, (43)
kde P, = [p},...,pl] je n x ¢ matice sméru a « je ¢ x ¢ matice délky kroku, kterd
je urcena

ou ke P =0 (44
tedy

8<I>(Xk_1 + PkOék)
=0. 45
o (45)
Vyjadienim posledniho vyrazu dostavame
PRy, =Pl(Ry1 — KPpap) =0 & ap = (PIKP,) P Ry (46)
Matice sméru Py je sestavena jako
Py = Ry_1 + P15y, (47)

kde ¢ x ¢ matice (; je determinovana tak, aby matice sméru P, byla K-ortogondlni

k matici sméru P,_q, tedy
PI'KP, 1 =0 & fy=—(PL KP, 1) 'PL KR;_;. (48)

Pozorovani

Podobné jako tomu bylo u metody sdruzenych gradientu, plati nésledujici vlastnosti:

1. PIKP; =0, fork#j,
2. RTR; =0, fork#ja

3. PTR;, = 0.
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Pokud je aplikovana matice predpodminovace M, pak je vypocet oy a (3 provadén
formulemi

ar = (PIKP) 'R 7, (49)
B = (R}_yZk—2) " R{_\ Zy_1. (50)

Na zdkladé [17] a [13] lze metodu predpodminénych blokovych sdruzenych gradienti

shrnout néasledovné:

Algoritmus BCG [Preconditioned Block Conjugate Gradients Method]

Initialize: k = 0; Ry = F — K Xj;
while (max(||[ri||/||7él) > ¢e,i=1,...,¢) and (k < kypa,) do
begin
solve M Z;, = Ry;
k=k+1,
if £ =1 then
Py = Zp;
else
Br = (R£_22k72>_1Rg_1Zk71;
P =Zy 1+ BB
endif.
U = KPy;
ar = (PFU) 'R Z)_1;
X = Xg-1 + Prou;
Ry, = Rip—1 — Upay;

end.

Algoritmus BCG obsahuje vypocet inverzi matic P K P, a R} M~ Ry. Obecné,
matice sméru Py a matice residui Ry nemusi mit plnou sloupcovou hodnost, napt.
pokud jsou vektory pravych stran linedrné zavislé. K zabezpeceni numerické stabi-
lity BCG algoritmu je tedy nezbytné nutné vyjmout linedrné zavislé pravé strany.
Bohuzel, normy residui téchto linearné zavislych pravych stran nemusi byt do-

state¢né malé. Po predstaveni metody postupnych sdruzenych gradientu prichazi
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fada na pfistup, ktery chytie fesi problém numerické stability BCG algoritmu a

zaroven nalezne efektivné Teseni linearné zavislych pravych stran.

4.4.2 Metoda postupnych sdruzenych gradientia (Successive CG)

Metoda sdruzenych gradientu v k-tém kroku vytvoii novy vektor sméru py a nasledné
se vypocte nova aproximace feSeni xj. Nicméné konstrukce nového vektoru sméru

zahrnuje dvé naro¢né operace:
e teseni soustavy linearnich rovnic s predpodminovacem M: Mz, = ry,
e nasobeni tidké matice K vektorem p: up = Kpy

Metoda postupnych sdruzenych gradientu (Successive CG - SCG) provadi vypocet
nového vektoru sméru pi* pouze pro jednu vybranou soustavu, kterd se oznacuje jako
"master”. Resenf této soustavy, x}", je ziskdno uzitim metody sdruzenych gradientu.
Pocatecni aproximace feseni zbylych nevyrtesenych soustav zj (fika se jim ”slaves”)
jsou ziskdny vyuzitim vektoru sméru p}. (Pfitom tento vektor jiz byl vypocitdn
?master” soustavou). Necht symbol «; oznacuje koeficient délky kroku ”slave” sou-

stav. Koeficient je urcen tak, aby

(r)) Pl =0 & (riy —apKpi) pp =0, (51)
coz dava
ap = (ri_) o/ (o) Kp. (52)

Na zaklade [17] lze predpodminénou metodu postupnych sdruzenych gradientu shr-
nout do nasledujictho algoritmu:

Algoritmus SCG [Preconditioned Successive CG Method]

Initialize: k= 0;7) = ' — Kzl,i=1,...,¢;

for m = 1 until ¢ do

begin {pro kazdy vektor pravé strany}
new_master = TRUE};
while (||7]|/llr*]) > € and (k < kypor) do

begin
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solve Mz, = 1"

k=k+1;

if new_master then
new_master = FALSE;
Pk = 2k—1;

else
Be = (i) 21/ (i) 2i2;

Dk = Zk—1 + BkPr—1;

endif.
ur = Kpy;
o= p;{uk;

for j = m until ¢ do
begin {"slave” iterace jsou oznaceny jako (m+1,...,q)}
ap = (r}_) " zk1/0;
Tl = Ty + opi;
rl =1y — g
end.
end.

end.

SCG algoritmus je definovan nésledujicimi kroky: Nejdrive je prvni soustava ozna-
¢ena jako "master” a zbyvajici pravé strany jsou oznaceny jako "slave”. ” Master”
soustava je fesena metodou sdruzenych gradient, zatimco feseni zbyvajicich ”slave”
soustav je vypocteno uzitim vektoru sméru z "master” soustavy. V "slave” sou-
stavach je pouze pocitan koeficient o a déle je provadéna aktualizace prislusnych
feSeni "slave” soustav x; a residuf rj. Pokud je "master” soustava s dostatecnou
presnosti vyfesena, SCG algoritmus ji vyjme z tilohy a pak SCG vyjme jednu ”slave”
soustavu a oznaci ji jako "master”. Tato strategie je opakovana dokud nejsou vSechny
soustavy s dostatecnou presnosti vyreseny. Analyza konvergence "slave” soustav je
studovéna v [17]. Predevsim je zfejmé, ze rychlost konvergence "slave” soustavy

je stejna jako rychlost konvergence "master” soustavy, pokud jsou vektory residui
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"slave” soustavy a "master” soustavy linedrné zavislé. Stoji za pripomenuti, ze BCG

algoritmus by v této situaci selhal.

4.4.3 Kombinovand metoda (Successive Block CG)

Stabilni verze blokovych sdruzenych gradienti musi monitorovat sloupcovou hodnost
matic P, nebo Rj. Zejména, pokud néktera z téchto matic nema plnou sloupcovou
hodnost, BCG vyjme tyto linedrné zavislé pravé strany z tlohy i v piipadé, ze re-
sidua prislusnd témto linearné zavislym pravym stranam nejsou dostatecné mala.
Na druhé strané kombinovand metoda (Successive Block CG) vyjme tyto linedrné
zavislé pravé strany pouze z procesu vypoctu sméru. Prislusna reseni X} jsou ziskany
pristupem SCG. Na zdkladeé [17] muzeme Successive Block CG algoritmus shrnout

do nasledujiciho algoritmu:

Algoritmus SBCG [Preconditioned Successive Block CG Method]

Inicializace: k = 0; Ry = F — KXy;

Vyber mnoziny indexi m a s tak, aby mUs ={1,...,q} a soucasné mnNs = {};
while (max(||7*|I/|lre*|]) > e,i=1,...,¢) and (k < k) dO
begin

k=Fk+1;

solve M Z;, = R}";

kontrola hodnosti (R} )T Z;,_1; presun zdvislych pravych stran do "slave”;

if Kk =1 then
Py = Zy;
else

B = (Ry5)" Zi—2) T (R1)" Zimrs
Py, = Zk—1 + Pi1Bk;
endif.
Up = KPy;
[0 o] = (P Uk) " (R Zi, (RE_y) T Zia;
X[, Xf] = (X0, Xjy] + Pelof of):

[ ZL?RZ] = [ 211’ 271] - Uk[azn7a2];
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end.

Algoritmus SBCG pracuje nasledovné: Nejdiive SBCG rozdéli indexy pravych stran
do dvou disjunktnich mnozin. Mnozina m obsahuje indexy “master” soustav a
mnozina s obsahuje indexy ”slave” soustav. Soustavy piislusejici k mnoziné m jsou
feseny uzitim blokovych sdruzenych gradientu. Oznaéime-li symbolem |m| pocet in-
dext v mnoziné m, pak matice sméru P, m4 velikost n x |m| matrix. S cilem predejit
numerické nestabilité se v kazdé iteraci kontroluje korektnost vypoctu sméru.

Necht 0 < coef < 1 je dand konstanta. V implementovaném programovém kédu
byla sledovdna hodnost matice (R )T Z;_; uzitim QR rozkladu. Detaily oziejm{

algoritmus Findep.

Algorithm Findep [Find and remove dependent indexes - nalezeni a

vyjmuti zavislych indexi]

Orthogonal-triangular decomposition: [¢,v] = ¢r((R{ )T Zx_1);
for i = 1 until |m| do
begin {pro vsechny indexy z mnoziny "master” }
relcoef; = |vi;|/max(|vi);
if relcoef; < coef then
presun m(i)-ty index do mnoziny ”slave”;
endif.

end.

e/

tice (R )T Z;_1. Nicméné stoji za zdiraznéni, ze velikost rozkladané matice zavist
pouze na poctu indexu v mnoziné m, coz je, jak vyplyne z numerickych experimentu,
velmi malé ¢islo (|m| ~ 5). V nasledujici sekci bude provedena diskuse hodnot ko-

eficientu coef algoritmu Findep.
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4.4.4 Kombinovany algoritmus SBCG jako generalizace pristupti SCG
a BCG

V této sekci bude provedena diskuze hodnot koeficientu coe f. Pokud bude coe f mensi
nez nula, pak podminka algoritmu Findep relcoef; < coef nebude nikdy splnéna. To
znamena, ze mnozina “slave” soustav s zustane prazdna. Jinymi slovy, dostavame
puvodni (obecné nestabilni) BCG algoritmus. Zvétsovanim hodnoty koeficientu coe f
se stava splnéni podminky algoritmu Findep snazsi a SBCG algoritmus bude mit
silnéjsi tendenci presouvat indexy soustav z mnoziny "master” do mnoziny ”slave”.
Pokud bude coef vétsi nebo roven éislu 1, pak bude mnozina m vzdy obsahovat
presné jeden index. Jinymi slovy, SBCG ptejde na SCG algoritmus.

Konvergence metody SBCG v zavislosti na zméné koeficientu linearni zavislosti
coef je vidét na Obr. 16 a Obr. 17.

Na horizontalni ose grafu je zobrazeno ¢islo iterace, na vertikalni ose grafu je
zobrazen pocet soustav v "master” bloku. Resend soustava vzesla z pravdépodob-
nostniho posudku ramu simula¢nimi technikami, podrobnosti budou detailnéji dis-
kutovany v nasledujici sekci.

Z grafu je vidét, ze zvétSovani koeficientu coef vede ke snizovani poc¢tu soustav
v "master” bloku. Zatimco pfi volbé coef = 1.107% a coef = 1.107¢ (Obr. 16) je
pocet soustav v "master” bloku roven péti, pii volbé coef = 0.1 je pocet soustav
v "master” bloku roven dvéma (Obr. 17) a pfi volbé coef = 1 je pocet soustav

v "master” bloku identicky roven jedné (dostavame tedy SCG algoritmus).

4.5 Pravdépodobnostni posudek spolehlivosti konstrukce

Necht je odolnost konstrukce (resistance) vyjadiena proménnou R a necht jsou
ucinky zatizeni (load effects) vyjddieny vyjddieny proménnou S. Necht je spolehli-

vost konstrukece vyjadiena funkei spolehlivosti (safety function) Z predpisem
Z =R-S. (53)
Situace, pti kterych je Z < 0, reprezentuji poruchu konstrukce, zatimco situace, pii

kterych je Z > 0, jsou bezpectné, viz napi. [20], [21] a [22]. Proménné R a S maji
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prirozené ndhodny charakter. Rovnice (53) muze byt prepséna do tvaru
Z:g(Xl,XQ,...,Xn). (54)

Zde symboly X, Xs, ..., X,, oznacuji ndhodné proménné, které popisuji neurci-
tost v geometrickych a materialovych charakteristikach, v zatizeni a piipadné i vlivy
dalsich faktoru. Symbol g byva oznacovan jako ”performance function” konstrukce.
Detaily lze nalézt napt. v [20], [21] a [22].

Pravdépodobnost poruchy konstrukce muze byt vyjadrena vztahem
Py =P(Z <0)=P(g(X1,X2,...,X,) <0). (55)
Cilem pravdépodobnostniho posudku spolehlivosti je ovéreni platnosti
Py < Py, (56)

kde symbol P oznacuje vypoctenou pravdépodobnost poruchy a symbol P; oznacuje
tzv. cilovou névrhovou pravdépodobnost (target design probability) danou napft.
v normach, viz [21], [22] a [20].

Rovnice 55 muze byt vypoctena piiblizné uzitim ptibliznych numerickych metod
typu FORM a/nebo SORM, viz napt. [20] nebo vypoctena piimo simula¢nim piis-
tupem, viz napt. [21], [22] a [20].

4.6 Model betonového rdmu v prostiedi Matlab/Calfem

Tento piiklad byl odvozen z internetové stranky projektu Calfem, viz [28], odkaz
"CALFEM /Pre user interface tutorial”, kde je mozno nalézt model rdmu a jeho
feSeni metodou kone¢énych prvki v prostiedi Matlab uzitim nastavby Calfem. V této
sekci bude rozsiten puvodni deterministicky model ramu na piipad, ve kterém je
uvazovan nahodny charakter pusobicich sil. Déle bude proveden pravdépodobnostni
posudek spolehlivosti konstrukce simula¢nim pristupem uzitim piimé metody Monte

Carlo a metodou redukce rozptylu Importance Sampling.

Uvazujme betonovy ram, na ktery ptusobi rovnomérné rozlozené sily Fy, Fy, ...,

F%, viz obrazek 18. Model mé nasledujici deterministické parametry: Younguv modul
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E = 10.5 GPa, Poissonovitv pomér v = 0.15 a tloustka ¢ = 0.20 m. V modelu je
predpokladéano, ze sily Fy, Fs, ..., Fy maji normalni rozdéleni. Parametry rozdéleni

jsou shrnuty v Tab. 25.

Tabulka 25: Parametry normélniho rozdéleni nahodnych sil modelu.

Nazev proménné | Stredni hodnota | Smérodatna odchylka
F 15 kN 5 kN
Fy 15 kN 5 kN
F3 15 kN 5 kN
Fy 4 kN 4 kN
F; 4 kN 4 kN
F 0 kN 4 kN

V uvazovaném modelu mé funkce spolehlivosti (53) nasledujici vyjadient:

Symbol R oznacuje pevnost betonu v tahu (concrete tensile strength), které je
urceno nornalnim rozdélenim s parametry R = 1 4+ 0.1 MPa. Symbol S oznacuje
maximalni hodnotu hlavniho tahového napéti elementu v konstrukei.

Hodnoty S byly vypocitany metodou koneénych prvkia uzitim modifikovaného
numerického modelu baliku Calfem, ktery byl ziskan z odkazu [28]. Vypocet pravdeé-
podobnosti poruchy vzorcem (55) byl proveden metodou SBRA, viz napft. [21], [22]
a [24].

4.6.1 Preprocessing

S cilem detekovat udalosti, které nastavaji s velmi nizkou pravdépodobnosti, byla pro
simulacni vypocet pouzita metoda redukce rozptylu na bézi Importance Sampling.
Nahodny vybér metody Importance Sampling byl provadén podle rovnomérného
rozdéleni na stejné doméné, jakou maji puvodni histogramy normalniho rozdéleni
metody SBRA. Tento pristup je vyhodny pro tlohy, u kterych neni k dispozici zadna
informace o poruse, viz [27] a [25].

Pro porovnani byl pravdépodobnostni posudek spolehlivosti proveden také pii-
mou metodou Monte Carlo.

Diky tomu, ze model predpoklada nahodny charakter v zatizeni, ndhodné prispévky
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budou ovlivihovat pouze pravou stranu soustavy linearnich rovnic.

4.6.2 Processing

V numerickém experimentu bylo uvazovano 1 000 simulac¢nich kroku. Z toho plyne,
Ze piislusnéd soustava linearnich rovnic meéla 1 000 pravych stran a celkovy pocet
neznamych byl 16 188 x 1 000 = 16 188 000, viz Tab. 26.

Pro feseni soustav linearnich rovnic byl pouzit SBCG algoritmus, ve kterém byl
parametrem koeficient linearni zavislosti coef. VSechny vypocty byly provedeny
na pocita¢i NB Premio 5050N s procesorem Intel Pentium M 760 (1.8 GHz) s 1 GB
RAM. Vysledky jsou v Tab. 27.

Analyzovanim Tab. 27 miZzeme vidét, Ze volba coef = 1076 je v tomto pifpadé
nejlepsi. Napiiklad pro vyfeseni 1 000 soustav linedrnich rovnic vyzaduje metoda
SCG 1 424.75 sekund, zatimco ”vitézny” SBCG algoritmus s volbou coef = 1076
vyzadoval pouze 546.578 sekund. Relativni zrychleni SBCG bylo 1 424.75/546.578 =~
2.6. Na druhé strané celkovy pocet operaci nédsobeni matice vektorem byl mensi
v piipadé algoritmu SCG. Zatimco algoritmus SBCG vyzadoval pro vyteseni 1 000
soustav linearnich rovnic miniméalné 595 operaci nasobeni matice vektorem, SCG
algoritmus vyzadoval pouze 446 operaci nasobeni matice vektorem. Stoji za zminku,
Ze pro vyteseni jedné soustavy linedrnich rovnic vyzaduje klasicky algoritmus metody
sdruzenych gradienti 205 operaci nasobeni matice vektorem. Tyto vysledky ukazuji
velkou efektivitu itera¢nich metod pro soustavy linearnich rovnic s vice pravymi
stranami pri feSeni tlohy pravdépodobnostniho posudku spolehlivosti metodou ko-

necnych prvku.

4.6.3 Postprocessing

Cilem ptikladu je nalézt rozlozeni hlavniho tahového napéti na elementech kon-
strukce. Pro vypocet napéti na elementu Es = (0,0, Tsy) 2z vektoru deformact
bylo pouzito volani baliku Calgem ’planrs’. Pak byla pro kazdy element v doméné
vypocitana maximalni a minimalni hodnota hlavniho tahového napéti (proménné
jsou oznaceny symboly o7 a 03). Pro vypocet hlavniho tahového napéti byl pouzit

nasledujici algoritmus:
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Algorithm Myprincs [Vypocet hlavniho tahového napéti (principal

stresses)]

sp, = 0.5(0, + 0y + \/(Uz —oy)? +472);
Sm = 0.5(0, + 0y — \/(Ux —0y)? + 47'33/);

o1 = max(sp, Sm);

oy = min(Sp, Sm);

Algoritmus Myprincs byl spusten pii kazdé simulaci. S cilem ziskat informace o roz-
lozeni maximalnich hodnot pro hlavni tahové napéti v geometrii konstrukce byl po-
sudek spolehlivosti vypocitan pro kazdou z péti domén konstrukce zvlast. Data ze
simulaci byla nasledné statisticky zpracovana. Vysledky pro pfimou metodu Monte
Carlo lze nalézt v Tab. 28, vysledky pro metodu Importance Sampling lze nalézt v
Tab. 29.

Tabulky obsahuji vysledky pro proménnou oy ziskané algoritmem Myprincs. Napiik-
lad sloupec oznaceny jako D5max obsahuje pravdépodobnost prekroceni hodnoty
hlavniho tahového napéti o, ktera je v prvnim sloupci tabulky, pro doménu kon-
strukce oznacenou ¢islem 5.

Rozdéleni hlavniho tahového napéti o; a oo v konstrukci je také znazornéno
v grafech, viz Obr. 20 a Obr. 21.

Minimalni pozorovand hodnota o, byla pro metodu Importance Sampling
—1.25.106. Tato pozorovans hodnota je velmi vzdalena od kritické hodnoty -20 MPa.
Z tohoto duvodu nejsou dale zobrazovana vysledna rozlozeni oo. Rozlozeni hlavniho
tahového napéti o1 v doméneé 1, 2, 3, 4 a 5 konstrukce 1ze nalézt na Obr. 22, 23, 24,
25 a 26.

Pii analyze vysledku z Tab. 28 je ziejmé, ze v pripadé primé metody Monte Carlo
nejsou detekovany vubec zadné extrémni udélosti vedouci k prekroceni o; nad mez
1.4.10%. Na druhé strané, metoda Importance Sampling detekuje extrémni udélosti,
pii kterych je o > 2.106.

Sloupec Tab. 28 a Tab. 29, ktery je oznacen jako 'GlobMax’, obsahuje informace

o rozlozeni maximalni hodnoty hlavniho tahového napéti o7 v geometrii konstrukee.
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Sloupec Tab. 28 a Tab. 29, ktery je oznacen jako ’SF’, obsahuje informace tykajici se
funkce spolehlivosti (53). Pravdépodobnost poruchy byla odhadnuta piimou meto-
dou Monte Carlo jako Py =1 —0.911 = 0.0890. Pokud byla pouzita metoda Impor-
tance Sampling, pak byla pravdépodobnost poruchy odhadnuta Py = 1 — 0.961 =
0.0390. Vysledky se lisi na druhém desetinném misté. Rozptyl ve vysledcich je
zpusoben pomérné malym poc¢tem simulaci (1 000) a vlastnostmi pouzitého nahod-
ného vybéru. Je nutné zduraznit skutecnost, ze metoda Importance Sampling dete-
kovala na rozdil od ptimé metody Monte Carlo pii stejném poctu simulaci extrémni
hodnoty ;. Analyza téchto kritickych hodnot muze byt uzitecna pro dalsi spoleh-
livostni analyzy. Samoziejmé opakovanim pravdépodobnostniho posudku spolehli-

vosti je mozné zvySovat presnost odhadu pravdépodobnosti poruchy.

Tabulka 26: Vlastnosti soustavy linearnich rovnic s vice pravymi stra-
nami pro ulohu pravdépodobnostniho posudku spolehlivosti (Nézev tlohy:

FEMFrame2_Geometry5_1S).
# unknowns per rhs | 16188

# rhs 1000
reps 0.0001

Tabulka 27: Porovnani vysledku metody SBCG pro ulohu pravdépodobnostniho
posudku spolehlivosti.

coef 1.00E-08 | 1.00E-06 | 0.0001 0.1 1 (=SCQG)
# iterations 308 254 267 47 446

# mat-vec 614 595 681 757 446
Master max.size 6 6 6 2 1
Elapsed time (s) | 934.219 | 546.578 | 812.375 | 2316.48 | 1424.75
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Tabulka

28:  Vysledky  pravdépodobnostniho  posudku

spolehlivosti

a

pravdépodobnosti prekroceni hodnoty ’Value’ hlavniho tahového napéti pro

kazdou z péti domén konstrukce. Vysledky jsou pro piimou metodou Monte Carlo.

(Geometryb, MC 1 000 steps).

Value DIMax D2Max D3Max D4Max DbMax | GlobMax | SF
0 1 1 1 1 1 1 0.911
900000 | 0.001 0.152 0 0.002 0.045 0.152 0.005
1.E+6 0 0.073 0 0 0.013 0.073 0
1.1E+6 0 0.024 0 0 0.005 0.024 0
1.2E+6 0 0.008 0 0 0 0.008 0
1.3E+6 0 0.002 0 0 0 0.002 0
1.4E+6 0 0 0 0 0 0 0
1.0E+6 0 0 0 0 0 0 0
1.6E+6 0 0 0 0 0 0 0
1.7E+6 0 0 0 0 0 0 0
1.8E+6 0 0 0 0 0 0 0
1.9E+6 0 0 0 0 0 0 0
2.E+6 0 0 0 0 0 0 0
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Tabulka  29: Vysledky pravdépodobnostniho  posudku  spolehlivosti  a

pravdépodobnosti prekroceni hodnoty ’Value’ hlavniho tahového napéti pro

kazdou z péti domén konstrukce. Vysledky jsou pro metodou Importance Sampling

(Geometryb, IS 1 000 steps).

Value | D1Max D2Max D3Max D4Max DbMax | GlobMax SF

0 1 1 1 1 1 1 0.961
9e+5 ] 0.00221  0.224  2.39e-7 0.00408  0.0137 0.226 0.00764
le+6 | 0.00203 0.134  3.5e-11 0.00128 0.00739 0.136 0.000208
1.1e+6 | 6.02e-5  0.0129 0 8.09e-6  0.0041 0.013 1.25e-5
1.2e+6 | 2.46e-6 0.00452 0 2.98e-7  0.00145 | 0.00452 | 5.26e-6
1.3e+6 | 2.39e-7 0.00401 0 4.27¢-9 0.000331 | 0.00401 0
1.4e+6 | 1.59e-9 0.00131 0 4.27e-9  5.76e-6 | 0.00131 0
1.5e+6 | 3.5e-11  4.08e-5 0 0 3.14e-7 4.08e-5 0
1.6e+6 0 2.67e-6 0 0 4.27e-9 2.67e-6 0
1.7e+6 0 2.45e-6 0 0 4.27e-9 2.45e-6 0
1.8e+-6 0 4.42e-9 0 0 0 4.42e-9 0
1.9e+6 0 4.27¢-9 0 0 0 4.27e-9 0
2e+6 0 4.27e-9 0 0 0 4.27e-9 0
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PSBCG solver: # iter=308; # mat-vec=614
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Obréazek 16: Konvergence metody SBCG v zéavislosti na zméné koeficientu linearni

zévislosti coef. Graf je pro hodnoty coef = 1.107® (nahote) a coef = 1.107% (dole).
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PSBCG solver: # iter=747; # mat-vec=757

# of master rhs

—RESREAEE s S e, |
0 100 200 300 400 500 600 700 800
# iterations for problem size: 16188 x 1000; reps=0.0001; rdep=0.1

PSBCG solver: # iter=446; # mat-vec=446

# of master rhs

1 1 |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
# iterations for problem size: 16188 x 1000; reps=0.0001; rdep=1

Obréazek 17: Konvergence metody SBCG v zavislosti na zméné koeficientu linearni

zavislosti coef. Graf je pro hodnoty coef = 0.1 (nahote) a coef =1 (dole).
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Obrazek 18: Geometrie konstrukce pro pravdépodobnostni posudek spolehlivosti me-
todou konecnych prvkiu. Geometrie ramu obsahuje 5 subdomén, které jsou oznaceny

esly 1,2, ..., 5.

25

05

Obrézek 19: Sit metody koneénych prvku uzitim baliku CALFEM (Nézev tlohy:
FEMFrame2_Geometry5).
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Problem FEMframe2a; Variable: GlobStressMax; Method: Importance Sampling; Steps: 1000
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Obréazek 20: Rozdéleni hlavniho tahového napéti oy v konstrukei metodou Impor-

tance Sampling (nahote) a pfimou metodou Monte Carlo (dole).
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Problem FEMframe2a; Variable: GlobStressMin; Method: Importance Sampling; Steps: 1000
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Obréazek 21: Rozdéleni hlavniho tahového napéti oo v konstrukei metodou Impor-

tance Sampling (nahote) a pfimou metodou Monte Carlo (dole).
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Problem FEMframe2a; Variable: Dom1StressMax; Method: Importance Sampling; Steps: 1000
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Obréazek 22: Rozdéleni hlavniho tahového napéti o7 v doméné 1 metodou Importance

Sampling (nahofe) a piimou metodou Monte Carlo (dole).
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Problem FEMframe2a; Variable: Dom2StressMax; Method: Importance Sampling; Steps: 1000
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Obréazek 23: Rozdéleni hlavniho tahového napéti o7 v doméné 2 metodou Importance

Sampling (nahofe) a piimou metodou Monte Carlo (dole).
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Problem FEMframe2a; Variable: Dom3StressMax; Method: Importance Sampling; Steps: 1000
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Obréazek 24: Rozdéleni hlavniho tahového napéti o7 v doméné 3 metodou Importance

Sampling (nahofe) a piimou metodou Monte Carlo (dole).

82



Problem FEMframe2a; Variable: Dom4StressMax; Method: Importance Sampling; Steps: 1000
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Obréazek 25: Rozdéleni hlavniho tahového napéti o7 v doméné 4 metodou Importance

Sampling (nahofe) a piimou metodou Monte Carlo (dole).
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Problem FEMframe2a; Variable: Dom5StressMax; Method: Importance Sampling; Steps: 1000
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Obréazek 26: Rozdéleni hlavniho tahového napéti o7 v doméné 5 metodou Importance

Sampling (nahofe) a piimou metodou Monte Carlo (dole).
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4.7 Zavér

V této sekci byla provedena demonstrace pouziti itera¢nich fesicu pro feSeni tlohy

pravdépodobnostniho posudku spolehlivosti simula¢nimi technikami. Pro efektivni

feSeni linedrnich rovnic s vice pravymi stranami byla s vyhodou pouzita metoda

SBCG. Metoda SBCG byla v minulosti taktéz tspésné testovana na tloze citli-

vostn{ analyzy pro tvarovou optimalizaci v geomechanice [26] a na tlohach linearni

elasticity fesenou metodou rozlozeni oblasti FETT [9], [10].
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rence Modelovan{ v mechanice 2005, Ostrava:VSB-TU Ostrava, 2005, pg. 203-
210, ISBN 80-248-0776-9

Mynarz M., Konecény P., Praks P.: A comparison of methods for probabilis-
tic reliability assessment of a beam by SBRA method. (Porovnani metod pro

pravdépodobnostni posudek nosniku metodou SBRA. In Czech). In Procee-
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[42]

[43]

dings of ,,Modelovan{ v mechanice 2004¢. FAST VSB — TU Ostrava, January
28, 2004. VSB — TU Ostrava, pg. 140-147, ISBN 80-248-0546-4

Praks P., Brozovsky J.: Reliability analysis of a simple frame by the SBRA me-
thod using direct Monte Carlo and Importance Sampling in the AFEM software.
(Posudek spolehlivosti kloubové prutové konstrukce metodou SBRA uzitim
primé metody Monte Carlo a metody Importance sampling v MKP prostredi
AFEM. In Czech); In Sbornik IV. ro¢nik celostatni konference Spolehlivost
konstrukei: Téma: Posudek - poruchy — havarie, 23. - 24.4.2003. Dum techniky
Ostrava, Ed. Pavel Marek, pg. 51-54, ISBN 80-02-01551-7

Praks P., Koneény P.: The load effect combination by the SBRA method using
direct Monte Carlo and Importance Sampling. (Kombinace i¢inku zatizeni me-
todou SBRA s vyuzitim piimé metody Monte Carlo a importance sampling.
In Czech) In Sbornik IV. roénik celostétni konference Spolehlivost konstruket:
Téma: Posudek - poruchy — havarie, 23. - 24.4.2003. Dum techniky Ostrava,
Ed. Pavel Marek, pg. 35-38, ISBN 80-02-01551-7
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5.1

5.2

Prehled aktivit a vysledku

Spoluprace na grantovych projektech

“Modelovéni a kvantifikace spolehlivosti dynamickych systému®, AV CR
T401940412 (program ,,Informaé¢ni spoleénost®, diléi program: ,,Pocitacové

modelovani a navrh systému a procesu®, 2004-2007).
“Novy jaderny zdroj pro energetiku CR”. VaV FT-TA/067. MPO CR 2005.

“Vyzkum spolehlivosti energetickych soustav v souvislosti s ekologii netradic-

nich zdrojui a ocenénim nedodané energie. MSM:6198910007. Od 2005.

“Risk and cost limited optimatization of the maintenance based on semi-
analytic stochastic modeling”. SI/CZ projekt ” Kontakt”, Jozef Stefan Institute
Ljubljana, VSB-TU Ostrava (Cepin/Bris), 2005-2006.

“Vyvoj algoritmu pro feSeni slozitych prumyslovych problému”. CEZ J17/98:
272400019

“Aplikace nové generace pravdépodobnostnich metod pro posuzovani bezpec-

nosti, provozuschopnosti a trvanlivosti konstrukef”. GA CR ¢. 103/01/1410

“Extrémné rozsahlé vypocty (supercomputing) a tvarova optimalizace v geo-

mechanice“ GA CR 105,/99/1229

“Rozvoj a aplikace pravdépodobnostnich metod vyuzivajicich simulaéni tech-
niku pro posuzovani spolehlivosti a funk¢nosti konstrukei a stavebnich soucas-

ti“. GA CR 103/04/1451

“Inteligentni analyza obsahu a struktury WWW”. GA CR 201/03/1318

Seznam publikaci

Kapitola v knize

Praks P., Koneény P.: Direct Monte Carlo Method vs. improved methods con-

sidering applications in designers every day work. Chapter 23 in book: Marek
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P., Brozzetti J. & Gustar M. (Eds.): Probabilistic Assessment of Structures
using Monte Carlo Simulation. Basics, Exercises, Software (Sec. edition). In-
stitute of Theoretical and Applied Mechanics - Academy of Sciences of the
Czech Republic, 2003 (10 pages, CD-ROM), ISBN: 80-86246-19-1

e Praks P., Machala L., Snasel V.: On SVD-free Latent Semantic Indexing for
iris recognition of large databases. In V. A. Petrushin and L. Khan (Eds.)
Multimedia Data mining and Knowledge Discovery (Part V, Chapter 26).
Springer Verlag. To appear (2006); [invited contribution]

Publikace v recenzovanych casopisech

e Praks P.: Computer Simulations of Functions with Random Parameters using
Direct Monte Carlo and Importance Sampling. Transactions of the VSB — Tech-
nical University of Ostrava, Computer Science and Mathematics Series, No.
2/2003, Vol. IL. Referee: Prof. Ing. Pavel Marek, PhD., DrSc. VSB — Technical
University of Ostrava, pg. 91-98, ISBN 80-248-0455-7

e Praks P.. Conjugate gradient methods for linear systems with multiple right
hand sides. In Transactions of the VSB - Technical University of Ostrava,
Computer Science and Mathematics Series, 1/2001, Vol. I, pg. 129-138, Refe-
ree: Prof. RNDr. Zdenék Dostal, CSc. VSB — Technical University of Ostrava,
ISBN 80-7078-905-0

e Bris R., Praks P.: Simulation Approach for Modeling of Dynamic Reliabi-
lity using Time Dependent Acyclic Graph. Special Issue of the Internatio-
nal Journal of Polish Academy of Sciences ”Maintenance and Reliability” Nr

2(30)/2006. Warsaw. Ed. Ilia B. Frenkel. ISSN 1507-2711. In print.
Piehled publikaci z konferenci a workshopt

e Praks P., Kucera R.: Case Study of a Domain Decomposition Method for Ef-
ficient Structural Analysis. 16th Summer School Software and Algorithms of
Numerical Mathematics (SANM’05), organized by I. Marek and University of
West Bohemia, Srni, September 8-12, 2003. Submitted.
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Praks P., Brozovsky J.: A test case for probabilistic reliability assessment using
simulation techniques and FEM. Proceedings of the 6th International PhD
Workshop on Systems and Control Young Generation Viewpoint. Oct 4-8,
2005 Izola, Slovenia. Ljubljana: Jozef Stefan Institute, 2005. Edited by D.
Tinta and U. Benko, pg. 1-4. ISBN: 961-6303-74-0

Bris R., Praks P.; Special Case of Dynamic Reliability Analysis Based on Time
Dependent Acyclic Graph. The International Symposium on Stochastic Models
in Reliability, Safety, Security and Logistics, Feb 15-17, 2005, Beer Sheva,
Israel, I. Frenkel (ed.) et al., pg. 69-70; ISBN 9984-668-79-7. Invited paper.

Bris R., Praks, P.: Reliability assessment of a parallel system with six reliable
components using direct Monte Carlo and Importance Sampling. In 6-th Int.
Sci. Conf. Electric Power Engineering 2005.VSB-TU Ostrava, pg. 1-7, ISBN
80-248-0842-0

Praks P., Kucera R., Brozovsky J.: Stable Block Conjugate Gradient Algorithm
for FETI-based Domain Decomposition Method and Probabilistic Reliability
Assessment of Structures. International Sci. Conf. held on the occasion of the
55" anniversary of founding the Faculty of Mechanical Engineering Ostrava.
Section no. 9: Computational and Experimental Analysis of Strength. Ed. K.
Frydrysek Sep. 7-9, 2005; pg. 1-21 (CD-ROM); ISBN 80-248-0896-X

Praks P.: Reliability Analysis and Information Retrieval using Iterative Sol-
vers. In proc. of PhD. Workshop Wofex 2005, pg. 452-457, VSB-TU Ostrava,
September 21-22 2005, ISBN 80-248-0866-8

Praks P.. Ezperiences with Large-Scale Probabilistic Reliability Assessment
and Information Retrieval. 6th International PhD Workshop on Systems and
Control a Young Generation Viewpoint. Jozef Stefan Institute, Oct 4-8, 2005
IZOLA, Slovenia. Pg. 80-80.

Also at http://www-e2.ijs.si/PhDWorkshop /2005 /abstracts-WEB /abstract -
Praks-Pavel.pdf

Praks, P., Bri§, R.: Presnost vypoctu pravdépodobnostniho posudku spolehlivosti
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metodou Monte Carlo. In VI. Konference Spolehlivost konstrukei. 6.4.2005,
Dum techniky Ostrava. Ed. P. Marek, Ostrava: Dum techniky Ostrava, s.r.o.,
2005, pg. 95-98, ISBN 80-02-01708-0

Praks, P., Vaclavek L., Bris, R.: Systém Switch-FEarth pro efektivni modelovdni
zemétreseni v prostredi SBRA-Importance Sampling. In Mezinarodni konfe-
rence Modelovéni v mechanice 2005, Ostrava:VSB-TU Ostrava, 2005, pg. 203-
210, ISBN 80-248-0776-9

Praks P.: Intelligent information retrieval for future GIS. International confe-
rence GIS Visions 2025, Ed. J. Ruzicka, Sep. 19. - 20. 2005, VSB-TU Ostrava;
http://gis.vsb.cz/gisvisions /2025 /abstracts/praks.html

http://server3.streaming.cesnet.cz/others/vsbtuo/GISvisions2025 /praks.wmv

Praks P.: O wvztahu mezi smérodatnou odchylkou a singularnimi cisly SVD
rozkladu. Sbornik Posezeni s aplikovanou matematikou aneb na vlnkach disk-
rétnich transformaci s pani doc. Ing. Ninou Castovou CSc.; Ustav geoniky
AV CR Ostrava, 27. zaif 2005. Ed. M. Sames. Vydala Katedra aplikované
matematiky VSB - TU Ostrava; pg. 71-76.

Labsky M., Praks, P., Svatek V., Svab O.: Multimedia information extraction
from HTML product catalogues. DATESO 2005. Ed. K. Richta, V. Snésel, J.
Pokorny; pg. 84-93, ISBN 80-01-03204-3, ISSN 1613-0073. Also at http://ceur-
ws.org/Vol-129/paper10.pdf

Svétek V., Labsky M., Praks, P., Svéb O.: Information extraction from HTML
product catalogues: coupling quantitative and knowledge-based approaches. In
Dagstuhl Seminar on Machine Learning for the Semantic Web. Ed. N. Kushme-
rick, F. Ciravegna, A. Doan, C. Knoblock and S. Staab, Wadern,Germany, Feb.
13-18 2005, pg. 1-5. Also at

http://www.smi.ucd.ie/Dagstuhl-MLSW /proceedings/labsky-svatek-praks-

svab.pdf

Labsky M., Svatek V., Svab O., Praks P., Kratky M. and Snésel V.: Infor-
mation Fxtraction from HTML Product Catalogues: from Source Code and
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Images to RDF. The 2005 IEEE /WIC/ACM International Conference on
Web Intelligence; Campiegne Univ. of Technology, France, Sep. 19-22 2005;
pp- 401-404, ISBN 0-7695-2415-X. IEEE Computer Society Washington, DC,
USA; Also at http://rainbow.vse.cz/wi05fi.pdf

Labsky M., Vacura M., Praks P.: Web Image Classification for Information
Extraction. First International Workshop on Representation and Analysis of
Web Space (RAWS-05), Prague, Sep. 15-16, 2005; pg. 55-62; ISBN 80-248-
0864-1; Also at http://rainbow.vse.cz/raws05img.pdf

Dvoidk P., Stiizik M., Praks P., Pudil P., Sumpikovad M., Leseticky O.: The
feasibility of using special quantitative methods for prediction of currency cri-
ses. International Scientific Conference European Finance — Theory, Politics
And Practice; Section C: Information Technology and Quantitative Methods
in Finance. Matej Bel University, Banska Bystrica, Slovakia, September 8 — 9,
2004. ISBN 80-8055-968-6 (CD-ROM, 26 pages)

Praks P., Machala L., Snasel V.: Iris Recognition Using the SVD-Free La-
tent Semantic Indexing. MDM/KDD2004 - Fifth International Workshop on
Multimedia Data Mining “Mining Integrated Media and Complex Data” in
conjunction with KDD’2004 - The 10?* ACM SIGKDD International Confe-
rence on Knowledge Discovery & Data Mining; Section 2. Multimedia Data

Mining: Techniques and Applications, August 22, 2004, Seattle, WA, USA.

Praks P., Bris R.: Reliability analysis of a parallel system by the SBRA Me-
thod using Importance Sampling and Direct Monte Carlo. (Analyza spolehli-
vosti paralelniho systému metodou SBRA uzitim Importance Sampling a ptimé
metody Monte Carlo. In Czech). In Proceedings of the Structural Reliability
conference Ostrava (“Spolehlivost konstrukci: Metodika - aplikace - poruchy -
havérie”), Ostrava, March 24, 2004. Dum techniky Ostrava, pg. 129-132, ISBN
80-248-0573-1

Machala L., Praks P., Snasel V.: Two Methods for Iris Recognition Using Mu-
tual Information. In Proceedings of Znalosti 2004 (Knowledge 2004), Hotel
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SANTON, Brno, Czech Republic, February 25-27, 2004. VSB — Technical
University of Ostrava, pg. 285-296, ISBN 80-248-0456-5

Mynarz M., Koneény P., Praks P.: A comparison of methods for probabilis-
tic reliability assessment of a beam by SBRA method. (Porovnani metod pro
pravdépodobnostni posudek nosniku metodou SBRA. In Czech). In Procee-
dings of ,,Modelovéni v mechanice 2004“. FAST VSB — TU Ostrava, January
28, 2004. VSB — TU Ostrava, pg. 140-147, ISBN 80-248-0546-4

R. Bris, P. Praks: Reliability analysis of a parallel system using direct Monte
Carlo and importance sampling by SBRA. In: Book of abstracts of MMS 04,
Ostrava February 9-10, 2004, Institute of Geonics, Czech Academy of Sciences,
http://www.ugn.cas.cz/data/semin04/ .

Praks, P.: Sensitivity analysis using iterative solvers. In Sbornik workshopu
WOFEX 2004. Ed. Vaclav Snégel, Ostrava:FEI VSB-TU Ostrava, 2004, pg.
358-363, ISBN 80-248-0596-0

Stiizik M., Praks P., Dvordk P.: Economies Reliability Assessment Based on
Macroeconomic Data Analysis by the Latent Semantic Indexing Method. In:
Book of abstracts of MMS 04, Institute of Geonics, Czech Academy of Sciences,
Ostrava February 9-10, 2004.

Praks P., Dvorsky J., Snésel V.: Latent Semantic Indexing for Image Retrieval
Systems. SIAM Conference on Applied Linear Algebra, July 15-19, 2003, The
College of William and Mary, Williamsburg, U.S.A. STAM;
http://www.siam.org/meetings/1a03/proceedings/Dvorsky.pdf

Praks P., Dvorsky J., Snésel V., Cernohorsky J.: On SVD-free Latent Semantic
Indexing for Image Retrieval for application in a hard industrial environment.
IEEE International Conference on Industrial Technology — ICIT 2003; Session
RS4_3: Industrial Applications. Hotel Habakuk, Maribor, Slovenia, December
10-12, 2003. IEEE, pg. 466-471, ISBN 0-7803-7853-9 (CD-ROM)

Praks P., Brozovsky J.: Reliability analysis of a simple frame by the SBRA
method using direct Monte Carlo and Importance Sampling in the AFEM
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software. (Posudek spolehlivosti kloubové prutové konstrukce metodou SBRA
uzitim piimé metody Monte Carlo a metody Importance sampling v MKP
prostiedi AFEM. In Czech); In Sbornik IV. roénik celostétni konference Spo-
lehlivost konstrukei: Téma: Posudek - poruchy - havarie, 23. - 24.4.2003. Dum
techniky Ostrava, Ed. P. Marek, 51-54, ISBN 80-02-01551-7

Praks P., Konecny P.: The load effect combination by the SBRA method using
direct Monte Carlo and Importance Sampling. (Kombinace u¢inku zatizeni
metodou SBRA s vyuzitim piimé metody Monte Carlo a importance sampling.
In Czech) In Sbornik IV. roénik celostatni konference Spolehlivost konstruket:
Téma: Posudek - poruchy - havarie, 23. - 24.4.2003. Dum techniky Ostrava,
Ed. Pavel Marek, pg. 35-38, ISBN 80-02-01551-7

Praks, P.: Reliability analysis by the Importance Sampling simulation tech-
nique. (Analyza spolehlivosti simulaéni metodou Importance Sampling. In
Czech) In Modelovani v mechanice 2003, FAST VSB-TU Ostrava, Katedra
stavebni mechaniky, 29.1.2003, VSB-TU Ostrava, Ed. Jifi Brozovsky, Ivan
Kolos, pg. 118-123, ISBN 80-248-0253-8

Stiizik M., Praks P., Berger P., Cerny A., Engst P., Keder J., and Cerny
E.: Error estimation of the LIDAR determination of Oz based on simultane-
ous measurements. In Proceedings of Modern Methods in Mathematics, Dolni
Lomnd, Czech Republic, June 2 - 4, 2003. VSB - TU Ostrava, pg. 180-184,
ISBN 80-248-0480-8

Praks P.: Numerical Aspects of Simulation Based Reliability Assessment of
Systems, In International Colloguium FEuro-SiBRAM’2002. Volume II. ITAM -
Academy of Sciences of the Czech Republic, Prague, Ed. P. Marek, A. Haldar,
M. Gustar, P. Tikalsky, Praha 24. - 26. 6. 2002, ISBN 80-86246-17-5 (CD-
ROM), http://www.sbra-anthill.com /sibram02/5-Ses/Praks.htm

Praks, P., Kone¢ny P.: APROBASIS - Automated PROBabilistic Assessment
using Importance Sampling. IMAMM 03 (Industrial Mathematics and Mathe-
matical Modelling, June 30 - July 4, 2003, Roznov pod Radhostem); VSB -

97



Technical University Ostrava, Institute of Geonics ASCR, Ostrava, University
of West Bohemia, Pilsen, Charles University Prague, Mathematical Institute
ASCR, Prague (Poster)

Praks, P.: Analyza spolehlivosti simulacni metodou Importance Sampling, Mo-
delovani v mechanice 2003, Katedra stavebni mechaniky, Fakulta stavebni,
VSB - Technickd univerzita Ostrava, 2003. Ed. Jiif Brozovsky, Ivan Kolos,
118-123, ISBN 80-248-0253-8

Praks P., Pustka D.: Analijza spolehlivosti staticky neurcitého ocelového ramu
metodou Stratified Sampling. In Sbornik VII. védecké konference s mezinarodni
ucasti, Stavebni fakulta, Technicka univerzita v KoSicich; Kosice 22.-24. 5.
2002, Kosice: Stavebni fakulta, Technickd univerzita v Kosicich, 2002, 246-
249, ISBN 80-7099-815-6

Praks, P.: Metoda Stratified Sampling pro efektivni urcéeni spolehlivosti sta-
vebnich konstrukci. 111 roénik celostatni konference Spolehlivost konstrukei,

Ed. Pavel Marek: Dum techniky Ostrava, 2002, 75-80, ISBN 80-0201489-8

Dostal, Z., Praks, P.: Numerické aspekty aplikace SBRA na systémy. In Sbornik
spolehlivosti konstrukeci. Ed. Pavel Marek, Dum techniky Ostrava, 2001, 39-42,
ISBN 80-02-01410-3

Praks, P.: Iteracni resend perturbovanych soustav linedarnich rovnic. In Sbornik
z 10. seminare Moderni matematické metody v inzenyrstvi, Ostrava: VSB -

Technicka univerzita Ostrava, 2001, vol. 10, 204-207, ISBN 80-248-0013-6

Kucera, R., Praks P.: Wawveletovd transformace a reseni soustav linedrnich
rovnic. In Sbornik ze 7. seminare Moderni matematické metody v inzenyrstvi,
Ostrava: VSB - Technickd univerzita Ostrava, 1998, vol. 6, 135-140, ISBN 80-
7078-622-1
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Ocenéni

e Dékan FEI VSB - TU Ostrava, Prof. Ing. Ivo Vondrak, CSc., udélil P. Prak-
sovi dne 24. 9. 2003 “Ocenéni za vysledky dosazené v doktorandském studiu”.
(Workshop doktorandt Fakulty elektrotechniky a informatiky VSB-TU Ost-

rava,)
Mezinarodni spoluprace

e Jozef Stefan Institute, Reactor Engineering Division, Ljubljana, Slo-
vinsko; hrazeno projektem "KONTAKT” Risk and cost limited optimization
of the maintenance based on semi-analytic stochastic modeling (Bris/Cepin),

termin: 3.10. — 13.10.2005

e Tampere University of Technology, Pori, Finsko; Vyména lektoru, téma:
“Information Retrieval using Latent Semantic Indexing and practical applicati-

ons”. Hrazeno programem EU Socrates/Erasmus, termin: 14.6. — 9.7. 2004

e Na zékladé pozvani prof. Roberta Beauwense navstéva Université Libre de
Bruxelles, pracovisté Service de Métrologie Nucléaire, Brusel, Bel-
gie. Prednaska na téma: ;,Numerické aspekty pravdépodobnostniho posudku
spolehlivosti stavebnich konstrukei®; studium simula¢nich metod s durazem
na techniky redukce rozptylu (konzultace s Pierre-Etienne Labeau). Hrazeno
z grantu AV CR katedry aplikované matematiky FEI VSB-TU, termin: 2.12.-
10.12.2001

e Université de Montredl, Montreal, Kanada. NATO/Advanced Study
Institutes: Letni skola prumyslové matematiky na téma: Moderni metody
védeckého pocitani a jejich aplikace. Pobyt hrazen grantem NATO (Severo-
atlantickd aliance, Brusel), termin: 9.-20.6.2001

e Na zikladé nabidky prof. Ing. Iva Vondraka, CSc. (kat.informatiky FEI VSB-
TU) pobyt na Montanuniversitat Leoben, Rakousko (1999, 6 mésict), po-
byt na katedie matematiky za ticelem psani diplomové préce (sekvenc¢ni a para-

lelni programova implementace algoritmu pro efektivni feSeni rozsahlych uloh
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v mechanice: feseni soustav linedrnich rovnic s vice pravymi stranami), slozent
zkousky z kurzu néméiny pro cizince; Pobyt hrazen grantem EU (Socrates-

Erasmus, Brusel).

Clenstvi

5.3

5.4

Ceska matematickd spoleénost, Ceskd fyzikalni spole¢nost Jednoty ¢eskych

matematiku a fyziku; http://cms.jemf.cz

Clen skupiny zabyvajici se vyzkumem spolehlivosti na Katedie aplikované ma-
tematiky, FEI VSB - TU Ostrava (od r. 2003). Vedouci: Doc. Ing. Radim Bris,
CSc.; http://www.am.vsb.cz/bris/

SBRA Team (Simulation Based Reliability Assessment) pii UTAM AV CR
Praha a FAST VSB-TU Ostrava (od r. 2002). Vedouci: Prof. Ing. Pavel Marek,
DrSc.; http://www.itam.cas.cz/sbra/

Amphora Research Group pii katedfe informatiky, FEI VSB - TU Ostrava, (od
r. 2002). Vedouci: doc. RNDr. Vaclav Snésel, CSc.; http://www.cs.vsb.cz/arg/

Organizacni aktivity

Scientific Committee GIS Ostrava 2006 (International Symposium). Oblast:
Information Retrieval, http://gis.vsb.cz

Local Organization Commitee konference IMAMM ,03 - Industrial Mathema-

tics and Mathematical Modelling, http://imamm.am.vsb.cz/

Clen Organizacéniho vyboru semindie Matematické modelovani spolehlivosti
s aplikacemi v inzenyrstvi MMS 2004, Ustav geoniky AV CR, Ostrava,
http://www.ugn.cas.cz/data/semin04/

Konzultac¢ni cinnost — transformace a statisticka analyza

dat

Mgr. Michal Strizik, PhD. , Piir. fakulta UK v Praze; konzultace disertacni

prace ,,Laserovéa optoakusticka detekce a diferencni absorpéni LIDAR, siteni
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5.5

znecisténi v ovzdusi.“ (Mozna prevalidace metod dalkové detekce znecistent

ovzdusi.) 2002 — 2003

Jan Nieslanik, Institut geoinformatiky, VSB — TU Ostrava, konzultace ba-
kalarské prace ,,Citlivostni analyza vybranych vstupu modelu AEOLIUS (As-
sesing the Environment Of Locations In the Urban Streets)“, 2002

Ing. Libuse Kndpkovd, Institut environmentélniho inzenyrstvi, HGF, VSB —
TU Ostrava, konzultace diplomové prace ,,Hodnoceni dievinnych druhu pro

antropogenni pudy“, 2001

Ing. Denisa Zurkovd, Institut environmentédlniho inzenyrstvi, HGF, VSB —
TU Ostrava, konzultace diplomové préce (statistickd analyza dat ¢isticek od-

padnich vod), 2002

Ostatni aktivity

Lektor seminare ,,Kamerové systémy* pro Siemens-Automotive Frenstat p.R.
Téma: Hledani skrytych podobnosti v kolekcich obrazkt metodami numerické
linedrn{ algebry. Katedra méfici a ifdici techniky, FEI VSB-TU Ostrava, 5. 5.
2005

Reviewer - IEEE International Symposium on Industrial Electronics - ISIE

2005, Dubrovnik, Chorvatsko

Reviewer - The 12th International Power Electronics and Motion Control Con-

ference EPE-PEMC 2006, Portoroz, Slovenia

P. Praks je autorem vitézného ndavrhu znaku Fakulty elektrotechniky a infor-

matiky — FEI VSB-TU; http://fei.vsb.cz/ (2000-2001)

P. Praks je autorem vitézného ndvrhu znaku RCCV (Regionélni centrum tech-

nického celozivotniho vzdélavani pii VSB-TU); http://rcev.vsb.cz/ (2003)

P. Praks se aktivné ucastnil tfinacti vystav pocitacovych grafik. Z toho dvé
vystavy probéhly v zahrani¢i: Zonguldak, Turecko (2003), Univerzita Montreal,
Kanada (2001).
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Zaver
V préci byly dosazeny tyto hlavni vysledky:

1. Vytvoreni obecného modularniho programového baliku pro automaticky prav-

dépodobnostni posudek spolehlivosti simula¢nim pristupem, ktery zahrnuje:

(a) implementaci piimé metody Monte Carlo a metody Importance Sam-

pling. Vytvoreni rozhrani pro histogramy metody SBRA
(b) vytvofeni rozhrani pro MKP balik CALFEM
(¢) vytvoreni rozhrani pro rychlé iteracni fesice

(d) implementaci rychlych itera¢nich fesi¢u pro soustavy s vice pravymi stra-

nami véetné numerické stabilizace

2. Vytvoreni rozhrani pro program AntHill(tm)

3. Implementace strategie pro feSeni iloh bez apriorni informace o poruse meto-

dou Importance Sampling.

Uéinnost vySe jmenovanych pristupu byla ovéfena na komparacnich studiich.
Diky vyvoji vlastniho programového baliku se podatilo v prostiedi SBRA metodou
Importance Sampling modelovat ram s 26 vstupnimi nahodnymi parametry véetné
efektivni detekce velmi ridkych a presto zavaznych jevu, jako je vliv zemétteseni a
pritom nepotlacit informace o chovani konstrukce v ptipadech bez vlivu zemétieseni.
Piestoze byla vysledna pravdépodobnost poruchy velmi blizkd nule (fadové 107°),
pro tento odhad postacovalo jen 40 000 simulaci metody Importance Sampling.
Vysledky byly navic verifikovany pfimou metodou Monte Carlo a jsou v souladu
s vysledky posudku uvedeného v [22].

Dale byl proveden pravdépodobnostni posudek spolehlivosti ramu metodou ko-
necnych prvku. Vysledky opét ukazaly vhodnost pouziti metody Importance Sam-
pling pro modelovani fidkych jevi. Pro efektivni feSeni vzniklych soustav linedrnich
rovnic s vice pravymi stranami bylo navic s uspéchem vyuzito rychlych iteracnich
resicu. Zatimco vyteseni soustavy linedrnich rovnic s jednou pravou stranou béznou

metodou sdruzenych gradientu vyzadovalo 205 kroku, algoritmus SCG vyzadoval pro

104



vyTreSeni soustavy s 1 000 pravych stran jen 595 kroku. Vysledky prace nasly navic
uplatnéni v oblasti vyhleddvéni informaci itera¢nimi resi¢i (information retrieval).

Dosazené vysledky byly béhem doktorandského studia publikovany formou au-
torstvi nebo spoluatorstvi v 39 publikacich, mj. v prednich nakladatelstvich (jme-
nujme napi. SIAM, Springer Verlag a IEEE Press). Soucasti publika¢ni ¢innosti tvoii
také spoluautorstvi dvou kapitol v knize. Prvni knihu [22] vydal v roce 2003 ITAM
AV CR. Druh4 kapitola v knize (vydavatel: Springer Verlag) byla v srpnu 2005 akcep-
tovana editorem knihy V.A.Petrushinem (Accenture Technology Labs, Accenture,
Chicago, USA). Tato kapitola v knize se zabyva aplikaci metod numerické linearn{
algebry pro automatickou biometrickou identifikaci osob a rozsahlymi numerickymi
experimenty (algoritmus byl testovan na témér 500 MB realnych biometrickych dat).
V soucasné dobé je ptripravovana kniha v tisku. Nékteré vyse zminované publikace
jsou citovany v prednich publikacich (vydanych mj. v nakladatelstvi Springer Verlag,
IEEE Press a ACM).

Vyzkum byl podporovan grantovymi projekty (AV CR, MSMT, MPO, GA CR,
EU a NATO/ASI).
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Conclusion
The following main results of the work were achieved:

1. The creation of a general modular software toolbox for automatic probabilistic

reliability assessment by the simulation approach, which includes:

(a) the implementation of direct Monte Carlo method and Importance Sam-
pling method. The creation of an interface for histograms of the SBRA
method

(b) the creation of an interface for the FEM package CALFEM
(c) the creation of an interface for fast iterative solvers

(d) the implementation of fast iterative solvers for systems with multiple right

hand sides including numerical stabilization

2. the creation of an interface for the software AntHill(tm)

3. the implementation of a strategy for solving of tasks without prior failure

information by Importance Sampling method.

The effectiveness of the above mentioned approaches was verified on comparative
studies. It was possible to model the frame with 26 input random variables by the
SBRA method with Importance Sampling including an effective detection of rare
but important events, such as earthquake effects. Moreover, the presented approach
allows to simulate the behaviour of the frame also with cases without earthquake
effects as well. Although the resulting failure probability was very close to zero
(py = 107%), only 40 000 simulation steps of Importance Sampling method were
needed for the probabilistic reliability assessment. These results were in addition
verified by direct Monte Carlo method and are in agreement with results introduced
in [22].

Next, it was computed the probabilistic reliability assessment of a frame by the
finite element method. The results again indicated feasibility of using Importance
Sampling method for modeling of rare but important events. Further, fast iterative

solvers were successfully used for arisen systems of linear equations with multiple
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right hand sides. The solution of one linear system by the classical PCG algorithm
required 205 matrix-vector operations. To solve all 1 000 linear systems of equations,
only 446 matrix-vector operations were needed when the SCG algorithm was applied.
In addition, the results of the work were also successfully used for the content-based
information retrieval by iterative solvers.

The achieved results were published during PhD. study by the form of author-
ship and co-authorship of 39 contributions published among others by the leading
publishers, such as STAM, Springer Verlag and IEEE Press. A part of publications
involves also the co-authorship of two book chapters. The first book was published
in 2003 by the ITAM - Academy of Sciences of Czech Republic [22]. The second
book chapter (published by Springer Verlag) was accepted in August 2005 by the
editor V.A.Petrushin (Accenture Technology Labs, Accenture, Chicago, USA). This
book chapter deals with an application of numerical linear algebra for automated
biometrical identification of persons and large-scale numerical experiments. (The al-
gorithm was tested on almost of 500 MB real biometric data.) Actually, the prepared
book is in print. Some of publications mentioned above are cited in the leading con-
tributions, which were published for instance by Springer Verlag, IEEE Press and
ACM.

The research leading to this contribution have been partially supported by the
grant projects of the Academy of Sciences of Czech Republic, Czech government,

Czech Science Foundation, EU and NATO/ASI.
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