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1. Motivace a teoreticky zaklad

Pro korektni reprezentaci redlnych konstrukci pomoci matematickych modell je
nezbytné, aby bylo vyuZito nejen modernich numerickych algoritmd, jako napriklad nelinearni
metody konecnych prvkd (NLMKP) casto implementované ve statickém software, ale také
uvazovat vstupni velic¢iny jako nejisté. V takovém pripadé je nezbytnou soucasti procesu
analyza nejistot. Analyza nejistot matematickych modell reprezentujicich fyzikalni systémy
(napr. stavebni konstrukce) predstavuje dulezitou c¢ast vyzkumu poslednich let s mnoha
praktickymi dUsledky, které je nutné brat v potaz. Ackoliv bylo v posledni dekddé vyvinuto
mnoho efektivnich metod pro propagaci nejistot vstupnich parametrl matematickym
modelem a naslednou kvantifikaci nejistot zajmové veli¢iny (odezvy modelu), presnost
ziskanych vysledkd je zcela zdsadné ovlivnéna predpokladanym rozdélenim vstupnich velicin.

Odhad rozdéleni pravdépodobnosti vstupnich velic¢in je typicky empiricky na zakladé
histogramu ziskaného z méreni. Dalsi moznosti je vSak kalibrace parametrl obecného
pravdépodobnostniho rozdéleni tak, aby vystihoval zajmovou veli¢inu. Pro tvorbu unikatniho
rozdéleni je nutné obecné znat nekonecné mnoho statistickych momentl ndhodné veliciny, coz
vsak neni realistické pro inZenyrské ulohy. Prakticky a efektivni pfistup nabizi zjednodusena
metoda Gram-Charlier expansion, jez vyzaduje odhad prvnich ¢ty statistickych momentd, na
jejichz zakladé upravi tvar Gaussovského rozdéleni tak, aby vyhovovalo dané velic¢iné Y.

l. Gram-Charlier Expansion

Hustota pravdépodobnosti fy je definovana pomoci Gram-Charlier expansion [1] ve formé
perturbace hustoty standardniho Gaussovského rozdéleni ¢ (y) jako:

Yy Ky
) =11+ ﬁHg(y) + WHL;(Y) o),

kde H; a H, predstavuji Hermitovské polynomy tfetiho a ctvrtého fadu, yy predstavuje
koeficient Sikmosti (tfeti centrdini moment) a ky koeficient S$picatosti (Ctvrty centrdini
moment). Prvni dva statistické momenty jsou zohlednény pfi standardizaci veli¢iny Y, tak aby
jeji sttedni hodnota p = 0 a rozptyl 62 = 1.
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Distribu¢ni funkce odvozena na zdkladé Gram-Charlier expansion je poté v nasledujici formé:

Yy Ky
W Hy(y) + 4—@H3(y) o)

kde O(y) predstavuje distribu¢ni funkci standardniho Gaussovského rozdéleni. Odvozeni

Fy(y) = ®(y) -

funkce a dalsi teoretické detaily Ize nalézt v publikaci autora softwarového nastroje [2].

Il. Odhad kvantil{

Kvantilova funkce neboli inverzni distribu¢ni funkce Fy ! neni bohuZel dostupnd v uzavieném
tvaru, a tudiZ je nutné jeji hodnotu stanovit pomoci optimalizacnich technik. Tento pfistup vsak
neni typicky vypocetné narocny, jelikoz se jedna o optimalizaci parametr jednoduché funkce
se skalarni vstupni velic¢inou.

. Odhad statistickych moment( a Bayesovska statistika

Pfesnost pravdépodobnostniho modelu s vyuZitim Gram-Charlier expansion je pfimo dana
presnosti odhad( statistickych moment( zajmové veli¢iny. Software GramCharlier je
navrzen pro analyzu velicin, u nichZ je mozné ziskat velké mnozstvi méreni a tudiz Ize pfimo
vyuzit numericky odhad vSech momentU. V pripadé, ze by byl software vyuzit na zakladé
nizsiho poctu méreni, je mozné vyuzit kombinaci namérenych dat a predpokladaného
rozdéleni z literatury s pomoci Bayesovské statistiky [3].

2. UZivatelsky manudl

Na zdkladé Gram-Charlier expansion byl vytvoren komplexni softwarovy nastroj GramCharlier,
jez je urCen pro analyzu namérenych dat, odhad rozdéleni pravdépodobnosti zajmové veli¢iny
a jejiho vyuziti pro kvantifikaci nejistot vcetné odhadu kvantild potrebnych pro polo-
pravdépodobnostni analyzu.

Uvodni obrazovka softwaru GramCharlier je zobrazena na Obr. 1. Klasické rolovaci menu
,Main“ obsahuje odkaz na aktualizovany manual, mozZnost restartovat vypocet a také ukoncit
program. Na hlavni obrazovce je poté tlacitko Load .csv, jeZ umozni uZivateli nacist zmérend
data ve formatu .csv. Po nacteni dat, jsou automaticky odhadnuty prvni Ctyfi statistické
momenty (mean, variance, skewness, kurtosis) s vyuzitim standardnich pristupd matematické
statistiky. Na zdkladé téchto momentd je vytvoren pravdépodobnostni model zajmové veliciny
ve formé Gram-Charlier expansion. Nasledné jsou vykresleny funkce hustoty a distribucni
funkce spolecné s histogramy empirického rozdéleni pro vizualni kontrolu (viz Obr. 2).
Momenty lze také vepsat Ci upravit manualné, coz je vhodné vyuZzit pti Bayesovské kalibraci
pomoci softwaru tretich stran. Po manualni Upravé hodnot, je vidy nutné opétovné sestavit
Gram-Charlier expansion pomoci tlacitka recalculate.

Druhy radek obsahuje vstupni pole pro zadani hodnot nutnych pfi polo-
pravdépodobnostnim pristupu pro odhad navrhovych kvantill (index spolehlivosti Beta,
citlivostni soucinitel Alpha a dil¢i soucinitel modelovych nejistot Gamma). Prfi zadani viech tri



poli je odhadnut pozadovany kvantil pomoci optimalizacniho algoritmu. Hodnota navrhového
kvantilu je zobrazena v poli ,value” a zobrazena na pravé strané programu (viz Obr. 2).

/. Gram-Charlier Expansion
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Load .csvl

Mean Variance Skewness Kurtosis

alpha beta gamma value

Recalculate ‘ Inverse CDF | PDF & CDF |

Obr. 1 Uvodni obrazovka softwaru GramCharlier

Posledni rfadek obsahuje tlacitka pro post-processing. Konkrétné jde o stanoveni hodnot
hustoty pravdépodobnosti (PDF) a distribu¢ni funkce (CDF) pro zadané namérené hodnoty
v souboru .csv. Pro dalsi statistické zpracovani je ¢asto nutné provést statistické vzorkovani
z identifikovaného rozdéleni pravdépodobnosti, coZ Ize provést pomoci tlacitka ,Inverse CDF*,
jeZz umoznuje nacist .csv soubor obsahujici hodnoty pravdépodobnosti odpovidajici pozici
pozadovanych statistickych vzork{. U obou funkci je tedy nejprve nacten soubor .csv, nasledné
je provedena poZadovana akce a nakonec program vytvori novy soubor ve formatu .csv
obsahujici zadané vstupni hodnoty spolu se stanovenymi vysledky.
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Obr. 2 Kompletni obrazovka softwaru GramCharlier.
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Posledni funkci softwaru GramCharlier je tvorba detailnich graf( zobrazujicich empirické
rozdéleni (histogram) spolecné s pravdépodobnostnim modelem Gram-Charlier expansion.
Navic lze také zobrazit odhadovany navrhovy kvantil s vyuzitim polo-pravdépodobnostniho
pristupu. Pod samotnym grafem je poté nastrojova lista obsahujici hlavni funkce pro Upravu
zobrazeni, detailni nastaveni (viz Obr. 2) Ize nalézt pod tlacitkem settings. Tlacitko ulozZit
umoziiuje export vytvoreného grafu. Za zminku jisté stoji také tlacitko ,LaTeX export”
umoZziujici vysoce kvalitni renderovani grafu s vyuzitim systému LaTeX a produkci vysoce
kvalitnich .PDF soubor(, vyuzitelnych pfi tvorbé reportl ¢i védeckych publikaci.

3. Analyza funkénich pozadavk( a koncepce software GramCharlier

Na zadkladé ddkladné analyzy dostupné literatury a pozadavkld potenciondlnich
uzivatell, byla vytvorena nasledujici koncepce zobrazena na Obr. 3 ve formé blokového
diagramu. Prioritou byla uZivatelskd privétivost a moznost pouzit software bez hlubsich znalosti
teorie pravdépodobnosti a matematické statistiky. Ztoho dUvodu byl vytvoren zcela
automaticky nastroj pro tvorbu Gram-Charlier expansion, ktery vyzaduje od uzivatele pouze
nacteni .csv soboru obsahujiciho méreni. Cely proces se da rozdélit do tfi imaginarnich ¢asti:
pre-processing, processing a post-processing.
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Obr. 3 Zdkladni koncepce softwaru GramCharlier

l. Pre-processing

Pre-processing neboli pfipravna faze procesu, je zaméfena na ziskani vstupnich dat od
uzivatele. Konkrétné Ize nacist méreni ze souboru ve formatu .csv, nastavit hodnotu prvnich
Ctyr statistickych momentl manudlné, a v neposledni radé stanovit pozadované koeficienty pro
odhad navrhového kvantilu s vyuZzitim polo-pravdépodobnostniho pfistupu.
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Il. Processing

Jadrem programu je plné automaticka c¢ast processing, kterd zajistuje odhad a zpracovani
statistickych moment(, tvorbu histogramu v pripadé nactenych méreni, sestaveni kompletniho
pravdépodobnostniho modelu zajmové veliCiny svyuzitim Gram-Charlier expansion a
v neposledni fadé stanoveni ndvrhového kvantilu.

[l Post-processing

V rdmci posledni ¢asti post-processing, jsou veskeré stanovené Udaje zobrazeny ve formé
dvou grafl: hustota pravdépodobnosti a distribuéni funkce. Oba grafy mohou byt déale doplnény
o empirické rozdéleni (histogram) a oznaceni navrhového kvantilu. Dale je mozné v rdmci post-
processingu kalibrovat zadané statistické momenty ¢i Udaje pro polo-pravdépodobnostni
vypocet. Vytvorené grafy lze nasledné exportovat v rlznych grafickych formatech, véetné PDF
vytvoreného pomoci systému LaTeX. Navic lze vyuzit vytvoreny pravdépodobnostni model
vyuzit pro stanoveni PDF a CDF danych méreni (ve formatu .csv), ¢i pro statistické vzorkovani
pro zadané pravdépodobnosti vyskytu (opét ve formatu .csv).

4, Technicka dokumentace a zdrojovy kod

Z technického pohledu je software vytvoren svyuZitim zdsad objektové orientovaného
programovani ze 3 trid: GCcore, GCcontroller a GCview (viz Obr. 4). Trida GCcore obsahuje
vsechny matematické funkce dulezité pro tvorbu a zpracovani pravdépodobnostniho modelu
Gram-Charlier expansion. Trida GCView obsahuje veskeré prvky potrebné pro grafické
uzivatelské rozhrani. Tfida GCcontroller zprostredkovava komunikaci mezi vSemi tfidami. Takto
navrzeny software umoznuje efektivni spravu kédu a jednoduché rozsifeni o dalsi funkce.
Samotny softwarovy nastroj je vytvoren v jazyce Python s grafickym modulem Tkinter.

Kompletni zdrojovy kod aplikace je verejné pristupny na cloudovém ulozZisti GitHub:
https://github.com/NovakLBUT/GramCharlier
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Obr. 4 Tridy tvorici zdrojovy kéd softwaru GramCharlier.
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5. Validace a zavérecné poznamky

Vytvoreny software GramCharlier predstavuje efektivni nastroj pro analyzu nejistot
vypocetné narocnych matematickych model( a je tedy vhodnym doplrikem praktického navrhu
a posouzeni slozitych konstrukci. VyuZiti GramCharlier je intuitivni a neklade vysoké naroky na
koncové uzivatele. Teoretické detaily jsou k dispozici v publikovaném védeckém ¢lanku autora
softwaru [2]. Validace a verifikace softwarového nastroje byla provedena autorskym tymem
pfepoctem nékolika teoretickych i praktickych uloh [3].

Vyvoj softwarového ndstroje GramCharlier byl finanéné podporfen projektem Technologické
agentury Ceské republiky (TACR) evidovanym pod &islem TM04000012.
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