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Téma práce
V posuzované práci jsou na modelovém př́ıkladu rámové konstrukce, jej́ıž ge-
ometrické parametry i zat́ıžeńı jsou náhodné veličiny, porovnány tři (vlastně
čtyři) metody pro stochastickou analýzu chováńı sledovaných veličin (posu-
nut́ı, pootočeńı).

Aktuálnost zvoleného tématu
Autorka předkládá práci dvojnásob aktuálńı. Jednak je v souladu s mo-
derńım trendem zahrnout do výpočetńıho modelu i vliv nejistot, jednak jde
o př́ıspěvek k tematice dlouhodobě studované na FSv ČVUT.

Organizace práce
Na celkem čtrnácti stranách je představeno sedm kapitol, včetně úvodu,
poděkováńı a literatury s 13 položkami. Jádro práce tvoř́ı kapitola 2, v ńıž
je popsána modelová úloha a jej́ı nejistá vstupńı data, kapitola 3 věnovaná
stručnému představeńı jednotlivých metod (lineárńı regrese, stochastická ko-
lokace, stochastická Galerkinova metoda) a nejobsáhleǰśı kapitola 4 zaměřená
na výsledky výpočt̊u a srovnáńı jednotlivých metod.

Práce je psána pečlivě, překlepy se objevuj́ı jen sporadicky. Pro čtenáře
je velmi užitečné množstv́ı přehledných tabulek a graf̊u.

Poznámky k práci
Nad vhodnost́ı této sekce posudku jsem se dlouho zamýšlel. Před sepsáńım
posudku jsem se totiž inspiroval čteńım posudk̊u z webové stránky soutěže
a povšiml jsem si, že prakticky neobsahuj́ı kritické připomı́nky. Jestliže tedy
budu s některými detaily polemizovat, obávám se, že v oč́ıch poroty sńıž́ım
hodnotu předložené práce. Nav́ıc jde o poznámky vzešlé od pisatele, který
s uvedenými metodami nemá př́ımou osobńı zkušenost a nezná zvyklosti
v př́ıslušném oboru běžné.

Z jiného pohledu však připomı́nky vhodné jsou. Sama autorka mi sdělila,
že smyslem posudku je, kromě informace pro porotu, i posouzeńı ve smyslu
recenzńıho ř́ızeńı.
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Zadáńı modelové úlohy Obrázek 1 je sice názorný, ale směr zat́ıžeńı q je
asi jiný, než je znázorněno vodorovnými šipkami. Jelikož D1 je vlastńı t́ıha,
p̊usob́ı směrem od bodu A k bodu B, podobně zřejmě i S1 a L1, nebot’ všechny
tyto śıly tvoř́ı q dle (1).

Také tabulky dávaj́ı podněty k zamyšleńı. Vlastńı t́ıhaD1 je dána v kN/m,
ale vlastńı t́ıha D2 v kN, je tedy koncentrována do bodu, viz F v obrázku 1.
Má to tak být?

Délky l1, l2 a l3 závisej́ı pouze na náhodné proměnné lσ. Znamená to
tedy, že se jsou sice náhodné, ale měńı se stejně, tj. jsou stejným náhodným
násobkem nominálńı hodnoty, viz histogram N1-01?

Histogram SHORT1 mi v tǐstěné černob́ılé verzi připadal prázdný, až
nahlédnut́ı do barevné PDF verze ukázalo, že naprostá většina př́ıpad̊u je
koncentrována v nule nebo v jej́ım okoĺı.

V zápisu (4) se objevuj́ı nedefinované symbolyA1,A2,A3 (asi jde o záměnu
s I1, I2 a I3) a E (asi Young̊uv modul).

Je zat́ıžeńı prutu č́ıslo 3 takové, aby nebylo nutné uvažovat o nebezpeč́ı
ztráty stability?

Popis metod Zdá se, že zavedeńı nové vektorové náhodné proměnné ξ je
značně d̊uležité. Je proto škoda, že neńı podrobněji vysvětleno. Proč např́ıklad
vad́ı, že p̊uvodńı náhodné veličiny nemaj́ı spojitou funkci hustoty pravděpo-
dobnosti? Jak jsou definovány konkrétńı transformačńı funkce tjk? Nemohu
ř́ıci, že by mi grafy na obrázku č́ıslo 4 mnoho pomohly. O ξ se ṕı̌se jako o nové
standardńı náhodné proměnné; co to konkrétně znamená? Jaké má rozděleńı
pravděpodobnosti? Až z daľśıho lze usoudit, že normálńı nebo rovnoměrné.

Výraz
”
polynomiálńı koeficienty“ je dvojznačný. Může j́ıt o nějaké koe-

ficienty vyjádřené polynomy, zde se však mysĺı význam jiný — reálná č́ısla
vystupuj́ıćı jako koeficienty polynomů.

Lineárńı regrese O (9) se ṕı̌se, že jde o soustavu nβ lineárńıch rovnic. Neńı
těch rovnic nβnr? Počet polynomů ψα je nβ, jejich jedna lineárńı kombinace
určuje jednu složku odezvy, složek je nr.

Stochastická kolokace Ve vztahu (10) se objevuje nevysvětlený symbol P.
Nehraje v odvozeńı vztahu (10) ze vztahu (7) zásadńı roli ortogonalita po-
lynomů ψα vzhledem ke skalárńımu součinu s vahou odpov́ıdaj́ıćı pravděpo-
dobnostńımu rozděleńı veličiny ξ? Ortogonálńı polynomy jsou sice v práci
zmı́něny, ale nikoli explicitně u polynomů ψα.

Výsledky Tato část je velice zaj́ımavá a skýtá mnoho podnět̊u k zamyšleńı.
Nicméně některé drobnosti jsou poněkud matoućı.
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Např́ıklad u tabulek se uvád́ı
”
. . . pro parametry modelu m“, avšak v ka-

pitole 3 se ṕı̌se, že je nutné přej́ıt k nové proměnné ξ. Jde tedy o interpretaci
toho, o čem vypov́ıdaj́ı č́ısla v tabulkách. Informuj́ı nás o chováńı modelu
vzhledem k histogramům pro m, nebo o chováńı modelu vzhledem k ξ?
Jakým zp̊usobem byly źıskány výsledky MC? Předpokládám, že z histogramů
pro m, kdežto cesta k ostatńım výsledk̊um vedla přes ξ.

Opticky nep̊usob́ı dobře, když σ pro veličinu wA źıskanou metodou Monte
Carlo má v tabulkách hodnotu 0.00, to pak při výpočtu relativńı chyby svád́ı
k představě děleńı nulou, viz rovnost (14) upravenou pro σ.

Kĺıčová je otázka, proč některé metody vedou k tak špatným výsledk̊um.
Odpověd’ poukazuje na nelinearitu transformace náhodných veličin. O čem
však taková nelinearita svědč́ı? Nenapov́ıdá, že veličinu mi je velmi nesnadné
(ba možná i nepřirozené) popisovat jednou veličinou ξi? Nebylo by možné po-
psat ji několika náhodnými veličinami s normálńım rozděleńım? Odpovědnost
za nesnáze by mohl mı́t i zp̊usob numerické integrace, tj. volba konkrétńıch
integračńıch formuĺı.

Je zaj́ımavé, že v tabulce 4 jsou výsledky pro σ u metod KPN a GQN
nejlepš́ı pro p = 2, při vyšš́ım p se zhoršuj́ı.

Pozoruhodná je tabulka 5, totiž u většiny výsledk̊u malá až nepatrná
relativńı chyba vzhledem k metodě MC, o ńıž by se dalo předpokládat, že
u sledovaných veličin bude sama vykazovat řádově větš́ı absolutńı chybu.

V odd́ılu 4.2 v roli ψα vystupuj́ı Legendrovy polynomy, neńı však úplně
jasné, co se mysĺı předepsaným rovnoměrným rozděleńım a předepsanými
histogramy (viz tabulku 6). Předepsané histogramy mohou být ty p̊uvodńı
nebo ty nové (dle obrázku 5), v obou př́ıpadech by se, dle kapitoly 3, mělo
přej́ıt k nové proměnné ξ, která má v odd́ılu 4.2 rovnoměrné rozděleńı. Co
však znamená to předepsané rovnoměrné rozděleńı v tabulce 6? Nebo jde
v odd́ılu 4.2 o nějaké nové histogramy založené na rovnoměrném rozděleńı,
jež nemaj́ı souvislost s histogramy z kapitoly 2 a 3?

Zaj́ımavé je i srovnáńı časové náročnosti metody MC v př́ıpadech histo-
gramů a normálńıho či rovnoměrného rozděleńı. Čas pro histogramy je téměř
6× deľśı, přičemž počet vzork̊u je vždy stejný (107). Z toho plyne, že gene-
rováńı vzork̊u z histogramů je mnohem pomaleǰśı než generováńı vzork̊u ze
zadaného pravděpodobnostńıho rozděleńı. To může být vina Matlabu, totiž
toho, zda program pro generováńı vzork̊u je popsán interpretovanou (tj. po-
malou) procedurou nebo interńı přeloženou (tj. rychlou) procedurou. To se
ovšem týká rychlosti programů v jazyce Matlab obecně, což pak v d̊usledku
znesnadňuje vytvářeńı závěr̊u o časové efektivnosti numerických algoritmů.
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Př́ınosy práce
1) Byly teoreticky nastudovány a naprogramovány tři metody (vlastně čtyři,
viz tabulku 5, z čehož jedna ve dvou variantách) pro analýzu vlivu stochas-
tických nejistých vstupńıch dat.
2) Byly provedeny pěkné a d̊uležité numerické pokusy s aplikačně zaměřeným
modelem.
3) Byly identifikovány vážné pot́ıže v př́ıpadě jiných než normálńıch rozděleńı.
4) Źıskané výsledky jsou dobrou motivaćı pro detailńı analýzu provedených
postup̊u.
5) Práce je prvńım stupněm daľśıho výzkumu, jenž by se mohl a měl zabývat
např́ıklad nejistými veličinami s jiným než normálńım rozděleńım.

Celkové hodnoceńı
Práci považuji za velmi hodnotnou a podnětnou. Jde o zpracováńı nesnadného
tématu. Naprosto nevad́ı, že některé výsledky neukázaly numerickou kon-
vergenci metody. Naopak, taková zjǐstěńı výtečně inspiruj́ı daľśı výzkum.
Za předloženou praćı je skryto hodně studia odborné literatury a progra-
mátorského úsiĺı. Věř́ım, že množstv́ı připomı́nek nijak podstatně nesnižuje
hodnotu práce; př́ıčinou drobných nejasnost́ı je autorčina snaha o úsporné
vyjadřováńı, př́ıpadně recenzentova malá orientace v tématu.

Práce si zasluhuje oceněńı v soutěži o Cenu akademika Bažanta.

V Praze dne 29. dubna 2013

Jan Chleboun

Katedra matematiky FSv ČVUT


