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Motivace

I využit́ı známého vztahu pro výpočet distribučńı funkce pevnosti
svazku z ǩrehkých vláken [Daniels, 45]

I navržeńı aproximace, která by umožnila źıskat hodnoty dis-
tribučńı funkce bez nutnosti časově náročného výpočtu rekurze

I zlepšeńı aproximace směrodatné odchylky pevnosti svazku vláken
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Svazek ze 3 ǩrehkých vláken

I po porušeńı jednoho vlákna se zat́ıžeńı rovnoměrně rozděĺı na
zbývaj́ıćı vlákna
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Pevnost svazku ǩrehkých vláken

I distribučńı funkce pevnosti svazku ǩrehkých vláken (rekurzivńı
vztah)

Gn (x) = P(Q∗n ≤ x) =
n
∑

k=1
(−1)k+1

(
n
k

)
[F (x)]k Gn−k

( n x
n−k
)
,

kdeG1 (x)≡ F (x) , G0 (x)≡ 1a
(

n
k

)
= n!

(n−k)! k!
I distribučńı funkce pevnosti jednoho vlákna má Weibullovo rozděleńı

F (x) = 1− exp
[
−
(x

s

)m]
I aproximace pomoćı normálńıho rozděleńı N (µS ,σD)

pro n→ ∞

µS =m
−1
m s · c + n

−2
3 s ·m−( 1

m + 1
3 )e

−1
3m 0.996

σD =m
−1
m s
√

c (1− c)
n , c = e

−1
m
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Pevnost svazku ǩrehkých vláken
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Implementace

I programovaćı jazyk Python

I numpy baĺık pro práci s numerickými daty

I mpmath knihovna pro výpočty s rozš́ı̌renou p̌resnost́ı č́ısel

I použito 1000 desetinných ḿıst (3325 bits)
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Implementace

A rekurze – nejbližš́ı k matematické definici (2n−1 voláńı, nap̌r.
n = 50⇒ 1015 voláńı)

B rekurze s ukládáńım (memoization) – uložené výsledky jsou
opětovně použity ( (n−2)2(n−1)

2 − (n−3)(n−2)(n−1)
3 p̌ŕıstupů, nap̌r.

n = 50⇒ 19600)
C implementace pomoćı cykl̊u a ukládáńı
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Implementace

nf A B C

50 8094 let 0.58 s 0.12 s

1000 2.5 · 10284 let 1 h 70 s

1500 — 3.5 h 167 s
[Dell T7610, 2x Intel Xeon E5-2687w, 192 GB, Kubuntu 14.04]
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Diagram implementace

I rekurzivńı vztah rozdělen do ťŕı část́ı

Gn (x) =
n
∑

k=1
(−1)k+1

(
n
k

)
︸ ︷︷ ︸

Bi ,k

[F (x)]︸ ︷︷ ︸
Fi

k Gn−k

(
x n

n−k

)
︸ ︷︷ ︸

Si

I počet unikátńıch xi a Fi je n
xi = x n

i , Fi = F (xi ) , i = 1, . . . ,n
I 2D pole – č́ıslo sloupce k (modrá), č́ıslo řádku i (červená)
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Diagram implementace

I rekurzivńı vztah rozdělen do ťŕı část́ı
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Databáze

I databáze distribučńıch funkćı pevnosti pro parametr mě̌ŕıtka
s = 1 a proměnlivé:

I parametry tvaru m = 3–15, 20, 24, 40, 50, (100) a
I počty vláken n = 3–50, 60, 70, 80, 90, 100, 150, 200, 250,

300, 400, 500, 1000, (2000, 3000)
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Odezva jednoho vlákna

I Odezva jednoho vlákna (ξ = mezńı p̌retvǒreńı, e = p̌retvǒreńı,
H(·) = Heavisideova funkce)

q(e;ξ ) = eH(ξ − e)

I sťredńı odezva svazku n→ ∞

µ(e) =
∫

∞

0
eH(ξ − e) dFξ (ξ ) = e

∫
∞

e
fξ (ξ ) dξ = e[1−Fξ (e)]

I sťredńı hodnota pevnosti
svazku
E [X ] = e?[1−Fξ (e?)]

I rozptyl pevnosti svazku
D[X ] = n · (e?)2 ·Fξ (e?) ·
[1−Fξ (e?)]
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Aproximace směrodatné odchylky pevnosti svazku

I asymptota směrodatné odchylky pevnosti X svazku tvǒreného
Weibullovskými vlákny podle Danielse

σD(n) =
√

D[X ] =
m− 1

m s
√

e− 1
m (1− e− 1

m )
√

n
I aproximačńı vztah – k = levá horizontálńı asymptota, (·)− 1

2 =
pravá asymptota se sklonem −1/2, n0 = pr̊useč́ık asymptot

σfit = k
(

1 + n
n0

)− 1
2
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Aproximace směrodatné odchylky pevnosti svazku

I požadujeme rovnost dvou asymptot

lim
n→∞

σfit(n) = lim
n→∞

σD(n).

k = σD(n0)
I vylepšená aproximace směrodatné odchylky pevnosti svazku

vláken

σfit =
m− 1

m s
√

e− 1
m (1− e− 1

m )
√n0

(
1 + n

n0

)− 1
2
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Aproximace směrodatné odchylky pevnosti svazku
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Parametr n0

I závislost parametru n0 na parametru tvaru m Weibullova
rozděleńı je p̌ribližně lineárńı m = 3–50

n0 = 0.461m−1.464

0 10 20 30 40 50
m

5
0
5

10
15
20
25

n
0
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Závěr

I analýzou rekurzivńıho vztahu distribučńı funkce bylo možné vy-
tvǒrit jej́ı implementaci v jazyce Python

I na základě této implementace bylo možné vytvǒrit databázi dis-
tribučńıch funkćı pro r̊uzné parametry Weibullova rozděleńı

I tato data slouž́ı pro odvozeńı aproximačńı funkce, která by měla
vracet hodnoty distribučńı funkce bez nutnosti výpočtu rekurze

I zlepšená aproximace směrodatné odchylky pro malé počty vláken
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