Zastosowanie teorii zbiorow rozmytych
do oceny niezawodnosci
konstrukcji budowlanych
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Spis tresci

Sformutowanie problemu niezawodnosci
konstrukcji z niepewnymi parametrami.

Rozne interpretacje funkcji przynaleznosci
zbioru rozmytego.

Niezawodnos¢ konstrukcji
0 parametrach losowych i rozmytych.

Metody rozwigzywania roOwnan rozmytych.

Zastosowanie algorytmu przedzialowej optymalizacji globalne;j
do modelowania uktadow z przedzialowymi parametrami.

Whnioski



Niezawodnosc¢ konstrukcji
w ujeciu probabilistycznym

R =Po({o: 9(X(w)) >0})

gdzie Xq : Q23 o —> Xo(m) € R" jest wektorem

losowym oraz (Q,25,P,) jest przestrzenia
probabilistyczng.



Zmienne losowe
0 wartosciach zbiorowych

Niech dana jest zmienna losowa o wartosciach
Zbiorowych

Xt :Fay—)Xr(y)EZRn
gdzie (I, Zr,Pr) jest pewna przestrzenia
probabilistyczna.



Gorne i dolne prawdopodobienstwo
zniszczenia konstrukcji

Pi =P-({y:9(x)<0,xe X (1)}
Py =Pr({y: 9(Xp (7)) N (—0,0] = &})

Py =Pr({y - 9(Xr(y)) < (=,01})



PODSTAWY TEORII
ZBIOROW ROZMYTYCH

Zbiorem rozmytym F w przestrzeni X
nazywamy dowolne odwzorowanie

ue X 3x—>ue(x)e0,1]1< R

A

g (X)

1'/ A\




Dzialania
na zblorach rozmytych

VX € X, pang(X)=min{ua(x),ng (X}
Vx e X, payg (X) = max{ua(x), g (X)}
e X, 10 (1)=1-pa(Y

Zasada rozszerzania:
iy (V)= ( sup  min{ug (Xy), ke, (X0}



"However, for many Fuzzy Settians, there exists
another part of fuzzy set theory. This is the claim
that the concept of a partial grade of membership of
an object or an attribute value in a class does not
have a probabilistic interpretation. | consider this
claim to be a pure DOGMA which is not worthy of
a serious scientific theory."

Prof. Ellen Hisdal

http://www.dbai.tuwien.ac.at/marchives/fuzzy-mail99/0142.html



| can only speak for myself (‘fuzzy settians' with
other ideas are on their own), but to my way of
thinking, fuzzy logic is less a 'scientific theory'
than it is a useful engineering tool. Comparisons to
deductive logic and probability theory are important,
but |1 do not think they define fuzzy logic well. 1
prefer to consider what role fuzzy logic plays, and
how it does so to understand what it is. At the
bottom level, fuzzy logic uses mathematical
distributions (yes, like probability distributions).
Whether we wish to give the numbers which
comprise those distributions a probabilistic
Interpretation would seem to be a matter of context,
not ‘dogma’,
to me.

Will Dwinnell

http://www.dbai.tuwien.ac.at/marchives/fuzzy-mail99/0142.htmi



Interpretacja funkcji przynaleznosci
oparta na teorii zbiorow losowych

Zbiorem losowym w przestrzeni X (ze
skonczonym  nosnikiem) nazywamy  par¢
(Eg,mg), gdzie Z¢ jest skonczona rodzina
podzbiorow przestrzeni X, a Mg jest funkcjg

Mg 15 = [0’1] taka, ze ZAiiAiEEF Mg (Ai):]--

Niech dany jest pewien zbior X. Zbiorem
losowym nazywamy miar¢ probabilistyczng
okreslong na zbiorze wszystkich podzbiorow
zbioru X.



Funkcja przynaleznosci

1 e (%) = Me () + Mg (Ay)
HF
: An
S~ A rE()
N N

Mg (A) § /1 AN Ao

HE (%) Al
F (X1 y @»

Xq x

HF(X) ZA.XeA,AeEF mF(A)
ue(X)=Pr{y:xe X (v)})
ADA DDA

lub



Probabilistyczna interpretacja funkcji
przynaleznosci zbioru rozmytego

Niech dana jest przestrzen probabilistyczna
(I',Z1,Pr). Na przestrzeni (I', 2, P) okreslona
jest zmienna losowa X :I'>y— X (y)eR. W

Zbiorze I' okreslamy podzbior F.

/Zbior F jest okreslony na drodze
doswiadczalne;.

Funkcje przynaleznosci mozna  okreslic
nastepujaco:

we(X)=P-{y:veF X (v)=x})
czyli
P-{y:yeF, XF(V): X})
P-({y: Xr(y): X})

LE (X) =



Przestrzen A

Niech dana jest przestrzen probabilistyczna
(A, X,,P,). Zatozymy, ze zbiér A jest liniowo
uporzadkowany przy pomocy relacji <.

0,;<0,<... dla 0; €A



Prgyklad

N
N\
N P
\ _P,
N
AN Sl
P [kN] 12 15 18 21 24
Ekspert 5
Ekspert 4
Ekspert 3
Ekspert 2
Ekspert 1
e (P) 0.4 1 0.4 0.4 0.2

- pozytywna odpowiedz eksperta




Funkcja 0y(x)

Oy () =5 €A 8 <8y 4.1, Pa (O () =g (X}
Z definicji zbioru ©y (X) wynika, ze:
HE (X) = Py {Ox (X)}
O (X) ={61,65,.--,0n(x)}

01 <0y <. <Op(y)

Ox (X) zawiera wszystkie elementy zbioru A
mniejsze od Oy (x)+1.-



Przyklad

PIkN] [ 12 [ 15 ] 18 [ 21

Ekspert 5

Ekspert 4

Ekspert 3

Ekspert 2

Ekspert 1

ue(P) [ o4 | 12 [ o4 | 04

O (12[kN]) ={5;,5,}
Oy (I5[KN]) ={5;,8,, 83,84, 55}
O (24[kN]) = {5,




Wiasnosci funkcji 0y (x)

JesSlt pe (X) <pp(y), 10 Oy (X) = Oy (Y)
Jesli pp (X) =pp (y), 10 Oy (X) =0y (Y)
Jesli pp (X) > pe(Y), to Oy (X) > O (Y)



Prawdopodobienstwo
Zniszczenia konstrukcji
0 parametrach rozmytych

P; =P,({8:8€0O(y), yeF,g(hr(y))<0})

Pf:PA[ U®h(h)]:: sup pg(h)

h: g(h)<0 h: g(h)<0



Przyklad

PIkN] 12 15 18 [21 |24
Ekspert 5
Ekspert 4
Ekspert 3
Ekspert 2
Ekspert 1
ne(P) |04 1 0.4 0.4 0.2
g(P) 55 25 -5 35 |-65
g=cp——
A
P = sup pp(P)=max0.4,04,0.2}=04

P:g(P)<0




Prawdopodobienstwo zniszczenia
konstrukcji o parametrach
losowych | rozmytych

Pr =Poa ({38):5€6},(h),g(Xo (@), h) <0, 0eQ heR™ })

Py = 2 Po{X})-  sup  pp(h)
X: X=X(w), ®: e h: g(x,h)<0

Pf:EQ( Sup HF(h)j

h: g(x,h)<0



Prawdopodobienstwo zniszczenia konstrukcji
0 parametrach losowych | rozmytych

Lgry(X)=sup pg(h)
h:g(x,h)<0

P = Eq(kgry (X)) = ZHg(F)(X)PQ({X})

P = g (AP (X)

R"



Przyklad

oo [MPa] 179 177 173 171
Liczba 15 15 10 5 5
pomiaréw
Czestosé 0.3 0.3 0.2 0.1 0.1
wzgledna
P [kN ] 14.5 17.5 20.5 23.5 26.5
Ekspert 5
Ekspert 4
Ekspert 3
Ekspert 2
Ekspert 1
ne (P) 0.4 1 0.4 0.4 0.2
g(P,0)
P [kN] 14.5 17.5 20.5 23.5 26.5
e (P) 0.4 1 0.4 0.4 0.2
Ho(ry(179) 0.4 34[MPa] | 6[MPa] | -26[MPa] | -56 [MPa] | -86 [Mpa]
Ho(r)@77) 0.4 32[MPa] | 2[MPa] | -28[MPa] | -58 [MPa] | -88 [Mpa]
Mo(F)(L75) 0.4 30 [MPa] | 0[MPa] | -30[MPa] | -60 [MPa] | -90 [MPa]
TN YE) 1 28 [MPa] | -2 [MPa] | -32 [MPa] | -62 [MPa] | -92 [MPa]
Ho(r)(d7L) 1 26 [MPa] | -4 [MPa] | -34 [MPa] | -64 [MPa] | -94 [MPa]

Pr = Po({o})- ne(r) (o) = 0.3%0.4+0.3%0.4+0.2*0.2+0.1%1+0.1*1=0.48
(0}




Prawdopodobienstwo zniszczenia
konstrukcji o parametrach losowych
i zbiorowych (przedzialowych)

Mg ()= sup pe(h)=
h: g(x,h)<0

{Xpgry(X) =1} ={x:g(x,h) >0,h € A}

Pi = ZHg(F)(X)PQ({X}) = 2. Pa({x})

x:xe{x:g(x,h)>0,he A}

1 gdyfh:g(x,h)<0,he A}
0 gdyfh: g(x,h)<0,he A}=J

Py = deQ (X)

{x:g(x,h)>0,heA}



Funkcja graniczna zalezy od wektora
parametrow losowych o wartosciach
nalezacych do zbioru rozmytego

Pr =Foa(1030):6€0x (1),y €F, 90X (1)) <0, 9( X (@) <C})

Pe = 2 Po({X})-1E (X)

X: g(x)<0

P = IMF(X)dPQ(X)
g(x)<0



Przyklad

P [KN] 12 | 15 | 18 | 21

Liczba pomiaréw 15 15 10 5

Czgstos¢ wzgledna| () 3 0.3 0.2 0.1

te(P) 04| 1 |04/ 04

g(P) [MPa] | 55 | 25 -5 | -35

Pr = 2 Po({P})-ne(P)=0.14
g(P)<0




Interpretacja funkcji przynaleznosci
oparta na teorii zbiorow losowych

Niech dana jest zmienna losowa o wartosciach
przedziatowych

_ o n
hr:Tey—ohe(y)elR F)

Pt =Pr({y: 9(hp(v)) N (-0,0] = &})

Pi= sup pg(h)
h: g(h)<0



Przyklad

P [kN] 145 175 |[205 |23.5 ]26.5

Ekspert 5

Ekspert 4

Ekspert 3

Ekspert 2

Ekspert 1

we (P) 04 |1 08 06 [0.2

g(P) + + - - -




Niezawodnosc¢ konstrukcji
0 parametrach losowych
| rozmytych

Pt" =PFor ({@7) 1 9(a, X (), hr (1) N(—50] = L})

i ol 5001y 00(0)
ge(—,0]



Niezawodnosc¢ konstrukcji
0 parametrach
losowych | rozmytych

“g(F)(X): Sup HgF(X)(g): sup  ug(h)
ge(—0,0] g(g,x,h)<0

P = Eq(Mgr)(X)) = 2 1gr) (OPo({X})

Pi = JMg(F)(X)dPQ(X)
R"r



Przyklad

P [kN ] 14.5 17.5 20.5 23.5 26.5
Ekspert 5
Ekspert 4
Ekspert 3
Ekspert 2
Ekspert 1
ue (P) 0.4 1 0.8 0.6 0.2
g(P,0)
P [kN] 14.5 17.5 20.5 23.5 26.5
ug (P) 0.4 1 0.8 0.6 0.2
Ho(r)(179) 0.8 34[MPa] | 6[MPa] | -26 [MPa] | -56 [MPa] | -86 [Mpa]
Ho(r)A77) 0.8 32[MPa] | 2[MPa] | -28 [MPa] | -58 [MPa] | -88 [Mpa]
Wo(F)A75) 0.8 30 [MPa] | 0[MPa] | -30[MPa] | -60 [MPa] | -90 [MPa]
Ho(r) (173) 1 28 [MPa] | -2 [MPa] | -32 [MPa] | -62 [MPa] | -92 [MPa]
Ho(r)71) 1 26 [MPa] | -4 [MPa] | -34 [MPa] | -64 [MPa] | -94 [MPa]

Pt = Po({o})- o(r) (0) = 0.3%0.8+0.3%0.8+0.2%0.8+0.1*1+0.1*1=0.84




Niezawodnos¢ konstrukcji
0 parametrach modelowanych
przy wykorzystaniu
rozmytych zmiennych losowych

F: Q50— F(w)e F(R"F)
hro:Tay—he (v) e I(R'F)
e () =Pr{y:hehr  (v)})
P = Pour {(@,y) : 9(hr (1)) N (—,0] = &})
Pi = 2 Sup HgF(@O)(g) - P ({@})

000 g:ge(~x,0]

I:)f+ = EQ( sup “gF(m)(g)j

g:ge(—oo,O]



Funkcja graniczna zalezy od wektora
zmiennych losowych o wartosciach
nalezacych do zbioru rozmytego

Pt = Poua (A) = Py s {(@,8) : 8 € Oy (), € F,9(Xr (1)) <0,9( X () <0})

Pr = X Po.r{(07) :x=Xg(w), x e Xr(1)})

X:g(x)<0

Pt = Por ({(@7) 1 (X (®)) <0, X (w) € Xr(1)})

Pr = 2. Po({Xx})-up(x)

X:g(x)<0

Pr = Jup(x)dPy (%)

g(x)<0



NN

Przyklad




Przyklad c.d.

Nr c, [MPq] P [KN]
1 [190, 205] [2, 6]
2 [191, 204] [2.5, 3]
3 [193, 206] [3, 4]
4 [192, 205] [3, 7]
5 [185, 200] [2, 5]
6 [192, 205] [3, 9]
7 [190, 202] [2, 6]
8 [191, 210] [2, 5]
9 [188, 206] [1, 7]
10 [190, 207/] [3.5, 6]

(EG'1 m(j')1 (EP"mP') (EGXP’mGXP)




Przyklad c.d.

(EG'XP' J mG'xP') - (EGXP J meP)

o - przekroje

50& [kN] 60& [Mpa

[3.5,4] [193, 200]

[1, 7] [188, 210]




Przyklad c.d.

o - przekroje funkcji granicznej

o g, [MPa]

1.0 [81.9, 102.8]
0.8 [64.2, 118.7]
0.6 [46.6, 134.6]
0.4 [28.9, 150.4]
0.2 [11.2, 166.3]
0.0 [-6.4, 182.2]

P{ = PI([-0,0]) = SUP .. Mg (X) = 0.2

Pt <P




Rownania z rozmytymi

parametrami
F(g,h)=0

Wykorzystanie zasady rozszerzania

(@)= sup us(h)
F(g,h)=0

Metodaa -przekrojow
i, = th; su(h;) > o )
d, =1{a:F(a,h)=0,heh,}
Hq(@)=supfa:qed, |



Nierownosci z rozmytymi
parametrami



Metody rozwiazywania
ukladow rownan
przedzialowymi parametrami

Rownania liniowe

-metody doktadne
-metoda kombinatoryczna
-metoda programowania liniowego
-metoda Rohn’a

-metody przyblizone
-przedziatowa metoda eliminacji Gaussa
-przedzialowa metoda Gaussa-Seidla
-przedzialowa metoda Krawczyka
-metoda Hansena
-metoda Rump’a

Kulpa Z., Pownuk A., Skalna I., Analysis of
linear mechanical structures with uncertainties
by means of interval methods. Computer
Assisted Mechanics and Engineering Sciences,
vol. 5, 1998, pp-443-477



Metody rozwigzywania ukladow rownan
przedzialowymi parametrami

metody nieliniowe
-przedzialowa metoda Newtona
-metoda podziatu
-metoda Neumaiera
-metoda Gay’a

-metoda punktowych testow
monotonicznosci

-metoda przedzialowych macierzy
Jakobiego

-przedziatowa metoda CSP



Definicje zbiorow rozwigzan
ukladow rownan
Z przedzialowymi parametrami

>_.(A,B)={X: 3AcA, 3B € B, AX=B}
ZHV(K,E) {X: 3A €A, VB e B, AX=B}
2 =X: VAeA, 3IBeB,AX=B]

<

Ll

-
pd
v

\/

—~N—



Y. (AB)={X: AX B =@}
> (AB)={X: AX> B}
>+ (AB)={X: AXc B}

{[1,2] [2’4]HX1}_ [-1,1]
[2,4] [1.2]] [ x {[1,2]}

hull > _(A,B)




Podstawy arytmetyki
przedzialowej
X=[x",x"]={xeR:x <x<x"}
Dziatania na przedziatach
Xoy={Xoy:xeX,yey]
p.

X+y=[X +y , X +y']



Przedzialowe rozszerzenie
funkcji
Niech f(x) = x* —x

f(X)=X-X—-X

f(x)={f(x):xex}

1/:\([_1’ 2]) = [_1’ 2] ) [_1’ 2] — [_1’ 2] = [_4’5]
F([-L2]) ={t(x): xe[-12]} = [—%,2]



Fundamentalna wlasnos¢
arytmetyki przedzialowej

f(x)c f(x)



Przedzialowa metoda Newtona

1)  Niech x e X,
2)  x, =mid(X,)

3) N(Xn’)_(n)zxn_

4) Xy =Xy mN(Xn’)_(n)

5)  Jesli kryteria zbieznosci sg spetnione,
to stop. W przeciwnym przypadku skok
do punktu 2.



Przedzialowa metoda Newtona

Eps [m] Gr m] | 92 [m] | Q3 [m]
0.01 q 0.05046 | 0.313327 | 0.834962

q+ 0.05047 | 0.313897 | 0.836264

Przedzialowa metoda Newtona moze byc
wykorzystana do rozwigzywania rownan
z przedziatlowymi parametrami.



Przedzialowa metoda podzialu
Jeslig(x")=0
oraz X €D, to

0€9:(D) dla i=1,..,n



Przyklad

g(x) =(x=-1(x+1)
D =[0, 2]
0 9([0,2]) =[-3, 3]

* —

X €D
Jesli Dy =12, 4]
0¢ 4([2,4]) =[3,15]

* __

X ¢D,



Algorytm przedzialowej metody podziatlu

Faza 1 ’ Faza 2
Faza 3 Faza 4

(o &

Faza 5 Faza 6






Przedzialowy algorytm rozwigzywania
nieliniowych rownan algebraicznych
ze zbiorowymi wspolczynnikami

fl(Xl,...,Xn,hl,...,hm) — O
fz(Xl,...,Xn,hl,...,hm) — 0

fn (Xl,...,Xn,hl,...,hm) — O

f(x,h)=0, heh



Niech f(x ,h") =0

Jeslix ex, h eh, to
Oe f;(X,h) dlai=1,...,n

Jesli 3i e{L,...,n}, 0¢ fi(x,h), to
¥ (x,h) e xx I, f(x,h) 0
A

h,

=
=
|




Przedzialowy test

monotonicznosci
of (X)
“ on,
y="1(.,h,..)
yE = f (o)



Przedzialowy test
monotonicznosci

K®)T =Q(1)

K(X)g _ 56?@) GK(X)T(X)

O/ O/ O/

gdzie

T(1)=hulx (R(2) Q)



ot(r) oy 0Q(L)  OK(R) 4+
R L
rR1<r<R2 i;‘r(rﬂd;(rr)j+Q—O
=m0
r=R, : T(r)=T,

Jasinski M., Pownuk A., Modelling of heat transfer in biological tissue by interval FEM,
Computer Assisted Mechanics and Engineering Sciences, vol. 7, No. 4, 2000, pp.551-558



Zastosowanie regularnych przedzialowych
macierzy Jacobiego do modelowania
ukladow mechanicznych
Z przedzialowymi parametrami

F(@,h)=0 < q=q(h)







Przypadek jednowymiarowy

F(g,h)=0







Przypadki szczegolne
Kg=Q(h)
K(h)a=Q
K(h)g =Q(h)

< K la@(h)}




A Oy A P P
q q a
8y = 12 P P
> —> >t i
& Oho
04 o 4, H
'e N
RN > 1
& A
H

ST

przedzialowe parametry: E J, A



Zastosowanie analizy wrazliwosci do
modelowania niepewnosci
w ukladach mechanicznych

qj_ _ qj[hSign@:‘j], qj+ _ qj[hSign@:‘j]

y=1(h)+T(h)h-h)




Przyblizenie liniowe




Pierwszy test monotonicznosci

oh oh, oy
() ) ol
L J J




Drugi test monotonicznosci

of(h?,he) 821 (P ,he) 0*f (2 .hg) _
Ao g, R e e )0

h2

hmxg\\\\\\\\>
h, ]
(0 .h°) \

hT h, hl>
0 1 [&W.R) FH (P, ) +_oj
v @Zf(hf,hé’)[ o b )
i

Funkcja jest monotoniczna gdy hi # i



iczen

Przykiady obl

FEM model




Metody calkowania
rownan rozniczkowych
Z przedzialowymi parametrami

0="f(t,g,q,h) gdzie q(0,h)=q,(h),heh

a-(t)=minq(t,h), q"(t)= max q(t, h)

() (i QA
—sign ——- sign

t,h r[ahj . g'(t)=q/t,h @hj

\ ) \ y

g (t)=q




0
O—a—hf(t,q,q,h)

= ®(t,q,9,h,Vv,V)
aq q

_ V —
gdzie v s ah

Warunki brzegowe dla funkcji v otrzymujemy roézniczkujac
warunki brzegowe dla funkcji g.



Calkowanie liniowych
rownan rozniczkowych

q(t,h) = } h(t—z,h)-F(z,h)dr
0
aq(t, h) _ tolh(t—z,h)-F(z, h)]dr

oy

£ +2-5(h)-o(h) - x+o(h)*x = F(t,h)

X(t,h) = }ie_gwt sin[o(t — 1) |F (t)dt
0 Qg



Przedzialowe metody calkowania
rownan dynamiki konstrukcji

p-1

X(t)= 2 (t—to) (o) +(t—to)" (%),

i=1

Przy obliczaniu wspotczynnikéw wzoru Taylora
(Xg); mozna wykorzystac

automatyczne rézniczkowanie
oraz posta¢ rOwnania rozniczkowego



Zastosowanie metod optymalizacjli
do modelowania ukladow
Z niepewnymi parametrami

G =

‘min g;(h)
~(g,h)=0, ¢ <

‘max g; ()
~(a,h)=0

neh

heh



y T /
(@) A §
o f(x)
ey
f(x,) [ R
X, X, X

f(x)" < F(xp)

Procedury przyspieszajace zbieznos¢ algorytmu
- testy monotonicznosci
- przedziatowa metoda Newtona
- test punktu srodkowego
- test wypuktosci itp.



Pownuk A., Optimization of mechanical
structures using iInterval analysis, Computer
Assisted Mechanics and Engineering Sciences,
vol. 7, No. 4, 2000, s.699-705

2-L

v

s




0.02 0.02

f(x)= x> (1— 0.5- cos()l(D



2— L
q
2R 2R 2R 2R 2R 2R 2R 2R 2R ’
AN
/77777 /

Przedzialowe parametry
E,J,L,q

X
1 1 1 1 1 11111111 >
0.5 1 L5

0.022 -

0.037

v y(x)




Wilasnosci algorytmu

1)Wszystkie globalne minima
nalezg do przedziatow zawartych
w liscie L w kazdej iteracji
algorytmu.

2)Jesli po przeprowadzeniu
obliczen otrzymamy liste
przedziatow 0 szerokosci

mniejszej od pewnego €>0, to
wszystkie  globalne  minima
nalezg do tych przedziatow.

3)Algorytm umozliwia
uwzglednienie bledow
zaokraglen.

4)Metoda jest szczegolnie

efektywna dla kwadratowych
funkcji celu.

5)Metoda jest efektywna dla
problemow z wieloma minimami
globalnymi. Jesh minima
globalne sa polozone blisko
siebie, to pogarsza si¢ zbieznos¢
algorytmu.



WnioskKi

- Wspotczesna analiza przedzialowa zostala
zapoczatkowana przez R. Moore’a w 1966 roku. Po
krotkim okresie duzego zainteresowania teoria ta byla
bardzo silnie krytykowana. Algorytmy z tego okresu
nazywane s3  obecnie  ,nalwng  arytmetykag
przedzialowa”. Dopiero w poczatkach lata 80-tych
pojawity si¢ pierwsze algorytmy, ktore umozliwity
efektywne wykorzystanie metod przedzialowych w
technice.

Wykorzystujac  arytmetyke  przedzialowag mozna
skonstruowac¢ algorytmy, ktore sg zbiezne globalnie
oraz pozwalaja na znalezienie rozwigzania z
gwarantowang dokladnoscig (tzn. z uwzglednieniem
wszystkich bledow, ktérymi obarczone s3 rozwigzania
numeryczne, w tym btedow zaokraglen).



- Przedziatlowe metody catkowania roéwnan dynamiki
konstrukcji  pozwalaja na znalezienie krzywych
calkowych z gwarantowang doktadnoscig. Powstato
wiele programoéw komputerowych, ktore wykorzystuja
te metody.

- Stosowanie prostych algorytmow przedzialowych
prowadzi zwykle do duzych rdéznic pomiedzy
rozwigzaniem doktadnym, a rozwigzaniem otrzymanym
przy wykorzystaniu metod przedzialowych. Trudnosci
te mozna czesciowo pokona¢ konstruujgc specjalne
algorytmy. W niniejszej pracy zaprezentowano
kilka z nich.



- Bezposrednie stosowanie przedzialowych ukladow
roOwnan liniowych do modelowania niepewnosci w
uktadach mechanicznych prowadzi czasem do bardzo
zgrubnego oszacowania rozwigzania, poniewaz metoda
ta nie uwzglednia zaleznosci parametrow ukladu
mechanicznego. Jednakze otrzymane w ten sposob
rozwigzanie przedzialowe zawsze zawiera dokladne
rozwigzanie problemu.

- Znalezienie doktadnego rozwigzania przedzialowego
uktadu rownan liniowych jest problemem NP-
zupelnym, co znacznie ogranicza techniczne
zastosowania tej metody modelowania.

- W wielu algorytmach np. w przedziatowe] metodzie
Newtona lub w przedzialowych testach
monotonicznosci wykorzystuje Si¢ metody
rozwigzywania przedzialowych uktadow rownan
lintowych jako procedur¢ pomocniczg. W takich
przypadkach mozna postugiwa¢ si¢ metodami
iteracyjnymi lub przedzialowa metodg Gaussa.



- Metoda kontynuacji jest metodg numeryczng, ktora daje
wyniki przyblizone w postaci zbioru punktow. Powloka
(wypukta) rozpigta na tych punktach aproksymuje
doktadny zbior rozwigzan. Metode kontynuacji
zaimplementowano w wielu programach
komputerowych. Algorytm ten mozna zastosowac
efektywnie tylko dla przypadkbw o matej liczbie
parametrow niepewnych.

- Przy pomocy metody podzialu mozemy otrzymac
rozwigzanie rOwnan nieliniowych, ktore sg zbudowane
z funkcji nier6zniczkowalnych, a nawet niecigglych.
Metoda ta ma bardzo duza ztozonos¢ obliczeniow3.



- Dla funkcji rézniczkowalnych mozna zastosowac
przedzialowa metode Newtona. Metoda ta jest zbiezna
globalnie. Przedzialowa metoda Newtona zostala
wykorzystana do rozwigzania wielu problemow
inzynierskich.

- W bardzo wielu typowych problemach inzynierskich
zaleznos$¢ rozwigzan od parametrow niepewnych jest
monotoniczna. W celu sprawdzenia monotonicznosci
mozna zastosowac¢ punktowe testy monotonicznosci.
Jesli monotonicznos¢ funkcji zostanie wykazana, to
ckstremalne wartosci funkcji moga zosta¢ obliczone
przy pomocy koncow przedziatow.

- Metody oparte na wzorze Taylora mozna wykorzystac
w przypadkach o bardzo duzych wymiarach oraz w
problemach nieliniowych. Metoda ta nie moze byc
stosowana, gdy rozwigzanie jest nieciggla lub
nierozniczkowalng funkcja parametrow.



- Arytmetyka rozmyta jest uogolnieniem arytmetyki
przedziatowej.  Podejscie  takie  pozwala  na
doktadniejszy opis niepewnosci parametrow.

- Korzystajac z koncepcji QU -przekrojow  wszystkie
zaprezentowane tutaj metody rozwigzywania rownan o
parametrach przedziatlowych mozna rozszerzy¢ na
przypadek rOwnan o parametrach rozmytych.

- Parametry zbiorowe (np. parametry przedzialowe)
mozna traktowac jak parametry rozmyte, dla ktorych
funkcja  przynaleznosci  jest  rowna  funkcji
charakterystycznej zbioru.



- Zadeh =zakladal, ze pojecie zbioru rozmytego jest
intuicyjnie zrozumiate. Podejscie takie wywotalo
dyskusje na temat zwigzku teorii zbiorow rozmytych z
rachunkiem prawdopodobienstwa. Pomimo duzej liczby
przyktadow praktycznych zastosowan wystepuja
trudnosci w jednoznacznej interpretacji techniczne;
pojec intuicyjnej teorii zbiorow rozmytych.

- Istnieje  wiele  roznych  interpretacji  funkcji
przynaleznosci zbioru rozmytego. Poniewaz w teorii
zbiorOw rozmytych mozna postugiwa¢ si¢ rdéznymi
metodologiami, dlatego w zastosowaniach nalezy
doktadnie wustali¢, co wilasciwie oznacza funkcja
przynaleznosci zbioru rozmytego. W pracy szczegdlng
uwage zwrocono na probabilistyczng interpretacje
funkcji przynaleznosci zbioru rozmytego oraz na
Interpretacje¢ opartg na teorii zbiorow losowych.



- Wykorzystujagc probabilistyczng interpretacje funkcji
przynaleznosci zbioru rozmytego funkcje przynaleznosci
mozna okreslic przy wykorzystaniu warunkowego
prawdopodobienstwa zdarzen losowych.

- Teoria zbiorow losowych umozliwia skonstruowanie
funkcji przynaleznosci zbioru rozmytego w oparciu o
zb10r pomiaréw przedzialowych. Podejscie takie mozna
uogolni¢ na przypadek, w ktorym pomiary sg zbiorami.

- Wykorzystujagc probabilistyczng interpretacje zbioru
rozmytego teori¢ zbioroOw rozmytych mozna zastosowac
do obliczania niezawodnosci uktadow mechanicznych.
Podobne rezultaty mozna uzyska¢ wykorzystujac
interpretacje opartg na teorii zbiorow losowych.

http://zeus.polsl.gliwice.pl/~pownuk/



