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Niezawodnos¢ konstrukcji
z losowymi parametrami

R = P({o: g(h(w) = 0})

gdzie

g:R"[h - g(h)

funkcja graniczna

h:Q

zmienna losowa

10— h(w)

Rm

Prawdopodobienstwo zniszczenia

konstrukcji

P; =1-R=P({ux: glh(w)<0})



Funkcja graniczna problemu
rozciagania-sciskania

P
o,P)=0—-—
g(o,P) A

Niepewnosci parametrow

Niepewne wartosci sily
PO[P™,P™]
Niepewne kierunki dziatania sity
P, =Pcosa, dla ad[a ,a"]

Niepewnosci punktu przylozenia

xU[x],yUlyl, zU[z]
Niepewne wartosci statych

EU[ELVU[V]

itp.



Przykladowe problemy inzynierskie

Biomechanika
stale materialowe
Budownictwo

state materiatowe
w konstrukcjach murowych

state materiatowe
w konstrukcjach kompozytowych

itp.



Metody modelowania niepewnosci

metody polprobabilistyczne

(wspotczynniki bezpieczenstwa)

metody probabilistyczne

(stochastyczna metoda elementow skonczonych,
FORM, SORM itp.)

prawdopodobienstwo subiektywne
(wykorzystanie wzoru Bayse’a)

zbiory rozmyte
zbliory przyblizone

prawdopodobienstwo przedzialowe
itp.



Definicja zbioru rozmytego

Zbiorem rozmytym F w przestrzeni X
nazywamy dowolne odwzorowanie

Ue: X Ox - pe(x)0[0,1]0R

A

a HE (X)

L/ N\

Rozne interpretacje funkcji
przynaleznosci zbioru rozmytego

- Interpretacja probabilistyczna

- Interpretacja oparta
na teori zbiorow losowych



Probabilistyczna interpretacja funkcji
przynaleznosci zbioru rozmytego

Niech dana jest przestrzen
probabilistyczna (I', 2, P).
Na przestrzeni (I',2 -, P-) okreslona jest
zmienna losowa X : I Ly - X (y)UR.

W zbiorze ' okreslamy podzbior F.
Zb10r F jest okreslony na drodze
doswiadczalne;.

Funkcje przynaleznosci
mozna okresli¢ nastepujaco:

Ue(X) =P-({y: YOF | X (y)=x})

czyl

Pr({V3VDF»Xr(V): X})
Pr({y: X (v) = x})

He(X) =



Przyklad

AN L
§ .
AN P
AN >
N
N A
P [kN] 12 15 18 21 24
Ekspert 5
Ekspert 4
Ekspert 3
Ekspert 2
Ekspert 1
Ue (P) 0.4 1 0.4 0.4 0.2

Oy (15[kN]) =1{9,,9,,05,0,,0s}

Oy (12[kN]) =1{0,,0,}

Oy (24[kN]) = {0, }

- pozytywna odpowiedz eksperta




Przestrzen A
Niech dana jest przestrzen probabilistyczna

(Aa ZA? PA)

Zalozymy, ze zbior A jest liniowo
uporzadkowany przy pomocy relacji <.

0, <0, <.. dlag UA
Zdefiniyjemy teraz zbior
Oy (X) ={0LA: 0 <Oy ()41, Fa(Ox (X)) =M (X)
Z. definicji zbioru O, (X) wynika, ze:
Mg (X) = PA1Ox (X)]

Ox (X) ={0},02,-,On(x) }



Prawdopodobienstwo zniszczenia
konstrukcji o parametrach rozmytych

P, =P,({3:300(y),yOF,g(h-(y))<0})

Pf:PAL U@h(h)]:: sup Mg (h)

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

P [KN] 12 15 18 21 24
Ekspert 5
Ekspert 4
Ekspert 3
Ekspert 2
Ekspert 1
Ue (P) 0.4 1 0.4 0.4 0.2
a(P) 55 25 -5 | 35 | -65
g=0,~ "
"OA

P. = sup Hg(P)=max{0.4,0.4,0.2} =0.4
P: g(P)<0




Prawdopodobienstwo zniszczenia
konstrukcji o parametrach
losowych i rozmytych

P =Py ({@D): 306, (h),g(Xq (03, h) <0,0IQ hOR™ })

Pe = Z Po(ix})d sup  Hg(h)
x: x=X(w), w: «I1Q h: g(x,h)<0

Py = EQ( Sup UF(h)j
h: g(x,h)<0

Hory(X) = sup Mg (h)

h: g(x,h)<0

Pr =Eq (Mg (X)) = ZUg(F)(X)PQ({X})

Py = _‘.ug(F)(X)dPQ(X)

R"



Prawdopodobienstwo zniszczenia
konstrukcji o parametrach
losowych i zbiorowych (przedzialowych)

Hgm(X) = sup He(h)=

h: g(x,h)<0

1 gdy{h:g(x,h)<0,hJA} #0]
0 gdyth:g(x,h)<0,hJA} =11

XUy (x) =1} ={x:9(x,h) >0,h LT A}

Pr =D Hgr (OPo({x}) = 2. Palix})

x:x[{x:g(x,h)>0,hJA}

Py = jd P (%)

{x:9g(x,h)>0,hJA}



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

Pt =R ({9): 011G, (V),YUIF, 9(X-() <0, 9( X(0) <0}

Pr = > Po({x}) e (x)

x: g(x)<0

Pr = [He(x)dP,(x)
g(x)<0

P [KN] 12 115 | 18 | 21 | 24
Liczba pomiarow | 15 15 10 5 5
Czgstosé wzglednal 03 | 03 | 02 | 0.1 | 0.1

wP |04 1 |04 04 02
g(P)[MPa]| 55 | 25 | -5 | -35 | -65

Pe = > Po({P}) e (P)=0.14

g(P)<0



Interpretacja funkcji przynaleznosci
oparta na teorii zbiorow losowych

Niech dana jest zmienna losowa
o wartosciach przedziatowych

P{ =Pr({y: g(hr(y)) n (0,01 0})

N
b : T Oy - hr(WOIR F)

P¢= sup  Hg(h)
h: g(h)<0

P [kN] 145 | 17.5 | 20.5 [ 23.5 | 26.5
Ekspert 5
Ekspert 4
Ekspert 3
Ekspert 2
Ekspert 1
e (P) 0.4 1 0.8 0.6 0.2

g(P) [ I I I
P:= sup Hge(h)=0.8




Y

2)

3)

Whnioski

Nowe interpretacje funkcyi
przynaleznosci  zbioru rozmytego
umozliwiajg doswiadczalng

weryfikacje twierdzen dotyczacych
teoril zbiorOw rozmytych

Wzory okreslajace
prawdopodobienstwo Zniszczenia
konstrukcji otrzymane na podstawie
obydwu zaprezentowanych
interpretacyi sa identyczne.
Zaprezentowana teorla umozliwia
badanie zw1azkow zbiorow
rozmytych zZ rachunkiem
prawdopodobienstwa.



