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Nejistoty

nejistota X nahodna veliina
teorie fuzzy mnozin neni konkurent teorie pravdépodobnostsi

obé teorie se mohou vhodné doplnovat
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Nejistoty v mechanice
e geometrie (rozméry nosniku, tloustky desek, rozmeéry téles)

e materialové parametry (moduly pruznosti, hustoty, meze plasticity,

lomova energie)

e zatizeni (velikosti sil, pusobiste sil, orientace sil, zmény v Case)
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Realna data

Objemové hmotnosti betonu z kontrolnich méreni na betonarce za

jeden rok (kg/m?).

pocet dat 470 465
nejmensi hodnota 2142,22 2165,59
prumerna hodnota 2285,78 2284,63
nejvetsi hodnota 2547,73 2400,00
smeérodatna odchylka 48,19 45,03
median 2284 ,44 2281,48
modus 2332,81 2388,79
14. 5. 2014 VSB-TUO Ostrava
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Test dobré shody - normalni rozdéleni

i nAd(x;) nAd(x;)
1 5,983789 5,730882
2 36,141110 17,215111
3 107,544974 39,470382
4 157,66/482 69,072631
5> 113,882642 92,260082
6 40,526241 94,057806
7 7,105236 73,189540
8 0,613739 < 5 43,468671
9 0,026119 < 5 19,705020
10 0,000520 < 5  6,645456
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vypusteny pocet pocet testova
prvek vypusténych | neodpovidajicich hodnota

prvku intervalu X
zadny 0 3 1927,877841
2547,73 1 2 3,488365
2449,04 2 2 6,789602
2415,87 3 1 13,933338
214222 4 1 13,265698
2409,52 5 0 7,507428
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pocet stupnd volnostiv =10 —2 -1 =7

(10 intervall, 2 parametry v rozdéleni),

p2 | 0,1 0,06 0,01 0,005 0,001

X5, | 122 14,07 1848 20,28 24,32

pocet testova kriticka hladina
vypusténych  hodnota hodnota vyznamnosti
prvku X(% < Xfm
3) 7,507428 12,2 0,1
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Pevnosti betonu z kontrolnich mereni na betonarce za jeden rok

(MPa).
pocet dat 470
nejmensi hodnota 32,13
prumeérna hodnota 42,074
nejvetsi hodnota 55,16

smeérodatna odchylka 3,6466
median 41,38
modus 42,49
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Klasicka teorie mnozin

MnoZina je urCena svymi prvky.
Prvek x nalezi do mnoziny A se zapisuje z € A.

Mnozina je nékdy definovana pomoci vlastnosti prvkd. Mnozina prvku

x, které maji vlastnost V' (), se oznacéuje {z; V' (z)}.

Pro kazdou mnozinu A Ize definovat funkci 14 zvanou funkce

prislusnosti takto:
/LA(SC) — 1 xe A
pa(z) =0 ¢ A

14. 5. 2014 VSB-TUO Ostrava
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Obor hodnot funkce pfislusnosti /14 je mnozina {0, 1}.

Klasicka teorie mnozin je pro nékteré ulohy prilis “tésna a
neohrabana”.
L.A. Zadeh: Outline of a New Approach to the Analysis of Complex

Systems and Decision Processes. IEEE Trans. Syst. Man. Cybern.,
1, 1973.

Princip inkompatibility: Roste-li slozitost systému, klesa nase

schopnost formulovat presné a vyznamné soudy o jeho chovani, az je
dosazeno hranice, za niz jsou presnost a relevantnost prakticky

vzajemne se vylucujici charakteristiky.
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Teorie fuzzy mnozin
Uvedeni teorie fuzzy mnozin:
L.A. Zadeh: Fuzzy Sets. Information and Control, 8, p. 338-353, 1965.

Definice fuzzy mnoziny: Necht U je univerzum a L je podmnozina
realnych Cisel (prakticky vzdy je to interval (0; 1)). Fuzzy mnozina A
v univerzu U je zobrazeni A : U — L.

V. Novak: Fuzzy mnoziny a jejich aplikace. Matematicky seminar
SNTL 23, SNTL, Praha, 1990.
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Definice fuzzy mnoziny: Necht U je univerzum a L je podmnozina
realnych Cisel (prakticky vzdy je to interval (0, 1)). Podmnozina A v
univerzu U spolecné se zobrazenim 114 : U — L se nazyva fuzzy

mnozina A. Zobrazeni 114 se nazyva funkce pfislusnosti.
pa(xr) =0 prvek x do mnoziny A nepatfi
ua(x) =1 prvek x do mnoziny A patfi

pa(z) =0,3 prvek x do mnozZiny A patfi ¢aste¢né

14. 5. 2014 VSB-TUO Ostrava
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Nosi¢ fuzzy mnoziny A je klasickd mnozina
supp A = {z; pa(z) > 0}.

1__
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Jadro fuzzy mnoziny A je klasicka mnozina

ker A = {x;pua(z) = 1}.

1__

14. 5. 2014 VSB-TUO Ostrava



CVUT fuzzy &isla a jejich aplikace J. Kruis

Fuzzy mnozina se nazyva normalini pravé tehdy, kdyz ker A # ().

Jinak se nazyva subnormalni.

1__
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Vyska fuzzy mnoziny A je
hgt A = max p4(x)
xelU
Je-li kerA #£ (), je hgtA = 1.
14. 5. 2014 VSB-TUO Ostrava
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a-fez fuzzy mnoziny A, kde a € L, je klasickd mnozina
Aq = {5 pa(r) > a}.

I\
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Jestlize pro ai, ap € L plati ay < aw, pak plati A,, C Ag,

1 i
a =0,8
a =0,4

/AL IN
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a-hladina fuzzy mnoziny A, kde o € L, je klasickd mnozina

A% ={x; palz) = af.
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Operace s fuzzy mnozinami

Sjednoceni fuzzy mnozin A a B je mnozina C' = A U B s funkci

prislusnosti
pe (@) = maxipa(z); pp(2)}-

Prinik fuzzy mnozin A a B je mnozina C' = A N B s funkei
prislusnostsi

pe(@) = min{pa(z); pp(r)}

Doplnék fuzzy mnoziny A je mnozina A = U — A s funkci

prislusnosti

pa(z) =1— pa(z).

14. 5. 2014 VSB-TUO Ostrava
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Necht U je linearni prostor. Fuzzy mnozina A C U se nazyva

konvexni prave tehdy, kdyz vsechny jeji a-fezy jsou konvexni

mnoziny, tj. pro kazdé prvky z,y € Aacislo 0 < \ < 1 plati
A+ (1 — Ay € A.

Véta. Fuzzy mnozina A C U je konvexni, pravé kdyz pro kazdé dva
prvky .,y € U akazdé 0 < A < 1 plati

pa(Az 4 (1= N)y) > min{pa(x); pay)}

14. 5. 2014 VSB-TUO Ostrava
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Princip rozsireni

Umoznuje prevést kteroukoliv operaci v klasickych mnozinach na

operaci ve fuzzy mnozinach.

Princip rozsifeni. Necht U a V jsou univerza, f : U — V funkce a
A C U je fuzzy mnozina v univerzu U. Fuzzy mnozina A indukuje
fuzzy mnozinu f(A) C V' s funkci pfislugnosti

max T
zef~1(y) 'uA( )

O =000 pokud £y = 0

provsechnay € V.

14. 5. 2014 VSB-TUO Ostrava
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Fuzzy Cisla

Fuzzy Cislo je normalni konvexni fuzzy mnozina, jejiz funkce
pfislusnosti 1 je spojita a existuji body a; < a; < a,. < a, takové, Ze
plati

Vo € (—oo,a;) U (a,,00) : u(x) =0

Vo € (aj,al) : u(x) =1
vintervalu (a;, a;) je p(x) rostouci, v intervalu (a.., a,.) je pu(x)

klesajici.

14. 5. 2014 VSB-TUO Ostrava
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Intervalova aritmetika
A = l|a;ac;ayl
B = |b;be; b,
soucet
A+ B = [al+bl;ac+bc;ar+br]
rozdil
A— B =la;— b;a.—b.;a, — b
14. 5. 2014 VSB-TUO Ostrava
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soucin
¢, = min{a;b;, a;b,, a,.b;, a.b,}
¢, = max{a;b;, a;b., a.b;, a.b,}
A.B =C = |q;acb.; ¢,

podil

Ci — min{a’l/bl7 a’l/br7 a’r/bla ar/br}
Cr — maX{al/bl, al/bra a’?“/bla a”l“/b’r}
A/B =C = |¢;a./bg; c,]

14. 5. 2014 VSB-TUO Ostrava
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Qa-rezy

A=_2a—-1;—a+2] B=|la+3-3a+7]

14. 5. 2014 VSB-TUO Ostrava
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Soucet A + B
A = 2a—1;—a+2]
B = |a+3;-3a+T7
A+ B = [Ba+2;—4a+ 9]
14. 5. 2014 VSB-TUO Ostrava
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2 |
- — A
— B

1.5+ A+B .
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Rozdil A — B
A = 2a—1;—a+2
B = [a+3;—-3a+7
A—B = pba—_8 —2a—1]
14. 5. 2014 VSB-TUO Ostrava
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AN

Sou¢in A.B
20— 1; —a + 2
a+3; —3a + 7]
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N

Podil A/ B

20— 1; —a + 2]
a+3; —3a + 7]
20 — 1

a4+ 3
20 — 1

—3a+ 7
—a + 2

a—+ 3
—a + 2

—3a+ 7
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2 | |
- — A
— B
1.5+ A/B -
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Kmitani s vlivem nejistot

Pro jednoduchost bude uvazovano netlumené kmitani jednoho stupnée

volnosti (hmota pripevnena k pruzing).

pohybova rovnice
dw(t)
dt?
m > 0 je hmotnost a £ > 0 je tuhost pruziny

m

+ kw(t) =0

vlastni kruhova frekvence

Wy — —
m

14. 5. 2014 VSB-TUO Ostrava
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pohybova rovnice

dw(t)
dt?

+wiw(t) =0
reseni
w(t) = wa sin(w,t + @)
w4 je amplituda vychylky, ¢ je fazovy posun

pocateCni podminky
dw(0)
dt

d je pocatecni vychylka, v je poc¢atecni rychlost

—= v

14. 5. 2014 VSB-TUO Ostrava
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pripad 1.

hmotnost, tuhost a pocatecni rychlost jsou ostra Cisla, pocatecni

vychylka je fuzzy Cislo
m>0, k>0, v=0, d;=I[d,d"]
feseni pohybové rovnice ma tvar

w(t) = dysin(wot + g)

14. 5. 2014 VSB-TUO Ostrava
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priklad
m = 20
kK = 40000
d = 002 d"=0.04
v = 0
-
v =5

14. 5. 2014 VSB-TUO Ostrava
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pripad 2.

hmotnost, tuhost a pocate¢ni vychylka jsou ostra Cisla, poc¢atec¢ni

rychlost je fuzzy Cislo
m>0, k>0, d=0, vp=[",v"]
reseni pohybové rovnice ma tvar

w(t) = % gin wot
Wo

14. 5. 2014 VSB-TUO Ostrava
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pripad 3.

hmotnost, pocatecni vychylka a pocatecni rychlost jsou ostra Cisla,

tuhost je fuzzy Cislo
m>0, d#0, v=0, /@ez[k‘,k*]
vlastni kruhova frekvence je také fuzzy Cislo
wog = \fkg/m = wy = VETmy wl = VEYm
feseni pohybové rovnice ma tvar

w(t) = dsin(wo st + g)

14. 5. 2014 VSB-TUO Ostrava
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T

dsin(wy (tr+T) + g) = dsin(wg t; + 2)
2T
21 = (wd —wy )ty = t;=
(wo o)f f WSF_WO_

14. 5. 2014 VSB-TUO Ostrava
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priklad
m = 20
k= = 40000 kT = 70000
d = 0.02
v = 0
o
=3

t; = 0.435141

14. 5. 2014 VSB-TUO Ostrava
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Vlastni kmitani rovinne ramove konstrukce

Zadani rovinné ramové konstrukce

vyska 16 m
Sirka 10m
sloupy 0,5x0,5m
tramy 0,5x0,5m

modul pruznosti 30 GPa = 10%
hustota materidlu 2500 kg/m? 4+ 10%

14. 5. 2014 VSB-TUO Ostrava
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rovhice vlastniho kmitani

(K —wiM)v =0

K  matice tuhosti

M  matice hmotnosti

wo  Vlastni kruhova frekvence
v vlastni tvar (vektor) kmitani

feseni metodou iterace podprostoru s Gramovou-Schmidtovou

ortonormalizaci

14. 5. 2014 VSB-TUO Ostrava
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Funkce plochy odezvy (response surface function)

X prostor vstupnich dat

Y prostor vystupnich dat

X m-dimenziondlni prostor vstupnich dat
Y n-dimenzionalni prostor vystupnich dat

odezva systému (konstrukce)

14. 5. 2014 VSB-TUO Ostrava
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yp = Fi(al)
1=m 1=m Jj=m
f(k) — qlk®) Z Zk T; + Z ch T
1=1 =1 5=1
[=s
k k [
F(k)( b( )7 Ej)) Z(f(k)(m[l]) _ yl[c])z
=1
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1.0

Membership function
=
h

D.O 1 1 1

O 20 40 60 80
Frequency (1 to 5) [Hz]
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Kmitani rovinne ramove konstrukce
zpusobene zemetresenim

pohybova rovnice

Md+Cd+Kd=f

rozklad do vlastnich tvaru

d=Vu

pohybova rovnice v pripadé zatiZzeni seismicitou

VIMVi+VICVu+VIKVu=-VT Msd,

14. 5. 2014 VSB-TUO Ostrava
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soustava nezavislych rovnic

Iti + D+ Qqu = —h

. . 2
U; + Dzuz —+ wo,iui m— hz

14. 5. 2014 VSB-TUO Ostrava
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posuny
d = z_: (U;FMsyi) V;
i=1

sily a momenty

f=(K-wM)d

14. 5. 2014 VSB-TUO Ostrava
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Fuzzifikace Chenova modelu plasticity

I oading surfaces of concrete in biaxial-stress plane:

02
tension-tension region
)
O;
compression-compression = initial vield surface
region — "
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Initial vield surface in compression-compression region:

14. 5. 2014 VSB-TUO Ostrava



CVUT fuzzy &isla a jejich aplikace J. Kruis

Formulae for material constants (obtained by simple tests):
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Geometry:

displacement I

L 100 | |mm]

A1 “1

Material strenoth characteristics in [MPal:

o | be | & | Be | foc | B

30 | 18 [ 27| 1.6 [348] 21 | +— wary by = 10%
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Force-displacement diagram:
025 -]
0.2 -
z _
=)
SH (.15 =
E -
0.1 -
|
(.05 = -
[} 1 I 1 I 1 I 1 I 1
1] 0002 llt.ﬂ[]-i (.06 R .01
displacement [m]
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Vedeni tepla stenou

rovnice nestacionarniho vedeni tepla

]{@4_ — a_T
0x? Z_pcc‘%
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conductivity

1.67 J/(msK)

heat capacity

840 J/(kgK)

mass density

2400 kg/m?

Table 1: Material characteristics

« ol v
Tin é heat 'I_“Dllfhl.ll_“tll‘vlt} Z Text

7 heat capacity %

mass density 7
o o o
:’4% B AC
; ,,//
2 ,//

L
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Figure 2: Temperature in A and B
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Figure 3: Temperature in C and temperature in wall after 1 hour
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Figure 4: Temperature in wall after 1 day and 2 days
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Figure 5: Temperature in wall after 3 days and 4 days
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Paralelizace

e metoda «-fezl vede na velky pocet vypoctu (v problému kmitani

rovinné ramové konstrukce se jednalo o 32** = 6561 a
52%4 = 390625 vypoétu)

e jednotlivé vypocty jsou nezavislé

e snadna paralelizace
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jednoprocesorovy vypocet 333 s
paralelni vypocet na 6 procesorech 58 s 95,58
paralelni vypocet na 21 procesorech 18 s 15,8 s
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