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OF CHOSEN GEOMETRIC PARAMETERS

OCENA MAKSYMALNEJ SILY OSIOWEJ DZIALAJACEJ NA
POWLOKE CYLINDRYCZNA W ASPEKCIE WYTRZYMALOSCI
| STATECZNOSCI PRZY ROZMYTYCH WARTOSCIACH

JEJ CHARAKTERYSTYK GEOMETRYCZNYCH

STRESZCZENIE. Praca poswiecona jest zastosowaniu teorii
zbiorow rozmytych do wyznaczania maksymalnej wartosci sity
wzdtuznej, dziatajacej na gtadka powtoke cylindryczna, przegu-
bowo zamocowang na koncach, w aspekcie statecznosci i wy-
trzymatos$ci przy rozmytej informacji o charakterystykach geome-
trycznych promienia i grubosci powtoki. Sformutowane zadania
optymalizacji odnosza sie do klasy CCP — modeli programowania
rozmytego (ang. chance constrained programming). Zostat opra-
cowany algorytm modelowania symulacyjnego z wykorzysta-
niem metody Monte Carlo. Przeprowadzono eksperymenty
obliczeniowe. Przedstawiona metoda moze znalez¢ zasto-
sowanie przy projektowaniu mostow i drog szynowych.
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ABSTRACT. The papers deals with the application of the fuzzy
sets theory for determining the load-bearing capacity of a
pin-supported smooth surface cylindrical shell taking into
account the stability and strength criteria and using fuzzy shell
radius and plate thickness data. The formulated optimisation
problems relate to fuzzy chance-constrained programming
(CCP) models. A Monte-Carlo simulation modelling algorithm is
proposed. Computational experiments were performed as part of
the study. The proposed method can be used for designing and
assessing the load-bearing capacity of structures such as
bridges and railroads when faced with incomplete or time-varying
input data.
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1. WSTEP

W rzeczywistych zadaniach projektowania konstrukcji no-
$nych dane zadania maja zwykle charakter deterministycz-
ny. Niekiedy zdarza sig, ze niektére z nich maja charakter
losowy, moga mie¢ réwniez miejsce przypadki petnego
braku informacji. Dostgpna jest znaczna liczba publikacji,
w ktorych do projektowania [ 1-3] stosuje si¢ podejscie pro-
babilistyczne polegajace na przewidywaniu zaréwno loso-
wej nosnosci konstrukeji, jak i uwzglednieniu obciazen lo-
sowych. Wielko$¢ losowa mozna opisa¢ za pomoca
wybranej funkcji rozktadu prawdopodobienstwa oraz od-
powiednich parametrow, ktore to wielkosci maja wptyw na
uzyskane rozwiazania. W trakcie projektowania moga miec¢
miejsce rozne rodzaje losowosci, a mianowicie: niekom-
pletnos¢ informacji niezbednych do projektowania, nieja-
sny, rozmyty i niedoktadny opis danych, co prowadzi do
koniecznosci uzycia takich pojec jak ,,niedoktadnos¢” czy
,,fozmytos$¢” [4], jak rowniez do konieczno$ci okreslanie
danych za pomoca przedziatéw wartosci [5].

Wprowadzenie do rozwazan wielkosci losowych powodu-
je, ze metody analizy tak okreslonych zadan zasadniczo
r6znig si¢ od metod badan deterministycznych mechaniki
budowli, a takze optymalnego projektowania konstrukcji
(OPK). Rozwiazujac zadanie optymalnego projektowania
z wykorzystaniem podej$cia deterministycznego otrzymuje
si¢ rozwiazanie, ktore moze wykazywac duza wrazliwos¢
na zmiang¢ warto$ci parametréw. Nawet nieznaczne zmiany
danych rozpatrywanego zadania moze spowodowac, ze
rozwiazanie nie wykazuje cech rozwiazania optymalnego.
Optymalna nos$no$¢ nie jest zapewniona, poniewaz kon-
strukcja nie wykazuje niektdrych albo wszystkim cech kon-
strukcji optymalnej. Wowczas pojawia si¢ pytanie o tak
zwanag tolerancyjno$¢ rozwiazania. W tym przypadku pod
pojeciem tolerancyjnosci procedury rozumie si¢ okreslenie
granicznych wartosci przedziatdw, mozliwych do zaakcep-
towania zmian danych niedoktadnych, ,surowych” czy
,hieobrobionych”. W ten sposob na rowni z determini-
stycznymi sformutowaniami zadan, naukowy i praktyczny
sens ma sformutowanie bardziej ogdlnych zadan mechaniki
budowli i OPK.

Niniejsza praca poswigcona jest zastosowaniu teorii analizy
zbioréw rozmytych zawierajacych dane zadania wyznacze-
nia nos$nosci gladkiej przegubowo powloki cylindrycznej,
z uwzglednieniem warunkow stateczno$ci 1 wytrzy-
maltosci. Podstawa analizy jest stwierdzenie, ze kazdy
zbior rozmyty posiada gorne i dolne przyblizenia utworzo-
ne w klasie opisow ekwiwalentnych. Inaczej mowiac,
zbiér rozmyty moze by¢ okreslony przez dwojke zbiordw

1. INTRODUCTION

In real-life design problems relating to the design of
load-bearing structures the data are generally of deter-
ministic nature. Random data occur sometimes, as well
as cases of a complete lack of information. There are
many publications describing the use of probabilistic de-
sign approach [1-3] with predicting both the random
load-bearing capacity and with the use of random loads.
A random quantity can be described with a chosen proba-
bility distribution function and adequate parameters
whose values influence the obtained solutions. Random-
ness arising during design may be due to: incomplete
input information, unclear, fuzzy and imprecise descrip-
tion of data resulting in the need to introduce the notions
of “imprecision” and “fuzziness” [4] and also to use in-
tervals rather than single values [5].

Introduction of random values makes the analytical meth-
ods used for problems defined in that way quite different
from than the deterministic methods used in building me-
chanics studies and from the optimal structural design
methods. Solving an optimal design problem by using de-
terministic approach can yield a solution which can be
highly sensitive to variation of parameters. Even small
changes of the input data can deprive the solution of the
optimum design characteristics. Then the optimum
load-bearing capacity will not be ensured if the designed
structure lacks some or all optimal design characteristics.
Then there arises a question of so-called tolerance of the
obtained solution. In the case under analysis the tolerance
of the procedure translates to defining the bounds of inter-
vals in which the variation of data — imprecise, raw or un-
processed — is within acceptable limits. Thus, on equal
basis with the deterministic problem formulations, for-
mulating of more general building mechanics and optimal
design problems is reasonable from both scientific and
practical points of view.

This paper is devoted to the application of the fuzzy sets
theory for the sets including the input data for determin-
ing the load-bearing capacity of a pin-supported smooth
cylindrical plane in terms of stability and strength. The
fundamental assumption is that each fuzzy set has upper
and lower approximations created in the equivalence
class of formulas. In other words: a fuzzy set can be de-
fined by two definable sets [6]. In the analysed design
problem the fuzzy data are the chosen geometric parame-
ters of the shell: plate thickness and shell radius. The pre-
sented analytical models together with the theory of
mathematical programming fall in the category of fuzzy
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doktadnych [6]. Rozmytymi danymi w rozpatrywanym za-
daniu projektowania sa wybrane charakterystyki geome-
tryczne powtoki — grubos¢ i promien. Przedstawione mode-
le analizy wraz z teoria programowania matematycznego
naleza do klasy CCP — modeli programowania rozmytego
(ang. chance constrained programming). W procesie pro-
jektowania czy rewitalizacji istniejacych obiektow inzy-
nierskich, projektanci bardzo czgsto spotykaja si¢ z proble-
mem niepetnych danych czy wrecz ich braku. Prace
badawcze majace na celu wdrozenie do praktyki inzynier-
skiej metod analizy zbiorow rozmytych sa wigc aktualne
i stale podejmowane w wielu o$rodkach naukowych. Zda-
niem autoréw przedstawiona metoda moze by¢ z powodze-
niem wykorzystana do projektowania i oceny obiektow
mostowych i drogowych.

2. SFORMULOWANIE ZADANIA

Rozpatrywana jest izotropowa, przegubowo podparta na
koncach, kotowa powloka cylindryczna o zadanej dtugosci.
Material powtoki charakteryzuje si¢: modutem sprezystosci
E, wytrzymalo$cia materiatu na $ciskanie w kierunku ob-
wodowym o, wspdfczynnikiem Poissona v. Powloka jest
obciazona wzdhuz osi $ciskajaca sita normalng N. Zaktada
sig, ze informacja o parametrach geometrycznych — grubo-
$ci i promieniu powtoki — nie sg catkowicie deterministycz-
ne, a mianowicie:

H <h<H", R <R<R",
gdzie H , H", R, R"sa zbiorami, okreslonymi w prze-
dziatach:

H_ z[al Db1]9H+ Z[Cl )dl ]7

R =[a,,b,],R" =[c,.d,], (6]
przy czym spetniony jest warunek:

0<c,<a,<b <d, , i=12 2)

W charakterze ograniczen fizycznych przyjeto nastepujace
zaleznosci [4]:

Pl >N, P,>N, P, >N, 3)

2 2
Pl =Bh*, B=2nE /3(1-v?), 4)
P, =ChR’, C=n’E/ L, 5
P,=DhR, D=2nc,. (6)

gdzie:

R .« . . y s .
P, - 0bc1gzenle kqtyczne utraty stateczno$ci ide-
alnej kotowej powtoki cylindryczne;j,

chance-constrained programming (CCP) models. In the
design of new or renewal of existing structures carrying
traffic the problem of incomplete or even a complete lack
of data are often a challenge to the designers. Hence, re-
search projects aimed at implementing fuzzy set analyti-
cal methods to the engineering practice are highly
relevant and undertaken at numerous research centres.
The authors are of the opinion that this method can be
successfully used in designing new and evaluating exist-
ing bridges and road structures.

2. PROBLEM FORMULATION

The structure in consideration is an isotropic, circular, cy-
lindrical shell of a specified length, pinned at the ends.
The shell material has the following parameters: modulus
of elasticity E, compressive strength in the circumfer-
ential direction 6, Poisson’s ratio v. The shell is loaded
with normal compressive force N along the axis. It is as-
sumed that the geometric parameters, i.e. the plate thick-
ness and shell radius are not fully deterministic, that is:

H <h<H", R <R<R",
where H ™, H", R, R" are the sets defined in the follow-
ing ranges:

H™ =[a b1, H" =[c.,d ],

R =[a,.b,],R" =[c,,d,]. (1)
and the values meet the following criterion:
0<c <a,<b <d , i=l2 )

The physical constraints are imposed by adopting the fol-
lowing relationships [4]:

P, >N, P, >N, P, >N, 3)
PY =Bh’, B=2nE/\3(1-v"), (4)
P, =ChR’, C=n’E/ L, %)
P,=DhR, D=2nc,. (6)

where:

PIfP — critical load for stability of an ideal, circular
cylindrical shell,

P,fp — critical load for stability of the shell axis,

P, — compressive strength of the shell.

The relationships (3-6) are approximate relationships for
critical loads:
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p[fp, obciazenie krytyczne utraty stateczno$ci osi
powtoki,

P, — wytrzymato$¢ powtoki na sciskanie.

Zaleznosci (3-6) stanowia przyblizone zalezno$ci dla
obciagzen krytycznych:

 pierwsze ograniczenie w (3) okresla mozliwos¢
miejscowej utraty statecznosci powtoki,

« drugie — ogranicza warto$ci parametrow /1 i R z uwz-
glednieniem mozliwosci globalnej utraty stateczno-
$ci zardwno powtoki, jak i preta,

« trzecie ograniczenie w (3) rowniez ogranicza para-
metry / 1 R zuwzglednieniem mozliwos$ci zniszcze-
nia powtoki przy $ciskaniu jej sitg N.

Parametry 4 1 R, w takiej postaci jak zapisano w (1), sa nie-
okreslone. Rodzaj nieokreslonosci to niedoktadnos¢ oraz
zgrubnos$¢ danych. Wprowadzimy nastgpujace oznaczenia:
€, =h &, =R, £={¢, ., }—wektor wielkosci rozmytych,
u=N,{E,v,L,c }— zbidr statych wielko$ci zadania.
Wtedy

g,(8)=B5" ng,(§)=CE &, rg (O)=DgE,. ()
Wprowadzimy do rozwazan zdarzenie rozmyte A , pole-
gajace na tym, ze dla niektorych & i1 u spetnione beda jedno-
czesnie trzy ograniczenia (3), tj.

A={g, (&) 2u, g,(€)2u, g,(E)=uj . ®)
Poziom ufnosci dla zdarzenia rozmytego 4 wyraza si¢
miara 7r(A) [6, 7].

Celem optymalizacji jest okreslenie maksymalnej wartosci
wielkosci u, czyli takiej, dla ktorej spetnione bedzie ograni-
czenie:
Tr(A)=a, C)
gdzie: a. — rozmyty poziom ufnosci (0 < a <1), tj.
u =arg{max u{Tr(4)>a}. (10)
Definicja 1. Niech zbiorem zdarzen elementarnych Q be-
dzie dowolny zbior elementéw, a @ — pewien ustalony

uktad podzbiordéw zbioru Q. Zaktadamy, ze spetnione beda
nastepujace warunki:

1) Qed,
2) jezeli dla zbioréw 4 € ®oraz B € ®, to roOwniez:
AUBe®iANBed,

3) jezeli zbior A € @, to dla jego dopelnienia A zachodzi
Aed.

« the first constraint in (3) defines the possibility of
local losing of stability by the shell

« the second constraint limits the values of 4 and R in
relation to the possibility of global loss of stability of
both the shell and the rod,

« the third constraint in (3) also limits the values of 4
and R in relation to the compressive failure of the
shell under force N.

Parameters # and R as written in equation (1) are unspeci-
fied. This is due to imprecise and coarse-grained data. Let
us introduce the following notations:

& =h & =R, §=1§,.5,} - fuzzy vector,
u=N,{E,v,Lc |~ setof constants.

Therefore:
g, (8)=B8" rg,(8)=CE 8, ng,(8)=DEE,. (T)

Now let us introduce a fuzzy event 4 in which for some
values of  and u all the three constraints of (3) are satis-
fied, i.e:

A={g, ()2 u, g,(8)2u, g, (&) 2 uj. ®)

The confidence level for the fuzzy event A4 is expressed by
the measure 7r(A4) [6, 7].

The objective of optimisation is to define the maximum va-
lue of quantity u i.e. the value for which the following con-
straint is satisfied:

Tr(A)=za, )

where: o — fuzzy confidence level (0 <o <1), i.e.:
u =arg{max u{Tr(4)>o}. (10)

Definition 1. Let us have any set of elements as the set of
elementary events 2 and @ being some specific configu-
ration of Q) subsets. Suppose the following constraints are
satisfied:

1) Qe d,

2) if the sets are such that 4 € ®and B € ® then also:
AuBe®andANBed,

3) if the sets are such that 4 € @, then A € ® holds true for
the complement 4.

The pre-defined class of subsets @ is called Borel 6 — al-
gebra [8].

Definition 2. Suppose A is a non-empty set. Suppose 4 is
o — algebra of A subsets, A is an element on 4 and I is an
additive function of sets yielding non-negative real val-
ues. Then the approximation space is defined by the fol-
lowing four objects A,A,A4,IT:
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Ustalona klasa podzbioréw @ nazywa si¢ ¢ — algebra lub
ciatem borelowskim zdarzen [8].

Definicja 2. Niech A bgdzie zbiorem niepustym. Niech 4
jest o — algebra podzbioréw A, a A — jest elementem na 4,
oraz [T — nieujemna o wartosciach rzeczywistych, addy-
tywna funkcja zbiorow. Wtedy nastepujace cztery obiekty
A, A, A,TT okreslaja przestrzen przyblizen.

Definicja 3. Wielko$¢ rozmyta zapisana w postaci
&([a,b],[c,d]), c < a < b < d jest funkcja mierzalna w prze-
strzeni przyblizen (A,A,4,®) do prostej rzeczywistej, dla
kt(')rejAz{x‘c <x<di,A ={x‘a <x <bhLE(x)=x,VxeEA
iAC A

Definicja 4. Wielko$¢ rozmyta & z przestrzeni przyblizen
(A,A,A4,D) jest funkcja z A do prostej rzeczywistej R —
zbior uniwersalny (pehy) taki, ze dla kazdego zbioru bore-
lowskiego O z ‘R spetniona jest zaleznos¢:

{LeAgreOled. (11)

Definicja 5. Dolne i gorne przyblizenia wielkosci rozmytej
€ okreslane sa w nastgpujacy sposob:

E=EMPheA e=gMhertcE. (12)
Definicja 6. Niech & — pewna wielko$¢ rozmyta zadana na
obszarze przyblizen (A,A,4,®), a g,: R — R — funkcje
ciagle i=1, 2, 3. Wtedy dolnaa i gorna granicg oceny po-
ziomu ufnos$ci dla zdarzenia rozmytego 4 z (8) okresla si¢
odpowiednio [6]:

Q(A)ZH{KeAgi(é(K))Zu, i=l1, 2, 3}, (13)
TI{A}
ﬁ(A):H{keMgi(i(k))Zu, i=1, 2, 3}. (14)
IT{A}
Ogolna ocena poziomu ufnosci bedzie rowna
TH(A) = (T+(A) + TH(4)). (15)
przy czym:
0<Tr(A)<1. (16)

Zdarzenie rozmyte 4 powinno zaistnieé, jezeli poziom uf-
nosci dla niego jest rowny 1 oraz nie zachodzi, jezeli ta war-
to$¢ jest rowna 0.

3. MODELOWANIE SYMULACYJNE

Wyzej wymienione definicje stanowia podstawy rozmyte-
go modelowania symulacyjnego. W dalszej czesci artykutu
przestawiono gtéwne jego etapy.

Definition 3. A fuzzy quantity written as &([a,b],[c,d]),
c<a<b<disameasurable function in the approxima-
tion space (A,A,A4,D) in relation to a real straight line
for which: Az{x‘c <x<d}, A ={x‘a <x <b}, E(x)=x,
VxeAand Ac A

Definition 4. Fuzzy quantity § from the approximation
space (A,A,4,D) is a function from A in relation to the
real straight line R — a universal set (universe), such that
for each Borel set O from ‘R the following relationship
holds true:

{Le Ag(heO}ed. (11)

Definition 5. The upper and lower approximations of the
fuzzy quantity & are defined as follows:

E=EMPheA, e={gMhertce. (12)
Definition 6. Suppose & is a fuzzy quantity specified on
the approximation space (A,A,4,®), and g : R > R-
continuous functions, i =1, 2, 3. Then the lower and the
upper bounds of the confidence level estimation for the
fuzzy event A from (8) are defined as follows [6]:

- _Mfre Agi(a(gz);} u,i=1,2, 3} e
b _Mfre /qgi(g(gz)/\z} wi=h2,3 g,

The general confidence level estimation is calculated
with the following equation:

Tr(A)=;(Tr(A)+Tr(A)) (15)

and:
0<Tr(4)<1. (16)

A fuzzy event 4 should occur for the confidence level of 1
and not occur for the confidence level of 0.

3. SIMULATION MODELLING

The above described definitions are the basis of fuzzy
simulation modelling. The main steps of such modelling
are described below.

Step 1. NumbersA ,A ,...,A  arerandomly selected from
anon-empty set Aappropriately to the statistical measure
IT using the uniform distribution rules U (0, 1) from the
theory of probability. The output of this step are numbers
£,,8,,...,&, and for the analysed problem n =2.
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Etap 1. Dokonano wyboru z niepustego zbioru A w sposob
losowy stosownie do miary I, liczb A, ,A_,...,A , wyko-
rzystujac prawa rozktadu rownomiernego U (0, 1) z teorii
prawdopodobienstwa. W wyniku tego etapu modelowania
otrzymano liczby il ,€ &, in , przy czym w zadaniu przy-
jeton =2

Etap 2. Dokonano wyboru, w sposob analogiczny jak w eta-
pie 1, liczb A ,A,...,A z niepustego zbioru A stosownie
do miaryIT. W wynlku tggo etapu modelowania otrzymano

wielkos¢ € =1{¢, .,E,,....&, }.

Etap 3. Wyznaczono, odpowiednio dla kazdego é é
Wartosc1g (E_, )1g €,)Jj=1,2,3i=12.

Etap 4. Zaiozono ze dla dowolnego u warto$¢ wielkosci
N(u) jest liczba catkowita, spetniajaca warunek
g, &, N)zudlan=1,2,..,N; j=1273

W analogiczny sposob przyjeto, ze wartosé wielkosci N(u)

jest liczba calkow1tao spetniajaca warunek g, () Py
dlan=1,2,..,N;j=12,3.

Etap 5. Zgodme z (15) zatozono, ze maksymalna warto$¢ u
powinna spetia¢ warunek

TF(A)ZMN, (17)
2N
gdzie N — oznacza zadang liczbg wszystkich wyborow.
Etap 6. Powyzsza procedura stanowita podstawe algorytmu

wyznaczania najwigkszej wartosci funkcji celu «. Do obli-
czen funkcji celu wykorzystano metode Monte Carlo.

4. PRZYKLADY LICZBOWE

Zgodnie z wyzej opisang procedura modelowania rozmyte-

go przeprowadzono kilka eksperymentéw liczbowych przy

zalozeniu nastgpujacych danych:

E =8,16-1O4MPa,c50 =162 MPa, v=0,3, L=300 cm,
" =5kN,V" =200kN.

W przypadku zmiennej V'~ <u <V przyjeto liczbe kro-

kéw rowna 5000. Liczba krokow dla gdrnego i dolnego ob-

szaru przyblizen wyniosta 200. Liczbg prob w celu wyzna-
czenia najwigkszej wartosci, przyj¢to na poziomie 500.

Eksperyment 1

Warto$¢ o poziomu ufnosci zostata ustalona na poziomie
o =0,99995.

Dolne i gérne przyblizenie parametréw /4 i R ustalono przy
zatozeniu: a, =b, =c, =d, =0,07 cm, a, =b, =10 cm,
¢, =9,999cm, d, =10 cm.

Step 2. In the same way as in Step 1 numbers 7»71 ,7»72 yeeal,
are selected from non-empty set A appropriately to the
statistical measure I1. This step returns the value of

§=1{,.8,.8, J-
Step 3. The values gj(E_,j ) and gj(E_,i),j =1,2,3i=12

are determined for each £, and each {l respectively.

Step 4. It is assumed that for any u the value of parameter
N(u) is an integer for which the following equation holds
true:g/.(ﬁ(kn))z uforn=1, 2,..., N; j=1,2, 3.

Likewise, it is assumed that the value of parameter N(u) is

an integer for which the following equation holds true:
g, &R, )zuforn=1,2,..,N;j=1273

Step 5. According to (15) it is assumed that the following
should hold true for the maximum value of u:

N(u)+ N(w)
2N
where N is the specified number for all selections.

Tr(A4) = (17)

Step 6. The above procedure was used as the basis for de-
fining the algorithm for determination of the maximum
value of objective function u. The objective function cal-
culations were done using the Monte Carlo method.

4. NUMERICAL EXAMPLES

The above-described fuzzy modelling procedure was
used to perform a few numerical experiments with the fol-
lowing data:

E=8.16-104MPa,cs0 =162 MPa, v=0.3, L=300 cm,
V= =5kN,V " =200kN.

Forthe variable V= <u <V " the adopted number of steps
was 5000. The number of steps for the upper and lower

approximations was 200. The sample size to determine
the maximum value was adopted at 500.

Experiment No. 1

Parameter o, confidence level was taken at question o0 =
0.99995.

The lower and upper approximations of the parameters
h and R were determined assuming: a, =b =c, =d, =
0.07cm,a, =b, =10cm, ¢, =9.999cm, d, =10cm.

The force value of 1" = 71184 kN was obtained at the stan-
dard deviation of 6 =41kN. The value of standard devia-
tion was calculated with the equation ¢ = D where D is
the dispersion.
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Wyznaczona warto$¢ $rednia sity jest rownau” = 71,184kN
przy odchyleniu standardowymo = 41kN. Wartos¢ c = VD,
gdzie: D — dyspersja.

Eksperyment 2

W tym eksperymencie nieznacznie zostaly zmienione gra-
nice obszaru poszukiwania dla parametrow 42 1 R. W przy-
padku dolnego przyblizenia przyj¢to: a, =b, =0,07 cm,
¢, =0,06998 cm, d, =0,0702 cm. W przypadku gornego
przyblizenia przyj¢to: a, =b, =10 cm, ¢, =9,999 c¢m,
d , =10 cm. Wyznaczona warto$¢ $rednia sity jest rowna
u =71,164kN. W przypadku zatoZonej liczby 20 prob od-

chylenie standardowe jest rowne 48 kN.

W pierwszym i drugim eksperymencie odchylenie od roz-
wiazania zadania postawionego w sposob deterministyczny
(u” =71,251kN) wynosito okoto 0,1%. W tym przypadku
parametry zdeterminowanego rozwigzania zostaly przyjete
na poziomie 2 =0,07 cmi R =10cm.

Na Rys. 11 2 przedstawiono ilustracje geometryczne okre-
slania dolnego i gérnego przyblizenia zbioru zakresu da-
nych wejsciowych w przypadku prowadzonych ekspery-
mentow obliczeniowych.

-
] iune @ h[em]

U T i
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11

Fig. 2. Graphical representation of the determination of the upper
and lower approximations for variable h

Rys. 2. Graficzna ilustracja okreslania gérnego i dolnego
przyblizenia w przypadku zmiennej h

Eksperyment 3

Obszary wyznaczania 4 i R zadano z wykorzystaniem
nastepujacych parametréw przyblizen:

¢, =0,05 cm, a, = 0,06 cm, b, =0,08 cm, d, =0,09 cm;
c,=8cm,a,=9cm, b, =11cm,d, =12 cm.

Wyniki eksperymentu obliczeniowego (numerycznego)
przedstawiono w Tabl. 1.

Experiment No. 2

In the Experiment No. 2 the interval limits for parameters
h and R have been slightly modified. The values adopted
for the lower approximation: a =b =0.07 cm, ¢ =
0.06998 cm, d = 0.0702 cm. The values adopted for the
upper approximation:a, =b, =10cm, ¢,=9.999 cm, d,=
10 cm. This yielded the average force value of u =
71164 kN. For the adopted sample size of 20 the standard
deviation is 48 kN.

In both experiments the deviation from the solution of the
problem considered in deterministic terms (1" = 71251 kN)
was about 0.1%. In that case the parameters of the determi-
nate solution had the values of: #=0.07 cmand R =10 cm.

Fig. 1 and Fig. 2 provide geometrical representation of the
lower and upper approximations of the input data set as
used in the experiments carried out in this study.

Upper approximatig\n | Gérne przyblizenie

h
c, d,
a, / b,
Lower approximation / Dolne przyblizenie
Upper approximatio‘n\/ Gorne przyblizenie
R
C, dz

a, -/ b,

Lower approximation / Dolne przyblizenie

Fig. 1. Example of graphical presentation of the sets of h and R
quantities

Rys. 1. Przyktad przestawienia w postaci odcinkowej zbioru
wielko$ci h oraz R

Experiment No. 3

In the Experiment No. 3 the / and R interval was specified
using the following approximation parameters:

¢, =0.05 cm, a, =0.06 cm, b =0.08 cm, d, =0.09 cm;
¢,=8cm,a,=9cm, b, =11cm, d, =12 cm.

The results of the computational experiment are pre-
sented in Table 1.

Experiment No. 4

In the Experiment No. 4 the / and R interval was specified
using the following approximation parameters:

¢, =0.03 cm, a, =0.05 cm, b, =0.09 cm, d, =0.11 cm;
¢,=4cm,a, =6cm, b, =14cm, d, =16 cm.
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Table 1. Results of the numerical experiment No. 3
Tablica 1. Wyniki eksperymentu numerycznego 3

Fuzzy confidence level| The force value |Standard deviation
Rozmyty poziom Warto$¢ srednia Odchylenie
ufnosci *si}y standardowe
o u [N] o [N]
0.1 86553 538.7
0.3 77256 514.2
0.4 73797 534
0.5 71243 490.8
0.6 68420 322
0.7 65902 200.4
0.8 62510.2 341.6
0.9 58658 456
0.95 54794 335.6
0.98 50605 316.8
1 44997 489
Eksperyment 4

Obszary wyznaczania /4 i R okre$lono nastgpujacymi para-

metrami przyblizen:

¢, =0,03 cm, a, = 0,05 cm, b, =0,09 cm, d, =0,11 cm;

¢,=4cm,a,=6cm, b, =14cm, d, =16 cm.

W Tabl. 2 przedstawiono wyniki eksperymentu 4.
Eksperyment 5

W tym eksperymencie ustalono obszar poszukiwania /
1 R przy zatozeniu nastgpujacych parametrow przyblizen:
¢, =0,01 cm, a, = 0,06 cm, b =0,08 cm, d, =0,09 cm;
¢,=7cm,a,=9cm, b, =11cm, d, =13 cm.

Tabl. 3 zawiera zestawienie wynikow tego eksperymentu.
Eksperyment 6

Zawezono obszar poszukiwania /4 1 R przy zatozeniu nastg-
pujacych parametrow:

¢, =0,065cm,a, =0,068 cm, b, =0,072cm,d, =0,075cm;
¢,=9cm,a,=95cm, b, =10,5cm, d, =11cm.

Wyniki eksperymentu przedstawiono w Tabl. 4.
Eksperyment 7

W tym eksperymencie w celu okreslenia / 1 R ustalono na-
stepujacy zakres przyblizen:

¢, =0,068cm,a, =0,069 cm, b, =0,071cm,d, =0,072cm;
¢, =9,8cm,a, =9,9cm, b, =10,1cm, d, =10,2 cm.

The results of the Experiment No. 4 are presented in Ta-
ble 2.

Table 2. Results of the numerical experiment No. 4
Tablica 2. Wyniki eksperymentu numerycznego 4

Fuzzy confidence level | The force value |Standard deviation
Rozmyty poziom Warto$¢ $rednia Odchylenie
ufnosci sity standardowe
o u [N] o [N]o [N]
0.4 77438 1477
0.5 69598 580.9
0.6 62822 814
0.8 47640 1154
0.9 36770 471.6
0.95 28953 641
1 13396 608

Experiment No. 5

In the Experiment No. 5 the / and R interval was specified
using the following approximation parameters:

¢, =0.01 cm, a, =0.06 cm, b, =0.08 cm, d, =0.09 cm;
¢,=7cm,a,=9cm, b, =11cm, d, =13 cm.

The results of the Experiment No. 5 are presented in Ta-
ble No. 3.

Table 3. Results of the numerical experiment No. 5
Tablica 3. Wyniki eksperymentu numerycznego 5

Fuzzy confidence level | The force value |Standard deviation
Rozmyty poziom Warto$¢ srednia Odchylenie
ufnosci Eily standardowe
o u [N] o [N]
0.1 88728 342
0.2 79238 319
0.3 74590 359
0.35 73023 359
0.4 71584 327
0.45 70023 319.5
0.5 69323 492
0.6 66993 311.6
0.7 64315 460
0.8 61600 370
0.9 57504 554
0.95 52082 397.5
1 40175 269
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Wyniki obliczen, otrzymane w wyniku eksperymentu 7,
przedstawiono w Tabl. 5.

Table 4. Results of the numerical experiment No. 6
Tablica 4. Wyniki eksperymentu numerycznego 6

Fuzzy confidence level | The force value |Standard deviation
Rozmyty poziom Warto$¢ srednia Odchylenie
ufnosci §i1y standardowe
a u [N] o [N]
0.1 76338 204
0.2 74268 201
0.3 73234 164
0.4 72130 -
0.45 71643 74
0.5 71204 182
0.6 70256 138
0.7 69199 -
0.8 68132 152
0.9 66518 419
1 61297 675
Eksperyment 8

Przy zatozeniu: ¢ =0,0654 cm, a, =0,0692 cm, b =
0,0706 cm, d =0,0708 ¢cm; ¢, =9,95 cm, a, =998 cm,
b, =10,02 cm, d, =10,05 cm otrzymano wyniki przedsta-
wione w Tabl. 6

Table 6. Results of the numerical experiment No. 8
Tablica 6. Wyniki eksperymentu numerycznego 8

Fuzzy confidence level| The force value |Standard deviation
Rozmyty poziom Wartos¢ srednia Odchylenie
ufnosci §i1y standardowe
o u [N] G [N]
0.1 71675 129
0.3 71427 130
0.4 71262 149
0.5 71111 111
0.7 70789 188
0.9 70650 62
1 70064 105
Eksperyment 9

Rozpatrzono obszar, ktory jest ,,prawie rowny” determini-
styczym parametrom przy poziomie ufhosci o = 0,99995.
Przy tym zatozono, ze ¢, =a, =b, =d =0,07 cm, ¢, =
9,999 ¢cm, a, =10 ¢cm, b, =10 cm, d, =10 cm. W wyniku

Experiment No. 6

In the Experiment No. 6 the /2 and R interval was bounded
by the following parameters.

¢, =0.065cm, a, =0.068 cm, b, =0.072cm, d, =0.075 cm;
¢,=9cm,a,=95cm, b, =10.5cm, d, =11cm.

The results of the Experiment No. 6 are presented in Ta-
ble 4.

Experiment No. 7

The following approximation parameters were used in the
Experiment No. 7:

¢, =0.068 cm, a, =0.069 cm, b, =0.071cm, d, =0.072 cm;
¢,=9.8cm,a,=99cm, b, =10.1cm, d, =10.2 cm.

The calculation results are presented in Table 5.

Table 5. Results of the numerical experiment No. 7
Tablica 5. Wyniki eksperymentu numerycznego 7

Fuzzy confidence level| The force value |Standard deviation
Rozmyty poziom Warto$¢ $rednia Odchylenie
ufnosci §i}y standardowe
o u [N] o [N]
0.1 72564 134
0.2 72008 178
0.4 71435 129
0.45 71252 163
0.5 71204 106
0.6 70895 107
0.7 70612 248
0.8 70166 140
0.9 69814 53
1 68062 431

Experiment No. 8

For the approximation parameters of ¢, =0.0654cm, a, =
0.0692 cm, b, =0.0706 cm, d, =0.0708 cm and ¢, =
9.95em, a, =998 cm, b, =10.02 cm, d, =10.05 cm the
output results are presented in Table 6.

Experiment No. 9

The interval considered in the Experiment No. 9 is “al-
most equivalent” to deterministic parameters at the con-
fidence level of a = 0.99995 with the following values:
¢, =a, =b =d =0.07cm;c, =9.999 cm, a, =10 cm,
b,= 10 cm, d, = 10 cm. The following results were
obtained: #"=71184 N, ¢ = 41 N (giving 0.094% devia-
tion from the deterministic solution).



80 Valery Baranenko, Denis L. Volchok

obliczen otrzymano ” = 71184 N, =41 N (odchylenie od
rozwigzania deterministycznego wynosi 0,094%).

Eksperyment 10

Rozpatrzono obszar z parametrami przy poziomie ufnosci
a =0,99995: ¢, =0,06998cm, a, =0,07 cm, b, =0,07 cm,
d, =0,0702 cm; ¢, =9,999 cm, a, =10 cm, b, =10 cm,
d, =10cm.

Otrzymano warto$¢ u° =71164 N oraz ¢ = 48 N (odchyle-
nie od deterministycznego rozwiazania wynosi 0,1%).

Na Rys. 3-5 przedstawiono wyniki zaleznosci maksymalnej
sity osiowej od przyjetego poziomu ufnosci w przypadku
kilku przeprowadzonych eksperymentow numerycznych.
u [kN]
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Fig. 3. The graph showing the results of the computational
experiments No. 3 and No. 4

Rys. 3. Graficzna ilustracja wynikéw eksperymentéw
obliczeniowych 3 i 4

5. WNIOSKI

1. W pracy przedstawiono metodg analizy, w ktorej
uwzgledniono dane w postaci zbiorow rozmytych. Me-
todg wykorzystano do rozwigzania wybranego zadania
mechaniki budowli, obliczen powloki cylindrycznej,
w ktorym zbiorem danych rozmytych sg wybrane para-
metry geometryczne (grubos¢ powtoki i promien).

2. Przedstawiony przyktad dotyczy optymalizacji zadania
wyznaczenia no$nosci powloki, z uwzglednieniem wa-
runkéw ogolnej i miejscowej utraty statecznosci i wy-
trzymalosci materiatu.

3. Do rozwiazania zadania wykorzystano metody i algo-
rytmy teorii programowania rozmytego. Do budowy
modeli programowania rozmytego CCP, przyjgto roz-
wigzania symulacyjne zwykorzystaniem metody Mon-
te Carlo.

Experiment No. 10

The interval considered in the Experiment No. 9 is at the
confidence level of a =0.99995: ¢, =0.06998 cm, a, =
0.07 em, b =0.07 ¢cm, d, =0.0702 and ¢, =9.999 cm,
a,=10cm, b, =10cm, d, =10 cm.

The following results were obtained: u =71164 N and

o =48 N (giving 0.1% deviation from the deterministic
solution).

The graphs in Figs. 3-5 present the relationship between
the maximum axial force and the adopted confidence
level for the subsequent numerical experiments.
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Fig. 4. The graph showing the results of the computational
experiments No. 5 and No. 6

Rys. 4. Graficzna ilustracja wynikow eksperymentow
obliczeniowych 5i 6
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Fig. 4. The graph showing the results of the computational
experiments No. 7 and No. 8

Rys. 4. Graficzna ilustracja wynikdéw eksperymentéw
obliczeniowych 7i 8
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4. Wiarygodno$¢ proponowanego podejscia jest Scisle
okreslona. Jak oczekiwano, zwezenie zakresu ,,danych
wejsciowych” doprowadza do otrzymania wyniku
doktadnego (zdeterminowanego).

5. Przedstawiona w pracy analiza ma na celu przyblizenie
czytelnikom metod obliczeniowych teorii zbioréw roz-
mytych, ktére coraz czeSciej znajduja zastosowanie
przy projektowaniu i ocenie nosnosci wspotczesnych
konstrukcji mostowych i drogowych.
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5. CONCLUSIONS

1. This paper presents the method of analysis using fuzzy
data sets. It has been used for solving a problem from
the area of building mechanics, namely cylindrical
shell calculations in which the fuzzy data set includes
chosen geometric parameters (shell radius and plate
thickness).

2. The example concerns optimising the problem of
load-bearing capacity determination, taking into ac-
count loss of stability — both general and local, and the
strength of material.

3. The problem was solved using the fuzzy programing
methods and algorithms. The chance programming
models were built using Monte Carlo simulations.

4. The reliability of the proposed approach is precisely

defined. As expected, narrowing down the input inter-
val produced accurate (determinate) outcome.

5. The analysis has been presented to give the insight into
the computing method of the fuzzy sets theory which is
becoming an ever more popular tool used in designing
new and evaluating existing bridges and road struc-
tures.



