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Summary: The theory of fuzzy sets becomes still more popular in engineering prob-
lems where introduction of uncertainty is necessary or desirable. The theory of
probability, which was exclusively used until recently, issometimes awkward and
there are difficulties in cases with lack of sufficient information which is needed for
proper definition of probability distribution. In such cases, the theory of fuzzy sets is
useful tool which describes uncertainty in input data by fuzzy numbers. A problem
with fuzzy input data leads to fuzzy output data and whole computation should be
rearranged with respect to fuzzy numbers. A popular and efficient method for solu-
tion of fuzzy problems is the method of�-cuts which may be very computationally
demanding. Simple parallelization of a computer code leadsto ideal speedup and
enables solution of relatively large problems.

1. Úvod

Podrobnějšı́ analýzy konstrukcı́ vyžadujı́ nejen kvalitnı́ materiálové modely a věrný popis ge-
ometrie a zatı́ženı́, ale i zavedenı́ nejistot. Různé materiálové parametry, rozměry konstrukce
či dı́lu, velikost a působiště zatı́ženı́ a okrajovépodmı́nky jsou přı́klady, kde se všude vyskytujı́
nejistoty.

Až donedávna byly nejistoty popisovány pouze pomocı́ teorie pravděpodobnosti a matem-
atické statistiky. Některé vstupnı́ parametry byly modelovány jako náhodné veličiny a hledala
se rozdělenı́ požadovaných výstupnı́ch veličin. Tento postup vede na několik potı́žı́. Předně je
třeba určit rozdělenı́ pravděpodobnosti vstupnı́ch veličin včetně parametrů jednotlivých rozdě-
lenı́. Ne vždy je k dispozici dostatek podkladů a určenı́rozdělenı́ pravděpodobnosti pouze z
několika dostupných informacı́ může být problematické.

Druhá potı́ž souvisı́ s rozdělenı́m pravděpodobnostivýstupnı́ch parametrů. Rozdělenı́ prav-
děpodobnosti výsledku algebraické operace mezi dvěmanáhodnými veličinami se známými
rozdělenı́mi pravděpodobnosti je známo jen ve velmi málo speciálnı́ch a triviálnı́ch přı́padech.
Proto je témeř vždy třeba použı́t vhodnou simulačnı́metodu. Obecně lze tvrdit, že simulačnı́
metody jsou výpočetně náročné. Výpočetnı́ nároˇcnost se pochopitelně zvětšuje v přı́padech,
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kde přı́slušný deterministický problém je sám o sobˇe výpočetně náročný. Jedná se napřı́klad o
nelineárnı́ úlohy nebo úlohy dynamické s numerickou integracı́.

Poslednı́ dobou se začı́ná při popisu nejistot použı́vat alternativa k teorii pravděpodobnosti
a matematické statistice, teorie fuzzy množin [Akpan 2001]. Tato teorie byla poprvé uve-
dena v [Zadeh 1965]. Rozdı́l od klasické teorie množin spočı́vá v zobecněnı́ vlastnosti “patřit
do množiny”. Klasická teorie množin rozeznává pro kaˇzdý prvek a každou množinu pouze
dvě možnosti. Prvek bud’ do množiny patřı́ nebo nepatřı́. Teorie fuzzy množin zavádı́ tzv.
funkci přı́slušnosti, která nabývá hodnot od 0 do 1. Pokud je funkce přı́slušnosti rovna nule,
prvek určitě do množiny nepatřı́. Pokud je funkce přı́slušnosti rovna jedné, prvek určitě do
množiny patřı́. Pro mezilehlé hodnoty prvek do množinyspı́še nepatřı́, spı́še patřı́, apod. Funkce
přı́slušnosti umožňuje snadno popsat nejistoty.

Teorie fuzzy množin vede podobně jako teorie pravděpodobnosti k opakovanému “determin-
istickému” výpočtu. Výhodou ale je, že nejistoty vstupnı́ch údajů lze snadno popsat a rovněž
popis výstupnı́ch veličin je jednoduše vyjádřen formou fuzzy čı́sel. Popis nejistot pomocı́ fuzzy
množin je vhodný zejména během prvnı́ fáze návrhu konstrukce.Úplné ověřenı́ navržené kon-
strukce může být provedeno pravděpodobnostnı́mi metodami, protože bude k dispozici vı́ce
informacı́. Pravděpodobnostnı́ přı́stup a přı́stup teorie fuzzy množin by měly být vhodně kom-
binovány.

Přı́spěvek se zabývá zavedenı́m nejistot ve tvaru fuzzy čı́sel do výpočtu a zefektivněnı́m
výpočtu použitı́m paralelnı́ch počı́tačů.

2. Fuzzyč́ısla

Klasické teorie množin dokáže pro libovolný prvek jednoznačně rozhodnout, zda do nějaké
množiny patřı́ či nepatřı́. Tento způsob uvažován´ı má své výhody, ale takto striktnı́ přı́stup nenı́
běžný pro lidské vyjadřovánı́.

Teorie fuzzy množin zobecňuje vlastnost “patřit do mnoˇziny” ze dvou možnostı́ (prvek patřı́
do množiny a prvek nepatřı́ do množiny) na škálu od nulydo jedné. Definuje se tzv. funkce
přı́slušnosti fuzzy množiny, která každému prvku pˇriřadı́ stupeň přı́slušnosti, což je reálné čı́slo
z uzavřeného intervalu

�� � ��
. Je-li stupeň přı́slušnosti prvku roven nule, prvek jistě do množiny

nepatřı́, je-li stupeň přı́slušnosti roven jedné, prvek jistě do množiny patřı́. Vı́ce podrobnostı́ lze
nalézt např. v [Novák 1990].

Fuzzy čı́slo je zvláštnı́ druh fuzzy množiny, kde prvkymnožiny jsou reálná čı́sla. Přı́klady
fuzzy čı́sel jsou na obrázku 1. Fuzzy čı́slo je určeno funkcı́ přı́slušnosti.

Aritmetické operace s fuzzy čı́sly lze zavést několikerým způsobem [Kaufman 1985]. V
tomto přı́spěvku bude uveden jen jeden způsob založen´y na tzv.�-řezech.�-řez fuzzy čı́sla je
klasický interval, který obsahuje reálná čı́sla maj´ıcı́ stupeň přı́slušnosti většı́ nebo roven hodnotě
�. Přı́klad�-řezu pro� � � � �

je uveden na obrázku 2.�-řezy převádějı́ fuzzy čı́sla na klasické
intervaly a aritmetické operace mezi fuzzy čı́sly (sčı́tánı́, odčı́tánı́, násobenı́ a dělenı́) lze počı́tat
pomocı́ intervalové aritmetiky.

3. Metoda�-řezů

Přı́tomnost fuzzy čı́sel ve vstupnı́ch parameterech libovolné úlohy vyžaduje použitı́ fuzzy ar-
itmetiky. To prakticky znamená, že se fuzzy čı́sla šı́řı́ výpočtem až k výstupnı́m parametrům.
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Figure 1: Fuzzy čı́sla a funkce přı́slušnosti
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Aby nebylo třeba přeprogramovávat celý počı́tačov´y program, lze použı́t metodu�-řezů.

Princip metody�-řezů spočı́vá v převodu fuzzy čı́sel na klasické intervaly. Prvnı́m krokem
je volba počtu�-řezů. Pro mnoho úloh stačı́ zvolit dva řezy (� � �

a � � �
) nebo tři řezy

(� � � �
� � � � �

a � � �
). Druhým krokem je generovánı́ vstupnı́ch dat. Pro konkrétnı́�-řez

se zı́skajı́ minima a maxima pro všechny veličiny a ty se pak použijı́ pro generovánı́ všech
možných kombinacı́. Jsou-li kombinace nagenerovány, použijı́ se v klasických výpočtech.
Výsledky se uchovajı́ a pro každou veličinu se po výpočtu všech kombinacı́ určı́ minimum
a maximum, které definujı́ interval platný pro přı́slušný �-řez. Tento postup se použije pro
všechny�-řezy. Po provedenı́ všech výpočtů jsou fuzzy čı́slapopisujı́cı́ výstupnı́ veličiny defi-
nována pomocı́�-řezů.

Metoda�-řezů vede podobně jako simulačnı́ metody na velké množstvı́ výpočtů. Rozdı́l je
v tom, že počet výpočtů v metodě�-řezů je roven počtu všech kombinacı́, který je ovlivněn
volbou �-řezů. Pokud je třeba minimalizovat výpočetnı́ náročnost, je možné zvolit jen jeden
�-řez, a to� � �

. Tı́m se počı́tajı́ jen minimálnı́ a maximálnı́ hodnoty.

4. Paralelizace

Velké množstvı́ výpočtů je časově náročné a je tobezesporu nevýhoda simulačnı́ch metod a
metody�-řezů. Na druhou stranu jednotlivé výpočty jsou nezávislé a to je velká výhoda.̌Cas
potřebný k řešenı́ lze zkrátit paralelizacı́ celéhovýpočtu.

Jeden procesor je označen za řı́dı́cı́, ostatnı́ za podřı́zené. Řı́dı́cı́ procesor zajišt’uje pouze
generovánı́ a rozesı́lánı́ vstupnı́ch dat a shromažd’ovánı́ a vyhodnocovánı́ výstupnı́ch dat. Podřı́-
zené procesory přijı́majı́ vstupnı́ data, provádějı́výpočty a řı́dı́cı́mu procesoru posı́lajı́ výstupnı́
data. Je zřejmé, že rostoucı́ počet procesorů vede na prakticky ideálnı́ zrychlenı́ výpočtu. Tento
způsob paralelizace je velmi jednoduchý, ale umožňujeautomaticky provádět výpočty, které by
na jednom procesoru trvaly neúměrně dlouho.

5. Př ı́klad

Vliv nejistot popsaných teoriı́ fuzzy množin je dokumentován tı́mto jednoduchým přı́kladem.
Jedná se o rovinnou železobetonovou rámovou konstrukci s celkovou výškou 16 m. Vzdálenost
sloupů je 5 m. Rozměry přı́čných řezů přı́člı́ i sloupů jsou 0,5 x 0,5 m. Konstrukce je zatı́žena
zemětřesenı́m, které je popsáno spektrem odezvy. Výstavba se předpokládá po jednotlivých
podlažı́ch. Proto je rámová konstrukce rozdělena na jednotlivá podlažı́ a předpokládá se, že
vlastnosti betonu v jednom podlažı́ jsou všude stejné. Proto jsou na konstrukci uvažovány
4 typy betonu, jejichž vlastnosti se mohou vzájemně lišit. Nejistota vyplývajı́cı́ z vlastnostı́
betonu se projevuje v modulu pružnosti a hustotě materiálu. Střednı́ hodnota modulu pružnosti
je 30 GPa a hustoty materiálu je 2500 kg/m�. Nejistota je vyjádřena tı́m, že se obě hodnoty
mohou lišit o� 10 %.

Výpočet odezvy konstrukce na zemětřesenı́ pomocı́ spektra odezvy je založen na vlastnı́ch
tvarech a frekvencı́ch. Ty jsou vzhledem k nejistotám vstupnı́ch parametrů rovněž zatı́ženy
nejistotami. Fuzzy výpočet byl proveden metodou�-řezů. Vliv nejistot na vlastnı́ tvary je vidět
z obrázků 3, 4, 5 a 6. Průběhy vnitřnı́ch sil a momentů jsou na obrázcı́ch 7, 8 a 9.

Jednoprocesorový výpočet trval 333 s. Paralelnı́ výpočet na 6 procesorech trval 58 s a na 21
procesorech trval 18 s. Ideálnı́ zrychlenı́ pro 6 procesorů je 55,5 s a pro 21 procesorů je 15,8 s.
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Figure 3: Prvnı́ vlastnı́ tvar

J. Kruis, P. Štemberk 5



Figure 4: Druhý vlastnı́ tvar
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Je vidět, že dosažené časy jsou uspokojivé.

6. Závěr

Popsaná strategie je součástı́ projektu zabývajı́cı́ho se využitı́m teorie fuzzy množin při popisu
nejistot v inženýrských úlohách. V přı́spěvku je popsána fuzzyfikace materiálových parametrů
a paralelizace programu vedoucı́ k podstatnému zkrácen´ı výpočetnı́ho času. Dalšı́m krokem
bude fuzzifikace zatı́ženı́, protože nejistoty v popisu zemětřesenı́ jsou mnohem důležitějšı́ a
významnějšı́ než nejistoty týkajı́cı́ se materiálových vlastnostı́.
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Figure 5: Třetı́ vlastnı́ tvar
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Figure 6:Čtvrtý vlastnı́ tvar
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Figure 7: Průběh normálových sil
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Figure 8: Průběh posouvajı́cı́ch sil
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Figure 9: Průběh ohybových momentů
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