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1. Einleitung

Mechanische Strukturen sind im Allgemeinen von mehreren Ein-
gangsvariablen abhängig. In der Realität sind diese mit Unsicher-
heiten behaftet. Polymorphe Unschärfemodelle ermöglichen die Be-
rücksichtigung aleatorischer und epistemischer Unschärfen in der
Strukturanalyse. Aleatorische Unsicherheiten werden mit den Me-
thoden der Stochastik erfasst und beschreiben die natürliche Varia-
bilität. Epistemische Unsicherheiten resultieren aus Unvollständig-
keit und Ungenauigkeit, wie z.B. einer zu geringen Stichprobenan-
zahl und werden mit Fuzzy-Variablen beschrieben.

Die Unschärfen in den Eingangsparametern übertragen sich auf
die entsprechende Ausgangsgröße, wie z.B. die Stabilitätslast einer
Struktur. Mithilfe einer Sensitivitätsanalyse kann der Einfluss der Ein-
gangsgrößen auf die Ausgangsgröße quantifiziert werden.

2. Metamodelle - Kriging und Neuronales Netz

Die unscharfe Ausgangsgröße lässt sich mithilfe der α-Level-
Optimierung ermitteln. Diese Optimierungsaufgabe findet nicht auf
dem mechanischen Modell M(x) statt, sondern auf einem vorher
konstruierten Metamodell M̂(x). Das Kriging-Modell ist ein Meta-
modell aus der Gruppe der Interpolationsmethoden.

M̂K(x) = f (x)T β̂ + r(x)TR−1(Y − F β̂)

Ein weiteres Metamodell ist ein Neuronales Netz, welches den Me-
thoden der Ausgleichsrechnung angehört.
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3. Globale Sensitivitätsanalyse

Ausgangspunkt der globalen Sensitivitätsanalyse ist die High-
Dimensional-Model-Representation (HDMR) des Metamodells.

M̂(x) ≈ M̂0 +
n
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i=1
M̂i(xi) + ∑

1≤i<j≤n
M̂ij(xi, xj)

Sind die Eingangsgrößen Zufallsvariablen, so lässt sich die Varianz
V definieren und gemäß der HDMR in eine Summe von Teilvarian-
zen (ANOVA-HDMR) zerlegen.
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Die Sensitivitätsindizes Si...j quantifizieren den Einfluss der zugehö-
rigen Eingangsvariablen.

4. Numerisches Beispiel

Als Beispiel dient eine geometrisch imperfekte Zylinderschale unter
Axialdruck. Für die geometrischen Imperfektionen wird das unschar-
fe Korrelationsmodell

C̃ (∆x, ∆y) = σ̃2ρ̃ (∆x) ρ̃ (∆y)

mit den unscharfen Autokorrelationsfunktionen für die Höhen- und
Umfangsrichtung verwendet.
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Als unscharfe Eingangsvariablen dienen die Varianz σ2, die Korre-
lationslänge `c,h in Höhenrichtung und die Korrelationslänge `c,u in
Umfangsrichtung. Die Fuzzifizierung ist in der folgenden Abbildung
dargestellt.

Das Ergebnis (li.) zeigt den Mittelwert der Beullast als Fuzzy-
Ausgangsgröße. Die verschiedenen Metamodelle bilden die un-
scharfen Eingangsgrößen ähnlich auf die unscharfe Ergebnisgröße
ab. Die Sensitivitätsanalyse (re.) zeigt, dass die Korrelationslänge
`c,u in Umfangsrichtung im Gegensatz zu den anderen Eingangsva-
riablen σ2 und `c,h nur einen sehr geringen Einfluss auf den Mittelwert
der Beullast aufweist.


