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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit sind der numerische Entwurf von Strukturen unter Beriicksichtigung poly-
morpher Unschirfe thematisiert und Aspekte zeitlicher und rdumlicher Abhéngigkeiten diskutiert.

Fiir eine realititsnahe Simulation von Strukturen ist eine addquate Modellierung der Datenunschirfe er-
forderlich. Die verfiigbaren Informationen miissen beriicksichtigt werden, nicht validierbare Vorausset-
zungen fiir Unschirfemodelle sind zu vermeiden. Die entwickelte polymorphe Unschirfemodellierung —
einzuordnen in den Kontext der imprecise probability — ist aufgrund der expliziten Unterscheidung alea-
torischer und epistemischer Unschirfe dafiir geeignet. Aufgrund der Allgemeingiiltigkeit des Unschirfe-
modells ,.fuzzy-wahrscheinlichkeitsbasierte Fuzzy-Zufilligkeit™ ist dessen numerische Implementation
ausfiihrlich dargelegt.

Eine Strukturanalyse unter Beriicksichtigung von Unschirfe ist durch Orts- und Zeitabhingigkeit ge-
kennzeichnet. In dieser Arbeit sind Methoden zur Erfassung der Abhingigkeit getrennt fiir Eingangs-
und Ergebnisparameter entwickelt. Die Definition der Fundamentalmodelle Fuzziness und Zufilligkeit
ermoglicht die Beriicksichtigung der Abhéngigkeiten der Eingangsparameter aller vorgestellten Un-
schiarfemodelle. Die Ortsabhdngigkeit der Eingangsparameter wird durch stochastische Felder oder dem
formulierten Fuzzy-Feld in die Strukturanalyse einbezogen. Die Entwicklung der erweiterten Fuzzy-
Strukturanalyse ermoglicht die Berechnung und Visualisierung orts- und zeitabhingiger Struktursimula-
tionsergebnisse. Der Vorteil gegeniiber anderen Fuzzy-Strukturanalysemethoden ist, dass eine Beurtei-
lung der gesamten Struktur moglich und eine a priori Festlegung auf eine erwartet relevante Zielgrofle
nicht erforderlich ist.

Fiir den numerischen Entwurf unter Beriicksichtigung unscharfer Entwurfsparameter ist die Definition
von Ersatzmodellen fiir die Einzel- und Mehrkriterienoptimierung erforderlich. Die Vergleichbarkeit un-
scharfer Groen kann nicht direkt, sondern nur auf Grundlage deterministischer Werte erfolgen. Dafiir
sind unschirfereduzierende Mafle anzuwenden. Verfiigbare deterministische Optimierungsalgorithmen
sind fiir die Beriicksichtigung unscharfer Parameter erweitert. Eine alternative Moglichkeit fiir die Lo-
sung der Entwurfsaufgabe ist die Formulierung als inverses Problem und die resultierende Ermittlung
zulassiger Entwurfsteilrdaume. Dafiir ist ein Algorithmus basierend auf vorhandenen Daten entwickelt.

Die Strukturanalyse oder Optimierung unter Beriicksichtigung von unscharfen Parametern ist nur mit
effizienzsteigernden Maflnahmen moglich. Neben der Parallelisierung der unscharfen Analyse sind in
dieser Arbeit Methoden des data minings und des maschinellen Lernens angewendet. Dabei wird die
Relevanz von Sensitivititsanalysen hervorgehoben. Die Entwicklung von SensitivitdtsmaBen basierend
auf vorhandenen Daten ermoglicht die Durchfithrung einer orts-und zeitabhiingigen Struktur-Sensitivi-
titsanalyse. Zur Verbesserung des Modellverstindnisses und fiir eine detaillierte Datenexploration sind
Visualisierungsmethoden héherdimensionaler Parameterrdume diskutiert. Die entwickelten und vorge-
stellten Methoden sind Werkzeuge, deren Anwendung problemspezifisch zu adaptieren ist.

Die analysierten Beispiele verdeutlichen, dass die Anwendung der Methoden fiir verschiedene Inge-
nieuraufgaben moglich ist und das die Beriicksichtigung polymorpher Unschérfe effiziente Algorithmen
erfordert.

Das entwickelte Software-Framework ,.Engineering Design considering Uncertainties* ermoglicht die
problemspezifische Anwendung aller diskutieren Methoden zur Strukturanalyse und Optimierung fiir
eine addquate Erfassung der Datenunschirfe.



Summary

In the presented thesis the numerical design of structures under consideration of polymorphic uncertainty
is discussed. Especially aspects of time and spatial dependencies are in focus.

The realistic simulation of structures requires adequate modelling of data uncertainty. Available infor-
mation needs to be considered and not validatable assumptions have to be avoided. The developed po-
lymorphic modelling of uncertainty, which can be seen in the context of ,,imprecise probability, is an
appropriate way for modelling data uncertainty, because the characteristics of aleatoric and epistemic
uncertainty are distinguished explicitly. The uncertainty model ,,fuzzy probability based fuzzy random-
ness* contains many other models implicitly. Therefore, the numerical implementation of this model is
explained in detail.

Structural analysis under consideration of uncertainty is characterised by time and spatial dependencies.
These dependencies are taken into account separately for input and result parameters. The definition of
the fundamental models fuzziness and randomness allow the consideration of these dependencies of in-
put parameters for all proposed uncertainty models. The spatial dependence of random input parameter
is represented by random fields. A new method for fuzziness — fuzzy field — is defined. The development
of an enhanced fuzzy structural analysis allows the computation and visualisation of time and spatial
dependent structural simulation results. Compared to other fuzzy structural analysis methods, the advan-
tage is the possibility to evaluate the full structure. This means, that an a priori definition of expected
relevant results is not necessary.

The numerical design under consideration of uncertain design parameters requires the definition of sur-
rogate models for single and multiobjective optimization tasks. A comparison of uncertain quantities
cannot be performed direclty, thus it needs to be done on the basis of deterministic values, which can be
found by applying information reducing measures. Available deterministic optimization algorithms are
enhanced to consider uncertainty quantities. Another possibility to solve the numerical design task is the
formulation of an inverse problem and the computation of resulting permissible design spaces. Therefore
an algorithm based on available data is developed.

The numerical optimization under consideration of uncertain parameters is possible by applying effi-
ciency-raising methods. Beside parallelization of the uncertain analysis, methods of data mining and
computational intelligence are developed or presented. The relevance of sensitivity analysis is highligh-
ted. The development of sensitivity measures based on available data allows a time and spatial dependent
sensitivity analysis for the full structure. Furthermore, visualization methods of parameter spaces of
higher dimensionality are discussed. The developed and presented methods can be seen as tools, their
applicability depends on the problem.

Examples show that the application of the defined methods is possible for different practical relevant
engineering tasks and that the consideration of polymorphic uncertainty requires efficient algorithms.

The developed software framework ,,Engineering Design considering Uncertainties* allows the problem
dependent application of all discussed methods for an structural analysis and design for an adequate
consideration of data uncertainty.



