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摘 要：将模糊数学理论与可靠性分析相结合，建立一种结构系统模糊可靠性分析方法．同时考虑 

结构可靠性分析模型中存在的随机性和模糊性，利用分解定理处理模糊数，得到结构构件模糊可靠度各 

水平截集下的区间解．利用这些区间解计算结构系统模糊可靠度，既有效地降低计算量，又保留了中 

间计算过程的模糊性，使结果更准确．具体推导了 约界法计算结构系统模糊可靠度的公式，算例表明， 

该模糊可靠度计算方法是有效可行的． 
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结构系统可靠性通常定义为：在规定的使用条件 

和环境下，在给定的使用寿命期间，结构系统有效地承 

受载荷和耐受环境而正常工作的能力 J．随着科技发 

展，研究对象越来越复杂，复杂结构系统受多种因素影 

响，难以用数学或力学方法精确表达．实践表明，对于 

复杂系统问题，用模糊理论能客观地进行描述 ，得到与 

工程实际基本相符的模型．由于常规可靠性理论基本 

假设的局限性，对于模糊问题，若仍使用常规可靠性理 

论，必将导致计算结果和实际不一致．为此，可靠性分 

析必然与模糊数学结合，建立结构模糊可靠性分析模 

型．目前的模型，大多建立在构件层次上，并非系统层 

次，而构件模型不能直接应用于工程．因此，将可靠性 

理论推广到系统级别，极具工程实际意义． 

1 结构构件模糊可靠性分析 

1．1 模型中存在的模糊性 

结构可靠性分析模型主要涉及应力和强度．应力 

与载荷、结构尺寸、材料性能及支座等因素有关．这些 

因素常常具有模糊性的特征，因此，应力也具有了模糊 

性．材料强度是一个复杂的力学量，生产厂家、试样质 

量情况、试验条件、尺寸和加工方法等因素均可能对其 

造成影响．为尽量符合具体情况，应利用模糊数学方 

法，依靠设计人员的经验和判断用主观模糊变量处理． 

1．2 直接积分法 

获得应力和强度后，即可建立结构可靠性分析模 

型．模糊事件概率表示为 

P(A)；J j( )dP=E E／xj( )]， (I) 

式(1)为勒贝格积分，P( )表示模糊事件的概率， j 

( )为模糊安全事件的隶属函数，由模糊强度、模糊应 

力和失效状态隶属函数构造，但很难直接给出，即便得 

到了其解析式，其积分计算也相当麻烦．利用普通事件 

概率与模糊事件概率间的关系，可将模糊事件概率通 

过分解定理转换为普通事件概率计算．模糊事件概率 

用普通概率表示为 
f f f X̂ 

P(A)=J。P( )dA=J。[J 以 )dx]dA，(2) 

式中 是实数域上的凸模糊集， 是其A水平截集， 

记为[A：，A：]，由 ( )≥A得出．f( )是基本变量的 

分布函数． 

1．3 基于区问方法计算结构模糊可靠度 

若不确定参变量 在某区间内变化，区间的上下 

界分别为 、X ，则 ∈X =[ ， ]为区间变量，令 

：  
盟

， 
：  ，Xc表示算术平均值， 

为区间数的离差，则 

{Xz⋯=X~- X'
．

,

X X 
(3) l“

= + ． 、 
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设强度为随机变量 R，应力为连续型隶属函数的 

模糊变量S．对截集水平 A，得到区问数S =[S ，S：]， 

5：，s 分别表示截集区问的上下界．根据常规可靠度 

理论，结构构件模糊可靠度的A水平截集值为 

r ∞ r 

P， =P(尺≥s )=J一 (r)[J一 ．(s)ds]dr= 

g ㈤ )dr，(4) 
式中 (r)， ．(s)分别为抗力和模糊应力的密度 

函数． 

设应力为随机变量 S，强度为模糊变量 詹，对任一 

截集水平A，模糊强度对应区问数为 =[R ，R ]．根 

据常规可靠度理论，构件模糊可靠度在 A水平截集 

下为 
f 1 r R 

P P(s≤ )=J [J一 (s)(s)ds]dr= 

』 + ㈤ ㈥ 

式中 (r) (s)分别为抗力和模糊应力的密度函数． 

当变量为模糊随机变量时，根据已有试验数据和 

专家经验，用L—R型模糊数描述随机变量的均值和标 

准差．由分解定理，将随机变量 的模糊均值 磊 和模 

糊标准差 表示为各 A水平截集下的区间形式 

，孔 
． = z；(A)+m (A) ， 

，

=  ；(A)+ (A) ， 

式中A∈[0，I]， ⋯ ∈[一I，I]．结构构件模糊功能 

函数方程表示为 

Z～=R～ _ ．S
． (7) 

设模糊强度詹∈Ⅳ((而 ) ，(孑 ) )、模糊应力 

S∈Ⅳ(( ) ，(孑；) )．利用扩展原理，将一次二阶矩 

法扩展到模糊情形，则结构模糊可靠性指标舀表示为 

由式(6)可知，可以将模糊数转换为一系列A水 

平截集下的区间．在截集水平 A下，抗力、载荷效应的 

均值 和 标准 差对 应 区问数 为 m (A)、m (A)、 

R(A)、 s(A)． 

，孔 (A)=，孔 (A)+m (A) 

，孔 (A)=m；(A)+m；(A)6s 

R(A)= (A)+ Rr(A) 

s(A)： ；(A)+ ；(A)6 s 

(9) 

A水平截集下对应的模糊可靠性指标的截集区 

问为 

= [卢 ， ：]， 

式中 ：分别为 

(10) 

同时，式(10)也可表示为 

= [尺(A)一S(A)+(尺 (A) 一s (A) )]· 

[( (A)+ (A) ) +( ；(A)+ ：(A) )]寺． 

(12) 

结构模糊可靠度在A水平截集下P 值为 

中( )一 ( )十 

[exp(_譬)_exp(一譬)]}．(13) 
式中 中(·)表示标准正态分布函数，根据式(2)，模糊 

可靠度的估计值为 

f 

， ，： P ̂dA． (14) 

通过模糊有限元求得模糊应力各 A水平截集下 

的区间解 ，模糊随机有限元求得模糊随机应力各 A 

水平截集下模糊均值和模糊方差的区间解H】．将所得 

区间解代人以上公式即可求得模糊可靠度各A水平 

截集的表达式． 

2 结构系统模糊可靠度 

研究结构系统可靠度的核心是研究结构的失效模 

式，而主要失效模式识别算法的核心是生成结构主要 

失效树，生成失效树的基本操作有分枝和约界2种 】． 

分枝是由随机性引起的．限制分枝规模的操作就是约 

界，它将符合某些条件的一组而非一个失效模式遴选 

出来．不同方法的差异在于所采用的约界准则和约界 

策略的不同， 钧界法是 种可在不同水准上，通过有 

效算法，将不太可能发展为重要失效路径的失效路径 

提前删除，以避免分枝规模的扩大，从而简化计算的 

方法． 

D．A．Ralescu提出一个模糊问题应得到模糊解， 

在计算过程中应尽量保留模糊性以保证最终结果的准 

确性 ．故应将结构构件可靠性指标视为模糊数代人 

结构系统可靠度计算公式计算，基于 约界法计算模 

糊可靠度的具体过程如下． 
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1)水准 0上的模糊可靠度 

单一构件失效的可靠性分析称为水准0上结构系 

统可靠性分析，各构件相互独立，系统可靠性等同于具 

有最低可靠性指标的构件的可靠性．设结构系统由各 

失效构件组成，失效构件 的模糊可靠性指标用 ／3。表 

示，则水准0上，系统模糊可靠性指标为 

声=卿n声。， (15) 

式中n为失效构件数，它是对承受最严重载荷构件的 

可靠性估算．利用分解定理，将模糊可靠性指标声表示 

为在各A水平截集下的区问 

= [／3 ，／3 ]， (16) 

／3：、 分别是声在A水平截集下区问的上下界，通过 

式(13)、(14)即得水准 0上模糊可靠度的估计值． 

2)水准 1上的模糊可靠度 

水准 1上结构系统的可靠性定义为 几个失效构件 

构成的串联系统的可靠性．利用水准0上结果，只考虑 

危险失效要素，选模糊可靠性指标的A截集区间上下 

界分别位于[ +△ ]，[ i +△ ]内的 

失效要素，通常取 △ =1．0～3．0 ]．将最大界限估计 

法、Ditlevson法及近似公式法扩展到模糊情形，得到各 

A截集水平下模糊失效概率 对应 A截集N_I'll[P ， 

]，由式(13)、(14)即得水准 1上模糊可靠度的估 

计值 P ． 

①最大界限法 

结构模糊失效概率 ，为 

一  

：
群 ． P( )+1一 (1一P( )))／2， 

(17) 

表示第 个模糊失效事件，利用模糊失效概率得到 

模糊可靠度 

P ：1一 (18) 

同样，利用分解定理处理，求得模糊失效概率 A 

截集水平的上下界分别为 

一  

： ． 
P(FI )+1一旦[1一P( )])／21 

} 
m

-2．

ax
⋯

． 

P( )+1一 1一P(FI )])／2 J 

(19) 

模糊可靠度的A水平截集为 

p =[1一 ，1一p ]． (20) 

结构模糊可靠性指标的A截集区问为 

声 = (pn)=[ (1一 )， (1一 )]， 

(21) 

(·)为标准正态密度函数的反函数． 

@Ditlevson法 

将 Ditlevson法扩展到模糊情形 ，为 

= 寺{i — ~2max[P一(F— ntj)]+户( )+ 
illax(户( )-1 -'尸( n ))

，0)． (22) 

利用式(18)一(21)，即得模糊可靠度的A水平截 

集区间． 

③近似公式法 

A水平截集下，各杆模糊可靠性指标和模糊失效 

概率的截集区问分别为[／3 ，／3 ]， =[ ， ]，计 

算公式如下 

小 ㈤鱼 f 1
,／i~-o]

＼df 

=1一 ㈤州 )df =一f (f)目 I 》df ， (23) 
式中 (·)表示标准正态密度函数，各构件相关系数 

p ，均相等，记P =JD． 

3)水准 2上的模糊可靠度 

水准2上结构系统可靠度估算同样基于串联系统 

进行，但其组成单元是一系列并联系统，且每个并联系 

统有关键一对失效构件．关键失效构件用 约界法识 

别．设结构由几个失效构件模拟，1级关键失效构件数 

为n ，并设关键失效构件 2的可靠性指标为最低，记为 

． 假定失效构件 z失效，将其移去，附加人为载荷 

修改结构．若移去的失效构件是塑性的，则人为载荷 

F 为 

Ff=r Rf， (24) 

式中R 为构件2的承载能力，0<re≤1．分析结构系统 

受载荷P 一，P 和人为载荷 F 作用下的模糊可靠 

性，得出2失效后结构各失效要素的模糊可靠性指标 

． 选可靠性指标位于[声 声 +△ ]的失效元素 

分别与2组成并联系统，将得到的并联系统串联，类似 

水准 1的分析，即得水准2上的模糊可靠度．具体计算 

公式如下 

．S f= 口 P +allFf ] 

．  ．  I 
z f rain(／~ Svf，Ri一+Svt)l (25) 

]-~Z／．q j 。。 
若构件为塑性破坏，a。f≠0；若为脆性破坏，a = 

0 ．由 和声 及两者的相关系数用Ditlevson法算得 
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并联子系统的模糊失效概率，进而求得模糊可靠度．然 

后用类似水准 l的方法求出水准2的模糊可靠度． 

4)水准3及以上的模糊可靠度 

水准3上模糊可靠度的计算与水准2类似，只是 

并联子系统失效构件数为3个．用启约界法判定关键 

3失效构件，每3失效构件形成一个并联系统．类似 

地，这个方法可以推广到更高水准的系统计算中，但一 

般情况下很少采用． 

3 算 例 

平面超静定桁架结构如图1所示，已知a=1 m，弹 

性模量 为正态随机变量，均值为210 GPa，变异系数为 

Q 1．杆件屈服应力和外载荷分别服从N(235，20，30)ul 

kN／m ，(10 000，400，500))LR kN ／m"，N(1 000，40， 

50)LRkN，(10 000，400，500)LRkN )的正态分布，各模糊 

数的隶属函数均为二次型，设杆 1横截面积服从均值为 
4．50×10。mm 

， 变异系数为0．1的正态随机变量，其它 

各杆件横截面积分别为 3．18、2．75、6．00、1．80、4．00、 

1．48、4．00、3．08、1．32(x 10。mm )．由结构系统模糊可 

靠性分析模型衡量该结构系统的可靠性． 

图 1平面超静定桁架结构 

解：当A取一定值时，结构系统各水准上模糊可 

靠度对应的区间结果如表1所示．结构系统在水准0、 

1、2上模糊可靠度估计值为：O．935 2，0．903 6，0．978 

7，与常规可靠性模型各水准上可靠度值0．957 5， 

0．941 5，0．978 9比较，各水准上模糊可靠度值均小于 

常规情形的值．表明忽略模糊性得到的结果偏于危险， 

采用结构系统模糊可靠性分析模型得到的可靠度衡量 

结构更安全． 

表1 模糊可靠性指标的A水平截集结果 

4 结 语 

在模糊数学和常规可靠性、结构构件模糊可靠性 

模型基础上，对同时考虑模糊性和随机性的结构系统 

可靠性进行研究，得到了系统模糊可靠度的计算公式， 

进一步完善了可靠性分析模型，使之更符合工程实际． 

在得到系统模糊可靠度最终结果前的计算过程中保留 

了参数的模糊性，使计算结果优于以往计算模型． 
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Structural System Fuzzy Reliability Analysis 

Lv ×i．n v En-l} 

(1．Department of Geotechnical Engineering，Tongji University，Shanghai 200092，China； 

2．Department of Engineering Mechanics，Chongqing University，Chongqing 400030，China) 

Abstract：The authors combine fuzzy mathematic theory with reliability analysis to deduce a method of analyzing structur— 

al svstem for fuzzy reliability．Considering the stochastic numbers and fuzzy numbers in the reliability analysis model of 

structural svstem，they utilize structural component reliability analysis and cut and a series of interval answers are ob— 

rained．These numbers to calculate fuzzy reliability of structural system can not only reduce the computation cost，but al’ 

so resenre the fuzziness during calculation process and make the resuh more accurate．The formula calculating the relia- 

bility of structural system based on卢一Unzipping method is proposed．Example indicates the way put forward in this paper 

iS effective and feasible． 

Key words：structural system；stochastic；fuzzy reliability；interval answer；／3一Unzipping 
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Fuzzy Transportation Problem and Its Hybrid Intelligent Algorithm 

ZHONO Bo，ZHANG Xian-jun，PENG Tao 
(College of Mathematics and Physics Chongqing University，Chongqing 400030，China) 

Abstract：The authors investigate a more practical tran sportation problem under fuzzy environment，that is，capacities of 

supplies and demands in the transportation problem are fuzzy variables．To obtain a directive decision，the authors con。 

struct a mathematical model f0r the fuzzy transportation problem based chance constrained programming and dependent 

chan ce programming in fuzzy environment． In addition，since there are many complex fuzzy variables in the mathemati— 

cal mode1．the authors design the genetic algorithm to solve the model based on fuzzy simulation． Finally，they give a 

numerical example to show the efficiency of the algorithm． 

Key words：fuzzy transportation problem；chance constrained programming；dependent chance progr milllng；g。“。t al- 

gorithm 
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