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Procedura wyznaczania poczatku starzenia sie obiektéw na podstawie
monitorowania empirycznej funkcji intensywnosci uszkodzen

Stowa kluczowe: funkcja intensywnosci uszkodzen, starzenie, obiekty nieodnawiane,
prognozowanie liczby uszkodzen

Streszczenie: Oszacowanie liczby uszkodzen obiektow technicznych ma kluczowe znaczenie we
wszystkich okresach cyklu zycia obiektow, szczegdlnie w okresie uszkodzen starzeniowych, kiedy to
liczba uszkodzen zaczyna znaczaco rosnag¢. W bibliografii tego zagadnienia przytoczone sg przyktady
rozwigzan (modeli matematycznych), ktérymi mozna wspomaga¢ m.in. szacowanie liczby uszkodzen.
Do opisu cyklu zycia obiektow technicznych wykorzystuje si¢ zwykle funkcje o znanych postaciach
rozktadow prawdopodobienstwa liczb uszkodzen tych obiektow. Przedstawiona w niniejszym artykule
procedura, zaktada korzystanie ze statystycznych danych o uszkodzeniach jednorodnej zbiorowosci
nieodnawianych obiektow technicznych, zapisanych w postaci empirycznej funkcji intensywnosci
uszkodzen. Stuzy ona w szczego6lno$ci do wyznaczenia charakterystycznego punktu zycia tych
obiektow tj. chwili rozpoczynania si¢ okresu uszkodzen starzeniowych. W ramach procedury
zastosowano model wnioskowania rozmytego, ktory odwzorowuje rozumowanie cztowieka (eksperta
systemu) obserwujacego/badajacego obiekty. Wyniki opracowanej procedury moga stac¢ si¢ podstawa
prognozowania uszkodzen niecodnawianych obiektéw technicznych typu mechanicznego.

1. Wprowadzenie

We wszystkich okresach cyklu zycia obiektow technicznych istnieje potrzeba
przewidywania liczby ich uszkodzen. Wymagaja tego procesy szacowania zapotrzebowania
na obiekty wymienne, konieczno$¢  konfigurowania  systemoéw  obslugiwania
uwzgledniajacych liczby ich wymian, a takze postepowanie uprzedzajace uszkodzenia
obiektow, ktore moga generowac zagrozenia o nieakceptowanym ryzyku.

Szczegblne znaczenie zagadnienia dostrzega si¢ biorac pod uwage okres uszkodzen
starzeniowych 1 zwykle "gwaltownie" wzrastajaca w tym okresie liczbe uszkodzonych
obiektéw (zakladajac, ze badana ich zbiorowos$¢ jest odpowiednio duza). W literaturze
przedmiotu mozna zatem znalez¢ modele matematyczne, ktérymi m.in. wspomaga si¢ proces
reagowania na uszkodzenia obiektow — np. prace [2, 3, 10, 12], procedury, ktére opisuja
iporownuja klasy modeli prognostycznych (np. prace [4,17]), badz wspomagaja



prognozowanie uszkodzen nieodnawianych obiektow technicznych w okresie uszkodzen
starzeniowych (np. prace[10, 12]). W pracy [2] przykladowo, proponuje si¢ metode
wykrywania starzenia si¢ obiektow i okreslania skutecznosci obslug, oparta na - nazywanym
przez autoréw pracy [2] — krokowym (etapowym) modelu starzenia (tzw. step model of aging)
i na technikach Bayesa. W pracy [3] prezentowany jest nowy model niezawodnos$ciowy
ztozonych naprawianych obiektow/systemow technicznych, oparty na krzywej wannowe;j.

Procedura prezentowana w niniejszym artykule, dedykowana jest natomiast
jednorodnym nieodnawianym obiektom technicznym typu mechanicznego. Jako punkt
wyjscia przyjeto odniesienie do narzedzi prognozowania uszkodzen nieodnawianych
obiektéw technicznych, ktérych opracowania podjal si¢ wspotautor niniejszego artykutu
(m.in. prace [10, 11, 12]). Podstawa opracowanych tam modeli prognozowania uszkodzen,
jest oszacowanie parametrow rozkladu czasu pracy obiektow do wystgpienia uszkodzen
starzeniowych. Przyjeto, ze parametry tego rozkladu szacuje si¢ na podstawie danych
statystycznych dotyczacych:

— liczby uszkodzen obiektoéw powstatych w okresie wyznaczanym chwilg poczatku
uszkodzen starzeniowych oraz chwilg konca czasu obserwacji obiektow,

—  liczno$ci obiektow, dla ktorych przewiduje si¢, ze ulegng uszkodzeniom na skutek
ich starzenia.

Newralgicznym punktem wspomnianych modeli jest wyznaczenie chwili
rozpoczynania si¢ okresu uszkodzen starzeniowych, ktora jest niezb¢dna m.in. do szacowania
parametréw rozktadu czasu pracy do uszkodzenia. Na istotno$¢ tego zagadnienia zwracajg
takze uwage inni badacze np. autorzy pracy[l], mowiac o punkcie zwrotnym funkcji
intensywnosci uszkodzen, jako uzytecznym w zagadnieniach obslugiwania a takze analizy
zagrozen zwigzanych zuszkodzeniami. Prezentuja oni pewien sposdb rozwigzywania
problemu bazujac na zmodyfikowanej funkcji rozktadu Weibulla.

W literaturze zagadnienia trudno jest ponadto wskaza¢ formalne algorytmy
pozwalajace na wyznaczenie chwili poczatku uszkodzen starzeniowych. Nieliczne publikacje
w tym zakresie dotycza gldwnie prob znalezienia nowych postaci funkcji opisujacych procesy
eksploatacji obiektow [6, 9], badz sprowadzaja si¢ do modelowania catego przebiegu funkcji
intensywnosci uszkodzen (przyktadowo — praca [19]). Pewne rozwigzanie proponuja autorzy
pracy [2] ale dla znanych rozkladéw typu ciaglego. Brakuje przede wszystkim rozwigzania
zagadnienia w przypadku, gdy funkcja intensywnosci uszkodzen jest charakterystyka
nieciggta i nie jest znana jej posta¢ funkcyjna.

Intencjg autorow niniejszego artykulu jest zatem prezentacja procedury szacowania
potozenia chwili poczatku okresu uszkodzen starzeniowych obiektow na podstawie
empirycznej funkcji intensywno$ci uszkodzen bez konieczno$ci posiadania informacji
o postaci funkcji niezawodnosci.

2. Formalny opis procedury
2.1. Koncepcja i glowne zalozenia

Rozwigzywanie problemu sprowadza si¢ w ogolnosci, do analizowania danych
dotyczacych liczby uszkodzen w kolejnych przedziatach czasu ich badania/obserwacji a
nastgpnie wyborze chwili, w ktérej liczba uszkodzen zaczyna znaczaco rosnaé. W przypadku
postugiwania si¢ informacjami w postaci funkcji nieciaglych, przyjmuje si¢ goérng lub dolng
granice okreslonego przedziatu klasowego (przedziatu, w ktorym liczba uszkodzen znaczaco
wzrasta a jej wzrost jest kontynuowany w kolejnych przedziatach).

Najprostszym, ale mato dokladnym i nieformalnym, sposobem rozwigzywania
zagadnienia jest intuicyjny wybor chwili poczatku uszkodzen starzeniowych przez badacza



(eksperta) na podstawie przegladu przebiegu wybranych funkcji niezawodnos$ciowych. Daje
on jednak korzysci w przypadku funkcji o nietypowych przebiegach i pozwala (w zwigzku
z brakiem innych narzedzi) szybko uzyska¢ satysfakcjonujacy wynik.

Pozwolito to przyja¢ nastepujaca koncepcje procedury. Cztowiek dobrze znajacy
modelowany system/obiekt — tzw. ekspert systemu, moze wlasciwie wskaza¢ chwile poczatku
uszkodzen starzeniowych obiektéw nawet wtedy, gdy sadzi przy ograniczonej (czg¢sciowej)
informacji o uszkodzeniach obiektow. Takiego subiektywnego wyboru dokonuje zwykle,
kierujac si¢ doswiadczeniem i1 wiedzg o obiekcie. Z obserwacji prowadzonych przez autoréw
niniejszej pracy wynika takze, ze cztowiek, niebedacy ekspertem systemu, a posiadajacy
odpowiednie informacje o czasach utraty zdatno$ci obiektow (dane np. w postaci przebiegow
funkcji intensywnos$ci uszkodzen) jest w stanie podja¢ decyzje o potozeniu chwili poczatku
okresu uszkodzen starzeniowych.

W niniejszym artykule odwzorowano zatem (za pomoca modeli wnioskowania
rozmytego) rozumowanie eksperta systemu, ktére doprowadzi do wskazania chwili poczatku
uszkodzen starzeniowych na podstawie obserwacji przebiegu zmian empirycznej funkcji
intensywnos$ci uszkodzen. W literaturze przedmiotu znane sg zastosowania elementow
wnioskowania rozmytego do rozwigzywania réznych problemoéw dotyczacych niezawodnos$ci
obiektéw. Przyktadowo praca [18], prezentuje zastosowanie zbioréw rozmytych w problemie
dopasowania krzywych do danych niezawodnosciowych, praca [20] — w analizie
niezawodnos$ciowej elementow, a prace [7, 13] zastosowanie w metodach przewidzianych do
wyznaczania miar niezawodnosci.

Koncepcja procedury polega na wyznaczaniu chwili #, — poczatku okresu uszkodzen
starzeniowych obiektow technicznych za pomoca modeli matematycznych, ktore
odwzorowuja (symulujg) rozumowanie eksperta systemu. Model matematyczny opracowano
z uwzglednieniem nastgpujacych, gtownych zatozen:

— rozpatrywana jest jednorodna zbiorowo$¢ obiektow technicznych,

— znana jest liczba uszkodzen obiektéw w czasie (przedziatach czasu obserwacji
obiektoéw) a dane statystyczne o uszkodzeniach gromadzone sa w postaci szeregu
rozdzielczego,

— mnie jest znany typ rozkladu prawdopodobienstwa czasow pracy obiektow
do uszkodzenia,

— mozliwe jest wnioskowanie rozmyte oparte na wynikach monitorowania wartosci
empirycznej funkcji intensywnos$ci uszkodzen An(?),

— chwila poczatku okresu uszkodzen starzeniowych ¢, znajduje si¢ w okresie miedzy
chwilg #,0 pierwszego wzrostu funkcji Ax(¢) a chwila # — konca obserwacji obiektow,

— funkcja intensywnos$ci uszkodzen jest funkcja przedzialami stala i niemalejaca
w okresie starzeniowym obiektow.

2.2. Ogolny model matematyczny

Struktur¢ modeli wnioskowania tworza odpowiednio zapisane reguty wnioskowania,
to jest implikacje rozmyte Ry (k= 1,2,...,]) [8, 14, 15]. Sa to reguly typu: ,,jezeli — to”, ktoére w
ogo6lnej postaci, mozna zapisa¢ nastepujaco:

R, : Jezeli x, jest A; i Xx, jest 4,, i...1 x,, jest 4, to y jest B, (1)

gdzie:
X@ — zmienne wejsciowe modelu wnioskowania tworzace m-wymiarowy wektor
wejsciowy X. Zatozono, ze w pierwszym etapie obliczen, zmienne x; przyjmuja



wartos$ci empirycznej funkcji intensywnosci uszkodzen obiektow A(¢;) w kolejnych i-
tych przedziatach (l‘ifl,tl.) monitorowania funkcji AM1) tzn. xg = AM), (i=1,2,..., m);
Ay — (@=1.2,...,m; j=12,...,n) oznaczaja wartoSci lingwistyczne (parametry modelu
wnioskowania) zdefiniowane w sposdb rozmyty przez odpowiednie funkcje
przynaleznosci 4, okreslone na przestrzeniach X;. Jezeli 4;; jest zbiorem rozmytym w

pewnej przestrzeni X; to warto$¢ u 4 (x,) oznacza¢ bedzie stopief przynalezno$ci
X, € X; do zbioru 4;;

y  — zmienne wyj$ciowe modelu wnioskowania;
. — zbiory rozmyte konkluzji regul wnioskowania.
B; b konkl 1 k

Graficzng interpretacj¢ zatozen oraz rozumienia niektorych elementow prezentowanej
procedury przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Graficzna interpretacja zatozen procedury wyznaczania poczatku starzenia si¢
obiektéw na podstawie monitorowania funkcji intensywnosci uszkodzen

W dalszych rozwazaniach zastosowany zostat model wnioskowania typu
konstruktywnego [8]. W modelach tego typu, wypadkowa warto$¢ u,(x) funkcji
przynaleznosci dotyczaca przestanki implikacji (poziomu zaptonu reguly), jest interpretowana
w postaci iloczynu logicznego zbiordw rozmytych. W zbiorach rozmytych operacj¢ iloczynu
(jak tez i sumy tych zbioréw) mozna wykonaé ré6znymi sposobami. W literaturze zagadnienia
opracowanych i przedstawionych zostato wiele zaleznos$ci, r6znych dla kazdej z tych operacji.
Dla sumy logicznej zbioréw rozmytych istnieje grupa zalezno$ci zwana operatorami s-normy,



a dla iloczynu logicznego grupa tzw. operatorow t-normy. Przyktadowo do obliczenia
iloczynu logicznego zbioréw rozmytych mozna zastosowac operator minimum (MIN)—
zaleznosc¢ (2):

My (x) = Moy oty nna,, (x)= min{,uA” (x(l))a Hy,, (x(z))a-na Hy, (x(m))} > (2)

Operator MIN ma szereg wad (o czym szerzej mozna przeczyta¢ m.in. w pracy [15]).
W zwigzku z tym, czgSciej stosowany jest operator iloczynowy. Obliczanie funkcji
przynaleznosci iloczynu zbioréw rozmytych z uzyciem tego operatora odbywa sie wediug
wzoru:

M (X) = Mg ntyond,, (x) = Hy, (X)) Hy,, (X)) oot Hy, (X)) 3)

Przyjeto, ze agregacja na poziomie implikacji jest realizowana jako iloczyn
algebraiczny stopni przynalezno$ci zbiorow rozmytych (zalezno$¢ (3)) i to zaréwno dla
przestanki implikacji jak 1 nastgpnika.

Wyjscie modelu wnioskowania jest skonstruowane przez superpozycje wyjsé
poszczeg6lnych regul wnioskowania. Polega to na odwzorowaniu, na podstawie regut Ry,
realizacji zmiennych wejSciowych x; w pewna wielko$¢ wyjsciowa y przedstawiajaca
potozenie chwili fp.

Pierwszy krok tej procedury polega na taczeniu dla okre§lonych danych wejsciowych,
przestanek (poprzednikéw) k-tej reguly rozmytej. Mozna korzystaé tutaj np. z operacji
iloczynu zbioréw — zalezno$¢ (2) lub (3). W ten sposéb okresla sie¢ ¢ — stopien zaptonu
(aktywnosci) reguty. Poniewaz wejs$cia sg wartosciami nierozmytymi to stopien zaptonu ¢
kazdej z regul, ktore tworzy¢ beda tzw. baze regul wnioskowania, mozna wyznaczy¢ w
nastgpujacy sposob:

& =u,(x). (4)

Zaktadajac, ze baza regut wnioskowania sktada si¢ z /-tej liczby regut wnioskowania,
kolejnym krokiem niniejszej procedury jest wyznaczenie zbioréw rozmytych Cji
(k=1,2,..., 1) wyprowadzonych przez k-ta regute. Niech zbiory C; sa okre$lone na pewnej
przestrzeni y w nastepujacy sposob:

ﬂck(y)zgk'ﬂgj(y) (5)
gdzie:
¢ — oznacza stopien zaptonu (aktywnos$ci) k-tej reguly wnioskowania wyznaczony zgodnie
z zaleznoscig (4).

Przeprowadzajac agregacj¢ zbiorow C; mozna otrzymaé¢ wartos¢ C dla wartoSci
wyjsciowej y jako relacje

y jest C (6)

przy czym C jest podzbiorem rozmytym okre§lonym na przestrzeni y.

Agregacje¢  zbiorbw  rozmytych C; mozna  przeprowadzaé na  wiele
sposobow [8, 15, 16]. Mozna skorzysta¢ na przyklad z operacji polaczenia — sumy logiczne;j
zbior6w rozmytych tj.:



c=uc,, (7)

k=1

(V)= te,oe,ooc, (V) =max[ e (), te, (Vs the, (V)] (8)

2.3. Szczegolowy model matematyczny i algorytm metody

Pierwszym etapem wyznaczania chwili #, jest dokonanie oceny warto$ci wejsciowej

X modelu wnioskowania. Przyjeto, ze ocena ta moze by¢ dokonana za pomoca minimalnej

liczby (tj. dwoch) termindéw lingwistycznych (w = 2). Skonczony zbiér @ tych termindéw
przyjmuje zatem postac:

@ = {mata,duza} . 9)

Terminy lingwistyczne zapisano w postaci zbior6w rozmytych 4;(j=1,2)
o wielokatnych [8, 15] (troéjkatnych i trapezowych) funkcjach przynaleznos$ci. Zbiory te sa
ponadto normalnymi, wypuklymi zbiorami rozmytymi[16] o no$niku ograniczonym
warto$ciami a, b, ¢, d.

Baza regul modelu wnioskowania, przy stosunkowo duzej liczbie przedziatow
monitorowania funkcji An?), moze zawiera¢ nadmierng liczbe regul. Aby zmniejszy¢ ich
liczbe, proponuje si¢ poszukiwa¢ chwili 7, w ograniczonym zakresie. Nazwano go zakresem
analizy czasu zZycia obiektow (zaznaczony na rys. 1). Zakres ten obejmuje okres miedzy
chwilg #,0 — pierwszego wzrostu funkcji Aa(?), a chwila # — konca czasu obserwacji obiektow.
Przyjeto, ze chwila ¢, jest rowna chwili poczatku tego z przedzialow monitorowania,
w ktoérym nastgpuje pierwszy dodatni przyrost funkcji An(?).

W zakresie analizy (t,, #) wprowadza si¢ nastegpnie cztery przedzialy wnioskowania
T.=(7-1; 1), (1=1,2,3,4). Zostaly one utworzone poprzez polaczenie (rys. 1) kolejnych
przedziatow monitorowania (ti.1;t) (i=1,2,...,m). Nalezy w takim przypadku, wstepnie
wyznaczy¢ liczbg s tj. liczbg przedzialow monitorowania, ktore sktadaja si¢ na jeden
przedziatl wnioskowania (7,-1; 7,). Wstepna liczbg s przedzialdéw monitorowania wyznacza si¢
z zaleznoSci:

t, —t
s=ent] St 1 5 (10)
4-At 2

i-1,i

gdzie:
At,_; — dlugos¢ przedziatu monitorowania funkcji An(?).

Tak przyjety sposob tworzenia przedzialéw wnioskowania powoduje, ze w niektérych
przypadkach, suma dlugosci tych przedziatoéw Az, , przekracza koniec zakresu analizy czasu
zycia obiektow. Jezeli wystapi taka sytuacja to dopuszcza si¢ skrocenie kazdego z przedziatow
T, o dlugos¢ Ati_1; tj. o dlugo$¢ jednego przedzialu monitorowania. Proponuje si¢ przy tym
takze, aby skrocenie wykonaé rozpoczynajac od ostatniego (¢=4) z przedziatow T,
W wyniku takiej operacji, dlugosci Az, przedziatdéw 7, ktore ostatecznie wykorzystane
zostang w modelu wnioskowania, moga r6zni¢ si¢ od siebie. Liczba s (zaleznos$¢ (10)) bedzie
zatem zalezna od numeru przedzialu 7, co dalej oznaczono poprzez s'.

W dalszych obliczeniach, jako zmienne wej$ciowe modelu wnioskowania, przyjeto
warto$ci funkcji A(7,) wyznaczone wedtug zaleznos$ci (11):



p0+S-1 /i
A(r,):i- > 2,(),0raz =) sV (1=1,2,3,4), (11)
s¢ i=p0-s+S =1

gdzie p0 jest numerem kolejnym przedziatu (¢.;; t;), w ktorym w wyniku monitorowania
zauwazono pierwszy wzrost wartosci funkcji An(?).

Polozenie chwili ¢, okre$lono liczbami rozmytymi L,,, zwiazanymi z poszczeg6lnymi
przedziatami wnioskowania 7,. Liczby rozmyte L,,, zapisano w nastepujacy sposob:

"poT"=L, i "okoloT"=L,), (12)

oraz wyrazono za pomocg odpowiednich zbioréw rozmytych B/(y), (j = 1, 2,..., 8):

Y Li—>By(y) oraz L,—>B,,(y). (13)

1=1,2,3,4

Do opisu zbioréw rozmytych Bi(y), j=1,2,..., 8, uzyto trojkatnych postaci funkcji
przynaleznosci. Punkty podparcia zbiordw (a, b, c¢) znajduja si¢ w granicach odpowiednich
przedziatlow monitorowania, co — korzystajac z wczesniej przyjetych oznaczen — zapisaé
mozna nastepujaco:

0-5)45 dla L,
a= AT:—],I )
0-5 15 5 dla L,
ATI—I,!
b={lpoost—  dla L (14)
L ho-tss dla L,
L ho-tes dla L,
c= ATI,I+1 2
Lpo-1e5 Ty dla L,

W przypadku liczby rozmytej ,,okoto T,;” = L, zastosowano trapezowg skrajng funkcje
przynaleznosci.
Ogdlny algorytm procedury przedstawiono w sposob graficzny na rysunku 2.
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Rys. 2. Ogodlny algorytm procedury wyznaczania poczatku starzenia si¢ obiektow
na podstawie monitorowania funkcji intensywnosci uszkodzen




3. Przyklad realizacji procedury

Przyktad realizacji procedury monitorowania przebiegu funkcji intensywnosci
uszkodzen obiektéw przedstawiono dla 100 nieodnawianych obiektow pojazdow szynowych
(lokomotyw). Obiekty obserwowano przez czas odpowiadajacy 600 tys. km przebiegu
lokomotyw. Podczas badan, rejestrowano w kolejnych przedziatach A/;;;=50000 km
przebiegu lokomotyw, liczby uszkodzonych obiektoéw. Wyniki badan w postaci liczby

uszkodzen obiektow oraz wartosci empirycznej funkcji intensywnosci uszkodzen
przedstawiono w tabeli 1.
Tabela 1
Zapis informacji o uszkodzeniach nieodnawianych obiektow pojazdow szynowych
. . Wartosci
. Gorna Liczba . . ..
Nr Dolna granica . , Skumulowana | empirycznej funkcji
. . granica uszkodzef . , . .
przedzialu| przedzialu ) S liczba uszkodzen intensywnosci
. przedziatu obiektow ,
i ti1 ng(t;) uszkodzen
li n(At;.y,) N

1 0 50 17 17 0,0000034

2 50 100 11 28 0,0000027

3 100 150 9 37 0,0000025

4 150 200 7 44 0,0000022

5 200 250 6 50 0,0000021

6 250 300 5 55 0,0000020

7 300 350 5 60 0,0000022

8 350 400 4 64 0,0000020

9 400 450 3 67 0,0000017

10 450 500 4 71 0,0000024

11 500 550 6 77 0,0000041

12 550 600 8 85 0,0000070

Zrédto: opracowanie na podstawie [5]

Dalej przedstawiono wyniki realizacji wybranych krokéw algorytmu procedury. Na
rysunku 3 pokazano przebieg funkcji intensywnosci uszkodzen obiektow.

W poczatkowym etapie obliczen ustala si¢ zakres analizy czasu zycia obiektow na
podstawie wartosci funkcji Anx(f). W tym celu nalezy wyznaczy¢ przyrosty funkcji. Pierwszy
jej wzrost zostal zarejestrowany w przedziale od 300000 do 350000 km pracy obiektow tj.
w siodmym (p0 = 7) przedziale rejestracji uszkodzen. Dla tego przedziatu przyrost funkcji
AMt) wyniost 2,22222E-07. Kolejne przyrosty funkcji wyniosty: 7,57576E-07 (dla 10
przedziatu), 1,71369E-06 (dla 11 przedziatu), 2,81859E-06 (dla 12 przedzialu). Przyjeto
zatem poczatek zakresy analizy czasu zycia obiektéw rowny 300000 km.
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Rys. 3. Przebieg funkcji intensywnos$ci uszkodzen przyktadowych, nieodnawianych obiektow
pojazdow szynowych

Na podstawie przyjetego poczatku zakresy analizy wyznaczono — Kkorzystajac
z zalezno$ci (10) — liczby s@ polaczonych przedziatow (¢.1:t;). Liczby sY wyniosty
odpowiednio: sV =2, s@ =2, & =1, s = 1. Wyznaczono takze (zalezno$¢ (11)) wartosci
zmiennej wejsciowej modelu wnioskowania A(z). Niektore z wynikow obliczen
przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2

Wartosci funkcji przynaleznosci zbiorow rozmytych zwigzanych z przestankami regut wnioskowania
w przyktadowym problemie wyznaczania chwili poczatku uszkodzen starzeniowych nieodnawianych
obiektow pojazdow szynowych

Wartosci funkcji
Nr kolei Dolne i gérne warto$ci L ) przynaleznos$ci
rxoleny przedzialéw wnioskowania Warto$ci zmiennej zbioréw rozmytych
przedziatu T = . wejsciowej modelu
wniosko- [ (7171 H Tl) wnioskowania
wania
A(r
L (@) Hy, (x(i)) Hy, (x(i))
Tz—l Tz
1 300000 400000 1,1111E-07 0,754 0,246
2 400000 500000 3,7879E-07 0,160 0,840
3 500000 550000 1,7137E-06 1,000
4 550000 600000 2,8186E-06 1,000

Zrodto: opracowanie wlasne




Warto$§¢ wyjsciowa modelu wnioskowania tj. rozmyte potozenie chwili poczatku
okresu uszkodzen starzeniowych nieodnawianych obiektéw pojazdoéw szynowych, ktore
poddano analizie, przedstawiono w sposob graficzny na rysunku 4.
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Rys. 4. Rozmyte potozenie chwili poczatku okresu uszkodzen starzeniowych przyktadowych
nicodnawianych obiektow pojazdow szynowych

Aby wyznaczy¢ nierozmyte potozenie chwili #, wykonano operacj¢ wyostrzania

wartosci wyjsciowej modelu metoda srodka obszaru (Center Of Area — COA). Nierozmyta
warto$¢ chwili poczatku okresu uszkodzen starzeniowych, uzyskana zgodnie z prezentowang
procedura, wynosi 428215 km.

4. Podsumowanie

W artykule przedstawiono koncepcje wyznaczania chwili poczatku uszkodzen
starzeniowych jednorodnych, nicodnawianych obiektow technicznych typu mechanicznego.
Wedtug analiz prowadzonych m.in. przez autoréw niniejszej pracy, wyznaczenie tej chwili
jest istotnym zagadnieniem w prognozowaniu liczby uszkodzen réznego typu obiektow.

Przedstawiona koncepcja procedury, zaktada korzystanie ze statystycznych danych o
czasie uzytkowania obiektow do uszkodzenia, zapisanych w postaci empirycznej funkcji
intensywnos$ci uszkodzen. Zwykle, podczas obserwacji/badan obiektow, rejestruje si¢ tego
typu informacje o uszkodzeniach (liczby uszkodzen) w kolejnych przedzialach czasu oraz
wyznacza charakterystyki w postaci empirycznych funkceji niezawodnosci.

Zgodnie z prezentowana procedura, nie jest konieczne rozpoznanie rozkladu
prawdopodobienstwa czasu pracy do uszkodzenia (i/lub parametrow), ktore charakteryzuja
uszkodzenia badanych obiektow. Nie ma takze potrzeby korzystania z charakterystyk typu
ciagglego i znanych modeli matematycznych odwzorowujacych etap uszkodzen starzeniowych.
Pokazano, ze wyznaczenie tej chwili jest mozliwe z zastosowaniem modelu wnioskowania
rozmytego, ktéry odwzorowuje rozumowanie cztowieka obserwujacego/badajacego obiekty
(eksperta systemu) i nie wymagaja wskazanych tutaj informacji.

Procedure przeznaczono do prognozowania uszkodzen nieodnawianych obiektow
technicznych. Shuzy ona w szczegdélno$ci do wyznaczenia charakterystycznego punktu
uzytkowania tych obiektow tj. chwili rozpoczynania si¢ okresu uszkodzen starzeniowych.
Prezentowane podejécie stanowi nowy, oryginalny sposob rozwigzywania zagadnienia.



Uniwersalno$¢ zastosowanego modelowania, polega na mozliwos$ci wykorzystania, zamiast
estymacji teoretycznej funkcji intensywnosci uszkodzen, jej empirycznego odpowiednika i
metody wnioskowania rozmytego jako informacji wejsciowych o obserwowanych obiektach.
Wymaga to jednak zbudowania odpowiedniej bazy regul wnioskowania, ktora ,,przechowuje”
wiedzg eksperta systemu.
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