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S t r e s z c z e n i e  
 

W  p racy p rz ed s t aw i ono z as t os ow ani e t eori i  z b i oró w  roz m yt ych  d o d ef i ni -
cj i  cel ó w  i  og rani cz eń  nał oż onych  na p roces  s z l i f ow ani a. Prz ed s t aw i ono 
p od s t aw y t eoret ycz ne d ef i ni cj i  z b i oró w  roz m yt ych  d l a cech  t ol erow anych  
d w u  i  j ed nos t ronni e. Pod ano p rz yk ł ad y p od ej m ow ani a d ecyz j i  w  ot ocz eni u  
roz m yt ym  oraz  w p ł yw  z as t os ow anej  m et od y ag reg acj i  cel ó w  i  og rani cz eń  
roz m yt ych  na p od ej m ow ane d ecyz j e o d ob orz e p aram et ró w  ob ró b k i . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  op t ym al i z acj a,  p roces  s z l i f ow ani a,  z b i ory roz m yt e. 
 A ppl ic at ion  of  proc e ss q ual it y  f uzzy   asse ssme n t s t o mul t ic rit e ria opt imisat ion   of  aut omat e d  g rin d in g  parame t e rs 

 
A b s t r a c t  

 
G ri nd i ng  p roces s ,  d u e t o i t s  s t och as t i c ch aract er res u l t i ng  f rom  act i on of   
a rand om  nu m b er of  g ri nd i ng  g rai ns  of  u nd et erm i ned  cu t t i ng  s u rf ace 
g eom et ry on a w ork p i ece as  w el l  as  an  u nk now n m ech ani s m  of  d i s t u rb ance 
accu m u l at i on,  req u i res  t ak i ng  i nt o cons i d erat i on i n t h e  op t i m i s at i on 
p roces s  t h e nat u ral  v ari ab i l i t y of  i np u t  v ari ab l es . T h e p ap er p res ent s  u s e  
of  t h e f u z z y s et  t h eory [ 1 ]  f or d ef i ni ng  t h e ob j ect i v es  and  cons t rai nt s   
of  g ri nd i ng  p roces s  w h en t ak i ng  i nt o accou nt  i t s  nat u ral  v ari ab i l i t y.  
F u nd am ent al s  of  f u z z y s et  d ef i ni t i ons  f or f eat u res  w i t h  one and  t w o-s i d ed  
t ol erat i on are al s o g i v en. Ap p l i cat i on of  f u z z y s et s  al l ow s  i nv ol v i ng   t h e 
k now l ed g e f rom  exp eri m ent s  ( a-p os t eri ori )  as  w el l  as  f rom  exp ert s  ( a-p ri ori )   
i n d ef i ni ng  t h e ob j ect i v es  and  cons t rai nt s . F u z z y d ef i ni t i ons  of  t h e g ri nd i ng  
p roces s  ob j ect i v es  and  cons t rai nt s  m ak e i t  p os s i b l e t o u s e t h e t h eory of  
d eci s i on-m ak i ng  i n f u z z y env i ronm ent  f or op t i m s at i on of  p roces s  p aram et ers  
[ 2 ,  3 ] . T h e p ap er p res ent s  s om e exam p l es  of  d eci s i on m ak i ng  i n f u z z y  
env i ronm ent  and  d i s cu s s es  i nf l u ence of  t h e i m p l em ent ed  m et h od  of  ag g reg at i on 
of  f u z z y ob j ect i v es  and  cons t rai nt s  on t h e p roces s  p aram et er s el ect i on. 
 
K e y w o r d s :  op t i m i s at i on,  g ri nd i ng  p roces s ,  f u z z y s et s . 
 1 .  Wprow ad ze n ie  
 

R os n ą c a k on k u r en c ja p om ię d z y p r z ed s ię bior s t w am i p r od u k c yj-
n ym i w ym u s z a c ią g ł e d ą żen ia d o p op r aw y ef ek t yw n oś c i w yt w a-
r z an ia,  l ep s z eg o w yk or z ys t an ia m ożl iw oś c i p r od u k c yjn yc h m a-
s z yn  i u r z ą d z eń  t ec hn ol og ic z n yc h.  K on iec z n oś ć  w z r os t u  ef ek t yw -
n oś c i w yt w ar z an ia w ym u s ił a z n ac z ą c y s t op ień  au t om at yz ac ji 
p r oc es ó w  obr ó bk i.  W  jeg o w yn ik u  u d z iał  c z as u  obr ó bk i w  c z as ie 
p r z yp ad ają c ym  n a w yk on an ie ok r eś l on ej op er ac ji w  p r oc es ie 
t ec hn ol og ic z n ym  w z r ó s ł  z  3 0  d o n aw et  8 0 %  [ 4 ] .  

S k u t k iem  au t om at yz ac ji w yt w ar z an ia jes t  z m n iejs z en ie u d z iał u  
op er at or a w  bez p oś r ed n iej obs ł u d z e i n ad z or ow an iu  p r ac y obr a-
biar ek .  W ym u s z a t o k on iec z n oś ć  s k u t ec z n eg o n ad z or ow an ia 
obr abiar k i,  n ar z ę d z ia or az  p r z ed m iot u  obr abian eg o w  c el u  os ią -
g n ię c ia w ym ag an ej jak oś c i p ow ier z c hn i obr obion ej or az  d ok ł ad -
n oś c i k s z t ał t ow ej i w ym iar ow ej p r z y z ac how an iu  z ał ożon ej w y-
d ajn oś c i i k os z t oc hł on n oś c i obr ó bk i.  
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Z ap ew n ien ie w yr obom  w ys ok iej d ok ł ad n oś c i w ym iar ow ej 

i k s z t ał t ow ej or az  w ys ok iej jak oś c i w ar s t w y w ier z c hn iej w ym ag a 
z az w yc z aj r eal iz ac ji op er ac ji p r ec yz yjn eg o s z l if ow an ia [ 5 ] .  S z l i-
f ow an ie jes t  k os z t ow n ym  s p os obem  obr ó bk i z e w z g l ę d u  n a k os z t  
n ar z ę d z i ś c ier n yc h or az  s t os u n k ow o m ał ą  w yd ajn oś ć  obr ó bk i.  
L os ow y c har ak t er  p r z yc z yn  n ied ok ł ad n oś c i,  od d z iał yw u ją c yc h n a 
s z l if ow an y p r z ed m iot ,  jes t  k ol ejn ym  p ow od em  d l a k t ó r eg o s t ał y 
n ad z ó r  n ad  p r z ebieg iem  p r oc es u  s z l if ow an ia,  r eal iz ow an y  
w  c z as ie r z ec z yw is t ym ,  jes t  w ar u n k iem  p eł n eg o w yk or z ys t an ia 
m ożl iw oś c i t ec hn ol og ic z n yc h p r oc es u .  

W ym u s z a t o k on iec z n oś ć  s t os ow an ia u k ł ad ó w  ad ap t ac yjn eg o 
s t er ow an ia t ec hn ol og ic z n eg o,  k t ó r e m ier z ą c  w ybr an e w ar t oś c i 
z m ien n yc h p r oc es ow yc h ( t ak ic h jak :  s k ł ad ow e s ił  s z l if ow an ia,  
em is ja ak u s t yc z n a,  d r g an ia,  it p . )  z m ien iają  w ar u n k i obr ó bk i t ak ,  
aby u z ys k ać  w ar t oś ć  z ał ożon eg o w s k aź n ik a jak oś c i.  Z  p op r aw -
n ym  d z iał an iem  t eg o t yp u  u k ł ad ó w  n ieod ł ą c z n ie z w ią z an a jes t  
op t ym al iz ac ja p ar am et r ó w  obr ó bk i.  O p t ym al iz ac ja p r oc es ó w  
w yt w ar z an ia u m ożl iw ia d obó r  p ar am et r ó w  obr ó bk i z ap ew n iają -
c y m ak s ym al n e w yk or z ys t an ie m ożl iw oś c i t ec hn ol og ic z n yc h 
p r oc es u  jak  r ó w n ież r ed u k c ję  k os z t ó w  p op r z ez  z w ię k s z en ie 
w yd ajn oś c i obr ó bk i or az  m ak s ym al iz ac ję  ok r es u  t r w ał oś c i n a-
r z ę d z ia.   
 2 .  De f in ic j a c e l ó w  i og ran ic ze ń  ob ró b k i  z zast osow an ie m zb ioró w  rozmy t y c h  

 
O p er ac ja s z l if ow an ia m oże być  s c har ak t er yz ow an a p r z ez  s k oń -

c z on y z bió r  w iel k oś c i n a k t ó r e s k ł ad ają  s ię  w iel k oś c i w ejś c iow e 
p r oc es u  ( z w ią z an e z  c har ak t er ys t yk ą  obr abiar k i,  n ar z ę d z ia  
i p r z ed m iot u  obr abian eg o) ,  w iel k oś c i w yjś c iow e p r oc es u  ( p ar am e-
t r y t ec hn ol og ic z n e i ek on om ic z n e p r oc es u )  i z ak ł ó c en ia.  K r yt yc z -
n ym i z  u w ag i n a jak oś ć  p r oc es u  s ą  w ym ag an ia d ot yc z ą c e p ar am e-
t r ó w  t ec hn ol og ic z n yc h ( m ier z on e n a z ak oń c z en ie p r oc es u  obr ó b-
k i)  l u b z w ią z an yc h z  n im i p ar am et r ó w  p r oc es u  ( m ier z on yc h  
w  t r ak c ie jeg o p r z ebieg u ) ,  t ak ic h jak :  s k ł ad ow e s ił  s z l if ow an ia,  
m oc  s z l if ow an ia,  t em p er at u r a,  it p .  

O g r an ic z en ia n ał ożon e n a p r oc es  s z l if ow an ia w yn ik ają  n ajc z ę -
ś c iej z  m ożl iw oś c i  u r z ą d z en ia t ec hn ol og ic z n eg o or az  s am eg o 
n ar z ę d z ia jak  r ó w n ież z  w p ł yw u  p ar am et r ó w  obr ó bk i n a w z r os t  
n iek or z ys t n yc h od d z iał yw ań  u k ł ad u  O U P N  ( obr abiar k a-u c hw yt -
p r z ed m iot -n ar z ę d z ie) .  C el e obr ó bk i w yn ik ają  g ł ó w n ie z  w ym ag ań  
d ot yc z ą c yc h d ok ł ad n oś c i k s z t ał t u  i w ym iar ó w  s z l if ow an yc h el e-
m en t ó w ,  c ec h s t er eom et r yc z n yc h obr obion ej p ow ier z c hn i or az  
w ym ag ań  ek on om ic z n yc h p r ow ad z on ej obr ó bk i.   

P om im o jed n oz n ac z n eg o ok r eś l en ia c el ó w  obr ó bk i ok r eś l en ie 
w ł aś c iw yc h w ar t oś c i p ar am et r ó w  n as t aw n yc h obr ó bk i z ap ew n ia-
ją c yc h u z ys k an ie z ał ożon yc h c el ó w  or az  s p eł n ien ie og r an ic z eń  t ak  
jed n oz n ac z n e ju ż n ie jes t .  J ed n ym  z  p ow od ó w  t eg o s t an u  r z ec z y 
jes t  s am  p r oc es  obr ó bk i p r ow ad z on y n ar z ę d z iem  o n ieok r eś l on ej 
l ic z bie i g eom et r ii p ow ier z c hn i s k r aw ają c yc h.  L os ow oś ć  p r oc es u  
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obróbki powoduje naturalną zmienność wielkości wyjściowych 
traktowanych jako ws kaźniki jakości obróbki.   
Z akł adając,  ż e zmienność ta moż e być opis ana rozkł adem nor-

malnym do oceny s topnia moż liwości s peł nienia określoneg o celu 
obróbki wykorzys tuje s ię  ws kaźnik oceny jakości proces u [ 6 ] :  

 
,3δ

DLTy,3δ
yGLTminCpk,6δ

DLTGLTCp 


 −−=−=    ( 1 )  
 

g dzie:  G L T ,  D L T  – odpowiednio g órna i dolna linia tolerancji 
wielkości wyjściowej,  δ  - odchylenie s tandardowe wielkości 
wyjściowej proces u,  y  - wartość średnia wielkości wyjściowej 
proces u.  
Z miana wartości średniej i rozrzutu monitorowanej cechy pro-

ces u nas tę pująca wraz ze zmianą wartości parametru nas tawneg o 
proces u powoduje zmianę  wartości ws kaźników C p( p)  i C pk( p)  
( rys .  1 ) .  P oprawne prowadzenie proces u wymag a najczę ściej 
zapewnienia wartości ws kaźnika C pk> = 1 ,  a ws kaźnika C p> = 1 , 3 3 .  
O znacza to,  ż e 9 9 , 9 9 4  %  ( obs zar 4δ± )  wartości mierzonej cechy 
leż y w g ranicach tolerancji,  a wartość średnia y  jes t co najmniej  
o wielkość 3δ  oddalona od g ranic tolerancji ( zakres  akceptowal-
nych wartości parametru obróbki - rys .  1 ) .  W  branż ach wymag ają-
cych podwyż s zonych s tandardów jakości ( np.  branż e motoryza-
cyjne)  oczekiwana wartość ws kaźnika wynos i 1 , 6 7 .  
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R y s .  1 .   P r z y k ł a d  d ef inic j i z a k r es ó w  p a r a m et r ó w  w ej ś c io w y c h  p r o c es u   

u m o ż l iw ia j ą c y c h  s p eł nienie c el u  o b r ó b k i d l a  c ec h y  t o l er o w a nej   
o b u s t r o nnie 

F ig .  1 .   E x a m p l e o f  p r o c es s  o u t p u t  p a r a m et er  r a ng e d ef init io ns  ena b l ing   
m eet ing  t h e p r o c es s  o b j ec t iv es  f o r   f ea t u r es  w it h  t w o -s id ed   
t o l er a t io n 

 
W artości ws kaźników C p i C pk s ą s obie równe,  g dy średnia y  

jes t poł oż ona dokł adnie w środku pola tolerancji.  P rzes uniecie 
wartości obu ws kaźników wzg lę dem s iebie powoduje wzros t 
liczby braków.  Z atem oczekiwana wartość parametrów nas taw-
nych,  w przypadku cech tolerowanych obus tronnie powinna za-
pewniać równość obu ws kaźników ( zakres  oczekiwanych wartości 
parametru – rys .  1 ) .  

W  s ytuacji g dy wartość nominalna N  cechy tolerowanej dwu-
s tronnie nie znajduje s ię  pośrodku pola tolerancji wartości ws kaź-
ników C p i C pk moż na zas tąpić odpowiednio ws kaźnikami C pm,  
C pmk [ 7 ,  8 ] :  
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W  przypadku cech tolerowanych jednos tronnie nie ma moż li-

wości wyznaczenia wartości ws kaźnika C p lub C pm,  w takim 
przypadku wyznaczana jes t jedynie wartość ws kaźnika C pk  
( rys .  2 ) .  
 
 

GLT

p a r a m e t r  n a s t a w n y  p r o c e s u ,  p

wie
lko

ść
 w

yjś
cio

wa
, y

2

1
1, 33

C p k z a k r e s  I
o c z e k i w a n a

w a r t o ś ć
p a r a m e t r u

C p k  =  2

C p k  =  1

C p k = 3, 3

C p k = 0

z a k r e s  I I
a k c e p t o w a n a  

w a r t o ś ć  p a r a m e t r u

z a k r e s  I I I
n i e d o p u s z c z a l n a

w a r t o ś ć
p a r a m e t r u

f ( p ) = A p 3(
σ

• ± •n σp+ C p )
σ

σ

f ( p ) = A p• n

3

C p k ( p )

p a r a m e t r  n a s t a w n y  p r o c e s u ,  p

C p k ( p ) = ( GLT- A p ) / 3n• •( + C p )σp σ

σ

  
R y s .  2 .   P r z y k ł a d  d ef inic j i z a k r es ó w  p a r a m et r ó w  w ej ś c io w y c h  p r o c es u   

u m o ż l iw ia j ą c y c h  s p eł nienie c el u  o b r ó b k i d l a  c ec h y  t o l er o w a nej   
j ed no s t r o nnie 

F ig .  2 .   E x a m p l e o f  p r o c es s  o u t p u t  p a r a m et er  r a ng e d ef init io ns  ena b l ing   
m eet ing  t h e p r o c es s  o b j ec t iv es  f o r   f ea t u r es  w it h  o ne-s id ed   
t o l er a t io n 

 
D la cech tolerowanych jednos tronnie zakres  oczekiwanych war-

tości parametru proces u zapewnia uzys kanie ws kaźnika jakości 
C pk > =  1 , 3 3  ( wartość średnia y  jes t co najmniej o wielkość 4δ  
oddalona od g ranicy tolerancji) ,  a zakres  akceptowalnych parame-
trów proces u przyję ty jes t dla parametrów umoż liwiających uzy-
s kanie ws kaźnika C pk> = 1  ( wartość średnia y  jes t co najmniej  
o wielkość 3δ  oddalona od g ranicy tolerancji) .  

K onieczność uwzg lę dnienia w def inicji celów i og raniczeń  ob-
róbki zarówno los owości związanej z proces em obróbki jak  
i nieprecyzyjności w opis ie wiedzy eks perckiej s kł adnia do zas to-
s owania teorii zbiorów rozmytych [ 1 ] .  Z biór rozmyty,  w odróż -
nieniu od zbioru klas yczneg o,  s tanowi bowiem element przes trze-
ni rozważ ań  o nieos trych g ranicach,  w których przynależ ność 
elementu do zbioru zmienia s ię  w s pos ób s topniowy:  
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[ ].0,1P:µC →                 ( 3 )  
 
W  def in ic j i z b ior u  r oz m y t eg o f u n k c j a c h ar ak t er y st y c z n a z b ior u  

z ost ał a z ast ą p ion a f u n k c j ą  p r z y n al eż n oś c i µ C.  F u n k c j a p r z y n al eż -
n oś c i µ C ( p )  ok r eś l a st op ień  w  p ar am et r  p r oc esu  p  p r z y n al eż y  do 
z b ior u  C  i z m ien ia się od p eł n ej  p r z y n al eż n oś c i µ C( p ) = 1  do j ej  
b r ak u  µ C( p ) = 0 .  
U w z g l ędn iaj ą c  n at u r al n ą  z m ien n oś ć  p r oc esó w  sz l if ow an ia dl a 

k aż deg o z  c el ó w  i og r an ic z eń  ob r ó b k i z  p r z est r z en i dec y z y j n ej  dan ej  
w iel k oś c i w y odr ęb n ić  m oż n a t r z y  p odp r z est r z en ie ( k at eg or ie) :  
 

• I  – z ap ew n iaj ą c ą  u z y sk an ie oc z ek iw an ej  w ar t oś c i dan ej  w iel k o-
ś c i w y j ś c iow ej  z  p r og iem  b ez p iec z eń st w a u w z g l ędn iaj ą c y m  
w p ł y w  c z y n n ik ó w  z m ien n y c h  w  t r ak c ie p r oc esu  ( st op ień  sp eł -
n ien ia c el u  r ó w n y  1 )  

 
• I I  – z ap ew n iaj ą c ą  u z y sk an ie w y m ag an ej  w ar t oś c i dan ej  w iel k o-

ś c i w y j ś c iow ej  ( st op ień  sp eł n ien ia c el u  z m ien ia się w  z ak r esie 
od 0  do 1 )  

 
• I I I  – n ie z ap ew n iaj ą c ą  u z y sk an ia w y m ag an ej  w ar t oś c i dan ej  
w iel k oś c i ( st op ień  sp eł n ien ia c el u  r ó w n y  0 ) .  
 
Z at em  dl a r oz p at r y w an y c h  p ow y ż ej  p r z y p adk ó w  def in ic j a r oz -

m y t eg o c el u  ob r ó b k i p r z edst aw ion a b ędz ie j ak  n a r y su n k u  3 .  
 
 

2

1

1, 33

C p k z a k r e s  I
o c z e k i w a n a

w a r t o ś ć
p a r a m e t r u

z a k r e s  I I
a k c e p t o w a n a  

w a r t o ś ć  p a r a m e t r u

z a k r e s  I I I
n i e d o p u s z c z a l n a

w a r t o ś ć
p a r a m e t r u

3

C p k ( p )

p a r a m e t r  n a s t a w n y  p r o c e s u ,  p
0

f u n k c j a  p r z y n a l e ż n o ś c i
d o  k a t e g o r i i  p a r a m e t r y  
o b r ó b k i  z a p e w n i a j ą c e
o c z e k i w a n ą  w a r t o ś ć
c e c h y  j a k o ś c i  -  
cel obróbki

2

1
1, 33

C p ,
C p k

z a k r e s  I
o c z e k i w a n a

w a r t o ś ć
p a r a m e t r u

z a k r e s  I I
a k c e p t o w a n a  

w a r t o ś ć  p a r a m e t r u

z a k r e s  I I I
n i e d o p u s z c z a l n a

w a r t o ś ć
p a r a m e t r u

z a k r e s  I I I
n i e d o p u s z c z a l n a

w a r t o ś ć
p a r a m e t r u

3

C p ( p )
C p k ( p )

p a r a m e t r  n a s t a w n y  p r o c e s u ,  p

1

0

µ( c )

µ( c )

f u n k c j a  p r z y n a l e ż n o ś c i
d o  k a t e g o r i i  p a r a m e t r y  
o b r ó b k i  z a p e w n i a j ą c e
o c z e k i w a n ą  w a r t o ś ć
c e c h y  j a k o ś c i  -  
cel obróbki

a )

b )

  
R ys .  3 .   F u nk c j a  p rz yna le ż no ś c i  do  k a t e g o ri i  o c z e k i w a na  w a rt o ś ć  c e c h y:   

a )  c e c h a  t o le ro w a na  dw u s t ro nni e ,  b )  c e c h a  t o le ro w a na   
j e dno s t ro nni e  

F i g .  3 .   M e m b e rs h i p  f u nc t i o n f o r a  c a t e g o ry:  t h e  p ro c e s s  f e a t u re   
de s i re d v a lu e  – f e a t u re s  w i t h  a )  o ne  a nd b )  t w o -s i de d  
t o le ra t i o n 

 
P odz iał  p r z est r z en i dec y z y j n ej  n a k at eg or ie dok on y w an y  j est  

r ó w n ież  w  p r z y p adk u   k on iec z n oś c i u w z g l ędn ien ia w iedz y  
ek sp er c k iej  op er at or a p r oc esu .  W iedz a t a ok r eś l a z al eż n oś c i 
p om iędz y  w iel k oś c iam i n ast aw n y m i p r oc esu  a w iel k oś c iam i 
op isu j ą c y m i j ak oś c i ob r ó b k i w  sp osó b  sk at eg or y z ow an y .   

Lin g w ist y c z n y  op is z al eż n oś c i w y k or z y st u j ą c y  p odz iał  p r z e-
st r z en i n a k at eg or ie w y n ik a z  k on iec z n oś c i u w z g l ędn ien ia  
w  op isie z ac h odz ą c y c h  z j aw isk  du ż ej  l ic z b y  c z y n n ik ó w  
o l osow y m  st op n iu  oddz iał y w ań .  T eor ia z b ior ó w  r oz m y t y c h  
u m oż l iw ia z def in iow an ie c el ó w  i og r an ic z eń  ob r ó b k i w  j edn ej  
p r z est r z en i dec y z y j n ej  u w z g l ędn iaj ą c  z ar ó w n o w iedz ę ek sp er y -
m en t al n ą  o p r oc esie ( w iedz ę a-p ost er ior i)  j ak  i w iedz ę ek sp er c k ą  
( w iedz ę a-p r ior i) .  
 Z ł oż en ie c el ó w  i og r an ic z eń  ob r ó b k i w  p r z y p adk u  p r oc esu  au -

t om at y c z n eg o sz l if ow an ia m ał y c h  el em en t ó w  c er am ic z n y c h  
p r z edst aw ion o n a r y su n k u  4 .  
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z a k r e s
II
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III
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I
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p r ę d k o ś c  p r z e s u w u  p r z e d m i o t ó w  v ,  [ m m / s ]

p r ę d k o ś c  p r z e s u w u  p r z e d m i o t ó w  v ,  [ m m / s ]

G L T

C p k = 1
C p k = 1, 33

p r ę d k o ś c  p r z e s u w u  p r z e d m i o t ó w  v ,  [ m m / s ]

f u n k c j a  p r z y n a l e ż n o ś c i
d o  k a t e g o r i i  o c z e k i w a n a  
w a r t o ś ć  p a r a m e t r u  
c h r o p o w a t o ś c i
o c z e k i w a n a  w a r t o ś ć
o d c h y ł k i  p ł a s k o ś c i

f u n k c j a  
p r z y n a l e ż n o ś c i
d o  k a t e g o r i i
o c z e k i w a n y  
k o s z t
o b r ó b k i

G L T

C p k = 1, 33 C p k = 1

  
R ys .  4 .   P rz yk ł a d de f i ni c j i  c e ló w  i  o g ra ni c z e ń  o b ró b k i  z  w yk o rz ys t a ni e m   

z b i o ró w  ro z m yt yc h  
F i g .  4 .   E x a m p le  o f  f u z z y de f i ni t i o ns  o f  o b j e c t i v e s  a nd c o ns t ra i nt s  o f   

t h e  m a c h i ni ng  
 
D ef in ic j e c el ó w  i og r an ic z eń  r oz m y t y c h  n ie m u sz ą  odn osić  się 

w y ł ą c z n ie do p ar am et r ó w  t ec h n ol og ic z n y c h  ob r ó b k i.  Z  p ar am e-
t r am i t ec h n ol og ic z n y m i ob r ó b k i p ow ią z an e są  p ar am et r y  p r oc esu  
( m ier z on e w  t r ak c ie j eg o t r w an ia) .  P r z en iesien ie def in ic j i c el ó w   
i og r an ic z eń  ob r ó b k i z  p r z est r z en i p ar am et r ó w  t ec h n ol og ic z n y c h  
n a p ar am et r y  p r oc esu  u m oż l iw ia au t om at y c z n y  n adz ó r  n ad p r oc e-
sem  ob r ó b k i.  P om iar y  p ar am et r ó w  p r oc esu  w  t r ak c ie j eg o p r ow a-
dz en ia or az  m oż l iw oś ć  in t er p r et ow an ia n a ic h  p odst aw ie p ar am e-
t r ó w  t ec h n ol og ic z n y c h  p r oc esu  u m oż l iw ia ok r eś l en ie w ł aś c iw y c h  
k or ek t .  Z ar ó w n o ok r eś l en ie k or ek t  j ak  i w ł aś c iw y  dob ó r  p ar am e-
t r ó w  n ast aw n y c h  p r oc esu  w y m ag a p odj ęc ia dec y z j i w  ot oc z en iu   
w  k t ó r y m  z ar ó w n o c el e j ak  i og r an ic z en ia ok r eś l on e są  z a w y k o-
r z y st an iem  l og ik i r oz m y t ej .  
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3. D e c y z j a  w  o t o c z e n i u  r o z m y t y m  
 

P od j ę c ie d ec yzj i o wybor ze op tym al nyc h  p ar am etr ó w obr ó bk i 
j es t zatem  p r zyp ad k iem  p od ej m owania d ec yzj i w ś r od owis k u 
r ozm ytym  [ 2 ,  3 ] .  D ec yzj a d otyc zą c a d obor u od p owied nic h   
p ar am etr ó w p  obr ó bk i bę d zie zbior em  r ozm ytym  D  uzys k anym  
w wynik u ag r eg ac j i zbior ó w r ozm ytyc h  n c el ó w i m  og r anic zeń  
obr ó bk i.  Z ałożenie,  że d ec yzj a r ozm yta p owinna zap ewniać   
zar ó wno uzys k anie c el ó w j ak  i s p ełnienie og r anic zeń  wym ag a 
zas tos owania j ak o op er ator ó w ag r eg ac j i zbior ó w r ozm ytyc h   
t-nor m :  

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) P,pptµtptµptµtpµpµ GmG1CnC1D ∈∀= LL      ( 4 )  
 

g d zie t j es t t-nor m ą  i atb =  t( a, b) .   
R od zaj  zas tos owanej  t-nor m y [ 9 ]  w s p os ó b is totny wp ływa na 

zag r eg owaną  d ec yzj ę  r ozm ytą .  P r zyk ład y p od ej m owania d ec yzj i 
w p r zyp ad k u autom atyc zneg o s zl if owania m ałyc h  el em entó w 
c er am ic znyc h  p r zed s tawiono na r ys unk u 5 .   

 

3 3. 5 4 4. 5 5 5. 5 6 6. 5 7
0

0. 5

1

p r ę d k o ś ć  p r z e s u w u  p r z e d m i o t ó w  v ,  [ m m / s ]
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p r ę d k o ś ć  p r z e s u w u  p r z e d m i o t ó w  v ,  [ m m / s ]

µ(D
)

o c z e k i w a n a  w a r t o ś ć
o d c h y ł k i  w y s o k o ś c i
o c z e k i w a n a  w a r t o ś ć
o d c h y ł k i  p ł a s k o ś c i
o c z e k i w a n a  w a r t o ś ć
w y d a j n o ś c i  p r o c e s u

d e c y z j a  r o z m y t a  t y p u
m i n i m u m
d e c y z j a  r o z m y t a  t y p u
i l o c z y n u  a l g e b r a i c z n e g o
d e c y z j a  r o z m y t a  t y p u
t - n o r m a  Ł u k a s i e w i c z a

  
R y s .  5 .   P r z y k ł a d y  d e c y z j i  r o z m y t y c h  
F i g .  5 .   E x a m p l e s  o f  f u z z y  d e c i s i o n s  

 
F unk c j a p r zynal eżnoś c i d ec yzj i r ozm ytej  µD ok r eś l a s top ień  

s p ełnienia c el ó w i og r anic zeń  r ozm ytyc h .  P r zyj m uj e war toś c i 
r ó wne 1  w p r zyp ad k u p ar am etr ó w obr ó bk i zap ewniaj ą c yc h  
p ełne s p ełnienie ws zys tk ic h  c el ó w i og r anic zeń  obr ó bk i ( war toś ć  
f unk c j i p r zynal eżnoś c i =  1 ) .  W  p r zyp ad k u,  g d y f unk c j a p r zyna-
l eżnoś c i d ec yzj i r ozm ytej  p r zyj m uj e war toś c i m niej s ze od  j ed no-
ś c i oznac za to,  że nie is tniej ą  p ar am etr y obr ó bk i zap ewniaj ą c e 
p ełne s p ełnienie ws zys tk ic h  c el ó w i og r anic zeń  obr ó bk i.   
W  tak iej  s ytuac j i zas tos owanie d o ag r eg ac j i zbior ó w r ozm ytyc h  
op er ator a typ u m inim um  l ub il oc zynu al g ebr aic zneg o p r owad zi 
d o wyp r ac owania d ec yzj i r ozm ytej  zap ewniaj ą c ej  k ons ens us   
w s p ełnieniu og r anic zeń  i c el ó w obr ó bk i ( f unk c j a p r zynal eżnoś c i 
d ec yzj i r ozm ytej  p r zyj m uj e war toś c i m ak s ym al ne d l a zbior u 
p ar am etr ó w zap ewniaj ą c yc h  zbl iżony s top ień  s p ełnienia c el ó w  
i og r anic zeń  obr ó bk i) .  D ec yzj a r ozm yta typ u t-nor m y Ł uk as ie-
wic za zd ef iniowana j es t w zbior ze p ar am etr ó w p r owad zą c yc h  d o 
uzys k ania m ak s ym al nej  l ic zby w p ełni s p ełnionyc h  c el ó w  
i og r anic zeń  obr ó bk i.  
 
4 . W y z n a c z e n i e  o p t y m a l n y c h  p a r a m e t r ó w  

o b r ó b k i  
 

K oniec znoś ć  ok r eś l enia op tym al nyc h  p ar am etr ó w obr ó bk i,  za-
p ewniaj ą c yc h  wym ag aną  j ak oś ć  p r oc es u,  wym ag a wyznac zenia 

nier ozm ytyc h  war toś c i z d ec yzj i r ozm ytej .  Z  uwag i na f ak t,  że 
f unk c j a p r zynal eżnoś c i d ec yzj i r ozm ytej  s tanowi ok r eś l enie s top -
nia s p ełnienia p os zc zeg ó l nyc h  c el ó w i og r anic zeń  op tym al nym  
p ar am etr em  obr ó bk i j es t p ar am etr  p o ,  tak i że:  

 ( ) ( )DDPpoD pp µµ ∈= max            ( 5 )  
 
O c zywiś c ie w wynik u p owyżs zej  d ec yzj i m ak s ym al izuj ą c ej  

wyznac zony m oże zos tać  zbió r  p ar am etr ó w zap ewniaj ą c yc h  uzy-
s k anie tak ieg o s am eg o s top nia s p ełnienia c el ó w i og r anic zeń  
obr ó bk i.  W  tak im  p r zyp ad k u war toś ć  nier ozm yta m oże zos tać  
wyznac zona z wyk or zys taniem  m etod y ś r od k a m ak s im um  [ 9 ] .  
M etod a ta zap ewnia bowiem  wybó r  p ar am etr ó w obr ó bk i m ak s y-
m al izuj ą c y s top ień  s p ełnienia c el ó w i og r anic zeń  obr ó bk i 
a r ó wnoc ześ nie zap ewnia m ak s ym al ną  d o os ią g nię c ia niewr ażl i-
woś ć  na wp ływ zak łó c eń  wys tę p uj ą c yc h  w p r oc es ie obr ó bk i.  
 
5 . P o d s u m o w a n i e  i  w n i o s k i  
 
O c ena p r oc es u or az j ak oś c i obr ó bk i z zas tos owaniem  l og ik i 

r ozm ytej  m oże być  p od s tawą  wiel ok r yter ial nej  op tym al izac j a 
p r oc es u s zl if owania.  Z as tos owanie l og ik i r ozm ytej  w d ef inic j i 
c el ó w i og r anic zeń  obr ó bk i d aj e m ożl iwoś ć  uwzg l ę d nienia 
zm iennoś c i p r oc es u s zl if owania.  P onad to intuic yj ny c h ar ak ter  
zbior ó w r ozm ytyc h  um ożl iwia uwzg l ę d nienie wied zy ek s p er c -
k iej  w s ys tem ie p od ej m owania d ec yzj i o op tym al nyc h  p ar am e-
tr ac h  obr ó bk i.  
P r zes tr zenią  w j ak iej  zd ef iniowane s ą  c el e i og r anic zenia ob-

r ó bk i m oże być  zar ó wno p r zes tr zeń  p ar am etr ó w tec h nol og ic znyc h  
p r oc es u ( m ier zonyc h  na zak oń c zenie p r oc es u obr ó bk i)  j ak  r ó w-
nież p r zes tr zeń  p ar am etr ó w p r oc es u ( m ier zonyc h  w tr ak c ie j eg o 
p r owad zenia) ,  tak ic h  j ak :  s iły s zl if owania,  m oc  s zl if owania,  tem -
p er atur a,  itp .  P r zenies ienie d ef inic j i c el ó w i og r anic zeń  obr ó bk i d o 
p r zes tr zeni p ar am etr ó w p r oc es u d aj e m ożl iwoś ć  nad zor owania 
s tanu p r oc es u.  
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