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Abstract

The exploitation phase consists from big number of different processes. Therefore the optimal management of this
phase is very complicated. To make it easier the computerization could be implemented. Some software applications
are already put into practice in this filed but they are partial solutions. The comprehensive computerization of the
exploitation phase management faces a lot of difficulties. The main reason of the problems is the approximate
character of the analyzed processes and factors. Additionally the inaccuracy appears not only on the input data level
but also in the algorithms and procedures of the exploitation phase management and control. In the paper the
implementation of the fuzzy sets theory is presented. The fuzzy logic is used to model the approximate character of the
analyzed processes. During the industry studies there were identified the fields where the fuzzy logic implementation
could solve the computerization problems. In the paper the results of the studies are presented in the form of the idea
of fuzzy logic implementation in the area of machine and devices exploitation.
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ANALIZA MOZLIWOSCI ZASTOSOWANIA LOGIKI ROZMYTEJ
W DZIEDZINIE EKSPLOATACJI MASZYN I URZADZEN

Streszczenie

Podczas fazy eksploatacji maszyn i urzqdzen zachodzi wiele procesow wykazujqcych odmienng charakterystyke.
W zwiazku z tym bardzo istotne jest poprawne kierowanie ich przebiegiem. Zadanie to jest zagadnieniem trudnym
i ztozonym, dlatego duze ustugi na tym polu moze oddac¢ wprowadzenie komputeryzacji. Mimo, ze na wielu obszarach
eksploatacji maszyn i urzqdzen pojawito sie wspomaganie komputerowe to jednak kompleksowa komputeryzacja
kierowania fazq eksploatacji napotyka znaczne trudnosci. Trudnosci te zwiqzane sq z wystgpowaniem w licznych
zagadnieniach eksploatacyjnych niescistego i przyblizonego charakteru analizowanych zjawisk i czynnikow. Co wiecej
niedoktadnosc i nieokreslonos¢ pojawia sie zarowno na poziomie parametrow wejsciowych do procesow decyzyjnych
kierowania fazq eksploatacji jak i wystepuje w algorytmach i procedurach ich przebiegu. W opracowaniu proponuje
sie zastosowanie elementow teorii zbiorow rozmytych do modelowania niedoktadnosci wystepujqcych w procesach
kierowania fazq eksploatacji. W trakcie badan przeprowadzonych na rzeczywistych obiektach przemystowych
wyodrebniono szereg miejsc gdzie zastosowanie modelowania rozmytego moze przynies¢ poprawe mozliwosci
wprowadzenia wspomagania komputerowego procesow. W artykule przedstawiono wyniki badan w formie koncepcji
zastosowania modelowania rozmytego w dziedzinie eksploatacji maszyn i urzqdzen.

Stowa kluczowe: Eksploatacja, systemy eksploatacyjne, logika rozmyta, modelowanie rozmyte, zbiory rozmyte

1. Wstep

Faza eksploatacji urzadzenia okres$lana jest jako przedzial czasu od chwili wytworzenia
maszyny do chwili jej likwidacji [1]. W fazie tej maszyna realizuje cele, dla ktorych zostata
zaprojektowana i wytworzona. Mozna zatem stwierdzi¢, ze przebieg proceséw fazy eksploatacji
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okresla przydatno$¢ maszyny do wypetniania jej zadan i celoéw eksploatacji. W zwiazku z tym
szalenie wazne jest, aby w sposob optymalny kierowac przebiegiem proces6w eksploatacyjnych.

Jednoczesnie nalezy podkresli¢, ze w ramach fazy eksploatacji mozna wyr6zni¢ szereg
proceséw wykazujacych catkowicie odrgbna charakterystyke. 1 tak w trakcie fazy eksploatacji
zachodza procesy przeduzytkowe, uzytkowe, zapewnienia zdatno$ci, logistyczne, procesy
likwidacji 1 procesy wspomagajace sterownie. Wszystkie wymienione procesy zaliczane sa do
procesOw sterowanych. Faza eksploatacji obejmuje rowniez procesy niesterowane takie jak
procesy zuzycia tribologicznego i nietribologicznego [2]. Kazda z wymienionych grup procesow
zajmuje si¢ odrgbna dziedzina wiedzy.

Duza liczba réznorodnych procesow zaliczanych do fazy eksploatacji powoduje komplikacje
zadan optymalnego sterowania systemem eksploatacyjnym. Znaczna poprawe jakosci sterownia
mozna uzyska¢ dzigki wprowadzeniu na tym polu wspomagania komputerowego. Jednakze jak
wykazano podczas przeprowadzonych badan literaturowych 1 przemystowych [3],[4]
komputeryzacja sterowania procesami eksploatacyjnymi napotyka wiele trudnosci. Sa one
zwiazane z pojawiajaca si¢ wielokrotnie niedoktadnoscia okreslenia wartosci sygnalow sterowania
1 parametréw eksploatacyjnych oraz przyblizonym charakterem funkcji celu sterowania. W celu
optymalizacji kierowania i sterowania systemem eksploatacyjnym pojawiajace si¢ niedoktadnosci
musza by¢ uwzglednione w tworzonym modelu.

Na podstawie analizy literaturowej [5],[6],[7],[8] zdecydowano si¢ na wprowadzenie
elementow teorii zbiorow rozmytych [9] jako narzedzia pozwalajacego na modelowanie
wystepujacych przyblizen. Wyodregbniono szereg miejsc gdzie wprowadzenie logiki rozmytej
moze przynies¢ podwyzszenie jakosci sterowania systemem eksploatacyjnym. Ponizej opisano
zidentyfikowane mozliwosci implementacji teorii zbiorow rozmytych i zdefiniowano koncepcje
wprowadzenia modelowania rozmytego.

2. Estymacja wartosci zmiennych stanu

Decyzje kierujace procesami eksploatacyjnymi podejmowane sa na podstawie estymacji stanu
systemu eksploatacyjnego. Stan ten okres§lany jest warto$ciami zmiennych stanu. Sa to wartosci
mierzone lub okreslane w sposob kryterialny.

W przypadku, gdy warto$ci zmiennych stanu wyznaczane sa na podstawie pomiarow,
otrzymywana wartos$¢ okreslana jest z doktadno$cia urzadzenia pomiarowego. Nie mozna zatem
okresli¢ jej w sposob doktadny, a tylko zdefiniowa¢ przedziat w jakim dana warto$¢ jest zawarta:

X, (1) e<Xp ()-6,,X, (t)+5u)>, (1)

gdzie:
X, (t) - warto$¢ obliczeniowa zmiennej stanu,
X ,(?) - warto$¢ pomiarowa zmiennej stanu,

o0, - blad urzadzenia pomiarowego.

u

Warto$¢ jest dodatkowo obarczona btgdem metody pomiarowej w przypadku wykorzystywania
pomiarow posrednich. Jest to Zrodlem powstawania przedziatu tolerancji, ktory proponuje sig
zamodelowa¢ w postaci zbioru rozmytego typu A [10], dla ktérego jako wartos¢ modalna przyjeto
warto$¢ pomiarowa natomiast no$nik okreslono jako réwny przedzialowi uwzglednianej tolerancji
(2). W wypadku pomiaréw zawierajacych strefy nieczulo$ci, przedziat tolerancji zamodelowano
W postaci zbioru rozmytego typu /7 (3) [11].

W przypadku warto$ci ocenianych w sposob kryterialny ocena jest okreslana z przyblizeniem.
Wynika ono z zadanej dyskretnej skali ocen stopnia spetlnienia zdefiniowanego kryterium.
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Powyzej opisywana niedoktadnos$¢ proponuje si¢ modelowaé przy pomocy zbioréw rozmytych
typu A (2). Dla zbioru tego przyjmuje si¢ jako warto$¢ modalng stopien spelnienia kryterium
natomiast jako no$nik podwojna odlegto$¢ pomigdzy dyskretnymi wartosciami skali oceny.

0 dlax<Ilrsvx>rrs
FS, (x) = | <=0 dals <x<Irk )
Irk —Irs
ik dlalrk <x < rrs
. rrs —Irk
gdzie:
FS, (x) — funkcja przynaleznosci dla zbioru rozmytego typu A,
Irk —najmniejsza warto$¢ nalezaca do jadra zbioru rozmytego,
Irs — najmniejsza warto$¢ nalezaca do nosnika zbioru rozmytego,
rrs — najwigksza warto$¢ nalezaca do no$nika zbioru rozmytego.
0 dlax</lrsvx>rrs
lxk_—hf dlalrs < x<Irk
FSy(x)=4"%7"% 3
(=9 dla lrk < x <rrk ©)
il dlarrk < x <rrs
rrs —rrk
gdzie:
FS;; (x) — funkcja przynaleznos$ci dla zbioru rozmytego typu /7,
Irk  — najmniejsza warto$¢ nalezaca do jadra zbioru rozmytego,
Irs  —najmniejsza warto$¢ nalezaca do nosnika zbioru rozmytego,
rrk  —najwigksza wartos¢ nalezaca do jadra zbioru rozmytego,
rrs  —najwigksza warto$¢ nalezaca do nos$nika zbioru rozmytego.

3. Identyfikacja istotnych danych wejsciowych

Najwazniejszymi procesami fazy eksploatacji sa procesy uzytkowe 1 procesy zapewnienia
zdatnosci [12]. Decyzje dotyczace ich kierowania podejmowane sa na podstawie estymacji standw
uzytkowych 1 stanéw zdatno$ci. Estymacja stanow uzytkowych przeprowadzana jest w oparciu
o wartos$ci parametrow eksploatacyjnych systemu natomiast estymacja stanow zdatnosci w oparciu
o wartosci cech systemu. Zaréwno wartosci parametréw eksploatacyjnych jak 1 cech systemu
zawieraja si¢ w zbiorze zmiennych stanu. Dlatego w celu wprowadzenia komputeryzacji procesu
podejmowania decyzji eksploatacyjnych niezbedna jest identyfikacja istotnych zmiennych,
z punktu widzenia estymowanego stanu eksploatacyjnego. Proponuje si¢ dokonanie wyboru
istotnych zmiennych na bazie metody wykreséw srednich rozmytych [13].

Dla wybranych wartosci kazdego z parametréw wyznaczany jest przekrdj przez powierzchnig
(4) dla ustalonego z,,*.

y=1(z-52,), “4)

gdzie:
y - analizowany parametr,
zj - parametr pomiarowy i,
n - liczba parametrow pomiarowych.
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Powierzchnia rozwiazan y=f(z) jest okreslona w przestrzeni n+/ wymiarowej. Wykonanie
przekrojow powoduje przeniesienia zagadnienia do przestrzeni dwuwymiarowej. Jednakze nalezy
podkresli¢, iz rzeczywiste dane stanowia pewien zbidr punktéw pomiarowych, z ktérych tylko
niewielka czg$¢ posiada argument odwzorowania rdwny zatozonej wartosci. W celu analizy nalezy
dokona¢ zatem rozmycia wartosci ustalonej dla przekroju, co umozliwi wyeliminowanie
probleméw zwiazanych z nierdownomiernym 1 nieciaglym pokryciem przestrzeni rozwigzan
punktami pomiarowymi. Nalezy przyjac, iz kazdy punkt nalezy w jakim$ stopniu do danego
przekroju. Warto$¢ przynalezno$ci opisuje si¢ za pomoca krzywej przynaleznosci. Ksztatt krzywej
mozna zamodelowaé w postaci funkcji Gaussa (5) przy zadanej warto$ci parametru b
okreslajacego szeroko$¢ rozwarcia funkcji.

wartesc srednia= 0.00051 4447630848738
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Rys. 1. Przyklad krzywej utworzonej przez wartosci srednie przekrojow rozmytych dla parametru nieistotnego (wykres
gorny) i dla parametru istotnego (wykres dolny)
Fig. 1. An example of the curve created by the mean values of fuzzy cuts for not important parameter (top diagram)
and important one (bottom diagram)

*

u(z,) = exp(—(zmb;z"’)z) . (5)
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Dla kazdego przekroju oblicza si¢ wartos¢ srednia wazona (6). Wartosci srednie przekrojow
tworza krzywa (Rys. 1), ktorej rozrzut jest miara stopnia zalezno$ci estymowanych stanow od
wartosci analizowanych parametrow.

Zﬂm (Zu) Vs
Vo (2,) =" ) (0)
Zﬂm (z,4)

gdzie: m - numer zmienne;j,
k - numer pomiaru.

4. Modelowanie zlozonych cech systemu eksploatacyjnego

Zgodnie z tym co zostalo stwierdzone w poprzednim punkcie identyfikacja stanow
eksploatacyjnych systemu bazuje na warto$ciach cech systemu i wartosciach parametréw
eksploatacyjnych. Wielokrotnie jednak wartosci te nie sa dostgpne pomiarowo. Zaleza one jednak od
innych mierzalnych czynnikéw. Jezeli zalezno$ci te sa okreslone za pomoca przyblizonych formut
matematycznych to pomocnym na tym polu moze by¢ zastosowanie modelowania rozmytego. W celu
wprowadzenia komputeryzacji niezbedne jest aby modelowanie przeprowadzane bylo w sposob
automatyczny. W tym celu proponuje si¢ zastosowanie automatycznej generacji modelu rozmytego na
bazie probek w postaci wejscia — wyjscie [14].

Generacja modelu przeprowadzana jest jako proces iteracyjny wykonujacy w kazdym kroku
okreslong ilo$¢ obrotow algorytmu genetycznego. Wynikiem dzialania algorytmu jest regula bazy
wiedzy modelu rozmytego. Kazda wygenerowana regula pozwala okresli¢ stopien pokrycia probek
pomiarowych przez model rozmyty. Probki o stopniu pokrycia wigkszym badZz rownym zadanemu sa
usuwane ze zbioru uczacego. Algorytm wykonywany jest do momentu wykluczenia wszystkich
istniejacych wektorow pomiarowych. W momencie, gdy proces generacji modelu w danym kroku
wytwarza regule, dla ktérej stopien pokrycia wynosil zero, reguta taka jest odrzucana,
a prawdopodobienstwo mutacji algorytmu genetycznego procesu generacji jest zwickszane zgodnie ze
wzorem (7) [15]:

%=&+Ql2, (7)
npm
gdzie:
P - prawdopodobienstwo mutacji,
P, - zmodyfikowane prawdopodobienstwo mutacji,
npm - zadawana ilo$¢ dozwolonych krokow iteracji bez rezultatu.
O(FMR)=CZ,,,(FMR)- SPZ(FMR)-WWNZ(FMR)-WIW (FMR), (8)
gdzie:
O(FMR) - funkcja przystosowania reguty rozmytej,
FMR - reguta modelu rozmytego,
CZzp - czgstotliwo$¢ wyzwalania reguty modelu rozmytego na zbiorze wektoréw
pomiarowych,
SPZ - $redni wspolczynnik pokrycia zbioru wektorow pomiarowych zgodnych z reguta
modelu rozmytego,
wiw - wspodlczynnik interakcji reguty zbioru rozmytego z regutami juz wygenerowanymi,
WWNZ - wspotczynnik wystepowania wektorow pomiarowych niezgodnych z regula modelu
rozmytego.

W wypadku, gdy algorytm wytwarza regule, dla ktorej stopien pokrycia jest rézny od zera,
prawdopodobienstwo mutacji wraca do warto$ci poczatkowej i proces kontynuowany jest dale;j.

339



M. Pajqk

Algorytm genetyczny stosuje si¢ do populacji, w ktorej kazdy ciag kodowy reprezentuje
pojedyncza regute. Ciagi kodowe poddawane procesowi genetycznemu sa kodowane przy pomocy
liczb rzeczywistych. Analizowane sa pod katem okreslonej funkcji przystosowania (8) z tym, ze
algorytm dazy do maksymalizacji jej wartosci. W celu zwigkszenia jako$ci algorytmu zastosowana
jest rbwniez strategia ewolucyjna jako narzedzie lokalnego dostrajania wygenerowanych regut.

Wynikiem procesu generacji jest zbior regut modelu rozmytego. Jednak z powodu iteracyjnego
charakteru procesu moze on zawiera¢ reguly takie same lub sprzeczne. Dlatego tez nastgpnym
krokiem analizy jest upraszczanie bazy wiedzy.

W celu wykonania procesu upraszczania baz¢ wiedzy koduje si¢ binarnie w taki sposéb, ze
poszczegoOlne pozycje odpowiadaja wystepowaniu lub nie poszczegolnych regut wnioskowania.
Generowana jest pula poczatkowa ciagéw kodowych, z ktérych pierwszy koduje otrzymana
w poprzednim kroku bazg wiedzy. Warto$ci na wszystkich jego pozycjach wynosza jeden.
Pozostate ciagi kodowe w populacji generowane sa losowo. Wygenerowana populacj¢ poddaje si¢
dzialaniu algorytmu genetycznego okre$lona ilos¢ generacji. Krok algorytmu genetycznego sklada
si¢ z mutacji 1 krzyzowania z uwzglednieniem selekcji elitarnej oraz przy zastosowaniu
mechanizmu uniwersalnego losowego probkowania. Jako operator mutacji uzywany jest operator
mutacji zmieniajacy warto$¢ na wybranej pozycji z / na 0 i z 0 na 1. W procesie krzyzowania
zastosowany jest dwupunktowy operator krzyzowania prostego dzielacy ciagi kodowe bazowe na
trzy segmenty i1 zamieniajacy jeden z nich. Proces genetyczny opiera si¢ na minimalizacji funkcji
przystosowania, ktorej wartoSci wyliczane sa na podstawie wielkosci bledu Sredniego
kwadratowego odpowiedzi modelu w stosunku do warto$ci wzorcowe;.

Ostatnim krokiem procesu jest strojenie wygenerowanych regul. Odbywa si¢ to réwniez za
pomoca algorytmu genetycznego jednak tym razem jest to algorytm dzialajacy na ciagach
kodowanych liczbami rzeczywistymi. Kazdy ciag kodowy opisuje cata baze regul kodujac na
poszczegolnych pozycjach wartosci charakterystyczne dla zawartych w poszczegolnych regutach
zbiorow rozmytych bedacych wartosciami lingwistycznymi zmiennych pomiarowych. Pula
poczatkowa ciagow kodowych generowana jest losowo z tym, ze pierwszy ciag kodowy
przedstawia baz¢ regul uzyskana jako wynik procesu strojenia. Algorytm genetyczny dazy do
zminimalizowania wartosci funkcji przystosowania przyjetej w takiej samej postaci jak w procesie
strojenia.

5. Identyfikacja stanow eksploatacyjnych w przestrzeni cech systemu

Stan eksploatacyjny systemu okreslony jest wartosciami cech systemu bgdacych lub nie
bedacych parametrami eksploatacyjnymi. Oznacza to, ze stan mozna interpretowa¢ jako punkt
w przestrzeni n-wymiarowej gdzie poszczegolne wymiary sa cechami systemu.

Wartosci cech systemu zmieniaja si¢ w okreslonych zakresach. Mozna zdefiniowaé zakres
warto$ci mozliwych, dopuszczalnych i1 niedopuszczalnych. Wyznaczaja one w przestrzeni cech
systemu hiperprostokaty R" standéw mozliwych, stanow zdatno$ci, stanéw niezdatnos$ci oraz
hiperplaszczyzng stanow granicznych jako obwod hiperprostokata R" stanow niezdatno$ci.

W przestrzeni cech systemu eksploatacyjnego mozna réwniez opisac¢ stany uzytkowe uktadu.
Stan uzytkowy systemu opisany jest warto$cia chwilowa cech systemu bedacych parametrami
eksploatacyjnymi systemu. Jezeli dla kazdej z cech okreslimy warto$ci minimalng 1 maksymalna,
warto$ci dopuszczalne minimalne 1 maksymalne oraz wartoSci minimalne i1 maksymalne
suboptymalne to w przestrzeni cech powstana obszary wyznaczone przez okreslone wielkosci
definiujace podprzestrzen stanéw awaryjnych, dopuszczalnych i suboptymalnych. Dodatkowo
definiujac warto$ci optymalne wyznaczony zostanie optymalny punkt uzytkowania systemu.

Wprowadzony w punkcie pierwszym sposob modelowania wartosci cech systemu wymusza
koniecznos¢ przeprowadzenia transformacji hiperprostokatow standw systemu eksploatacyjnego
do postaci przestrzennych zbioréw rozmytych. Transformacje t¢ wykonuje si¢ poprzez
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wyznaczenie relacji cylindrycznych rozszerzen zbioréw rozmytych opisujacych zakresy
zmiennosci cech systemu i ich wartos$ci chwilowe.

ce(FS;;C xCyx--xC,) = L e Hrs, (C)I(C,Cy,e--,C)

1 XCyx-xC, 'uFSZ (C2)|(C1,C2,--~,Cn), (9)

xCyx

ce(FS,;C, xCyx--xC,) = |

Ce(FSn;ClXC2X~..XCn):L M (C)(C,Co,C)

1xCyx-:

gdzie:

ce(FS;;C, xC, x---xC )- rozszerzenie cylindryczne i-tego zbioru rozmytego do przestrzeni n
wymiarowe;j.

Otrzymuje sie zatem hiperprostokaty R™' stanow zdatnosci, niezdatno$ci, awaryjnych,
optymalnych, dopuszczalnych i rzeczywistych systemu (Rys. 2). Nalezy podkresli¢, ze dzigki
zastosowane] metodzie automatyzacja procesow decyzyjnych uwzglednia niedoktadnosci
wystgpujace przy wyznaczaniu standOw systemu. Analizujac odleglosci poszczegolnych
hiperprostokatéow R™' mozna przeprowadzi¢ w sposob automatyczny wnioskowanie dotyczace
optymalnego sposobu prowadzenia uzytkowania, optymalizacji okresu migdzyremontowego oraz
przewidywania wystapienia stanu granicznego [16].

Hc)4

n+l

Rys. 2. Stany awaryjny S,, rzeczywisty S, i optymalny S, w przestrzeni R cech systemu
Fig. 2. Failure operating conditions S,, real operating point S, and optimal operating point S, in R"" space of the
system features

6. Planowanie proceséw zapewnienia zdatnosci ztozonego systemu eksploatacyjnego

Jednym z podstawowych czynnikéw wptywajacych na niezawodno$¢ i jako$¢ dziatania
systemu eksploatacyjnego jest odpowiednia organizacja 1 plan obstug eksploatacyjnych.
Zagadnienia te rozwigzywane sa W procesie planowania w oparciu o szereg kryteriow. Stosowane
kryteria wielokrotnie okreslane sa w sposob przyblizony. Jednoczesnie nie jest mozliwe spetnienie
wszystkich kryteriow w pelnym stopniu. Dodatkowa komplikacja zagadnienia jest duza ilo$¢
mozliwych wariantdéw harmonogramow odnow urzadzen wchodzacych w sklad systemu. Ilos¢ ta
ro$nie lawinowo wraz ze wzrostem liczby elementow systemu.
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Automatyzacja procesu podejmowania decyzji dotyczacej planowania remontoéw umozliwia
analiz¢ wigkszej ilo$ci wariantow planéw odnow, znalezienie wariantu optymalnego lub
suboptymalnego harmonogramu oraz wykonanie optymalnej modyfikacji wariantu w przypadku
sytuacji awaryjne;j.

Proponowany automatyczny system ekspercki musi sktada¢ si¢ z dwdch podstawowych czesci,
systemu oceny harmonogramu remontéw oraz techniki optymalizacyjnej zapewniajacej wybor
optymalnego lub suboptymalnego wariantu [17]. Zastosowanie logiki rozmytej w procesie
wnioskowania stuzy do odwzorowania nieécistego charakteru oddzialywan wewngtrznych
1 zewnetrznych systemu eksploatacyjnego. Na podstawie analizy procesu planowania odnéw
mozna wyr6ézni¢ dwie ptaszczyzny zastosowan teorii logiki rozmyte;.

Pierwsza z nich dotyczy odwzorowania braku precyzji okre§len wystepujacych
w sformutowaniu poszczegdlnych kryteriow oceny planu remontdéw. Pojecie okresu czasu wyraza
si¢ w postaci zbioru rozmytego typu /7 (3) przy umozliwieniu zadawania dlugosci okresu i kata
nachylenia prostych uko$nych odwzorowujacych stopien rozmycia. Warunki odnoszace si¢ do
ograniczenia dtugosci okresu migdzyremontowego wyrazi¢ mozna w postaci zbioru rozmytego
typu 77(10) lub L (11).

0 dla x <lrs

FS.(x)= xolrs dlalrs <x<rrs, (10)
rrs —Irs
1 dla x > rrs
1 dlax <rrk

FS,(x)= Y dlarrk < x <rrs. (11)
rrs —rrk
0 dla x > rrs

hidr roemyty kryteriom 2 Roarnyta ocena 2

Rozrnyta ocenan

Systern ooeny wariantu ]

Obliczanie Alurnulaca
TSIk W

posczegdinych

kryter dw

wariart
harmonogramu
remnartdu

L

zhidr oty knderium n

algorytm optymalizacyiny .

wariant optymalny/subopty malny
harmonogramu remantdw

Rys. 3. Schemat dzialania automatycznego systemu optymalizacji planow czynnosci obstugowych
Fig. 3. The operation diagram of automatic system of maintenance optimisation

Druga ptaszczyzna zastosowan logiki rozmytej w dziedzinie planowania procesOw zapewnienia
zdatno$ci odnosi si¢ do braku precyzji okreslenia wagi wptywu poszczegdlnych kryteriow na
oceng koncowa wariantu planu remontow. W tym przypadku wprowadzono do procesu
decyzyjnego wagi kryteriow w postaci liczb rozmytych. Sa one zatem przedstawione jako
normalne trojkatne zbiory rozmyte typu A (2) z wartoscia modalng rowna opisywanej liczbie.
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Poniewaz warto$ci wag poszczeg6dlnych kryteriow sa wielkosciami znormalizowanymi nalezy
wprowadzi¢ mozliwo$¢ zmiany no$nika liczby rozmytej w granicach od 0 do /. Przy czym
przedziat ten ogranicza rowniez dziedzing liczby rozmytej, co powoduje mozliwo$¢ wystapienia
niesymetrycznych liczb rozmytych.

Zastosowane modelowanie rozmyte pozwala na zbudowanie systemu oceny wariantu planu
odnéw urzadzen wchodzacych w sktad systemu eksploatacyjnego. Projektowany system oceny
moze postuzy¢ do wypracowania wartosci funkcji celu dla wybranej techniki optymalizacyjne;.
Dzigki temu otrzymuje si¢ automatyczny system optymalizacji planow procesOw zapewnienia
zdatnos$ci zlozonego systemu eksploatacyjnego. Schemat dzialania systemu przedstawiony jest na
rysunku (Rys. 3).

7. Wyznaczanie jako$ci dzialania systemu eksploatacyjnego

Automatyzacja zarzadzania eksploatacja ztozonych systemow przemystowych musi posiadaé
mechanizm optymalizacji wypracowywanych decyzji. Podstawowym elementem algorytmu
optymalizacji jest funkcja celu. Dla ztozonych systemow eksploatacyjnych funkcja ta moze by¢
jako$¢ dziatania. Jednakze zagadnienie okreSlenia jakosci w przypadku przemystowego systemu
eksploatacyjnego  jest problemem  bardzo trudnym. Jego komplikacja  wynika
z interdyscyplinarnego  charakteru zagadnienia. Do oceny jakosci dzialania systemu
eksploatacyjnego wprowadza si¢ metode wielowymiarowego wektora jakosci [18].

Punkt dziatania systemu eksploatacyjnego opisuje si¢ Wielowymiarowym Wektorem Jakosci
(WWJ). Wektor ten jest okreslony w n-wymiarowej przestrzeni oceny jakos$ci wyznaczonej przez
cechy opisujace system, gdzie liczba wymiarow przestrzeni jest réwna liczbie cech mierzalnych
i niemierzalnych. Poczatek wektora znajduje si¢ w poczatku uktadu wspotrzednych przestrzeni,
a koniec jest pozycjonowany przez wartosci poszczegolnych cech systemu. W wyznaczonej
przestrzeni, poprzez zaznaczenie na poszczegélnych osiach wspotrzednych warto$ci pozadanych
kazdej z cech opisujacej system, otrzymujemy punkt interpretowany jako koniec Kryterialnego
Wektora Jakosci (KWJ). Odlegtos¢ zdefiniowanych wektorow okresla stopien jakosci dziatania
systemu (12) [19]:

AQger =0, (W, K—W]) ’ (12)
gdzie:
AQq.x - stopien jakoS$ci dziatania systemu,
o, - odlegtos¢ okreslona w przestrzeni.

Zaréwno kryterialny wektor jakosci dziatania systemu jak i wektor wielowymiarowy jest
definiowany w zalezno$ci od wartosci cech charakteryzujacych system. Wartosci optymalne
i chwilowe cech pozycjonuja koniec wektorow jakosci dziatania systemu w okre§lonych punktach
powierzchni jakosci przestrzeni wielowymiarowej. Dzieje si¢ tak w przypadku ostrej interpretacji
wartosci cech systemu. Sytuacja ta zmienia si¢ w przypadku reprezentacji cech systemu w postaci
zbiorOw rozmytych. Warto$¢ kazdej z cech systemu przedstawiona jest w postaci zbioru
rozmytego okreslonego dla innego uniwersum. W przypadku tym koniec wektoréw jakosci,
wielowymiarowego 1 kryterialnego, jest relacja wielowymiarowych projekcji cylindrycznych,
ptaskich zbiorow rozmytych. Wynikiem omawianej relacji jest obszar w przestrzeni
wielowymiarowej, ktorego ksztalt zalezy od przyjetego operatora T-normy. W praktycznych
zastosowaniach proponuje si¢ wykorzystanie operatora minimum (13) lub iloczynu algebraicznego

(14):
min(FS;, FS,,--, FS,) = min(auFSl (Cs6r)> Hrs, (Csor)> > Hrsi(Cs6r))s Vsor €Ups, 13)
gdzie:

min(FS; FS;.. FS,) -operator minimum zbioréw rozmytych.
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prod(FS,,FS,,---, FS,) ZI_LUFSl (Cs6r)* Mrs, (Cs6r) s Mgy (Csar)s VCsr €U kg » (14)

i=1

gdzie:

prod(FS; FS; . FS,)-operator iloczynu algebraicznego zbiorow rozmytych.

W konwencjonalnym wariancie metody oceny jakosci dzialania systemu jako$¢ dziatania jest
utozsamiana z odlegloscia koncow wektorow jakosci kryterialnego 1 wielowymiarowego. Przy
rozmytym rozszerzeniu metody konce wektoréw przechodza w wielowymiarowe obszary. Istnieje
zatem konieczno$¢ wprowadzenia metody oceny jako$ci dzialania systemu. Analizujac
reprezentacj¢ graficzng wynikéw wariantu rozmytego metody okres$lono trzy przypadki potozenia
wzglednego obszaréw kryterialnego 1 wielowymiarowego. Obszary te moga posiada¢ czgs¢
wspolna, stykac si¢ w punkcie lub tez by¢ rozdzielne. Najwyzsza jako$¢ reprezentuje przypadek
obszaréw posiadajacych czg$¢ wspdlna, a nastgpnie w kolejnosci przypadek obszarow stycznych
i rozdzielnych.

Tak wigc dzigki zaprezentowanemu rozszerzeniu rozmytemu metody okreslania jako$ci
dziatania systemu eksploatacyjnego mozna uwzgledni¢ niedoktadnosci oceny jakosci wynikajace
z rozmytego charakteru wartosci cech systemu.

8. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan obejmujacych zaréwno analizy teoretyczne
zagadnienia jak i prace badawcze przeprowadzone na obiekcie przemystowym sformutowano
nastgpujace wnioski:

- kierowanie przebiegiem procesow fazy eksploatacji okresla przydatno$¢ maszyny do

wypelniania jej zadan i celow eksploatacji,

- duza liczba réznorodnych procesow zaliczanych do fazy eksploatacji powoduje
komplikacje zadan optymalnego sterowania systemem eksploatacyjnym,

- w celu automatyzacji sterowania systemem eksploatacyjnym konieczne jest stworzenie
modelu proceséw eksploatacyjnych wspomagajacego proces decyzyjny uwzgledniajacego
przyblizony charakter danych wej$ciowych i algorytmoéw zarzadzania systemem,

- przyblizony charakter zmiennych stanu systemu moze by¢ zamodelowany jako zbiory
rozmyte typy A1 /1,

- proponuje si¢ dokonanie wyboru istotnych zmiennych stanu systemu eksploatacyjnego na
bazie metody wykresow srednich rozmytych,

- modelowanie warto$ci ztozonych cech systemu mozliwe jest do przeprowadzenia przy
pomocy automatycznej generacji modelu na bazie probek w postaci wejscia — wyjscie,

- wprowadzenie identyfikacji stanu systemu w przestrzeni R™"' cech systemu pozwala na
automatyczne wnioskowanie dotyczace optymalnego sposobu prowadzenia uzytkowania,
optymalizacji okresu migdzyremontowego oraz przewidywania wystapienia stanu
granicznego,

- wprowadzenie rozmytego systemu oceny Ww potaczeniu z wybrang technika
optymalizacyjna umozliwia opracowanie optymalnego lub suboptymalnego planu
procesOw zapewnienia zdatno$ci zlozonego systemu eksploatacyjnego w  sposob
automatyczny,

- dzigki zastosowaniu rozmytego rozszerzenia metody okre$lania jakosci dzialania systemu
eksploatacyjnego mozna uwzgledni¢ niedokladnosci oceny jakosci wynikajace
z rozmytego charakteru warto$ci cech systemu.
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