Journal of KONES Internal Combustion Engines 2005, vol. 12, 3-4

THE DEMPSTER-SHAFER MODEL OF MECHANICAL OBJECT
DURABILITY IN LABORATORY CONDITIONS

Katarzyna Topolska*
Mariusz Topolski**

*Politechnika Wrocfawska, Wydziaf Mechaniczny
Instytut Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn
ul.£ukasiewicza 7/9, 50-371 Wrocfaw
tel.- +48 071 3477918
e-mail: katarzyna.topolska@pwr.wroc.pl

**Politechnika Wrocfawska, Wydzia# Elektroniki
Katedra Systemow i Sieci Komputerowych
ul. Janiszewskiego 11/17
Wrocfaw
e-mail: mariusz.topolski@pwr.wroc.pl

Abstract
In the work the model of free from defect parameters determination of mechanical objects is presented. The
new information synthesis was proposed, in which the coefficient of reliability is not determined but the
Dempster combination rule is used. Based on the synthesis of independent experts rules the mass functions were
determined and used for conviction determination in that the object is usable. The values of determined mass
functions are used in further conviction calculations of occurred free from damage parameters. In the analysis
the part specified model was assumed in which missing specification is not complement.

MODEL DEMPSTERA-SHAFERA DO OCENY TRWALOSCI
OBIEKTU MECHANICZNEGO W WARUNKACH
LABORATORYJNYCH

Streszczenie

W pracy przedstawiono model wyznaczania parametrow nieuszkadzalnosci obiektéw mechanicznych.
Zaproponowano nowg synteze informacji, w ktorej nie wyznacza sie wspéfczynnika pewnosci, ale stosuje sie
regufe kombinacji Dempstera. Na podstawie syntezy niezaleznych reguf ekspertéw wyznaczane sq funkcje masy,
wykorzystywane do wyznaczania przekonania w to, ze obiekt jest zdatny do uzytku. Wartosci wyznaczonych
funkcji masy sq dalej wykorzystywane do obliczenia przekonai wspOAwystepowania parametrow
nieuszkadzalnosci. W analizie zafozono model czesciowo wyspecyfikowany, w ktorym nie uzupefnia sie
brakujqcej specyfikacji.

1. Wstep

Ocena trwatosci obiektu mechanicznego w warunkach laboratoryjnych przy
subiektywnym jej wyznaczaniu moze okaza¢ si¢ nieprecyzyjna, niepelna. Rozpatrujac ja w
kategoriach czysto probabilistycznych moze okaza¢ sie, ze oszacowanie prawdopodobienstw
warunkowych wystapienia pewnej zmiennej pod warunkiem, zaistnienia grupy zmiennych
moze okaza¢ sie nie mozliwe. Moze by¢ to przyczyna niepetnej specyfikacji informaciji.
Uszkodzenia danego fragmentu konstrukcji mechanicznej maja charakter nagty, zuzyciowy
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lub starzeniowy, a zagadnienia naprawialnosci nie sa brane pod uwagg [1]. Podstawowa wada
metod niezawodnosci sa: przyjecie uproszczen opisu danych towarzyszacych obiektom
mechanicznym, jak i brak informacji o tych obiektach. Przy zaworach z powtokami
ceramicznymi, mozemy przyja¢, ze niepewnymi wielkosciami opisujacymi konstrukcje
zaworu Sa: wytrzymatos¢ zmeczeniowa, zuzycie graniczne oraz wymiar krytyczny peknigcia
(zmienne podstawowe). Czynnikami zewnetrznymi (kontekstowymi) wptywajacymi na
zmienne podstawowe moze by¢ oddziatywanie temperatury na element, predkos¢ obrotowa
watu z zamocowanym zaworem i oczywiscie czas eksploatacji. Zdjecie budowy stanowiska
badawczego znajduje si¢ narys. 1.

L

Rys. 1. Zdjecie stanowiska badawczego
Fig. 1. Picture of investigative position

Poniewaz zmienne opisujace konstrukcje maja charakter niepewny, a ocenia ich jest
subiektywna na podstawie oceny ekspertdbw, to do wyznaczenia prawdopodobienstw
wystapienia  nieuszkadzalnosci jak i jej parametréw (podstawowych i kontekstowych)
przyjeto model Dempstera-Shafera, dalej w skrocie bedziemy nazywac go DS.

2. Matematyczny opis zadania rozpoznawania

Poniewaz w przypadku powtok ceramicznych element uszkodzony nie bedzie podlegat
naprawie, wigc gotowos¢ obiektu [1], prawdopodobienstwo a posteriori gotowosci
(jezeli obiekt nie jest naprawiany) jest definiowane [1] jako:

K, (t) = R(). (2.1)

W naszym wypadku po okresie pracy urzadzenia At poddajemy subiektywnej ocenie
procentowe uszkodzenie elementu pokrytego powloka ceramiczna. Zaleca si¢ w celu
doktadniejszej analizy aby analiza byta dokonywana co najmniej przez dwoch ekspertow (sa
to informacje niezalezne). Przyjmijmy zatem nastepujaca posta¢ nieuszkadzalnosci:

Repe = RO (t,, TP, @) = Bel, "{A({t,TP,w); 0<7 <1},
Rebw =R (L,S) = Bel, "{A(L,S; 0<z<1t)}, (2.2)
RS =R ®R[E, = Bel . {A(t, TP, ®)} ® Bel 'L, {A(L, S)},
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gdzie:

t — czas eksploatacji czesci konstrukcyjnej,

L — gigbokosé peknigcia,

s=[s,.s,] - wektor wytrzymatosci,

S, - wielkos¢ peknigcia,

S , - zuzycie powtoki ceramicznej,

TP — temperatura zaworu w trakcie badan,

w - predkosc obrotowa [obr/min] tarczy z zaworami,
k — kolejny element badany,

PP — parametry pracy,
PW — parametry wytrzymatosci,

Bel, " {A(t, L, S, TP, w) - 0znacza funkcje przekonania, w to, ze obiekt jest zdatny.

Przez funkcje przekonania w sensie teorii DS rozumie si¢ taka funkcje Bel:2"{ 6 }—[0,1],
VA2

Bel(A)=)_m(B) =1, (2.3)

BeA

gdzie m(B) jest funkcja masy w sensie teorii DS.
Przez funkcje masy w sensie teorii DS rozumie sie funkcje m:2*{6}—[0,1]
spetniajaca warunki:

> m(A) =1, (2.4)
m(¢) =0, (2.5)
Y e M(A) 20 (2.6)

Rozpatrujac dwa rozktady ml i m2, mozna dokona¢ ich potaczenia, otrzymujac nowy
rozktad bazowy m wedtug reguty
> mi(A) - m2(B)
m(C) = A28=¢ : 2.7
© > mi(A)-m2(B) &7)

AnBx=4

Ocena kazdego eksperta 0 wartosci nieuszkadzalnosci bedzie wyznaczana na podstawie regut:

Reguta eksperta:

JEZELI obiekt pracowatl w danym przedziale , czasu At"

i wystapity w tym czasie wartosci parametréw t,L,S, TP, w

TO obiekt jest nieuszkodzony A(t,L,S,TP, ) (2.8)
ze $rednia wartoscia funkcji masy

nie mniejsza niz mg_ i nie wigksza niz m¢,
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Kiedy mamy dwie niezalezne opinie nieuszkadzalnosci w postaci reguly (2.8) to
wyznaczenie srednich wartosci funkcji masy dla kazdej opinii eksperta mozna dokona¢ za
pomoca prostej zaleznosci:

n n
Mg + Mg,

mg (", L",S ,TP",0")) = 5

, (2.9)

gdzie:
E — oznacza eksperta.

Tak otrzymane wartosci funkcji masy od n-ekspertow taczymy za pomoca reguty
kombinacji Dempstera (2.7). Nastgpnie tatwo mozna wyznaczy¢ wartos¢ funkcji przekonania
(2.3), ktora w kontekscie tak postawionego zadania bedzie miata postac:

Bell" (A g, (t",L",S TP"0"))=mg_¢ (Af g (t".L",S ,TP",0")), (2.10)

gdzie:

mg e (AL g (1", @"0,x")) - jest rozktadem funkcji masy ztozonym z niezaleznych
rozktadéw wyznaczonych przez ekspertow.

Oczywista uwaga jest fakt, ze wszystkie wartosci parametréw w zadanych odstepach
czasowych sa mierzone, obliczane i zapamigtywane.

W dalszej czesci zaktadaé bedziemy, ze reguty ekspertdw sa niesprzeczne.

Poniewaz ocena poszczegolnych parametrOw jest niepewna oraz nieprecyzyjna zatem

parametry tj. t, L, S, TP, @ mozna przedstawi¢ w sposob rozmyty. Przyktadowe funkcje
przynaleznosci zawarto na rys. 2, gdzie oznaczenia BM, M, S, D, BD, sa to zmienne
lingwistyczne (Bardzo Maty, Maty, Sredni, Duzy, Bardzo Duzy).
Wartosci max dla kazdej zmiennej sa wyznaczane subiektywnie na podstawie pomiaru - przy
jakich wartosciach badany obiekt stracit wiasciwosci do dalszej eksploatacji. Wartosci te
ulegaja zmianie, wtedy, gdy na podstawie badan innej probki ocenimy, ze jej zdolnos¢ do
pracy konczy sie przy innych wyzszych wartosciach max. W ten sposéb po n- prébkach
mozemy na pewnym poziomie istotnosci ustali¢ graniczne wartosci dla kazdej zmiennej.

W celu wyznaczenia zaleznosci miedzy parametrami mozna wykorzysta¢ regule
warunkowania [4].

Jezeli jestesmy zainteresowani hipotezami nalezacymi do pewnego niepustego podzbioru
A calej przestrzeni ® . Wowczas odwzorowanie I' mozna przedstawic:

I, ({of) =T ({w}n a). (2.11)
Przy takim zatozeniu miara Bel przyjmuje postac:
Bel(H | A) = (Bel(H U(©—A))—Bel(® - A))/(1- Bel(© - A)). (2.12)

310



{ L
Horp Hy
[BM M S D BD BM M s D BD
1 ‘
0 > ~
TP [st. C] v L [mm]
TP’II]HX L max
Ly {
Hs, Hy
1 BM M S D BD X BM M S D BD
0 - > 0 -~
‘ Sp [ pm] t [h]
Spl]lﬂx
/[,[ ) max
S
u 7, "
BM | S D BD
1 N A [BM M S D BD
0 — -
‘ Sy [%] 0 o
S max w [obr/min]
u
mlllﬂf\:

Rys. 2. Przykfadowe funkcje przynaleznosci
Fig 2. The instances of pertained functions

3. Przyklad praktyczny

Przyjmijmy dla uproszczenia, ze mamy tylko trzy cechy opisujace obiekt, i niech to beda:
t,SiTP.

Niech teraz przestrzen standw © dla naszego problemu ma posta¢ ® =txSxTP, gdzie
np. S - oznacza stany rozmyte zdarzenia zuzycia powtoki ceramicznej {M, D}. Oczywiscie

M-oznacza maty, a D- duzy i przypisane im konkretne funkcje przynaleznosci fq (K),

podobnie dla pozostatych zmiennych, ktérych wartosci mozna przedstawi¢ jako rozmyte.
Ostatecznie przestrzen standw 3-wymiarowej zmiennej (t,S,TP) moze si¢ sktada¢ np. z 8

elementow. (podobna analiz¢ mozna odnalez¢ z pozycji [4]).

Zatem:

®1 :(tD1SD’TPD)l
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0, = (tD’SD TPy )s

0, = (tD | SM 7TPD)'

®4 = (tD ) SM 7TPM )v

0O, = (tM ' SD ’TPD)’

O, = (tM ’SD TPy )

©, =(ty, Sy, TPp),

Og =(ty, Sy, TPy ).
Za pomoca wyznaczonych przez ekspertow wartosci masy dla nieuszkadzalnosci obiektu
mozemy teraz wyznaczy¢ rozne przekonania, np. ze skoro obiekt pracuje krotki czas (mozna
tutaj dla potrzeb analizy wyostrzy¢ wartos¢ czasu i poda¢ go w przedziale liczb rzeczywistych

[2]) | temperatura palnika jest duza to np. uszkodzenie powierzchni zaworu z powloka
ceramiczna jest mate. Zaktadamy, ze palnik ma wysoka temperature.

W naszym wypadku odwzorowanie T": Q — 2° ma postaé:

r,({A¢t, S, TP)})=1{0,,0.}, T, ({(-At,S,TP)})=1{0,,0,,0,,0,,0,}, to m-funkcja (1.5)
bedzie miata postac:

m({©;,0, f)=meg (AL (¢S, TP)),
m({0,,0,.0,,0,,0,})=mz (-AZ (1, S, TP)),
m(A)= 0 dla kazdego innego podzbioru przestrzeni © .

Przyjmijmy, ze m({©,,®,})=0.98, natomiast m({®,,0,,0,,0,,0,})=0.02.

Niech A bedzie podzbiorem przestrzeni ® odpowiadajacym krétkiemu okresowi pracy
urzadzenia, A={0,,0,,0,,0,}. Zgodnie z réwnaniami (2.11) i (2.12) mozemy
zmodyfikowa¢ odwzorowanie (2.11) i zapisa¢ je w nastepujacej postaci:

I, (At S, TP)})={0.}, I,({-A®L S, TP)})={0,,0,}, to m-funkcja (2.4) bedzie miata
postac:
m({e, f)=mg (AL (t, S, TP)),
m({©s ©; )= mz (-AL (t, S, TP)),
m(A) =0 dla kazdego innego podzbioru przestrzeni A .

Wyznaczmy teraz przekonanie, ze skoro obiekt pracuje krotki czas i temperatura palnika
jest duza, to uszkodzenie powierzchni zaworu z powtoka ceramiczna jest mate

Bel({®, }| A) = (Bel({®,,0,}u({0,,0,,0,,0,})-Bel({6,,0,,0,,0, })/(-Bel({0, 0,,0,,0,}))

Teraz w prosty spos6b mozna obliczy¢, ze Bel({©,,0,,0,,0, })=0.
Z czego otrzymujemy:
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Bel({®, }| A)=0,98.

W podobny spos6b mozna wyznaczy¢ warunkowe przekonania dla innych kombinacji
przestrzeni ® =txSxTP.

Na kazdym etapie wnioskowania otrzymujemy rézne wartosci S i TP w dziedzinie czasu t.
Mozemy wyznaczy¢ charakterystyki R(t), S(t), S(TP). Jezeli do analizy zastosujemy wigcej
zmiennych opisujacych obiekt, to w ten sposéb mozemy wyznaczy¢ wigcej charakterystyk.
Nalezy przyja¢ odpowiedni model estymacji parametrow szukanych funkcji i na
podstawie obliczen zastosowac je do wyznaczenia koncowych charakterystyk.

Dla przypadku (2.2) mozemy wyznaczy¢ pewna zaleznosc:
RS =R (t,L,S,TP,w) = Bel " {A(t,L,S,TP,w); 0<7z <t}=a-exp{- -t} (2.13)

Znajac parametry « i £, mozemy wyznaczy¢ czas po ktérym, niezawodnos¢ osiagnie
konkretna wartos¢ z zaleznosci:

KT
LA O (2.14)
p a
RS =R (t,L,S, TP, w) = Bel " {A(t,L,S,TP,w); 0<z<t}=1.041-exp{-0.04-t}

Charakterystyki otrzymane droga symulacyjna przedstawiono na rys. 3.

Czas pracy elementu = Wykres funkeji (R(t)=Bel{A(t.L.S.TP))
Wygtadzanie najmniejszych R{t)= 1,0412"Exp(-0.04")
kwadratow wazone odlegtosciami

Tt il S0

Rys. 3. Wykresy niezawodnosci od czasu
Fig. 3. Graphs of reliability from time

Wykres rys. 3 jest tylko wynikiem symulacji dla dowolnie dobranych ograniczen i
wartosci zmiennych nieuszkadzalnosci. Zmienna Z=R(t). Naniesione punkty na wykresie, sa
to wyniki pomiaréw nieuszkadzalnosci co pewien zadany czas t, do momentu zuzycia
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granicznego. Przyktady danych rzeczywistych mozna bedzie implementowa¢ podczas badan
laboratoryjnych. Nalezy wtedy dobra¢ odpowiednio parametry niezawodnosci, ktore w
najwiekszym stopniu, dyskryminuja nieuszkadzalnos¢. Mozna oczywiscie generowac
wykresy powierzchniowe pokazujace wptyw dwaoch, trzech parametrow na siebie oraz na
nieuszkadzalnos¢.
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