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Abstract
The recent work presents the fuzzy methods, which can be used In diagnostics of fuel engine subassemblies
defects. It is shown, why the fuzzy methods are more adequate for specified problem than the probabilistic meth-
ods. The fuzzy rules and way of their determination based on learning set.

ROLA ROZMYTYCH SYSTEMOW WSPOMAGANIA DECYZJI W
DIAGNOSTYCE USZKODZEN PODZESPOLOW
SILNIKA SPALINOWEGO

Streszczenie
W pracy zaprezentowano metode rozmytg jakq mozna zastosowac do diagnostyki uszkodzes podzespofow
silnika spalinowego. Pokazano, dlaczego metody rozmyte sq bardziej adekwatne do danego problemu niz czysto
probabilistyczne. Zaprezentowano regufy rozmyte i sposéb ich wyznaczania na podstawie zbioru uczgcego.

1. Wstep

Ocena trwatosci obiektu mechanicznego w warunkach laboratoryjnych przy subiektyw-
nym jej wyznaczaniu moze okazac¢ si¢ nieprecyzyjna, niepetna. Rozpatrujac ja w kategoriach
czysto probabilistycznych moze okaza¢ sig, ze 0szacowanie prawdopodobienstw warunko-
wych wystapienia pewnej zmiennej pod warunkiem, zaistnienia innej zmiennej moze okaza¢
si¢ nieprecyzyjne. Kazdy, kto kiedykolwiek byt uczony kantorowskiej teorii mnogosci, wie
doskonale, ze wiaze si¢ ona niezwykle scisle z klasycznym rachunkiem zdan; moéwiac do-
ktadniej, formalizm klasycznego rachunku zdan jest po prostu tym samym formalizmem, kto-
ry rzadzi algebra zbiordw; jest to zupetnie ta sama algebra Boole’a. Chwila zastanowienia
powinna nam nasuna¢ mysl, ze istnienie takiej logiki ma gigboki sens: stwierdzilismy wszak,
ze nasze zwykle codzienne wypowiedzi typu ,,mozliwe, ze...”. ,,0koto...” lub ,,prawdopodob-
nie...” jest nauce i technice bardzo potrzebna.

W przypadku diagnostyki uszkodzen podzespotdw silnika spalinowego mozemy mowi¢ o
systemie ekspertowym, stwierdzajacym, czy na podstawie pewnych cech obiektu, mozna go
potraktowa¢ jako zdatny do dalszej pracy. Istnieja rézne podejscia do zadania wnioskowania.
Mozna potraktowa¢ wektor cech wejsciowych (ciagte wartosci) i klas¢ decyzyjna jako kon-
kretna wartos¢ (ciagta) niezawodnosci otrzymana na podstawie tych cech. Mozna przyjaé, ze
klasa decyzyjna o przydatnosci obiektu do dalszej pracy ma charakter dyskretny, a konkretna
klasa decyzyjna, swiadczy¢ bedzie o pewnym przedziale nieuszkadzalnosci obiektu. Dla tego
ostatniego przypadku w niniejszej pracy zaprezentowano algorytm decyzyjny.
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2. Opis zadania rozpoznawania

Na wstepie dla uproszczenia, przyjmijmy podziat niezawodnosci nie na 10 klas decyzyjnych
zgodnie z przyktadem [nowak] str. 112, ale na trzy klasy. Niech dany bedzie ciag uczacy w
postaci par,

S = (X, 1) = (X, Xpreen X J), 2.1)

w naszym przypadku j=1, 2, 3.
Wektor cech X, oznacza wartosci opisujace obiekt i majace wptyw na oceng nieuszkadzalno-
§ci. Zaznaczmy, ze obiekt jest najmniej uszkodzony, wtedy, gdy j=1, a najbardziej gdy j=10.
Posta¢ (2.1) ciagu uczacego dotyczy cech oraz poprawnych diagnoz ekspertow.

Schemat systemu wnioskowania zaprezentowano na rys. 1.
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Rys. 1. Rozmyty system wnioskujqcy
Fig. 1. Fuzzy illative system

Przejdzmy teraz do metody wyznaczania regut rozmytych (2.2) za pomoca ciagu uczacego:

IF (x, jest A AND x, jest B) THEN y jest C ). (2.2)

Przyktad algorytmu pokazemy dla uproszczenia dla przestrzeni dwoch cech.
Niech x, (i), X, (i) beda danymi ciagtymi podawanymi na wejscie sterownika, a d(i) € {1,2,3}
(dane uczace dyskretne) jest zadana (wzorcowa) wartoscia sygnatu wyjsciowego.

2.1 Algorytm budowy bazy regul rozmytych oraz wnioskowania
Do celow analizy skorzystano z gotowego ciagu uczacego.
Wyznaczanie przedziatu zmiennosci dla przestanek.

W powyzszym celu ze zbioru uczacego S, wyznaczamy wartosci najmniejsze i najwicksze.

xLmin (8) = 1.67,
X1 max (S) = 3127,

X2 min (S) = 1537,
X2 max (S) = 60.35.

Pokrywanie przedziatow zmiennosci zbiorami rozmytymi przedstawiono na rys 2.
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Rys. 2. Przykfadowe funkcje przynaleznosci
Fig. 2. The instances of pertained functions

2.2  Generowanie regut

Tabela 1. Baza reguf rozmytych
Table 1. The rule base fuzzy

CECHA 2
M S D
M Klasal-17 Klasal-0 Klasal-0
Klasa 2 -4 Klasa2 -1 Klasa2-0
: Klasa 3 -0 Klasa3-0 Klasa3-0
z Klasal- 25 Klasal-16 Klasal-0
- S Klasa 2 - 20 Klasa 2 - 39 Klasa2 -0
Klasa3-7 Klasa 3 - 44 Klasa3-1
Klasal-0 Klasal-0 Klasal-0
D Klasa 2 -1 Klasa 2 - 0 Klasa 2 - 0
Klasa3-0 Klasa 3-8 Klasa 3 - 8
MM Jeslixl € <1.67,9.07 > i x2 = <15.37, 26.61 > to (1/0.81,2/0.19,3/0).
SM  Jeslixl e <9.07,23.87 > i x2 e <15.37, 26.61 > to (1/0.48,2/0.38,3/0.13).
DM Jeslixl € <23.87,31.27 > i x2 € <15.37, 26.61 > to (1/0,2/1,3/0).
MS  Jeslixl € <1.67,9.07> i x2 € <26.61, 49.11 > to (1/0,2/1,3/0).
SS Jesli x1 € <9.07,23.87> i x2 € <26.61, 49.11 > to (1/0.16,2/0.39,3/0.44).
DS. Jeslixl e <23.87,31.27 > i x2 = <26.61,49.11 > to (1/0,2/0,3/1).
MD Jeslixl € <1.67,9.07 > i x2 € <49.11, 60.35 > to (1/0,2/0,3/0).
SD  Jeslixl € <9.07,23.87 > i x2 e <49.11, 60.35 > to (1/0,2/0,3/1).
DD Jeslixl € <23.87,31.27> i x2 € <49.11, 60.35 > to (1/0,2/0,3/1).
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Baza regut rozmytych sktada si¢ z pdl utworzonych przez zmienne lingwistyczne np., MM
— MatyMaty... W kazdym polu znajduja sie licznosci klas decyzyjnych, ktére w wyniku ucze-
nia znalazty sie w tych obszarach.

Tabela 2. Reguly rozmyte
Table 2. Fuzzy rules
9 regul rozmytych

MM SM DM | MS SS DS | MD | SD | DD
K'fsa P(1)*0,81 | P(1)*0,48 | P(1)*0 | P(1)*0 | P(1)*0,16 | P(1)*0 | P(1)*0 | P(1)*0 | P(1)*0
K'gsa P(2)*0,19 | P(2)*0,38 | P(2)*1 | P@2)*1 | P(2) *0,39 | P(2)*0 | P(2)*0 | P(2)*0 | P(2)*0
K'?"j‘sa P(3)*0 | P(3)*0,13 | P(3)*0 | P(3)*0 | P(3)*0,44 | P(3)*1 | P(3)*0 | P(3)*1 | P(3)*1

Gdzie: p(j) — sa prawdopodobienstwami a priori klas decyzyjnych wyestymowanych z
ciagu uczacego.

2.3 . Wyznaczanie stopnia spelnienia kazdej z regul.

vi(X1, X2) = min (pp ar(x0), 1 a2 (x2)), (2.3)

k —numerreguty k={1,2, ..., 8}.

2.4 . Modyfikacja konkluzji kazdej z regul.
n80xs, x2) = min {u 8%, vix1, x2)}. (2.4)

2.5. Wyznaczanie konkluzji wypadkowej.

w s(X1, X2) = max {u s1(X1, X2), 1 B2(X1, X2), ..., 1 B3(X1, X2)}.

2.6 . Defuzyfikacja (wyostrzanie).
b(x1, Xs) = max p g(X1, X2). (2.5)

Schemat realizacji algorytmu zaproponowano na rys 3, a wyglad interfejsu uzytkownika
narys. 4.

Powyzszy algorytm decyzyjny, w ktorym wprowadzono przy budowie regut rozmytych
dodatkowa zaleznos¢, mnozac przynaleznosé¢ klas decyzyjnych do kazdej z regut przez praw-
dopodobienstwa a priori tych kas. Uzyskano skutecznos¢ algorytmu dla tego przypadku sred-
nio 95.30 %. System taki moze by¢ stosowany do oceny nieuszkadzalnosci elementu mecha-
nicznego. W prosty sposéb mozna rozszerzy¢ opis zadania do 10 klas decyzyjnych i zwigk-
szy¢ wymiarowos¢ cech. Pamigta¢ nalezy, ze ilos¢ cech oraz klas decyzyjnych wptywa na
ztozonos¢ obliczeniowa. Dlatego zaleca si¢ aby do analizy byty wybrane tylko te najbardziej
dyskryminujace cechy nieuszkadzalnosc.
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Rys. 3. Realizacja programu komputerowego
Fig. 3. Realization of computer programme
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SYMULATOR ROZMYTEGO SYSTEMU DO ANALIZY USZKADZALNOSCI ELEMENTU MECHANICZNEGO

Dlugosc ciagu uczacego

Wartosc cechy X1 5 /4.20 100
Autotest )
o llosc klas decyeyinych -
Wifanosc cechy X2 - 27.00 a
-3 Procentowa skutecznose spstemu
Czas pracy urzadzenia 5 100,00 h Prawdopodobienstwa a prion klas 50.00

100,01
Klasal 2033333 "-""m,

Klaza 2 - 0.33333

OBLICZ Flaza 3 w 0.33333

Wwivbierz rozklad klas cechy #1
Wykladniczy -
wivbierz rozklad klaz cechy X2

Wykladniczy N Genen ciag uszacy )
e,

Zaleznosc uszkadzalnosci od czasu pracy urzadzenia

95.30

Decyzja
KLASA 1 - NIEUSZKADZALNOSC BARDZ0 DOBRA
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Rys. 4. Wyglqd interfejsu uzytkownika
Fig. 4. Appearance of the user's interface
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