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Abstract

 The paper introduces basic elements of Dempster-Shafer theory and its comparison with applied uses in 

modeling. The authors present model of determine of non-damage parameters of mechanical objects and suggestion 
synthesis of information by using Dempster rule of combination. The model bases on rule of experts and determines 

decision areas and assigns them value of allocation function of probability, which is base of knowledge about given 
problem. Base on rules of experts the function of mass was determined  and used to calculations of conviction 

function. In analysis was assumed part-specification model without  supplement of missing specification. The 

effectiveness of algorithm for different number of expert rules was studied. The experts was named the specialists 
attend to investigate combustion engines and their parts, and have knowledge about necessary information for 

definition of exploitation ability  for every element of machine. The results of performed works on the implementation 

real data during laboratory-research. 
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MODELOWANIE TRWA O CI ELEMENTU MECHANICZNEGO Z 

WYKORZYSTANIEM TEORII DEMPSTERA - SHAFERA 

Streszczenie

 W pracy przedstawiono podstawy teorii Dempstera-Shafera i porównano je z probabilistyk  stosowan  w 

modelowaniu. Przedstawiono równie  model wyznaczania parametrów nieuszkadzalno ci obiektów mechanicznych i 
zaproponowano syntez  informacji wykorzystuj c regu  kombinacji Dempstera. Model na podstawie regu  ekspertów 

wyznacza obszary decyzyjne, przyporz dkowuje im warto ci funkcji alokacji prawdopodobie stwa, co jest baz  wiedzy 
o danym problemie. Na podstawie regu  ekspertów wyznaczano funkcje masy, wykorzystywane do obliczania warto ci

funkcji przekonania. W analizie za o ono model cz ciowo wyspecyfikowany, w którym nie uzupe nia si  brakuj cej

specyfikacji.
 Zbadano równie  skuteczno  algorytmu dla ró nych ilo ci regu  ekspertów. Ekspertami nazywano specjalistów 

zajmuj cych si  badaniem silników spalinowych i ich podzespo ów, którzy dla ka dego elementu indywidualnie s  w 

stanie dostarczy  informacji potrzebnych do okre lenia zdatno ci elementu do dalszej eksploatacji. Rezultaty pracy 
pozwalaj  na implementacj  danych rzeczywistych podczas bada  laboratoryjnych. 

S owa kluczowe: silniki spalinowe, procesy spalania, modelowanie, pow oka ceramiczna, trwa o
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1. Wst p

 Ocena trwa o ci obiektu mechanicznego przy subiektywnym jej wyznaczaniu mo e okaza  si
nieprecyzyjna, niepe na. Rozpatruj c j  w kategoriach czysto probabilistycznych mo e okaza  si ,
e oszacowanie prawdopodobie stw warunkowych i bezwarunkowych jest nie mo liwe. Model 

Bayesa ma t  wad , e do jego opisu nale y dysponowa  pe n  specyfikacj  badanego obiektu. 
Model oparty na teorii funkcji przekonania, zwanej inaczej teori  Dempstera-Shafera lub teori
ewidencji matematycznej nie wymaga pe nej specyfikacji badanego obiektu. Uszkodzenia 
pewnych elementów konstrukcji mechanicznych maj  charakter nag y, zu yciowy lub 
starzeniowy, a zagadnienia naprawialno ci nie s  brane pod uwag  [1]. Metody oceny 
niezawodno ci bazuj ce na probabilistyce maj  pewne wady, którymi  s : przyj cie uproszcze
opisu danych towarzysz cych obiektom mechanicznym, co mo e by  przyczyn  braku informacji 
o tych obiektach. Przy zaworach z pow okami ceramicznymi, mo emy przyj , e ocena wielko ci
opisuj cych konstrukcj  zaworu tj. wytrzyma o  zm czeniowa,  zu ycie graniczne oraz wymiar 
krytyczny p kni cia, ma charakter niepewny, niepe ny i cz sto nieprecyzyjny. Czynnikami 
zewn trznymi s  oddzia ywanie temperatury na element, pr dko  obrotowa wa u z 
zamocowanym zaworem i oczywi cie czas eksploatacji. Zdj cie budowy stanowiska badawczego 
znajduje si  na rys. 1. 

Rys. 1. Stanowisko badawcze 

Fig. 1 Test bench

Warto ci zmiennych, które opisuj  konstrukcje s  subiektywne dlatego prawdopodobie stwa
wyst pienia  nieuszkadzalno ci jak i jej parametrów s  wyznaczane przez model Dempstera-
Shafera (zwany dalej w skrócie DS.). 

2. Podstawy teorii Dempstera-Shafera 

 Przez funkcj  przekonania w sensie teorii DS rozumie si  tak  funkcj  Bel: [0,1], e2

AB

Bm 1)(Bel(A) ,         (2.1) 

gdzie m(B) jest funkcj  masy w sensie teorii DS. 
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           Przez funkcj  masy w sensie teorii DS rozumie si  funkcj  m: [0,1] spe niaj c
warunki:

2

                                                    
2

1)(
A

Am ,          (2.2)  

0)m( ,             (2.3) 

0)(
2

Am
A

 .           (2.4) 

    Rozpatruj c dwa rozk ady m1 i m2, mo na dokona  ich po czenia, otrzymuj c nowy rozk ad
bazowy m, wed ug regu y

.
)(2)(1

)(2)(1

m(C)

BA

CBA

BmAm

BmAm

          (2.5) 

3. Matematyczny opis oceny trwa o ci obiektu mechanicznego  

 W analizowanym  przypadku pow ok ceramicznych element uszkodzony nie b dzie podlega
naprawie, wi c gotowo  obiektu [1], prawdopodobie stwo a posteriori gotowo ci
(je eli obiekt nie jest naprawiany) jest definiowane [1] jako: 

                 )()( tRtK g .      (3.1) 

 Po okresie pracy urz dzenia   badany obiekt zostaje poddany subiektywnej ocenie przez 
ekspertów, którzy ustalaj  aktualne warto ci parametrów pracy i wytrzyma o ciowe elementu z 
pow ok  ceramiczn . Model przyjmuje e (s  to informacje niezale ne). Przyjmijmy zatem 
nast puj c  posta  nieuszkadzalno ci:

t

d)TP(dtd),TP,t(fV

dLdS)S,L(fV

),TP,S,L,t(A{Bel)S,L,,TP,,t(RR

n

n

D

PW

D

PP

KT

k

KT

k

KT

PP,k

 ,    (3.2) 

gdzie:

t – czas eksploatacji cz ci konstrukcyjnej,
L – g boko  p kni cia,

T

pu SSS ,  - wektor wytrzyma o ci,

uS - wielko  p kni cia,

pS - zu ycie pow oki ceramicznej, 

TP – temperatura zaworu w trakcie bada ,
 - pr dko  obrotowa [obr/min] tarczy z zaworami, 

k – kolejny element badany, 
PP – parametry pracy, 
PW – parametry wytrzyma o ci
D – obszar decyzyjny wyznaczany przez ekspertów, 
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PPV - obj to  wyznaczona dla parametrów pracy stanowi ca najmniejsz  euklidesow  odleg o
mi dzy dwoma pomiarami dla konkretnej klasy decyzyjnej, co ilustruje rys 2a,b, 

PWV  - obj to  wyznaczona dla parametrów wytrzyma o ciowych stanowi ca najmniejsz

euklidesow  odleg o  mi dzy dwoma pomiarami dla konkretnej klasy decyzyjnej, co 
ilustruje rys 2a,b, 
- elementarne obszary decyzyjne mi dzy punktami pomiarowymi oraz mi dzy tymi   
obszarami, a g ównym obszarem decyzyjnym D (co przedstawia rys 2a,b). 

nD

)),,,,(( TPSLtABel KT

k - oznacza funkcj  przekonania w to, e obiekt jest zdatny, do dalszej 

eksploatacji.

Dla przypadku wielu mierzonych cech obiektu,  i  mo na zapisa  w postaci: PPV PWV

,      (3.3)  
,...),...,,(...

...),...,,(...

2121

2121

i n

i n

D D

nnPW

D D

nnPP

dYdYdYYYYfV

dXdXdXXXXfV

gdzie wektor X – oznacza parametry pracy, 
          wektor Y – parametry wytrzyma o ci.
 Ocena ka dego eksperta o warto ci nieuszkadzalno ci b dzie wyznaczana na podstawie regu :
Regu a eksperta: 

JE ELI obiekt pracowa  w danym przedziale, czasu  nt

i wyst pi y w tym czasie warto ci parametrów ,,,, TPSLt

TO obiekt jest {ma o, rednio lub bardzo zdatny} do dalszej eksploatacji. 

Powy sza regu a jest atwa do wyznaczenia przez eksperta. Pozostaje zada  sobie pytanie w jaki 
sposób zbudowa  baz  wiedzy, która b dzie reprezentatywnym zbiorem informacji o faktycznym 
stanie zaworu.
Oczywi cie nieprecyzyjne trzy poj cia (klasy) zdatno ci obiektu do dalszej eksploatacji s  tylko 
przyk adowe. Mo emy projektowaniu modelu u y  czterech, pi ciu,... klas decyzyjnych. 
 Niech EB , b dzie baz  wiedzy ustalon  przez eksperta E . Budowa takiej bazy polega na 
wykonywaniu co pewien okre lony czas subiektywnej ocenie elementu mechanicznego i 
zaklasyfikowaniu go do ustalonej klasy decyzyjnej. Dla uproszczenia przyk adu przyj to do 
analizy model trzy klasowy j={ma e zu ycie, rednie zu ycie, du e zu ycie oraz 

 Rozszerzenie do wielowymiarowego wektora 

cech jest tutaj bardzo proste i polega jedynie na dodaniu wymiaru do uk adu wspó rz dnych
kartezja skich. Klasy na drodze subiektywnej s  szacowane przez ekspertów wykonuj cych
badania na zaworach. 

nD

PP dLdSSLfV ,),( .).(),(
nD

PW TPdtdTPtfV

 Przyk adowa baza wiedzy oraz graficzna interpretacja wielko ci  znajduje si  na 

rysunku 2. Jest to oczywi cie przypadek bardzo uproszczony sk adaj cy si  z badania dwóch 
zaworów z pow okami ceramicznymi oraz pi ciu pomiarów.  

PWPP VV ,

 Oznaczenia MM,MS,MD,SS,SD zawieraj  subiektywn  ocen  o zu yciu elementu 
mechanicznego, np. MM (oznacza dla dwóch parametrów ma e zu ycie itd.). 
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Obszar decyzyjny jest wyznaczany na podstawie analizy badanego obiektu i jest to krzywa F(X) 
stanowi ca granic , mi dzy zdatno ci  i nie zdatno ci  obiektu do dalszej eksploatacji. Do obszaru 
pod krzyw  f(X) mo na wi c przyporz dkowa  funkcj  alokacji prawdopodobie stwa:

Rys. 2a. Baza wiedzy – parametry wytrzyma o ciowe

Fig. 2a. Knowledge bas - stamina parameters

Rys.2b. baza wiedzy – parametry pracy 

Fig. 2b. knowledge base – parameters of work
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,  (3.4) 
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gdzie DPP – sko czony obszar decyzyjny dla parametrów pracy, 
          DPW – sko czony obszar decyzyjny dla parametrów wytrzyma o ci.
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W przypadku gdy dysponujemy ci giem ucz cym w postaci punktów pomiarowych rys. 2a,b, 
 analizuj c punkt pomiarowy P, korzystamy z dodatkowej informacji, jak  nios  wielko ci  i  

to
alok  s  liczo

n

i D

D

D

PW
i

PW

PW
dSdLLSf
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to PP

PWV .   Stanowi  one procentowe przynale no ci do obszarów decyzyjnych PWPP DD , ,MM, MS, 

SS, SD, co obrazuje rys 2a,b. Procentowe zale no ci s  dzielone przez sto i uzyskujemy war ci
acji prawdopodobie stwa dla ka dego utworzonego obszaru. Nast pnie ne funkcje 

przekonania ze wzoru 2.1. Ostatecznie mamy: 

V

,     (3.6) 

natom

kDPP

KT

kD

KT

kDk mVmTmTPSLtATPSLtAC
nn

kD ro stwa opisany zale no ci  3.4, 

D,

 Po wyznaczeniu funkcji alokacji prawdopodobie stwa za pomoc  wzoru 3.6 otrzymujemy 
czny rozk ad przekonania o przynale no ci mierzonego punktu P rys.2a,b, do subiektywnie 

 ,   (3.8)  

ent znalaz  si  w obszarze zda
eksploatacji. W ent nale y wymieni .
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)(TmKT  - zk ad funkcji alokacji prawdopodobie,

)  - rozk ad funkcji alokacji prawdopodobie stwa dla parametrów pracy, opisany 

zale no ci  3.2, uwzgl dniaj cy przynale no  do obszarów decyzyjnych 
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rys. 2a,b, 
 - rozk ad funkcji alokacji prawdopodobie stwa dla parametrów wytrzyma o ciowych

opisany za

)(, PW
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kD Vm
n

le no ci  3.2, uwzgl dniaj cy przynale no  do obszarów decyzyjnych D,
rys 2a,b. 

wyznaczonego obszaru decyzyjnego D.

Je eli wyznaczone przekonanie ze wzoru 3.6:

to mo emy wówczas stwierdzi , e badany elem
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tno ci do dalszej 
przeciwnym przypadku elem
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 W celu sprawdzenia zaproponowanego w pracy algorytmu decyzyjnego wykonano symulacj
komputerow . Wygenerowano losowo dane empiryczne zgodne z rozk adem wyk adniczym. 
Buduj c ci g ucz cy, przyj to, e wirtualnie zostanie przebadanych 5, 10, 30, 50, 80, 100, 150 
elementów i na ka dym z nich wykonano 10-30 pomiarów w odst pach czasu t. Do budowy bazy 
wiedzy wykorzystano 30 elementów, a pozosta e 20 s u y o do sprawdzenia skuteczno ci metody. 
W wyniku symulacji uzyskano  nast puj ce wyniki w zale no ci od ilo ci badanych elementów.  

Skuteczno  w  sensie popranych decyzji
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Rys. 3. Skuteczno  modelu

Fig. 3. Effectiveness of model 

4. Podsumowanie 

onowano metod  oceny trwa o ci obiektu mechanicznego wykorzystuj c teori
emsptera-Shafera. Ze wzgl du na nieprecyzyjno , niepe no , brak pe nej specyfikacji opisu 

, tym bogatsza 

ki, T., Metodyka prognozowania i niezawodno ci obiektów mechanicznych,
Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroc awskiej, Wroc aw 1999. 

matyki Polskiej Akademii Nauk, Warszawa 1996. 

 W pracy zaprop
D
badanego obiektu celowym by o odej cie od ubogiego modelu probabilistycznego.  
 Jak wida  na wykresie rys. 3 b d cym wynikiem symulacji dla dowolnie dobranych 
ogranicze  i warto ci zmiennych nieuszkadzalno ci, im wi cej elementów badanych
baza wiedzy i tym wi ksza skuteczno  w sensie poprawnych diagnoz.  Naniesione punkty na 
wykresie, s  to wyniki pomiarów nieuszkadzalno ci, w odst pie czasu t=60h, do momentu zu ycia
granicznego. Przyk ady danych rzeczywistych mo na b dzie implementowa  podczas bada
laboratoryjnych. Nale y wtedy dobra  odpowiednio parametry niezawodno ci, które w 
najwi kszym stopniu, dyskryminuj  nieuszkadzalno .
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