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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
Sfunction. 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 TRWALOSCI ELEMENTU MECHANICZNEGO Z
WYKORZYSTANIEM TEORII DEMPSTERA - SHAFERA

Streszczenie

W pracy przedstawiono podstawy teorii Dempstera-Shafera i poréwnano je z probabilistykq stosowanq w
modelowaniu. Przedstawiono réwniez model wyznaczania parametrow nieuszkadzalnosci obiektow mechanicznych i
zaproponowano synteze informacji wykorzystujqc regule kombinacji Dempstera. Model na podstawie regul ekspertow
wyznacza obszary decyzyjne, przyporzadkowuje im wartosci funkcji alokacji prawdopodobienstwa, co jest baze wiedzy
o danym problemie. Na podstawie regul ekspertow wyznaczano funkcje masy, wykorzystywane do obliczania wartosci
funkcji przekonania. W analizie zatozono model czesciowo wyspecyfikowany, w ktorym nie uzupetnia sie brakujqcej
specyfikacji.

Zbadano rowniez skutecznosé¢ algorytmu dla roznych ilosci regul ekspertow. Ekspertami nazywano specjalistow
zajmujqcych sie badaniem silnikow spalinowych i ich podzespolow, ktorzy dla kazdego elementu indywidualnie sq w
stanie dostarczy¢ informacji potrzebnych do okreslenia zdatnosci elementu do dalszej eksploatacji. Rezultaty pracy
pozwalajq na implementacje danych rzeczywistych podczas badan laboratoryjnych.

Stowa kluczowe: silniki spalinowe, procesy spalania, modelowanie, powlfoka ceramiczna, trwalosé
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1. Wstep

Ocena trwatosci obiektu mechanicznego przy subiektywnym jej wyznaczaniu moze okazac si¢
nieprecyzyjna, niepetna. Rozpatrujac ja w kategoriach czysto probabilistycznych moze okazac sig,
ze oszacowanie prawdopodobienstw warunkowych i bezwarunkowych jest nie mozliwe. Model
Bayesa ma ta wade, ze do jego opisu nalezy dysponowaé pelng specyfikacja badanego obiektu.
Model oparty na teorii funkcji przekonania, zwanej inaczej teoria Dempstera-Shafera lub teorig
ewidencji matematycznej nie wymaga pelnej specyfikacji badanego obiektu. Uszkodzenia
pewnych elementéw konstrukcji mechanicznych maja charakter nagly, zuzyciowy lub
starzeniowy, a zagadnienia naprawialnosci nie sa brane pod uwage [1]. Metody oceny
niezawodnosci bazujace na probabilistyce maja pewne wady, ktdrymi sg: przyjecie uproszczen
opisu danych towarzyszacych obiektom mechanicznym, co moze by¢ przyczyna braku informacji
o tych obiektach. Przy zaworach z powlokami ceramicznymi, mozemy przyjaé, ze ocena wielkosci
opisujacych konstrukcje zaworu tj. wytrzymatos¢ zmeczeniowa, zuzycie graniczne oraz wymiar
krytyczny peknigcia, ma charakter niepewny, niepelny i czgsto nieprecyzyjny. Czynnikami
zewngtrznymi  sa oddzialtywanie temperatury na element, predko$¢ obrotowa walu z
zamocowanym zaworem i oczywiscie czas eksploatacji. Zdjgcie budowy stanowiska badawczego
znajduje si¢ narys. 1.

Rys. 1. Stanowisko badawcze
Fig. 1 Test bench

Wartosci zmiennych, ktore opisuja konstrukcje sa subiektywne dlatego prawdopodobienstwa
wystapienia nieuszkadzalno$ci jak i jej parametréw sa wyznaczane przez model Dempstera-
Shafera (zwany dalej w skrocie DS.).

2. Podstawy teorii Dempstera-Shafera

Przez funkcje przekonania w sensie teorii DS rozumie si¢ taka funkcije Bel: 2° —[0,1], ze

Bel(A) =) m(B)=1, 2.1

Bed

gdzie m(B) jest funkcja masy w sensie teorii DS.
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Przez funkcje masy w sensie teorii DS rozumie si¢ funkcje m: 2° —[0,1] spetniajaca

warunki:
> om(4)=1, 2.2)
m(g4)=0, (2.3)
V om(4)=0 . 2.4

Rozpatrujac dwa rozktady ml i m2, mozna dokonac ich potaczenia, otrzymujac nowy rozktad
bazowy m, wedtug reguty
D" ml(A)-m2(B)
m(C) =42&€ . 2.5
© > ml(A4)-m2(B) 2-3)

ANB#¢

3. Matematyczny opis oceny trwalo$ci obiektu mechanicznego

W analizowanym przypadku powlok 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, ()=R(). 3.D

Po okresie pracy urzadzenia At badany obiekt zostaje poddany subiektywnej ocenie przez
ekspertow, ktorzy ustalaja aktualne warto$ci parametrow pracy i wytrzymatosciowe elementu z
powtoka ceramiczna. Model przyjmuje ze (sa to informacje niezalezne). Przyjmijmy zatem
nastgpujaca posta¢ nieuszkadzalnosci:

RS, =R (1,,TP,0,L,S )= Bel"{ A(1,L,S,TP,»)
V,p = jj f(L,S )dLdS , (3.2)
Dy

Vow = [[[ £(1.7Pw)dtd(TP )deo
gdzie: Da

t — czas eksploatacji czgsci konstrukeyjnej,

L — glebokos¢ peknigcia,

§=|S,,S, " - wektor wytrzymatosci,

S, - wielkos¢ peknigcia,

S, - zuzycie powloki ceramicznej,

TP — temperatura zaworu w trakcie badan,

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

PP — parametry pracy,

PW — parametry wytrzymatosci
D — obszar decyzyjny wyznaczany przez ekspertow,
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V,.p- objetos¢ wyznaczona dla parametréw pracy stanowigca najmniejsza euklidesowa odlegltos¢
migdzy dwoma pomiarami dla konkretnej klasy decyzyjnej, co ilustruje rys 2a,b,

Voy - Objetos¢ wyznaczona dla parametrow wytrzymatosciowych stanowiaca najmniejsza
euklidesowg odlegltos¢ miedzy dwoma pomiarami dla konkretnej klasy decyzyjnej, co
ilustruje rys 2a,b,

D, - elementarne obszary decyzyjne migdzy punktami pomiarowymi oraz miedzy tymi
obszarami, a gléwnym obszarem decyzyjnym D (co przedstawia rys 2a,b).

Bel" (A(¢,L,S, TP, ®)) - oznacza funkcje przekonania w to, ze obiekt jest zdatny, do dalszej
eksploatacji.

Dla przypadku wielu mierzonych cech obiektu, V,, i V,, mozna zapisa¢ w postaci:

Vop = [[[- [£(X Xonn X, )dX XX,

oo (3.3)
Vow = [[[-- [£ (0. s, YN Y, Y,
D, D,

gdzie wektor X — oznacza parametry pracy,
wektor Y — parametry wytrzymatosci.
Ocena kazdego eksperta o warto$ci nieuszkadzalnosci bedzie wyznaczana na podstawie regut:
Reguta eksperta:

JEZELI obiekt pracowal w danym przedziale, czasu At”
i wystapily w tym czasie warto$ci parametréw ¢, L, S, TP, ®
TO obiekt jest {mato, srednio lub bardzo zdatny} do dalszej eksploatacji.

Powyzsza reguta jest tatwa do wyznaczenia przez eksperta. Pozostaje zadaé sobie pytanie w jaki
sposob zbudowaé baze wiedzy, ktora bedzie reprezentatywnym zbiorem informacji o faktycznym
stanie zaworu.

Oczywiscie nieprecyzyjne trzy pojecia (klasy) zdatnosci obiektu do dalszej eksploatacji sg tylko
przyktadowe. Mozemy projektowaniu modelu uzy¢ czterech, pigciu,... klas decyzyjnych.

Niech B*, bedzie baza wiedzy ustalona przez eksperta E. Budowa takiej bazy polega na
wykonywaniu co pewien okreslony czas subiektywnej ocenie elementu mechanicznego i
zaklasyfikowaniu go do ustalonej klasy decyzyjnej. Dla uproszczenia przykladu przyjeto do
analizy model trzy klasowy j={mate zuzycie, S$rednie =zuzycie, duze zuzycie oraz

Vop = ” f(L,S)dLdS, V., = J.J. f(t,TP)dtd(TP).. Rozszerzenie do wielowymiarowego wektora
DVI Dn

cech jest tutaj bardzo proste i polega jedynie na dodaniu wymiaru do uktadu wspétrzednych
kartezjanskich. Klasy na drodze subiektywnej sga szacowane przez ekspertdéw wykonujacych
badania na zaworach.

Przyktadowa baza wiedzy oraz graficzna interpretacja wielko$ci V,,,V,, znajduje si¢ na
rysunku 2. Jest to oczywiscie przypadek bardzo uproszczony sktadajacy si¢ z badania dwoch
zawordw z powlokami ceramicznymi oraz pi¢ciu pomiarow.

Oznaczenia MM,MS,MD,SS,SD zawieraja subiektywna ocen¢ o =zuzyciu elementu
mechanicznego, np. MM (oznacza dla dwdch parametrow mate zuzycie itd.).
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Obszar decyzyjny jest wyznaczany na podstawie analizy badanego obiektu i jest to krzywa F(X)
stanowiaca granice, mi¢gdzy zdatnos$cia i nie zdatnoscig obiektu do dalszej eksploatacji. Do obszaru

pod krzywa f(X) mozna wigc przyporzadkowac funkcje alokacji prawdopodobienstwa:
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Rys. 2a. Baza wiedzy — parametry wytrzymalosciowe
Fig. 2a. Knowledge bas - stamina parameters
el T T
1 1 : : }
180 L
150 - MB SD - DD ‘
M j
ey /
140 : - . N
130 1_DMMS Vep ":E:; 58 SD .
120 = >
100 4
| | | obszar 1
80 A decyzyjuy
50
40 4 | | | ! |
20 A
MM VS MD
0 . . . . ‘ ‘ ‘
i 50 100 150 168 200 250 300 350 tih]

Rys.2b. baza wiedzy — parametry pracy
Fig. 2b. knowledge base — parameters of work
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mi (A1, L, S, TP)) = m[ ”f(t Tp)dtd(TP)J m( j [ 7S, L)deL)]

min (—A(t, L, S, TP) =1 - m&% (A(t, L, S, TP)) , (3.4)
min (T = {A(t, L, S, TP),—A(1, L, S, TP}) = mi (A(t, L, S, TP)) ® mX% (—A(t, L, S, TP))

gdzie D'* — skoficzony obszar decyzyjny dla parametréw pracy,
DV — skonczony obszar decyzyjny dla parametréw wytrzymatoci.

[[/ . Tp)did (TP)
[ [[ra. TP)dtd(Tp)J Kt

3 [[ 7@ Tp)drd(TP)
= ) (3.5)

j jf(s,L)deL

m[ [[7 (S,L)deL]: i
" > J[res.pasde

i=l p PV
i

W przypadku gdy dysponujemy ciagiem uczacym w postaci punktéw pomiarowych rys. 2a,b,
to analizujac punkt pomiarowy P, korzystamy z dodatkowej informacji, jaka niosa wielkosci V,, i
V.,. Stanowia one procentowe przynaleznosci do obszaréw decyzyjnych D", D" MM, MS,

SS, SD, co obrazuje rys 2a,b. Procentowe zaleznosci sg dzielone przez sto i uzyskujemy wartosci
alokacji prawdopodobienstwa dla kazdego utworzonego obszaru. Nastgpnie sg liczone funkcje
przekonania ze wzoru 2.1. Ostatecznie mamy:

Bel*" (H) :(Zm (C ={A(t,L,S,TP),—A(t,L,S, TP)}))

CeH

(3.6)
natomiast
m" (C={A(t,L,S,TP),=A(t, L,S,TP)})= my, () @ my, (V) ®my, (V). (3.7)

mb Dok T(T) - rozktad funkcji alokacji prawdopodobiefistwa opisany zaleznoscia 3.4,

mD k( Vop) - rozklad funkcji alokacji prawdopodobienstwa dla parametréw pracy, opisany
zalezno$cia 3.2, uwzgledniajacy przynalezno$¢ do obszaréw decyzyjnych D,
rys. 2a,b,

mng (Vpy) - rozktad funkcji alokacji prawdopodobienstwa dla parametréw wytrzymatosciowych
opisany zaleznos$cia 3.2, uwzgledniajacy przynalezno$¢ do obszaréw decyzyjnych D,
rys 2a,b.

Po wyznaczeniu funkcji alokacji prawdopodobienstwa za pomoca wzoru 3.6 otrzymujemy
taczny rozklad przekonania o przynaleznosci mierzonego punktu P rys.2a,b, do subiektywnie
wyznaczonego obszaru decyzyjnego D.

Jezeli wyznaczone przekonanie ze wzoru 3.6:

Bel*" (A(t,L,S,TP)) = max Bel“" (H), (3.8)

to mozemy wowczas stwierdzié, ze badany element znalazt si¢ w obszarze zdatno$ci do dalszej
eksploatacji. W przeciwnym przypadku element nalezy wymienic.
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W celu sprawdzenia zaproponowanego w pracy algorytmu decyzyjnego wykonano symulacje
komputerowa. Wygenerowano losowo dane empiryczne zgodne z rozkladem wyktadniczym.
Budujac ciag uczacy, przyjeto, ze wirtualnie zostanie przebadanych 5, 10, 30, 50, 80, 100, 150
elementow i na kazdym z nich wykonano 10-30 pomiaréw w odstgpach czasu At. Do budowy bazy
wiedzy wykorzystano 30 elementéw, a pozostate 20 stuzyto do sprawdzenia skutecznosci metody.
W wyniku symulacji uzyskano nastepujace wyniki w zaleznosci od ilosci badanych elementow.

Skuteczno$¢ w sensie popranych decyzji

92,00% -
90,00% | *
88,00% | ¢ o

86,00% 1
84,00% 1 .

82,00% 4

Poprawne diagnozy

80,00% 4

78,00%

0 20 40 60 80 100 120

llo§ ¢ badanych elementéw mechanicznych

& Skuteczno$¢ w sensie popranych decyzji

Rys. 3. Skutecznosé¢ modelu
Fig. 3. Effectiveness of model

4. Podsumowanie

W pracy zaproponowano metode oceny trwatosci obiektu mechanicznego wykorzystujac teorie
Demsptera-Shafera. Ze wzgledu na nieprecyzyjnosé, niepetnos¢, brak petnej specyfikacji opisu
badanego obiektu celowym bylo odejscie od ubogiego modelu probabilistycznego.

Jak wida¢ na wykresie rys. 3 bedacym wynikiem symulacji dla dowolnie dobranych
ograniczen i warto$ci zmiennych nieuszkadzalno$ci, im wigcej elementéw badanych, tym bogatsza
baza wiedzy i tym wigksza skuteczno$¢ w sensie poprawnych diagnoz. Naniesione punkty na
wykresie, sa to wyniki pomiaréow nieuszkadzalnosci, w odstgpie czasu t=60h, do momentu zuzycia
granicznego. Przyktady danych rzeczywistych mozna bedzie implementowaé podczas badan
laboratoryjnych. Nalezy wtedy dobra¢ odpowiednio parametry niezawodnosci, ktore w
najwigkszym stopniu, dyskryminuja nieuszkadzalno$é.
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