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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 MO LIWO CI ZASTOSOWANIA LOGIKI ROZMYTEJ 
W DZIEDZINIE EKSPLOATACJI MASZYN I URZ DZE  

 
Streszczenie 

 
Podczas fazy eksploatacji maszyn i urz dze  zachodzi wiele procesów wykazuj cych odmienn  charakterystyk . 

W zwi zku z tym bardzo istotne jest poprawne kierowanie ich przebiegiem. Zadanie to jest zagadnieniem trudnym 
i z o onym, dlatego du e us ugi na tym polu mo e odda  wprowadzenie komputeryzacji. Mimo, e na wielu obszarach 
eksploatacji maszyn i urz dze  pojawi o si  wspomaganie komputerowe to jednak kompleksowa komputeryzacja 
kierowania faz  eksploatacji napotyka znaczne trudno ci. Trudno ci te zwi zane s  z wyst powaniem w licznych 
zagadnieniach eksploatacyjnych nie cis ego i przybli onego charakteru analizowanych zjawisk i czynników. Co wi cej 
niedok adno  i nieokre lono  pojawia si  zarówno na poziomie parametrów wej ciowych do procesów decyzyjnych 
kierowania faz  eksploatacji jak i wyst puje w algorytmach i procedurach ich przebiegu. W opracowaniu proponuje 
si  zastosowanie elementów teorii zbiorów rozmytych do modelowania niedok adno ci wyst puj cych w procesach 
kierowania faz  eksploatacji. W trakcie bada  przeprowadzonych na rzeczywistych obiektach przemys owych 
wyodr bniono szereg miejsc gdzie zastosowanie modelowania rozmytego mo e przynie  popraw  mo liwo ci 
wprowadzenia wspomagania komputerowego procesów. W artykule przedstawiono wyniki bada  w formie koncepcji 
zastosowania modelowania rozmytego w dziedzinie eksploatacji maszyn i urz dze . 
 
S owa kluczowe: Eksploatacja, systemy eksploatacyjne, logika rozmyta, modelowanie rozmyte, zbiory rozmyte 
 
1. Wst p 

 
Faza eksploatacji urz dzenia okre lana jest jako przedzia  czasu od chwili wytworzenia 

maszyny do chwili jej likwidacji [1]. W fazie tej maszyna realizuje cele, dla których zosta a 
zaprojektowana i wytworzona. Mo na zatem stwierdzi , e przebieg procesów fazy eksploatacji 
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okre la przydatno  maszyny do wype niania jej zada  i celów eksploatacji. W zwi zku z tym 
szalenie wa ne jest, aby w sposób optymalny kierowa  przebiegiem procesów eksploatacyjnych. 

Jednocze nie nale y podkre li , e w ramach fazy eksploatacji mo na wyró ni  szereg 
procesów wykazuj cych ca kowicie odr bn  charakterystyk . I tak w trakcie fazy eksploatacji 
zachodz  procesy przedu ytkowe, u ytkowe, zapewnienia zdatno ci, logistyczne, procesy 
likwidacji i procesy wspomagaj ce sterownie. Wszystkie wymienione procesy zaliczane s  do 
procesów sterowanych. Faza eksploatacji obejmuje równie  procesy niesterowane takie jak 
procesy zu ycia tribologicznego i nietribologicznego [2]. Ka d  z wymienionych grup procesów 
zajmuje si  odr bna dziedzina wiedzy.  

Du a liczba ró norodnych procesów zaliczanych do fazy eksploatacji powoduje komplikacje 
zada  optymalnego sterowania systemem eksploatacyjnym. Znaczn  popraw  jako ci sterownia 
mo na uzyska  dzi ki wprowadzeniu na tym polu wspomagania komputerowego. Jednak e jak 
wykazano podczas przeprowadzonych bada  literaturowych i przemys owych [3],[4] 
komputeryzacja sterowania procesami eksploatacyjnymi napotyka wiele trudno ci. S  one 
zwi zane z pojawiaj c  si  wielokrotnie niedok adno ci  okre lenia warto ci sygna ów sterowania 
i parametrów eksploatacyjnych oraz przybli onym charakterem funkcji celu sterowania. W celu 
optymalizacji kierowania i sterowania systemem eksploatacyjnym pojawiaj ce si  niedok adno ci 
musz  by  uwzgl dnione w tworzonym modelu.  

Na podstawie analizy literaturowej [5],[6],[7],[8] zdecydowano si  na wprowadzenie 
elementów teorii zbiorów rozmytych [9] jako narz dzia pozwalaj cego na modelowanie 
wyst puj cych przybli e . Wyodr bniono szereg miejsc gdzie wprowadzenie logiki rozmytej 
mo e przynie  podwy szenie jako ci sterowania systemem eksploatacyjnym. Poni ej opisano 
zidentyfikowane mo liwo ci implementacji teorii zbiorów rozmytych i zdefiniowano koncepcje 
wprowadzenia modelowania rozmytego. 

 
2. Estymacja warto ci zmiennych stanu 

 
Decyzje kieruj ce procesami eksploatacyjnymi podejmowane s  na podstawie estymacji stanu 

systemu eksploatacyjnego. Stan ten okre lany jest warto ciami zmiennych stanu. S  to warto ci 
mierzone lub okre lane w sposób kryterialny.  

W przypadku, gdy warto ci zmiennych stanu wyznaczane s  na podstawie pomiarów, 
otrzymywana warto  okre lana jest z dok adno ci  urz dzenia pomiarowego. Nie mo na zatem 
okre li  jej w sposób dok adny, a tylko zdefiniowa  przedzia  w jakim dana warto  jest zawarta: 

 

))(,)()( upupo tXtXtX ,                  (1) 

 gdzie: 
)(tX o  - warto  obliczeniowa zmiennej stanu, 
)(tX p  - warto  pomiarowa zmiennej stanu, 

u   - b d urz dzenia pomiarowego. 
 
      Warto  jest dodatkowo obarczona b dem metody pomiarowej w przypadku wykorzystywania 
pomiarów po rednich. Jest to ród em powstawania przedzia u tolerancji, który proponuje si  
zamodelowa  w postaci zbioru rozmytego typu  [10], dla którego jako warto  modaln  przyj to 
warto  pomiarow  natomiast no nik okre lono jako równy przedzia owi uwzgl dnianej tolerancji 
(2). W wypadku pomiarów zawieraj cych strefy nieczu o ci, przedzia  tolerancji zamodelowano 
w postaci zbioru rozmytego typu 

W przypadku warto ci ocenianych w sposób kryterialny ocena jest okre lana z przybli eniem. 
Wynika ono z zadanej dyskretnej skali ocen stopnia spe nienia zdefiniowanego kryterium. 
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Powy ej opisywan  niedok adno  proponuje si  modelowa  przy pomocy zbiorów rozmytych 
typu  Dla zbioru tego przyjmuje si  jako warto  modaln  stopie  spe nienia kryterium 
natomiast jako no nik podwójn  odleg o  pomi dzy dyskretnymi warto ciami skali oceny. 
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gdzie: 
)(xFS  – funkcja przynale no ci dla zbioru rozmytego typu , 

lrk    – najmniejsza warto  nale ca do j dra zbioru rozmytego, 
lrs     – najmniejsza warto  nale ca do no nika zbioru rozmytego, 
rrs  – najwi ksza warto  nale ca do no nika zbioru rozmytego. 
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gdzie: 
)(xFS  – funkcja przynale no ci dla zbioru rozmytego typu , 

lrk  – najmniejsza warto  nale ca do j dra zbioru rozmytego, 
lrs   – najmniejsza warto  nale ca do no nika zbioru rozmytego, 
rrk  – najwi ksza warto  nale ca do j dra zbioru rozmytego, 
rrs  – najwi ksza warto  nale ca do no nika zbioru rozmytego. 
 

3. Identyfikacja istotnych danych wej ciowych 
 
 Najwa niejszymi procesami fazy eksploatacji s  procesy u ytkowe i procesy zapewnienia 
zdatno ci [12]. Decyzje dotycz ce ich kierowania podejmowane s  na podstawie estymacji stanów 
u ytkowych i stanów zdatno ci. Estymacja stanów u ytkowych przeprowadzana jest w oparciu 
o warto ci parametrów eksploatacyjnych systemu natomiast estymacja stanów zdatno ci w oparciu 
o warto ci cech systemu. Zarówno warto ci parametrów eksploatacyjnych jak i cech systemu 
zawieraj  si  w zbiorze zmiennych stanu. Dlatego w celu wprowadzenia komputeryzacji procesu 
podejmowania decyzji eksploatacyjnych niezb dna jest identyfikacja istotnych zmiennych, 
z punktu widzenia estymowanego stanu eksploatacyjnego. Proponuje si  dokonanie wyboru 
istotnych zmiennych na bazie metody wykresów rednich rozmytych [13].  

Dla wybranych warto ci ka dego z parametrów wyznaczany jest przekrój przez powierzchni  
(4) dla ustalonego zm*.  

 

),...,( 1 nzzfy ,                              (4) 
 gdzie: 

y - analizowany parametr, 
zi - parametr pomiarowy i, 
n - liczba parametrów pomiarowych. 
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Powierzchnia rozwi za  y=f(z) jest okre lona w przestrzeni n+1 wymiarowej. Wykonanie 
przekrojów powoduje przeniesienia zagadnienia do przestrzeni dwuwymiarowej. Jednak e nale y 
podkre li , i  rzeczywiste dane stanowi  pewien zbiór punktów pomiarowych, z których tylko 
niewielka cz  posiada argument odwzorowania równy za o onej warto ci. W celu analizy nale y 
dokona  zatem rozmycia warto ci ustalonej dla przekroju, co umo liwi wyeliminowanie 
problemów zwi zanych z nierównomiernym i nieci g ym pokryciem przestrzeni rozwi za  
punktami pomiarowymi. Nale y przyj , i  ka dy punkt nale y w jakim  stopniu do danego 
przekroju. Warto  przynale no ci opisuje si  za pomoc  krzywej przynale no ci. Kszta t krzywej 
mo na zamodelowa  w postaci funkcji Gaussa (5) przy zadanej warto ci parametru b 
okre laj cego szeroko  rozwarcia funkcji. 

 
 

Rys. 1. Przyk ad krzywej utworzonej przez warto ci rednie przekrojów rozmytych dla parametru nieistotnego (wykres 
górny) 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) 
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Dla ka dego przekroju oblicza si  warto  redni  wa on  (6). Warto ci rednie przekrojów 
tworz  krzyw  (Rys. 1), której rozrzut jest miar  stopnia zale no ci estymowanych stanów od 
warto ci analizowanych parametrów. 
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gdzie: m - numer zmiennej,  
k - numer pomiaru. 
 

4. Modelowanie z o onych cech systemu eksploatacyjnego 
 
 Zgodnie z tym co zosta o stwierdzone w poprzednim punkcie identyfikacja stanów 
eksploatacyjnych systemu bazuje na warto ciach cech systemu i warto ciach parametrów 
eksploatacyjnych. Wielokrotnie jednak warto ci te nie s  dost pne pomiarowo. Zale  one jednak od 
innych mierzalnych czynników. Je eli zale no ci te s  okre lone za pomoc  przybli onych formu  
matematycznych to pomocnym na tym polu mo e by  zastosowanie modelowania rozmytego. W celu 
wprowadzenia komputeryzacji niezb dne jest aby modelowanie przeprowadzane by o w sposób 
automatyczny. W tym celu proponuje si  zastosowanie automatycznej generacji modelu rozmytego na 
bazie próbek w postaci wej cia – wyj cie [14]. 
 Generacja modelu przeprowadzana jest jako proces iteracyjny wykonuj cy w ka dym kroku 
okre lon  ilo  obrotów algorytmu genetycznego. Wynikiem dzia ania algorytmu jest regu a bazy 
wiedzy modelu rozmytego. Ka da wygenerowana regu a pozwala okre li  stopie  pokrycia próbek 
pomiarowych przez model rozmyty. Próbki o stopniu pokrycia wi kszym b d  równym zadanemu s  
usuwane ze zbioru ucz cego. Algorytm wykonywany jest do momentu wykluczenia wszystkich 
istniej cych wektorów pomiarowych. W momencie, gdy proces generacji modelu w danym kroku 
wytwarza regu , dla której stopie  pokrycia wynosi  zero, regu a taka jest odrzucana, 
a prawdopodobie stwo mutacji algorytmu genetycznego procesu generacji jest zwi kszane zgodnie ze 
wzorem (7) [15]: 
 

npm
P

PP m
mm

)1(
,                  (7) 

gdzie: 
Pm  - prawdopodobie stwo mutacji, 
Pm’ - zmodyfikowane prawdopodobie stwo mutacji, 
npm  - zadawana ilo  dozwolonych kroków iteracji bez rezultatu. 

 
)()()()()( FMRWIWFMRWWNZFMRPZFMRCZFMRQ Zwp ,                (8) 

gdzie: 
Q(FMR)  - funkcja przystosowania regu y rozmytej, 
FMR  - regu a modelu rozmytego, 
CZZwp - cz stotliwo  wyzwalania regu y modelu rozmytego na zbiorze wektorów 

  pomiarowych, 
PZ - redni wspó czynnik pokrycia zbioru wektorów pomiarowych zgodnych z regu 

   modelu rozmytego, 
WIW  - wspó czynnik interakcji regu y zbioru rozmytego z regu ami ju  wygenerowanymi, 
WWNZ - wspó czynnik wyst powania wektorów pomiarowych niezgodnych z regu  modelu 

  rozmytego. 
W wypadku, gdy algorytm wytwarza regu , dla której stopie  pokrycia jest ró ny od zera, 

prawdopodobie stwo mutacji wraca do warto ci pocz tkowej i proces kontynuowany jest dalej. 
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Algorytm genetyczny stosuje si  do populacji, w której ka dy ci g kodowy reprezentuje 
pojedyncz  regu . Ci gi kodowe poddawane procesowi genetycznemu s  kodowane przy pomocy 
liczb rzeczywistych. Analizowane s  pod k tem okre lonej funkcji przystosowania (8) z tym, e 
algorytm d y do maksymalizacji jej warto ci. W celu zwi kszenia jako ci algorytmu zastosowana 
jest równie  strategia ewolucyjna jako narz dzie lokalnego dostrajania wygenerowanych regu .  

Wynikiem procesu generacji jest zbiór regu  modelu rozmytego. Jednak z powodu iteracyjnego 
charakteru procesu mo e on zawiera  regu y takie same lub sprzeczne. Dlatego te  nast pnym 
krokiem analizy jest upraszczanie bazy wiedzy. 

W celu wykonania procesu upraszczania baz  wiedzy koduje si  binarnie w taki sposób, e 
poszczególne pozycje odpowiadaj  wyst powaniu lub nie poszczególnych regu  wnioskowania. 
Generowana jest pula pocz tkowa ci gów kodowych, z których pierwszy koduje otrzyman  
w poprzednim kroku baz  wiedzy. Warto ci na wszystkich jego pozycjach wynosz  jeden. 
Pozosta e ci gi kodowe w populacji generowane s  losowo. Wygenerowan  populacj  poddaje si  
dzia aniu algorytmu genetycznego okre lon  ilo  generacji. Krok algorytmu genetycznego sk ada 
si  z mutacji i krzy owania z uwzgl dnieniem selekcji elitarnej oraz przy zastosowaniu 
mechanizmu uniwersalnego losowego próbkowania. Jako operator mutacji u ywany jest operator 
mutacji zmieniaj cy warto  na wybranej pozycji z 1 na 0 i z 0 na 1. W procesie krzy owania 
zastosowany jest dwupunktowy operator krzy owania prostego dziel cy ci gi kodowe bazowe na 
trzy segmenty i zamieniaj cy jeden z nich. Proces genetyczny opiera si  na minimalizacji funkcji 
przystosowania, której warto ci wyliczane s  na podstawie wielko ci b du redniego 
kwadratowego odpowiedzi modelu w stosunku do warto ci wzorcowej. 

Ostatnim krokiem procesu jest strojenie wygenerowanych regu . Odbywa si  to równie  za 
pomoc  algorytmu genetycznego jednak tym razem jest to algorytm dzia aj cy na ci gach 
kodowanych liczbami rzeczywistymi. Ka dy ci g kodowy opisuje ca  baz  regu  koduj c na 
poszczególnych pozycjach warto ci charakterystyczne dla zawartych w poszczególnych regu ach 
zbiorów rozmytych b d cych warto ciami lingwistycznymi zmiennych pomiarowych. Pula 
pocz tkowa ci gów kodowych generowana jest losowo z tym, e pierwszy ci g kodowy 
przedstawia baz  regu  uzyskan  jako wynik procesu strojenia. Algorytm genetyczny d y do 
zminimalizowania warto ci funkcji przystosowania przyj tej w takiej samej postaci jak w procesie 
strojenia. 

 

5. Identyfikacja stanów eksploatacyjnych w przestrzeni cech systemu 
 
 Stan eksploatacyjny systemu okre lony jest warto ciami cech systemu b d cych lub nie 
b d cych parametrami eksploatacyjnymi. Oznacza to, e stan mo na interpretowa  jako punkt 
w przestrzeni n-wymiarowej gdzie poszczególne wymiary s  cechami systemu.  
 Warto ci cech systemu zmieniaj  si  w okre lonych zakresach. Mo na zdefiniowa  zakres 
warto ci mo liwych, dopuszczalnych i niedopuszczalnych. Wyznaczaj  one w przestrzeni cech 
systemu hiperprostok ty Rn stanów mo liwych, stanów zdatno ci, stanów niezdatno ci oraz 
hiperp aszczyzn  stanów granicznych jako obwód hiperprostokata Rn stanów niezdatno ci.  

W przestrzeni cech systemu eksploatacyjnego mo na równie  opisa  stany u ytkowe uk adu. 
Stan u ytkowy systemu opisany jest warto ci  chwilow  cech systemu b d cych parametrami 
eksploatacyjnymi systemu. Je eli dla ka dej z cech okre limy warto ci minimaln  i maksymaln , 
warto ci dopuszczalne minimalne i maksymalne oraz warto ci minimalne i maksymalne 
suboptymalne to w przestrzeni cech powstan  obszary wyznaczone przez okre lone wielko ci 
definiuj ce podprzestrze  stanów awaryjnych, dopuszczalnych i suboptymalnych. Dodatkowo 
definiuj c warto ci optymalne wyznaczony zostanie optymalny punkt u ytkowania systemu. 

Wprowadzony w punkcie pierwszym sposób modelowania warto ci cech systemu wymusza 
konieczno  przeprowadzenia transformacji hiperprostok tów stanów systemu eksploatacyjnego 
do postaci przestrzennych zbiorów rozmytych. Transformacje t  wykonuje si  poprzez 
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wyznaczenie relacji cylindrycznych rozszerze  zbiorów rozmytych opisuj cych zakresy 
zmienno ci cech systemu i ich warto ci chwilowe. 
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gdzie: 
);( 21 ni CCCFSce -  rozszerzenie cylindryczne i-tego zbioru rozmytego do przestrzeni n 

wymiarowej. 
 

Otrzymuje si  zatem hiperprostok ty Rn+1 stanów zdatno ci, niezdatno ci, awaryjnych, 
optymalnych, dopuszczalnych i rzeczywistych systemu (Rys. 2). Nale y podkre li , e dzi ki 
zastosowanej metodzie automatyzacja procesów decyzyjnych uwzgl dnia niedok adno ci 
wyst puj ce przy wyznaczaniu stanów systemu. Analizuj c odleg o ci poszczególnych 
hiperprostok tów Rn+1 mo na przeprowadzi  w sposób automatyczny wnioskowanie dotycz ce 
optymalnego sposobu prowadzenia u ytkowania, optymalizacji okresu mi dzyremontowego oraz 
przewidywania wyst pienia stanu granicznego [16].  
 

 
 

Rys. 2. Stany awaryjny Sa, rzeczywisty Sr i optymalny So w przestrzeni R
n+1 

cech systemu  
Fig. 2. Failure operating conditions Sa, real operating point Sr and optimal operating point So in Rn+1 space of the 

system features 
  

6. Planowanie procesów zapewnienia zdatno ci z o onego systemu eksploatacyjnego 
 
 Jednym z podstawowych czynników wp ywaj cych na niezawodno  i jako  dzia ania 
systemu eksploatacyjnego jest odpowiednia organizacja i plan obs ug eksploatacyjnych. 
Zagadnienia te rozwi zywane s  w procesie planowania w oparciu o szereg kryteriów. Stosowane 
kryteria wielokrotnie okre lane s  w sposób przybli ony. Jednocze nie nie jest mo liwe spe nienie 
wszystkich kryteriów w pe nym stopniu. Dodatkow  komplikacj  zagadnienia jest du a ilo  
mo liwych wariantów harmonogramów odnów urz dze  wchodz cych w sk ad systemu. Ilo  ta 
ro nie lawinowo wraz ze wzrostem liczby elementów systemu.  
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 Automatyzacja procesu podejmowania decyzji dotycz cej planowania remontów umo liwia 
analiz  wi kszej ilo ci wariantów planów odnów, znalezienie wariantu optymalnego lub 
suboptymalnego harmonogramu oraz wykonanie optymalnej modyfikacji wariantu w przypadku 
sytuacji awaryjnej. 
 Proponowany automatyczny system ekspercki musi sk ada  si  z dwóch podstawowych cz ci, 
systemu oceny harmonogramu remontów oraz techniki optymalizacyjnej zapewniaj cej wybór 
optymalnego lub suboptymalnego wariantu [17]. Zastosowanie logiki rozmytej w procesie 
wnioskowania s u y do odwzorowania nie cis ego charakteru oddzia ywa  wewn trznych 
i zewn trznych systemu eksploatacyjnego. Na podstawie analizy procesu planowania odnów 
mo na wyró ni  dwie p aszczyzny zastosowa  teorii logiki rozmytej.  
 Pierwsza z nich dotyczy odwzorowania braku precyzji okre le  wyst puj cych 
w sformu owaniu poszczególnych kryteriów oceny planu remontów. Poj cie okresu czasu wyra a 
si  w postaci zbioru rozmytego typu przy umo liwieniu zadawania d ugo ci okresu i k ta 
nachylenia prostych uko nych odwzorowuj cych stopie  rozmycia. Warunki odnosz ce si  do 
ograniczenia d ugo ci okresu mi dzyremontowego wyrazi  mo na w postaci zbioru rozmytego 
typu  (10) lub L (11).  
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 Rys. 3. Schemat dzia ania automatycznego systemu optymalizacji planów czynno ci obs ugowych 

Fig. 3. The operation diagram of automatic system of maintenance optimisation 
 

Druga p aszczyzna zastosowa  logiki rozmytej w dziedzinie planowania procesów zapewnienia 
zdatno ci odnosi si  do braku precyzji okre lenia wagi wp ywu poszczególnych kryteriów na 
ocen  ko cow  wariantu planu remontów. W tym przypadku wprowadzono do procesu 
decyzyjnego wagi kryteriów w postaci liczb rozmytych. S  one zatem przedstawione jako 
normalne trójk tne zbiory rozmyte typu  (2) z warto ci  modaln  równ  opisywanej liczbie.  
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 Poniewa  warto ci wag poszczególnych kryteriów s  wielko ciami znormalizowanymi nale y 
wprowadzi  mo liwo  zmiany no nika liczby rozmytej w granicach od 0 do 1. Przy czym 
przedzia  ten ogranicza równie  dziedzin  liczby rozmytej, co powoduje mo liwo  wyst pienia 
niesymetrycznych liczb rozmytych. 
 Zastosowane modelowanie rozmyte pozwala na zbudowanie systemu oceny wariantu planu 
odnów urz dze  wchodz cych w sk ad systemu eksploatacyjnego. Projektowany system oceny 
mo e pos u y  do wypracowania warto ci funkcji celu dla wybranej techniki optymalizacyjnej. 
Dzi ki temu otrzymuje si  automatyczny system optymalizacji planów procesów zapewnienia 
zdatno ci z o onego systemu eksploatacyjnego. Schemat dzia ania systemu przedstawiony jest na 
rysunku (Rys. 3). 
 
7. Wyznaczanie jako ci dzia ania systemu eksploatacyjnego 
 
 Automatyzacja zarz dzania eksploatacj  z o onych systemów przemys owych musi posiada  
mechanizm optymalizacji wypracowywanych decyzji. Podstawowym elementem algorytmu 
optymalizacji jest funkcja celu. Dla z o onych systemów eksploatacyjnych funkcj  t  mo e by  
jako  dzia ania. Jednak e zagadnienie okre lenia jako ci w przypadku przemys owego systemu 
eksploatacyjnego jest problemem bardzo trudnym. Jego komplikacja wynika 
z interdyscyplinarnego charakteru zagadnienia. Do oceny jako ci dzia ania systemu 
eksploatacyjnego wprowadza si  metod  wielowymiarowego wektora jako ci [18]. 
 Punkt dzia ania systemu eksploatacyjnego opisuje si  Wielowymiarowym Wektorem Jako ci 
(WWJ). Wektor ten jest okre lony w n-wymiarowej przestrzeni oceny jako ci wyznaczonej przez 
cechy opisuj ce system, gdzie liczba wymiarów przestrzeni jest równa liczbie cech mierzalnych 
i niemierzalnych. Pocz tek wektora znajduje si  w pocz tku uk adu wspó rz dnych przestrzeni, 
a koniec jest pozycjonowany przez warto ci poszczególnych cech systemu. W wyznaczonej 
przestrzeni, poprzez zaznaczenie na poszczególnych osiach wspó rz dnych warto ci po danych 
ka dej z cech opisuj cej system, otrzymujemy punkt interpretowany jako koniec Kryterialnego 
Wektora Jako ci (KWJ). Odleg o  zdefiniowanych wektorów okre la stopie  jako ci dzia ania 
systemu (12) [19]: 
 

),( KWJWWJQ mSGR                      (12) 
gdzie: 

SGRQ   - stopie  jako ci dzia ania systemu, 

m    - odleg o  okre lona w przestrzeni. 
 

Zarówno kryterialny wektor jako ci dzia ania systemu jak i wektor wielowymiarowy jest 
definiowany w zale no ci od warto ci cech charakteryzuj cych system. Warto ci optymalne 
i chwilowe cech pozycjonuj  koniec wektorów jako ci dzia ania systemu w okre lonych punktach 
powierzchni jako ci przestrzeni wielowymiarowej. Dzieje si  tak w przypadku ostrej interpretacji 
warto ci cech systemu. Sytuacja ta zmienia si  w przypadku reprezentacji cech systemu w postaci 
zbiorów rozmytych. Warto  ka dej z cech systemu przedstawiona jest w postaci zbioru 
rozmytego okre lonego dla innego uniwersum. W przypadku tym koniec wektorów jako ci, 
wielowymiarowego i kryterialnego, jest relacj  wielowymiarowych projekcji cylindrycznych, 
p askich zbiorów rozmytych. Wynikiem omawianej relacji jest obszar w przestrzeni 
wielowymiarowej, którego kszta t zale y od przyj tego operatora T-normy. W praktycznych 
zastosowaniach proponuje si  wykorzystanie operatora minimum (13) lub iloczynu algebraicznego 
(14): 

FSSGRSGRFSnSGRFSSGRFSn UccccFSFSFS )),(,),(),(min(),,,min(
2121     (13) 

gdzie:  
min(FS1, FS1,..., FSn) - operator minimum zbiorów rozmytych. 
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 gdzie:  
prod(FS1, FS1,..., FSn) - operator iloczynu algebraicznego zbiorów rozmytych. 

 
W konwencjonalnym wariancie metody oceny jako ci dzia ania systemu jako  dzia ania jest 

uto samiana z odleg o ci  ko ców wektorów jako ci kryterialnego i wielowymiarowego. Przy 
rozmytym rozszerzeniu metody ko ce wektorów przechodz  w wielowymiarowe obszary. Istnieje 
zatem konieczno  wprowadzenia metody oceny jako ci dzia ania systemu. Analizuj c 
reprezentacj  graficzn  wyników wariantu rozmytego metody okre lono trzy przypadki po o enia 
wzgl dnego obszarów kryterialnego i wielowymiarowego. Obszary te mog  posiada  cz  
wspóln , styka  si  w punkcie lub te  by  rozdzielne. Najwy sz  jako  reprezentuje przypadek 
obszarów posiadaj cych cz  wspóln , a nast pnie w kolejno ci przypadek obszarów stycznych 
i rozdzielnych.  

Tak wi c dzi ki zaprezentowanemu rozszerzeniu rozmytemu metody okre lania jako ci 
dzia ania systemu eksploatacyjnego mo na uwzgl dni  niedok adno ci oceny jako ci wynikaj ce 
z rozmytego charakteru warto ci cech systemu. 
 
8. Wnioski 

 
Na podstawie przeprowadzonych bada  obejmuj cych zarówno analizy teoretyczne 

zagadnienia jak i prace badawcze przeprowadzone na obiekcie przemys owym sformu owano 
nast puj ce wnioski: 

- kierowanie przebiegiem procesów fazy eksploatacji okre la przydatno  maszyny do 
wype niania jej zada  i celów eksploatacji, 

- du a liczba ró norodnych procesów zaliczanych do fazy eksploatacji powoduje 
komplikacje zada  optymalnego sterowania systemem eksploatacyjnym, 

- w celu automatyzacji sterowania systemem eksploatacyjnym konieczne jest stworzenie 
modelu procesów eksploatacyjnych wspomagaj cego proces decyzyjny uwzgl dniaj cego 
przybli ony charakter danych wej ciowych i algorytmów zarz dzania systemem, 

- przybli ony charakter zmiennych stanu systemu mo e by  zamodelowany jako zbiory 
rozmyte typy  i  

- proponuje si  dokonanie wyboru istotnych zmiennych stanu systemu eksploatacyjnego na 
bazie metody wykresów rednich rozmytych, 

- modelowanie warto ci z o onych cech systemu mo liwe jest do przeprowadzenia przy 
pomocy automatycznej generacji modelu na bazie próbek w postaci wej cia – wyj cie, 

- wprowadzenie identyfikacji stanu systemu w przestrzeni Rn+1 cech systemu pozwala na 
automatyczne wnioskowanie dotycz ce optymalnego sposobu prowadzenia u ytkowania, 
optymalizacji okresu mi dzyremontowego oraz przewidywania wyst pienia stanu 
granicznego, 

- wprowadzenie rozmytego systemu oceny w po czeniu z wybran  technik  
optymalizacyjn  umo liwia opracowanie optymalnego lub suboptymalnego planu 
procesów zapewnienia zdatno ci z o onego systemu eksploatacyjnego w sposób 
automatyczny, 

- dzi ki zastosowaniu rozmytego rozszerzenia metody okre lania jako ci dzia ania systemu 
eksploatacyjnego mo na uwzgl dni  niedok adno ci oceny jako ci wynikaj ce 
z rozmytego charakteru warto ci cech systemu. 
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