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OZNACZENIA (ZASADY OGOLNE)

Mate litery oznaczaja state, zmienne, funkcje, operatory i elementy
zbiorow.

Cieniowane mate litery (np. V) oznaczajg elementy przestrzeni 1 ma-
cierze jednowierszowe.

Duze litery oznaczajg zbiory:
\ - zbidr rozmyty,
Vv - dopednienie zbioru rozmytego V,

q(V) - zbidr reprezentantdéw zbioru rozmytego V,

y>af. - zbidr bedacy of-obcieciem zbioru rozmytego ?,
\ - moc zbioru V,
\Y - moc zbioru rozmytego

Podzbidr oznaczany jest przez dodanie prawego dolnego indeksu do ozna-
czenia zbioru - np.s jCVjCV. Jezeli nie prowadzi to do nieporozu-
miern, to ciagi dolnych indekséw (lub ich poczatkowe elementy) moga byc
pominiete - np.: V (lubVj) zamiast nN

Elementy zbioréw oznaczane sa matymi literami. Ciag prawych dolnych in-
dekséw jest roéwny ciggowi prawych dolnych indekséw w oznaczeniu zbio-
ru, uzupednionemu o indeks identyfikujacy element w zbiorze,np.:
Vi, X s Vi, . Jezeli nie prowadzi to do nieporozumien, to ciagi doi-
nwjg indekséw (lub ich poczatkowe elementy) moga by¢ pominiete > np.s

vj,k 6 Vi,j lub vk 6Vi,j lub v eVi,j"
Cieniowane duze litery (np.: V) oznaczajg przestrzenie, zbiory elemen-
téw przestrzeni i macierze prostokatne.

Element macierzy oznaczany jest przez zanisanie indeksow (identyfikuja-
cych ten element) w nawiasach kwadratowych za oznaczeniem macierzy -
np.: b, AILZ.

Wymiar przestrzeni zapisywany jest jako prawy gérny indeks oznaczenia
przestrzeni lub elementu - np.: e Vn. Stosowane jest réwniez ozna-
czenie dim - np.: n = dim(V). Wymiary macierzy (liczba wierszy, licz-
ba kolumn macierzy prostokatnych oraz liczba elementéw macierzy jedno-
wierszowych) zapisywane sg jako goérne prawe indeksy oznaczenia macie-
rzy - np.: b*, A”N*1. Oznaczenia wymiaréw moga by¢ pominiete.
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Lewy goérny indeks zapisany w nawiasach okragdych oznacza krok intera-
cji, w ktéorym wyznaczono wielko$¢ opisang tym indeksem - np.: ~t;g
oznacza wielkos¢ g po t-tym kroku iteracji. Indeks ten moze by¢ po-
miniety.

Lewy dolny indeks zapisywany w nawiasach okragdych oznacza zbiér lub
moc zbioru "danych* wykorzystanych do wyznaczenia wielkosci opisanej
tym indeksem - np.s (n)x oznacza rozwigzanie ukdadu n réwnan. In-
deks ten moze by¢ pominiety.

Zbior wartosci funkoji v oznaczany jest Cod(v). v(t) oznacza funk-
cje v argumentu t lub warto$¢ funkcji v dla argumentu t. Wykres
funkcji oznaczany jest v(X) * -|(xX,v(X)) :x e XJ' - np.: W([©-

Nawiasy okragte sg stosowane, miedzy innymi, do zapisywania uporzadko-
wanego ukdadu elementéw - np.s para uporzagdkowania (a,b).

Nawiasy okragte i kwadratowe sa stosowane, miedzy innymi, do oznacza-

nia odcinkéw - np.s dla liczb rzeczywistych x (a : b] = i a<x<b],

Cieniowane nawiasy kwadratowe sg stosowane do zapisywania klas ab-
strakcji - np.: W ,

Nawiasy klamrowe sa stosowane do definiowania zbioréw oznacza
zbiér elementéw v spedniajacych warunek moze oznacza¢ jed-
noelementowy zbiér, do ktérego nalezy element v lub moze oznaczaé
zbiér elementéw v spedniajacych warunek wynikajacy domy$lnie z tek-
stu.

Oznaczenia szczeg6towe:
i "réwny wg definicji”,

\ "dla wszystkich x",
X

"istnieje takie y, ze",
Xi«y1l -"y zastepuje x", )
tr(X) -$lad macierzy X ,
det(X) -wyznacznik macierzy X »
dim(X) -wymiar przestrzeni X*
int(x) -czes¢ catkowita argumentu X,
c -relacja zawierania zbioréw,
relacja podobieristwa zbioréw rozmytych,
V,A,oe,g - operatory dziakan na zbiorach rozmytych,

0,A,ja,£) - operatory skdadania relacji rozmytych.



1. WSTEP

Termin "diagnostyka™ wywodzi sie z greckiego stowa '‘diagnosis' oznacza-
jacego rozpoznawanie, okreslanie. Wynikiem diagnozowania jest diagnoza,
czyli okreslenie stanu chorego (diagnostyka medyczna) [lub stanu ukdadu
technicznego (diagnostyka techniczna). Celem diagnostyki technicznej jest
zwiekszenie niezawodnosci ukdadéw technicznych. Podstawowym zadaniem diag-
nostyki technicznej jest rozpoznawanie stanu (klasy stanu) pbiektu badan
w warunkach ograniczonej ilosci informacji [13] -

Problemy omawiane w pracy dotycza roéznych klas obiektéw badan.Ze wzgle-
du na zainteresowania autora, ograniczono zakres rozwazan do takich obiek-
tow badan, ktdre sg maszynami i z tego powodu obiekt badan nazywany jest
dalej maszyng. Dostepnym Zroéddem informacji o stanie maszyny sa sygnaty
diagnostyczne. Z duzej liczby réznych mozliwych sygnatéw diagnostycznych
maszyn szczeg6lne znaczenie majg hatas i drgania wywolane ich dziataniem.
Ocenianie stanu maszyn na podstawie sygnatéw diagnostycznych moze byé rea-
lizowane z réznym stopniem szczegétowosci [20,30.79,66,31,32]. Spotykane
obecnie uktady diagnozujace sa najczesciej prostymi ukdadami elektronicz-
nymi umozliwiajacymi sprawdzanie czy wybrane cechy sygnatéw diagnostycz-
nych przekraczaja przyjete wartosci krytyczne. Umozliwiajg one,na podsta-
wie zaobserwowanych przekroczen, wnioskowanie o prawdopodobnym wystapie-
niu etanu krytycznego wymagajacego, dla unikniecia awarii badanej maszyny,
przeprowadzenia jej szczegédowych badan, przegladu lub remontu. Urzadze-
nia diagnozujgce o takim przeznaczeniu moga dziakta¢ w sposob ciagty w po-
staci uktadéw zabezpieczajacych lub wykorzystywane sa przez obstuge okre-
sowo. Brak jest ogélnie uznanych metod wyznaczania krytycznych  w.artosci
cech sygnatéw. Czesto sg one przyjmowane w wyniku arbitralnych rozstrzyg-
nie¢ na podstawie wynikéw badan innych obiektéw (realizowanych przez in-
nych badaczy). Jest to przyczynag kwestionowania przez wielu badaczy zasad-
nosci wnioskéw wynikajacych z takich badan.

Odmienng grupe urzadzen stanowiag ztozone ukdady diagnozujace umozliwia-
jJace identyfikacje stanu krytycznego maszyny. Uktady takie wykorzystywane
moga by¢ w stanowiskach kontroli technicznej maszyn produkowanych seryj-
nie, w stanowiskach kontroli technicznej warsztatéw remontowych oraz moz-
na przewidywac¢ ich wykorzystanie przez obstuge ztozonych ukdtadébw mecha-
nicznych dla wnioskowania o wymaganym terminie i zakresie remontu.Podsta-
wowe problemy w zakresie projektowania zdozonych ukdadéw diagnozuja-
cych zwigzane sg z raetodani wnioskowania o relacjach miedzy cechami sygna-
46w diagnostycznych i stanem maszyny. Z¥ozono$S¢ maszyn rozpatrywanych ja-



ko zrédta sygnatéw powoduje, ze bezposrednie, skuteczne przewidywanie tyci)
relacji jest trudne (lub niemozliwe). Cecha charakterystyczng wiekszosci
prac z tego zakresu jest przyjmowanie pewnego modelu relacji i badanie i-
stotnosci przyjetego modelu lub poszukiwanie zaleznosci funkcyjnych mie-
dzy ocenami sygnatow 1 stanem maszyny. Taki sposOb postepowania zmusza do
indywidualnego rozpatrywania ukdadéw: maszyna - oceny sygnatéw i powoduje,
ze osiaggniecie zadowalajacych wynikéw badan jest w duzym stopniu zalezne
od intuicji badacza.

Badania autora zwigzane z wibroakustyczng diagnostykg maszyn zapoczgt-
kowane zostaty pod kierunkiem Profesora J. Dietrycha i Docenta Z. Jaskody.
Czes¢ zadan objetych niniejszym opracowaniem wykonano podczas realizacji
prac badawczych zleconych przez GIG w Katowicach, IPPT w Warszawie oraz
COBF POLMATEX-CENARO w todzi. Ba obecng posta¢ pracy wpiynety uwagi Kkry-
tyczne poczynione przez Profesora C. Cempla i Profesora J.Wojnarowskiego,
ktérzy zapoznali sie szczegétowo z rekopisem, za co autor wyraza im szcze-
g6lne podziekowanie.

1.1. Cel oracy

Celem pracy jest sformutowanie metody projektowania ukkadow diagnozuja-
cych przeznaczonych do rozpoznawania klas stanéw maszyn na podstawie ob-
serwowanych sygnatéw diagnostycznych.

1.2. Tezy pracy

A. Istnieje mozliwos¢ ograniczenia liczby wymiaréw przestrzeni analizowa-
nych w badaniach diagnostycznych maszyn dzieki przeksztatceniu prze-
strzeni wartosci cech sygnatéw diagnostycznych i przestrzeni wartosci
cech stanow w przestrzenie obrazéw cechl® sygnatdw 1 przestrzenie obra-
zéw cechl : stanéw. Stosowanie obrazéw cech umozliwia uproszczenie pro-
cedur zwigzanych z wyznaczaniem dziatania ukdadéw diagnozujacych.

B. Modele klas maszyn wykonanych weddug wspdlnej konstrukcji, opisywane
rozmytymi relacjami miedzy obrazami cech sygnatdéw diagnostycznych i o-
brazami cech stanéw maszyn wyznaczajg dziatanie uk#adu diagnozujacego,
przeznaczonego dc rozpoznawania klas stanéw maszyn na podstawie obser-
wowanych sygnatéw diagnostycznych.

Przestrzen obrazéw cech jest taka przestrzenig, w ktérej wartosci wspod-
rzednych elementéw réwne sa wartosciom funkcji ich przynaleznosci do

rozmytych klas elementéw podobnych (wyznaczanych w przestrzeni wartosci

cech), (por. rozdz. 2.6).



1.3. Zakres pracy

Prace ujeto w trzech gkéwnych rozdziatach (rozdz.2, 3, 4). Dla uzyska-
nia zwartosci tekstu tych rozdzialéw czes¢ zagadnien opisano w dodat-
kach A, B, C, D. Prosty przyktad zastosowania rozpatrywanej metody poste-
powania opisano w rozdz. 5«

W rozdziale 2 oméwiono zagadnienia zwigzane z obserwowaniem maszyny .
Stwierdzono, ze wkasnosci maszyny oraz ich zmiany w czasie obserwowane sg
za posrednictwem sygnatéw. Wprowadzono pojecie cech sygnatéw,cech oddzia-
+ywan 1 cech etanu maszyny, rozszerzajac w ten sposOb zakres znaczeniowy
wprowadzonego przez J. Dietrycha (np. [3] ) pojecia "cecha konstrukcyjna'.
Przyjmujac, ze sygnaty rozpatrywane $g jako procesy stochastyczne okreslo-
ne w funkcji czasu "mikro” i1 "makro™ zatozono, ze cechy sygnatéw zalezne
sa wydgcznie od czasu "makro™. Dla opisania wkasnosci przedmiotu poznania
niezbedne jest okreslenie zbioru cech. Zbiér wszystkich mozliwych cech o-
rzekajacych o maszynie jest w praktyce zbiorem nieskonczonym,nawet jezeli
maszyna charakteryzuje sie bardzo matym stopniem zdozonosci. Dla umozli-
wienia praktycznej reallzowalno$ci badan konieczna jest obserwacja wykacz-
nie skonhczonego zbioru cech. Zaproponowano sposéb ograniczania liczby roz-
patrywanych cech polegajacy na wyréznieniu klas podobnych wartosci cech,
co umozliwia opisywanie sygnakéw za pomoca ich podobienstw do tych wyréz-
nionych klati. Wprowadzono pojecie obrazu sygnatu jako zbioru wartosci po-
dobienstw sygnatu do wyréznionych klas sygnatéw. Obrazy sygnatéw mozna in-
terpretowa¢ jako wynik przeksztatcania wielowymiarowej przestrzeni warto-
&ci cech w przestrzen obrazéw cech charakteryzujaca sie malg liczbg wymia-
row. Dla wyznaczenia obrazéw cech konieczne Jest rozwigzanie zadania gru-
powania elementéw przestrzeni cech w zbiory elementéw podobnych, co wyma-
ga formalizacji sposobu okreslania podobienstw elementéw. Zagadnienia po-
réwnywania (dla potrzeb grupowania i klasyfikacji) elementéw =z elementa-
mi, elementéw ze zbiorami oraz zbioréw ze zbiorami w przestrzeniach cech
ilosciowyoh i1 Jakosciowych oméwiono w dodatku A. W dodatku B oméwiono kry-
teria stosowane podczas wyznaczania klas elementéw podobnych, a w dodatku
C oméwiono stosowane algorytmy grupowania, ze szczegdlnym zwrdceniem uwa-
gi na algorytmy hierarchicznego podziatu i grupowania oraz algorytmy ite-
racyjne. Omawiajgc metody grupowania i klasyfikacji pominieto, pozostaja-
ce w zwigzku z nimi, tzw. statystyczne metody wyboru wykorzystujace meto-
dy statystycznej weryfikacji hipotez, metode ocen Bayeea oraz metody wy-
korzystujace bezposrednio lub posrednio miary ilosci informacji (np. [13,
89, 27] )=

W rozdziale 3 oméwiono metode modelowania dziatania zbioru maszyn.Ko-
nieczno$¢ modelowania dziakania zbioru maszyn, a nie jednej wybranej ma-
szyny, wynika z zatozenia, ze dziatanie uktadu diagnozujgcego ma by¢ do-
brane odpowiednio do wkasnosci klasy maszyn wykonanych wg wspélnej dla
nich konstrukcji. Istota proponowanej metody jest rozpatrywanie maszyny
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jako ‘''czarnej skrzynki' bez wnikania w dziatanie jej elementéow. Ma-

szyna bedaca '‘czarnag skrzynkg" jest ukdtadem wzglednie odosobnionym z oto-

czenia. (Podczas badan prowadzone sa obserwacje zmieniajacych sie w czasie

oddziatywan otoczenia na maszyne i maszyny na otoczenie. Oddziatywania te

oraz stan maszyn moga by¢ odpowiednio opisane przez zbiory wartosci ich.

cech jakosciowych i ilosciowych. Zbiory wartosci tych cech w chwili ob-

serwacji nazywane sa odpowiednio wejsciem, wyjsciem i stanem maszyny.Umoz-
liwiaja one wprowadzenie pojecia systemu maszyny oraz jej wewnetrznego i

zewnetrznego dziatania. Analizujac wkasaosci klasy maszyn wykonanych wg

wspélnej konstrukcji stwierdzono, ze najczesciej system takiego abstrak-
cyjnego obiektu badan nie moze by¢ rozpatrywany jako system przyczynowo-

skutkowy, co uzasadnia wprowadzenie opisu dziatania maszyny w postaci roz-
mytych relacji miedzy zbiorami uwzglednianych elementéw wejscia, wyjscia

i stanu maszyny. Wykorzystujac wprowadzone wczesniej pojecie obrazu cech,

okreslono wygodny dla zastosowan praktycznych model klasy maszyn oraz

jego rozmyte dziatanie. Pojecie zbiordéw i relacji rozmytych oméwiono w
dodatku D. W dodatku tym okreslono podstawowe dziakania na zbiorach roz-
mytych. Szczeg6lng uwage zwrocono na zagadnienia zwigzane z formutowaniem

i rozwiazywaniem réwnan i ukdadow roéwnan rozmytych.

W rozdziale 4 oméwiono zagadnienia zwigzane z wyznaczaniem dziatania
uktadéw diagnozujacych« Dla opisania ukdadu diagnozujacego wykorzystano
rozwiniete w rozdziale 3 pojecie systemu, zakdadajac, ze wyjsSciem ukdadu
diagnozujacego jest obraz etanu maszyny, a jego wejsciem sa obrazy wej-
Scia i wyjscia maszyny. Dziatanie ukdadu diagnozujacego okreslono  jako
pare relacji rozmytych bedacych rozwiazaniem odpowiedniego ukdadu réwnan.
Przyjeto, ze dla sformutowania ukdadu réwnan roeaytych,” dostepne sg wyni-
ki tzw. “badan uczacych™ w postaci par (wartosci cech sygnatéw, wartosci
cech stanu) lub (obraz ceeh sygnatéw, obraz stanu). Oméwiono sposdb wery-
fikacji otrzymanego rozwigzania. Wyznaczone dziatanie ukdtadu diagnozujace-
go stanowi¢ moze podstawe do przyjecia szczeg6towych zatozen konstrukcyj-
nych dla tego ukkadu przewidzianego do wykonania jako prosta w obstudze
urzadzenie elektroniczne.

W pracy pominieto problemy dotyczace pomiaréw, rejestracji, analizy
sygnatéw oraz gromadzenia wynikéw aaaliz i organizacji banku wynikéw. Za-
gadnienia te oméwiono czesciowo w innych opracowaniach [24, 25, 26].



2. OBIEKT BADAN

W rozdziale tym opisano proces obserwowania maszyny bedacej obiektem
badar»

2.1. Whasnosci obiektu, badan

Zatozono, ze obiektami badan ag j~te aaazyny bedace elementami
zbiorg U maszyn wytworzonych weddug wspélnej dla nich konstrukcji. Ma-
szyna ut noze by¢ opisana zbiorem W jej whasnoscil\ "ktéry jest naj-
czesciej zbiorem nieskoniczonym, nawet wtedy, gdy maszyna charakteryzuje
sie matym stopniem zkozonosci. Ze wzgledu na potrzeby badan oraz ograni-
czone mozliwosci poznania dokonuje sie wyboru uwzglednianego podezas ba-
dan k-tego podzbioru k zbioru whkasnosci i whkasciwosci Wy Wyrdznianie
tego podzbioru mozna zapisaé¢ jako przeksztakcenie rzutowe

Ze wzgledu na whkasnosci losowe proceséw wytwarzania I procesOw de-
strukcji wywotanych eksploatacjg, wkasnosci maszyn rozpatrywane sa jako
procesy stochastyczne w(t,t)

fijtk i jw'?,0)} c fjf £2.1.2)

gdzie:
Z - czas "mikro",

t - czas "'makro’.

2.2. Czas
Wyjasnienia wymaga uwzglednianie dwoch zmiennych 7, t w zapisie pro-

cesu stochastycznego wW(E ,t).

Zakres znaczeniowy pojecia wkasnos¢ obejmuje a tej pracy zakresy zna-
1?eniowe poje¢ wkasnosc i whasciwosé, rozréznianych przez J. Dietrycha
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Czas £ tma znaczenie czasu procesu stochastycznego [7Z] 1 nazywany jest
w tej pracy czasem "mikro'. Czas ten nazywany jest roznie przez réznych
autorow - np.s C. Cetnpel [X] nazywa go czasem dynamicznym. Okreslajac
chwile czasu ‘'"mikro", zakkada sie najczesciej (Jawnie lub domysSlnie), ze
sg one elementami odcinka czasu, w ktdrym rozpatrywany proces moze byc
uznany za stacjonarny.

Czas t nalezy interpretowa¢ jako identyfikator realizacji procesu sto-
chastycznego w(£,t). Czas t nazywany jest w tej pracy czaseto 'makro.
C. Cempel [20] nazywa go czase® zycia obiektu I czasem ewolucji rozpatry-
wanego procesu stochastycznego.

Nalezy zwrécié uwage na zakres znaczenia pojecia ‘''czas". Przyjeto, ze
zbiér czasu jest dowolnym, [liniowo uporzadkowanym przez relacje < zbio-
rem, ktoérego elementy nazywane sa chwilami czasu i moga mie¢ rozne zna-
czenie. Elementami tymi mogg by¢ na przyktad:

- liczba godzin dziatania badanej maszyny od chwili jej uruchomienia,
- liczba obrotéw watu badanej maszyny od chwili rozpoczecia bodan.

Szczegbélnym przypadkiem zbioru czasu jest zbidér czasu rzeczywistego be-
dacy zbiorem gesty«. Brak mozliwosci ciagtej obserwacji badanych wielko-
Sci jest przyczyna wyrézniania dyskretnego zbioru czasu "makro', definio-
wanego jako ciag chwil czasu. Przyjeto, ze chwile czasu £ oraz t moga
by¢ elementami réznych zbioréw czasu.

2.3. Sygnatg

Informacja o uwzglednianych wkasnosciach maszyny dociera do obserwato-
ra za posrednictwem sygnatéw. Pod pojeciem sygnatu rozumie sie dowolny ma-
terialny nos$nik, najczesciej przebieg wielkosci fizycznej, umozliwiajacy
przenoszenie Informacji.

Przyjeto, ze sygnat f jest procesem stochastycznym

f:(@@bi reR, (2.3.1)

gdtaie:

R - zbidér liczb rzeczywistych.

Dla wyrdéznienia tych sygnatéw, ktdre obserwowane sa we wspolnym dla
nich czasie "mikro", zapisuje sie je Jako wielowymiarowy “n-wyniarowy)
proces stochastyczny.

0
f=1 j r 6 Rn. 2.3.2)
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Zbiér Fj sygnatow F(G,t) uwarunkowanych  zbiorem whasnosci
j-tego obiektn jest zbiorem nieskonczonym. Moze on by¢ zapisany

(2.3.3)
gdzie:
- operator majacy znaczenie transmitancji.

Podczas badan obserwowany jest wykacznie skonczony podzbiér tego zbio-
ru. Wyréznianie ze zbioru Fj, }tego podzbioru obserwowanych sygnatéw moz-
na zapisa¢ jako przeksztakcenie rzutowe

L1 B | j-1- (2-3™4)
Oznaczajac ztozenie przeksztakcen

«Ki X0 <g (2.3.5)
mozna 1-ty zbidér obserwowanych sygnatéw zapisacé
ol T m MNfwj A (2.3.6)

Okreslenie zbioru wszystkich tych wkasnosci maszyny, ktérych zmiany sa
przyczynag zmian obserwowanych sygnakéw, jest czynnosScig tmdnag. Przyjmuje
sie, ze obserwowany sygnat f(£,t) jest uwarunkowany przez uwzgledniany
k-ty podzbiér W. £ oraz przez nieznany k*-ty podzbiér W ). wkasnosci ma-
szyny. Wiekszos¢ autoréw uwzglednia ten fakt przez przyjecie zatozenia,
ze obserwowany podczas badan przebieg wielkosci fizycznej (sygnat) moze
by¢ zapisany

7,0 = Fel.t) + Ff2(~,1) 2.3.7)

lub

fP, ) = £.,<5, )<k, 1), (2.3.8)

gdziet
A(L,t) -sygnat uwarunkowany wydgcznie uwzglednianympodzbiorem W™k,

f2(?,t) -sygnat uwarunkowany nieznanym podzbiorem W~ , sygnat ten
nazywany jest szumem.
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Innym sposobem uwzgledniania tego faktu jest przyjecie zatozenia, ze
obserwowany zbiér sygnatéw moze by¢ zapisany jako

.1 -F1 QW _k;» ,2*3*9;

gdzie:

- operator wieloznaczny.

Hiejednoznacznos¢ operatora $L wynika z wieloznacznosci przeksztat-
cenia (por. rys. 2.1)=

maszyna U.

k-ty
zbior wszystkich W. .  zbior uwzglednianych
wilasnos$ci maszyny J.K wiasnosci maszyny
T
i
| ~
Lv*
t I-ty
zbiér wszystkich F. zbi6ér obserwowanych
sygnatéw J A sygnatow
/
m
m-ty
zbtdr wszystkich V. zbiér wyznaczanych
c#ch obserwowanych J.fIA° cech obserwowanych
sygnatow sygnatow

Rys. 2.1. Diagram przeksztakcenia zbioru uwzglednianych wkasnosci maszyny
w zbidr wyznaozanych cech obserwowanych sygnatéw

- »przeksztatcenie jednoznaczne,
H —— » przeksztatcenie wieloznaczne
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2.4. Cechy

Dla opisania sygnatu fi.t) wyznacza sie wartosci jego cech. Cechami
sygnatu rozpatrywanego jako proces stochastyczny sg oceny mestymaty) tego
procesu. Zakchlada sie, ze cecha sygnatu f(?,t) jest funkcja v(t) wykacz-
nie czasu "makro" t i nie zalezy od czasu "mikro" t . Cechy sygnatow
jednowymiarowych nazywane sa cechami whasnymi tych sygnatéw. Cechy sygna-
+ow wielowymiarowych nazywane sg cechami wzajemnymi. Rodzaje uwzglednia-
nych cech sygnatéw oraz metody wyznaczania ich wartosci opisano wyczerpu-
jaco w duzej liczbie publikacji, np. [20, 95, 10, 71, 38, 43, 92, 51,97].

W ogdlny» przypadku wartosciami cach mogg by¢ liczby (estymaty punkto-
we) lub funkcje (estymaty funkcyjne). Zaktada sie, ze rozpatrywane beda
dalej wykacznie cechy punktowe, co nie wprowadza ograniczen zbioru mozli-
wych do uwzgledniania wartosci cech, poniewaz wszystkie cechy funkcyjne
moga by¢ (po ich dyskretyzacji) zastepowane ciagami cech punktowych.Przy~
jeto, ie wartosci cech bedacych elementami takiego oiagu zapisywane sa w
postaci macierzy (macierzy wartosci cech). Wymaga to, w przypadku warto-
Sci nie okreslonych ilosciowo (wartosci jakosciowe), przyjecia kodu umoz-
liwiajacego zapisywani® ich w postaci liczb, np.:"jasny kolor oleju* = 1,

"ciemny kolor oleju" = 3.
Podczas badan j-tej maszyny wyznaczane ag wartosci cech bedacych ele-
mentami skonczonego m-tego podzbioru YJ zbioru Vb wszystkich cech

opisujacych zbiér F. , sygnakéw

(2.4.1)
Moc zbioru m moze by¢ przedmiotem optymalizacji (por.rozdz.2.5).
Oznaczajac ztozenie przeksztatcen (por. rys. 2.1)
4 = «m® * (2.4.2)
gdzie:
- przeksztatcenie rzutowe
(2.4.3)
X - operator wyznaczania cech sygnatéw
(2.4.4)

mozna zbidér wyznaczanych cech sygnatéw zapisac

Vislh = Fy - (2.4.5)
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Zbiér wyznaczanych cech jest interpretowany jako zbidér cech
j-tej maszyny,dla ktérej uwzgledniany zbiér wkasnosci M » obserwowany
jest za posrednictwem zbioru sygnatéw P> N (por. rys. 1.1).

Halezy odrézniac¢ zbidér cech od zbioru wartosci cech. Zbiér cech
jest zbiorem funkcji v(t). Zbidr wartosci cech j-tej maszyny w chwili t
jest zbiorem wartosci funkcji v(t)eVj B, ktére zapisywane sa w postaci
macierzy (o réznej liczbie elementéw). l)la uproszczenia zapisu zbioru war-
tosci cech przyjmuje sie uporzadkowanie elementéw zbioru cech YJ» wyzna-
czajace uporzadkowanie ich wartosci. Umozliwia to zapisywanie zbioru war-
tosci cech j-tej maszyny w chwili t w postaci jednej macierzy v/~(t) .Ma-
cierz v“(t) interpretowana jest jako zbiér wspéirzednych punktu w ca-wy-
miarowe j przestrzeni wartosci cech V®.

Zbiory wartosci cech v?(t) sa wyznaczane dla réznych maszyn (be-
dacych elementami zbioru U badanych maszyn) oraz dla réznych chwil cza-
su. Tworza one rodzin? Vu zbioréw wartosci cech w przestrzeni wartosci
cech V

Vu = {Vj(O}j.tC v (24*6)

Przyjeto interpretacje rodziny Vu zbioréw wartosci cech v®(t), wy-
znaczanych dla maszyn u”60 w réznych chwilach czasu,jako rodziny zbio-
réw wartosci cech dla jednej abstrakcyjnej maszyny, zastepujacej zbidr ba-
danych maszyn fu), ktérego elementy (maszyny Uj) sa réwnowazne ze wzgle-
du na ich konstrukcje.

2.5» Przeksztatcanie cech

Wyznaczany podczas badan zbidér wartosci cech orzekajacy o obserwowanej
maszynie moze by¢ zbiorem bardzo liczny® - zwkaszcza wtedy, gdy do wyzna-
czania cech sygnatéw stosowane sg programowane uktady pomiarowe. Istnieje
trudne do rozwigzania zadanie wyboru cech @8] , ktére moga by¢ pominiete
w dalszych rozwazaniach (zadanie ograniczania liczby wymiaréw przestrze-
ni wartosci cech V°J.

Podejmowanie decyzji o ograniczeniu zbioru cech wymaga duzej ostrozno-
Sci, poniewaz podczas sformalizowanego postepowania zmierzajacego do ogra-
niczenia liczby cech, uwzgledniane sa wytgacznie te zwigzki pomiedzy cecha-
mi, ktdére wystepuja dla rozpatrywanej rodziny wartosci cech (bedacej wy-
nikiem badan). Wybdér ograniczonego zbioru cech moze ulec «mianie po zmia-
nie tej rodzimy.

Wybor uwzglednianych cech moze by¢ dokonany arbitralnie przez osobe
prowadzgcg badania. Jawnie lub domys$lknie przyjmowanym kryterium wyboru
jest uwzglednianie wydacznie tych cech, ktéra sa niezalezne. Skutecznosé
takiego wyboru zalezy gtbéwnie od wiedzy i intuicji badacza.Optymalne prze-

\
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prowadzenie arbitralnego wyboru jest trudne, a nawet niewykonalne, jezeli
poczatkowa liczba cech jest duza«

Erosta sformalizowana metoda ograniczania liczby uwzglednianych cech po-
lega na przeksztatcaniu rodziny wartosci cech (okreslonej w przestrze-
ni Va) w rodzine wartosci cech g#éwnych G® (okreslona wprzestrzeni
wartosci cech gkéwnych Gm) i nastepnie na okreslaniu ograniczonej prze-
strzeni wartosci cech gtéwnych 6h (np. [35, 74, 2Q] )

V' -£* O0a-"~-*6h. (2.5.1)

Przestrzen wartos$ci cech gkéwnych GH charakteryzuje sie tym, ze jej
osie sa osiami ghownymi rozpatrywanego zbioru punktéw okreslonego rodzing
Vu wartosci cech abstrakcyjnej maszyny. Przeksztatcenie SF moze by¢ wy-
znaczone na podstawie analizy macierzy kowariancji wspodrzednych elemen-
tow rodziny w przestrzeni V®, Celem analizy jost wyznaczenie wartosci
whasnych i1 wektoréw wkasnych tej macierzy. Wektory wkasne okreslaja kie-
runki osi przestrzeni cech ghdéwnych czyli wyznaczajg przeksztakcenie ST .
Ze zbioru wyznaczonych m wektoréw wkasnych wybiera sie h<t wektoréw
wikasnych odpowiadajacych najwiekszym wartosciom wkasnym. Wektory te okre-
Slaja osie ograniczonej przestrzeni cechgdéwnych 01l Liczbe wybranych
wektoréw wkasnych ustala sie arbitralnie lubokresla sie ja napodstawie
wyznaczonych wartosci whkasnych wykorzystujac kryterium

i 2.5%2/
gdzie:
~ - pierwsza (najwieksza uwzgledniana) i1 h-ta (najmniejsza uwzgle-
dniana) wartos¢ whkasna w uporzadkowanym ciagu nierosnacych
wartosci whasnych,
P - stata przyjmowana arbitralnie} na podstawie badan autora, za-

leca sie

0,1 >fi> >0,01. (2.5.3)

Dla ograniczenia liczby uwzglednianych cech mozna przeprowadzic¢ ich gru-
powanie w klasy" cech podobnych, bedace pewnym uogélnieniem metody analizy
kanonicznej jiPj -

Dla wyznaczonych klas okresla sie nastepnie cechy majace znaczenie re-
prezentantéw klas. Ograniczonym zbiorem uwzglednianych cech jest zbiér re-
prezentantéw klas. Zaletg takiego postepowania jest to, ze wybrane cechy
sg elementami wyznaczanego podczas badan zbioru cech, a nie liniowymi kom-
binacjami tych cech. Ulatwia to Iinterpretacje znaczenia ograniczonego
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zbioru cech. Wymienione zalety sa przyczynag zalecania takiego sposobu po-
stepowania (szczegdlnie podczas wstepnego ograniczania zbioru cech).
Opisane sposoby ograniczania liczby uwzglednianych cech charakteryzu-
Jja sie tym, Zze o wyborze ograniczonego zbioru cech decyduje rozkkad rozpa-
trywanych elementéw (rodzina V ) w przestrzeni wartosci cech. Dla po-
trzeb badan diagnostycznych wazne jest rozwigzanie zadania ograniczania
liczby cech “liczby wymiaréw m) przestrzeni wartosci cech Vm, w ktorej
okreslono zbiér elementéw oraz rodzine 6 W v - [Lslj} zbioréw

rozmytych =|(v,ak(v); : v 6 vj-<= (Pojecie zbioréw rozmytych oméwio-
no w dodatku D.1).0graniczona przestrzen wartosSci cech V4 ma umoz-
liwia¢ okreslenie w niej "minimalnie znieksztakconej" rodziny &} zbioréw
rozmytych Ai. Zadanie jest trudne i autorowi nie sag znane ogdélne algoryt-
my prowadzace bezposrednio do rozwigzania.

Dla rozwigzania zadania bada sie rézne ograniczone przestrzenie warto-
Sci cech V% i ocenia ilosciowo wrazliwosé fczutosé) fc(vh, Y&} rozpo-
znawania (rozrézniania) w tych przestrzeniach elementéwrodziny < Aj-zbio-
row rozmytych A”. Proponuje sie okreslanie wrazliwosci £(Vh, zgod-
nie z zaleznosScig przyjeta na podstawie uog6lnien metody analizy warian-
cji (opisanej w dodatku B.1)

fedr™AN) =* Lo:1] f (2.5.4)

gdzie:

- sumaryczna aacierz rozproszenia miydzy 1 zbiorami A* rodziny W w
przestrzeni Vh

I t5; 1 =t*7F - \% 2.5.5)
k=l j=l °  j=k+l

- sumaryczna macierz rozproszenia 1 zbioréw AE rodziny a2} w przestrze-
ni  Vh

1
Rh»h = 2 Tfe'k, (2.5.6;
k=1
- og6élna macierz rozproszenia l-elementowej rodziny zbioréw Ak w prze-
strzeni vh
1 ml
Th'h= 2 R TH;H* @.5.7)

i=1 j:l
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« czgstkowa macierz rozproszenia zbioru rozmytego
={(v.a*v)J : v b w zbiorze rozmytym
Ki =~A(vtaj(vj) : v « Vu- (okreslona dla zbioru Vu elementéw prse-

strzeni \h)

(2.5.8;
(uwagas w ogolnym przypadku Ti j ~7j i"'1*
reprezentant zbioru rozmytego A (wg (d-.5.7)J
2 v ak(vJ
<2.5.4)
2 ak(J
vev,,

Przyjmujac zalezno$¢ (2.5.8) zatozono, ze ograniczona \przestrzen cech
¥h ma umozliwi¢ rozréznianie zbioréw rozmytych A~ niezaleznie od ich
mocy. Pomijajac to zatozenie, tzn. w tych przypadkach,kiedy zbiory rozmy-
te o duzej mocy majg by¢ "wyrazniej' rozrézniane w przestrzeni Vh niz
zbiory rozmyta o matej mocy, nalezy w zalezno$ci @.5.8) poming¢ mianow-
nik (mianownik = 1). Optymalizacje, zmierzajaca do ustalenia ograniczonej
przestrzeni wartosci cech, dla ktérej wartosci wrazliwosci £(0\,-"aJ-) sa
najwieksze, mozna rozpooza¢ od badania jednowymiarowych przestrzeni cech
w celu wyeliminowania zdalszych rozwazan tych cech, ktére charakteryzuja sie
wrazliwosSciami mniejszymi od wrazliwosci wymaganej, a ktdrag mozna przyjac
rowng wrazliwosci £ (M®, -Ja]-) rozpoznawania elementédw rodziny zbioréw roz-
mytych w przestrzeni wartosci cech (przed jej ograniczeniem).

Drugim zadaniem zwigzanym z przeksztakcaniem przestrzeni V , w ktoérej
okreslono rodzine {a}- zbioréw rozmytych AL jest zadanie wymagajace zna-
lezienia macierzy li5l*1 przeksztatcenia transformujgcego przestrzen V@ w
przestrzen Vh (dla h<m) posiadajaca ortogonalny ukdad wspédrzednych

Wt—= =vmnT, (2.5.10)
taka, ze

EFVU" o)) — max. (2.5.11)
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Niech B 1 T oznaczaja macierze wg (2.5.5) i (2.5.7) dla przestrzeni
Vm oraz niech Bl i T1i oznaczaja odpowiednie macierze wyznaczone dla
przestrzeni Vh

B<J,h = nBm*nT, (2.5.12)

T~h

nTe*BnT. (2.5.13)

Pozwala to (po uwzglednieniu (2.5.4)) na zapisanie kryterium (2.5.11)
w postaci

e(vh 72}) = tr(fiBinian®)

maje- (2.5.14)
un > T " nd)

Wiersze macierzy fi optymalnej ze wzgledu na kryterium f2.5.14) sg wek-
torami wkasnymi g~ odpowiadajacymi kolejnym h najwiekszym \wartosciom
whasnym wyznaczanym jako rozwigzanie roéwnania

g* C1* - g*Th,h * cfi, (2.5.15)

po przyjeciu (dla unikniecia nieoznaczonosci réwnania (2.5.15),ze wektory
g sa unormowane

gt * 1] (2.5.16)

Niedogodnoscig tak wyznaczanego rozwigzania jest to, ze w ogélnym przy-
padku wektory wkasne g~ nie sg ortogonalne, co ze wzgledu na (2.5=10)
prowadzi do nieortogonalnego ukd#adu wspétrzednych w przestrzeni V1. Dla
otrzymania macierzy 1l o ortogonalnych wierszach mozna postepowa¢ wg na-
stepujacego algorytmu:

- rozwigzujac rownanie charakterystyczne
det(B -~T) =0 (2.5.17)

wyznacza sie najwiekszag wartos¢ wkasng 3.
- rozwiazujac réwnanie

g.(B - X,T) =0 (2.5.18)

wyznacza sie pierwszy wektor giéwny,
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- dalsze wektory giéwne wyznacza sie iteracyjnie metoda mnoznikéw Lagran-
ge’a, zaktadajgc dla j-tego wyznaczanego wektora gj, ze jest on orto-
gonalny wzgledem wczesniej wyznaczonych wektoréw

v e35? = 0» (2.5.19)
i 6[;3-17

odpowiednie lagrangeany przyjmuja postac

F BkT J-1
e 2 a,*?. (2.5.20)

SiT gij 3=l \

2.6. Obrazy

Ciekawe wyniki w zakresie ograniczania mocy zbioru uwzglednianych cech
mozno otrzyma¢, wykorzystujac wprowadzonag przez L.A. Zadeha koncepcje zbio-
ré* rozmytych QO03, 55]. Fojecie zbioréw rozmytych oméwiono w dodatku
D.1.

Istotg proponowanego sposobu postepowania jest okreslanie potozenia
elementu w przestrzeni wartosci cech nie bezposrednio za pomocag jego
wspotrzednych, lecz posrednio za pomoca podobienstw tego elementu do wy-
réznionych klas elementéw w tej przestrzeni. Wartosci takich podobienstw
moga by¢ interpretowane jako wspodrzedne elementu w nowej przestrzeni,
ktéra nazywana bedzie przestrzenig obrazéw. Zaleta takiego postepowania
jest znaczne ograniczenie liczby wymiardéw przestrzeni przy zachowaniu moz-
liwosci skutecznego rozrézniania punktow.

W celu wyznaczenia rozmytych klas elementéw podobnych w przestrzeni
wartosci cech, ustala sie rodzine reprezentantéw klas. Reprezentantem kla-
sy moze by¢ element lub zbidér elementdédw przestrzeni V. Rodzine reprezen-
tantéw ustala sie arbitralnie lub dla jej wyznaczenia przeprowadza sie po-
dziat (grupowanie; elementéw Vv rozpatrywanego zbioru Vu.

Rozwigzanie zadania grupowania polega na znalezieniu takiego rozdacz-
nego podziatu zbioru Vu na klasy elementéw podobnych (réwnowaznych; ,kto-
ry spednia przyjete kryterium jakosci grupowania. Liczba wyznaczanych klas
jest najczesciej przyjmowana arbitralnie.

Okreslenie relacji réwnowaznosci oraz wybdr kryterium jakosSci grupo-
wania, a zwkaszcza ich formalizacja, sg trudne (por. dodatek B).

Dla wyréznienia klas elementéw podobnych konieczne jest poréwnywanie
tych elementéw, co wymaga wprowadzenia miar podobienstw (por. dodatek a;.
Przyjmuje sie, ze wartosci podobienstw sa liczbami rzeczywistymi zawarty-
mi w przedziale P,0 t 1,0] i oznaczaja:



1,0 - pedne podobienstwo,
0,0 - brak podobienstwa.

Po rozwigzaniu zadania grupowania elementéw otrzymuje sit (por. doda-
tek C) rodzine reprezentantow klas

Po wyznaczeniu rodziny reprezentantéw (w wyniku rozwigzania zadania
grupowania lub w wyniku arbitralnego ich ustalenia) przeprowadza sit kla-
syfikacje punktow przestrzeni cech, polegajaca na ocenianiu podobienstw
tych punktéw do wyznaczonych reprezentantéw. Wartosci tak wyznaczonych po-
dobienstw moga by¢ interpretowane jako wartosci funkcji przynaleznosci
elementéw do wyznaczonych klas, co prowadzi do okreslenia klas w postaci
zbioréw rozmytych.

Rozmyta klasa [q(VK)I™ elementu q(Vk) (bedacego reprezentantem klasy)
okreslona w przestrzeni V jest zbiorem uporzadkowanych par elementéw
v € V 1 wartosci funkcji ich podobienstwa p(v, q(Vk)) do reprezentanta
klasy interpretowanej jako wartos¢ funkcji charakterystycznej zbioru roz-
mytego, czyli (por. (D.1.1))

Wartosci funkcji charakterystycznej p(v,q(V£)) okreslone sgdlawszyst-
kich elementéw v*V. Kazdy element vtV okreslany jest za pomocg upo-
rzadkowanego zbioru wartosci cech. Dla ograniczenia liczby cech opisuja-
cych elementy v proponuje sie okresla¢ je za pomoca ich podobienstw do
wyréznionych klas elementdéw podobnych. Oznacza to, ze dla kazdego ele-
mentu v wyznaczany Jest zbidér rozmyty

(2.6.2)

Wartosci funkcji charakterystycznej zbioru rozmytego Py zapisywane sa
w postaci macierzy charakterystycznej

p slp(v, q(V1)),..., p(v, q(v1i))] . (2.6.3)

Przyjeto, ze tak wyznaczony zbiér rozmyty Py jest nazywany obrazem
elementu v na rodzinie rozmytych klas elementéw podobnych._Wartosci ele-
mentow macierzy p interpretowane sa Jako wspodrzedne wyznaczajace punkt
p w przestrzeni P nazywanej przestrzenia obrazéw cech. Punkt p prze-
strzeni obrazéw P jest obrazem punktu v przestrzeni wartosci cech V

v P. (2.6.4)

Szkic algorytmu wyznaczania przestrzeni obrazéw cech pokazano na rys.2.2.
Element Vv przestrzeni cech jest wyznaczony przez wartosci cech v(b),
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Rys. 2.2. Uproszczony szkic algorytmu wyznaczania przestrzeni obrazéw
a) zbiér V2 wartosci cech obserwowanych sygnakéw okreslony w dwuwymia-
ronej przestrzeni wartosci cech (cechy: v*, yg), b) wyznaczenie rozdacz-
nego podziatu zbioru Vu na dwa podzbiory Tl i V2, c) rodzina reprezen-
tantéw klas {q(V, <j(2}’ d) wyznaczenie wartosci funkcji przynalezno-
Sci punktéw przestrzeni wartosci cech do klas i yg, e) klasy punk-

téw przestrzeni cech i zbiory ich obrazéw
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Rys. 1.5. Diagram .przeksztatcen k-tego zbioru uwzglednianych wkasnosci
Jj-tej maszyny w punkt p przestrzeni obrazéw cech sygnakéw
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ktore sa ocenami zbioru obserwowanych sygnatow TF(£pt). Punkt przestrzeni
obrazéw moze by¢ interpretowany jako obraz zbioru obserwowanych sygnatéw
(por. rys. 2.3).

Funkcje charakterystyczne zbioréw rozmytych moga by¢ okreslone w réz-
ny sposéb (por. dodatek A i dodatek D). Dla zmniejszenia wpdywu sposobu
wyznaczania tych funkcji (na wartos¢ wspotrzednych obrazéw) przeprowadza
sie (W co najmniej dwuwymiarowych przestrzeniach obrazéw) przeksztatce-
nie nazwane uzgadnianiem obrazéw. Podstawa uzgadniania obrazéw jest zato-

zenie, ze rozpatrywane rozmyte klasy [jtij rodziny <{x”l maja charak-
ter dychotomiezny (w znaczeniu rozmytym) . czyli ze dopeinieniem (wg
(®-1.4)) sumy klas (wg (d.2.2)) rodziny jeat iloczyn tych klas

(wg (D.2.3)). Uzgadnianie l-wymiarowych obrazéw elementu w mozna zapisac
jako przeksztakcenie

us p™Dc] s =... ii,P . m . Vvs V. (2.6.5)
min p Dc] + max p ]
keClsU k€L1:13



5. MODEL DIAGNOSTYCZNY MASZYNY

Podstawowe zadania diagnhostyki maszyn zwigzane sg z metodami wniosko-
wania o relacjach miedzy cechami sygnatéw diagnostycznych i cechami sta-
nu maszyny. Ogo6lne okreslenia pojecia ‘''stan™ przyjmuja, ze stan maszyny
jest zbiorem wkasnosci przystugujacych jej w danej chwili, koniecznych i
wystarczajacych do zidentyfikowania jej w tej chwili. Wykorsystujac wpro-
wadzone pojecie cech mozna rozumie¢ cechy stanu jako cechy sygnatéw uwa-
runkowanych wykacznie tymi wkasnosciami. Nie nalezy utozsamia¢ cech sta-
nu z cechami sygnatéw diagnostycznych, poniewaz sygnaty te uwarunkowane
sg miedzy innymi (a nie wykacznie) stanem maszyny.

Procesy wytwarzania, kontroli i eksploatacji posiadaja wkasnosci loso-
we powodujace, ze cechy konstrukcyjne maszyn rozpatrywane aa jako wiel«
kosci losowe o Scisle zadanych rozktadach lub dopuszczalnych granicach (to-
lerancjach), przyjetych ze wzgledu na wymagany skutek (dziatanie maszyny),
por. [33, 23] . Te whasnosci losowe oraz ztozonos¢ maszyny powoduja, ze
bezposrednie przewidywanie relacji miedzy cechami sygnatéw i cechami sta-
nu maszyny jest trudne. Relacje te wyznaczane sa (po przyjeciu zatozen u-
praszczajacych) na podstawie modelu maszyny. NajczesSciej wykorzystywanymi
modelami (por. np. R0, 80, 69] ) sa modele strukturalne odwzorowujace po-
sta¢ i wzajemne oddziatywania elementéw maszyny. Modele takie, umozliwiaja
skuteczne wnioskowanie o rodzaju wielkosci fizycznych, ktérych zmiany po-
winny by¢ obserwowane podczas badan jako sygnaty diagnostyczne (tzn. syg-
naty zalezne od stanu obiektu), o rodzaju cech tych sygnatéw, ktére praw-
dopodobnie sa wrazliwe na zmiany stanu obiektu, o zalecanej lokalizacji
czujnikéw (przetwornikéw) pomiarowych oraz o wymaganych warunkach dziaka-
nia obiektu podczas badan. Bezposrednim skutkiem uproszczen jest czesto
brak zgodnosci szczegétowych wnioskéw dotyczacych relacji miedzy cechami
sygnatéw diagnostycznych i cechami stanu obiektu, wyznaczonych na podsta-
wie analizy modeli, z wnioskami co do relacji wyznaczonych na podstawie
eksperymentoéw.

Odmiennym sposobem postepowania jest wyznaczanie diagnostycznego mode-
lu maszyny na podstawie relacji miedzy ocenami stanu i ocenami sygnatow
diagnostycznych wyznaczanymi podczas eksperymentédw. Znane sg sposoby ta-
kiego modelowania obiektéw badan (w technice, medycynie, socjologii, ...)
stosujace:

- statystyke matematyczng B, 21, 68, 14, 9 i analize regresji 4],

- metody adaptacyjne (teoria ukdtaddébw uczacych sie, teoria  aproksymacji)
[27, 36, 13] oraz teorie optymalnych decyzji [, 89, 46, 14] i teorie
informacji [91, 81, 20, 15], v
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. metody automatycznego wnioskowania wykorzystujgce opracowany przez F.
Rosenblatte model dziatania mézgu (perceptron) [/7] , metode funkcji po-
tencjalnych B, 14] oraz lingwistyke teoretyczng [X] i teorie rozpo-
znawania obrazéw [35, 73, 44, 9%] ,

- teorie automatéw skoniczonych i1 metody algebraiczne [16, 17] , teorie gra-
fow [101, 50, 64, 63] ,

- metody wnioskowania przyczynowego (causal inference) [8I] oraz metody
analizy czynnikowej i kanonicznej (korelacja kanoniczna) [18, 52, 74] »

- teorie zbioréw irelacji rozmytych [37, 87, 86, 17, 70] .

Dla ograniczenia czasu wymaganego do identyfikacji modeluobiektu ba-
dan mozna stosowaé postepowanie sekwencyjne 8, 83], podczas ktérego za-
kres badan jest optymalizowany w czasie tc.b realizacji. Pewnym uogélnie-
niem wymienionych metod jest ogélna teoria systeméw [65] « Dla rozwigzania
zadania wyznaczania relacji miedzy cechami sygnatéw diagnostycznych i ce- *
charai stanu maszyny, proponuje sie wykorzysta¢ systemowy model maszyny
[&3, 61, 2, 5], ktdrego istotg jest traktowanie maszyny jako ‘'czarnej
skrzynki" [7] bez wnikania w Jej strukture. Maszyna bedaca ''czarng skrzyn-
kg rozpatrywana jest jako ukdad wzglednie odosobniony, tzn. ukdad wyod-
rebniony myslowo z otoczenia i spedniajacy nastepujace warunki!

- oddziatywanie otoczenia na uktad odbywa sie wykacznie za posrednictwem
wejs¢ ukdadu,

- oddziatywanie uktadu na otoczenie odbywa sie wykacznie za posrednictwem
wyjs¢é uktadu,

- zbior wejs¢é ukdadu i zbidér wyjs¢é ukdadu sg zbiorami rozkacznymi.

3.1. Wejscie, wyjscie modelu maszyny

Definicja 3.1.1; Wejscie (wyjscie) maszyny Jest zbiorem oddziatywan
otoczenia na massyne (maszyny na otoczenie).

WejsScie i wyjsScie j-tej maszyny oznaczane sg odpowiednio J* wy,J*
Elementami wejScia maszyny moga by¢ w rozumieniu def. 3.1.1 wszystkie od-
dziatywania otoczenia na maszyne, obejmujac dacznie (Jjako réwnowazne) od-
dziatywania rozroézniane przez wiekszos$¢ autoréw (por. np. [R0]) jako za-
silanie i sterowanie. Elementem wyjs$cia maszyny moze bycé w  rozumieniu
def. 3.1.1 kazde jej oddziatywanie na otoczenie, bez wzgledu na to czy
oddziatywanie to Jest celem dziatenia maszyny, czy tez jest niezamierzo-
nym skutkiem jej dziatania (np. hatas, drgania).

Przyjecie zatozenia, ze maszyna rozpatrywana Jest Jako uk#ad wzgled-
nie odosobniony powoduje, Ze wszystkie oddziaktywania miedzy maszyng i oto-
czeniem interpretowane sg jako wejscie lub wyjsScie maszyny i pozwala na
pominiecie w dalszych rozwazaniach oddziaktywah interpretowanych jako za-
k#6cenia. Rezygnacja z uwzgledniania zakdécen Jest jedng z przyczyn (nie
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Jedyng) rozpatrywania dziakania modelu maszyny jako modelu roznytego (po»
rozdz. 3.4)«

Wejscie i wyjscie maszyny mogg by¢ obserwowane podczas badan za po-
Srednictwem sygnatdw. Ela sygnaldw tych mozna wyznacza¢ cechy interpreto-
wane jako cechy wejscia i wyjscia« Dla ograniczenia mocy zbiorow cech wy-
znacza sie ich obrazy. Obrazy zbiordw wartosci cech nazywane sa odpowied-
nio dbrazaini wejscia i wyjscia meszyry,, rozumianymi jako wejscie i wyj-
Scie modelu maszyny.

Definicja 5.1.2; Wejsciem (Wyjsciem) modelu maszyny jest obraz zbioru
wyznaczanych wartosoi cech sygnaldw, za posSrednictwem ktorych obserwowa-
ne jest wejscie (Wyjscie) maszyny. Wejscie (wyjscie) modelu maszyny inter-
pretowane jest jako obraz wejscia (wyjscia) maszyny. Wartosci wejscia i
wyjsécia modelu j-tej maszyny, oznaczane odpowiednio px ,, py 7, rozpa-
trywane sg jako elementy przestrzeni PN  wartosci wejSC oraz przestrze-
ni P . wartosci wyjS¢ tego raackelu. Zaklada sie, ze przestrzenie obra-
zow wejs¢ (wyjsd) badanych maszyn U™ «U sg wyznaczane po przyjeciu wspol-
nej dla nich rodziny wyréznionych klas rozmytych w przestrzeni cech syg-
nakdw (por. rozdz. 2.6).

3.2. System

Bla opisywania zwigzkow miedzy wejsciem 1 wyjsciem maszyny wykorzystu-
Je sie pojecie systemu. Przyjmujac definicje systemu zgodng z og6lng teo-
rig systembw [6B] , system maszyny definiuje sie jako relacje okreslong na
iloczynie kartezjarskim przestrzeni wejs¢ i wyjs¢ tej maszyny. Praktyczne
wykorzystanie pojecia systemu maszyny w prowvadzonych badaniach jest trud-
ne, ze wzgledu na brak mozliwoSci bezpoSredniego wyznaczania jej wejscia
1 wyjsoia. Unzgledniajac mozliwoSCE rozpatrywania obrazow wejscia i wyj-
Scia maszyny jako wejscia 1 wyjscia modelu maszyny, wprowadza sie pojecie
systemu modelu maszyny.

Definicja 3.2.1; System modelu J-tej maszyny €U fJ)'esl: relacja R
okreslong na iloczynie kartezjanskim przestrzeni P[~ wartosci wejsé i
przestrzeni ] wartosci wyjs¢é modelu tej maszyny™

Ri C Px,J * Py, J* B.2.1)

Dla opisywania zbioru maszyn wykonanych wedbug wspélnej konstrukcji
wprowadza sie pojecie systemu modelu klasy maszyn.

Definicja 3.2.2» System modelu zbioru U maszyn wykonanych weddtug
wspodlnej konstrukcji jest relacjg R okreslong na lloczynie  kartezjar-
skih przestrzeni wartosci wejsc i1 przestrzeni Py wartosci wyjs¢ mo-
delu zbioru maszyn
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Rc P x Py (3.2.2)

gdzie przestrzen wejs¢ (wyjs¢) modelu zbioru maszyn zawiera przestrzenie
wejs¢ (wyjsé) modeli maszyn uw €U

Voo G-Z-,)
z czego wynika, ze:

Rj - (G.2.4)
3

Halezy zwrécié¢ uwage na réznice pojec¢ ''system R~ modelu maszyny" i
"system R modelu zbioru maszyn'. System R okreslony jest dla j-tej
maszyny u (dla rzeczywistego obiektu badan). System R okreslony jest
dla zbioru U badanych, maszyn wykonanych weddug wspélnej konstrukcji,tzn.
dla klasy maszyn rownowaznych ze wzgledu na konstrukcje (a nie dla j-tej
maszyny). Oznacza to, ze system modelu zbioru maszyn jest systemem mode-
lu abstrakcyjnej maszyny zastepujacej zbidr badanych maszyn. Mozna badad
hipoteze, ze abstrakcyjna maszyna zastepuje zbidr wszystkich maszyn wy-
konanych weddug rozpatrywanej konstrukcji i ze model zbioru maszyn jest
modelem klasy maszyn réwnowaznych ze wzgledu na konstrukcje.

3.3. Obraz stanu maszyny

Ogoélnie przyjmuje sie (np- [13] ), ze stan maszyny (a wlkasciwie stan mo-
delu maszyny [04] ) opisany jest zbiorem chwilowych wartosci okreslajag-
cych ja tzw. 'parametrow'". W wiekszosci prac autorzy przyjmuja, ze zbior
tych '"parametréw' jest zbiorem wydacznie takich elementéw, ktére sg '‘waz-
ne" dla rozwigzywanego zadania (i wystepuja wyraznie w ais.tematyczny® o-
pisie modelu maszyny [104]). Czesto (np. [XB) rozpatruj© sie wydkacznie
te "parametry’, ktére warunkuja poprawnos¢ dziakania lub speknienie norm
(luzy, niewyréwnowazenia, przebieg kilometrowy).

Wprowadzone pojecie ''system modelu maszyny' umozliwia formalna okre-
Slenie pojecia "stan modelu maszyny', ktére nie odpowiada definicji wpro-
wadzonej przez B.W. Pawkowa stwierdzajacej, ze: ''stan meehanisau jest pet-
nym, minimalnym zbiorem parametréw charakteryzujacych odchylenie stmk-
tury mechanizmu od struktury Jego idealnego wzorca" str. 6] .

Definicja 3.3.1: Stan pO0 ~(t) modelu j-tej maszyny w chwili czasu
t jest takim elementem przestrzeni P_ stan6w modelu tej maszyny, ze
istnieje funkcja Q nazywana funkcja odpowiedzi systemu

9« P8,/t)) =~ Py,j'[t>. (3-3.1)



spetniajgca warunek

Lpy#jCLt) -9Fpx#jfCt)p PBFI(*)», .3.2)

gdzie:
- wykres wejscia modela maszyny na odcinku czasu od chwili t

PGIAD * {pJ(0° v >+ (3.3.3)

- wykres wyjscia modelu maszyny na odcinku czasu od clwili t

Py.i([® “ {Py.j(OL+ * >4~* (3.3.4)

Stan p8 j(©) modelu j-tej maszyny interpretowany jest jako obraz
stanu j-tej maszyny (por. def. 3.1.2).

Z definicji 3.3.1 wnika, ze stan pB () modelu maszyny w chwili t
oraz wykres wejsuia px j(Et) tego modelu na odoinku czasu od chwili t
(zbidr obrazéw cech sygnatdw, za posrednictwem ktdrych obserwowane sg od-
dzialywania otoczenia na maszyne, od tej ohwlli) wyznaczajg wykres wyj-
scia Py j(Ct) tego modelu (zbidr obrazéw oech sygnaldw, za posrednictwem
ktdrych obserwowana sg oddziabywania maszyny na otoczenie) od tej chwili.

Z wprowadzonej definicji wnika, Zze przestrzen standw modelu maszyny
oraz funkcja odpowiedzi nie sg wyznaczali» jednoznacznie. Halezy podkres-
li¢, ze sg one ze sobg zwigzane w tym sensie, i1 przyjecie przestrzeni sta-
néw wyznacza funkcje odpowiedzi systemu wtedy, gdy spelniony jest warunek
(3.3.2). Stan modelu maszyny, rozumiany zgodnie z przyjeta definicja,jest
zbiorem niezbednych infortracji o zmianach maszyny, w zakresie, w jakim
zmiany te warunkujg wyjscie modelu maszyny. Oznacza to, ze tak definiowa-
ny stan obejmuje miedzy innymi to, oo w niektorych pracach z zakresu cy-
bermetyki 1 diagnostyki mestsyn okresla sie jako wejsSoie wewnetrzne maszy-
ny por. (p. [@]).

Rozpatrujac maszyne jako ukdad cybemetyczny, przyjmuje sie intuicyj-
nie uzasadniony postulat tzw. determinizmu lokalnego zakdadajacy, ze wyj-
Scie maszyny w okreslonej chwili czasu jest wyznaczone przez rdwnoczesne
i wczesniejsze jej wejscie i nis zalezy od pdzniejszego jej wejscia.Z de-
finicji stanu modelu maszyny wynika (zgodnie z tym postulatem), ze stan
modelu maszyny w chwili t nie zalezy od pdzniejszych wejs¢, czyli jest
okreslony przez wczesniejsze wejscia modelu maszyny oraz przez stan po-
czatkowy .
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Dla utatwienia wprowadzenia (W rozdz. 3.4) pojecia "dziakanie modelu
aaszyny" przyjmujemy chwilowo zatozenie, iz system modelu maszyny jest
systemem przyczynowo-skutkowym.

Przyjmowanie zatozenia o wkasciwosciach przyczynowo-skutkowych systemu
modelu maszyny wymaga ostroznosci ze wzgledu na réznice miedzy  systemem
obiektu rzeczywistego, dla ktérego uwzglednia sie wszystkie mozliwe (@
wiec praktycznie nieskonczenie wiele) elementy wejscia, wyjscia i stanu -
a systemem modelu, dla ktérego uwzglednia sie skonczong liczbe elementéw
wejscia, wyjscia i stanu. Uzasadnienie tego stwierdzenia pokazano na ry-
sunku 3.1.

Rys. 3.1. Wykresy obserwowanych elementéw wejscia X 1 wyjscia Y mode-
lu maszyny o niezmieniajgcym sie stanie, ktdérego system

a) moze by¢ uznany jako system przyczynowo-skutkowy (zmiany x1 w chwili
tl oraz x2 w chwili t2 sa przyczynami zmian y1l w tych chwilach),

b) nie moze by¢ uznany jako system przyczynowo-skutkowy (nie jest znana
przyczyna zmian yl1l w chwili tg)

Definicja 3.3.28 System modelu maszyny jest systemem przyczynowo-skut-
kowym od chwili tQ, jezeli istnieje funkcja odpowiedzi tego systemu spek-
niajaca warunek

[t . di, t>t0 p3fj() pxJ @O \ ti(V

[px,J(TO m pi,Jfr} =*
=H? (Px,j(10, @BFf3(t)> . 9@x,.j("), PSFi())]- (3.3.5)
Jezeli system modelu maszyny jest systemem przyczynowo-skutkowym, to

stan modelu maszyny w chwili t zawiera informacje o wczesniejszych wej-
Sciach modelu maszyny, niezbedne do okreslenia wyjscia maszyny w chwili t.
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3.4« Dziakanie modelu

Definicja 3.4.1: Zewnetrzne dziatanie modelu j-tej maszyny Uj jest
funkcja

zj 1 (px,J(O" py,J ()» G-4.1)
czyli

zi = .1 - P.,3- *7,17 Cc4->

gdzie:

Px j(t), Py j~* ps j ™ “ wedscie, wyjscie, stan modelu j-tej maszy-
ny mchwili t,
PXQJ’ Fyff’ PSQd - piaestrzenie wejscia, wyjscia, stanu mo~
delu.
Stosujac schemat dowodu przeprowadzonego przez Mesarovica [66] mozna
wykaza¢, Ze zewnetrzne dziatanie modelu maszyny istnieje jako funkcja dla
kazdego modelu, ktérego system jest systemem przyczynowo-skutkowym.

Definicja 3.4.2; Wewnetrzne dziatanie modelu j-tej maszyny na odcin-
ku czasu [t : t +a ) jest funkcja

woJ @ (XH(t » t +AY),  ps™M(-B)E- +A) .- GB-4.3)

Zewnetrzne dziatanie modelu maszyny umozliwia okreslenie wyjscia mode-
lu (obrazu wyjscia maszyny) jako skutku wejscia i stanu modelu (obrazu
wejscia i obrazu stanu maszyny). Wewnetrzne dziakanie modelu maszyny u-~
mozliwia okreslenie zmienionego stanu modelu w chwili t + A jako skut-
ku stanu modelu w chwili t 1 wykresu wejsScia na obcinku czasu [t;t+A),,

Zewnetrzne dziatanie modelu maszyny moze by¢é wykorzystywane w bada-
niach diagnostycznych, umozliwiajac wnioskowanie o prawdopodobnym obrazie
stanu maszyny na podstawie obrazu wejscia i obrazu wyjscia maszyny.Bedzie
ono przedmiotem dalszych rozwazan.

Wewnetrzne dziatanie modelu maszyny moze by¢ wykorzystywane w bada-
niach prognostycznych, umozliwiajac wnioskowanie O prawdopodobnych zmia-
nach obrazu stanu maszyny na podstawie obrazu stanu poczatkowego oraz wy-
kresow obrazu wej$cia maszyny. Dziakanie to nie bedzie rozpatrywane szcze-

gotowo.
Model j-tej maszyny mozna zapisa¢ w postaci pigtki uporzadkowanej

UL * « (P*,j” P8.J» py.j» zy WA,J)* (3.4.4)
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Analizujac: spos6éb wyznaczania modelu maszyny nalezy stwierdzi¢,ze brak
podstaw do przyjmowania zatozenia, ze system modelu maszyny jest syste-
mem przyczynowo-skutkowym. Rezygnacja z zatozenia, ze jest to system przy-
czynowo-skutkowy powoduje, ze funkcja '‘zewnetrzne dziatanie modelu™ z.
moze nie istnie¢. Proponuje sie zastagpi¢ te funkcje relacja rozmytg 2*
(por. dodatek D. 1) nazywang ''rozmyte zewnetrzne dziatanie modelu maszyny'.

Definicja 3.4.3: Rozmyte zewnetrzne dziatanie modelu maszyny uw jest
relacja rozmyta

fox, J(O7 ps,.j(®) Zjfoy,jft))* (3.4*5)
Relacja ta Jeat zbiorem rozmytym 2L

i {¢o, *J(P)) -PeP=PJx pflx Pyj}, (3.4.6)
gdzie funkcja charakterystyczna

zj < (px.J* Ps.jg* py.i}» r fee> 1 (3*4*7)

Wprowadzone rozmyte zewnetrzne dziakanie modelu maszyny umozliwia okre-
Slanie rozmytego wyjscia ?y ~(t) modelu w chwili t, uwarunkowanego wej-
Sciem p 4(t) i stanem p?,’ti(t) w tej chwili

YIM® ={(CF Zd@E*.j(t). Ps,j(t)» p)) *p“Py.j}* (3.4.8)

Bezposrednie wykorzystanie w praktyce tak okreslonego dziatania mode-
lu jest kdopotliwe ze wzgledu na potrzebe wyznaczania funkcji charaktery-
stycznej zj. Jej okreslenie w postaci analitycznej jest trudne, funkcje
Z) mozna okresla¢ przez okreslenie jejJ wykresu w postaci zbioru par
(ARGUMENT, WARTOSC), Postepowanie takie prowadzi do duzej mocy zbioru,
ktérego elementy sa parami okreslajacymi wartos¢ funkcji charakterystycz-
nej. Na przyktad, dla prostego przypadku, gdy rozpatruje sie tylko cztero-
wymiarowe przestrzenie obrazéw 1M, p! po dyskretyzacji przeksztat-
cajacej te przestrzenie w kraty umozliwiajace rozréznianie wykacznie
trzech réznych wartosci wspétrzednych (p = 0, p = 0,5, p = 1), do zapisa-
nia wartosci funkcji charakterystycznej wymagany jest zbidor (tablica) 0
liczbie elementow

n_ 34 34 34 312 = 531441. (3.4.9)
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Podane w przyktadzie liczba wymiaréw przestrzeni obrazéw oraz liczba
rozroznianych wartosci wspodrzednych sg mate w pordéwnaniu z potrzebami wy-
stepujacymi w praktyce. Obliczona duza wymagana moc zbioru wartosci funk-
cji charakterystycznej stanowi¢ moze podstawe do stwierdzenia, ze bezpo-
Srednie wykorzystanie tej funkcji w praktyce jest niecelowe.

Dla unikniecia opisanych niedogodnosci wprowadza sie druga definicje
rozmytego zewnetrznego dziatania modelu maszyny, wykorzystujaca relacyjne
réwnanie rozmyte. W celu wprowadzenia tej definicji nalezy zwréci¢ uwage
na mozliwo$¢ interpretowania zbioru wspédrzednych punktu p w przestrze-
ni obrazg P jako zbioru wartosci funkcji charakterystycznej zbioru roz-
mytego P

1k, p()) - kskl, (3.4.10)
gdzie:
K - zbidr klas wyznaczajgcych przestrzen obrazéow fzbidr osi przestrze-
ni P).
Definicja 3.4.4: Rozmyte zewnetrzne dziatanie modelu maszyny jest

para relacji rozmytych (Zn™n y Znax ~) takich, ze:

,3(M» ?s,jfH) 0 W, j c 5y,jro), (3.4.1D)
.3 C (X, JC>7 ?s,j(O) A Kax,)” (3.4.12)
gdzie:
- Ac | oznacza zbidér rozmyty A zawarty w zbiorze rozmytym 2 (por<(D-
1.7,
- 0, A oznaczaja operatory dziatan na zbiorach rozmytych (por. (D.2.14)
i (D.2.15)).

Tak definiowane rozmyte zewnetrzne dziatanie modelu maszyny moze by¢
wyznaczane jako rozwigzanie odpowiedniego ukdadu relacyjnych réwnan rozmy-
tych (por. dodatek D.4 oraz (D- 3.5))

CX 0% %, 3>T > 2, » (3.4.13)

~nin_j
Max,j = P, J* ?s,j)T < ?y,j* (3.4.14)

Pomijajac w dalszych rozwazaniach wewnetrzne dziatanie modelu maszyny,
tzn. rozpatrujac maszyne wykacznie w ustalonej chwili czasu (@ nie na od-
cinku czasu), mozna zapisywa¢ model maszyny W w postaci czworki uporzad-
kowanej
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U = Gx,3s ps,j* Py.j» (<in,j* ~axjP* (3.4.15)

Dla opisywania zbioru maszyn wykonanych wg wspélnej konetrukcji wpro-
wadza siy pojecie rozmytego dziatanie modelu zbioru raaszyn. Rozpatrywane
bidzie wyiacznle rozmyte zewnetrzne dziakanie modelu zbioru maszyn.

Definicja 3.4.5? Rozmyte zewnetrzne dziatanie modelu zbioru U ctaBzyn

ul jes-: pars relacji rozuytycb (mAILF Zmax” talcicith> ze

Zain (3.A.16)

Model zbioru U maszyn wykonanych wg wspdlnej konstrukcji mozna zapi-
sa¢ w postaci czwérki uporzadkowanej

Bl Zedd)< (3.4.17)



4. KONCEPCJA UKLADU DIAGNOZUJACEGO

Celem postepowania diagnostycznego jest ocenianie stanu maszyn. Stan
maszyny moze by¢ oceniany '‘bezposrednio™ na podstawie badan jej elementoéw
i /lub badan 1ich wspotdziatania oraz na podstawie arbitralnych opinii
“"ekspertow”. Podstawowa niedogodnosciag, zwigzana 2z ocenianiem stanu ma-
szyny na podstawie badan jej elementéw i ich wspétdziatania Jest w wiek-
szosci przypadkéw koniecznos¢ demontazu maszyny oraz koniecznos$¢ adapta-
cji elementéw do badan. Adaptacja elementéw (umozliwiajaca badania) powo-
duje czesto zmiane warunkéw ich wspoétdziatania. Z kolei wykorzystywanie o-
pinii "ekspertow" zwigzane jest najczesciej z trudnosciami formalizowania
sposobdw ich wyznaczania. Wymienione sposoby postepowania moga by¢ stoso-
wane w warunkach laboratoryjnych dla mato licznych zbioréw maszyn. W ba-
daniach diagnostycznych maszyn bedacych elementami zbioru maszyn wykona-
nych wg wspélnej konstrukcji istnieje mozliwo$s¢ wykorzystywania metod "‘po-
Srednich” polegajacych na tym, ze cechy stanu wyznaczane sg na podstawie
obserwacji sygnatéw zwigzanych z dziataniem maszyny bez bezposredniego o-
ceniania stanu. Wyznaczenie tych ocen i wnioskowanie na ich podstawie o
prawdopodobnym stanie maszyny realizowane jest przez tzw. uk#ady diagno-
zujace, przeksztakcajace cechy wejscia i wyjscia maszyny w obrazy cech
jej stanu. Ograniczenia wynikajace z mozliwosci realizacji ukdadu diagno-
zujacego w praktyce zmuszaja do minimalizowania liczby uwzglednianych cech
wejscia, wyjscia i stanu maszyny. Wykorzystujac wnioski wynikajace z roz-
wazan dotyczacych mozliwosci minimalizacji liczby wymiardw przestraeni cech
(por. rozdz. 2.5, 2.6) podjeto decyzje, ze rozpatrywane bedg ukdady dia-
gnozujace uwzgledniajace oceny wejscia, wyjscia i stanu maszyny w postaci
ich obrazéw* Oznacza to, ze ukdad diagnozujacy okreslony dla zbioru U,
maszyn wykonanych wedtug wspélnej dla nich konstrukcji, wyznacza obraz
stanu ps wynikajacy z obrazu wejscia px i obrazu wyjscia py badanej
maszyny. Tak wyznaczony obraz stanu jest (por. rozdz. 2.6) zbiorem war-
tosci podobienstw stanu badanej maszyny do wyréznionych klas stanéw, o-
kreslajacym rozmyty zbiér PO klas stanéw. Zbiér ten stanowi podstawe do
wnioskowania o prawdopodobnej klasie stanu maszyny.

4_.1. Dziatanie uk#adu diagnozujacego
Dla okreslenia poszukiwanego ukdadu diagnozujacego,rozpoznajacego stan

(wyznaczajacego prawdopodobne klasy stanu) na podstawie cech oddziatywan
otoczenia na maszyne 1 maszyny na otoczenie wykorzystane zostanie wprowa-
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dzone (3.4.16) rozmyte zewnetrzne dziatanie modela zbioru U maszyn
wykonanych wg wspélnej konstrukcji, umozliwiajgce zapisanie relacji mie-
dzy rozmytymi zbiorami klas wejscia, wyjsScia i stanu maszyny w postaci
pary réwnan rozmytych

Px (D), PE(t)) ozminc Py (D), (“4.1.1)
(Px(), Ps(b)) a Zmax 3 Py (©). (4.1.2)

Przeksztatcanie tych réwnan w celu Jkreslenia rela}_(};ji umozliwiajacej
wyznaczanie ograniczen rozmytego zbioru klas stanéw Ps,na podstawie roz-
mytych zbioréw i Py, prowadzi do duzego rozmycia rozwigzania (wg
(D-3.9)). Dla unikniecia wynikajacych stad niedogodnosci przyjeto, ze u-
k#ad diagnozujacy bedzie okreslany bezposrednio na podstawie jego systemu
wyznaczonego jako relacja Rd na iloczynie kartezjanskim zbioréw warto-
Sci wejscia i wyjscia Yd tego uktadu

Rdc Xd x JX. (4.1.3)

Pomijajac ztozone i nie rozpatrywane w tej pracy przypadki adaptacyj-
nych (uczacych sie) ukkadow diagnozujacych, zakkada sie, ze stan ukdadu
diagnozujacego nie zmienia sie w funkcji czasu, co oznacza, ze dziakanie
tego uktadu (dziatanie zewnetrzne) (por. (3.4.1)) moze by¢ opisane funk-

cja

d :*d —-Yd. 4.1.4)

Uwzgledniajac przyjete zadanie badan diagnostycznych, ktérymjest wy-
znaczanie obrazu stanu maszyny, zatozono, ze wyjsciem Yd ukdadu diagno-
zujacego jest obraz pg stanu badanej maszyny, natomiast wejsSciem Xd
jest element iloczynu kartezjanskiego przestrzeni %X obrazéw wejscia i

przestrzeni Py obrazéw wyjscia maszyny. Przestrzen PW = P}1 X Py nazy-
wana jest przestrzenia obrazéw sygnatéw diagnostycznych.
Funkcje d wg (4.1.4) mozna zapisac
d :Pwi?* Ps* (4.1.5)

Ze wzgledu naprzyjetewejscie ukdadu diagnozujacego, podziat zbioru
uwzglednianych cech obserwowanych oddziaktywan (zbioru cech sygnatéw dia-
gnhostycznych), na zbidr cech wejscia 1 zbidr cech wyjscia maszyny nie w2y-
wa na wyznaczane dziatanie uktadu diagnozujacego.

Uzasadniony w rozdz. 3.4 brak podstaw do zakkadania, iz system modelu
maszyny jest systemem przyczynowo-skutkowym powoduje,ze brak jest réwniez



pocata* do zakdadania, iz system uktada diagrozujacego jest sys beicec przy-
czynowo-skatkowyi!!» Prowadzi to do rozpatrywania dziatania uk#adu diagno-
zujacego jako dziatanie rozrcytegc (podobnie jak: rozmyte zewnetrzne azia-da-
nie uiodeiu maszyny - por, definicja 3.4.4).

Podstawg wyznaczania dziatania uktadu diagnozujgcego jest zbidr tzw.
,dsnyoh uczacych"", bedacych wynikami badan maszyn u. tU. Elsm™ntaroi tego
zbioru sg pary obrazéw (p -, p., -), Qdzie: p . - obraz sygnatéw dia-
gnostycznych, p - obraz stanu maszyny wyznaczone ha podstawie j-tego
badania. W badaniach, ktérych celem jest zgromadzenie zbioru danych ucza-
cych, obraz stanu wyznaczany jeet aetodami bezposrednimi.

Jedng z mozliwosSci wyznaczenia funkcji d (wg (4.1.5)) jest rozwigza-
nie zadania regresji. Ograniczajac sie do regresji liniowej, wyznaczenie
funkcji

d 'pw,j" ps,j =pw,j E’ (4*1*b)

polega na rozwigzaniu ukdadu roéwnan

Psd =pw'j el",1s +eJs &®] 1 @.1.7)
gdzie:
P_ . - - macierze jednowierszowe,
S.J w,J J .
1 1
Py j - macierz obrazu sygnatu Rvjj uzupedniona dodatkowym
Jednostkowym elementem zapisywanym jako ostatni ele-
ment macierzy [~ =1, .~ + 1,
w, Is - liczby klas wartosci cech sygnatéw diagnostycznych i
stanéw,
n - liczba réwnan w uktadzie réwnan (4.1.7),
E -macierz prostokatna okreslajaca poszukiwanag funkcje d.

Rozwigzanie ukkadu réwnan (4.1.7) wyznacza sie (por. [&2], [34 ) po
przyj eciu kryterium minimum sumy norm macierzy odchylen e”:

E=C"1 B, (4.1.8)
gdzie

cr—-1 =2 (PFwj Pw,j¥

Blw"ls = 2 <«£,j ps,j}r



R |
Po wyznaczeniu macierzy E okresla sie odchylenia elementéw macierzy
eN, wyznaczajac w tym celu macierz kowariancji /

55
1
P
[
1
[y
w
[

Oznaczajac

1 L
‘st s - WG eeyd. 4.1.12)
3=1

nozna (4.1.11), po uwzglednieniu (4.1.7), zapisac

Cemrr ry fA *© b;* @4.1.13

Macierz E bedaca rozwigzaniem uk#adu réwnan (4.1.7), okreslana jest

dla dalszych potrzeb za pomoca pary macierzy ~tiax™* Pcsi8dajacych
elementy:
E[1.3] Vi
i ; Xeli,3i (4.1.14)
ELi.il - Sy~tj.jI' Vi =i,
E&tIFI Vi<lw?
& 1* (4.1.15)

b&,£ +SpeU,i] Vi =

Wartosci liczby <? sg wyznaczane w wyniku optymalizac3i pary macierzy
(Emin, Ejjgj-) ze wzgledu na kryterium maksymalnej wartosci wagi v ukdadu
diagnozujacego (wg (4.3.2)) lub moga by¢ przyjmowane arbitralnie (np. =z
przedziatu [1:2]).

Za pomocg pary macierzy (Emin» Efflax® okreslane sg ograniczenia obrazu
stanu j-tej maszyny, zgodnie z zaleznosciami

ps,min,j pw,j Emin*
(4.1.16)
ps,majc,j = pw,j Emax*
Ograniczenia te umozliwiajg wnioskowanie o prawdopodobnej klasie stanu
Jj-tej maszyny (por. rozdz. 4.2).
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Nalezy zauwazy¢, ze opisywanie relacji miedzy obrazami sygnatéw dia-
gnostycznych pw i obrazami stanéw ps za pomocag zwigzkéw liniowych nie
prowadzi w ogélnym przypadku do liniowych zaleznosci miedzy  wartosciami
cech sygnatéw i wartosciami cech stanu, co wynika z nieliniowosci prze-
ksztakcenia: PRZESTRZEN CECH— PRZESTRZEN OBRAZOW.

Proponuje sie drugi sposéb opisywania dziatania ukdadu diagnozujacego
wykorzystujacy jego model analityczny w postaci ukd#adu réwnan rozmytych.

Definicja 4.1.1. Rozmyte dziatanie uk#adu diagnozujacego jest parag re-
lacji rozmytych CDmin, Doax) takich, ze

2w(t) * 2min c ?s(t) c K (t) AW 4-1*17
gdzie:
Pw(t) = ?y(t)) - rozmyty zbiér klas sygnatéw diagnostycznych,
R(t) - rozmyty zbidr klas standéw maszyny.

Zgromadzone wyniki badan (dane uczace) sa wykorzystywane do wyznacza-
nia rozmytego dziatania uktadu diagnozujacego Dmax” jako rozwig-
zania ukdadéw rownan rozmytych (por. dodatek D.4):

° BiihlscPg]j *B:n], (4.1.18)
Pwj A Dmaxls = Ps™j V3 e[l:n]. (4.1.19)
Do wyznaczenia relacji D, i £ . bedacych rozwigzaniami tych ukda-

déw réwnan wykorzystuje sie zaleznosci (por. (D.4.2) i (D.4.4))

Dmin = A Pw,j * Ps,J}* N 1-20>
je[l:n]

Dmax= , (pw,j * Ps_j»
Jtlim

gdzie:
oe,6 - operatory dziatan na zbiorach rozmytych (por. def. D.2.1).
Tak wyznaczone rozwigzanie ukdadu rownan rozmytych cechuje sie czesto

duzym stopniem rozmycia (V wg ="D.3.9)). Dla zmniejszenia stopnia rozmycia
wyznacza sie ograniczone rozwigzanie ukdadu réwnan rozmytych (wg dodatku
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D.4.1). Nalezy zwré6ci¢ uwage na to, ze ograniczone rozwigzanie ukdadu réw-
nan powinno by¢ weryfikowane dla danych uwzgledniajacych pedny ukdad roéw-
nan (por. rozdz. 4.3).

Bara relacji rozmytych (Dmin, 5ffla)) zapisywanych przy pomocy macierzy
(Onin, Bugjj) umozliwia okreslenie ograniczen obrazu stanu j-tej maszyny
zgodnie z zaleznosciami

ps,min,j 3 pw,j ° Cmin*

(4.1.22)
ps,max,j 3 pw,j A Dmax'"

Wyznaczone ograniczunia obrazu stanu umozliwiaja wnioskowanie o prawdo-
podobnej klasie stanu j-tej maszyny (por. rozdz. 4.2).

4_2_. Diagnozowanie

Wyznaczone przez pare macierzy (", "1 dziatanie ukkadu diagno-
zujacego umozliwia diagnozowanie, tzn. wnioskowanie o prawdopodobnej kla-
sie stanéw maszyny na podstawie obrazéw cech sygnatéw diagnostycznych pw.
W wyniku dziatania ukdadu diagnozujacego wyznacza sie ograniczenia obra-
zéw stanéw wg (4.1.16) lub (4.1.22). Ograniczenia obrazéw stanéw wyzna-
czajg rodzine mozliwych rozmytych zbioréw stanu badanej maszyny

{?e}={7?s s?s =

{(k, PBM) 1 PBt.iBM<PBW«PBFMXKI» k«Ks}}. (4.2.1)
gdzie<
k - klasa stanu,
IS - rodzina rozréznianych klas standw,

Wynikiem wnioskowania na podstawie rodziny mozliwych rozmytych zbioréw
stanu jeat podziak zbioru Kg rozréznianych klas stanu na trzy zbiory
(por. dodatek D.5, rys. 4.1):

- pusty lub co najwyzej jednoelementowy zbidér taki, ze keKgl jest
klasa stanu badanej maszyny,

- zbiér Kg2 taki, ze klasa stanu badanej maszyny nie jest elementem te-
go zbioru (k™ Kg2),

- zbior taki, ze

Ks3 = Ks\fKsl U Ks2} (4*2*2)
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czyli zbior klas, dla ktérych na podstawie przeprowadzonych badarn nie
mozna orzec czy sg one klasami stanu obiektu badan, czy tez nie.

s.max[3] Ps'

s.min [3]

I
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 45

Rys. 4.1. Przykdady wynikéw badan diagnostycznych “ograniczenia obrazéw
stanéw wyznaczone przez ukdad diagnozujacy i wyniki wnioskowania o prawdo-
podobnej klasie stanow maszyny)

a) jednoznaczny wynik diagnozowania; ‘‘stan badanej maszyny nelezy do kla-
sy 3, Ksl = |3}, Kg2 = 11,2,4,5), Kg3 =0, waga diagnozy =« b) wie-
loznaczny wynik diagnozowania: ‘''stan badanei. maszyny nalezy do klasy 1
lub 2 lub 3", Kgl =<p, Kg2 = {4,5}, Kg5 = |1,2,3}, waga diagnozy vcC =

= Q,4{ o) trywialny wynik diagnozowania: ‘'stan badanej maszyny nalezy do
klasy 1 lub 2 lub 3 lub 4 lub 5, Kgl =0, KO2 =%, KsJ = -11,2,3,4,5],,

waga diagnozy =0
Zbiory K X 2 okresla sit zgodnie z zaleznosciami
Ksl ={ktKs: i eK\(K[Ps,"aXH> I,s,minMi PS,mex U.2.3)
Ks2 - {keKs: iJK [PB,BinM< Ps.rarfcl* Ps.minWj} (4.2.4)

Jezeli zbiér Kgl nie je3t zbiorem pustym, to okresla on jednoznaczny
wynik badan diagnostycznych wyznaczajgc klast k€KSI dc ktérej nalezy
atan badanej maszyny. Jezeli zbior KSr jest zbiorem pustym,to zbidér K ,
okresla te klasy stanu, wsréd ktérych znajduje sie klasa stanu obiektu, ba-
dan,czyli okresla wieloznaczny (Kg3 - znaczny) wynik badan diagnostycz-
nych.

Dla poréwnania wynikéw dziatania uickladu diagnozujgcego wprowadza sit
wagt diagnozy (wagt wyniku badan diagnostycznych).
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mDefinicja 4.2.1: Waga diagnosy wyznaczonej przez ukdad diagnozujacy o-
kreSlana jest zgodnie z zaleznoscia

—. (4.2.5)

Wartosci tej wagi interpretowane sa nastepujaco (por. rys. 4.1):

s 1 - diagnoze jednoznaczna (jednoznaczne rozpoznanie klasy eta-
nu),

0 < < 1 - diagnoza wieloznaczna,
Vb s 0 - diagnoza trywialna (brak rozpoznania klasy stanu).
4_.3. Weryfikacja ukfadu diagnozujacego

Obiektami badan weryfikacyjnych sg maszyny u”eU”. Zbiorem maszyn
objetycn tyai badaniami uinze by¢, w szczegélnym przypadku, zbiér U ma-
szyn, dla ktérych wyznaczono '‘dane uczace™. Dla kazdej maszyny wyzna-

cza 3ie obraz sygnatéw diagnostycznych, a nastepnie, wykorzystujac dzia-
+anie weryfikowanego ukdadu diagnozujacego, okresla sie ograniczenia obra-
zow stanéw 1 wnioskuje sie o prawdopodobnej klasie stanu maszyny. Wyniki
wnioskowania poréwnuje sie z wynikami ocen stanu wyznaczonymi bezpos$red-
nio, okreslajac wage v>(j) zweryfikowanej diagnozy dla maszyny wu... Wagi
<Xj) wyznaczone dla maszyn f, stanowig podstawe do okreslania wagi
~  uktadu diagnozujacego*

Definicja 4.5.1: Waga -?(J) zweiryfFikowanej diagnozy wyznaczonej dlama-
szyny Uj okreslana jest zgodnia z zaleznoscia

1+ 00f)) oo ; } i :
- jezeli weryfikowany ukdad diagnozujacy prawidto-
wo wyznaczyt zbiory K31 i Rsj klas stanéw (wg
() 1 (4»2.3) i (4.2.4) dla j-tej maszyny,
(4.3.1)
o 0(i)

- jezeli weryfikowany ukdad diagnozujacy btednie
wyznaczy? zbiér Kgl lub Kg2 klas stanéw (wg
(4.2.3) 1 (4.2.4)) dia j-tej maszyny,

gdzie: ~"jJ) - waga diagnozy (wg (4.2.5)) dla j-tej maszyny.

Definicja 4.3.2: Waga 01 ukdadu diagnozujagcego weryfikowanego na
podstawie zbioru maszyn I okreslana jest zgodnie z zaleznoscig
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@ = = 2 o@)i 4.3-.2)
bas € U1

gdzie: 'P(j) wg (4.3.1).

Wartosci wagi modelu ukdtadu diagnozujacego interpretowane sg nastepu-
jJaco:
N o=1 - wszystkie wyniki diagnozowania maszyn €Ul sa jedno-
znaczne i poprawne,

4%r<’\141 - czes¢ wynikéw diagnozowania maszyn u. €U, jest bled-
nych lub wieloznacznych, lecz dopuszcza sie stosowanie
weryfikowanego ukdtadu diagnozujgcego do wnioskowania o

stanie maszyn,

"?i_<"?gr - wiekszos¢ wynikéw diagnozowania maszyn Wy £U.y jest bled-
nych lub wieloznacznych i nie dopuszcza  sie stosowania
weryfikowanego ukdadu diagnozujagcego do wnioskowania o
stanie maszyny,

gdzie graniczna wartos¢ wagi T przyjmowana jest arbitralnie 2z zakre-
su (0,5: 11 - odpowiednio do ‘"‘waznosci' badanej maszyny.

Optymalizacja ukdadu diagnozujacego moze by¢ przeprowadzana ze wzgle-
du na kryterium maksymalnej wartosci wagi 21 (wg (4.3.2)) lub kryte-
rium minimalnej wartosci oceny rozmycia V dziatania ukdadu diagnozujace-
go (wg (D-4.6)).

Przyczyna matej wartosci wagi " lub duzego stopnia rozmycia V mo-
ze by¢ niewkasciwie dobrany zbiér uwzglednianych cech sygnatéw lub niewta-
Sciwie dobrany sposéb wyznaczania obrazéw tych cech,lub zbyt mate zrézni-
cowanie stand6w maszyn, ktorych obrazy sg elementami zbioru danych ucza-
cych.

Dobér zbioru uwzglednianych cech sygnatéw i dobdr sposobéw wyznaczania
obrazow moze by¢ przedmiotem optymalizacji prowadzonej przy wykorzysta-
niu metod opisanych w rozdz. 2.5 (przeksztatcanie cech).Optymalizacja ta-
ka jest ghéwnym zabiegiem procesu projektowania (okreslania istoty dzia-
+ania) ukdadu diagnozujacego. Proces projektowania jest procesem twérczym,
z czego wynika, ze nie moze on by¢ w pedni sformalizowany i omawiana op-
tymalizacja wymaga czynnego udziatu projektanta uktadu diagnozujacego.
Istotnym elementem projektowania uk#adu jest przygotowanie zbioru "danych
uczacych". Podczas okreslania programu badan, w wynika ktérych wyznaczone
zostang dane uczace, nalezy podja¢ decyzje o sposobie uzyskiwania obiek-
tow badan o odpowiednio zrdéznicowanych 3tanach oraz decyzje 0 sposobie
bezposredniego oceniania tych stanéw. Podejmujac te decyzje mozna Kkiero-
wac¢ sie ogolnie znanymi relacjami miedzy stanem i sygnatami diagnostycz-
nymi (por. [B], &7 [AJ) oraz wnioskami z wczesniejszych badari.



5. PRZYKLAD ZASTOSOWANIA

Opisana metoda wyznaczania relacji miedzy sygnatami diagnostycznymi i
stanem maszyny jest szczegélnie przydatna do okreslania dziatania ukdadu
diagnozujacego bedacego elementem stanowiska kontroli technicznej obiek-
tow produkowanych seryjnie (silniki, przektadnie, +ozyska toczne itp.).
Prowadzenie badan, ktérych celem jest wyznaczenie dziatania ukdadu diagno-
zujacego, wymaga wspoddziatania producenta lub uzytkownika badanych obiek-
tow. Autorowi nie udato sie zainteyesowac¢ takimi badaniami odpowiedniego
producenta. W MiPKM Politechniki Slaskiej podjeto pod kierunkiem autora
prébe zastosowania opracowanej metody podczas badan sprezarek promienio-
wych oraz elementéw maszyn wikdkienniczych. W wyniku przeprowadzonych do-
tychczas badan nie osiggnieto w pedni zamierzonego celu. Przyczyng nieo-
siaggniecia celu badan byto zbyt mate zréznicowanie stanéw badanych obiek-
tow. Fragmenty opisanej metody postepowania zostaty zastosowane z powo-
dzeniem w badaniach elektrycznych piecéw dukowych PO] -

Dla przeprowadzenia badarnn, wymagajacych wyznaczania licznych zbioréw
wartosci cech sygnatéw i ich gromadzenia, konieczny byt dostep do minikom-
putera wyposazonego w wejscie analogowe. Ze wzgledu na brak mozliwosci za-
kupu lub ciggtego dostepu do takiego urzadzenia zaprojektowano i wykonano
zgodnie z zatozeniami systemu CAMAC ukkad cyfrowej rejestracji ocen syg-
natéw [25] i programowany analizator sygnatéw PAS4 [24] oraz przygotowano
system programéw automatycznego wnioskowania SPAW [26] .

Dla ilustracji proponowanej metody postepowania opisany zostanie pro-
sty przykdad, wykorzystujacy wyniki badan prowadzonych przez M. Kurowicza
[59] . Dla uproszczenia przykkadu, celowo wybrano dane okreslajace prze-
strzenie wartosci cech sygnatow i stanéw o matych wymiarach, ktére anali-
zowane beda tak jakby byty one przestrzeniami o duzych wymiarach. Obiekta-
mi badan byty jednostopniowe walcowe przektadnie zebate [7/8] , charaktery-
zujace sie tym, ze przez utozyskowanie watu wolnoobrotowego w tulejach m:-
mosrodowych umozliwiajg one rézne wzgledne ustawianie zazebiajacych sie
elementéw, co pozwala na regulacje czynnej szerokosci zazebienia (tzw.
"Sladu dolegania™). Dla badanych przek#adni, uwzgledniajac ich warunki
dziatania,wyznaczono wg metody opisanej szozegétowo w [B9] , liozby
oceniajace ilosciowo wzgledne skokowe zmiany obciagzenia boku zeba wzdduz
odcinka przyporu. Badania prowadzono w ukdadzie mocy zamknietej, na sta-
nowisku [45] skiadajacym sie z komory bezpogtosowej i ukdadu napedowego wy-
posazonego miedzy innymi w momentogenerator i tyrystorowy ukdad regulacji
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predkosci obrotowej. Dla badanych zazebieh wyznaczono odchydki ich cech
geometrycznych. Podczas badan rejestrowano sygnaty przyspieszen drgan kor-
pusu przektadni, jej efekt akustyczny, predko$¢ obrotowga i1 moment obcig-
zajacy zebnik przekdadni. Zarejestrowane sygnaly drgan poddano analizie
czestotliwosciowej wykonywanej przy pomocy ukdadu cyfrowej rejestracji cze-
stotliwosciowych widm sygnatéw [25] . Ha podstawie wynikéw anelizy czesto-
tliwoSciowej sygnatéw zarejestrowanych dla czterech predkosci obrotowych
zebnika (824] 773] 725] 680 obr/min) wyznaczono ich réznicowe widma repre-
zentatywne przy pomocy zbioru programéw dla EMC ODRA 1305 P5] , dziatajg-
cych wedtug algorytmu opisanego w [2Z] . Widma reprezentatywne przedstawia-
ne w funkcji wzglednej czestotliwosci (czestotliwosé/czestos¢ zazebiania)
mozna interpretowa¢ jako widma umownego zastepczego sygnatu, ktéry jest
niezalezny (w pewnym zakresie) od predkosci obrotowej wakdéw przekdadni.
Ze wzgledu na przyjety [2] sposéb okreslania tych widm sa one wyznaczane
w postaci widm réznicowych, ktdérych skkadowe stanowig niezmienniki odpo-
wiedniego uk#adu réwnan. Skkadowe te definiowane sg nastepujaco

AS1 = Si "i(Si-1 +Si+l}* M = (5.0.1)

gdziei

- sktadowa widma reprezentatywnego w i~tym pasmie czestotliwosci
(o statej wzglednej szerokosci),

- skkadowa réznicowego widma reprezentatywnego w i-tym pasmie cze-
stotliwosci .

Wyniki badan zgromadzono w banku danych zorganizowanym w pamieci ze-
wnetrznej EMC ODRA 1305 w spos6b opisany w [&5) -

Szczeg6towe dane dotyczace badanych przektadni, stanowiska I aparatury
oraz zbiorcze wyniki badan zamieszczono w [59] . Jako '‘dane uczgce" wyko-
rzystano w opisywanym przyktadzie wyniki badan zamieszczone w pracy [59]
(str. 98), ograniczajac sie do wynikéw dotyczacych przyspieszen drgan kor-
pusu przekdadni zebatej w okolicach #tozyska watu wolnoobrotowego frunkt po-
miarowy nr 2 wg [59]). Wyniki te, dotyczace 26 obiektéw, zestawiono w ta-
blicy 5.1.

Przyjeto, ze przestrzen stanéw wyznaczona jest dwoma cechami» s1lisO -
przyjmujacymi wartosci réwne standaryzowanym wartosoiom liczby o~
ceniajacej wzgledng skokowg zmiane obcigzenia wzdduz odcinka przyporu i
momentu M obcigzajacego zebnik przektadni oraz, ze przestrzen sygnatéw
diagnostycznych wyznaczona jest szescioma cechami» wl do Wg - przyjmuja-
cymi wartosci réwne standaryzowanym wartosciom skdadowych AS1 do ASg réz-
nicowego widma reprezentatywnego przyspieszen drgan w pasmach czestotli-
wosci od if, do 6f, , gdzie f, oznacza czestotliwo$é zazebiania sig wspod-
dziatajacych uzebien. Celem przykdadu jest wyznaczenie dziatania ukdadu
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Tablica 5.1

Wyniki badan Jednostopniowych, walcowych przek#adni zebatych
wg [BJ (uporzadkowane weddug numeréw obiektow)

Sk#adowe roéznicowego widma reprezen-

- ta nego

L. OPRekt  m Apax ASl  AS2 Atgg gas4 asg  ASC
W [Hiol [l a1 [oi] [B] [E] [o]]

1 2 4 L. 6 7 8 > 10
1. 110 0,86 100 2,6 4,7 2,9 3,7 -0,9 21
2 120 " 0,66 200 3,7 2,6 3,2 34 -02 29
3 130 0,59 300 2,9 11 4,3 4,0 0,8 3,7
4 155 0,53 550 2,1 0,6 5,0 4,1 2,6 2,0
5 210 0,86 100 2,5 4,0 2,2 4,0 -0,8 1,6
b 220 0,66 200 3,2 3,0 3,3 44 0,2 25
7 230 0,59 300 1,6 -0.8 46 3,9 1,3 3,1
8 255 0,53 550 2,4 0,7 5,3 3,5 3,3 3,7
9 410 1,00 100 3,0 3,5 2,5 30 0,6 1,5
10 420 0,73 200 2,1 3,2 2,8 4,1 -0,1 2,1
n 430 0,64 300 2,6 2,0 3,8 4,2 14 31
12 455 0,55 550 2,9 3,6 50 2,9 3,8 4,0
13 510 1,00 100 0,5 4,0 2,5 3,4 02 21
14 520 0,73 200 3,4 2,8 3,4 43 0,2 2,6
15 530 0,64 300 2,6 2,1 3,9 3,9 23 3,4
16 555 0,55 550 2,9 3.0 52 3,3 2,9 45
17 1530 0,52 300 2,5 3,1 43 3,7 1,6 1,6
18 1630 0,50 300 2,2 2,7 4,4 31 1,4 1,7
19 1730 0,54 300 1,6 3,3 4,3 3,2 11 3.8
20 1755 0,50 550 2,9 3,9 3,9 2,8 24 1,4
2 1830 0,54 300 1,6 3,3 3,9 39 2,7 2.8
2 1855 0,49 550 1,9 3,0 49 358 1,8 1,4
23 1930 0,5 300 0,6 1,5 3,9 3,7 25 2,8
24 1955 0,50 550 3,2 3,5 3,9 3,3 2,4 3,2
25 2030 0,52 300 11 2.5 3,5 3.4 26 21

26 2055 0,49 550 2,5 2,0 5,1 4,4 2,4 3.0
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diagnozujacego, umozliwiajgcego wnioskowanie na podstawie ocen sygnatow
diagnostycznych c prawdopodobnej klasie tak okreslanego stanu przekdadni.
Przyktaa obejmuje:

- wyznaczenie klas startiw,

- wyznaczenie obrazéw standéw,

- minimalizacje liczby wymiaréw przestrzeni sygnatéw,

- wyznaczenie obrazéw sygnatow,

- wyznaczenie rozmytej relacji miedzy obrazami sygnatéw i obrazami stanu,
- weryfikacje uktadu diagnozujacego.

5.1. Wyznaczenie klas gtandw

Przyjeto, ze zbiér elementéw przestrzeni wartosci cech 3tanu 0 mocy
S = 26 bedzie dzielony na 1 » 3 klaey. Zgodnie z zaleceniami (C.2.1) i
(C.2.2), przyjmujac liczbe -3=3, okreslono minimalna I maksymalng moc
kazdej klasy

Rys. 5.1. Elementy przestrzeni wartosci cech stanu i wynik ich podziatu
na 3 klasy (numery elementéw weddug tabl. 5.1 - kolumna 1)
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. . 26 .
homm - majp(Tr;s ey ™€ it 3 - 3,

wmnin(*j  >26(1 - 4 l))= 20. G.1.2)

Podziat przeprowadzono ze wzgledu na kryterium najdalszego sasiada (B-
3.1), przyjmujac odlegtosci elementéw przestrzeni wartosci cech stanu ja-
ko odlegtosci euklidesowe (A.l.5) dla standaryzowanych wartosci cech sl i

82» Wyznaczono podziat na klasy o mocach = 8,= 14, = 4. Elemen-
ty przestrzeni stanéw oraz wyniki podziatu pokazanona rys. 5.1.

5.2. Wyznaczenie obrazéw stanéw

Na podstawie wynikéw podziatu przestrzeni wartosci cech stanu wyznaczo-
no rodzine reprezentantéw klas stanéw wg kryterium (B.1.1)

Rys. 5.2, Linie statych wartosci podobienstw elementéw przestrzeni warto-
Sci cech stanu do reprezentantéw klas standéw
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q(sD

q(s2) = [-0,164» -0,366], G.2.1)

[-0,6911 1,335],

q(S3) = [2,007» -1,409].-

Podobienstwa elementéw przestrzeni wartosci cech stanu wyznaczono wg
(A.2.12) (przyjmujac liczbe of= 1). Na rys. 5.2 pokazano linie statych
irartosci podobienstw elementéw do klas stanéw, wyznaczone zgodnie z (A.3.2).
Kartosci tych podobienstw sg rozpatrywane dalej jako wartosci funk-
cji charakterystycznych wyznaczajacych zgodnie z (2.6.1) trzy rozmyte kla-
sy stanéw. Na ichpodstawie okreslono obrazy stanéw  badanychprzektadni.
Kartosciwspé4rzednych punktéw p . W przestrzeni obrazéw,po ich uzgod-
nieniu wg (2.6.5), zestawiono w tablicy 5.2 (kolumny 3t5).

5.3. MInimalizac.la liczby wymiaréw przestrzeni
cech sygnatéw diagnostycznych

W celu dokonania wyboru uwzglednianych dalej cech sygnatéw diagnostycz-
nych wyznaczono, dla szeSciowymiarowej przestrzeni wartosci cech oraz dla
szesciu ograniczonych jednowymiarowych przestrzeni wartosci cech (wl do
*g), wrazliwosci t rozpoznawania rozmytych klas stanéw zgodnie z (2.5.4).
Obliczenia przeprowadzono uwzgledniajac wspodrzedne uzgodnionych obrazéw
stanu, zestawione w tablicy 5.2 (kolumny 3*5). Wyniki obliczen zestawiono
 tablicy 5.3. Pominieto nastepnie cechy wi1# w2, w®, wg, dla ktérych wy-

Tablica 5.3

Wrazliwos¢ rozpoznawania rozmytych klas stanow
w ograniczonych przestrzeniach wartosci cech sygnatéw diagnostycznych

Uwzgledniane cechy tr(B) trfT) e

Lp. (ograniczona przestrzen wg wg Wg
cech sygnatéw diagnostycznych) (2.5.5) (2.5.7) (2.5.4)
1 {wv w2, w3, w4, w5, Wgj 47.209 60.879 0,78
2 { 4 6.111 9.112 0,67
3 {w2> 7.405 9.766 0,76
4 3> 9.257 10.511 0,88
5 W 6.037 8.829 0,68
6 tws> 11.483 13.302 0,86
7 6.916 9.359 0,74

W
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znaczone wrazliwosci ag mniejaze od wrazliwosci £ = 0,78, wyznaczonej dla
szesciowymiarowej przeatrzeni wartosci cech sygnatéw diagnostycznych.Roz-
patrywana dalej przestrzen okreslona jest przez cechy w» i1 w®, .dla kto-
rych 6 (W3, {Sk}> = 0,88 i £ (w5, = 0,86. Elementy tej przestrzeni

pokazano na rys. 5.3. Dla ilustracji znaczenia wrazliwosci £ , na rys.5.4
pokazano elementy dwuwymiarowej przestrzeni okreslonej przez cechy wl i
w,, dla ktérych (por. tabl. 5.3) wrazliwosci £ przyjmujg najmniejsze war-
tosci. Dla sprawdzenia mozliwosci dalszego zmniejszenia liczby wymiardw
przestrzeni wartosci cech sygnatow (tj. przejscia do przestrzeni jedno-
wymiarowej) wykorzystano kryterium (2.5.14). Zgodnie z (2.5.5) i (2.5.7)

wyznaczono macierz B rozproszenia miedzy rozmytymi klasami standw i o-
g6lng macierz T rozproszenia rozmytych klas stanéw:

[9,257; 9,190l po,5115 10,1521
B = , T = (5.3.1)
[9,190; 11.483) [10,152» 13,302)

Nastepnie rozwigzano rdownanie charakterystyczne (2.5.17), ktdére po roz-
winieciu wyznacznika ma postac

(9,257 - 10,511>L)(11,483 - 13.302& - (9,190 - 10,152~2= 0 (5.3.2)

Wyznaczono wartos¢ wkasng ~ = 0,889 (oraz X, = 0,669) i wykorzystu-
Jac warunek (2.5.16) rozwigzano rownanie macierzowe (2.5.18), otrzymujac
pierwszy wektor giéwny

Et - [0,895j 0,446] . (5.3.3)

Korzystajac z tego, ze przeksztaktcana prze8trzen jest prze-
strzenig dwuwymiarowg, drugi wektor gkdéwny wyznaczono bezposrednio z wa-
runku ortogonalnosci (2.5.19), ofzymujac macierz przeksztaktcenia

895» 0,446
(5.3.4)
0,446} 0,89%

Dla przeksztakconej przestrzeng “wp, wgl »9tr(-jj, WA wyznaczono zgod-
nie z (2.5.14) wartosci wrazliwoggf . otrzymujac

Cw7, {sj) « 0,89,

f oA (5.3.5)
e(w8, |S,J) - 0,79.

Ze wzgledu na "madg” wartos¢ £ (WQ), zblizong do wartosci wyznaczonej
dla przestrzeni azesciowymiarowej (£= 0,78), pominieto ceche wg. Roz-
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Rys. .3. Podziat elementéw ograniczonej przestrzeni wartosci cech sygna-
40w o duzej czukosci rozpoznawania klas stanéw), wyznaczony przez klasy

stanéw



Asl w.
[cE]
2
£
% 14 s
o --1 52 N
20 I
0C012\ A>_£>5 17*" 3

18IW YA
2_ K 22 /
v oC /
"1
A 17 v//4
19 1/ 217/
W /
\V 25 /
1-m
''C
\So /7 \ 1
/ s--/ -2
\/ V23
®13 AS/
3’ 4dB
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patrywang dalej cechg sygnatu jest wykacznie cecha w”,bedgca liniowg kom-
binacjg cech Wj i w*. Standaryzowane wartosci cechy sSa wyznaczane
zgodnie z zaleznosciag

/
w? - 0,776 w3 + 0,387 w5. (5.3.6)
Przeksztatcenie dwuwymiarowej przestrzeni - w jednowymiarowa
przestrzen W pokazano na rys. 5.5.

5.4. Wyznaczenie obrazéw sygnatéw diagnostycznych

Dla wyznaczenia obrazéw sygnatow diagnostycznych okreslono wg (D.5.7)
(w jednowymiarowej przestrzeni wartosci cech sygnatéw) rodzine reprezen-
tantéw trzech rozmytych klas elementdéw przestrzeni sygnatéw, dla ktérych
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funkcje charakterystyczne przyjeto na podstawie funkcji charakterystycz-
nych rozmytych klas stanéw (wg tabl. 5.2) zgodnie z (D.5.8). Otrzymano

<,(»,)- [1,02],
Jgw2) - [0,11] , (5.4.1)
<Jg@8) - [-1,55]-

Obrazy sygnatéw wyznaczono dla tak okreslonych reprezentantéw,postepu-
jac podobnie jak przy wyznaczaniu obrazéw etanéw. Wartosci wspédrzednych
obrazéw zestawiono w tablicy 5.2 (kolumny 648).

5.5. Wyznaczenie rozEwte.i relacji miedzy obrazami sygnatdw
diagnostycznych 1 obrazami stanu

Przed wyznaczeniem rozmytej relacji miedzy obrazami sygnatéw (wg ta-
blicy 5.2 - kolumny 6f8) i obrazami etanéw (wg tablicy 5.2 - kolumny 3+5)
przeprowadzono zmiane zakres6w obrazéow etanéw zgodnie z wnioskami wynika-
jJjacymi z twierdzenia D.3.1. W tym celu wyznaczono zgodnie z (D.3.13) wyma-
gane stopnie ograniczenia zakresu obrazu stanu dla kazdego obiektu (por.
tablica 5.2 - kolumna 9). Ha ich podstawie przyjeto wsp6lng dla wszyst-
kich obiektéw liczbe 1,666 speiniajaca warunek (D.-4.3) i wyznaczono
ograniczone* uzgodnione obrazy stanéw, ktére zestawiono w tablicy 5.2 (ko-
lumny 10*12). Dla par obrazéw (uzgodniony obraz sygnatéw diagnostycznych?
ograniczony, uzgodniony obraz stanu) kazdej przekdadni wyznaczono ograni-

czone rozwigzania i uk¥adéw réwnan (4.1.18) i (4.1.19) we-
ddug algorytmu opisanego w dodatku D.4.1, przyjmujac w (D-4.9) rdézne war-
tosci liczby . Dla ograniczonych rozwigzan uk#adu réwnan, odpowiadaja-

cych kolejnym przyjmowanym liczbom |&, Wyznaczono wagi ~ zgodnie t (4.3.2)
oraz liczby V okreslajace rozmycie rozwigzan zgodnie z (D.4.6).
Otrzymano:

- dla fo- O <m 0,62, (26)* m0»™*

[0.33] 0.30> 0,211 [0,79» 0,75, 0,781
w =~ 0,22» 0.25» 0.21 - 0,71, 0.78 , (5.5.1)
min T 0,22 0.25» 0,24 bmax ™ §Jo~J o’75" 0.27j

dla (- 0,2: 0O« 0,62, (26)V - 0,57,

0,33» 0,30» 0,21 [0,40, 0,75, 0,781
omin 0,29 0,30» 0,21 0.70. 0,78 , (5.5.2)
0.22» 0,25» 0,34 = " Ki! 0,75, 0,25J



Is- 0,3: » 0,74, (26)V “ °»49*

o o o 0 07 37
- 0,30; 0,31» 0,21 , - ,33» 0,
[0.23: 0)32» 0.50j Dk = §6,78% 0.75» 0.25j
-dla g« 04" %, 0,81, @6)V ™ ox31,
0,39» 0,31» 0,21 6,30» 0,75» 0,771
«mjn - 0,33» 0,71» 0,25 , “max = 0-79» 0,33» 0,77 , 5B.5.9
[0.23» 0,32» 0,50j 0,79» 0,75» 0,25]
- dla IS- 0,5(( 0,74, (26)/\ " o*23,
0,43» 0,31» 0,25] 0,29» 0,73» 0,501
“min 0,33» 0,73» 0,25 , emax _10,79» 0,32» 0,77 , (5.5.5)

<« 0,29» 0,32» 0,77] 0,40» 0,73» 0,25j

- dla =*0,6: =9m 0,52, (26)V % ox47,
0,79 0,31» 0,251 0,29» 0,71» 0,50]
“min -3 0,75» 0,25 , “max 0,79 0,32, 0,77 . (5.5.6)
0,29» 0,70» 0,77] 0,40» 0,33» 0,213

Jako optymalne przyjeto rozwigzanie (5.5.4) wyznaczone dla j5 0,4,
poniewaz dla tego rozwigzania otrzymano najwiekszg wartos¢ wagi

5.6. Weryfikacja ukfadu diagnozujacego

Rozwigzanie (5.5.4) okresla dziatanie ukkadu diagnozujacego umozliwia-
Jacego wnioskowanie o prawdopodobnej klasie stanu przekdadni na podstawie
obrazu jej sygnatdw diagnostycznych. Weryfikacje przeprowadzono zgodnie z
rozdz. 4.3, na podstawie zbioru "danych uczacych™. Ograniczenia obrazéw
stanéw obliczone zgodnie z (4.1.22) dla Dmln, DmcY wg (56.5.4) i pw wg
tablicy 5.2, wnioski o prawdopodobnej klasie stanow przekdadni okreslone
zgodnie z rozdz. 4.2 na podstawie ograniczen obrazéw i klasy stanuwyzna-
czone bezposrednio zestawiono w tablicy 5.4. Wyznaczono diagnozy!

- jednoznaczne dla 22 przek#adni, w tym dla 3 przektadni wyznaczona dia-
gnoza jednoznaczna jest bledna,

- dwuznaczne dla 2 przektadni,

- trywialne (brak diagnozy) dla 2 przek#adni.
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110
120
130
155
210
220
230
255
410
420
430
455
510
520
530
555
1530
1630
1730
1755
1830
1855
1930
1955
2030
2055

ps,min »
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0,25
0,33
0,39
0,39
0,23
0,33
0,39
0,39
0,33
0,33
0,33
0,39
0,27
0,33
0,39
0,39
0,39
0,39
0,39
0,39
0,39
0,39
0,39
0,39
0,34
0,39

Weryfikacja dziatania uktadu diagnozujacego

Ograniczenia obrazu stanu

Pb,min ®

0,32
0,54
0,71
0,31
0,32
0,71
0,71
0,31
0,32
0,34
0,71
0,31

0,32
0,71
0,71
0,31
0,71
0,71
0,71
0,71
0,71
0,42
0,71
0,71
0,71
0,31

~a®,min

0,50
0.50
0,25
0,25
0,50
0,50
0,25
0,25
0,50
0,50
-0,25
0,25
0,50
0,50
0,25
0,25
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0,25
0,25
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0,25
0,25
0,25
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0,30
0,30
0,39
0,79
0.30
0,30
0,79
0,79
0,30
0,30
0,30
0,79
0,30
0,30
0,52
0,79
0,62
0,64
0,45
0,55
0j 66
0,79
0,59
0,55
0,34
0,79

ps,max »

0,33
0,54
0,75
0,33
0,33
0,74
0,75
0,33
0,33
0,34
0,75
0,33
0,33
0,75
0,75
0,33
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,42
0,75
0,75
0,75
0,33

ps,max”

a

0,77
0,77
0,25
0,25
0,77
0,76
0,25
0,25
0,77
0,77
0,25
0,25
0,77
0,67
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
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Uwagi 0 rozpoznaniu

klasy stanu

- "1

diagnoza jednoznaczna
diegnoza trywialna
diagnoza jednoznaczna
diagnoza jednoznaczna
diagnoza jednoznaozna
diagnoza trywialna

poprawna

poprawna
poprawna
poprawna

diagnoza dwuznaczna poprawna
diagnoza jednoznacza poprawna

diagnoza jednoznaczna
diagnoza jednoznaczna
diagnoza jednoznaczna
diagnoza jednoznaczna
diagnoza jednoznaczna
diagnoza jednoznaczna
diagnoza jednoznaczna
diagnoza jednoznaczna
diagnoza jednoznaczna
diagnoza jednoznaczna
diegnoza jednoznaozna
diagnoza jednoznaczna
diagnoza jednoznaczna

poprawna
btedna

poprawna
poprawna
poprawna
poprawna
poprawna
poprawna
poprawna
poprawna
poprawno
btedna

poprawna

diagnoza dwuznaczna poprawna

diagnoza jednoznaczna
diagnoza jednoznaczna
diagnoza jednoznaczna
diagnozo jednoznaczne

poprawna
btedna

poprawna
poprawno



6. UWAGI KONCOWE

Praca Jest wynikiem poszukiwania metody wnioskowania umozliwiajacej i-
dentyfikacje klas stanéw maszyn na podstawie obserwowanych sygnatéw dia-
gnostycznych. Podjeto prébe opraoowania sposobu postepowania wykorzystu-
jacego czesciowo metody rozpoznawania obrazéw, teorie systeméw i teorie
zbioréw rozmytyoh.

Wprowadzono pojecie przestrzeni obrazéw oech sygnatéw diagnostycznych
(rozdz. 2.6) i standéw maszyny (rozda.3.3) oraz sformutowano teze, 12 za-
stosowanie przestrzeni obrazéw umozliwia ograniczenia liczby wymiaréw prze-
strzeni analizowanych w badaniach diagnostycznych,upraszozajac jednoczes-
nie procedury zwigzane z wyznaczaniem dziatania ukdadéw diagnozujacych.

Dla okres$lenia zakres6w znaczeniowych pojeé» '‘przestrzen cech” i 'prze-
strzeh obrazéw cech”, dokonano (rozdz. 2) szczeg6towej analizy przeksztak-
cen oddziaktywan otoczenia na maszyne i maszyny na otoczenie, obserwowa-
nych za posredniotwem sygnatéw (rozpatrywanych jako procesy stochastycz-
ne) , w zbiory ich cech. Rozpatrujac przestrzen obrazéw oméwiono szczegédo-
wo zagadnienia zwigzane z przeksztakcaniem przestrzeni cech w przestrzen
obrazéw, obejmujgce metody poréwnywania (dod. A), grupowania i klasyfika-
cji (dod. B i C) elementéw przestrzeni oech oraz uzasadniono (rozdz. 2.6)
mozliwosS¢ interpretowania elementu przestrzeni obrazéw jako rozmytego zbio-
ru klas elementéw przestrzeni oech.

Hodel diagnostyczny maszyny bedacej obiektem badan okreslono (rozdz.3)
wykorzystujac teorie systeméw. Uwzgledniajac (rozdz. 3»2) potrzebe modelo-
wania klasy maszyn wykonanych wg wsp6lnej konstrukcji sformutowano i na-
stepnie uzasadniono teze (rozdz.3.4),ze modelowanie takie moze by¢ reali-
zowane za pomoca rozmytyoh relacji miedzy obrazami sech sygnatéw diagno-
stycznych i1 obrazami cech stanéw maszyn, umozliwiajac jednoczesSnie wyzna-
czanie dziatania ukdadu diagnozujacego (rozdz.4.1).Ze wzgledu na potrzeby
pracy rozwinieto metody wyznaczania relacji rozmytych (dod.D) przez wpro-
wadzenie oryginalnego sposobu zapisu réwnan (dod.D.3) i ukdadéw réwnan
rozmytyoh (jdod.D.4).Zaproponowano algorytmy ich rozwigzywania (dod.D.1.1).

Uktady diagnozujace o dziataniu okreslonym relacjami rozmytymi, wyzna-
czanymi w wyniku rozwigzania odpowiedniego ukdadu réwnan ((4.1.13) 1
(4.1.19)) zastuguja na uwage z tego wzgledu, ze umozliwiajag one (por.roz-
dziat 4.2) dostarczenie uzytkownikowi ukdadu informacji o prawdopodobnej
klasie stanéw maszyny oraz umozliwiaja sygnalizowanie przez ukdad tych
przypadkéw (por. (4.2.5)), w ktérych nie potrafi on rozpozna¢ klasy sta-
nu. Zaproponowany sformalizowany sposéb wnioskowania, mogacy stanowi¢ pod-
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stane metodycznego projektowania (Wyznaczania dziakania) ukdadow diagnozu-

Jacych wmaga znajomosci wielu dyscyplin podstawowych (W tym szczeg6lnie

wibroakustyoznej diagnostyki maszyn) i nie moze on zastgpi¢ doraznych spo-

sobow wnioskawania bazujacych glownie na intuicji badacza, ktore w wielu
praktycznych zastosowaniach moga by¢ bardziej skuteczne.

Cel pracy, ktorym bydo sformuowanie metody projektowania ukdadow dia-
gnozujacych przeznaczonych do rozpoznawania klas standw maszyn na podsta-
wie obserwowanych sygnaddw diagnostycznych zostak osiagniety. Ogranicze-
niem dla proponowanej metody projektowania Jest potrzeba uzyskanie wyni-
kéw "badan uczacych', podczas ktorych stan maszyn Jest oceniany metodami
bezposrednimi na podstawie opinii ekspertow lub na podstawie szczegdtowych
badar elementdw maszyn.

Oceniajgo wykonang prace autor waza, ze najwazniejszymi, oryginalnymi
(Jego zdaniem) jej elementami sgt
- wprowadzenie pojecia przestrzeni obrazow ceoh (rozdz. 2.6) umozliwiajg-

cego rownoczesne stosowanie metod rozpoznawania obrazow i teorii zbio-
row rozmytych oraz umozliwiajacego prosta interpretacje  przeksztakcen
przestrzeni wykonywanych w procesie wnioskowania w badaniach diagnostycz-
nych,

- propozycja wyznaczania dziakania ukdadu diagnozujacego za pomoca pary
relacji rozmytyoh ((4.1.20) i1 (4.1.21)),

- rozwiniecie metody zapisywania i rozwigzywania rownan rozmytych (dod.
D.3) oraz wprowadzenie relacji podobienstwa zbiorow rozmytych (D.1.14)),
umozliwiajgce rozpatrywanie ukladow rownan rozmytych oraz umozliwiajace
okreslanie algorytméw optymalizacji ich rozwigzann (doi. D.4.1),

- okreslenie sposobu wnioskowania o klasie stanu na podstawie ograniozen
obrazu stanu (rozdz. 4.2) umozliwiajgcego otrzymanie jednoznacznego,wie-
loznacznego lub trywialnego wyniku diagnozowania, gdzie wynik trywialny
interpretonany jest jako brak mozliwosci rozpoznania klasy stanu przez
ukdad diagnozujacy,

- proba formalizacji (rozdz. 2) podstawowych pojeC zwigzanych 2z obserwo-
waniem obiektu w badaniach diagnostycznych.

Przewiduje sie, ze dalsze (zwigzane z badaniami diagnostycznymi maszyn)
prace autora i wspolpracujacej z nim grupy pracownikow  IMiPKM Politechni-
ki Slaskiej dotyczy¢ bedai
- modemizacji ukdadu sterowania programowanego analizatora sygnaldw FAsA/

CAVAC 4] (umozliwiajacej przyspieszenie wykonywanych przez analizator
dziakan i1 zwiekszenie objetosci realizowanych prograndw) oraz wynikaja-
cej stad modemizacji podstamowego oprogramowania analizatora,

- modemizaoji powstalego podczas wykonywania pracy zbioru prograndw dla
EMC OSRA 1305 Pp6] oraz jego adaptacji umozliwiajacej zastosowanie pro-
granowanego analizatora sygnatdw,
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- opracowania konstrukcji typoszeregu ukdadéw pomiarowvych umozliwiajacych
diagnozowanie etanu maszyn, ktorych istota dziakania wyznaczana bedzie
relacjami rozmytymi,

- prob pelnego zastosowania opraocowanej metody wnioskowania do oceniania
stanu na stanowisku kontroli teohnicznej wybranego typu maszyn produko-
wanych seryjnie.



DODATKI

A. poroéwhywauie elehbbtéw przestrzeki wartosci cech

W pracy wykorzystuje sie pojecie rozmytej klasy obiektdw, definionanej
(2.6.1) jako okreslony * przestrzeni wartosci cech rozmyty zbior elemen-
tow podobnych do reprezentanta klasy. Dla okreSlenia takiego zbioru, tj.
dla wyznaczenia jego funkoji charakterystycznej, porowmuje sie elementy
przestrzeni wartosci oech. Pordwnywanie elementdw jest rowniez niezbedne
podozas rozwigzywania zadan zwigzanych z grupowaniem elementow przestrze-
ni wartosci ceoh bedgcych podstawg okreslania ioh obrazéw (por.rozdz>2.6).

Porowmywanie elementdw polega na wyznaczaniu ich odleghosci  i/lub po-
dobienstw w przestrzeni wartosci oech. Formalizacja metod porownywania ele-
mentow wymaga wprowadzenia miar odleghosci i/lub miar podobienstw.

Przyjeto zatozenie (por. (2.4.6)), ze elementy m-wymiaronej przestrze-
ni wartosci cech VBL okreslone eg przez wartosci cech zapisywane w posta-
ci macierzy*

A.l. Odleghose, elementdw, przestrzeni wartosci cech

Definicja A.1.1: OdlegtosC elementow o, ye V. jest wartoscig funkoji
d(z, p) nazywanej funkcja odleglosci, takiej ze:

(A.1.D)
spetniajaca warunki:

v [dz,x) < du.jn] , (A.1.2
ac.ye?
v [dC.7 * dv,*11 . (A.1.3)
*,FE V
V. [dC.# < d(x,y) + d(y.*2 , A19
X, jr,*e VvV

gdziel
RL - zbior liczb rzeczywlstyoh.
Ustalajac posta¢ funkoji odleghosci uwzglednia sie znaczenie rozpatry-

wanych cech, a zwkaszcza odrebnie rozpatruje sie cechy iloscione 1 cechy
Jakosciowe (por. rozdz. 2.4).
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A.1.1. Odlegtos¢ w przestrzeni wartosci cech ilosciowych
Najczesciej stosowang funkcjg odleghosci jest odleghosC euklidesowa

D) - Cr) CT v *,y€C V. A-1.5

Przyjecie odleglosci eukll-
desonej zwigzane jest z niedo-
godnosciami wynikajgcymi z du-
zego wphywu  zmian skal wspot-
rzednych na wyniki grupowa-
nia elementdw przestrzeni cech

2 (por. rye. A.1). Oznacza to,ze
wprowadzajac odleghosé euklide-
sowg jako podstawe grupowania,
nalezy zaklada¢ izotropowosc
przestrzeni Vv, Zalozenie to
jest zatozeniem bardzo silnym
2 il 3 zwhaszcza wtedy,gdy przestrzen
V jest przestrzenig cech o
nieporownywalnych wartosciach
sali (np. wartosc cisnienia oleju i
Wspolrzedn C%Mymlarowej Zm:gnestrzel— wartosc predkosci obrotosej) i

*

ni wartosci na_wyniki grupa/vanla podczas jej okreslania brak
weddug odleglosa euklideeonej formalnych podstaw uzasadniaja-
cych przyjecie skal poszczegol-

nych wspohrzednych.

Dla unikniecia powzszych niedogodnosoi zaleca sie normalizowaC prze-
strzen wartosoi cech tak, aby zbiory wartosoi kolejnych wspodrzednych po-
siadaly zerowg wartos¢ srednig i1 jednostkowe odohylenle standardowe.Ponad-
to dla uniezaleznienia wynikéw poréwnywania od wyboru ukdadu  wspohrzed-
nych mozna dokona¢ obrotu ukladu wspéhrzednych, ustalajac takie jtep po-
4ozenie, ktore pokrywac sie bedzie z kierunkami osi ghownych dla rozpatry-
wanego zbioru elementdw przestrzeni V. Kierunki te odpowiada¢ bedg kie-
runkom wektoréow wkasnych macierzy kowariancji wspétrzednych elementow w.
Otrzymana w ten sposob przestrzen nazywana jest przestrzenig wartosci oech
gkownych 1 oznaczana Cm »®(V*) (por. (2.5%1))=

Dla zréznicowania wplhywu poszczegélnych wspotrzednych na odleghosE ele-
mentdw przestreeni vm  mozna wprowadzi¢ wagi wspéhrzednych.* przestrze-
ni wartosci ceoh wagi wspohrzednych sg wagami kolejnych cech. Prowadzi to
do odlegtosol Sebestyena [&5]

di¢s,n) S C=y) WjnNf Vi,ye V, (A.-1.6



gdzies

W jest diagonalng macierza wag

(A.1.D

mJ

Jezeli przyjmuje sie celowo$¢ zmiany ukdadu wspédrzednych przestrzeni
V i przeprowadza sie jego obrot do potozenia wyznaczonego przez osie
gtéwne, a nastepnie normalizacje wspédrzednych w tak obréconym ukkadzie,
to dla wyznaczenia odlegtosci euklidesowej w tej nowej przestrzeni G moz-
na wykorzysta¢ bezposrednio wspédrzedne przestrzeni V 1 na ich podsta-
wie wyznaczy¢ tzw. odlegtos¢ uogdlniong (Mahalanobisa) [d]]

dU_jr) $ (*-y) C_1(x-y)T V X,y eV, (A.1.8)

gdzie*

odwrotna macierz kowariancji

c“n 2 (vVj -WT (vj ~ *>» vje V* (A-1.9)
J=1

n - liczba elementéw rozpatrywanego zbioru w przestrzeni V,

v - Sredni element rozpatrywanego zbioru

N L (A.1.10)
J=1

Odlegtos¢ uogélniona uwzglednia korelacje wspédrzednych. Opisane odle-
glosci dj, d2, dj posiadaja niedogodnosc¢ polegajaca na duzej liczbie
dziatan niezbednych do ich wyznaczania, co wpdywa na czas wykonywania ob-
liczen podczas realizacji algorytméw grupowania wykorzystujacych te odle-
gtosci. Dla zmniejszenia czasu obliczeh zaleca sie stosowanie usrednionej
odlegtosci Hamminga (odlegtosci Manhattan [100] )

daCs.y) 2 Vo *LV*ovm. (A.1.11)



Pewng odmiang odlegtosci Hammings jest odlegto$¢ Caribera |ICC]

VE®) « 2y FU AL VR yev. A.LD)
5 i., *M +rw

Stosowanie odlegtosci dr wymaga zatozenia, ze wspétrzedne x[i] , y[i]
sg dodatnie. Szczeg6lng zaleta tej odlegtosci je3t brak wpkywu niezalez-
nego powiekszania wspédrzednych na wielkos¢ d», istnieje  jednak wphyw
przesuwania tego ukdadu.

A.1.2. Odlegtos¢ w przestrzeni wartosci cech .jakosciowych

Dla cech Jakosciowych przyjmuje sie kody umozliwiajgace zapisywanie war-
tosci tych cech w postaci liczb, co powoduje, ze w wiekszosci przypadkow
bezposrednie zastosowanie funkcji odlegtosci podobnych do odlegtosci eu-
klidesowej nie posiada uzasadnienia. Dla poréwnywania wielowartosciowych
cech jakosciowych, dla ktorych nie okreslono uporzgdkowania wartosci.wpro-
wadza sie pojecie cechy binarnej.

Deflnic.ia A. 1.2: Cecha binarna jest cechga o dwuelementowym zbiorze war-
tosci. Przyjmuje sie zbidér wartosci cech binarnych =X ij-.

Twierdzenie A.1.<: Niech Vm bedzie m-wymiarowg przestrzenig warto-
Sci cech Jakosciowych, takich, ze moce zbioréw wartosci Cod(v?) kolejnych

cech sg skonczone. Istnieje wzajemnie jednoznaczne odwzorowanie
n
vE c X 10» & (A.1.13)
F1

przestrzeni V® w przestrzen cech binarnych v£ taka, ze

m
n< fl CodCy~. (A.1.1%)
i=1

Z twierdzenia wynika, ze wielowartosciowe cechy jakosciowe o skonczo-
nej mocy zbioru wartosci moga by¢ zastepowane ciggami cech binarnych.

Przyktad: Jednowymiarowa przestrzen wartosci cech jakosciowych wyzna-
czona cechag ''stan uzebienia kota zebatego™ o wartosciach "brak pittingu”,
“pitting przemijajacy", 'pitting postepujacy', moze by¢ odwzorowana w 3-
wymiarowa przestrzen wartosci cech binarnych o elementach definiowanych
nastepujaco
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[v..» ~"2* VJI» (A.1.15)

gdziei

jezeli nie wystagpit pitting,
Jezeli wystgpit pitting,
jezeli wystgpit pitting przemijajacy,
o —{"0 jezeli nie wystapit pitting przemijajacy,
jezeli wystgpit pitting postepujacy,
J G jezeli nie wystagpit pitting postepujacy

lub w dwuwymiarowag przestrzen wartosci cech binarnych o elementach

v M2, rj. (A.1.16)

Przyjmuje sie, ze dla okreslenia odlegtosci w przestrzeni wartosci cech
jJakosoiowych uzasadnione jest wyroznianie dwéch wartosci tej odleglosci™
"‘cechy réwne", 'cechy rézne" [&] . Odlegtos¢ 'ceohy réwne' odpowiada od-
legtosci zerowej dla cech ilosciowych, co mozna zapisac

ezeli x =y
de(x,y) - o VX,YyEW. (A.1.17)
jezeli x f y

Dla okreslenia odlegtosci w przestrzeni wartosci cech binarnych mozna
rowniez wykorzysta¢ funkcje odlegtosoi Hamminga d~ weddug (A.1.11).

Szczeglélnym przypadkiem cech jakosciowych sg cechy, ktérych wartosci
posiadaja okreslone uporzadkowanie. Przykkadem takiej cechy moze by¢ ce-
cha o wartosciaoh "mady', "Sredni', '"duzy". Dla takich cech zaleca sie
przyjmowac¢ ich wartosci liczbowe réwne rangom w ciagu uporzadkowanych war-
tosci jakosciowych, Funkcja odlegtosci moze by¢ przyjmowana jako upro-
szczona wersje funkcji odlegtosci Kendalla [15]

d?u,y) m 2 (*(*M) -r(y[i]))2 Vx,revm, (A.1.18)
i-1

gdziei \

r(v) - ranga wartosci cechy w uporzadkowanym ciagu wartosci tej cechy.

Odlegtos¢ d™ moze by¢ réwniez wyznaczona w przestrzeni cech iloscio-
wych, gdzie szczeg6lng jej zaleta jest niezaleznos¢ o przeksztatoen ukta-
du wspétrzednych nie zmieniajacych porzadku elementéw, a wiec na przykdad
niezalezno$¢ od zmian skali.
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A_2. Podobienstwo elementéw przestrzeni wartosci cech

DefinicjaA.2.1: Podobienstwo elementéw x,ye V jest wartoscig funk-
cji h(x,y) nazywanej funkcja podobienstwa, takiej, ze:

h :Vvx V-*{reBl.i04r<3, (A.2.D)

spetniajacej warunkit

y [h¢x.y) < hG)] (A.2.2)
x,y eV

v “[hG.y) - h(y.xX)] - (A.2.3)
i,trc Vv

Mwiekszosci przypadkéw zaktada sie, ze

y &)
itV

I
=

(A.2.9

Zatozenie (A.2.4) nie dotyczy funkoji podobienstwa wykorzystywanych do
poréwnywania zbioréw elementéw ze zbiorami elementéw (por.(A.4.3) .(A4.D).

Funkcja podobienstwa moze byé okreslana bezposrednio lub do jej okres-
lenia mozna wykorzysta¢ funkcje odlegtosci, tzn. mozna definiowac h(d)
gdzie d Jest wartoscia funkcji odlegtosci elementéw przestrzeni warto-
Sci oech. Tak definiowana funkcja podobienstwa powinna spedniac¢ warunki

h@©) = 1, - (A.2.5)

V. [d2 > d1 =£> h(d2) < hu,)] - (A.2.6)

Z poréwnania roéznych postaci funkcji odlegtosci wynika, ze w wiekszo-

Sci przypadkéw wartosci tych funkcji rosng zewzrostem liczby wymiaréw m

przestrzeni Vmf w ktérej te odlegtosci sg wyznaczane. Dla zmniejszenia

wpdywu liczby wymiaréw przestrzeni wartosci cech na wartos¢ funkcji podo-

bienstwa elementéw przeprowadza sie skalowanie funkcji odlegtosci przed
*wykorzystaniem jej do okreslania funkcji podobienstwa:

e~ dla dl1wg (A.1.5), dg wg (A.1,6), dj wg (A.1.8), d* wg (A.1.18)

d(x,y) aCe,y)/l, (A.2.7)

- dla d*wg (A.1.12)
doc,y) »* d(x,y)/m, (A.2.8)
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- dla wg (A.1.11), dg wg (A.1.17)

dx,y) +-d(x,y). (A.2.9)

A.2.1. Podobienstwo elementéw w przestrzeni wartosci cech Ilosciowych

Dla okreslenia podobienstwa na podstawie funkcji odlegtosci mozna wy-
korzystywa¢ rézne funkcje podobienstwa. Przykdadami takich funkcji sa na-
stepujace zaleznosci

M*_*) = 1+<*d(x,y)|§» (A.2.10)
h2u,y> i i - ( - (A-2-11)
(xX.y) eVxV
/ hiC*.y) * exp (-ofd(x,y)). (A.2.12)

gdziet

a2, 6 - state warunkujace wkasnosci funkcji h.

Niezaleznie od wprowadzonych wczesniej funkcji odlegtosci., d* do d»
mozna wyznacza¢ funkcje podobienistwa elementéw x, y bezposrednio w po-
staci cosinusa kata miedzy wektorami X, y Ww przestrzeni V

h4(r,y) =xy /\xx y yT. (A.2.13)

Fui.kcja podobienstwawg (A.2.13) jest niezalezna odobrotéw ukdadu
wspotrzednych ijegopowiekszania, lecz zalezyod ewentualnych przesuniecé
tego ukdadu.

A_2.2. Podobienstwo elementéw w przestrzeni wartosci cech
-jakosciowych

Wielu autoréw, np. [8Z], proponuje nastepujace definiowanie funkcji po-
dobienstwa w przestrzeni cech jakosciowych

d f1 jezeli x =y,
he(x,y) 2 1 (A.2.14)
10 jezeli x +y.

Definicja taka jest intuicyjnie uzasadniona dla jednowymiarowej prze-
strzeni cech. Hie umozliwia ona jednak skutecznego poréwnywania elementéw
wielowymiarowych przestrzeni cech jakosSciowych.
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Niech V® jest przestrzenig cech binarnych. Wspédrzedne elementéw tej
przestrzeni przyjmuja wartosci liczbowe O lub 1, co pozwala na inter-
pretacje geometryczng przedstawiajaca elementy tej przestrzeni jako wierz-
cholki m-wymiarowego szesScianu o jednakowej d#ugosci krawedzi. Z wielu o-
kreslen funkcji podobieristwa dla takiej przestrzeni, podawanych przez
réznych autoréw, zwraca sie uwage na hastepujace

m
he(x,y) § 2 min(x[il , y [), (A.2.15)
i=1
m
2 minir [, y [Il)
h7U,y) i W - . (A.2.16)
2 max(k [,y
i=1

m
2 minx[i] ., y )
h8C*,y) = S« (A.2.17)

min( 2 -2 yM)
i-1 i=1

A_.2.3. Podobiennstwo elementéw w ogélne.i przestrzeni wartosci cech

Pod pojeciem ogdlnej przestrzeni wartosci cech rozumie sie przestrzen
bedaca iloczynem kartezjanskim przestrzeni wartosci cech ilosciowych oraz
przestrzeni wartosci cech jakosciowych. Problem jednoczesnego rozpatrywa-
nia cech ilosciowych i1 jakosciowych jest trudny. Niektérzy autorzy, np.
[2] , proponuja okreslanie funkoji podobienstwa elementéw w ogoélnej prze-
strzeni wartosci cech jako kombinacje funkcji podobienstwa i®, h™ elemen-
tow w podprzestrzenl cech ilosciowych V.. i podprzestrzeni cech jako-
Sciowych

hg(x,y) = os hi(*i,yi) + *hjU”.y]) (A-2.18)

lub

h10(cy) » (ixiyiDP® i»yi) Y»  (A.2.19)



- 70 -
gdzie

X,y6v; V ti *vj

(A.2.20)

<+ 6 1l (A.2.21)
L

Przyjmuje sie, ze liczby <$i sga proporcjonalne do liczby wymiaréw pod-
przestrzeni wartosci cech ilosciowych i jakosciowych.

Wyznaczajac funkcje podobienstwa w ogélnej przestrzeni wartosci cech
nalezy podja¢ decyzje o postaci funkcji k , h*. Brak podstaw do okresle-
nia ogélnych zalecen w tym zakresie. Przyjeta posta¢ tych funkcji wptywa
na przebieg grupowania elementéw przestrzeni wartosci cech, jednak w wiek-
szosci zastosowan praktycznych wpdyw ten nie powoduje znaczgcych zmian wy-
nikéw grupowania, zwkaszcza wtedy, gdy rozpatrywany zbiér elementéw dzie-
li sie "wyraznie" na rozdgczne podzbiory.

A.2._4_Uktady pomiarowe

Podczas konstruowania specjalistycznej aparatury pomiarowej wykorzystu-
jacej koncepcje zbioréw rozmytych, ustala sie sposéb wyznaczania wartosci
funkcji podobienstwa elementéw przestrzeni wartosci cech. Jezeli analiza
sygnatéw realizowana jest metodami cyfrowymi, to brak jest szczegélnych
ograniczen w zakresie stosowanych sposobdéw wyznaczania podobienstw.Jezeli
stosuje sie aparature analogowg, to przyjmuje sie, ze wspotrzedne elemen-
tow Vv przestrzeni cech reprezentowane sg sygnakami napieciowymi zmienia-
Jacymi sie w zakresie od do UBax Hlub sygnatami pradowymi w za-
kresie od lain do Poszukujac funkcji podobienstwa wymagajacej pro-
stych analogowych uk#adéw elektronicznych dla jej wyznaczania nalezy za-
leci¢ funkcje

i*1l

przyjmujacag wartosci w zakresie [Um™n t interpretowanym jako zakres
[Os 1] w rozumieniu definicji (A.2.1). Funkcje taka mozna wyznacza¢ za po-
moca ukdadu analogowego zdozonego ze wzmacniaczy operacyjnych dziatajacych
jako wzmacniacze réznicowe, prostowniki liniowe oraz 6umatory.
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A_3. Pordwnywanie elementdéw ze zbiorami elementdéw

Niech w przestrzeni V okreslony bedzie zbiér X elementéw +flc V
oraz niech dany bedzie element y e V. Funkcja podobienstwa miedzy elemen-
tem y oraz zbiorem X moze by¢ okreslona w rézny sposob. Do najprost-
szych nalezy podobienstwo Srednie

hi2(y,X) 2 1 2 My,*). (A.3.1)
K i

Uwzgledniajac potrzeby wynikajace z koniecznosci minimalizacji czasu
obliczen, wygodniejest przyjac, ze podobienstwo miedzy elementem vy i
zbiorem X jestréwne podobienstwu miedzy elementem y 1 reprezentantem
q(X) zbioru X

h13(y.X) 3 h(y,q(X))- (A.3.2)

Dla wykorzystania zaleznosci (A.3.2) wymagane jest okreslenie reprezen-
tanta zbioru. Z wielu sposobéw wyznaczania reprezentantéw zbioréw zaleca
8ie postepowanie, weddug ktérego reprezentantem zbioru jest element Sred-
ni

qgX) =x -4 2 *> (A.3.3)
Z XEX

jezeli X jest zbiorem wartosci cech ilosciowych lub postepowanie,wedtug
ktérego reprezentantem ogélnego zbioru wartosci cech XcV jest element
g(X)e.X, dla ktérego osigga sie maksimum podobienstwa S$redniego

h14(q(X),X) 3 max [ 2 Mir»*)] (A.3.4)
*eV xtX

lub maksimum podobienstwa minimalnego

h1K@(X),X) = max [min(C h (y-*))] = (A.3.5)
15 Y€V xeX

W pewnych przypadkach rozpatrywanie podobienstwa elementu i zbioru ele-
mentéw jako podobienstwa elementu i jednego reprezentanta tego zbioru jest
trudne. Dla rozwigzywania takich przypadkéw przyjmuje sie, ze zbidér ele-
mentéw jest reprezentowany przez zbidr reprezentantéw -|g@)J-. Dla zbio-
ru reprezentantéw funkcja podobiennstwa miedzy elementem y i tym zbiorem
moze by¢é wyznaczana
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® y»{aI1) = mrernCh(y,®)) - (A-3.6)

Inne sposoby poréwnywania elementéw ze zbiorami elementéw, uwzglednia-
jace postac¢ zbioru elementéw (dokdadniej! uwzgledniajace rozmieszczenie
elementéw tych zbioréw w przestrzeni) wykorzystuja funkcje odlegtosci ele-
mentu yeV od zbioru Xc V wyznaczang wedtug fiahalanobisa

HE.0 * (- qlV) CTI(y-q(X))T, JA.3.7)

gdzies
C"1 - odwrotnamacierz kowariancji elementéw zbioru X.

Wykorzystanieodlegtosci dg jest celowe wtedy, gdy moc zbioru X jest
odpowiednio duza. Dla zbioréw X o maktej mocy macierz kowariancji Cx
powinna by¢ zastgpiona macierzag kowariancji Cy, wyznaczong dla wszyst-
kich rozpatrywanych elementéw przestrzeni V.

/

A_4. Poréwnywanie zbioréw ze zbiorami

W przestrzeni V dane sg dwa zbiory X 1 ¥. Znana jest funkcja h
podobienstwa elementéw przestrzeni V. Podobienstwo zbioréw X i V moz-
na oceniac:

- na podstawie podobienistwa reprezentantéw zbioréw X i Y
hi?(X,Y) i h@C). a(¥)), A-4.=D)
- na podstawie podobienstwa tzw. 'najblizszych sasiadéw" tych zbioréw

hiB(X,Y) S max (hx,y)), (A.4.2)
10 U,y)exxy

na podstawie podobienstwa tzw. 'najdalszych sasiadow' w tych zbiorach

S hx,y)), (A.4.3)

na podstawie Sredniego podobienstwa elementéw tych zbioréw

h20(X,Y) » n hu.y). (A.4.4)
* Y (c,y)e XxY
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Dla poréwnywania zbiorow X,YCV mozna réwniez wykorzysta¢ odlegtosé
Hahalanobisa

d2¢X,y) 1 @0 - aM) €"1@Cd - a()T (A.4.5)
Tub
d20(X,Y) i @) - a(M))(C 1 + ceD@C) -q(¥I)T. (A.4.6)

Podczas wyznaczania odlegtosci d~ uwzgledniane jest rozmieszczenie
wszystkich elementéw w przestrzeni V, a podczas .wyznaczania odlegtosci
d1Q uwzglednia sie rozmieszczenie elementéw w zbiorze X 1w zbiorze Y.

B. KRYTERIA GRUPOWANIA ELHEENTOW PRZESTRZENI CECH

Ogélnie pod pojeciem grupowania elementéw rozumie sie wyznaczanie po-
dziatu pewnego zbioru elementéw na podzbiory w Swietle jakiego$ kryterium.
Rozpatrywane bedzie grupowanie elementdéw przestrzeni cech, ktérego po-
trzeba wynika z koniecznosci wyznaczania w tej przestrzeni zbioréw elemen-
téw podobnych po to, aby mozna bydlo wnioskowaé¢ o relacjach miedzy tymi ele-
mentami .

Formalnie zadanie grupowania mozna sformutowaé nastepujaco: "Niech V
(przestrzen wartosci cech weddug rozdz. 2.4) bedzie skonczonym zbiorem ele-
mentéw v. Nalezy wyznaczy¢ podziat zbioru V na 1 podzbioréow Vk ele-
mentéw podobnych™ .

Podziat ten mozna zapisa¢ w postaci rodziny Q(Y) podzbioréw Vv zbio-
ru VvV

Q) = {~kc V : ke[l : Ij- (8.0.1)

Zbior wszystkich mozliwych (lub wszystkich dopuszczalnych) podziakow
Q(Y) zbioru V na 1 podzbioréw oznaczany jest Q*(V). Podziat Q bedzie
uznany za podziat optymalny Qoptt jezeli funkcja kryterialna e(Q) wyni-
kajaca z przyjetego kryterium osigga dla tego podziatu ekstremum. Opisa-
ne dalej funkcje kryterialne zostaty zapisane tak, aby dla podziatu opty-
malnego osiggaty one wartosci minimalne

Q m Qnn+<$=>e(Q m min (e@.)).- (B.0.2)
opt Q3e Q° i

Rozpatrywane kryteria umozliwiajg optymalizacje podziatu zbioru V na
zadang liozbe podzbioréw i/lub optymalizacje wyboru reprezentantéw pod-
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zbioréw. Sa one mato skuteozne w zakresie optymalizacji liczby podzbioréw,
na ktére dzielony jest zbiér V.

Istnieje duza liczba opracowan omawiajacych metody grupowania. Ogdlnie
mozna wyré6zni¢ metody grupowania wynikajace bezposrednio lub posrednio z
metod statystycznej weryfikacji hipotez oraz heurystyczne i arbitralne me-
tody grupowania realizowane ze wzgledu na nie w pedni sformalizowane lub
nawet nieznane kryteria. Wiekszos¢ metod znanych autorowi dotyczy wyzna-
czania podziatu zbioru na roztgczne podzbiory. Problemy grupowania przy
zatozeniu, ze wyznaczane podzbiory nie ag rozkaczne,rozpatrywane sg przez
niewielu autoréw, np. [5] . Ogélnie przyjmuje sie, ze liczba wyznaczanych
podzbioréw jest znana a priori, (przed grupowaniem). Autorowi nie sa znane
skuteczne metody grupowanie przy zatozeniu nieznanej liczby podzbioréw.
Przyczynag braku takich metod jest to, ze wiekszos¢ funkcji kryterialnych,
ktérych minimum ma wyznacza¢ optymalny podziat, przyjmuje wartosci maleja-
ce monotonicznie ze wzrostem liczby podzbioréw nie osiagajac ekstremum
dla liczby podzbiordw mniejszej od liczby elementéw. Nalezy przypuszczac,
ze problem ten moze znalezé rozwigzanie przy wykorzystaniu algorytméw kon-
wersacyjnych realizowanych w uktadzie "cztowiek - komputer.

rfiekszos¢ autoréw uznaje metody statystyczne za uprzywilejowane. Nale-
zy stwierdzié¢, ze stanowisko takie, w duzej liczbie praktycznych zastoso-
wan, jest nieuzasadnione. Stosujac bowiem takie raetcdy nalezy przyjmowac
duza liczbe zatozen - np. o postaci funkcji gestosci rozkiadu elementéw
podzbioréw itp. Wykorzystujac nastepnie ztozony i formalnie w pedni po-
prawny aparat statystyki matematycznej otrzymuje sie wynik,ktéry moze byc
uznany za poprawny, jezeli przyjeto odpowiednie zatozenia, co najczesciej
prowadzi do warunku, aby moce wyznaczanych podzbioréw bydy duze. Na pod-
stawie badan wkasnych oraz badan prowadzonych w innych osrodkach (badan
diagnostycznych maszyn) mozna stwierdzi¢, ze uwzgledniana w procesie wnios-
kowania liczba elementéw przestrzeni wartosci cech nie jest duza i zawie-
ra sie najczesciej w zakresie od 10 do 50.

Dla rozwigzania postawionego zadania konieczna jest pedna formalizacja
kryteridow oceny jakosci grupowania. Z obserwacji sposobéw rozwigzywania
zadan grupowania przez cztowieka nalezy stwierdzié¢, ze stosowane sag rézne,
subiektywnie wybierane kryteria, ktdre ulegajg zmianom nawet podczas roz-
wigzywania jednego zadania. Wielu autoréw proponuje roézne kryteria. Brak
jest uzasadnionych cg6lnych wnioskéw co do zalecanych zakreséw ich zasto-
sowan .

B. 1. Kryteria wykorzystujace funkc.le odlegtosci
Najprostszg funkcjag kryterialng HE0] jest

e1 Q) “ ~ 2 @tk dkr* (B-1.1)

v k=1



gdzie* /
Q - rodzina podzbioréow Vk wg (B.0.1),

dk - Srednia odlegtos¢ elementédw k-tego podzbioru Vk od reprezentan-
ta tego podzbioru.

Bardziej ztozone funkcje kryterialne okresla sie, wykorzystujac metody
analizy wariancji. Niech V bedzie przestrzenig, w ktdérej okreslono od-
legtosc¢ euklidesowg. Wprowadza sie:

- Sredni element ik podzbioru Vk

- Sredni element w zbioru V

- macierz rozproszenia w podzbiorze Vk

Rk = 2 v - 2T (v - vk), (B.1.4)
ve VK

- sumaryczng macierz rozproszenia w rozdgcznych podzbiorach zbioru f ta-
kich, ze V= U V,
k K

1

R- 2 Rk (B.1.5)
k-1

- macierz rozproszenia miedzy podzbiorami VK zbioru V

Bm 2 tvk(vk - V)T Gk - 2] ., (B.1.6)
k-1

- og6lng macierz rozproszenia dla zbioru V

T= 2 “ AT (W - V). (B.1.7)
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Mozna wykaza¢ [JB] , ze
T =R + B. (E.1.8)

Ogélna macierz rozproszenia T nie zalezy od podziatu zbioru V na pod-
zbiory. Macierze R i1 B =zaleza od tego podziatu. Podziat minimalizuja-
cy sumaryczng macierz R rozproszeh w podzbiorach maksymalizuje jedno-
czesnie macierz rozproszen B miedzy podzbiorami. Jako miara “wielkosci”
macierzy podczas poszukiwania optymalnego podziatu zbioru V moze byé
wykorzystywana dowolna jej norma. Szczegélnie zalecane jest zastosowanie
w tym celu Sladu tr(R) lub wyznacznika det(R) macierzy rozproszen.
Otrzymuje sie funkcje kryterialng

1 1
e2(Q « tr(R) & 2 tr<Rk) “ 2 2 v "txkAy v
==} k=1 v 6V

£lad tr(R) macierzy R jJest proporcjonalny do sumy wariancji ele-
mentéw zbioru V okreslanych w kierunkach odpowiadajacych kierunkom osi
ukfadu wspétrzednych. Wyniki grupowania minimalizujgcego ten $lad sg za-
lezne od zmian skali wspédrzednych. Inng postacig Tunkcji Kkryterialnej
jest

e3(Q) 3 det(R). (B.1.10)

Warunkiem koniecznym dla stosowania tego kryterium jest nieosobliwos¢é
macierzy R. Jezeli istnieje potrzeba wykorzystania funkcji eN wtedy,
gdy R jest macierzag osobliwa, to grupowanie nalezy poprzedzié¢ zmniejsze-
niem liczby wymiaréw przestrzeni V lub zmiang liczby klas. Funkcje
mozna zastgpi¢ przez réwnowaznag jej Ffunkcje kryterialna [|I3]

e4(Q = -det(R~1 B). (B-1.11)

Wyznaczenie wartosci whasnych ..., macierzy R-1 B, bedacych
rozwigzaniami réwnania

det(B - >R) =0 (B-1.12)

umozliwia zapisanie funkcji e™ w postaci

e4@Q - - ITI (B.1.13)
=1
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gdzies
m = dim(V).

Funkcja posiada niedogodnos¢ polegajacg na tym, ze osobliwo$¢ ma-
cierzy R”1 B prowadzi do zerowej wartosci tej funkcji.-Niedogodnosci tej
nie posiada funkcja kryterialna Wilksa 000]

m

e5(Q " - f1 @ +V~* (B.1.14)
i-1

Zastepujac w (B.1.11) wyznacznik macierzy R-1 B jej Sladem, otrzymu-
je sie

m
e6(Q) X-trR1B) .- 2 V (B.1.15)
i-1

Fukcja kryterialna e~ ocenia $rednig odlegto$¢ Mahalanobisa [63] $red-
nich elementoéw podzbioréw od Sredniego elementu yf zbioru V.
niedogodnoscig tej funkcji jest duzy wpktyw najwiekszej wartosci wkasnej

na wynik grupowania. Dla uzaleznienia wartosci funkcjikryterialnej
cd wzglednyoh zmian, nawet matych wartosci wkasnych, wprowadza sie 1]

m
e?@) i tr(T"1R) - ~ T TX * (B-1.16)
i-1 A

Minimalizacja sladu macierzy T“1R jest réwnowazna minimalizacji Sla-
du macierzy R dla zbioru V przeksztatconego do takiej postaci, ze ma-
cierz T jest macierza jednostkowag. Wspdlna zaletg kryteriéw wykorzystu-
jJacych wartosci whasne jest niezalezno$¢ wynikéw grupowania od liniowych
transformacji przestrzeni V. Praktyczna niedogodnos¢ tych kryteriéw po-
lega na duzej liczbie koniecznych do wykonania dziatan.

B.2. Kryteria wykorzystujace funkcje podobienstwa

Funkcja podobienstwa (wedtug dodatku A.2) umozliwia okreslenie kryte-
riow maksymalizujacych "'sp6jnosc¢" podzbioréw. Jedng z najprostszych funk-
cji kryterialnych jest [5]

1

eg(@® = - 2 2 hu.y). (B.2.1)
k»1 (X,y) 6 Vk x Vk
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Pritsche HEJ] proponuje

1

eg(DA 2 8<vk, Vk), (B.2.2)
k-1

gdzie:

Vk - dope#nienie podzbioru Vk

(B.2.3)
oraz a( ) - funkcja spéjnosci

yk> (8.2.4)

Inne bardziej z#ozone zaleznosci dla wyznaczania funkcji spéjnosci pod-
zbioru podano w [29] -

Okreslono duzg liczbe kryteridw stosowanych dla oceny jakosci klasy-
fikacji w przypadkach, gdy znane sa rozktady prawdopodobienstwa przynalez-
nosci elementéw Vv€V do podzbioréw Vfc, Vk [Oll . Zastepujac prawdopo-
dobienstwa funkcjami podobienstwa elementéw v do podzbioréw y», VK o-
trzymuje sie wygodne do praktycznych zastoaowan funkcje kryterialne beda-
ce:

- analogonem uog6lnionej miary Kodmogorowa [9U

1
elo(@Q a " 2 2 IMv,Vk) - ta<v,vE)r*, (B.2.5)
ka: VeVt

dla of >0 (gdzie najczesciej of= 1)5

- analogonem wskaznika Bhattaharyya [91]

1
Onck> = - 2 2 (B.2.6)
k=1 weVk

- analogonem miary Sammona [84)

1
«12(&F * 21 mIth Lh(v,\K), h(v,\K)] - (B.2.7)
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B.3. Kryteria progowe

Szozeg6lnag grupe kryteridow stanowig kryteria progowe. Kryteria te mo-
ga by¢ okreslane przy pomocy funkcji odlegtosci lub funkcji podobienstwa
elementéw. Z wielu kryteridow tego typu wyréznié¢ mozna dwa:

- kryterium "najdalszego sasiada"

v Y [dx,y) < (B.3.1)
VK £QoPt

- kryterium "najblizszego sasiada"

Vv Vv 3 [dUu.y) < d*J (B.3.?)
W t xeVk *oxox
yeVk

lub podobnie dla h(x,y) >

Zaleta tyoh kryteriéw jest ich prostota oraz duza zgodno$¢ wynikéw gru-
powania optymalnego z wynikami grupowania realizowanego arbitralnie przez
cztowieka. Kryterium "najblizszego sasiada" uwypukla podobienstwa par ele-
mentéw. Kryterium "najdalszego sasiada”™ uwypukla wpdyw tzw. "izolowanych
elementéw” przestrzeni V. Stanowi to pewng niedogodnos¢ ze wzgledu na ist-
nienie odchylen elementéw przestrzeni V wynikajacych z okreslania poto-
zenia tych elementéw w przestrzeni V na podstawie wielkosci wyzhacza-
nych doswiadczalnie. Dla czesciowego uniezaleznienia kryterium "najbliz-
szego sasiada”™ od tych lokalnych odchylen stosuje sie kryterium 'n naj-
blizszych sasiadéw™

v v 3 v [dU,y)< J (B.3.3)
Vk€Qopt *eVk Sn(*>cVk y«SnOQ/

lub podobnie dla h(x,y) >

gdzie:

SM"(x) - n-elementowe otoczenie elementu x.

Liczbe uwzglednianych n najblizszych sasiadow przyjmuje sie w za-
leznosci od mocy przestrzeni V oraz w zaleznosci od liczby 1 poszuki-
wanych podzbioréw VA,

Gdowng trudnoscig zwigzang z praktycznym wykorzystaniem opisanych kry-
teridow progowych jest koniecznos$¢ przyjmowania wartosci progowej h”~” lub
dmax* tych wartosci jest rownowazne z przyjeciem liczby zbiordw,
na ktdore dzielona jest przestrzen V.
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C. ALGORYTMY GRUPOWANIA ELEMENTOW PRZESTRZENI CECH

Nalezy przeprowadzié¢ grupowanie elementédw przestrzeni V, w celu wyzna-
csenia podziatu tej przestrzeni na okreslong liczbe zbioréw elementédw po-
dobnych. Duza liczba stosowanych algorytméw grupowania nie polega na roz-
wigzywaniu zadania w spos6b wynikajacy bezposrednio z przyjetego kryte-
rium grupowania (por. dod. B). Algorytmy grupowania przyjmowane sg czesto
jako wynik pewnych dziatan heurystycznych.

Stwierdza sie [107] , ze dla zbioru elementéw dzielacyoh sie "wyraznie"
na rozdaczne podzbiory, prawidtowo opracowane algorytmy prowadza do jedno-
znacznych wynikéw podziatu. W przypadku réwnomiernego rozkdadu tych ele-
mentéw w analizowanej przestrzeni rézne algorytmy moga prowadzié¢ do réz-
nych wynikéw, ./iekszo$¢ zadan rozwigzywanych w praktyce zawiera sie pomie-
dzy dwoma wyzej wymienionymi przypadkami. Sk#ania to do zalecenia stoso-
wania réownolegle kilku istotnie réznych procedur grupowania i podziatu, w
celu stwierdzenia czy wynik podziatu uzalezniony jest od zastosowanej me-
tody, czy od dzielonego zbioru elementéw.

Stosowane algorytmy mozna podzieli¢ na kilka grup ze wzgledu na isto-
t®* ich dziatania. Mozna wyréznics

- algorytmy poszukiwania ogolnego ekstremum funkcji kryterialnej,
- algorytmy hierarchicznego podziatu i grupowania,
- algorytmy iteracyjne.

Zaletg algorytméw poszukiwania ogélnego ekstremum funkcji kryterialnej
jest to, ze prowadza one do rozwigzan optymalnych w $Swietle przyjetego
kryterium. Ich wadg jest koniecznos¢ wykonania duzej liczby dziatan, co
zwieksza czas ich realizacji. Algorytmy hierarchicznego podziatu i grupo-
wania wymagaja mniejszej liczby dziatan od algorytméw poszukiwania ogélne-
go ekstremum fumccji kryterialnej. Prowadzg one w ogélnym przypadku do
rozwigzan, ktére moga nie by¢ rozwigzaniami optymalnymi w Swietle przyje-
tego kryterium. Algorytmy iteracyjne wymagajg okreslenia pewnego podzia-
4u zbioru V jako rozwigzania poczatkowego, ktéry to podziat moze by¢ wy-
znaczony losowo lub moze by¢ wynikiem dziakania innych algorytméw.« ogdél-
nym przypadku dla wiekszosci algorytméw tego typu ostateczne rozwigzanie
zalezy od rozwigzania poczatkowego.

Pewne algorytmy wykorzystujg metody funkcji potencjalnych ] - Duza
liczba znanych algorytméw polega na wyznaczaniu tzw. funkcji rozdzielaja-
cych, okreslajacych analitycznie granice miedzy podzbiorami, np.s [100l .
Cechg charakterystyczng wielu opisanych w literaturze algorytméw jest jed-
noznaczne przyporzadkowywanie kazdego elementu dzielonego zbioru do jedne-
go z wyznaczanych podzbioréw tego zbioru. Duza liczba algorytméw zostata
opracowana dla przypadku, gdy grupowane sg elementy przestrzeni cech jako-
Sciowych, ktdre mozna opisywac¢ binarng macierza podobienstw.Przeglad tych
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slgorytcéw mozna znalezé w [X] = Znane sg algorytmy grupowania rozmytego
[12, 11, 19] .

Mozns poréwnywaé¢ wyniki grupowania elementdéw zbioru z wynikami klasycz-
nych metod weryfikacji hiDotez wykorzystujacych kryterium Bayesa luc pc-
dobne [I15] . Przewagg metod grupowanie i podziatu nad metodami weryfikacji
hipotez jeat brak koniecznosci przyjmowania a priori pewnych zatozen o
rozwigzaniu. Skutkiem tego jeat brak mozliwosci analitycznego oceniania
prawdopodobienistwo bdedu [94, 107] , Ksiezy jednak zauwazy¢, ze przyjmujac
jawne lub domyslne zatozenie, np. o postgci funkcji gestosci prawdopodo-
biennstwa,mozna "obliczy¢" prawdopodobienstwa biedéw klasyfikacji,lecz ich
wartos¢ moze nie mie¢ praktycznego znaczenia.

C. 1. Algorytmy poszukiwania ogélnego ekstremum funkc.ii
kryterlalne.i

Jedng z mozliwych metod postepowania jest metoda polegajaca na okre-
Sleniu zbioru Q*(V) wszystkich mozliwych podziakéw przestrzeni 7 na ro-
dziny Q(V) podzbioréw Nastepnie dla tek wyznaczonych podziatéw o-
kresla sie wartosci funkcji kryterialnej i za optymalny uznaje sie po-
dziak, dla ktérego osiagnieto ekstremum tej funkcji. Realizacja algorytmu
jest prosta. W.praktyce algorytm ten nie jest stosowany ze wzgledu na ko-
nieczno$¢ wykonania duzej liczby dziatan wynikajacej z faktu,ze dla prze-
strzeni V o mocy n mozna wyznaczy¢

k - a-Iflfrrt»-th (c.t.1)

podziatébw na 1 zbiordw.

C.2. Algorytmy hierarchicznego podziatu 1 grupowania

Istotg algorytméw hierarchicznego podziatu jest poszukiwanie podziatu
przestrzeni V na dwa roztaczne zbiory VIF W2 elementédw podobnych,ktd-
ry warunkuje osiggniecie ekstremum przyjetej funkcji kryterialnej. Na-
stepnie z otrzymanych zbioréw wybiera sie zbidér o mniejszej spéjnosci,kto-
ry podlega analogicznemu podziatowi. Postepujac tak dalej dochodzi sie do
wymaganej liczby podzbioréw.

Istotg algorytméow hierarchicznego grupowania jest przyjecie, ze prze-
strzen V elementéw v o mocy n podzielona jest na n rozdacznych jed-
noelementowych zbioréw takich, ze kazdy element tej przestrzeni nalezy do
innego zbioru. W rodzinie n zbioréw poszukuje sie dwéch 'najbardziej
podobnych™ zbioréw. Zbiory takie d#gczy sie, w wyniku czego otrzymuje sie
rodzine zdozong z n-1 zbiordéw. W rodzinie n-1 zbiordéw poszukuje sie dwoch
zbioréw najbardziej podobnych, ktére 4aczy sie, w wyniku czego otrzymuje
sie rodzine n-2 zbioréw. Postepujac tak dalej dochodzi sie do wymaganej
liczby zbioréw.
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Podczas realizowania algorytméw polegajacych na hierarchicznym dziele-
niu zbioréw przyjmuje sie ograniczenia w postaci minimalnej mocy zbio-
row wyznaczanych w wyniku podziatu. Skutkiem takiego ograniczenia bedzie
niewykonywanie podziatu zbioru, Jezeli w wyniku podziatu otrzymia sie zbio-
ry o mocach mniejszych od zatozonej mocy minimalnej

*k,min - (C-2*D)

gdziej
1 - Jest liczbg zbiordéw, na ktére nalezy podzieli¢ przestrzen V,

- Jeat stata (przyjmowang np. w zakresie od 2 do 4).

Podobnie podczas realizowania algorytméw hierarchicznego grupowania
przyjmowa¢ mozna ograniczenia w postaci maksymalnej mooy wyznaczanych
zbioréw

fk < 9k,max “min* T4 *1 -~ fT »e <C-2-2>

Metodyhierarchicznego podziatu posiadaja wade wynikajaca =z faktu, ze
zbiory dzielone sa na dwie czesSci. Ha przyktad,Jezeli poszukiwany Jest
podziat zbioru liczb {ly 2, 3, 4, 5, 6} na trzy podzbiory,to rozwigzaniem
optymalnym w Swietle kryterium najblizszego sasiada Jest rodzina Q m{-(i,Z},
<?.t. Stosujac metode hierarchicznego podziatu otrzymuje sie po
pierwszym podziale dwa zbiory {1* 2, 3}, {4, 5, 6}* co wyklucza mozliwos¢
otrzymania rozwigzania optymalnego. Dla unikniecia tej niedogodnosci sto-
suje sie algorytmy kombinowane dokonujace podziatu i grupowania.

Stwierdzenia wielu autoréw sugeruja brak istotnych réznic w zaletaoh
algorytméw hierarchicznego podziatu i algorytméw hierarchicznego grupowa-
nia. W wyniku badan wkasnych stwierdzono, ze za wystarczajgco skuteczne
dla uzyskania optymalnego podziatu przestrzeni V na 1 zbioréw elemen-
téw podobnych nalezy uznaé¢ postepowanie polegajace na hierarchicznym po-
dziale przestrzeni V na okoto 2 1 zbioréw, a nastepnie hierarchiczne gru-
powanie (daczenie) tak otrzymanych zbioréw w celu wyznaczenia wymaganych
1 zbiorow.

Dla opisania szczegétowych algorytméw hierarchicznego podziatu wystar-
czy okresli¢ sposéb dzielenia zbioru V na dwa podzbiory 1n, V2 elemen-
téw podobnych, ktory powtarzany odpowiednig liczbe razy prowadzi do roz-
wigzania. Typowy algorytm hierarchicznego podziatu zbioru V na dwa pod-
zbiory sktada sie z nastepujacych pieciu faz:

1° - zaktada sie V1=0, V2=V,

2° - poszukuje sie elementu v 6 V2 minimalizujgcego wartos¢ funkcji po-
dobienstwa h(vm* V2\{vm})>



3° - element vm przenosi ze zbioru do vj

V1 « VIU{L %> V2 “- V2 N{vm}« <C*2-3>
4° - poszukuje sie elementu th 6 Vg maksymalizujacego funkcje

e(vm) - h(vB, - h(vm, V2 \]vB]), (C.2.9)

5° - jezelieOv*.) > 0 to przechodzi sie do punktu 3°; jezeli e(viiD<O
to V., V2 wyznaczajg poszukiwany podziat zbioru V na dwa podzbio-
ry.

Ciekawy algorytm hierarchicznego podziatu opisany zostat w [05] = We-
dtug tego algorytmu:

- losuje sie element vile V,

2° - poszukuje sie elementu v2 *V ktory minimalizuje wartos¢ funk-
cji podobienstwa b(vit v2),

3° - wyznacza sie przyblizenia V*, V2

V*-|lveV : h(vif v)>h(v2S vjj-, V* - VA\V* (C.2.5)

4° - dla wyznaczonych przyblizeh wyznacza sie reprezentantéw q(V*), qgi(V)
maksymal izujacych wartosci funkcji podobienstwa

h@OV*), V*™\{a(v")3}., h@®, VvE{q(V)}),
5° - jezeli q(v*) f vl 1lub q(v]) ™ v2, to przyjmuje sie v1» q(V¥) i
v2 - q(v]) oraz przechodzi sie do punktu 3°»
- jezeli qV®) » v,
malnymi rozwigzaniam

i qv) -v2,to V, «V* i Vg - V* sg opty-
i zadania podziatu zbioru V na dwa podzbiory.

Algorytm ten jest przykdadem wykorzystania metod iteracyjnych w hie-
rarchicznym wyznaczaniu podziatu zbioru.

C.3. Algorytmy iteracy.lne
Istote algorytméw iteracyjnych mozna pokazaé¢ na przyktadzie algorytmu
bedacego uproszczeniem algorytmu opisanego w [8] -
1° - wybiera sie elementy, ktdre uznaje sie za przyblizenie reprezentan-
tow
2° - przeprowadza sie klasyfikacje elementéw przestrzeni V polegajaca na

przyporzadkowaniu kazdego elementu do tego zbioru wyznaczonego przez
reprezentanta, dla ktérego osigga sie maksimum funkcji podobienstwa,
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3° - dla tak otrzymanych zbioréw wyznacza sie nowych reprezentantéw,

4° - jezeli wyznaOKeni nowi reprezentanci zbioréw réznig sie od reprezen-
tantéw poprzednich, to powraca sie do punktu 2°, ktéry realizuje sie,
uwzgledniajac nowych reprezentantéw.

Podstawowg niedogodnos$ciag przedstawionego algorytmu jest koniecznosé
wykonywania duzej liczby dziatan zwigzanych z wyznaczaniem kolejnych re-
prezentantdéw zbiordw oraz koniecznos¢ pordwnywania z tymi reprezentantami
wszystkich elementéw dzielonej przestrzeni.

Dla zmniejszenia liozby dziakan mozna zastosowaé algorytm opisany w[3S].
Za optymalny przyjeto podziat przestrzeni V na rodzine Q(V) zbioréw VT,
minimalizujacy funkcje e2 wg (B.1.9)

1
eQ"2 2 v-iKWV- (0.3.2)

k»1 vfVvE

gdzie:

- Sredni element zbioru wg (B.1.2).

Hiech dany bedzie pewien poczatkowy podziat przestrzeni V. Poszuku-
jac podziatu optymalnego przenosi sie element e Vk ze zbioru o mocy

e 1 do zbioru TJ w_wyniku czego powstajg dwa nowe zbiory

(C.3.2)
takie, ze
(C.3.3)
(C.3.4)
3 /
Z (C.3.1) wynika
e(@) - e - -V (vm “vT

(C.3.5)
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Istot~algorytmu wg [3! jest badanie znaku réznicy (C.3.5) i przeno-
szenie ze zbioru do zbioru V. tych elementéw vm, dla ktérych réz-
nica ta jest ujemna, co zapewnia minimalizacje funkcji kryterialnej.

Znane sa roézne wersje opisanego wyzej algorytmu nazywanego przez nie-
ktérych autoréw algorytmem adaptacyjnym. Wersje te réznia sie postaoiag
przyjmowanej funkcji kryterialnej.

Wadg wiekszosci algorytméw iteracyjnych jest duze uzaleznienie wynikow
klasyfikacji od lokalnych ekstreméw funkcji kryterialnej czyli duze uza-
leznienie wynikéw klasyfikacji od przyjetego podziatu poczatkowego i ko-
lejnosci obliczen. Dla unikniecia tych wad mozna kilkakrotnie powtarzac
realizacje algorytmu dla réznych, losowo wybieranych podziatéw poczatko-
wych oraz dla losowo ustalonej kolejnosci poréwnywania zbioréw My
Brak og6lnych zalecen co do sposobu ustalania podziatu poczatkowego.

Do najpowazniejszych zalet algorytméw iteraoyjnych nalezy mozliwos¢ o-
kreslenia prostego algorytmu, ktérego celem bedzie adaptacja podziatu prze-
strzeni V uwzgledniajgca dotaczenie nowych”elementéw do podzielonej
wczesniej przestrzeni.

Odrebna grupe algorytméw iteracyjnych stanowig algorytmy wykorzystuja-
ce bezposrednio gradient funkcji kryterialnej. Przykktadem moze by¢ algo-
rytm wykorzystujacy gradient funkcji gestosci prawdopodobienstwa warunko-
wego PZ2] . Istotg algorytmu jest iteracyjne przemieszczanie grupowanych
elementéw w kierunku najwiekszego gradientu tej funkcji.Algorytm ten pro-
wadzi do wyznaozenia reprezentantéw zbioréw bez koniecznosci (co jest szcze-
g6lna zaleta algorytmu) zaktadanialiczby zbioréw przed grupowaniem.W od-
roznieniu od metodhierarchicznego grupowania elementéw, elementy w tej
metodzie postepowania nie sa dgczone, lecz przemieszczane w Kkierunku re-
prezentantéw zbioréw. Przyjmuje sie nastepujacy algorytm iteracyjny [47]

AV ono=wvn* nw1,2,...,V, (C.3.6)

<i+l>vn t (i)vn + aVv(m p((i)tn)), (C.3.7)

gdzie:

- jest n-tym elementem przestrzeni V okreslonym w wyniku i-te-
go przemieszczania (i-tego kroku algorytmu).

Na zwrécenie uwagi zastuguje tutaj zastosowanie normalizowanego gra-
dientu

\ pgy).

Vy(npM) == (C.3.8)
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Zaletg tak okreslonego gradientu jest to, ze dla lokalnych ekstreméw
p(v), dla ktérych p(v)<< maz(p(v))

Vv(n p(v)) >Vv(pM), (€.3-9

co umozliwie uwzglednianie podczas grupowania tych wkasnie ekstreméw.
Gdy postad analityczna p(v) nie jeet znana, autorzy algorytmu propo-
nuja zastagpienie (C.3.7) przez

U+l)vn «=i 2 * (0.3.10)
x« s/ 1N)

co powoduje, ze w i-tym kroku dziatania algorytmu kazdy element ~ovn
przeksztatcany jest w Srednig elementéw z pewnego jego l-elementowego oto-
czenia S1. Waznym problemem jest wybor mocy tego otoczenia. Przyjecie
zbyt matego otoczenia prowadzi do niewkasciwych wnioskéw, poniewaz uwzgle-
dniane sa wytacznie podobienstwa elementéw sasiadujgcych ze soba. Przyje-
cie zbyt duzego otoczenia prowadzi do niewkasciwych wnioskéw, poniewaz u-
wzgledniane moga bydé jednoczesnie wszystkie elementy zbioru, co prowadzi
do og6lnej Sredniej.

Mozna rozpatrywa¢ rézne modyfikacje pokazanego algorytmu. Na podstawie
badarn wkasnych stwierdzono celowo$é¢ wyznaczania Sredniej (C.3.10) jako
Sredniej wazonej, gdzie wagami Bg wartosci funkcji podobienstwa

G+, - 2 (x> ~0%) f§ 2 huU/Z1M).

n (3,10

Wada takiej modyfikacji algorytmu jest zwiekszenie liczby wymaganych ob-
liczen.

C.4. Algorytmy wykorzystujace zbiory rozmyte

Uogo6lniajac algorytm opisany w 093 mozna okresli¢ iteracyjny algorytm
optymalizacji podziatu przestrzeni V, ktérego wynikiem jest rodzina pseu-
doroztacznych zbioréw rozmytych.

Definicja C.1: Rodzine zbioréw rozmytych

OG =k " L akeyy VOV ke TV

w przestrzeni V jest rodzing pseudoroziacznych zbioréw rozmytych wtedy
i tylko wtedy, gdy

aklv>* (C.4.D)
vev k=1
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Podziat przestrzeni V uznany bedzie za optymalny, jezeli osiagniete
zostanie minimum funkcji kryterialnej. Niech ~ 2”7 oznacza poszukiwany
k»ty zbidr rozmyty po t-tym kroku iteracji. Okresla sie przeksztalcenie
wartosci funkcji charakterystycznej zbioréw rozmytych

oet (1~ ™~ a k(v) dla k ®nm
D) kv (C.4.2)
(avv) dla k f i

wm * U)ak)t

gdzies
O<oek 1 - jest przyjmowanym parametrem.
Opisywany algorytm sktada sie z nastepujacych faz:

1 - przyjmuje sie rozwigzanie poczatkowe
(®akcv)  1/1, (C.4.3)

- oblicza sie wartosé funkcji kryterialnej e("A),
2° - kolejno dla wszystkich element?lw tr,eV 1 kolejno dla wszystkich wy-

J
znaczanych zbioréw rozmytych AN:

- przeksztatca sie funkcje charakterystyczne zbioréw rozmytych
a*Uj) (C.4.4)

- oblioza sie wartosé funkcji kryterialnej e(MA*)),

- jezeli e({2*}) <e({(DA])., to(t+l)ak = a* dla k = 1, i po-
wraca sie do poczatku punktu 2°,

3° - jezeli e({A*J-)>eC~"Z}) dla wszystkichm * 1,...,1, to rodzina
wyznacza optymalny podziat przestrzeni V.

Podczas praktycznej realizacji opisanego algorytmu wystepuja trudno-
Sci zwigzane z koniecznos$ciag minimalizacji czasu wykonywania duzej liczby
dziatan.

Przyjmowane sg rézne postacie przeksztatcenia (C.4.2) (por. np. 02])
uwzgledniajace stosowang funkcje kryterialng, co pozwala na ograniozenie
liczby dziatan zwigzanych z wyznaczaniem wartosci tej funkcji.
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D. ZBIORY I RELACJE ROZMYTE

Pojecie zbioru rozmytego wprowadzit w latach sze$cédziesigtych L.A. Za-
deh [108] . Koncepcja L.A. Zadeha byta rozwijana. Obecnie literatura doty-
czaca zbioréw rozmytych jest bardzo licznaj ciekawsze pozycje to [47, 99,
46,49,55,86]- Z opracowan krajowych na ten temat mozna wymieni¢ [28] . Zna-
ne sa zastosowania zbioréw i relacji rozmytych w diagnostyce medycznej (np-
[37, 87, 8] oraz w diagnostyce technicznej (np- [17, 70] ).

D.1. Po.lecie zbioru i relac.li rozmytej

Deflnic.ia D.1.11 Zbiér rozmyty A w przestrzeni V jest zbiorem par
uporzadkowanych

(®.1.1)

gdzies
a(v) - funkcja charakterystyczna zbioru rozmytego X (hazywana tez

funkcja przyna-leznoisci do zbioru A) taka, ze

aiVv [oiJ cB1, (0.1.2)

Wartos¢ funkcji charakterystycznej a(v) dla elementu v okresla "sto-
pien przynaleznosci™ tego elementu do zbioru rozmytego A. Przyjmuje sie
nastepujaca interpretacje wartosci funkcji charakterystycznejs

a(v) » 0 - oznacza* ze element v nie nalezy do A
a(v) = 1 - oznacza, ze r ement v nalezy do A,
O<a(v) <1 - oznacza, ze element Vv nalezy "czeSciowo" do zbioru A.

Szczegblnym przypadkiem zbioru rozmytego jest zbiér w znaczeniu kla-
sycznym. Odpowiada on zbiorowi rozmytemu, ktérego funkcje charakterystycz-
na przyjmuje wydgcznie dwie wartosci! O i 1»

Definicje D.i.£; Zbidér rozmyty A » vt@a(r)} : vty jest zbiorem skon-
czonym,, ,iei.eli V Jjest zbiorem o skoniczonej liczbie elementow.

Wartosci funkcji charakterystycznej skoriozonege zbioru rozmytego A moz-
na zapisywa¢ w postaci mBCierzy, nazywanej macierza charakterystyczng zbio-
ru rozmytego

all = [a(vl),a(v2),,--,a(vn)]. (D.1.3)
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Definicja D.1.3: Dopednieniem zbioru rozmytego A « j(v, a(v)) i Ttv]
jest zbidér rozmyty A" taki, ze

A’=-Jv eKv)) : vfeVj d(v)= 1-a(V)JI-. (D.1.49)

Definicja D.1.4: MocA zbioru rozmytego A= -](v,a(v)) t v6 vj- okre-
Slana jest zgodnie z zaleznosciag

AZ 2 a(y) <V. (0.1.5)
vV 6V

Definic ja D.1.5» Zakres £(A) zbioru rozmytego A a v, a(v)) JVv ey
jest odcinkiem uporzadkowanego zbioru liozb rzeczywistych

S(A) = [min (@) <nax (@M)] c o] - (D.1.6)
veV vev

Definicjg D.1.6: Zbior rozmyty A = -£(v, a(v)) : veVj jJest zawarty w
zbiorze rozmytym B = "(Cv, b(v) : 76vJ, co zapisujemy A c B, wtedy i
tylko wtedy, gdy

VvV [a(v) < bM)] - ©®.1.7)

vevV

Definicja D.1.7: Zbidér rozmyty A jest réwny zbiorowi rozmytemu B, co
zapisujemy A = B, wtedy i tylko wtedy, gdy AcB i BCA tzn. wtedy,

gdy

vV lav) = bM)] - ©-1.89)
v eV
Definicja D.1.8: oe- obciecie zbioru rozmytego A « —{(v, a(v)) : \% o

oznaczane A>ee, jest zbiorem
{7tV + a(v)>°f} (0.1.9)
Definicja D.1.9: Relacja rozmyta R miedzy dwoma niepustymi zbiorami
X i1 Y, zapisywana (X) R (Y), jest zbiorem rozmytym okreslonym na ilo-

czynie kartezjanskim X x Y

R»="((X,y) > r(X.y)) t (Xy) e X X y}. (®-1.10)
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Wartosci funkcji charakterystycznej relacji rozmytej okreslonej mie-

dzy skonczonymi zbiorami X i Y, mozna zapisywa¢ w postaci macierzy,na-
zywanej macierza charakterystycznag

r(xl,yD), ..., r(x1,ym)"

,Jr(xXn»yi> Tixn~ m\

Definic.la D.1.108 Relacja RT przestawiona (transponowana) wzgledem
relacji R wg (D.1.10), zapisywana (¥) RT (X), jest zbiorem rozmytym

RT “ m{((y-¥), r(x,y)) t (¥,X) eY xxj-- (D.1.12)

Definicja D. 1.118 Zbiér rozmyty A * -J(v,a(v)) ! yev} jest zbiorem
""dobrze okreslonym™ w przestrzeni V wtedy, gdy spedniony jest warunek

min (@(v)) + max (@Vv)) » 1. (D0.1.13)
v 6V veV
Definic.la D. 1.128 Dwa zbiory rozmyte A = (v, a(v)) i vev] i B »

[{v, b(v))i v evj- okreslone w przestrzeni V sa zbiorami podobnymi
~ B wtedy, gdy

>

v [2CO > a(y) <E=>b() >b()] - (D.1.149
x,y) 6 VxV

D.2. Dziatania

Rozpatrywane beda nastepujace zbiory rozmyte

A ={(v, a(v)) svev)-,
B ={(v, b(v)) :vit]-, CD.2.1)
C ={(v, c(v)) *veov],

Definic.la D.2.1; Dla wartosci funkcji charakterystycznych wprowadza sie
nastepujace dziatania dwuargumentowe

suma
V) dla a(v)™b(v),

= b z
c(v) = a() v b(v) v dla  b(v)>a(v), (0.2.2)
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- iloczyn
\

V) dla a(v) < b(v),
b(v) dla b(v) < a(v),
L]

(0.2.3)

3a

c(v) » a(v) A b(v)

dziatanie &

I dla a(v) <b(v),
c(v) = a(v) ccb(v) » J (D.2.4)
i J b(v) dla a(v) > b(v),

dziatanie £

, = b(v) dla a(v) < b(v),
c(v) » a(v) 6 b(v) sJ (D.2.5)
{ 0 dla a(v) = b(v).

Dziatania wprowadzone dla wartosoi funkcji charakterystycznych sg pod-
stawg okreslenia dziatan ns zbiorach rozmytych, zapisywanych ogélnie

C=A OB =S*C S [(v,c(v)) - vtV] o(v) m(V)O bM)j-(D.-2.6)
lub stosujac zapiswartosci funkcji charakterystycznychw postaci macie-
rzy
s>90Q b, (®.2.7)
gdziei

O - oznacza jeden z operatorow V , a , ® , 8 =

Ilustracje wprowadzonych dziatan pokazano na rys. D.1. Zbiory A i B
rozpatrywane dotychczas jako argumenty dziatan byty okreslone w tej samej
przestrzeni V. Dla zbioréw rozmytych

A= 1K, a(IX)) « xexj*, B » -fCy, b(y)) s yeYj- CD.2.8)
okresla sie dziatania, ktérych wynikiem jest zbiér rozmyty
C» |(z, cC2)) 1 zeXxy} (D.2.9)
w przestrzeni bfldacej iloczynem kartezjanskim przestrzeni argumentéw.Dzia-

+ania te zapisywane sg, przy zastosowaniu oznaczenia wprowadzonego dla re-
lacji transponowanej, nhastepujgco

C-A~tIB”~C - J(z,c(2)) 1 zeXxY, oCz) =aCx)Db(y)]1- (D.2.10)
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Rys. D.1. Illustracja dziatan V , A , , ¢ . Funkoje charakterystyczne
a(v), b(v) bedace argumentami oraz funkcje charakterystyczne c(v) beda-
ce wynikami dziatan
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lub dla zapisu przy pomocy macierzy
C - alD &, (0.2.11)

gdziet
0O - oznacza jeden z operatordow V, A , oe, £
Niezaleznie od dziatan okreslonych dla zbioréw rozmytychwprowadza sie

dziataniaokreslone dla relacji rozmytych (skkadanie relacji). Niech da-
ne beda trzy niepuate zbiory X, Y, Z oraz dwie relacje rozmyte

Qe{((x,y), ax,y)) « (X,y)exxY},

~ f ( (D.2.12)
Hy,z)) s (y,z2)eY X z-

i relacje rozmyta

T = -3((X,2)- t(X,2)) 1 (X,z2)€XXZ2)- (D.2.13)

bedaca ztozeniem relacji Q 1 R.

Dieflnic.ia D.2.2: Wprowadza sie cztery sposoby skdtadania relacji, oana-
czane operatorami °, a ,0,"fF), takie, ze

T=0Qo0

=¥»t(X,z) » (@onNk,z)=\y Xy Ar{y,2)], (D.2.14)
ye'Y

T = QAR =£»

=s»t(X,2) - (@QAr)(xX,z) S/\ [gC.y) Vr{y,2)], (D.2.15)
y 6Y

T = Q5>R =*e

=*>t(x,z) m (fi>r)(x,z) 4 [a(x,yapry.z)] . (D.2.16)
yo6yY

T =Q®R =5

=>t(x,2) »  (Q@r)(x,z) Z\y [ax,y) ¢ r(y,2)] - (0.2.17)
yeyY

Zbidér rozmyty mozna traktowa¢ jako szczegdlny przypadek relacji rozmy-
tej. Pozwala to na wykonywanie dziatan wprowadzonych jako ztozenia rela-
cji, na argumentach, z ktérych jeden jest zbiorem rozmytym. Niech
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A - {(x, aX)) « xex-,
B - {(y, b(¥)) 1iyeY}, (D.2.18)
Q-{((x,y), aCx,y)) » (x,y) Cx1}.

Definicja D.2.3» Wprowadza sie nastepujace przeksztalcenie zbioru roz-
mytego A przez relacje rozmyta Q w zbidr rozmyty Bt

B ®m AoQ=*>b(y) 3 \y [a() a qx.y)] . (0.2.19)
X «1
b *aoq,

B*AAQ=i1>b(y) « [aCOva(x,y)] ., (D.2.20)
X eX
b m FtAQ,

B = ABQ=i>b(y) » GO <ax,y)] . (D-2.21)
X 6X
=i»b - aac,

Bo AOQ=*.b(¥y) 3 \y [a() ¢ ax.y]1 . (0.2.22)
x eX
=»b m ab®«.

D-3. Relacyjne, rownania jojpgte

Dla okre$lania zwigzkoéw miedzy zbiorami rozmytymi mozna wykorzystacé tzw.
relacyjne réwnania rozmyte, najczesciej roéwnania takie zapisywane sg w po-
staoi (por. np. [2])

Ao X » B, (0.3.1)

gdzie»

A, B - znane zbiory rozmyte,

X - poszukiwana relacja.

Rozwazania zwigzane z wyznaczaniem rozwigzali réwnania (D.3.1) wymaga-
ja jawnego lub domys$lnego przyjecia zatozenia, ze rozwigzanie takie ist-
nieje. Dla unikniecia wynikajacej stad niedogodnosci oraz dla umozliwie-

nia rozwigzywania ukkadéw réwnan przyjeto w tej pracy bardziej ogélng po-
sta¢ podstawowego relacyjnego réwnania rozmytego

JOicBCAiIY, (0.3.2)
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gdziei
A, B - znane (poréwnywane) zbiory rozmyte,
X, Y - poszukiwane relacje.

Wymaga sie, aby poszukiwane relacje X i1 Y (bedace rozwigzaniami réw-
nania (0.3.2)) speinialy nastepujace kryteriac«

- relacja X Jest relacja maksymalng,tzn. taka, ze kazda relacja spet-
niajaca réwnanie (D.3.2) Jest zawarta w poszukiwanej relacji maksymal-
nej

Aoj~ c B~~~ c X, (0.3.3)

- relacja Y Jest relacja minimalng,tzn. taka, ktdéra Jest zawarta w kaz-
dej relacji Yt spekniajacej réwnanie (D.3.2)

BCiAY~lclj, . (0.3.4)

Wykorzystujac schemat dowodu wg [85] mozna wykaza¢, 2ze rozwigzaniami
réwnania (D.-3.2) sag relacje

i-S”~oeB oraz ¥ =76 B (D.3.5)

lub w zapisie przy pomocy macierzy charakterystycznych
X m b oraz Y = aT6 b. (D.3.6)
Rozwigzujac (D-3.2) wyznacza sie relacje X i1 Y zgodnie z (D-"3.5) na

podstawie znanych zbioréw rozmytych A i B, po to, by nastepnie mozna
byto oneélaé zbidr rozmyty 2 na podstawie zbiﬁru rozmytego A IMpraz re-

lacji X 1 Y, przez wyznaczanie Jego dolnego i gérnego Bmax ogra-
niczenia
Smin ¢ S ¢ Smax* (D*3*7>
gdzies
Smin - *°S oraz Sma* * X ° (D*3*8)

Ocena ‘rozmycia“ rozwigzania réwnania (D.3.2) moze byé wzgledna 'odle-
gtos¢é" ograniczen i ®max zbioru B. Uwzgledniajac potrzeby wy-
stepujace podczas rozwigzywania ukdadow réwnan rozmytych wprowadzono oce-

ne rozmycia rozwigzania.
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Definicja D.3.1: Ocena rozmycia V rozwiagzania réwnania (D.-3.2) okre-
Slana jest zgodnie z zaleznoscia

vV 3 (D.3.9)
B1

gdziet

§1F Bg - moce zbioréw rozmytych

®1 “ ®maxv ®min5 ®2 ” ®maxA ®min (D.3.10)

dla 8min” gmax <»*3.8).

Dla otrzymania minimalnego ''rozmycia" zbioru B okreslonego przez je-
go ograniczenia ®max (zgodnie z (D.3.7)) nalezy dazy¢ do minimali-
zacji "odlegtosci™ tych ograniczen. Minimalna "odlegtos¢™ tyoh ograniczen
wystapi wtedy, gdy ograniozenia te bedg réwne.

Twierdzenie D.3.1t Warunkiem koniecznym roéwnosci zbiorow rozmytych
Bz 1 WBx Wyznaczanych wg (D.3.8) dla relacji rozmytych X i Y beda-
cych rozwigzaniem réwnania (D.3.2) okreslonym wg (D.-3.5) jest to, aby za-
kres 6°(B) zbioru rozmytego B byt zawarty w zakresie <T(A) zbioru roz-

mytego A
£(B) c £(A), (D.3.11)

gdzies

&(A), £(B) wg (D-1.6).

Z twierdzenia D.3.1 wynika, ze przed przystgpieniem do rozwigzywania
réwnania (D.3.2) nalezy rozpatrzy¢ mozliwos¢ takiej zmiany zakresow zbio-
réw rozmytych A i B, aby spedniony byt warunek (D.3.11). Proponuje sie
ograniczanie zakresu zbioru rozmytego B.

Definicja D.3.2: Stopien I ograniczenia zakresu £(B) dobrze okreslo-
nego (por. def. D.1.11) zbioru rozmytego B = -k v, b(v)) s vevj- jest pa-
rametrem przeksztatcenia tego zbioru w podobny zbiér rozmyty C ~ B taki,
zes

C - {(v,c(v)) sTtV] c(v) =0,5 + (D.3.12)

gdzie:

3t > 1.
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Jezeli znane sa zakresy dobrze okreslonych (por. def. D.1.11) zbioréw
A 1 Bi

6 (A * [min(a) <max(aj] , SIB) » [min(b) 1 max(b)] ,

to minimalny wymagany stopien ograniczenia zakresu zbioru rozmytego B
(dla spednienip warunku (D.3.11)) wyznacza sie

« | agisi: 8:lexe

Przyktad: Dla zbioréw rozmytych A i1 B (dobrze okreslonych) takich,
ze
n
= [o,7» 0,4} 0,3] ,

a
b - [0,1} 0,2} 0,9] ,
wyznaczy¢ rozwigzanie réwnania (D.3.2)t

AoX c B c AAY.

A. Rozwigzanie wyznaczane zgodnie z (D.3.6) bez uwzgledniania wnioskéw wy-
nikajacych z twierdzenia D.3.1

o ! J[o,l} 0,2}" 1
X = |0,1} 0,7} 1
g J= .3 0.2y 091 = |0} 0.2 1
o o ° o
Y - g e P.1}0,2¥0.9 - |8 ¢ 83@

Wyznaczone relacje X i Y umozliwiajag okreslenie zbioru B jako prze-
ksztakconego zbioru A. Zbiér B wyznaczany jest przez jego ogranicze-

nia Smin* Smax (wg <D-3.7). (D-3.8))

b.i}o,2}1]

bmin = &.71 0.4} 0,31 o 0,1} 0,2} 1 - [O,1} 0,2} 0,71,
min L0,1} 0,2} 1
, TO} 0}0,9

Ba* = L°%7 »4 »3J A LO? ?0? 3 [0.3} 0.31 0,9].
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Ooena rozmycia rozwigzania (wg (D-3.9)):

- 0.33.

B. Rozwiazanie wyznaczane po uwzglednieniu wnioskéw wy~ikajacyoh z twier-
dzenia D.3.1

Zakresy zbiorow rozmytych A i1 B (wg (D-1.6))
SU) - [0.,3 *0,7]1} £(B) - [0.1 «0,9]

nie speiniaja warunku (D.3.11). Wymagany stopien ograniczenia zakresu zbio-
ru rozmytego B (wg (D-3.13))

X - max(g;":-g«] , | D »2.
i

Zbiér rozmyty B zastepowany jeet zbiorem rozmytym C okreslonym wg
(D-3.12) dla 3t* 21

s - [0,3} 0,35} 0,7] .

ktérego zakres £(C) » [0,3 * 0,7] spe#nia warunek (D.3.11).
Relacja X, Y wg (D-3«6)t

[0,71 [0.3} 0,35} 1]
X . 0,4 oe[0,3}y0,35} 0,71 = 0,3} 0,35} 1,
M Ln [THEN]
i
[0.7] mr 03 ol
Y m 0,4 t [0,3} 0,35} 0,71 - 0y 0y 0,7 .
Lo,3j [0} 0,35} 0,73

Ograniczenia zbioru C (wg (D-3.8))s

_ . [0.,3} 0,35} 1l ‘
emin [0,7} 0,4+ 0,3]00,3} 0,35y 1 - [0,3}0,35} 0,7],
Lu 30
Crmax [0,7F 0,4} 0,3]A oj oj 0?7 -[0,3} 0,35} 0,7]-

[o* 0,35} 0,7J

Ocena rozmycia rozwigzania V* 0 (cm.n m cmax).



D.4. Uk*ady roéwnac¢ rozmytych
Rozpatruje sie nastepujace zadanie i

- dany jest ciag par zbioréw rozmytych (A, B”), (Ag, B2),...,(An,Bn) o-
pieujacych obiekt badan,

- nalezy wyznaozy¢ relacyjny model (Z, X) obiektu badan taki, ze dla kaz-
dej danej pary zbioréw rozmytych (Aj, Bj)

Ajo i1 cb3cy 1, 0.4.1)

- wyznaczony model (X, Y) ma umozliwi¢ oszacowanie zbioréw rozmytych Bj
za pomoca ich ograniczen, wyznaczonych wg (D.3.8) na podstawie zbiordw
rozmytych Xy bez konieczno$oi bezposredniego okreslania zbioréw Bj.

W celu rozwigzania powyzszego zadania wyznacza sie rozwiazanie (Xj,Yj)
réwnania relacyjnego (D.4.1) dla kazdej pary (Aj, Bj), otrzymujac ciag
rozwigzan

Xj » A®of Bj, Yj = A* £ Bj. (0.4.2)

Zaleca sie, aby pary zbioréw rozmytych bedgce elementami rozpatrywane-
go ciagu {(AjJ, Bj)} spetniaty warunek (D.3.11). Wymaga to wyznaczenia wg
(D.3.13) stopni tfj ograniczenia zakresow i przyjecia na ich pod-
stawie wspélnego dla wszystkich n réwnan (D.4.1) stopnia St ogranicze-
nia zakresu, spedniajacego warunek

n 3. dla ¢ > 1. (D.4.3)
J 6 [Unj 3

Po wyznaczeniu liczby ¥ ogranicza sie zakresy wszystkich zbioréw roz-
mytych Bj wg (D.3.12).

Rozwigzaniem ogdlnym, tzn. rozwiazaniem spedniajacym wszystkie roéwna-
nia (D.4.1) rozpatrywanego n-elemer.towego ciggu i optymalnym w Swietle
warunkoéw (D.3.3) 1 (D.-3.4) jest para relacji rozmytych ((n)X> (n)"*

*<» ot -

-
) J6[1«n] J (@)

[T—

*_
G[TIm] = (©.4.4)

Rozwigzanie ogélne uktadu (ciagu) roéwnan relacyjnych mozna  wyznaczac
metoda rekurencyjng, co nie wymaga jednoczesnego zapamietywania (np.w pa-
mieci EMC) wartosci funkcji charakterystycznych wszystkich par zbioréw
rozmytych (Aj, Bj). Mozliwos¢ ta jest szczeg6lnie korzystna w analizowa-
niu duzych zbioréw danych. Oznaczajac ((»>D*> (n)** rozwigzanie uwzgled-
niajace ciag danych {(Aj, BjJ) t j e [dinfj- otrzymuje sie
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@* " (h-1)*A*n” (N-1)S A<3S°«

(D.4.5)
M5 -(n-1)Sv?n-((»-1)>5v<”™ 6 ®B>*
/
D.4.1. Ograniczone rozwigzanie ukdadu réwnan rozmytych
Wyznaczone rozwigzanie ((n)X* (n)*" r°zmytym modelem danych okre-

Slonych ciagiem {(A,, Bj)}» Oceng rozmycia rozwigzania ukfadu n réwnan
jest liczba

<m»'"’ - T f M < -> v <D-4-6"

gdzie*

* jest okreslone dla zbioru A"

zgodnie z (D-3.9) na podstawie ogdlnego rozwigzania ((n)X* (n)Y~ ukdadu

réwnan. Dla zmniejszenia rozmycia rozwigzania poszukuje sie pary (A".BM),

ktéra jest przyczyng duzej wartosci liczby (@)V»Po wskazaniu pary

moze by¢ podjeta decyzja o jej pominieciu podczas wyznaczania rozwigzania
(co wptynedoby na zmniejszenie rozmycia rozwigzania). Tak otrzymane roz-
wigzanie nazywane bedzie 'ograniczonym rozwigzaniem” uk#adu réwnan roz-

mytych (n\k)"* Dla wslfazania Pary (A}jc> Bk® wyznacza sie ciag

rozwigzan M\ 1 le ktérego elementami sa cg6lne roz-
wigzania ukd¥adéw réwnan uwzgledniajacych ciagi danych {(A*.Bj) *je [I:n] |

j f Ij~. Dla wyznaczonego cigagu rozwigzan wyznacza sie nastepnie ciag ich
ocen rozmycia

MDYV = & [l (\DY]j

Poszukiwang parag (X’\, B") jest para, dla ktdérej

A,.]W >V4i*«'0 m (D- -8

Praktyczna realizacja opisanego sposobu wyznaczania ograniozonego roz-
wigzania ukdadu réwnan wymaga duzej liczby dziatan i prowadzié¢ moze do po-
miniecia nadmiernej liczby réwnan.

Jako drugi, wygodniejszy sposob, proponuje sie wyznaczanie ograniczone-
go rozwigzania ukdadu réwnan rozmytych wg algorytmu»

- dla kazdego j-tego rownania (D.4.1), gdzie je [bn] wyznacza sie roz-
wigzanie (Xj, Yj) wg (D-4.2),
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- zestawia sie n-elementowe ciagi =B [K-JGj", [k, I]™-elementow macie-
rzy X i Y,

- elementy ciggéw porzadkuje aie dla otrzymanianiematejacych ciagéw
i

=) nierosnacych ciagow /yA
JJk, 1 v 3k, 1
- dla kazdego ciagu okresla sie liczbe r~ 1 réwng numerowi po-
rzadkowemu ostatniego elementu <1 (O~r~ n),
- dla kazdego ciagu wyznacza sie liczbe rr” réwng numerowi po-
rzadkowemu ostatniego elementu >0 (O< " n),

- przyjmuje sie liczbe th (0 < g<1),

- macierze X 1 Y bedace poszukiwanymiograniczonymirozwigzaniami u-
k#adu rownan zestawia sie z elementéw (elementéw odpowiednich uporzadko-
wanych ciagéw) o numerach porzadkowych

n - mindn”2jtoj~ + 1), a), (D .4.9)

gdziei

int( ) - czes¢ catkowita argumentu.

Rozwigzanie wyznaczone dla (= 0 jest pednym rozwigzaniem ukdadu réw-
nan rozmytych. Wartos¢ liozby (h powinna by¢ ustalona w wyniku optymaliza-
cji.

D.5. Zbiér reprezentantéw

Wprowadzone wczesniej (S.1.9) pojecie af -obciecia zbioru rozmytego zo-
stanie rozszerzone.

Zaktada sie, ze w przestrzeni V sa elementy posiadajace pewnag wkas-
nos¢. Elementy te tworzg zbidér rozmyty A o znanej funkcji charaktery-
stycznej. Istnieje potrzeba okreslenia w przestrzeni V  trzech zbioréw
elementéw (zbiordéw w sensie klasycznym)*

- zbioru V1 elementéw, ktére mogg by¢ uznane jako elementy posiadajace
te wkasnosé,

- zbioru Vg elementéw, ktére moga by¢ uznane jako elementy nie posiada-
jace tej whasnosci,

- zbioru elementéw, co do ktérych brak podstaw do stwierdzenia czy
posiadaja one te wkasno$é¢, czy tez nie.

Formalne okreslenie takich zbioréw jest mozliwe po przyjeciu wartosci
2 1 p (gdzie e > P okreslajacych dwa poziomy obciecia zbioru rozmytego
Al
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Vv, = AN (0.5.1)
V2 @ A<@ =V\AG (0.5.2)
v3 “  A>K = V\(A>0eUA<(5). (0.5.3)

Tréjka zbioréw (V», V2, Vj) okresla podzialprzestrzeni V wyznaczony
przez zbiér rozmyty A. Liczby of i p mozna interpretowaé¢ podobnie jak in-
terpretuje sie pojecia "poziom istotnosci testu” 1 "moc testu'" stosowane
w zakresie weryfikacji hipotez statystycznych.

Szczeg6nym przypadkiem obciecia skonczonego zbioru rozmytego A jeet
obciecie A>0e dla takiej najwiekszej wartosci poziomu oe , ktéra wyznacza
jeszcze niepusty zbidér Aiof . Tak wyznaczone obciecie zbioru rozmytego,
oznaczane q(A) nazywane jest zbiorem reprezentantéw zbioru 2.

Definicja D.5.1» Zbiér reprezentantéw skonczonego zbioru rozmytego A =

» {(v,a(v)) 1ve jest zbiorem q(A) takim, ze
qA) » A>0, dla ce*max [aM\)] - (D.5.49)
veV

Wyznaczanie zbioru reprezentantéw napotyka na pewne trudnosci wtedy,
gdy zbior rozmyty A okreslony jest na podstawie rozwigzania X, Y) re-
lacyjnego rownania rozmytego, wykacznie za pomoca jego dolnego i gérnego
ograniczenia

Xmin ” {<v»amin(v)) * veV}" \ax “ {(v»amax(v)) * veV}*“
Zbior reprezentantéw okresla sie w takim przypadku jako zbior

q(A) 2 jveV » N [N (x) < «™(v)]1} - (D.5.5)

Przeksztatcajac zaleznos¢ (D.5.5), mozna definiowaé¢ zbidér reprezentan-
téw jako oboilecie gbérnego ograniczenia zbioru rozmytego, na poziomie wy-
znaczonym przez dolne ograniczenie tego zbioru

«<2> *“ Amax,*oe. gdzie “ y [amin(v38* (D.5.6)

Zbiory reprezentantéw zbioréw rozmytych wyznaczane sg miedzy innymi dla
umozliwienia okreslania obrazéw elementéw przestrzeni oech (por. rozdz.
2.6". W celu uproszczenia sposobu wyznaozania obrazéw proponuje sie wy-
znaczanie w przestrzeni wartosci cech, wspédrzednych reprezentanta gKAk)
zbioru rozmytego AN » {(v, a™Cv)) « Vv «\V}, zgodnie z zaleznoscia
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2 (aku) v)
aly ¥V . . (0.5.7)

Przed stosowaniem zaleznosci

(D.5.7) do wyznaczania reprezentantéw ro-
dziny zbioréw rozmytych

dla potrzeb zwigzanych z wyznaczaniem obra-
zow, zaleca sie przeksztakcenie funkcji charakterystycznych

zbiorow AN
bedacych elementami tej rodziny

ak(v) Jezeli V k& jW) < akvij] ,
ak (W) i-»-bk (V) "». itk

0 jezeli 3 [a,V) > av@)] -
jir 3

(D.5.8)
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METODA DIAGNOZOWANIA MASZYN Z ZASTOSOWANIEM ZBIOROW ROZMYTYCH

Streszczenie

Praca opisuje spos6b postepowania podczas projektowania (wyznaczania
dziatania) uk#adu diagnozujacego przeznaczonego do wyznaczania klaB sta-
néw badanych maszyn na podstawie obserwowanych sygnatéw diagnostycznych.
Oméwiono zagadnienia zwigzane z obserwowaniem maszyny bedacej obiektem ba-
dan, wprowadzajac pojecia cech sygnatéw, cech oddziatywan i cech stanu.
Zaproponowano metode minimalizacji liczby uwzglednianych cech, polegaja-
ca miedzy innymi na przeksztaktcaniu przestrzeni cech w przestrzen obrazow
cech, w ktérej wspoédrzedne punktu sg wartosciami funkcji przynaleznosci
tego punktu do wyréznionych rozmytych klas punktéw podobnych. Szczegétowo
oméwiono problemy zwigzane z wyznaczaniem obrazéw. Oméwiono spos6b mode-
lowania maszyny oraz sposob modelowania klasy maszyn wykonanych wg wspoél-
nej dla nich konstrukcji. Opisano sposOb projektowania ukdadu diagnozuja-
cego, polegajacy na okresleniu jego dziatania, wyznaczanego na podstawie
rozmytych relacji miedzy obrazami cech sygnatéw diagnostycznych i obraza-
mi cech stanu maszyn. Przyjeto, ze dla wyznaczenia dziatania uktadu dia-
gnozujacego mozliwe jest przeprowadzenie 'badan uczacych',podczas ktérych
znany jest stan badanych obiektéw. Oméwiono pojecia dotyczace zbioréw i
relacji rozmytyoh oraz problemy formudtowania i rozwigzywania uktadéw réw-
nan rozmytych.

Stowa kluczowe«
badania diagnostyczne, sygnat, obraz sygnatu, stan maszyny, klasyfikacja,
grupowanie, rozpoznawanie obrazéw, modelowanie, model systemowy, relacja
rozmyta, ukdad réwnan rozmytych, projektowanie ukdadéw diagnozujagoyoh.

Dziedziny«
podstawy konstrukcji maszyn, diagnostyka wibroakustyczna maszyn,eksploata-

cja maszyn.



METOZ, AMAMHO3VIPOBAHIA MAWWMH C MPUMEHEHWAM PA3MbITBIX MHOXECTB

Pe3wme

B paboTe npeacTaBneH MeTof AEMCTBOBaHWS BO BpeEMS MPOEKTUPOBaHWSA AnarHO-
CTUYECKOl CUCTeMbl, KOTOpasi npejHasHayeHa [/1s OorpefenieHnst KnacCoB COCTOSHUIA
VCTbITHIBAEMbIX MAWWH HAa OCHOBE HabMioAaembiX AVArHOCTUHECKUX CUrHaIOoB.O6CYXaeHb!
npo6nembl CBsi3aHHbie C HabrnaeHnem mawnHbl (06beEKTa MccnegoBaHus) ,BBEAEHb!I MOHSA-
TUS MPU3HAKOB CUIHAIOB, MNPU3HAKOB B/SHUIA U MPU3HAKOB COCTOsIHYWSA - [peanonoxeH
METOA, MAHVUMaU/TM3aLMN YuCna MPU3HAKOB, MPUHUMAEMbIX BO BHUMaHME. 310T MeToq
CBfi3aH Mexdy MpoyeM C Npeobpa3oBaHUsiMMA MPOCTPaAHCTBA MPU3HAKOB B MPOCTPaHC—
TBO 00pa30B MpV3HaKOB. B 3TOM MpOCTpaHCTBE KOOPAWHATH 3/1EMEHTOB  SBMSKTCS
BEMMUMHAMN (DYHKUMIA MPUHAANEXHOCTU 3TUX 3/1EMEHTOB K OTMEYEHHbIM pa3MbiTbiM Kiac-
CcaM MOXOXMX 3M1EeMEHTOB. [MoApPOGHO O6GCYXAEHbI MPOGIEMbl CBSI3aHHbIE C OnpeaeseHeM
o6paz3oB. O6CYXAEH METOA MOAENMPOBaHWA Ma/lMHbl MU METOA MOAENMpPOBaHWA  Kiacca
MalMH MPOM3BEAEHHbIX HA OCHOBE 06leii KOHCTPYKUMM. Pa3paboTaHHbii MeTof MpoeK-—
TUPOBaHVSA OMArHOCTUMYECKOM CUCTEMbl, KacaeTCs onpefeneHus CywHocTu [leiAcTeusi
3TOli CUCTEMbl HA OCHOBE pa3MbIThIX Pesisiuvii Mexay obpasamu MpU3HaKoB AMarHOCTU-
YECKUX CUFHaMoB U obpa3amy MPU3HAKOB COCTOSHUS MawuH. [pUHATO,YTO ANs onpe-
OeneHus Takoro JeliCTBMS OVMarHOCTMYECKOW CHCTEMbl MOXHO peasM3oBaTb ''obydae-
Mble WCMbITaHUA'", BO BPeMSA KOTOPbIX WU3BECTHO COCTOSIHME WCMbITHIBAEMbIX OOBLEKTOB.
O6CyxX/eHbl MOHATUA Pa3MbITLIX MHOXECTB W pensunii BMECTe C 3afavaMy peleHust cu-
CTEM pa3MbITbIX YpPaBHEHWIA -



THE METHOD OF DIAGNOSTIC OP MACHINES WITH THE USE OF FUZZY SETS

Summary

The paper deals with a method of projecting the diagnostic system de-
signed for state classes recognition on the basis of observed diagnostic
signals of machines. The problem connected with tested machine observa-
tion has been described. The terms of signals features as well as inte-
ractions and state features have been Introduced. The method of minimi-
zing of number of features that have to be taken into account has been
proposed. Generally the method is based on the special transformation of
feature space into feature image space. Co-ordinates of a point in this
image space are the same as the values of compatibility functions expres-
sing the memberships of that point in the fuzzy classes of similar points.
The problems dealing with calculating of images have been discussed in
detail. In the paper the method of the single machine modelling as well
as the whole machines class modelling have been developed. The method of
machinery diagnostic system projecting has been suggested”. That is based
on the fuzzy relations between images of diagnostic signals features and
machines state features. The proposed method needs '"selftraining data” ob-
tained from learning tests of machines. The problems dealing with fuzzy
sets, fuzzy relations and the methods of double fuzzy equations sets solu-
tion have been described too.
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