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OZNACZENIA (ZASADY OGÓLNE)

Małe litery oznaczają stałe, zmienne, funkcje, operatory i elementy 
zbiorów. i
Cieniowane małe litery (np. v) oznaczają elementy przestrzeni i ma
cierze jednowierszowe.
Duże litery oznaczają zbiory:
V - zbiór rozmyty,
V' - dopełnienie zbioru rozmytego V,
q(V) - zbiór reprezentantów zbioru rozmytego V,
y>af. - zbiór będący of-obcięciem zbioru rozmytego ?,
V - moc zbioru V,
V - moc zbioru rozmytego
Podzbiór oznaczany jest przez dodanie prawego dolnego indeksu do ozna
czenia zbioru - np.s j C V j CV. Jeżeli nie prowadzi to do nieporozu
mień, to ciągi dolnych indeksów (lub ich początkowe elementy) mogą być 
pominięte - np.: V (lub Vj) zamiast ^.
Elementy zbiorów oznaczane są małymi literami. Ciąg prawych dolnych in
deksów jest równy ciągowi prawych dolnych indeksów w oznaczeniu zbio
ru, uzupełnionemu o indeks identyfikujący element w zbiorze,np.:
v. . . s V. .. Jeżeli nie prowadzi to do nieporozumień, to ciągi doi-i, j,k i, j
nycfc indeksów (lub ich początkowe elementy) mogą być pominięte >- np.s 
vj,k 6 Vi,j lub vk 6 Vi,j lub v eV i,j"
Cieniowane duże litery (np.: V) oznaczają przestrzenie, zbiory elemen
tów przestrzeni i macierze prostokątne.
Element macierzy oznaczany jest przez zanisanie indeksów (identyfikują
cych ten element) w nawiasach kwadratowych za oznaczeniem macierzy - 
np.: b [2] , A |l, 2] .
Wymiar przestrzeni zapisywany jest jako prawy górny indeks oznaczenia 
przestrzeni lub elementu - np.: e Vn. Stosowane jest również ozna
czenie dim - np.: n = dim(V). Wymiary macierzy (liczba wierszy, licz
ba kolumn macierzy prostokątnych oraz liczba elementów macierzy jedno- 
wierszowych) zapisywane są jako górne prawe indeksy oznaczenia macie
rzy - np.: b“, A^*1. Oznaczenia wymiarów mogą być pominięte.
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9- Lewy górny indeks zapisany w nawiasach okrągłych oznacza krok intera- 
cji, w którym wyznaczono wielkość opisaną tym indeksem - np.: ^t;g
oznacza wielkość g po t-tym kroku iteracji. Indeks ten może być po
minięty.

10. Lewy dolny indeks zapisywany w nawiasach okrągłych oznacza zbiór lub 
moc zbioru "danych* wykorzystanych do wyznaczenia wielkości opisanej 
tym indeksem - np.s (n )x oznacza rozwiązanie układu n równań. In
deks ten może być pominięty.

11. Zbiór wartości funkoji v oznaczany jest Cod(v). v(t) oznacza funk
cję v argumentu t lub wartość funkcji v dla argumentu t. Wykres 
funkcji oznaczany jest v(X) * -|(x,v(x)) : x e xj- - np.: v([t).

1 2 . Nawiasy okrągłe są stosowane, między innymi, do zapisywania uporządko
wanego układu elementów - np.s para uporządkowania (a,b).

13. Nawiasy okrągłe i kwadratowe są stosowane, między innymi, do oznacza
nia odcinków - np.s dla liczb rzeczywistych x (a : b] =>{x i a<x<b|,

14« Cieniowane nawiasy kwadratowe są stosowane do zapisywania klas ab
strakcji - np.: W  ,

15« Nawiasy klamrowe są stosowane do definiowania zbiorów oznacza

noelementowy zbiór, do którego należy element v lub może oznaczać 
zbiór elementów v spełniających warunek wynikający domyślnie z tek
stu.

16. Oznaczenia szczegółowe:

zbiór elementów v spełniających warunek może oznaczać jed-

i "równy wg definicji",
"dla wszystkich x",V

x
3y "istnieje takie y, że",

x:«y 1 - "y zastępuje x",
tr(X) - ślad macierzy X ,
det(X) - wyznacznik macierzy X »
dim(X) - wymiar przestrzeni X*
int(x) - część całkowita argumentu x,
c - relacja zawierania zbiorów,

)

relacja podobieństwa zbiorów rozmytych,
v,A,oę,g - operatory działań na zbiorach rozmytych, 
O,A,ja,£) - operatory składania relacji rozmytych.



1. WSTĘP

Termin "diagnostyka" wywodzi się z greckiego słowa "diagnosis" oznacza
jącego rozpoznawanie, określanie. Wynikiem diagnozowania jest diagnoza, 
czyli określenie stanu chorego (diagnostyka medyczna) lub stanu układu 
technicznego (diagnostyka techniczna). Celem diagnostyki technicznej jest 
zwiększenie niezawodności układów technicznych. Podstawowym zadaniem diag- i
nostyki technicznej jest rozpoznawanie stanu (klasy stanu) pbiektu badań 
w warunkach ograniczonej ilości informacji [13] .

Problemy omawiane w pracy dotyczą różnych klas obiektów badań.Ze wzglę
du na zainteresowania autora, ograniczono zakres rozważań do takich obiek
tów badań, które są maszynami i z tego powodu obiekt badań nazywany jest 
dalej maszyną. Dostępnym źródłem informacji o stanie maszyny są sygnały 
diagnostyczne. Z dużej liczby różnych możliwych sygnałów diagnostycznych 
maszyn szczególne znaczenie mają hałas i drgania wywołane ich działaniem.
Ocenianie stanu maszyn na podstawie sygnałów diagnostycznych może być rea
lizowane z różnym stopniem szczegółowości [20,30.79,66,31,32]. Spotykane 
obecnie układy diagnozujące są najczęściej prostymi układami elektronicz
nymi umożliwiającymi sprawdzanie czy wybrane cechy sygnałów diagnostycz
nych przekraczają przyjęte wartości krytyczne. Umożliwiają one,na podsta
wie zaobserwowanych przekroczeń, wnioskowanie o prawdopodobnym wystąpie
niu etanu krytycznego wymagającego, dla uniknięcia awarii badanej maszyny, 
przeprowadzenia jej szczegółowych badań, przeglądu lub remontu. Urządze
nia diagnozujące o takim przeznaczeniu mogą działać w sposób ciągły w po
staci układów zabezpieczających lub wykorzystywane są przez obsługę okre
sowo. Brak jest ogólnie uznanych metod wyznaczania krytycznych w.artości 
cech sygnałów. Często są one przyjmowane w wyniku arbitralnych rozstrzyg
nięć na podstawie wyników badań innych obiektów (realizowanych przez in
nych badaczy). Jest to przyczyną kwestionowania przez wielu badaczy zasad
ności wniosków wynikających z takich badań.

Odmienną grupę urządzeń stanowią złożone układy diagnozujące umożliwia
jące identyfikację stanu krytycznego maszyny. Układy takie wykorzystywane 
mogą być w stanowiskach kontroli technicznej maszyn produkowanych seryj
nie, w stanowiskach kontroli technicznej warsztatów remontowych oraz moż
na przewidywać ich wykorzystanie przez obsługę złożonych układów mecha
nicznych dla wnioskowania o wymaganym terminie i zakresie remontu.Podsta
wowe problemy w zakresie projektowania złożonych układów diagnozują
cych związane są z raetodani wnioskowania o relacjach między cechami sygna
łów diagnostycznych i stanem maszyny. Złożoność maszyn rozpatrywanych ja-
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ko źródła sygnałów powoduje, że bezpośrednie, skuteczne przewidywanie tyci) 
relacji jest trudne (lub niemożliwe). Cechą charakterystyczną większości 
prac z tego zakresu jest przyjmowanie pewnego modelu relacji i badanie i- 
stotności przyjętego modelu lub poszukiwanie zależności funkcyjnych mię
dzy ocenami sygnałów i stanem maszyny. Taki sposób postępowania zmusza do 
indywidualnego rozpatrywania układów: maszyna - oceny sygnałów i powoduje, 
że osiągnięcie zadowalających wyników badań jest w dużym stopniu zależne 
od intuicji badacza.

Badania autora związane z wibroakustyczną diagnostyką maszyn zapocząt
kowane zostały pod kierunkiem Profesora J. Dietrycha i Docenta Z. Jaskóły. 
Część zadań objętych niniejszym opracowaniem wykonano podczas realizacji 
prac badawczych zleconych przez GIG w Katowicach, IPPT w Warszawie oraz 
COBF POLMATEX-CENARO w Łodzi. Ba obecną postać pracy wpłynęły uwagi kry
tyczne poczynione przez Profesora C. Cempla i Profesora J.Wojnarowskiego, 
którzy zapoznali się szczegółowo z rękopisem, za co autor wyraża im szcze
gólne podziękowanie.

1.1. Cel oracy

Celem pracy jest sformułowanie metody projektowania układów diagnozują
cych przeznaczonych do rozpoznawania klas stanów maszyn na podstawie ob
serwowanych sygnałów diagnostycznych.

1.2. Tezy pracy

A. Istnieje możliwość ograniczenia liczby wymiarów przestrzeni analizowa
nych w badaniach diagnostycznych maszyn dzięki przekształceniu prze
strzeni wartości cech sygnałów diagnostycznych i przestrzeni wartości 
cech stanów w przestrzenie obrazów cech1' sygnałów i przestrzenie obra
zów cech1 : stanów. Stosowanie obrazów cech umożliwia uproszczenie pro
cedur związanych z wyznaczaniem działania układów diagnozujących.

B. Modele klas maszyn wykonanych według wspólnej konstrukcji, opisywane 
rozmytymi relacjami między obrazami cech sygnałów diagnostycznych i o- 
brazami cech stanów maszyn wyznaczają działanie układu diagnozującego, 
przeznaczonego dc rozpoznawania klas stanów maszyn na podstawie obser
wowanych sygnałów diagnostycznych.

Przestrzeń obrazów cech jest taką przestrzenią, w której wartości współ
rzędnych elementów równe są wartościom funkcji ich przynależności do 
rozmytych klas elementów podobnych (wyznaczanych w przestrzeni wartości 
cech), (por. rozdz. 2 .6).



1.3. Zakres pracy

Pracę ujęto w trzech głównych rozdziałach (rozdz.2, 3, 4). Dla uzyska
nia zwartości tekstu tych rozdziałów część zagadnień opisano w dodat
kach A, B, C, D. Prosty przykład zastosowania rozpatrywanej metody postę
powania opisano w rozdz. 5«

W rozdziale 2 omówiono zagadnienia związane z obserwowaniem maszyny. 
Stwierdzono, że własności maszyny oraz ich zmiany w czasie obserwowane są 
za pośrednictwem sygnałów. Wprowadzono pojęcie cech sygnałów,cech oddzia
ływań i cech etanu maszyny, rozszerzając w ten sposób zakres znaczeniowy 
wprowadzonego przez J. Dietrycha (np. [33] ) pojęcia "cecha konstrukcyjna". 
Przyjmując, że sygnały rozpatrywane śą jako procesy stochastyczne określo
ne w funkcji czasu "mikro" i "makro" założono, że cechy sygnałów zależne 
są wyłącznie od czasu "makro". Dla opisania własności przedmiotu poznania 
niezbędne jest określenie zbioru cech. Zbiór wszystkich możliwych cech o- 
rzekających o maszynie jest w praktyce zbiorem nieskończonym,nawet jeżeli 
maszyna charakteryzuje się bardzo małym stopniem złożoności. Dla umożli
wienia praktycznej reallzowalności badań konieczna jest obserwacja wyłącz
nie skończonego zbioru cech. Zaproponowano sposób ograniczania liczby roz
patrywanych cech polegający na wyróżnieniu klas podobnych wartości cech, 
co umożliwia opisywanie sygnałów za pomocą ich podobieństw do tych wyróż
nionych klati. Wprowadzono pojęcie obrazu sygnału jako zbioru wartości po
dobieństw sygnału do wyróżnionych klas sygnałów. Obrazy sygnałów można in
terpretować jako wynik przekształcania wielowymiarowej przestrzeni warto
ści cech w przestrzeń obrazów cech charakteryzującą się małą liczbą wymia
rów. Dla wyznaczenia obrazów cech konieczne Jest rozwiązanie zadania gru
powania elementów przestrzeni cech w zbiory elementów podobnych, co wyma
ga formalizacji sposobu określania podobieństw elementów. Zagadnienia po
równywania (dla potrzeb grupowania i klasyfikacji) elementów z elementa
mi, elementów ze zbiorami oraz zbiorów ze zbiorami w przestrzeniach cech 
ilościowyoh i Jakościowych omówiono w dodatku A. W dodatku B omówiono kry
teria stosowane podczas wyznaczania klas elementów podobnych, a w dodatku 
C omówiono stosowane algorytmy grupowania, ze szczególnym zwróceniem uwa
gi na algorytmy hierarchicznego podziału i grupowania oraz algorytmy ite- 
racyjne. Omawiając metody grupowania i klasyfikacji pominięto, pozostają
ce w związku z nimi, tzw. statystyczne metody wyboru wykorzystujące meto
dy statystycznej weryfikacji hipotez, metodę ocen Bayeea oraz metody wy
korzystujące bezpośrednio lub pośrednio miary ilości informacji (np. [13, 
89, 27] )•

W rozdziale 3 omówiono metodę modelowania działania zbioru maszyn.Ko
nieczność modelowania działania zbioru maszyn, a nie jednej wybranej ma
szyny, wynika z założenia, że działanie układu diagnozującego ma być do
brane odpowiednio do własności klasy maszyn wykonanych wg wspólnej dla 
nich konstrukcji. Istotą proponowanej metody jest rozpatrywanie maszyny
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jako "czarnej skrzynki" bez wnikania w działanie jej elementów. Ma
szyna będąca "czarną skrzynką" jest układem względnie odosobnionym z oto
czenia. (Podczas badań prowadzone są obserwacje zmieniających się w czasie 
oddziaływań otoczenia na maszynę i maszyny na otoczenie. Oddziaływania te 
oraz stan maszyn mogą być odpowiednio opisane przez zbiory wartości ich. 
cech jakościowych i ilościowych. Zbiory wartości tych cech w chwili ob
serwacji nazywane są odpowiednio wejściem, wyjściem i stanem maszyny.Umoż
liwiają one wprowadzenie pojęcia systemu maszyny oraz jej wewnętrznego i 
zewnętrznego działania. Analizując własaości klasy maszyn wykonanych wg 
wspólnej konstrukcji stwierdzono, że najczęściej system takiego abstrak
cyjnego obiektu badań nie może być rozpatrywany jako system przyczynowo- 
skutkowy, co uzasadnia wprowadzenie opisu działania maszyny w postaci roz
mytych relacji między zbiorami uwzględnianych elementów wejścia, wyjścia 
i stanu maszyny. Wykorzystując wprowadzone wcześniej pojęcie obrazu cech, 
określono wygodny dla zastosowań praktycznych model klasy maszyn oraz 
jego rozmyte działanie. Pojęcie zbiorów i relacji rozmytych omówiono w 
dodatku D. W dodatku tym określono podstawowe działania na zbiorach roz
mytych. Szczególną uwagę zwrocono na zagadnienia związane z formułowaniem 
i rozwiązywaniem równań i układów równań rozmytych.

W rozdziale 4 omówiono zagadnienia związane z wyznaczaniem działania 
układów diagnozujących« Dla opisania układu diagnozującego wykorzystano 
rozwinięte w rozdziale 3 pojęcie systemu, zakładając, że wyjściem układu 
diagnozującego jest obraz etanu maszyny, a jego wejściem są obrazy wej
ścia i wyjścia maszyny. Działanie układu diagnozującego określono jako 
parę relacji rozmytych będących rozwiązaniem odpowiedniego układu równań. 
Przyjęto, że dla sformułowania układu równań roeaytych,^ dostępne są wyni
ki tzw. "badań uczących" w postaci par (wartości cech sygnałów, wartości 
cech stanu) lub (obraz ceeh sygnałów, obraz stanu). Omówiono sposób wery
fikacji otrzymanego rozwiązania. Wyznaczone działanie układu diagnozujące
go stanowić może podstawę do przyjęcia szczegółowych założeń konstrukcyj
nych dla tego układu przewidzianego do wykonania jako prosta w obsłudze 
urządzenie elektroniczne.

W pracy pominięto problemy dotyczące pomiarów, rejestracji, analizy 
sygnałów oraz gromadzenia wyników aaaliz i organizacji banku wyników. Za
gadnienia te omówiono częściowo w innych opracowaniach [24, 25, 26].
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2. OBIEKT BADAŃ

W rozdziale tym opisano proces obserwowania maszyny będącej obiektem 
badań»

2.1. Własności obiektu, badań

Założono, że obiektami badań aą j~te aaazyny będące elementami
zbiorą U maszyn wytworzonych według wspólnej dla nich konstrukcji. Ma
szyna u.t noże być opisana zbiorem Vf̂ jej własności1 \  "który jest naj
częściej zbiorem nieskończonym, nawet wtedy, gdy maszyna charakteryzuje 
się małym stopniem złożoności. Ze względu na potrzeby badań oraz ograni
czone możliwości poznania dokonuje się wyboru uwzględnianego podezas ba
dań k-tego podzbioru k zbioru własności i właściwości Wy  Wyróżnianie 
tego podzbioru można zapisać jako przekształcenie rzutowe

Ze względu na własności losowe procesów wytwarzania i procesów de
strukcji wywołanych eksploatacją, własności maszyn rozpatrywane są jako 
procesy stochastyczne w(t,t)

ffjłk i  jw '?,t)} c ffjf f 2.1.2)

gdzie:
Z - czas "mikro", 
t - czas "makro".

2.2. Czas

Wyjaśnienia wymaga uwzględnianie dwóch zmiennych 7, t w zapisie pro
cesu stochastycznego w(£ ,t).

Zakres znaczeniowy pojęcia własność obejmuje ar tej pracy zakresy zna-

tseniowe pojęć własność i właściwość, rozróżnianych przez J. Dietrycha
33] .
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Czas £ tna znaczenie czasu procesu stochastycznego [72] i nazywany jest 
w tej pracy czasem "mikro". Czas ten nazywany jest różnie przez różnych 
autorów - np. s C. Cetnpel [20] nazywa go czasem dynamicznym. Określając 
chwile czasu "mikro", zakłada się najczęściej (jawnie lub domyślnie), że 
są one elementami odcinka czasu, w którym rozpatrywany proces może być 
uznany za stacjonarny.

Czas t należy interpretować jako identyfikator realizacji procesu sto
chastycznego w(£,t). Czas t nazywany jest w tej pracy czaseto "makro".
C. Cempel [20] nazywa go czase® życia obiektu i czasem ewolucji rozpatry
wanego procesu stochastycznego.

Należy zwrócić uwagę na zakres znaczenia pojęcia "czas". Przyjęto, że 
zbiór czasu jest dowolnym, liniowo uporządkowanym przez relację < zbio
rem, którego elementy nazywane są chwilami czasu i mogą mieć różne zna
czenie. Elementami tymi mogą być na przykład:
- liczba godzin działania badanej maszyny od chwili jej uruchomienia,
- liczba obrotów wału badanej maszyny od chwili rozpoczęcia bodań.

Szczególnym przypadkiem zbioru czasu jest zbiór czasu rzeczywistego bę
dący zbiorem gęsty«. Brak możliwości ciągłej obserwacji badanych wielko
ści jest przyczyną wyróżniania dyskretnego zbioru czasu "makro", definio
wanego jako ciąg chwil czasu. Przyjęto, że chwile czasu £ oraz t mogą 
być elementami różnych zbiorów czasu.

2.3. SygnałĘ

Informacja o uwzględnianych własnościach maszyny dociera do obserwato
ra za pośrednictwem sygnałów. Pod pojęciem sygnału rozumie się dowolny ma
terialny nośnik, najczęściej przebieg wielkości fizycznej, umożliwiający 
przenoszenie Informacji.

Przyjęto, że sygnał f jest procesem stochastycznym

f : (fc,t) i   r e R, (2.3.1)

gdtaie:
R - zbiór liczb rzeczywistych.

Dla wyróżnienia tych sygnałów, które obserwowane są we wspólnym dla 
nich czasie "mikro", zapisuje się je Jako wielowymiarowy ^n-wyniarowy) 
proces stochastyczny.

f =. f“ j r 6 Rn. (2.3.2)
0
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Zbiór F.j sygnałów f(j,t) uwarunkowanych zbiorem własności
j-tego obiektn jest zbiorem nieskończonym. Może on być zapisany

(2.3.3)

gdzie:
<p - operator mający znaczenie transmitanc ji.

Podczas badań obserwowany jest wyłącznie skończony podzbiór tego zbio
ru. Wyróżnianie ze zbioru Fj, 1— tego podzbioru obserwowanych sygnałów moż
na zapisać jako przekształcenie rzutowe

tfl ! ?j 'j.l- (2-3'*4)

Oznaczając złożenie przekształceń

<ex i  <sx o <e, (2.3.5)

można 1 -ty zbiór obserwowanych sygnałów zapisać

*j,l * ■ ^lfwj ^  (2.3.6)

Określenie zbioru wszystkich tych własności maszyny, których zmiany są 
przyczyną zmian obserwowanych sygnałów, jest czynnością tmdną. Przyjmuje 
się, że obserwowany sygnał f(£,t) jest uwarunkowany przez uwzględniany 
k-ty podzbiór W. £ oraz przez nieznany k*-ty podzbiór W^ )£. własności ma
szyny. Większość autorów uwzględnia ten fakt przez przyjęcie założenia, 
że obserwowany podczas badań przebieg wielkości fizycznej (sygnał) może 
być zapisany

f'tT,t) = f^eT.t) + f2(*,t) (2.3.7)

lub

f(P,t) = £.,<*,t )f2<Ł,t), (2.3 .8 )

gdzie t
f^(Ł,t) - sygnał uwarunkowany wyłącznie uwzględnianym podzbiorem W ^ k,
f2(?,t) - sygnał uwarunkowany nieznanym podzbiorem W^ , sygnał ten

nazywany jest szumem.
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Innym sposobem uwzględniania tego faktu jest przyjęcie założenia, że 
obserwowany zbiór sygnałów może być zapisany jako

*j,l - f l (Wj.k;» ,2*3*9;

gdzie:
- operator wieloznaczny.

Hiejednoznaczność operatora $-L wynika z wieloznaczności przekształ
cenia (por. rys. 2 .1 )•

maszyna

zbiór wszystkich 
własności maszyny

zbiór wszystkich 
sygnałów

zbłdr wszystkich 
c#ch obserwowanych 
sygnałów

U.
J

k-ty
W . . zbiór uwzględnianych 
J.K własności maszyny

Ti
I ~
! v * 
ł
F.

j . l

l-ty
zbiór obserwowanych 
sygnałów

/

m

m-ty 
V.  zbiór wyznaczanych 

J.flA cech obserwowanych 
sygnałów

Rys. 2.1. Diagram przekształcenia zbioru uwzględnianych własności maszyny 
w zbiór wyznaozanych cech obserwowanych sygnałów

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

Dla opisania sygnału fi.t) wyznacza się wartości jego cech. Cechami

procesu. Załcłada się, że cecha sygnału f(?,t) jest funkcją v(t) wyłącz
nie czasu "makro" t i nie zależy od czasu "mikro" t . Cechy sygnałów 
jednowymiarowych nazywane są cechami własnymi tych sygnałów. Cechy sygna
łów wielowymiarowych nazywane są cechami wzajemnymi. Rodzaje uwzględnia
nych cech sygnałów oraz metody wyznaczania ich wartości opisano wyczerpu
jąco w dużej liczbie publikacji, np. [20, 95, 10, 71, 38, 43, 92, 51,97].

W ogólny» przypadku wartościami cach mogą być liczby (estymaty punkto
we) lub funkcje (estymaty funkcyjne). Zakłada się, że rozpatrywane będą 
dalej wyłącznie cechy punktowe, co nie wprowadza ograniczeń zbioru możli
wych do uwzględniania wartości cech, ponieważ wszystkie cechy funkcyjne 
mogą być (po ich dyskretyzacji) zastępowane ciągami cech punktowych.Przy~ 
jęto, ie wartości cech będących elementami takiego oiągu zapisywane są w 
postaci macierzy (macierzy wartości cech). Wymaga to, w przypadku warto
ści nie określonych ilościowo (wartości jakościowe), przyjęcia kodu umoż
liwiającego zapisywani® ich w postaci liczb, np.:"jasny kolor oleju* = 1 , 
"ciemny kolor oleju" = 3.

Podczas badań j-tej maszyny wyznaczane aą wartości cech będących ele
mentami skończonego m-tego podzbioru Y. zbioru V. wszystkich cechJ oopisujących zbiór F. , sygnałów ,

sygnału rozpatrywanego jako proces stochastyczny są oceny ■estymaty) tego

(2.4.1)

Moc zbioru m może być przedmiotem optymalizacji (por.rozdz.2.5). 
Oznaczając złożenie przekształceń (por. rys. 2.1)

4« = «■ ° * (2.4.2)

gdzie:
- przekształcenie rzutowe

(2.4.3)

X - operator wyznaczania cech sygnałów

(2.4.4)

można zbiór wyznaczanych cech sygnałów zapisać
V, M ■ *_(F, ,). iJ,m a j,l (2.4.5)
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Zbiór wyznaczanych cech jest interpretowany jako zbiór cech
j-tej maszyny,dla której uwzględniany zbiór własności IV̂  ̂ obserwowany 
jest za pośrednictwem zbioru sygnałów F̂  ^ (por. rys. 1 .1 ).

Hależy odróżniać zbiór cech od zbioru wartości cech. Zbiór cech 
jest zbiorem funkcji v(t). Zbiór wartości cech j-tej maszyny w chwili t 
jest zbiorem wartości funkcji v(t)eVj B, które zapisywane są w postaci 
macierzy (o różnej liczbie elementów). 1)1 a uproszczenia zapisu zbioru war
tości cech przyjmuje się uporządkowanie elementów zbioru cech Y. wyzna-J »czające uporządkowanie ich wartości. Umożliwia to zapisywanie zbioru war
tości cech j-tej maszyny w chwili t w postaci jednej macierzy v^(t).Ma
cierz v“(t) interpretowana jest jako zbiór współrzędnych punktu w ca-wy
miarowe j przestrzeni wartości cech V®.

Zbiory wartości cech v?(t) są wyznaczane dla różnych maszyn (bę
dących elementami zbioru U badanych maszyn) oraz dla różnych chwil cza
su. Tworzą one rodzin? Vu zbiorów wartości cech w przestrzeni wartości 
cech V

Vu = { Vj(t)}j,tC V"* (2‘4*6)

Przyjęto interpretację rodziny Vu zbiorów wartości cech v ® ( t ) , wy
znaczanych dla maszyn u^ 6 0 w różnych chwilach czasu,jako rodziny zbio
rów wartości cech dla jednej abstrakcyjnej maszyny, zastępującej zbiór ba
danych maszyn fu), którego elementy (maszyny Uj) są równoważne ze wzglę
du na ich konstrukcję.

2.5» Przekształcanie cech

Wyznaczany podczas badań zbiór wartości cech orzekający o obserwowanej 
maszynie może być zbiorem bardzo liczny® - zwłaszcza wtedy, gdy do wyzna
czania cech sygnałów stosowane są programowane układy pomiarowe. Istnieje 
trudne do rozwiązania zadanie wyboru cech Q>8] , które mogą być pominięte 
w dalszych rozważaniach (zadanie ograniczania liczby wymiarów przestrze
ni wartości cech V°J.

Podejmowanie decyzji o ograniczeniu zbioru cech wymaga dużej ostrożno
ści, ponieważ podczas sformalizowanego postępowania zmierzającego do ogra
niczenia liczby cech, uwzględniane są wyłącznie te związki pomiędzy cecha
mi, które występują dla rozpatrywanej rodziny wartości cech (będącej wy
nikiem badań). Wybór ograniczonego zbioru cech może ulec «mianie po zmia
nie tej rodzimy.

Wybór uwzględnianych cech może być dokonany arbitralnie przez osobę 
prowadzącą badania. Jawnie lub domyślnie przyjmowanym kryterium wyboru 
jest uwzględnianie wyłącznie tych cech, która są niezależne. Skuteczność 
takiego wyboru zależy głównie od wiedzy i intuicji badacza.Optymalne prze-

\
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prowadzenie arbitralnego wyboru jest trudne, a nawet niewykonalne, jeżeli 
początkowa liczba cech jest duża«

Erosta sformalizowana metoda ograniczania liczby uwzględnianych cech po
lega na przekształcaniu rodziny wartości cech (określonej w przestrze
ni Va ) w rodzinę wartości cech głównych G® (określoną w przestrzeni
wartości cech głównych Gm) i następnie na określaniu ograniczonej prze
strzeni wartości cech głównych 6h (np. [35, 74, 2Q] )

v“ - £ *  0a - ^ - * 6 h. (2.5.1)

Przestrzeń wartości cech głównych G51 charakteryzuje się tym, że jej 
osie są osiami głównymi rozpatrywanego zbioru punktów określonego rodziną 
Vu wartości cech abstrakcyjnej maszyny. Przekształcenie Sf może być wy
znaczone na podstawie analizy macierzy kowariancji współrzędnych elemen
tów rodziny w przestrzeni V®, Celem analizy jost wyznaczenie wartości 
własnych i wektorów własnych tej macierzy. Wektory własne określają kie
runki osi przestrzeni cech głównych czyli wyznaczają przekształcenie ST . 
Ze zbioru wyznaczonych m wektorów własnych wybiera się h < ta wektorów 
własnych odpowiadających największym wartościom własnym. Wektory te okre
ślają osie ograniczonej przestrzeni cech głównych O11. Liczbę wybranych
wektorów własnych ustala się arbitralnie lub określa się ją na podstawie
wyznaczonych wartości własnych wykorzystując kryterium

, i (2.5*2/

gdzie:

^  - pierwsza (największa uwzględniana) i h-ta (najmniejsza uwzglę
dniana) wartość własna w uporządkowanym ciągu nierosnących 
wartości własnych,

jb - stała przyjmowana arbitralnie} na podstawie badań autora, za
leca się

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

Dla ograniczenia liczby uwzględnianych cech można przeprowadzić ich gru
powanie w klasy' cech podobnych, będące pewnym uogólnieniem metody analizy 
kanonicznej jjj2j •

Dla wyznaczonych klas określa się następnie cechy mające znaczenie re
prezentantów klas. Ograniczonym zbiorem uwzględnianych cech jest zbiór re
prezentantów klas. Zaletą takiego postępowania jest to, że wybrane cechy 
są elementami wyznaczanego podczas badań zbioru cech, a nie liniowymi kom
binacjami tych cech. Ułatwia to interpretację znaczenia ograniczonego



V - 18 -

zbioru cech. Wymienione zalety są przyczyną zalecania takiego sposobu po
stępowania (szczególnie podczas wstępnego ograniczania zbioru cech).

Opisane sposoby ograniczania liczby uwzględnianych cech charakteryzu
ją się tym, że o wyborze ograniczonego zbioru cech decyduje rozkład rozpa
trywanych elementów (rodzina V ) w przestrzeni wartości cech. Dla po
trzeb badań diagnostycznych ważne jest rozwiązanie zadania ograniczania 
liczby cech '’liczby wymiarów m) przestrzeni wartości cech Vm, w której 
określono zbiór elementów oraz rodzinę 6 W v -  [1 slj} zbiorów
rozmytych =|(v,ak(v); : v 6 vj- • (Pojęcie zbiorów rozmytych omówio
no w dodatku D. 1). Ograniczona przestrzeń wartości cech V*1 ma umoż
liwiać określenie w niej "minimalnie zniekształconej" rodziny -£a|- zbiorów 
rozmytych Ai. Zadanie jest trudne i autorowi nie są znane ogólne algoryt
my prowadzące bezpośrednio do rozwiązania.

Dla rozwiązania zadania bada się różne ograniczone przestrzenie warto
ści cech V*1 i ocenia ilościowo wrażliwość f czułość) fc(Vh, -̂ a}-) rozpo
znawania (rozróżniania) w tych przestrzeniach elementów rodziny -! Aj- zbio
rów rozmytych A^. Proponuje się określanie wrażliwości £(Vh, zgod
nie z zależnością przyjętą na podstawie uogólnień metody analizy warian
cji (opisanej w dodatku B.1)

fedr^^A^) = * Lo: 1] f (2.5.4)

gdzie:
- sumaryczna aacierz rozproszenia miydzy 1 zbiorami A^ rodziny W  W 
przestrzeni Vh

= 2  ' 2  + X I  t£;}J = t*’ł - v (2.5.5)
k=1 j=1 ’ j=k+1

- sumaryczna macierz rozproszenia 1 zbiorów Afc rodziny -£aJ- w przestrze
ni Vh

1
Rh »h = 2  T f e ’ k ,  ( 2 . 5 . 6 ;

k=1

- ogólna macierz rozproszenia 1 -elementowej rodziny zbiorów Ak w prze
strzeni vh

1 ■ 1
\

Th’h = 2
i=1

2  Th*h^  i» j * j=1
(2.5.7)
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• cząstkowa macierz rozproszenia zbioru rozmytego 
= {(v.a^v)J : v 6 w zbiorze rozmytym

Aj =^(vtaj(vj) : v « Vuj- (określona dla zbioru Vu elementów prse-Aj
strzeni \h )

/
2  r'v 8j(vM.W - Vi)
1

li.J “ '

M'
V, V. v  ( V .>

t ?*!J  --- -----------------------  (2.5.8;
2  a,(v)

v 6 V,.

(uwagąs w ogólnym przypadku Ti j ^ ̂ j i'1* 

reprezentant zbioru rozmytego A^ (wg (d.5.7)J

2  v ak(vJ
  <2. 5.4)

2  ak(vJ 
v e v„

Przyjmując zależność (2.5.8) założono, że ograniczona \ przestrzeń cech 
¥h ma umożliwić rozróżnianie zbiorów rozmytych A^ niezależnie od ich 
mocy. Pomijając to założenie, tzn. w tych przypadkach,kiedy zbiory rozmy
te o dużej mocy mają być "wyraźniej" rozróżniane w przestrzeni Vh niż 
zbiory rozmyta o małej mocy, należy w zależności (,2.5.8) pominąć mianow
nik (mianownik = 1). Optymalizację, zmierzającą do ustalenia ograniczonej 
przestrzeni wartości cech, dla której wartości wrażliwości £(V̂ ,-̂ aJ-) są 
największe, można rozpooząć od badania jednowymiarowych przestrzeni cech 
w celu wyeliminowania z dalszych rozważań tych cech, które charakteryzują się 
wrażliwościami mniejszymi od wrażliwości wymaganej, a którą można przyjąć 
równą wrażliwości £ (V®, -|a|-) rozpoznawania elementów rodziny zbiorów roz
mytych w przestrzeni wartości cech (przed jej ograniczeniem).

Drugim zadaniem związanym z przekształcaniem przestrzeni V , w której 
określono rodzinę {a}- zbiorów rozmytych Afc jest zadanie wymagające zna
lezienia macierzy li51*“1 przekształcenia transformującego przestrzeń V® w 
przestrzeń Vh (dla h<m) posiadającą ortogonalny układ współrzędnych

v® t— • = vm nT, (2.5.10)
taką, że

£fVU' -[a}) — max. (2.5.11)
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Niech B i T  oznaczają macierze wg (2.5.5) i ( 2 . 5 . 7 )  dla przestrzeni 
Vm oraz niech B1 i T i oznaczają odpowiednie macierze wyznaczone dla 
przestrzeni Vh

B*J,h = nBm*“ n T, (2.5.12)

T ^ h = nT®*B n T .  ( 2 . 5 . 1 3 )

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

e(vh /2}) = tr(fiBin,ia n^) 
u ̂  > trftlT”’" n ł)

maje. (2.5.14)

Wiersze macierzy fi optymalnej ze względu na kryterium f2.5.14) są wek
torami własnymi g^ odpowiadającymi kolejnym h największym \ wartościom 
własnym wyznaczanym jako rozwiązanie równania

g* Ć1'*  - g * T h ,h  * cfi, (2.5.15)

po przyjęciu (dla uniknięcia nieoznaczoności równania (2.5.1 5),że wektory 
g.̂  są unormowane

g± * 1J (2.5.16)

Niedogodnością tak wyznaczanego rozwiązania jest to, że w ogólnym przy
padku wektory własne g^ nie są ortogonalne, co ze względu na (2.5=10) 
prowadzi do nieortogonalnego układu współrzędnych w przestrzeni V*1. Dla 
otrzymania macierzy 11 o ortogonalnych wierszach można postępować wg na
stępującego algorytmu:
- rozwiązując równanie charakterystyczne

det(B - ̂ T) = 0 (2.5.17)

wyznacza się największą wartość własną 3L|.

- rozwiązując równanie
g,(B - X,T) = 0 (2.5.18)

wyznacza się pierwszy wektor główny,

/
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- dalsze wektory główne wyznacza się iteracyjnie metodą mnożników Lagran- 
ge’a, zakładając dla j-tego wyznaczanego wektora gj, że jest on orto
gonalny względem wcześniej wyznaczonych wektorów

V e 3 S ? = 0» (2.5.19)
i 6 [1 ;J-1]

odpowiednie lagrangeany przyjmują postać

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

S jT gj 3 i = 1 \

2.6. Obrazy

Ciekawe wyniki w zakresie ograniczania mocy zbioru uwzględnianych cech 
możno otrzymać, wykorzystując wprowadzoną przez L.A. Zadeha koncepcję zbio- 
ró* rozmytych Q03, 55]. Fojęcie zbiorów rozmytych omówiono w dodatku
D.1.

Istotą proponowanego sposobu postępowania jest określanie położenia 
elementu w przestrzeni wartości cech nie bezpośrednio za pomocą jego 
współrzędnych, lecz pośrednio za pomocą podobieństw tego elementu do wy
różnionych klas elementów w tej przestrzeni. Wartości takich podobieństw 
mogą być interpretowane jako współrzędne elementu w nowej przestrzeni, 
która nazywana będzie przestrzenią obrazów. Zaletą takiego postępowania 
jest znaczne ograniczenie liczby wymiarów przestrzeni przy zachowaniu moż
liwości skutecznego rozróżniania punktów.

W celu wyznaczenia rozmytych klas elementów podobnych w przestrzeni 
wartości cech, ustala się rodzinę reprezentantów klas. Reprezentantem kla
sy może być element lub zbiór elementów przestrzeni V. Rodzinę reprezen
tantów ustala się arbitralnie lub dla jej wyznaczenia przeprowadza się po
dział (grupowanie; elementów v rozpatrywanego zbioru Vu.

Rozwiązanie zadania grupowania polega na znalezieniu takiego rozłącz
nego podziału zbioru Vu na klasy elementów podobnych (równoważnych;,któ
ry spełnia przyjęte kryterium jakości grupowania. Liczba wyznaczanych klas 
jest najczęściej przyjmowana arbitralnie.

Określenie relacji równoważności oraz wybór kryterium jakości grupo
wania, a zwłaszcza ich formalizacja, są trudne (por. dodatek B).

Dla wyróżnienia klas elementów podobnych konieczne jest porównywanie 
tych elementów, co wymaga wprowadzenia miar podobieństw (por. dodatek a;. 
Przyjmuje się, że wartości podobieństw są liczbami rzeczywistymi zawarty
mi w przedziale [0,0 t 1,0] i oznaczają:



1 ,0 - pełne podobieństwo,
0,0 - brak podobieństwa.

Po rozwiązaniu zadania grupowania elementów otrzymuje sit (por. doda
tek C) rodzinę reprezentantów klas

Po wyznaczeniu rodziny reprezentantów (w wyniku rozwiązania zadania 
grupowania lub w wyniku arbitralnego ich ustalenia) przeprowadza sit kla
syfikacje punktów przestrzeni cech, polegającą na ocenianiu podobieństw 
tych punktów do wyznaczonych reprezentantów. Wartości tak wyznaczonych po
dobieństw mogą być interpretowane jako wartości funkcji przynależności 
elementów do wyznaczonych klas, co prowadzi do określenia klas w postaci 
zbiorów rozmytych.

Rozmyta klasa [q(Vk)l^ elementu q(Vk) (będącego reprezentantem klasy) 
określona w przestrzeni V jest zbiorem uporządkowanych par elementów 
v € V i wartości funkcji ich podobieństwa p(v, q(Vk)) do reprezentanta 
klasy interpretowanej jako wartość funkcji charakterystycznej zbioru roz
mytego, czyli (por. (D.1 .1 ))

Wartości funkcji charakterystycznej p(v,q(Vfe.)) określone są dla wszyst
kich elementów v*V. Każdy element v t V  określany jest za pomocą upo
rządkowanego zbioru wartości cech. Dla ograniczenia liczby cech opisują
cych elementy v proponuje się określać je za pomocą ich podobieństw do 
wyróżnionych klas elementów podobnych. Oznacza to, że dla każdego ele
mentu v wyznaczany Jest zbiór rozmyty

Wartości funkcji charakterystycznej zbioru rozmytego Py zapisywane są 
w postaci macierzy charakterystycznej

Przyjęto, że tak wyznaczony zbiór rozmyty Py jest nazywany obrazem 
elementu v na rodzinie rozmytych klas elementów podobnych.Wartości ele
mentów macierzy p interpretowane są Jako współrzędne wyznaczające punkt 
p w przestrzeni P nazywanej przestrzenią obrazów cech. Punkt p prze
strzeni obrazów P jest obrazem punktu v przestrzeni wartości cech V

(2.6 .2)

p s[p(v, q(V1)),..., p(v, q(V1))] . (2.6.3)

V P. (2.6.4)

Szkic algorytmu wyznaczania przestrzeni obrazów cech pokazano na rys.2.2. 
Element v przestrzeni cech jest wyznaczony przez wartości cech v(t),
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a.

• •• •• V • • u

> * •• • v,

b.

q|(\V9

e.

Rys. 2.2. Uproszczony szkic algorytmu wyznaczania przestrzeni obrazów
a) zbiór V2 wartości cech obserwowanych sygnałów określony w dwuwymia
rowej przestrzeni wartości cech (cechy: v^, yg), b) wyznaczenie rozłącz
nego podziału zbioru Vu na dwa podzbiory T 1 i V2, c ) rodzina reprezen
tantów klas { q ( V ,  <j(T2)}’ d) wyznaczenie wartości funkcji przynależno
ści punktów przestrzeni wartości cech do klas i yg, e) klasy punk

tów przestrzeni cech i zbiory ich obrazów
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Rys.

maszyna

zbiór w łasności m aszyny

zbiór uw zględnianych 
w łasn o śc i maszyny

zbiór obserw ow anych  
sygnałów

zbiór w yznaczan ych  cech 
obserw ow anych sygnałów

elem ent p rzestrzen i 
w a rtośc i cech sygnałów

elem ent p rzestrzen i 
w artości cech głównych

\

u.
J

element W  •
ograniczonej 
p rzestrzen i w artości 
cecn sygnałów

obraz zbioru cech 
obserwowanych sygnałów

uzgodniony obraz 
cech sygnałów

lub

I
W.

J

w

V
Fj.l
} v

Vj,m

1 “

l -
S j
J«K
<gh - 
y j

1
IP

n :

J

V s
1.5. Diagram .przekształceń k-tego zbioru uwzględnianych własności 
j-tej maszyny w punkt p przestrzeni obrazów cech sygnałów
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które są ocenami zbioru obserwowanych sygnałów f(£pt). Punkt przestrzeni 
obrazów może być interpretowany jako obraz zbioru obserwowanych sygnałów 
(por. rys. 2.3).

Funkcje charakterystyczne zbiorów rozmytych mogą być określone w róż
ny sposób (por. dodatek A i dodatek D). Dla zmniejszenia wpływu sposobu 
wyznaczania tych funkcji (na wartość współrzędnych obrazów) przeprowadza 
sie (w co najmniej dwuwymiarowych przestrzeniach obrazów) przekształce
nie nazwane uzgadnianiem obrazów. Podstawą uzgadniania obrazów jest zało
żenie, że rozpatrywane rozmyte klasy [jtjj rodziny -̂ 1x .̂1 mają charak
ter dychotomiezny (w znaczeniu rozmytym) . czyli że dopełnieniem (wg 
(D. 1.4)) sumy klas (wg (d.2.2 )) rodziny jeat iloczyn tych klas
(wg (D.2.3)). Uzgadnianie 1-wymiarowych obrazów elementu w można zapisać 
jako przekształcenie

u s p^Dc] s = ...  i i ,P  . ■■ . V v s  V. (2.6.5)
min p Dc] + max p tk] 
keCIsU k€L1:l3



5. MODEL DIAGNOSTYCZNY MASZYNY

Podstawowe zadania diagnostyki maszyn związane są z metodami wniosko
wania o relacjach między cechami sygnałów diagnostycznych i cechami sta
nu maszyny. Ogólne określenia pojęcia "stan" przyjmują, że stan maszyny 
jest zbiorem własności przysługujących jej w danej chwili, koniecznych i 
wystarczających do zidentyfikowania jej w tej chwili. Wykorsystując wpro
wadzone pojecie cech można rozumieć cechy stanu jako cechy sygnałów uwa
runkowanych wyłącznie tymi własnościami. Nie należy utożsamiać cech sta
nu z cechami sygnałów diagnostycznych, ponieważ sygnały te uwarunkowane 
są między innymi (a nie wyłącznie) stanem maszyny.

Procesy wytwarzania, kontroli i eksploatacji posiadają własności loso
we powodujące, że cechy konstrukcyjne maszyn rozpatrywane aą jako wiel« 
kości losowe o ściśle zadanych rozkładach lub dopuszczalnych granicach (to
lerancjach), przyjętych ze względu na wymagany skutek (działanie maszyny), 
por. [33, 23] . Te własności losowe oraz złożoność maszyny powodują, że 
bezpośrednie przewidywanie relacji miedzy cechami sygnałów i cechami sta
nu maszyny jest trudne. Relacje te wyznaczane są (po przyjęciu założeń u- 
praszczających) na podstawie modelu maszyny. Najczęściej wykorzystywanymi 
modelami (por. np. [20, 80, 69] ) są modele strukturalne odwzorowujące po
stać i wzajemne oddziaływania elementów maszyny. Modele takie, umożliwiają 
skuteczne wnioskowanie o rodzaju wielkości fizycznych, których zmiany po
winny być obserwowane podczas badań jako sygnały diagnostyczne (tzn. syg
nały zależne od stanu obiektu), o rodzaju cech tych sygnałów, które praw
dopodobnie są wrażliwe na zmiany stanu obiektu, o zalecanej lokalizacji 
czujników (przetworników) pomiarowych oraz o wymaganych warunkach działa
nia obiektu podczas badań. Bezpośrednim skutkiem uproszczeń jest często 
brak zgodności szczegółowych wniosków dotyczących relacji między cechami 
sygnałów diagnostycznych i cechami stanu obiektu, wyznaczonych na podsta
wie analizy modeli, z wnioskami co do relacji wyznaczonych na podstawie 
eksperymentów.

Odmiennym sposobem postępowania jest wyznaczanie diagnostycznego mode
lu maszyny na podstawie relacji między ocenami stanu i ocenami sygnałów 
diagnostycznych wyznaczanymi podczas eksperymentów. Znane są sposoby ta
kiego modelowania obiektów badań (w technice, medycynie, socjologii, ...) 
stosujące:
- statystykę matematyczną [6, 2 1, 68, 14, 9] i analizę regresji [34] ,
- metody adaptacyjne (teoria układów uczących się, teoria aproksymacji) 

[27, 36, 13] oraz teorię optymalnych decyzji [1, 89, 46, 14] i teorię 
informacji [91, 81, 20, 15] , v
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. metody automatycznego wnioskowania wykorzystujące opracowany przez F. 
Rosenblatte model działania mózgu (perceptron) [77] , metodę funkcji po
tencjalnych [5, 14] oraz lingwistykę teoretyczną [?s] i teorię rozpo
znawania obrazów [35, 73, 44, 96] ,

- teorię automatów skończonych i metody algebraiczne [16, 12] , teorię gra
fów [101, 50, 64, 68] ,

- metody wnioskowania przyczynowego ( causa 1 inference) [8l] oraz metody 
analizy czynnikowej i kanonicznej (korelacja kanoniczna) [18, 52, 74] »

- teorię zbiorów i relacji rozmytych [37, 87, 86, 17, 7Ó] .
Dla ograniczenia czasu wymaganego do identyfikacji modelu obiektu ba

dań można stosować postępowanie sekwencyjne jj>3, 83] , podczas którego za
kres badań jest optymalizowany w czasie tc.b realizacji. Pewnym uogólnie
niem wymienionych metod jest ogólna teoria systemów [65] « Dla rozwiązania 
zadania wyznaczania relacji między cechami sygnałów diagnostycznych i ce- ' 
charai stanu maszyny, proponuje się wykorzystać systemowy model maszyny 
[93, 61, 2, 5] , którego istotą jest traktowanie maszyny jako "czarnej 
skrzynki" [7] bez wnikania w Jej strukturę. Maszyna będąca "czarną skrzyn
ką" rozpatrywana jest jako układ względnie odosobniony, tzn. układ wyod
rębniony myślowo z otoczenia i spełniający następujące warunki!
- oddziaływanie otoczenia na układ odbywa się wyłącznie za pośrednictwem 
wejść układu,

- oddziaływanie układu na otoczenie odbywa się wyłącznie za pośrednictwem 
wyjść układu,

- zbiór wejść układu i zbiór wyjść układu są zbiorami rozłącznymi.

3.1. Wejście, wyjście modelu maszyny

Definicja 3.1.1; Wejście (wyjście) maszyny Jest zbiorem oddziaływań 
otoczenia na massynę (maszyny na otoczenie).

Wejście i wyjście j-tej maszyny oznaczane są odpowiednio j* wy,J*
Elementami wejścia maszyny mogą być w rozumieniu def. 3.1.1 wszystkie od
działywania otoczenia na maszynę, obejmując łącznie (jako równoważne) od
działywania rozróżniane przez większość autorów (por. np. [20] ) jako za
silanie i sterowanie. Elementem wyjścia maszyny może być w rozumieniu 
def. 3.1.1 każde jej oddziaływanie na otoczenie, bez względu na to czy 
oddziaływanie to Jest celem działenia maszyny, czy też jest niezamierzo
nym skutkiem jej działania (np. hałas, drgania).

Przyjęcie założenia, że maszyna rozpatrywana Jest Jako układ względ
nie odosobniony powoduje, źe wszystkie oddziaływania między maszyną i oto
czeniem interpretowane są jako wejście lub wyjście maszyny i pozwala na 
pominięcie w dalszych rozważaniach oddziaływań interpretowanych jako za
kłócenia. Rezygnacja z uwzględniania zakłóceń Jest jedną z przyczyn (nie
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jedyną) rozpatrywania działania modelu maszyny jako modelu rozmytego (po» 
rozdz. 3.4)«

Wejście i wyjście maszyny mogą być obserwowane podczas badań za po
średnictwem sygnałów. Ela sygnałów tych można wyznaczać cechy interpreto
wane jako cechy wejścia i wyjścia« Dla ograniczenia mocy zbiorów cech wy
znacza się ich obrazy. Obrazy zbiorów wartości cech nazywane są odpowied
nio obrazaini wejścia i wyjścia maszyny,, rozumianymi jako wejście i wyj
ście modelu maszyny.

Definicja 5.1.2;. Wejściem (wyjściem) modelu maszyny jest obraz zbioru 
wyznaczanych wartośoi cech sygnałów, za pośrednictwem których obserwowa
ne jest wejście (wyjście) maszyny. Wejście (wyjście) modelu maszyny inter
pretowane jest jako obraz wejścia (wyjścia) maszyny. Wartości wejścia i 
wyjścia modelu j-tej maszyny, oznaczane odpowiednio px ,, py ^, rozpa
trywane są jako elementy przestrzeni P̂  wartości wejść oraz przestrze
ni P . wartości wyjść tego raadelu. Zakłada się, że przestrzenie obra
zów wejść (wyjść) badanych maszyn û  « U są wyznaczane po przyjęciu wspól
nej dla nich rodziny wyróżnionych klas rozmytych w przestrzeni cech syg
nałów (por. rozdz. 2.6).
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3.2. System

Bla opisywania związków między wejściem 1 wyjściem maszyny wykorzystu
je się pojęcie systemu. Przyjmując definicję systemu zgodną z ogólną teo
rią systemów [65] , system maszyny definiuje się jako relację określoną na 
iloczynie kartęzjarskim przestrzeni wejść i wyjść tej maszyny. Praktyczne 
wykorzystanie pojęcia systemu maszyny w prowadzonych badaniach jest trud
ne, ze względu na brak możliwości bezpośredniego wyznaczania jej wejścia 
1 wyjśoia. Uwzględniając możliwość rozpatrywania obrazów wejścia i wyj
ścia maszyny jako wejścia 1 wyjścia modelu maszyny, wprowadza się pojęcie 
systemu modelu maszyny.

f)'Definicja 3.2.1; System modelu J-tej maszyny € U -jest relacją R̂  
określoną na iloczynie kartezjańskim przestrzeni P[  ̂ wartości wejść i 
przestrzeni *y»J wartości wyjść modelu tej maszyny*

Rj C Px,j * Py,j* (3.2.1)

Dla opisywania zbioru maszyn wykonanych według wspólnej konstrukcji 
wprowadza się pojęcie systemu modelu klasy maszyn.

Definicją 3.2.2» System modelu zbioru U maszyn wykonanych według 
wspólnej konstrukcji jest relacją R określoną na Iloczynie kartezjar
ski tn przestrzeni wartości wejść i przestrzeni Py wartości wyjść mo
delu zbioru maszyn



'J

R c P x P (3.2.2)
X. y

gdzie przestrzeń wejść (wyjść) modelu zbioru maszyn zawiera przestrzenie 
wejść (wyjść) modeli maszyn û  € U

V u, (3-Z-,)

- 29 -

z czego wynika, że:

R = U Rj. (3.2.4)
j 3

Hależy zwrócić uwagę na różnice pojęć "system R^ modelu maszyny" i 
"system R modelu zbioru maszyn". System R^ określony jest dla j-tej 
maszyny u^ (dla rzeczywistego obiektu badań). System R określony jest 
dla zbioru U badanych, maszyn wykonanych według wspólnej konstrukcji,tzn. 
dla klasy maszyn równoważnych ze względu na konstrukcję (a nie dla j-tej 
maszyny). Oznacza to, że system modelu zbioru maszyn jest systemem mode
lu abstrakcyjnej maszyny zastępującej zbiór badanych maszyn. Można badaó 
hipotezę, że abstrakcyjna maszyna zastępuje zbiór wszystkich maszyn wy
konanych według rozpatrywanej konstrukcji i że model zbioru maszyn jest 
modelem klasy maszyn równoważnych ze względu na konstrukcje.

3.3. Obraz stanu maszyny

Ogólnie przyjmuje się (np. [13] ), że stan maszyny (a właściwie stan mo
delu maszyny [104] ) opisany jest zbiorem chwilowych wartości określają
cych ją tzw. "parametrów". W większości prac autorzy przyjmują, że zbiór 
tych "parametrów" jest zbiorem wyłącznie takich elementów, które są "waż
ne" dla rozwiązywanego zadania (i występują wyraźnie w ais.tematyczny® o- 
pisie modelu maszyny [104] ). Często (np. [2Ó3 ) rozpatruj© się wyłącznie 
te "parametry", które warunkują poprawność działania lub spełnienie norm 
(luzy, niewyrównoważenia, przebieg kilometrowy).

Wprowadzone pojęcie "system modelu maszyny" umożliwia formalna okre
ślenie pojęcia "stan modelu maszyny", które nie odpowiada definicji wpro
wadzonej przez B.W. Pawłowa stwierdzającej, że: "stan meehanisau jest peł
nym, minimalnym zbiorem parametrów charakteryzujących odchylenie stmk- 
tury mechanizmu od struktury Jego idealnego wzorca" str. 6] .

Definicją 3.3.1: Stan p0 ^(t) modelu j-tej maszyny w chwili czasu
t jest takim elementem przestrzeni P_ Ą stanów modelu tej maszyny, żeJistnieje funkcja Q nazywana funkcją odpowiedzi systemu

9 « P8,/t)) •—  Py,j'[t>. (3.3.1)
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spełniająca warunek

Lpy#jCLt) -9fpx#jfCt)p PBfJ(*)», (3.3.2)

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

px,j(l:t) * { px,j(t0‘ V >*}» (3.3.3)

- wykres wyjścia modelu maszyny na odcinku czasu od chwili t

Py,j([lt) “ { Py,j(t)ł *' > 4 *  (3.3.4)

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

Z definicji 3.3.1 wynika, że stan pB (̂t) modelu maszyny w chwili t 
oraz wykres wejśuia px j(Et) tego modelu na odoinku czasu od chwili t 
(zbiór obrazów cech sygnałów, za pośrednictwem których obserwowane są od
działywania otoczenia na maszynę, od tej ohwlli) wyznaczają wykres wyj
ścia Py j(Ct) tego modelu (zbiór obrazów oech sygnałów, za pośrednictwem 
których obserwowana są oddziaływania maszyny na otoczenie) od tej chwili.

Z wprowadzonej definicji wynika, że przestrzeń stanów modelu maszyny 
oraz funkcja odpowiedzi nie są wyznaczali» jednoznacznie. Hależy podkreś
lić, że są one ze sobą związane w tym sensie, ii przyjęcie przestrzeni sta
nów wyznacza funkcję odpowiedzi systemu wtedy, gdy spełniony jest warunek
(3.3.2). Stan modelu maszyny, rozumiany zgodnie z przyjętą definicją,jest 
zbiorem niezbędnych infortracji o zmianach maszyny, w zakresie, w jakim 
zmiany te warunkują wyjście modelu maszyny. Oznacza to, że tak definiowa
ny stan obejmuje między innymi to, oo w niektórych pracach z zakresu cy
bernetyki i diagnostyki mastsyn określa się jako wejśoie wewnętrzne maszy
ny por. (np. [60] ).

Rozpatrując maszynę jako układ cybernetyczny, przyjmuje się intuicyj
nie uzasadniony postulat tzw. determinizmu lokalnego zakładający, że wyj
ście maszyny w określonej chwili czasu jest wyznaczone przez równoczesne 
i wcześniejsze jej wejście i nis zależy od późniejszego jej wejścia.Z de
finicji stanu modelu maszyny wynika (zgodnie z tym postulatem), że stan 
modelu maszyny w chwili t nie zależy od późniejszych wejść, czyli jest 
określony przez wcześniejsze wejścia modelu maszyny oraz przez stan po
czątkowy.
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Dla ułatwienia wprowadzenia (w rozdz. 3.4) pojęcia "działanie modelu 
aaszyny" przyjmujemy chwilowo założenie, iż system modelu maszyny jest 
systemem przyczynowo-skutkowym.

Przyjmowanie założenia o właściwościach przyczynowo-skutkowych systemu 
modelu maszyny wymaga ostrożności ze względu na różnice między systemem 
obiektu rzeczywistego, dla którego uwzględnia się wszystkie możliwe (a 
więc praktycznie nieskończenie wiele) elementy wejścia, wyjścia i stanu - 
a systemem modelu, dla którego uwzględnia się skończoną liczbę elementów 
wejścia, wyjścia i stanu. Uzasadnienie tego stwierdzenia pokazano na ry
sunku 3.1.

Rys. 3.1. Wykresy obserwowanych elementów wejścia X i wyjścia Y mode
lu maszyny o niezmieniającym się stanie, którego system

a) może być uznany jako system przyczynowo-skutkowy (zmiany x 1 w chwili 
t1 oraz x2 w chwili t2 są przyczynami zmian y1 w tych chwilach),
b) nie może być uznany jako system przyczynowo-skutkowy (nie jest znana

przyczyna zmian y 1 w chwili tg)

Definicja 3.3.28 System modelu maszyny jest systemem przyczynowo-skut
kowym od chwili tQ, jeżeli istnieje funkcja odpowiedzi tego systemu speł
niająca warunek

[t . tli, t > t 0 p3fj(t) px J (tO \ t i ( V

[px,j(T0 ■ pi,Jfr} = *

= H ? ( Px,j(T0, «*Bf3(t)> . 9(p-x,j(T'), PSfi(t))]. (3.3.5)

Jeżeli system modelu maszyny jest systemem przyczynowo-skutkowym, to 
stan modelu maszyny w chwili t zawiera informacje o wcześniejszych wej
ściach modelu maszyny, niezbędne do określenia wyjścia maszyny w chwili t.
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3.4« Działanie modelu

Definicja 3.4.1: Zewnętrzne działanie modelu j-tej maszyny Uj jest 
funkcją

zj 1 (px,j(t)' py,j(t)» (3.4.1)

czyli

zi • r«.l - P.,3—  *7,1’ (’-4-2>

gdzie:
Px j(t), Py j ^ *  ps j ^  “ weJście, wyjście, stan modelu j-tej maszy

ny m chwili t,
P ., F ., P . - piaestrzenie wejścia, wyjścia, stanu mo~X9J yfj S9«J delu.

Stosując schemat dowodu przeprowadzonego przez Mesarovića [65] można 
wykazać, źe zewnętrzne działanie modelu maszyny istnieje jako funkcja dla 
każdego modelu, którego system jest systemem przyczynowo-skutkowym.

Definicją 3.4.2; Wewnętrzne działanie modelu j-tej maszyny na odcin
ku czasu [t : t + a ) jest funkcją

w j : (pJCłj([t » t +A^), ps^^(-t>)ł——  +A). (3.4.3)

Zewnętrzne działanie modelu maszyny umożliwia określenie wyjścia mode
lu (obrazu wyjścia maszyny) jako skutku wejścia i stanu modelu (obrazu 
wejścia i obrazu stanu maszyny). Wewnętrzne działanie modelu maszyny u~ 
możliwia określenie zmienionego stanu modelu w chwili t +  A  jako skut
ku stanu modelu w chwili t i wykresu wejścia na obcinku czasu [t;t+A)„

Zewnętrzne działanie modelu maszyny może być wykorzystywane w bada
niach diagnostycznych, umożliwiając wnioskowanie o prawdopodobnym obrazie 
stanu maszyny na podstawie obrazu wejścia i obrazu wyjścia maszyny.Będzie 
ono przedmiotem dalszych rozważań.

Wewnętrzne działanie modelu maszyny może być wykorzystywane w bada
niach prognostycznych, umożliwiając wnioskowanie o prawdopodobnych zmia
nach obrazu stanu maszyny na podstawie obrazu stanu początkowego oraz wy
kresów obrazu wejścia maszyny. Działanie to nie będzie rozpatrywane szcze
gółowo.

Model j-tej maszyny można zapisać w postaci piątki uporządkowanej

UJ. * “ (P*,j’ P8,j» py,j» zy  wA ,j)* (3.4.4)
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Analizując: sposób wyznaczania modelu maszyny należy stwierdzić,że brak 
podstaw do przyjmowania założenia, że system modelu maszyny jest syste
mem przyczynowo-skutkowym. Rezygnacja z założenia, że jest to system przy- 
czynowo-skutkowy powoduje, że funkcja "zewnętrzne działanie modelu" z. 
może nie istnieć. Proponuje się zastąpić tę funkcje relacją rozmytą 2̂  
(por. dodatek D. 1) nazywaną "rozmyte zewnętrzne działanie modelu maszyny".

Definicja 3.4.3: Rozmyte zewnętrzne działanie modelu maszyny u^ jest 
relacją rozmytą

fpx,j(t)’ ps,j(t)) Zjfpy,jft))* (3,4*5)

Relacja ta Jeat zbiorem rozmytym 2L

i {(«>, *j(p)) . P e P = Px J  x p>fJ x Py>j}, (3.4.6)

gdzie funkcja charakterystyczna

zj ‘ (px,j* Ps,j* py,j}^  r fe&> 1 (3*4*7)

Wprowadzone rozmyte zewnętrzne działanie modelu maszyny umożliwia okre
ślanie rozmytego wyjścia ?y ^(t) modelu w chwili t, uwarunkowanego wej
ściem p 4(t) i stanem p„ j(t) w tej chwili3*J

?y j (t) = { (P’ Zd(p*,j(t). Ps,j(t)» p)) * p ‘ Py,j}‘ (3.4.8)

Bezpośrednie wykorzystanie w praktyce tak określonego działania mode
lu jest kłopotliwe ze względu na potrzebę wyznaczania funkcji charaktery
stycznej zj. Jej określenie w postaci analitycznej jest trudne, funkcję 
Zj można określać przez określenie jej wykresu w postaci zbioru par 
(ARGUMENT, WARTOŚĆ), Postępowanie takie prowadzi do dużej mocy zbioru, 
którego elementy są parami określającymi wartość funkcji charakterystycz
nej. Na przykład, dla prostego przypadku, gdy rozpatruje się tylko cztero- 
wymiarowe przestrzenie obrazów 1^, p! po dyskretyzacji przekształ
cającej te przestrzenie w kraty umożliwiające rozróżnianie wyłącznie 
trzech różnych wartości współrzędnych (p = 0, p = 0,5, p = 1), do zapisa
nia wartości funkcji charakterystycznej wymagany jest zbiór (tablica) o 
liczbie elementów

n _ 34 34 34 _ 312 = 531441. (3.4.9)
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Podane w przykładzie liczba wymiarów przestrzeni obrazów oraz liczba 
rozróżnianych wartości współrzędnych są małe w porównaniu z potrzebami wy
stępującymi w praktyce. Obliczona duża wymagana moc zbioru wartości funk
cji charakterystycznej stanowić może podstawę do stwierdzenia, że bezpo
średnie wykorzystanie tej funkcji w praktyce jest niecelowe.

Dla uniknięcia opisanych niedogodności wprowadza sie druga definicje 
rozmytego zewnętrznego działania modelu maszyny, wykorzystująca relacyjne 
równanie rozmyte. W celu wprowadzenia tej definicji należy zwrócić uwagę 
na możliwość interpretowania zbioru współrzędnych punktu p w przestrze
ni obrazów P jako zbioru wartości funkcji charakterystycznej zbioru roz-i*mytego P
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|(k, p(k)) : k s k |, (3.4.10)

gdzie:
K - zbiór klas wyznaczających przestrzeń obrazów f zbiór osi przestrze

ni P).

Definicja 3.4.4: Rozmyte zewnętrzne działanie modelu maszyny jest
parą relacji rozmytych (Zn^n y  Znax ^) takich, że:

(?x,j(t)» ?s,jft)) 0 W , j c 5y,jrt), (3.4.11)

?y,J(t) C (?x,j(*>’ ?s,j(t)) A Kax,)’ (3.4.12)

gdzie:
- Ac I oznacza zbiór rozmyty A zawarty w zbiorze rozmytym 2 (por<>(D. 

1.7)),
- o, A oznaczają operatory działań na zbiorach rozmytych (por. (D.2.14)

i (D.2.15)).

Tak definiowane rozmyte zewnętrzne działanie modelu maszyny może być 
wyznaczane jako rozwiązanie odpowiedniego układu relacyjnych równań rozmy
tych (por. dodatek D.4 oraz (D. 3.5))

^nin.j = (’?x,j* *.,j>T * ?y,j» (3.4.13)

^max,j = fPx,j* ?s,j)T < ?y,j* (3.4.14)

Pomijając w dalszych rozważaniach wewnętrzne działanie modelu maszyny, 
tzn. rozpatrując maszynę wyłącznie w ustalonej chwili czasu (a nie na od
cinku czasu), można zapisywać model maszyny û  w postaci czwórki uporząd
kowanej
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Uj := (P;x,3» Ps,j* Py,j» (?«in,j* ^ a x j })* (3.4.15)

Dla opisywania zbioru maszyn wykonanych wg wspólnej konetrukcji wpro
wadza siy pojęcie rozmytego działanie modelu zbioru raaszyn. Rozpatrywane 
bidzie wyiacznle rozmyte zewnętrzne działanie modelu zbioru maszyn.

Definicja 3.4.5? Rozmyte zewnętrzne działanie modelu zbioru U ctaBzyn 
u1 jes-: pars relacji rozuytycb (2mAl1f Zmax^ talcicltł» że

Model zbioru U maszyn wykonanych wg wspólnej konstrukcji można zapi
sać w postaci czwórki uporządkowanej

Z..'min (3.A.16)

'Eln* taaxZ„D.))« (3.4.17)

V



4. KONCEPCJA UKŁADU DIAGNOZUJĄCEGO

Celem postępowania diagnostycznego jest ocenianie stanu maszyn. Stan 
maszyny może być oceniany "bezpośrednio" na podstawie badań jej elementów 
i / lub badań ich współdziałania oraz na podstawie arbitralnych opinii 
"ekspertów". Podstawową niedogodnością, związaną z ocenianiem stanu ma
szyny na podstawie badań jej elementów i ich współdziałania Jest w więk
szości przypadków konieczność demontażu maszyny oraz konieczność adapta
cji elementów do badań. Adaptacja elementów (umożliwiająca badania) powo
duje często zmianę warunków ich współdziałania. Z kolei wykorzystywanie o- 
pinii "ekspertów" związane jest najczęściej z trudnościami formalizowania 
sposobów ich wyznaczania. Wymienione sposoby postępowania mogą być stoso
wane w warunkach laboratoryjnych dla mało licznych zbiorów maszyn. W ba
daniach diagnostycznych maszyn będących elementami zbioru maszyn wykona
nych wg wspólnej konstrukcji istnieje możliwość wykorzystywania metod "po
średnich" polegających na tym, że cechy stanu wyznaczane są na podstawie 
obserwacji sygnałów związanych z działaniem maszyny bez bezpośredniego o- 
ceniania stanu. Wyznaczenie tych ocen i wnioskowanie na ich podstawie o 
prawdopodobnym stanie maszyny realizowane jest przez tzw. układy diagno
zujące, przekształcające cechy wejścia i wyjścia maszyny w obrazy cech 
jej stanu. Ograniczenia wynikające z możliwości realizacji układu diagno
zującego w praktyce zmuszają do minimalizowania liczby uwzględnianych cech 
wejścia, wyjścia i stanu maszyny. Wykorzystując wnioski wynikające z roz
ważań dotyczących możliwości minimalizacji liczby wymiarów przestraeni cech 
(por. rozdz. 2.5, 2.6) podjęto decyzję, że rozpatrywane będą układy dia
gnozujące uwzględniające oceny wejścia, wyjścia i stanu maszyny w postaci 
ich obrazów* Oznacza to, że układ diagnozujący określony dla zbioru U, 
maszyn wykonanych według wspólnej dla nich konstrukcji, wyznacza obraz 
stanu ps wynikający z obrazu wejścia px i obrazu wyjścia py badanej 
maszyny. Tak wyznaczony obraz stanu jest (por. rozdz. 2.6) zbiorem war
tości podobieństw stanu badanej maszyny do wyróżnionych klas stanów, o- 
kreślającym rozmyty zbiór P0 klas stanów. Zbiór ten stanowi podstawę do 
wnioskowania o prawdopodobnej klasie stanu maszyny.

4.1. Działanie układu diagnozującego

Dla określenia poszukiwanego układu diagnozującego,rozpoznającego stan 
(wyznaczającego prawdopodobne klasy stanu) na podstawie cech oddziaływań 
otoczenia na maszynę i maszyny na otoczenie wykorzystane zostanie wprowa-



dzone (3.4.16) rozmyte zewnętrzne działanie modela zbioru U maszyn 
wykonanych wg wspólnej konstrukcji, umożliwiające zapisanie relacji mię
dzy rozmytymi zbiorami klas wejścia, wyjścia i stanu maszyny w postaci 
pary równań rozmytych

(Px(t), PE(t)) o zm i n c Py(t), (4.1.1)

(px(t), Ps(t)) a  Zmax Э Py(t). (4.1.2)

Przekształcanie tych równań w celu Jkreślenia relacji umożliwiającejЛ/wyznaczanie ograniczeń rozmytego zbioru klas stanów Ps,na podstawie roz
mytych zbiorów i Py, prowadzi do dużego rozmycia rozwiązania (wg
(D.3.9)). Dla uniknięcia wynikających stąd niedogodności przyjęto, że u- 
kład diagnozujący będzie określany bezpośrednio na podstawie jego systemu 
wyznaczonego jako relacja Rd na iloczynie kartezjańskim zbiorów warto
ści wejścia i wyjścia Yd tego układu

Rd с Xd x  Jfd. (4.1.3)

Pomijając złożone i nie rozpatrywane w tej pracy przypadki adaptacyj
nych (uczących się) układów diagnozujących, zakłada się, że stan układu 
diagnozującego nie zmienia się w funkcji czasu, co oznacza, że działanie 
tego układu (działanie zewnętrzne) (por. (3.4.1)) może być opisane funk
cją

d : *d — - Yd. (4.1.4)

Uwzględniając przyjęte zadanie badań diagnostycznych, którym jest wy
znaczanie obrazu stanu maszyny, założono, że wyjściem Yd układu diagno
zującego jest obraz pg stanu badanej maszyny, natomiast wejściem Xd 
jest element iloczynu kartezjańskiego przestrzeni f“x obrazów wejścia i 
przestrzeni P„ obrazów wyjścia maszyny. Przestrzeń P = P x  P nazy-У w л  у
wana jest przestrzenią obrazów sygnałów diagnostycznych.

Funkcję d wg (4.1.4) można zapisać

d : Pw i-*- Ps* (4.1.5)

Ze względu na przyjęte wejście układu diagnozującego, podział zbioru \
uwzględnianych cech obserwowanych oddziaływań (zbioru cech sygnałów dia
gnostycznych), na zbiór cech wejścia 1 zbiór cech wyjścia maszyny nie wp2y- 
wa na wyznaczane działanie układu diagnozującego.

Uzasadniony w rozdz. 3.4 brak podstaw do zakładania, iż system modelu 
maszyny jest systemem przyczynowo-skutkowym powoduje,że brak jest również

t
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poćata* do zakładania, iż system układa diagrozującego jest sys beicec przy- 
czynowo-skatkowyi!!» Prowadzi to do rozpatrywania działania układu diagno
zującego jako działanie rozrcytegc (podobnie jak: rozmyte zewnętrzne azia.ła
nie uiodeiu maszyny - por, definicja 3.4.4).

Podstawą wyznaczania działania układu diagnozującego jest zbiór tzw. 
,:dsnyoh uczących"', będących wynikami badań maszyn u. t U. Elsm^ntaroi tego 
zbioru są pary obrazów (p ., p„ .), gdzie: p . - obraz sygnałów dia-
gnostycznych, p . - obraz stanu maszyny wyznaczone na podstawie j-tego S t Jbadania. W badaniach, których celem jest zgromadzenie zbioru danych uczą
cych, obraz stanu wyznaczany jeet aetodami bezpośrednimi.

Jedną z możliwości wyznaczenia funkcji d (wg (4 .1.5)) jest rozwiąza
nie zadania regresji. Ograniczając się do regresji liniowej, wyznaczenie 
funkcji

d ! pw , j ^  ps,j = pw,j E’ (4*1*b)

polega na rozwiązaniu układu równań

Ps J  = pw"j e 1",1s + e jls &®]i (4.1.7)

gdzie:
P macierze jednowierszowe,s,j w,j j
1 1

p„ j - macierz obrazu sygnału p„ j uzupełniona dodatkowymw,j w,j
jednostkowym elementem zapisywanym jako ostatni ele
ment macierzy [l^ =1, l'w . ^  + 1,

lw , ls - liczby klas wartości cech sygnałów diagnostycznych i
stanów,

n - liczba równań w układzie równań (4.1.7),
E - macierz prostokątna określająca poszukiwaną funkcję d.

Rozwiązanie układu równań (4.1.7) wyznacza się (por. [62] , [34] ) po 
przyj ęciu kryterium minimum sumy norm macierzy odchyleń e ̂ :

E = C"1 B, (4.1.8)

gdzie

C1"’1" = 2  (Pw.j Pw,j}*
3 = 1

Blw'ls = 2  <«£,j ps,j}-
3=1



Po wyznaczeniu macierzy E określa się odchylenia elementów macierzy 
e ,̂ wyznaczając w tym celu macierz kowariancji /

' I

n - l* "  3 Jn Lv j = 1

Oznaczając

1 1  ". 3* 8 -NT rj? _ )
~ 2* PS j PBtji.

3 = 1
(4.1.12)

nożna (4.1.11), po uwzględnieniu (4.1.7), zapisać

Ce ■ r r r  fA ' b;*w
(4.1.13)

Macierz E będąca rozwiązaniem układu równań (4.1.7), określana jest 
dla dalszych potrzeb za pomocą pary macierzy t̂iax̂ * Pcsi8dających
elementy:

i ; XeLi,3i
E[l,3] Vi

ELi.il - s y^tj.j]' V i = i;,
(4.1.14)

& 1* (4.1.15)
E&tJfl V i < 1 w ’

b&,£ + S p e U,i]‘ Vi =

Wartości liczby <? są wyznaczane w wyniku optymalizac3i pary macierzy 
(Emin, Ejjgj.) ze względu na kryterium maksymalnej wartości wagi v* układu 
diagnozującego (wg (4.3.2)) lub mogą być przyjmowane arbitralnie (np. z 
przedziału [1:2]).

Za pomocą pary macierzy (Emin» Efflax̂ określane są ograniczenia obrazu 
stanu j-tej maszyny, zgodnie z zależnościami

ps,min,j = pw,j Emin*
(4.1.16)

ps,majc,j = pw,j Emax*
Ograniczenia te umożliwiają wnioskowanie o prawdopodobnej klasie stanu 

j-tej maszyny (por. rozdz. 4.2).
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Należy zauważyć, że opisywanie relacji między obrazami sygnałów dia
gnostycznych pw i obrazami stanów ps za pomocą związków liniowych nie 
prowadzi w ogólnym przypadku do liniowych zależności między wartościami 
cech sygnałów i wartościami cech stanu, co wynika z nieliniowości prze
kształcenia: PRZESTRZEŃ CECH— PRZESTRZEŃ OBRAZOW.

Proponuje się drugi sposób opisywania działania układu diagnozującego 
wykorzystujący jego model analityczny w postaci układu równań rozmytych.

Definicja 4.1.1. Rozmyte działanie układu diagnozującego jest parą re
lacji rozmytych ĆDmin, Doax) takich, że

?w(t) * 2min c ?s(t) c K ( t )  A W  (4-1*17)

gdzie:
Pw(t) = ?y(t)) - rozmyty zbiór klas sygnałów diagnostycznych,
R(t) - rozmyty zbiór klas stanów maszyny.

Zgromadzone wyniki badań (dane uczące) są wykorzystywane do wyznacza
nia rozmytego działania układu diagnozującego Dmax  ̂ jako rozwią
zania układów równań rozmytych (por. dodatek D.4):

° Biińlsc P g j  *B:n], (4.1.18)

Pw^j A Dmaxls = Ps^j V 3 e[l:n]. (4.1.19)

Do wyznaczenia relacji D . i £_ będących rozwiązaniami tych ukła-
Ul J .  IŁ  u l  c i  .A.

dów równań wykorzystuje się zależności (por. (D.4.2) i (D.4.4))

Dmin = Ą  (Pw,j *  Ps,J}* ^ 1-20>
je[l:n]

Dmax= V , (pw,j * Ps.j^ 
j t [1 :n]

gdzie:
oę,6 - operatory działań na zbiorach rozmytych (por. def. D.2.1).

Tak wyznaczone rozwiązanie układu równań rozmytych cechuje się często 
dużym stopniem rozmycia (V wg •'D.3.9)). Dla zmniejszenia stopnia rozmycia 
wyznacza się ograniczone rozwiązanie układu równań rozmytych (wg dodatku



D.4.1). Należy zwrócić uwagę na to, że ograniczone rozwiązanie układu rów
nań powinno być weryfikowane dla danych uwzględniających pełny układ rów
nań (por. rozdz. 4.3).

Bara relacji rozmytych (Dmin, 5fflax) zapisywanych przy pomocy macierzy 
(Dnin, Bugjj) umożliwia określenie ograniczeń obrazu stanu j-tej maszyny 
zgodnie z zależnościami

ps,mln,j 3 pw,j ° Cmin*
(4 . 1. 22)

ps,max,j 3 pw,j A Dmax"

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

4.2. Diagnozowanie

Wyznaczone przez parę macierzy ( ^ „ ^ 1 działanie układu diagno
zującego umożliwia diagnozowanie, tzn. wnioskowanie o prawdopodobnej kla
sie stanów maszyny na podstawie obrazów cech sygnałów diagnostycznych pw. 
W wyniku działania układu diagnozującego wyznacza się ograniczenia obra
zów stanów wg (4.1.16) lub (4.1.22). Ograniczenia obrazów stanów wyzna
czają rodzinę możliwych rozmytych zbiorów stanu badanej maszyny

{?e } = { ?s s ? s =
{(k, PB M )  ! PBt.iB M < P B W « P B f M X Kl» k « Ks}}. (4.2.1)

gdzie<
k - klasa stanu,
I - rodzina rozróżnianych klas stanów, s
Wynikiem wnioskowania na podstawie rodziny możliwych rozmytych zbiorów 

stanu jeat podział zbioru Kg rozróżnianych klas stanu na trzy zbiory 
(por. dodatek D.5, rys. 4.1):
- pusty lub co najwyżej jednoelementowy zbiór taki, że k e K g1 jest
klasą stanu badanej maszyny,

- zbiór Kg2 taki, że klasa stanu badanej maszyny nie jest elementem te
go zbioru (k^ Kg2),

- zbiór taki, że

Ks3 = Ks\fKs1 U Ks2} (4*2*2)
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czyli zbiór klas, dla których na podstawie przeprowadzonych badań nie 
można orzec czy są one klasami stanu obiektu badań, czy też nie.

a. b. c.

I'Ps.max[3] Ps'

Ps.min [3]

l i
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

Rys. 4.1. Przykłady wyników badań diagnostycznych ^ograniczenia obrazów 
stanów wyznaczone przez układ diagnozujący i wyniki wnioskowania o prawdo

podobnej klasie stanów maszyny)
a) jednoznaczny wynik diagnozowania; "stan badanej maszyny neleży do kla
sy 3", Ks1 = |3}, Kg2 = 11,2,4,5), Kg3 =0, waga diagnozy = «} b) wie
loznaczny wynik diagnozowania: "stan badanei. maszyny należy do klasy 1 
lub 2 lub 3", Kg1 =<p, Kg2 = {4,5}, Kg5 = |1,2,3}, waga diagnozy v>c =
= Q,4{ o) trywialny wynik diagnozowania: "stan badanej maszyny należy do 
klasy 1 lub 2 lub 3 lub 4 lub 5", Kg1 =0, K02 = $ , KsJ = -Tl,2,3,4,5|„

waga diagnozy = 0

Zbiory K X 2 określa sit zgodnie z zależnościami 

Ks1 = { k tKs: i  e K \ (K} [Ps,:"aX H> I,s,minMi PS,max

Ks2 - {k e K s: i J K [PB,BinM< Ps.rarfcl* Ps.minWj}

U .2.3) 

(4.2.4)

Jeżeli zbiór Kg1 nie je3t zbiorem pustym, to określa on jednoznaczny 
wynik badań diagnostycznych wyznaczając klast k€K dc której należy

S I
atan badanej maszyny. Jeżeli zbiór K . jest zbiorem pustym,to zbiór K ,

S ł
określa te klasy stanu, wśród których znajduje się klasa stanu obiektu, ba
dań,czyli określa wieloznaczny (Kg3 - znaczny) wynik badań diagnostycz
nych.

Dla porównania wyników działania uicładu diagnozującego wprowadza sit 
wagt diagnozy (wagt wyniku badań diagnostycznych).
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■Definicja 4.2.1: Waga diagnosy wyznaczonej przez układ diagnozujący o- 
kreślana jest zgodnie z zależnością

—. (4.2.5)

\
Wartości tej wagi interpretowane są następująco (por. rys. 4.1):

•?o s 1 - diagnozę jednoznaczna (jednoznaczne rozpoznanie klasy eta
nu),

0 < <  1 - diagnoza wieloznaczna,
v?o s 0 - diagnoza trywialna (brak rozpoznania klasy stanu).

4.3. Weryfikacja układu diagnozującego

Obiektami badań weryfikacyjnych są maszyny u^eU^. Zbiorem maszyn 
objętycn tyai badaniami uinże być, w szczególnym przypadku, zbiór U ma
szyn, dla których wyznaczono "dane uczące". Dla każdej maszyny wyzna
cza 3ię obraz sygnałów diagnostycznych, a następnie, wykorzystując dzia
łanie weryfikowanego układu diagnozującego, określa się ograniczenia obra
zów stanów i wnioskuje się o prawdopodobnej klasie stanu maszyny. Wyniki 
wnioskowania porównuje się z wynikami ocen stanu wyznaczonymi bezpośred
nio, określając wagę v>(j ) zweryfikowanej diagnozy dla maszyny u... Wagi 
<?( j) wyznaczone dla maszyn f, stanowią podstawę do określania wagi 
^  układu diagnozującego*

Definicja 4.5.1: Waga -?(j) zweiryfikowane j diagnozy wyznaczonej dla ma
szyny Uj określana jest zgodnia z zależnością

■?(j) I

1 + 00fj)

o 0( i )

- jeżeli weryfikowany układ diagnozujący prawidło
wo wyznaczył zbiory K31 i Rs,j klas stanów (wg 
(4»2.3) i (4.2.4) dla j-tej maszyny,

(4.3.1)

- jeżeli weryfikowany układ diagnozujący błędnie 
wyznaczy? zbiór Kg1 lub Kg2 klas stanów (wg 
(4.2.3) i (4.2.4)) dia j-tej maszyny,

gdzie: ^ ' j )  - waga diagnozy (wg (4.2.5)) dla j-tej maszyny.

Definicja 4.3.2: Waga 0 1 układu diagnozującego weryfikowanego na
podstawie zbioru maszyn IĴ określana jest zgodnie z zależnością
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s?, = =— 2  0(j)i (4.3-.2)
' IIU1 / € U1

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

Wartości wagi modelu układu diagnozującego interpretowane są następu
jąco:

^  = 1 - wszystkie wyniki diagnozowania maszyn € U 1 są jedno
znaczne i poprawne,

•& <^,41 - część wyników diagnozowania maszyn u. € U, jest błęd-gr i j
nych lub wieloznacznych, lecz dopuszcza się stosowanie
weryfikowanego układu diagnozującego do wnioskowania o
stanie maszyn,

'?.<'? - większość wyników diagnozowania maszyn u., £ U. jest błęd-i gr J I
nych lub wieloznacznych i nie dopuszcza się stosowania 
weryfikowanego układu diagnozującego do wnioskowania o 
stanie maszyny,

gdzie graniczna wartość wagi \)^T przyjmowana jest arbitralnie z zakre
su (0,5: 11 - odpowiednio do "ważności" badanej maszyny.

Optymalizacja układu diagnozującego może być przeprowadzana ze wzglę
du na kryterium maksymalnej wartości wagi '?1 (wg (4.3.2)) lub kryte
rium minimalnej wartości oceny rozmycia V działania układu diagnozujące
go (wg (D.4.6)).

Przyczyną małej wartości wagi ^  lub dużego stopnia rozmycia V mo
że być niewłaściwie dobrany zbiór uwzględnianych cech sygnałów lub niewła
ściwie dobrany sposób wyznaczania obrazów tych cech,lub zbyt małe zróżni
cowanie stanów maszyn, których obrazy są elementami zbioru danych uczą
cych.

Dobór zbioru uwzględnianych cech sygnałów i dobór sposobów wyznaczania 
obrazów może być przedmiotem optymalizacji prowadzonej przy wykorzysta
niu metod opisanych w rozdz. 2.5 (przekształcanie cech).Optymalizacja ta
ka jest głównym zabiegiem procesu projektowania (określania istoty dzia
łania) układu diagnozującego. Proces projektowania jest procesem twórczym, 
z czego wynika, że nie może on być w pełni sformalizowany i omawiana op
tymalizacja wymaga czynnego udziału projektanta układu diagnozującego. 
Istotnym elementem projektowania układu jest przygotowanie zbioru "danych 
uczących". Podczas określania programu badań, w wynika których wyznaczone 
zostaną dane uczące, należy podjąć decyzję o sposobie uzyskiwania obiek
tów badań o odpowiednio zróżnicowanych 3tanach oraz decyzje o sposobie 
bezpośredniego oceniania tych stanów. Podejmując te decyzje można kiero
wać się ogólnie znanymi relacjami między stanem i sygnałami diagnostycz
nymi (por. [54] , (67̂  [20J ) oraz wnioskami z wcześniejszych badań.

\



5. PRZYKŁAD ZASTOSOWANIA

Opisana metoda wyznaczania relacji miedzy sygnałami diagnostycznymi i 
stanem maszyny jest szczególnie przydatna do określania działania układu 
diagnozującego będącego elementem stanowiska kontroli technicznej obiek
tów produkowanych seryjnie (silniki, przekładnie, łożyska toczne itp.). 
Prowadzenie badań, których celem jest wyznaczenie działania układu diagno
zującego, wymaga współdziałania producenta lub użytkownika badanych obiek
tów. Autorowi nie udało się zainteresować takimi badaniami odpowiedniego/producenta. W MiPKM Politechniki Śląskiej podjęto pod kierunkiem autora 
próbę zastosowania opracowanej metody podczas badań sprężarek promienio
wych oraz elementów maszyn włókienniczych. W wyniku przeprowadzonych do
tychczas badań nie osiągnięto w pełni zamierzonego celu. Przyczyną nieo- 
siągnięcia celu badań było zbyt małe zróżnicowanie stanów badanych obiek
tów. Fragmenty opisanej metody postępowania zostały zastosowane z powo
dzeniem w badaniach elektrycznych pieców łukowych [90] .

Dla przeprowadzenia badań, wymagających wyznaczania licznych zbiorów 
wartości cech sygnałów i ich gromadzenia, konieczny był dostęp do minikom
putera wyposażonego w wejście analogowe. Ze względu na brak możliwości za
kupu lub ciągłego dostępu do takiego urządzenia zaprojektowano i wykonano 
zgodnie z założeniami systemu CAMAC układ cyfrowej rejestracji ocen syg
nałów [25] i programowany analizator sygnałów PAS4 [24] oraz przygotowano 
system programów automatycznego wnioskowania SPAW [26] .

Dla ilustracji proponowanej metody postępowania opisany zostanie pro
sty przykład, wykorzystujący wyniki badań prowadzonych przez M. Kurowicza 
[59] . Dla uproszczenia przykładu, celowo wybrano dane określające prze
strzenie wartości cech sygnałów i stanów o małych wymiarach, które anali
zowane będą tak jakby były one przestrzeniami o dużych wymiarach. Obiekta
mi badań były jednostopniowe walcowe przekładnie zębate [78] , charaktery
zujące się tym, że przez ułożyskowanie wału wolnoobrotowego w tulejach m:- 
mośrodowych umożliwiają one różne względne ustawianie zazębiających się 
elementów, co pozwala na regulację czynnej szerokości zazębienia (tzw. 
"śladu dolegania"). Dla badanych przekładni, uwzględniając ich warunki 
działania,wyznaczono wg metody opisanej szozegółowo w [59] ,liozby 
oceniające ilościowo względne skokowe zmiany obciążenia boku zęba wzdłuż 
odcinka przyporu. Badania prowadzono w układzie mocy zamkniętej, na sta
nowisku [45]  składającym  s ię  z komory bezpogłosowej i układu napędowego wy
posażonego między innymi w momentogenerator i tyrystorowy układ regulacji
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prędkości obrotowej. Dla badanych zazębień wyznaczono odchyłki ich cech 
geometrycznych. Podczas badań rejestrowano sygnały przyspieszeń drgań kor
pusu przekładni, jej efekt akustyczny, prędkość obrotową i moment obcią
żający zębnik przekładni. Zarejestrowane sygnały drgań poddano analizie 
częstotliwościowej wykonywanej przy pomocy układu cyfrowej rejestracji czę
stotliwościowych widm sygnałów [25] . Ha podstawie wyników anelizy często
tliwościowej sygnałów zarejestrowanych dla czterech prędkości obrotowych 
zębnika (824| 773| 725| 680 obr/min) wyznaczono ich różnicowe widma repre
zentatywne przy pomocy zbioru programów dla EMC ODRA 1305 [25] , działają
cych według algorytmu opisanego w [22] . Widma reprezentatywne przedstawia
ne w funkcji względnej częstotliwości (częstotliwość/częstość zazębiania) 
można interpretować jako widma umownego zastępczego sygnału, który jest 
niezależny (w pewnym zakresie) od prędkości obrotowej wałów przekładni. 
Ze względu na przyjęty [22] sposób określania tych widm są one wyznaczane 
w postaci widm różnicowych, których składowe stanowią niezmienniki odpo
wiedniego układu równań. Składowe te definiowane są następująco

AS1 = Si ' i(Si-1 + Si+1}* M  • (5.0.1)

gdziei
- składowa widma reprezentatywnego w i~tym paśmie częstotliwości 

(o stałej względnej szerokości),
- składowa różnicowego widma reprezentatywnego w i-tym paśmie czę

stotliwości.

Wyniki badań zgromadzono w banku danych zorganizowanym w pamięci ze
wnętrznej EMC ODRA 1305 w sposób opisany w [25j .

Szczegółowe dane dotyczące badanych przekładni, stanowiska i aparatury 
oraz zbiorcze wyniki badań zamieszczono w [59] . Jako "dane uczące" wyko
rzystano w opisywanym przykładzie wyniki badań zamieszczone w pracy [59] 
(str. 98), ograniczając się do wyników dotyczących przyspieszeń drgań kor
pusu przekładni zębatej w okolicach łożyska wału wolnoobrotowego frunkt po
miarowy nr 2 wg [59] ). Wyniki te, dotyczące 26 obiektów, zestawiono w ta
blicy 5.1.

Przyjęto, że przestrzeń stanów wyznaczona jest dwoma cechami» s1 is0 - 
przyjmującymi wartości równe standaryzowanym wartośoiom liczby o~
ceniającej względną skokową zmianę obciążenia wzdłuż odcinka przyporu i 
momentu M obciążającego zębnik przekładni oraz, że przestrzeń sygnałów 
diagnostycznych wyznaczona jest sześcioma cechami» w1 do Wg - przyjmują
cymi wartości równe standaryzowanym wartościom składowych AS1 do ASg róż
nicowego widma reprezentatywnego przyspieszeń drgań w pasmach częstotli
wości od if do 6f , gdzie f„ oznacza częstotliwośó zazębiania się współ-

Z  Z  z

działających uzębień. Celem przykładu jest wyznaczenie działania układu
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Wyniki badań Jednostopniowych, walcowych przekładni zębatych 
wg [59J (uporządkowane według numerów obiektów)

Tablica 5.1

Lp. Obiekt Â ^max

W

H

[Hjb]

Składowe różnicowego widma reprezen
tatywnego

A Sl
[d£]

AS2
[AB]

AŚ3
[di]

a s 4
[dB]

AS5
[dB]

ASC
[dB]

1 2 4 L_. 6 7 8 > 10
1 . 110 0,86 100 2,6 4,7 2,9 3,7 -0,9 2,1
2 120 ' 0,66 200 3,7 2,6 3,2 3,4 -0,2 2,9
3 130 0,59 300 2,9 1,1 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 4,4 0,2 2,5
7 230 0,59 300 1,6 -0,8 4,6 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 3,0 0,6 1,5
10 420 0,73 200 2,1 3,2 2,8 4,1 -0,1 2,1
11 430 0,64 300 2,6 2,0 3,8 4,2 1,4 3,1
12 455 0,55 550 2,9 3,6 5,0 2,9 3,8 4,0
13 510 1,00 100 0,5 4,0 2,5 3,4 0,2 2,1
14 520 0,73 200 3,4 2,8 3,4 4,3 0,2 2,6
15 530 0,64 300 2,6 2,1 3,9 3,9 2,3 3,4
16 555 0,55 550 2,9 3.0 5,2 3,3 2,9 4,5
17 1530 0,52 300 2,5 3,1 4,3 3,7 1,6 1,6
18 1630 0,50 300 2,2 2,7 4,4 3,1 1,4 1,7
19 1730 0,54 300 1,6 3,3 4,3 3,2 1,1 3,8
20 1755 0,50 550 2,9 3,9 3,9 2,8 2,4. 1,4
21 1830 0,54 300 1,6 3,3 3,9 3,9 2,7 2,8
22 1855 0,49 550 1,9 3,0 4,9 3,8 1,8 1,4
23 1930 0,^5 300 0,6 1,5 3,9 3,7 2,5 2,8
24 1955 0,50 550 3,2 3,5 3,9 3,3 2,4 3,2
25 2030 0,52 300 1,1 2,5 3,5 3,4 2,6 2,1
26 2055 0,49 550 2,5 2,0 5,1 4,4 2,4 3.0
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diagnozującego, umożliwiającego wnioskowanie na podstawie ocen sygnałów 
diagnostycznych c prawdopodobnej klasie tak określanego stanu przekładni. 

Przykłaa obejmuje:
- wyznaczenie klas startów,
- wyznaczenie obrazów stanów,
- minimalizację liczby wymiarów przestrzeni sygnałów,
- wyznaczenie obrazów sygnałów,
- wyznaczenie rozmytej relacji między obrazami sygnałów i obrazami stanu,
- w e r y f ik a c ję  uk ładu  diagnozującego.

5.1. Wyznaczenie klas ątanów

Przyjęto, że zbiór elementów przestrzeni wartości cech 3tanu o mocy 
S = 26 będzie dzielony na 1 » 3 klaey. Zgodnie z zaleceniami (C.2.1) i
(C.2.2), przyjmując liczbę -3=3, określono minimalną i maksymalną moc 
każdej klasy

Rys. 5.1. Elementy przestrzeni wartości cech stanu i wynik ich podziału 
na 3 klasy (numery elementów według tabl. 5.1 - kolumna 1)
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h , m m  -  m a j c ( 7 r ; s  a T > max(' 26 it 3) - 3,

■» min(^ j > 26(1 - -j 1 j)) = 20. (5.1 .2)

Podział przeprowadzono ze względu na kryterium najdalszego sąsiada (B. 
3.1), przyjmując odległości elementów przestrzeni wartości cech stanu ja
ko odległości euklidesowe (A.1 .5) dla standaryzowanych wartości cech s1 i 
82» Wyznaczono podział na klasy o mocach = 8, = 14, = 4. Elemen
ty przestrzeni stanów oraz wyniki podziału pokazano na rys. 5.1.

5.2. Wyznaczenie obrazów stanów
Na podstawie wyników podziału przestrzeni wartości cech stanu wyznaczo

no rodzinę reprezentantów klas stanów wg kryterium (B.1 .1)

Rys. 5.2, Linie stałych wartości podobieństw elementów p rz e s trz e n i w a rto 
ści cech stanu  do rep rezen tan tów  k la s  stanów



Tablica 5.2

Obrazy cech stanów i sygnałów diagnostycznych

Lp. Obiekt
Uzgodniony obraz stanu , Uzgodniony obrasi 

sygnałów diagnostycznych t Ograniczony, uzgodnio
ny obraz stanu

ea M PS L2| PW [1] wg (D.3.13)
P . W PS M

1 2 3 4 5 . 6 . 7 . 8 9 “ 1 10 11 . 12

1 110 0,05 0,20 0,95 0,08 0,25 0,92 1,07 0 ,23 0,32 0,77
2 120 0,15 0,85 0,23 0,17 0,54 0,83 1,09 0,29 0,71 0,34
3 130 0,22 0,91 0,09 0,39 0,81 0,19 1,32 0,33 0,75 0,25
4 155 0,98 0, 18 0,02 0,93 0,30 0,07 1,12 0,79 0,31 0,21
5 210 0,05 0.20 0,95 0,07 0,22 0,93 1,05 0,23 0,32 0,77
6 220 0,15 0,85 0,23 0,24 0,74 0,76 1,35 0,29 0,71 0,34
7 230 0,22 0,91 0,09 0,81 0,80 0,19 1,32 0,33 0,75 0,25
S 255 0,98 0,18 0,02 0,93 0,30 0,07 1,12 0,79 0,31 0,21
9 410 0,03 0,09 0,97 0,10 0,33 0,90 1,18 0,22 0,25 0,78
10 4'20 0,17 0,83 0,49 0,11 0,34 0,89 1,00 0,30 0,70 0,50
11 430 0,22 0,88 0,12 0,26 0,81 0,19 1,22 0,33 0,73 0,27
12 455 0,98 0,22 0,02 0,93 0,30 0,07 1,12 0,79 0,33 0,21
13 510 0,03 0,09 0,97 0,09 0,27 0,91 1,15 0,22 0,25 0,78
14 520 0,17 0,83 0,49 0,24 0,76 0,67 1,27 0,30 0.70 0,50
15 530 0,22 0,88 0,12 0,52 0,81 1 »19 1,23 0,33 0,73 0.27
16 555 0,98 0,22 0,02 0,93 0,30 0,07 1,12 0,79 0,33 0,21
17 1530 0,34 0,91 0,09 0,62 0,81 0,19 1,32 0,40 0,75 0,25
18 1630 0,39 0,91 0,09 0,64 0,81 0,19 1,32 0,43 0,75 0,25
19 1730 0,31 0,92 0,08 0,45 0,81 0,19 1,36 0,39 0,75 0,2520 1755 0,98 0,17 0,02 0,55 0,81 0,19 1,55 0,79 0,30 0,21
21 1830 0,31 0,92 0,08 0,66 0,81 0,19 1,36 0,39 0,75 0,25
22 1855 0,98 0,19 0,02 0,90 0,42 0,10 1,20 0,79 0,31 0,21
23 1930 0,32 0,91 0,09 0,59 0,81 0,19 1,32 0,39 0,75 0,2524 1955 0,98 0,17 0,02 0,55 0,81 0,19 1,55 0,79 0,30 0,21
25 2030 0,34 0,91 0,09 0,34 0,80 0,20 1,37 0,40 0,75 0,2526 2055 0,98 0,19 0,02 0,93 0,30 0,07 1,12 0,79 0 ,31 0,21
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q(S2) = [-0,164» -0,366], (5.2.1)

q(S3) = [2,007» -1,409].-

Podobieństwa elementów przestrzeni wartości cech stanu wyznaczono wg 
(A.2.12) (przyjmując liczbę of = 1). Na rys. 5.2 pokazano linie stałych 
irartości podobieństw elementów do klas stanów, wyznaczone zgodnie z (A.3.2). 
Kartości tych podobieństw są rozpatrywane dalej jako wartości funk
cji charakterystycznych wyznaczających zgodnie z (2.6.1) trzy rozmyte kla
sy stanów. Na ich podstawie określono obrazy stanów badanych przekładni.
Kartości współrzędnych punktów p . w przestrzeni obrazów,po ich uzgod-® » Jnieniu wg (2.6.5), zestawiono w tablicy 5.2 (kolumny 3t5).

I
5.3. Mlnimalizac.la liczby wymiarów przestrzeni 

cech sygnałów diagnostycznych

W celu dokonania wyboru uwzględnianych dalej cech sygnałów diagnostycz
nych wyznaczono, dla sześciowymiarowej przestrzeni wartości cech oraz dla 
sześciu ograniczonych jednowymiarowych przestrzeni wartości cech (w1 do 
*g), wrażliwości Ł rozpoznawania rozmytych klas stanów zgodnie z (2.5.4). 
Obliczenia przeprowadzono uwzględniając współrzędne uzgodnionych obrazów 
stanu, zestawione w tablicy 5.2 (kolumny 3*5). Wyniki obliczeń zestawiono 
1* tablicy 5.3. Pominięto następnie cechy w1# w2, w^, wg, dla których wy-

Tablica 5.3

q(S1) - [-0,6911 1,335],

Wrażliwość rozpoznawania rozmytych klas stanów 
w ograniczonych przestrzeniach wartości cech sygnałów diagnostycznych

Lp.
Uwzględniane cechy 

(ograniczona przestrzeń 
cech sygnałów diagnostycznych)

tr(B)
wg

(2.5.5)
trfT)
wg

(2.5.7)

e
Wg

(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 {W5> 11.483 13.302 0,86
7 W 6.916 9.359 0,74
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znaczone wrażliwości aą mniejaze od wrażliwości £ = 0,78, wyznaczonej dla 
sześciowymiarowej przeatrzeni wartości cech sygnałów diagnostycznych.Roz
patrywana dalej przestrzeń określona jest przez cechy w^ i w^, . dla któ
rych 6 (w3, {Sk}> = 0,88 i £ (w5, = 0,86. Elementy tej przestrzeni
pokazano na rys. 5.3. Dla ilustracji znaczenia wrażliwości £ , na rys.5.4 
pokazano elementy dwuwymiarowej przestrzeni określonej przez cechy w1 i 
w,, dla których (por. tabl. 5.3) wrażliwości £ przyjmują najmniejsze war
tości. Dla sprawdzenia możliwości dalszego zmniejszenia liczby wymiarów 
przestrzeni wartości cech sygnałów (tj. przejścia do przestrzeni jedno
wymiarowej) wykorzystano kryterium (2.5.14). Zgodnie z (2.5.5) i (2.5.7) 
wyznaczono macierz B rozproszenia między rozmytymi klasami stanów i o- 
gólną macierz T  rozproszenia rozmytych klas stanów:

(5.3.1)

Następnie rozwiązano równanie charakterystyczne (2.5.17), które po roz
winięciu wyznacznika ma postać

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

Wyznaczono wartość własną ^  = 0,889 (oraz X, = 0,669) i wykorzystu
jąc warunek (2.5.16) rozwiązano równanie macierzowe (2.5.18), otrzymując 
pierwszy wektor główny

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

Korzystając z tego, że przekształcana prze8trzeń jest prze
strzenią dwuwymiarową, drugi wektor główny wyznaczono bezpośrednio z wa
runku ortogonalności (2.5.19), otrzymując macierz przekształcenia

[9,257; 9,190l p o ,5115 10,1521
B = , T =

[9,190; 11.483J [10,152» 13,302J

,446
,895

(5.3.4)

Dla przekształconej przestrzeni 
nie z (2.5.14) wartości wrażliwości

Ł 0,895» 0,4
0,446} 0,£

ni -Tw-p, wgJ- »9tr(-|wj, ŵ J-) wyznaczono zgod- 
ści c , otrzymując

Ć (w 7, { s j )  « 0,89,
f ^ (5 .3 .5 )

e (w 8, | S , J )  - 0,79.

Ze względu na "małą" wartość £ (wQ), zbliżoną do wartości wyznaczonej 
dla przestrzeni aześciowymiarowej ( £ = 0,78), pominięto cechę wg. Roz-
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8tanów
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patrywaną dalej cechą sygnału jest wyłącznie cecha w^,będąca liniową kom
binacją cech Wj i w^. Standaryzowane wartości cechy są wyznaczane
zgodnie z zależnością

/
w? - 0,776 w3 + 0,387 w5. (5.3.6)

Przekształcenie dwuwymiarowej przestrzeni Węj- w jednowymiarową
przestrzeń W  pokazano na rys. 5.5.

5.4. Wyznaczenie obrazów sygnałów diagnostycznych

Dla wyznaczenia obrazów sygnałów diagnostycznych określono wg (D.5.7) 
(w jednowymiarowej przestrzeni wartości cech sygnałów) rodzinę reprezen
tantów trzech rozmytych klas elementów przestrzeni sygnałów, dla których



\

funkcje charakterystyczne przyjęto na podstawie funkcji charakterystycz
nych rozmytych klas stanów (wg tabl. 5.2) zgodnie z (D.5.8). Otrzymano

<,(»,)- [1,02],
<j(W2) - [-0,11] , (5.4.1)
<j(W3) - [-1,55].

Obrazy sygnałów wyznaczono dla tak określonych reprezentantów,postępu
jąc podobnie jak przy wyznaczaniu obrazów etanów. Wartości współrzędnych 
obrazów zestawiono w tablicy 5.2 (kolumny 648).
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5.5. Wyznaczenie rozEwte.i relacji miedzy obrazami sygnałów 
diagnostycznych 1 obrazami stanu

Przed wyznaczeniem rozmytej relacji między obrazami sygnałów (wg ta
blicy 5.2 - kolumny 6f8) i obrazami etanów (wg tablicy 5.2 - kolumny 3+5) 
przeprowadzono zmianę zakresów obrazów etanów zgodnie z wnioskami wynika
jącymi z twierdzenia D.3.1. W tym celu wyznaczono zgodnie z (D.3.13) wyma
gane stopnie ograniczenia zakresu obrazu stanu dla każdego obiektu (por. 
tablica 5.2 - kolumna 9). Ha ich podstawie przyjęto wspólną dla wszyst
kich obiektów liczbę 1,666 spełniającą warunek (D.4.3) i wyznaczono 
ograniczone* uzgodnione obrazy stanów, które zestawiono w tablicy 5.2 (ko
lumny 10*12). Dla par obrazów (uzgodniony obraz sygnałów diagnostycznych? 
ograniczony, uzgodniony obraz stanu) każdej przekładni wyznaczono ograni
czone rozwiązania i układów równań (4.1.18) i (4.1.19) we
dług algorytmu opisanego w dodatku D.4.1, przyjmując w (D.4.9) różne war
tości liczby . Dla ograniczonych rozwiązań układu równań, odpowiadają
cych kolejnym przyjmowanym liczbom |&, Wyznaczono wagi ̂  zgodnie t (4.3.2) 
oraz liczby V określające rozmycie rozwiązań zgodnie z (D.4.6).

Otrzymano:

- dla fb- Ol •? ■ 0,62, (26)*̂  m 0»^4*

“min -
[o,33j
0,22»
.0,22»

0,30»
0,25»
0,25»

0,2ll
0,21
0,24

[0,79» 
Dmax " j o ^ J

0,75,
0,71,
0,75,

0,78l 
0,78 , 
0,27j

(5.5.1)

dla (b- 0,2: 0 « 0, 62, (26)V - 0,57,

Dmln
0,33»
0,29»
0,22»

0,30»
0,30»
0,25»

0,21
0,21
0,34

[0,40,
• ' K i !

0,75,
0,70,
0,75,

0,78l 
0,78 , 
0,25J

(5.5.2)



|S- 0,3: „ 0,74, (26)V “ °»49*
|Ó,39j 

- 0,30; 
|o,23;

0,31»
0,31»0,32»

0,21] 
0,21 , 
0,50j

[0,33» 
Dma* = P*79»max jo,79»

0,75»
0,33»
0,75»

0,77]
0,78
0,25j

- dla I5“ 0,4«' ■2 „ 0,81, (26)V " °*31,

“min . 0,39»
0,33»
[0.23»

0,31»
0,71»
0,32»

0,2lj 
0,25 , 0,50j “max =

6,30»0,79»0,79»
0,75»
0,33»
0,75»

0,771 
0,77 , 
0,25]

(5.5.4)

- dla |S. 0,5« 0,74, (26)^ " °*23,

“min
•

0,43»
0,33»
0,29»

0,31»
0,73»
0,32»

0,25] 
0,25 , 
0,77] • -1max

0,29»
0,79»
0,40»

0,73»
0,32»
0,73»

0,50l
0,77 , 
0,25j

(5.5.5)

- dla =* 0,6: ■9m 0,52, (26) V * °*47,

“min
[0,79»
0,39»
0,29»

0,31»
0,75»0,70»

0,251 
0,25 , 
0,77] “max

0,29»
0,79»0,40»

0,71»0,32,
0,33»

0,5o] 
0,77 .0,2lJ

(5.5.6)

Jako optymalne przyjęto rozwiązanie (5.5.4) wyznaczone dla j5« 0,4,
ponieważ dla tego rozwiązania otrzymano największą wartość wagi .

5.6. Weryfikacją układu diagnozującego

Rozwiązanie (5.5.4) określa działanie układu diagnozującego umożliwia
jącego wnioskowanie o prawdopodobnej klasie stanu przekładni na podstawie 
obrazu jej sygnałów diagnostycznych. Weryfikację przeprowadzono zgodnie z 
rozdz. 4.3, na podstawie zbioru "danych uczących". Ograniczenia obrazów 
stanów obliczone zgodnie z (4.1.22) dla Dm1n, DmcY wg (5.5.4) i pw wg 
tablicy 5.2, wnioski o prawdopodobnej klasie stanów przekładni określone 
zgodnie z rozdz. 4.2 na podstawie ograniczeń obrazów i klasy stanu wyzna
czone bezpośrednio zestawiono w tablicy 5.4. Wyznaczono diagnozy!
- jednoznaczne dla 22 przekładni, w tym dla 3 przekładni wyznaczona dia
gnoza jednoznaczna jest błędna,

- dwuznaczne dla 2 przekładni,
- trywialne (brak diagnozy) dla 2 przekładni.



Tablica 5.4
Weryfikacja działania układu diagnozującego

Ograniczenia obrazu stanu Klasa etanu Klasa stanuLp. Obiekt
ps,min ̂ Pb ,min ® ^a',min ^e,niax ̂ ps,max ̂ ps,max ̂

wg ograni
czeń obrazu 

stanu
wg

(tabl P8
.5-2)

Uwagi 0 rozpoznaniu 
klasy stanu

1 2 3 i ... - 6 . -  -2 .. a L . ”  ... . -.. 10 . - '11
1 110 0,25 0,32 0,50 0,30 0,33 0,77 3 3 diagnoza jednoznaczna poprawna
2 120 0,33 0,54 0.50 0,30 0,54 0,77 1 lub 2 lub 3 2 diegnoza trywialna
3 130 0,39 0,71 0,25 0,39 0,75 0,25 2 2 diagnoza jednoznaczna poprawna
4 155 0,39 0,31 0,25 0,79 0,33 0,25 1 1 diagnoza jednoznaczna poprawna
5 210 0,23 0,32 0,50 0.30 0,33 0,77 3 3 diagnoza jednoznaozna poprawna
6 220 0,33 0,71 0,50 0,30 0,74 0,76 1 lub 2 lub 3 2 diagnoza trywialna
7 230 0,39 0,71 0,25 0,79 0,75 0,25 1 lub 2 2 diagnoza dwuznaczna poprawna
8 255 0,39 0,31 0,25 0,79 0,33 0,25 1 1 diagnoza jednoznacza poprawna
9 410 0,33 0,32 0,50 0,30 0,33 0,77 3 3 diagnoza jednoznaczna poprawna
10 420 0,33 0,34 0,50 0,30 0,34 0,77 3 2 diagnoza jednoznaczna błędna
11 430 0,33 0,71 - 0,25 0,30 0,75 0,25 2 2 diagnoza jednoznaczna poprawna
12 455 0,39 0 , 3 1 0,25 0,79 0,33 0,25 1 1 diagnoza jednoznaczna poprawna
13 5 1 0 0,27 0,32 0,50 0,30 0,33 0,77 3 3 diagnoza jednoznaczna poprawna
14 520 0,33 0,71 0,50 0,30 0,75 0,67 2 2 diagnoza jednoznaczna poprawna
15 530 0,39 0,71 0,25 0,52 0,75 0,25 2 2 diagnoza jednoznaczna poprawna
16 555 0,39 0,31 0,25 0,79 0,33 0,25 1 1 diagnoza jednoznaczna poprawna
17 1530 0,39 0,71 0,25 0,62 0,75 0,25 2 2 diagnoza jednoznaczna poprawna
18 1630 0,39 0,71 0,25 0,64 0,75 0,25 2 2 diagnoza jednoznaczna poprawna
19 1730 0,39 0,71 0,25 0,45 0,75 0,25 2 2 diegnoza jednoznaozna poprawno ‘
20 1755 0,39 0,71 0,25 0,55 0,75 0,25 2 1 diagnoza jednoznaczna błędna i
21 1830 0,39 0,71 ■ 0,25 Oj 66 0,75 0,25 2 2 diagnoza jednoznaczna poprawna
22 1855 0,39 0,42 0,25 0,79 0,42 0,25 1 lub 2 1 diagnoza dwuznaczna poprawna
23 1930 0,39 0,71 0,25' 0,59 0,75 0,25 2 2 diagnoza jednoznaczna poprawna
24 1955 0,39 0,71 0,25 0,55 0,75 0,25 2 1 diagnoza jednoznaczna błędna
25 2030 0,34 0,71 0,25 0,34 0,75 0,25 2 2 diagnoza jednoznaczna poprawna
26 2055 0,39 0,31 0,25 0,79 0,33 0,25 1 1 diagnozo jednoznaczne poprawno



6. UWAGI KOŃCOWE

Praca Jest wynikiem poszukiwania metody wnioskowania umożliwiającej i- 
dentyfikacje klas stanów maszyn na podstawie obserwowanych sygnałów dia
gnostycznych. Podjęto próbę opraoowania sposobu postępowania wykorzystu
jącego częściowo metody rozpoznawania obrazów, teorię systemów i teorię 
zbiorów rozmytyoh.

Wprowadzono pojęcie przestrzeni obrazów oech sygnałów diagnostycznych 
(rozdz. 2.6) i stanów maszyny (rozda.3.3) oraz sformułowano tezę, 12 za
stosowanie przestrzeni obrazów umożliwia ograniczenia liczby wymiarów prze
strzeni analizowanych w badaniach diagnostycznych,upraszozając jednocześ
nie procedury związane z wyznaczaniem działania układów diagnozujących.

Dla określenia zakresów znaczeniowych pojęć» "przestrzeń cech" i "prze
strzeń obrazów cech”, dokonano (rozdz. 2) szczegółowej analizy przekształ
ceń oddziaływań otoczenia na maszynę i maszyny na otoczenie, obserwowa
nych za pośredniotwem sygnałów (rozpatrywanych jako procesy stochastycz
ne) , w zbiory ich cech. Rozpatrując przestrzeń obrazów omówiono szczegóło
wo zagadnienia związane z przekształcaniem przestrzeni cech w przestrzeń 
obrazów, obejmujące metody porównywania (dod. A), grupowania i klasyfika
cji (dod. B i C) elementów przestrzeni oech oraz uzasadniono (rozdz. 2.6) 
możliwość interpretowania elementu przestrzeni obrazów jako rozmytego zbio
ru klas elementów przestrzeni oech.

Hodel diagnostyczny maszyny będącej obiektem badań określono (rozdz.3) 
wykorzystując teorię systemów. Uwzględniając (rozdz. 3»2) potrzebę modelo
wania klasy maszyn wykonanych wg wspólnej konstrukcji sformułowano i na
stępnie uzasadniono tezę (rozdz.3.4),że modelowanie takie może być reali
zowane za pomocą rozmytyoh relacji między obrazami sech sygnałów diagno
stycznych i obrazami cech stanów maszyn, umożliwiając jednocześnie wyzna
czanie działania układu diagnozującego (rozdz.4.1).Ze względu na potrzeby 
pracy rozwinięto metody wyznaczania relacji rozmytych (dod.D) przez wpro
wadzenie oryginalnego sposobu zapisu równań ( dod.D.3) i układów równań 
rozmytyoh (jdod.D.4).Zaproponowano algorytmy ich rozwiązywania (dod.D.1.1).

Układy diagnozujące o działaniu określonym relacjami rozmytymi, wyzna
czanymi w wyniku rozwiązania odpowiedniego układu równań ((4.1.13) 1
(4.1.19)) zasługują na uwagę z tego względu, że umożliwiają one (por.roz
dział 4.2) dostarczenie użytkownikowi układu informacji o prawdopodobnej 
klasie stanów maszyny oraz umożliwiają sygnalizowanie przez układ tych 
przypadków (por. (4.2.5)), w których nie potrafi on rozpoznać klasy sta
nu. Zaproponowany sformalizowany sposób wnioskowania, mogący stanowić pod-



- 60 -

stawę metodycznego projektowania (wyznaczania działania) układów diagnozu
jących wymaga znajomości wielu dyscyplin podstawowych (w tym szczególnie 
wibroakustyoznej diagnostyki maszyn) i nie może on zastąpić doraźnych spo
sobów wnioskowania bazujących głównie na intuicji badacza, które w wielu 
praktycznych zastosowaniach mogą być bardziej skuteczne.

Cel pracy, którym było sformułowanie metody projektowania układów dia
gnozujących przeznaczonych do rozpoznawania klas stanów maszyn na podsta
wie obserwowanych sygnałów diagnostycznych został osiągnięty. Ogranicze
niem dla proponowanej metody projektowania Jest potrzeba uzyskanie wyni
ków "badań uczących", podczas których stan maszyn Jest oceniany metodami 
bezpośrednimi na podstawie opinii ekspertów lub na podstawie szczegółowych 
badań elementów maszyn.

Oceniająo wykonaną pracę autor uważa, że najważniejszymi, oryginalnymi 
(Jego zdaniem) jej elementami sąt
- wprowadzenie pojęcia przestrzeni obrazów ceoh (rozdz. 2.6) umożliwiają
cego równoczesne stosowanie metod rozpoznawania obrazów i teorii zbio
rów rozmytych oraz umożliwiającego prostą interpretacje przekształceń 
przestrzeni wykonywanych w procesie wnioskowania w badaniach diagnostycz
nych,

- propozycja wyznaczania działania układu diagnozującego za pomocą pary 
relacji rozmytyoh ((4.1.20) i (4.1.21)),

- rozwinięcie metody zapisywania i  rozwiązywania równań rozmytych (dod.
D.3) oraz wprowadzenie relacji podobieństwa zbiorów rozmytych (D.1.14)), 
umożliwiające rozpatrywanie układów równań rozmytych oraz umożliwiające 
określanie algorytmów optymalizacji ich rozwiązań (doi. D.4.1),

- określenie sposobu wnioskowania o klasie stanu na podstawie ograniozeń 
obrazu stanu (rozdz. 4.2) umożliwiającego otrzymanie jednoznacznego,wie
loznacznego lub trywialnego wyniku diagnozowania, gdzie wynik trywialny 
interpretowany jest jako brak możliwości rozpoznania klasy stanu przez 
układ diagnozujący,

- próba formalizacji (rozdz. 2) podstawowych pojęć związanych z obserwo
waniem obiektu w badaniach diagnostycznych.
Przewiduje się, że dalsze (związane z badaniami diagnostycznymi maszyn) 

prace autora i współpracującej z nim grupy praeowników IMiPKM Politechni
ki Śląskiej dotyczyć będąi
- modernizacji układu sterowania programowanego analizatora sygnałów FASĄ/ 
CAMAC [24] (umożliwiającej przyspieszenie wykonywanych przez analizator 
działań i zwiększenie objętości realizowanych programów) oraz wynikają
cej stąd modernizacji podstawowego oprogramowania analizatora,

- modernizaoji powstałego podczas wykonywania pracy zbioru programów dla 
EMC OSRA 1305 [26] oraz jego adaptacji umożliwiającej zastosowanie pro
gramowanego analizatora sygnałów,
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- opracowania konstrukcji typoszeregu układów pomiarowych umożliwiających 
diagnozowanie etanu maszyn, których istota działania wyznaczana będzie 
relacjami rozmytymi,

- prób pełnego zastosowania opraoowanej metody wnioskowania do oceniania 
stanu na stanowisku kontroli teohnicznej wybranego typu maszyn produko
wanych seryjnie.

!



DODATKI

A. porówhywauie elehbbtów przestrzeki wartości cech

W pracy wykorzystuje się pojęcie rozmytej klasy obiektów, definiowanej 
(2.6.1) jako określony * przestrzeni wartości cech rozmyty zbiór elemen
tów podobnych do reprezentanta klasy. Dla określenia takiego zbioru, tj. 
dla wyznaczenia jego funkoji charakterystycznej, porównuje się elementy 
przestrzeni wartości oech. Porównywanie elementów jest również niezbędne 
podozas rozwiązywania zadań związanych z grupowaniem elementów przestrze
ni wartości ceoh będących podstawą określania ioh obrazów (por.rozdz>2.6).

Porównywanie elementów polega na wyznaczaniu ich odległości i/lub po
dobieństw w przestrzeni wartości oech. Formalizacja metod porównywania ele
mentów wymaga wprowadzenia miar odległości i/lub miar podobieństw.

Przyjęto założenie (por. (2.4.6)), że elementy m-wymiarowej przestrze
ni wartości cech V81 określone eą przez wartości cech zapisywane w posta
ci macierzy*

A.1. Odległość, elementów, przestrzeni wartości cech
Definicja A. 1.1: Odległość elementów jc, ye V jest wartością funkoji 

d(z, jr) nazywanej funkcją odległości, takiej że:

(A.1.1)

spełniającą warunki:

V [d(z,x) < dU.jr)] , 
ac.ye?

(A.1.2)

V [d(*,7) * d(y,*j] , 
*,F€ V

(A.1.3)

V [d(*,#> < d(x,y) + d(y,*2 ,
x,jr,*e V

(A.1.4)

gdziel
p1R - zbiór liczb rzeczywlstyoh.
Ustalając postać funkoji odległości uwzględnia się znaczenie rozpatry

wanych cech, a zwłaszcza odrębnie rozpatruje się cechy ilościowe 1 cechy 
jakościowe (por. rozdz. 2.4).
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A. 1.1. Odległość w przestrzeni wartości cech ilościowych
Najczęściej stosowaną funkcją odległości jest odległość euklidesowa

'c
d̂ (x,jr) - (*rT) C*-y)T v *,y € V. (A.1.5)

Przyjęcie odległości eukll- 
desowej związane jest z niedo
godnościami wynikającymi z du
żego wpływu zmian skal współ
rzędnych na wyniki grupowa
nia elementów przestrzeni cech 
(por. rye. A.1). Oznacza to,że 
wprowadzając odległość euklide- 
sową jako podstawę grupowania, 
należy zakładać izotropowość 
przestrzeni V, Założenie to 
jest założeniem bardzo silnym 
zwłaszcza wtedy,gdy przestrzeń 
V jest przestrzenią cech o 
nieporównywalnych wartościach 
(np. wartość ciśnienia oleju i 
wartość prędkości obrotowej) i 
podczas jej określania brak 
formalnych podstaw uzasadniają
cych przyjęcie skal poszczegól
nych współrzędnych.

Dla uniknięcia powyższych niedogodnośoi zaleca się normalizować prze
strzeń wartośoi cech tak, aby zbiory wartośoi kolejnych współrzędnych po
siadały zerową wartość średnią i jednostkowe odohylenle standardowe.Ponad
to dla uniezależnienia wyników porównywania od wyboru układu współrzęd
nych można dokonać obrotu układu współrzędnych, ustalając takie jtego po
łożenie, które pokrywać się będzie z kierunkami osi głównych dla rozpatry
wanego zbioru elementów przestrzeni V. Kierunki te odpowiadać będą kie
runkom wektorów własnych macierzy kowariancji współrzędnych elementów w. 
Otrzymana w ten sposób przestrzeń nazywana jest przestrzenią wartości oech 
głównych 1 oznaczana Cm »®(V*) (por. (2.5*1))•

Dla zróżnicowania wpływu poszczególnych współrzędnych na odległość ele
mentów przestreeni Vm można wprowadzić wagi współrzędnych.* przestrze
ni wartości ceoh wagi współrzędnych są wagami kolejnych cech. Prowadzi to 
do odległośol Sebestyena [88]

2 i1 3

2
*

Rys. A.1. Przykład wpływu zmian skali współrzędnych dwuwymiarowej przestrze
ni wartości cech na wyniki grupowania według odległości euklideeowej

d|(*,r) S (*-y) W(«-jr)f Vi,ye V, (A.1.6) I
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W jest diagonalną macierzą wag
gdzieś

O, O, m J

(A.1.7)

Jeżeli przyjmuje się celowość zmiany układu współrzędnych przestrzeni 
V i przeprowadza się jego obrót do położenia wyznaczonego przez osie 
główne, a następnie normalizację współrzędnych w tak obróconym układzie, 
to dla wyznaczenia odległości euklidesowej w tej nowej przestrzeni G moż
na wykorzystać bezpośrednio współrzędne przestrzeni V i na ich podsta
wie wyznaczyć tzw. odległość uogólnioną (Mahalanobisa) [ćj]

d^U.jr) Ś (*-y) C_1(x-y)T V x,y e V, (A.1.8)

gdzie*
odwrotna macierz kowariancji

c “ n 2  (vj - V)T (vj ~ *>» vj e V * (A.1.9)
J = 1

n - liczba elementów rozpatrywanego zbioru w przestrzeni V, 
v - średni element rozpatrywanego zbioru

2n ^  -j*
j=1

(A.1.10)

Odległość uogólniona uwzględnia korelację współrzędnych. Opisane odle
głości d.j, d2, dj posiadają niedogodność polegającą na dużej liczbie 
działań niezbędnych do ich wyznaczania, co wpływa na czas wykonywania ob
liczeń podczas realizacji algorytmów grupowania wykorzystujących te odle
głości. Dla zmniejszenia czasu obliczeń zaleca się stosowanie uśrednionej 
odległości Hamminga (odległości Manhattan [lOO] )

d4(*,y) 2  V *,V * Vm.
i=*1

(A.1.11)



Pewną odmianą odległości Hammings jest odległość Caribera |lOC]

V * ’*) “ 2  y f " ^ 1 V*,yev”. (A. 1.12)
5 i., * M  + r W

Stosowanie odległości dr wymaga założenia, że współrzędne x[i] , y[i]5są dodatnie. Szczególną zaletą tej odległości je3t brak wpływu niezależ
nego powiększania współrzędnych na wielkość d^, istnieje jednak wpływ 
przesuwania tego układu.

A.1.2. Odległość w przestrzeni wartości cech .jakościowych
Dla cech Jakościowych przyjmuje się kody umożliwiające zapisywanie war

tości tych cech w postaci liczb, co powoduje, że w większości przypadków 
bezpośrednie zastosowanie funkcji odległości podobnych do odległości eu- 
klidesowej nie posiada uzasadnienia. Dla porównywania wielowartościowych 
cech jakościowych, dla których nie określono uporządkowania wartości.wpro
wadza się pojęcie cechy binarnej.

Deflnic.ia A. 1.2: Cecha binarna jest cechą o dwuelementowym zbiorze war
tości. Przyjmuje się zbiór wartości cech binarnych -Jo? ij-.

Twierdzenie A.1.<: Niech Vm będzie m-wymiarową przestrzenią warto
ści cech Jakościowych, takich, że moce zbiorów wartości Cod(v^) kolejnych 
cech są skończone. Istnieje wzajemnie jednoznaczne odwzorowanie

n
v£ c X  I0» 1} (A.1.13)

j=*1

przestrzeni V® w przestrzeń cech binarnych v£ taką, że

m
n <  fl CodCy^. (A.1.14)

i=1

Z twierdzenia wynika, że wielowartościowe cechy jakościowe o skończo
nej mocy zbioru wartości mogą być zastępowane ciągami cech binarnych.

Przykład: Jednowymiarowa przestrzeń wartości cech jakościowych wyzna
czona cechą "stan uzębienia koła zębatego" o wartościach "brak pittingu", 
"pitting przemijający", "pitting postępujący", może być odwzorowana w 3- 
wymiarową przestrzeń wartości cech binarnych o elementach definiowanych 
następująco
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[▼.,» ^2* VJ »  (A.1.15)

gdzie i

■‘ -{'o

c

jeżeli nie wystąpił pitting, 
jeżeli wystąpił pitting, 
jeżeli wystąpił pitting przemijający, 
jeżeli nie wystąpił pitting przemijający, 
jeżeli wystąpił pitting postępujący,

J  10 jeżeli nie wystąpił pitting postępujący 

lub w dwuwymiarową przestrzeń wartości cech binarnych o elementach

v = [v2, r j . (A.1.16)

Przyjmuje się, że dla określenia odległości w przestrzeni wartości cech 
jakośoiowych uzasadnione jest wyróżnianie dwóch wartości tej odległości* 
"cechy równe", "cechy różne" [82] . Odległość "ceohy równe" odpowiada od
ległości zerowej dla cech ilościowych, co można zapisać

d6(x,y) -
jeżeli x = y

V x , y € Vv. (A.1.17)
jeżeli x f  y

Dla określenia odległości w przestrzeni wartości cech binarnych można 
również wykorzystać funkcję odległośoi Hamminga d^ według (A.1.11).

Szczególnym przypadkiem cech jakościowych są cechy, których wartości 
posiadają określone uporządkowanie. Przykładem takiej cechy może być ce
cha o wartościaoh "mały", "średni", "duży". Dla takich cech zaleca się 
przyjmować ich wartości liczbowe równe rangom w ciągu uporządkowanych war
tości jakościowych, Funkcja odległości może być przyjmowana jako upro
szczona wersje funkcji odległości Kendalla [15]

m
d?U,y) ■ 2  (*(*M) -r(y[i]))2 V x ,r e V m, (A.1.18)

i-1

gdziei \
r(v) - ranga wartości cechy w uporządkowanym ciągu wartości tej cechy.

Odległość d^ może być również wyznaczona w przestrzeni cech ilościo
wych, gdzie szczególną jej zaletą jest niezależność ô . przekształoeń ukła
du współrzędnych nie zmieniających porządku elementów, a więc na przykład 
niezależność od zmian skali.

I



/
A.2. Podobieństwo elementów przestrzeni wartości cech

Definicja A.2.1: Podobieństwo elementów x,ye V jest wartością funk
cji h(x,y) nazywanej funkcją podobieństwa, takiej, że:

h : V x  V -*-{r e B 1. i 04 r < 1} , (A.2.1)

spełniającej warunkit

y [h(x,y) < h(x,x)] , (A.2.2)
x,y e V

v '[h(x,y) - h(y,x)] . (A.2.3)
i,trc V
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'M większości przypadków zakłada się, że

y [h(x,x) = i] . (A.2.4)
i t V

Założenie (A.2.4) nie dotyczy funkoji podobieństwa wykorzystywanych do 
porównywania zbiorów elementów ze zbiorami elementów (por.(A.4.3) .(A.4.4)).

Funkcja podobieństwa może byó określana bezpośrednio lub do jej okreś
lenia można wykorzystać funkcję odległości, tzn. można definiować h(d) 
gdzie d Jest wartością funkcji odległości elementów przestrzeni warto
ści oech. Tak definiowana funkcja podobieństwa powinna spełniać warunki

h(0) = 1, " (A.2.5)

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

Z porównania różnych postaci funkcji odległości wynika, że w większo
ści przypadków wartości tych funkcji rosną ze wzrostem liczby wymiarów m 
przestrzeni Vmf w której te odległości są wyznaczane. Dla zmniejszenia 
wpływu liczby wymiarów przestrzeni wartości cech na wartość funkcji podo
bieństwa elementów przeprowadza się skalowanie funkcji odległości przed 

* wykorzystaniem jej do określania funkcji podobieństwa:
•• dla d1 wg (A. 1.5), dg wg (A.1,6), dj wg (A.1.8), d^ wg (A.1.18)

d(x,y) d(*,y)/№, (A.2.7)

- dla d^ wg (A.1.12)
d(x,y) »* d(x,y)/m, (A.2.8)
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A.2.1. Podobieństwo elementów w przestrzeni wartości cech Ilościowych
Dla określenia podobieństwa na podstawie funkcji odległości można wy

korzystywać różne funkcje podobieństwa. Przykładami takich funkcji są na
stępujące zależności

M * . * )  =    S» (A.2.10)1 +<*d(x,y)P

- dla wg (A.1.11), dg wg (A.1.17)

d(x,y) ł-d(x,y). (A.2.9)

h2u,y> i  i - ( • (A -2 -11)
(x.y) e V x V

/ hj(*,y) * exp (-ofd(x,y)), (A.2.12)

gdziet
aę , (5 - stałe warunkujące własności funkcji h.

Niezależnie od wprowadzonych wcześniej funkcji odległości., d̂  do d^ 
można wyznaczać funkcję podobieństwa elementów x , y bezpośrednio w po
staci cosinusa kąta między wektorami x, y w przestrzeni V

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

Fui.kcja podobieństwa wg (A.2.13) jest niezależna od obrotów układu
współrzędnych i jego powiększania, lecz zależy od ewentualnych przesunięć
tego układu.

A.2.2. Podobieństwo elementów w przestrzeni wartości cech 
.jakościowych

Wielu autorów, np. [82], proponuje następujące definiowanie funkcji po
dobieństwa w przestrzeni cech jakościowych

d f 1 jeżeli x = y, 
hc(x,y) 2 I (A.2.14)

lO jeżeli x + y.

Definicja taka jest intuicyjnie uzasadniona dla jednowymiarowej prze
strzeni cech. Hie umożliwia ona jednak skutecznego porównywania elementów 
wielowymiarowych przestrzeni cech jakościowych.
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Niech V® jest przestrzenią cech binarnych. Współrzędne elementów tej 
przestrzeni przyjmują wartości liczbowe 0 lub 1, co pozwala na inter
pretację geometryczną przedstawiającą elementy tej przestrzeni jako wierz
chołki m-wymiarowego sześcianu o jednakowej długości krawędzi. Z wielu o- 
kreśleń funkcji podobieństwa dla takiej przestrzeni, podawanych przez 
różnych autorów, zwraca się uwagę na następujące

m
h6(x,y) Ś 2  min(x[i] , y [i] ), (A.2.15)

i=1

m
2  minir [i] , y [i] ) 

h7U,y) i  -------------  , (A.2.16)
2  max( k [i] , y [i] )
i=1

m
2  min(x[i] , y [i] ) 

h8(*,y) =  S -‘ (A.2.17)
min( 2  . 2  y M  )

i-1 i=1

A.2.3. Podobieństwo elementów w ogólne.i przestrzeni wartości cech
Pod pojęciem ogólnej przestrzeni wartości cech rozumie się przestrzeń 

będącą iloczynem kartezjańskim przestrzeni wartości cech ilościowych oraz 
przestrzeni wartości cech jakościowych. Problem jednoczesnego rozpatrywa
nia cech ilościowych i jakościowych jest trudny. Niektórzy autorzy, np.
[29] , proponują określanie funkoji podobieństwa elementów w ogólnej prze
strzeni wartości cech jako kombinację funkcji podobieństwa i^, h^ elemen
tów w podprzestrzenl cech ilościowych V.. i podprzestrzeni cech jako
ściowych

hg(x,y) = os hi(*i,yi) + ^hjU^.yj) (A.2.18)

lub

h10(x,y) » (hi(xi,yi)f̂  (hj»yj) )̂ » (A.2.19)
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gdzie

x,y6v; V  t i * v j

(A.2.20)

<* + (5 1. (A.2.21)
L

Przyjmuje się, że liczby <$ i są proporcjonalne do liczby wymiarów pod - 
przestrzeni wartości cech ilościowych i jakościowych.

Wyznaczając funkcję podobieństwa w ogólnej przestrzeni wartości cech 
należy podjąć decyzję o postaci funkcji Ik , h^. Brak podstaw do określe
nia ogólnych zaleceń w tym zakresie. Przyjęta postać tych funkcji wpływa 
na przebieg grupowania elementów przestrzeni wartości cech, jednak w więk
szości zastosowań praktycznych wpływ ten nie powoduje znaczących zmian wy
ników grupowania, zwłaszcza wtedy, gdy rozpatrywany zbiór elementów dzie
li się "wyraźnie" na rozłączne podzbiory.

A.2.4.Układy pomiarowe
Podczas konstruowania specjalistycznej aparatury pomiarowej wykorzystu

jącej koncepcję zbiorów rozmytych, ustala się sposób wyznaczania wartości 
funkcji podobieństwa elementów przestrzeni wartości cech. Jeżeli analiza 
sygnałów realizowana jest metodami cyfrowymi, to brak jest szczególnych 
ograniczeń w zakresie stosowanych sposobów wyznaczania podobieństw.Jeżeli 
stosuje się aparaturę analogową, to przyjmuje się, że współrzędne elemen
tów v przestrzeni cech reprezentowane są sygnałami napięciowymi zmienia
jącymi się w zakresie od do UBax lub sygnałami prądowymi w za
kresie od Iain do Poszukując funkcji podobieństwa wymagającej pro
stych analogowych układów elektronicznych dla jej wyznaczania należy za
lecić funkcje

przyjmującą wartości w zakresie [Um^n t interpretowanym jako zakres
[Os 1] w rozumieniu definicji (A.2.1). Funkcję taką można wyznaczać za po
mocą układu analogowego złożonego ze wzmacniaczy operacyjnych działających 
jako wzmacniacze różnicowe, prostowniki liniowe oraz 6umatory.

m

i*1

)
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A.3. Porównywanie elementów ze zbiorami elementów

Niech w przestrzeni V określony będzie zbiór X elementów ł f l c  V 
oraz niech dany będzie element y e V. Funkcja podobieństwa między elemen
tem y oraz zbiorem X może być określona w różny sposób. Do najprost
szych należy podobieństwo średnie

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

1

Uwzględniając potrzeby wynikające z konieczności minimalizacji czasu 
obliczeń, wygodnie j e s t  przyjąć, że podobieństwo między elementem y i
zbiorem X jest równe podobieństwu między elementem y i reprezentantem
q(X) zbioru X

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

Dla wykorzystania zależności (A.3.2) wymagane jest określenie reprezen
tanta zbioru. Z wielu sposobów wyznaczania reprezentantów zbiorów zaleca 
8ię postępowanie, według którego reprezentantem zbioru jest element śred
ni

q(X) =. x - 4 2  *> (A.3.3)
Z X E X

jeżeli X jest zbiorem wartości cech ilościowych lub postępowanie,według 
którego reprezentantem ogólnego zbioru wartości cech X c V  jest element 
q(X)e.X, dla którego osiąga się maksimum podobieństwa średniego

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

lub maksimum podobieństwa minimalnego

h1K(q(X),X) = max [min( h (y.*))] • (A.3.5)
15 у € V x e X

W pewnych przypadkach rozpatrywanie podobieństwa elementu i zbioru ele
mentów jako podobieństwa elementu i jednego reprezentanta tego zbioru jest 
trudne. Dla rozwiązywania takich przypadków przyjmuje się, że zbiór ele
mentów jest reprezentowany przez zbiór reprezentantów -|q(X)J-. Dla zbio
ru reprezentantów funkcja podobieństwa między elementem у i tym zbiorem 
może być wyznaczana



(

Inne sposoby porównywania elementów ze zbiorami elementów, uwzględnia
jące postać zbioru elementów (dokładniej! uwzględniające rozmieszczenie 
elementów tych zbiorów w przestrzeni) wykorzystują funkcję odległości ele
mentu y e V  od zbioru X c  V wyznaczaną według fiahalanobisa

<ł|(y,X) “ (y- q|U)) C"1(y-q(X))T, )A.3.7)

gdzieś

C"1 - odwrotna macierz kowariancji elementów zbioru X.

Wykorzystanie odległości dg jest celowe wtedy, gdy moc zbioru X jest
odpowiednio duża. Dla zbiorów X o małej mocy macierz kowariancji Cx 
powinna być zastąpiona macierzą kowariancji Cy, wyznaczoną dla wszyst
kich rozpatrywanych elementów przestrzeni V.

/
A.4. Porównywanie zbiorów ze zbiorami

W przestrzeni V dane są dwa zbiory X i ¥. Znana jest funkcja h 
podobieństwa elementów przestrzeni V. Podobieństwo zbiorów X i V moż
na oceniać:
- na podstawie podobieństwa reprezentantów zbiorów X i Y

h1?(X,Y) i h(q(X), q(Y)), (A.4.=l)

- na podstawie podobieństwa tzw. "najbliższych sąsiadów" tych zbiorów

hiB(X,Y) S max (h(x,y)), (A.4.2)
10 U , y ) e X x Y

- na podstawie podobieństwa tzw. "najdalszych sąsiadów" w tych zbiorach

h-,q(X.Y) ^ min (h(x,y)), (A.4.3)
(x,y) 6 Xxłf

- na podstawie średniego podobieństwa elementów tych zbiorów

h20(X,Y) » ^  hU.y). (A.4.4)
* Y (jc,y)e X x Y
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fe1 y»-{q(X)| ) = m^c^^(h(y,*)) . (A.3.6)
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Dla porównywania zbiorów X,YCV można również wykorzystać odległość 
Hahalanobisa

d2(X,Y) i (q(X) - q(Y)) C"1(q(X) - q(Y))T (A.4.5)

lub

d20(X,Y) i (q(X) - q(Y))(C“1 + cę1)(q(X) -q(Y))T. (A.4.6)

Podczas wyznaczania odległości d^ uwzględniane jest rozmieszczenie
wszystkich elementów w przestrzeni V, a podczas . wyznaczania odległości
d1Q uwzględnia się rozmieszczenie elementów w zbiorze X i w  zbiorze Y.

B. KRYTERIA GRUPOWANIA ELHEENTOW PRZESTRZENI CECH

Ogólnie pod pojęciem grupowania elementów rozumie się wyznaczanie po
działu pewnego zbioru elementów na podzbiory w świetle jakiegoś kryterium. 
Rozpatrywane będzie grupowanie elementów przestrzeni cech, którego po
trzeba wynika z konieczności wyznaczania w tej przestrzeni zbiorów elemen
tów podobnych po to, aby można było wnioskować o relacjach między tymi ele
mentami .

Formalnie zadanie grupowania można sformułować następująco: "Niech V 
(przestrzeń wartości cech według rozdz. 2.4) będzie skończonym zbiorem ele
mentów v. Należy wyznaczyć podział zbioru V na 1 podzbiorów Vk ele
mentów podobnych".

Podział ten można zapisać w postaci rodziny Q(V) podzbiorów Vv zbio
ru V

Q(V) = { ^ k c V : ke[l : l]j. (B.0.1)

Zbiór wszystkich możliwych (lub wszystkich dopuszczalnych) podziałów 
Q(V) zbioru V na 1 podzbiorów oznaczany jest Q*(V). Podział Q będzie 
uznany za podział optymalny Qoptt jeżeli funkcja kryterialna e(Q) wyni
kająca z przyjętego kryterium osiąga dla tego podziału ekstremum. Opisa
ne dalej funkcje kryterialne zostały zapisane tak, aby dla podziału opty
malnego osiągały one wartości minimalne

Q ■ Qnn+<ś=> e(Q) ■ min (e(Q.)). (B.0.2)
opt Q3e Q' j

Rozpatrywane kryteria umożliwiają optymalizację podziału zbioru V na 
zadaną liozbę podzbiorów i/lub optymalizację wyboru reprezentantów pod-
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zbiorów. Są one mało skuteozne w zakresie optymalizacji liczby podzbiorów, 
na które dzielony jest zbiór V.

Istnieje duża liczba opracowań omawiających metody grupowania. Ogólnie 
można wyróżnić metody grupowania wynikające bezpośrednio lub pośrednio z 
metod statystycznej weryfikacji hipotez oraz heurystyczne i arbitralne me
tody grupowania realizowane ze względu na nie w pełni sformalizowane lub 
nawet nieznane kryteria. Większość metod znanych autorowi dotyczy wyzna
czania podziału zbioru na rozłączne podzbiory. Problemy grupowania przy 
założeniu, że wyznaczane podzbiory nie aą rozłączne,rozpatrywane są przez 
niewielu autorów, np. [15] . Ogólnie przyjmuje się, że liczba wyznaczanych 
podzbiorów jest znana a priori, (przed grupowaniem). Autorowi nie są znane 
skuteczne metody grupowanie przy założeniu nieznanej liczby podzbiorów. 
Przyczyną braku takich metod jest to, że większość funkcji kryterialnych, 
których minimum ma wyznaczać optymalny podział, przyjmuje wartości maleją
ce monotonicznie ze wzrostem liczby podzbiorów nie osiągając ekstremum 
dla liczby podzbiorów mniejszej od liczby elementów. Należy przypuszczać, 
że problem ten może znaleźć rozwiązanie przy wykorzystaniu algorytmów kon- 
wersacyjnych realizowanych w układzie "człowiek - komputer".

rfiększość autorów uznaje metody statystyczne za uprzywilejowane. Nale
ży stwierdzić, że stanowisko takie, w dużej liczbie praktycznych zastoso
wań, jest nieuzasadnione. Stosując bowiem takie raetcdy należy przyjmować 
dużą liczbę założeń - np. o postaci funkcji gęstości rozkładu elementów 
podzbiorów itp. Wykorzystując następnie złożony i formalnie w pełni po
prawny aparat statystyki matematycznej otrzymuje się wynik,który może być 
uznany za poprawny, jeżeli przyjęto odpowiednie założenia, co najczęściej 
prowadzi do warunku, aby moce wyznaczanych podzbiorów były duże. Na pod
stawie badań własnych oraz badań prowadzonych w innych ośrodkach (badań 
diagnostycznych maszyn) można stwierdzić, że uwzględniana w procesie wnios
kowania liczba elementów przestrzeni wartości cech nie jest duża i zawie
ra się najczęściej w zakresie od 10 do 50.

Dla rozwiązania postawionego zadania konieczna jest pełna formalizacja 
kryteriów oceny jakości grupowania. Z obserwacji sposobów rozwiązywania 
zadań grupowania przez człowieka należy stwierdzić, że stosowane są różne, 
subiektywnie wybierane kryteria, które ulegają zmianom nawet podczas roz
wiązywania jednego zadania. Wielu autorów proponuje różne kryteria. Brak 
jest uzasadnionych cgólnych wniosków co do zalecanych zakresów ich zasto
sowań .

B. 1. Kryteria wykorzystujące funkc.le odległości
Najprostszą funkcją kryterialną [40] jest

e1*Q) “ ~ 2  (tfk dk^ *
v k=1

(B.1.1)
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gdzie* /
Q - rodzina podzbiorów Vk wg (B.0.1),
dk - średnia odległość elementów k-tego podzbioru Vk od reprezentan

ta tego podzbioru.

Bardziej złożone funkcje kryterialne określa się, wykorzystując metody 
analizy wariancji. Niech V będzie przestrzenią, w której określono od
ległość euklidesową. Wprowadza się:
- średni element i?k podzbioru Vk

- sumaryczną macierz rozproszenia w rozłącznych podzbiorach zbioru f  ta-

/
- średni element w zbioru V

- macierz rozproszenia w podzbiorze Vk

Rk *= 2  (v - ?k)T (v - vk),
ve Vk

(B.1.4)

kich, że V = U  V, 
k K

1
R - 2  Rk* (B.1.5)

k-1

- macierz rozproszenia między podzbiorami Vk zbioru V

1
B ■ 2  tVk(vk - v)T C«rk - ?)] , (B.1.6)

k-1

- ogólną macierz rozproszenia dla zbioru V

T = 2  “ '?)T (w - v).
v t V

(B.1.7)
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Ogólna macierz rozproszenia T nie zależy od podziału zbioru V na pod
zbiory. Macierze R i B zależą od tego podziału. Podział minimalizują
cy sumaryczną macierz R rozproszeń w podzbiorach maksymalizuje jedno
cześnie macierz rozproszeń B między podzbiorami. Jako miara "wielkości" 
macierzy podczas poszukiwania optymalnego podziału zbioru V może być 
wykorzystywana dowolna jej norma. Szczególnie zalecane jest zastosowanie 
w tym celu śladu tr(R) lub wyznacznika det(R) macierzy rozproszeń. 
Otrzymuje się funkcję kryterialną

Można wykazać [jJ5] , że

T = R + B. (E.1.8)

1 1
e2(Q) « tr(R) «* 2  tr<Rk) “ 2  2  'v " * k ^ v "

k=>1 k=1 v  6 V

£lad tr(R) macierzy R jest proporcjonalny do sumy wariancji ele
mentów zbioru V określanych w kierunkach odpowiadających kierunkom osi 
układu współrzędnych. Wyniki grupowania minimalizującego ten ślad są za
leżne od zmian skali współrzędnych. Inną postacią funkcji kryterialnej 
jest

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

Warunkiem koniecznym dla stosowania tego kryterium jest nieosobliwość 
macierzy R. Jeżeli istnieje potrzeba wykorzystania funkcji e^ wtedy, 
gdy R jest macierzą osobliwą, to grupowanie należy poprzedzić zmniejsze
niem liczby wymiarów przestrzeni V lub zmianą liczby klas. Funkcję 
można zastąpić przez równoważną jej funkcję kryterialną |j39]

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

Wyznaczenie wartości własnych ..., ̂  macierzy R-1 B, będących
rozwiązaniami równania

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

umożliwia zapisanie funkcji e^ w postaci

m
e4(Q) - - |~| (B.1.13)

i=1
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Funkcja posiada niedogodność polegającą na tym, że osobliwość ma
cierzy R”1 B prowadzi do zerowej wartości tej funkcji.Niedogodności tej 
nie posiada funkcja kryterialna Wilksa 000]

m
e5(Q) ' - f] (1 + V *  (B.1.14)

i-1

Zastępując w (B.1.11) wyznacznik macierzy R-1 B jej śladem, otrzymu-
je się

m
e6(Q) Jł -tr(R_1 B) . - 2  V  (B.1.15)

i-1

Fukcja kryterialna e^ ocenia średnią odległość Mahalanobisa [63] śred
nich elementów podzbiorów od średniego elementu yf zbioru V.
niedogodnością tej funkcji jest duży wpływ największej wartości własnej

na wynik grupowania. Dla uzależnienia wartości funkcji kryterialnej
cd względnyoh zmian, nawet małych wartości własnych, wprowadza się [41]

m
e?(<i) i tr(T"1 R) - ^  T T X  * (B.1.16)

i - 1  ^

Minimalizacja śladu macierzy T“1 R jest równoważna minimalizacji śla
du macierzy R dla zbioru V przekształconego do takiej postaci, że ma
cierz T jest macierzą jednostkową. Wspólną zaletą kryteriów wykorzystu
jących wartości własne jest niezależność wyników grupowania od liniowych 
transformacji przestrzeni V. Praktyczna niedogodność tych kryteriów po
lega na dużej liczbie koniecznych do wykonania działań.

B.2. Kryteria wykorzystujące funkcję podobieństwa
Funkcja podobieństwa (według dodatku A.2) umożliwia określenie kryte

riów maksymalizujących "spójność" podzbiorów. Jedną z najprostszych funk
cji kryterialnych jest [15]

1
eg(Q) = - 2 2  hU.y). (B.2.1)

k»1 (x,y) 6 Vk x Vk

gdzieś
m = dim(V).
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Pritsche [40] proponuje

1
eg( '-i) Ä 2  8<Vk, Vk), (B.2.2)

k-1

gdzie:
Vk - dopełnienie podzbioru Vk

(B.2.3)

oraz a( ) - funkcja spójności

yk> (B.2.4)

Inne bardziej złożone zależności dla wyznaczania funkcji spójności pod
zbioru podano w [29] .

Określono dużą liczbę kryteriów stosowanych dla oceny jakości klasy
fikacji w przypadkach, gdy znane są rozkłady prawdopodobieństwa przynależ
ności elementów v € V  do podzbiorów Vfc, Vk [91I . Zastępując prawdopo
dobieństwa funkcjami podobieństwa elementów v do podzbiorów y^, Vk o- 
trzymuje się wygodne do praktycznych zastoaowań funkcje kryterialne będą
ce: „
- analogonem uogólnionej miary Kołmogorowa [9U

1
e10(Q) ä " 2  2  lMv,Vk) - ta<v,v£)r*, (B.2.5)

ka '1  V 6 Vfc

dla of > 0 (gdzie najczęściej of= 1)5

- analogonem wskaźnika Bhattaharyya [91]

1
®n«ł> = - 2  2 (B.2 .6)

k=1 w e V k

- analogonem miary Sammona [84J

1
«12(<ł> * 2  mln Lh(v,Vk), h(v,Vk)] .

1 Vt
(B.2.7)
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B.3. Kryteria progowe
Szozególną grupę kryteriów stanowią kryteria progowe. Kryteria te mo

gą być określane przy pomocy funkcji odległości lub funkcji podobieństwa 
elementów. Z wielu kryteriów tego typu wyróżnić można dwa:
- kryterium "najdalszego sąsiada"

v V [d(x,y) < (B.3.1)
Vk £QoPt

- kryterium "najbliższego sąsiada"

V V 3 [dU.y) < d^ J  (B.3.?)
W t  x e V k * * *

yeVk

lub podobnie dla h(x,y) >

Zaletą tyoh kryteriów jest ich prostota oraz duża zgodność wyników gru
powania optymalnego z wynikami grupowania realizowanego arbitralnie przez 
człowieka. Kryterium "najbliższego sąsiada" uwypukla podobieństwa par ele
mentów. Kryterium "najdalszego sąsiada" uwypukla wpływ tzw. "izolowanych 
elementów" przestrzeni V. Stanowi to pewną niedogodność ze względu na ist- 
nienie odchyleń elementów przestrzeni V wynikających z określania poło
żenia tych elementów w przestrzeni V na podstawie wielkości wyznacza
nych doświadczalnie. Dla częściowego uniezależnienia kryterium "najbliż
szego sąsiada" od tych lokalnych odchyleń stosuje się kryterium "n naj
bliższych sąsiadów"

V V 3 V [dU,y)< J  (B.3.3)
Vk€ Q opt * eVk Sn(*>c V k y « S n(x)

/
lub podobnie dla h(x,y) > 

gdzie:
S^(x) - n-elementowe otoczenie elementu x.

Liczbę uwzględnianych n najbliższych sąsiadów przyjmuje się w za
leżności od mocy przestrzeni V oraz w zależności od liczby 1 poszuki
wanych podzbiorów V^.

Główną trudnością związaną z praktycznym wykorzystaniem opisanych kry
teriów progowych jest konieczność przyjmowania wartości progowej h ^ ^  lub 
dmax* tych wartości jest równoważne z przyjęciem liczby zbiorów,
na które dzielona jest przestrzeń V.
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C. ALGORYTMY GRUPOWANIA ELEMENTÓW PRZESTRZENI CECH

Należy przeprowadzić grupowanie elementów przestrzeni V, w celu wyzna- 
csenia podziału tej przestrzeni na określoną liczbę zbiorów elementów po
dobnych. Duża liczba stosowanych algorytmów grupowania nie polega na roz
wiązywaniu zadania w sposób wynikający bezpośrednio z przyjętego kryte
rium grupowania (por. dod. B). Algorytmy grupowania przyjmowane są często 
jako wynik pewnych działań heurystycznych.

Stwierdza się [102] , że dla zbioru elementów dzielącyoh się "wyraźnie" 
na rozłączne podzbiory, prawidłowo opracowane algorytmy prowadzą do jedno
znacznych wyników podziału. W przypadku równomiernego rozkładu tych ele
mentów w analizowanej przestrzeni różne algorytmy mogą prowadzić do róż
nych wyników, ./iększość zadań rozwiązywanych w praktyce zawiera się pomię
dzy dwoma wyżej wymienionymi przypadkami. Skłania to do zalecenia stoso
wania równolegle kilku istotnie różnych procedur grupowania i podziału, w 
celu stwierdzenia czy wynik podziału uzależniony jest od zastosowanej me
tody, czy od dzielonego zbioru elementów.

Stosowane algorytmy można podzielić na kilka grup ze względu na isto
tę* ich działania. Można wyróżnićs
- algorytmy poszukiwania ogólnego ekstremum funkcji kryterialnej,
- algorytmy hierarchicznego podziału i grupowania,
- algorytmy iteracyjne.

Zaletą algorytmów poszukiwania ogólnego ekstremum funkcji kryterialnej 
jest to, że prowadzą one do rozwiązań optymalnych w świetle przyjętego 
kryterium. Ich wadą jest konieczność wykonania dużej liczby działań, co 
zwiększa czas ich realizacji. Algorytmy hierarchicznego podziału i grupo
wania wymagają mniejszej liczby działań od algorytmów poszukiwania ogólne
go ekstremum fumccji kryterialnej. Prowadzą one w ogólnym przypadku do 
rozwiązań, które mogą nie być rozwiązaniami optymalnymi w świetle przyję
tego kryterium. Algorytmy iteracyjne wymagają określenia pewnego podzia
łu zbioru V jako rozwiązania początkowego, który to podział może być wy
znaczony losowo lub może być wynikiem działania innych algorytmów.« ogól
nym przypadku dla większości algorytmów tego typu ostateczne rozwiązanie 
zależy od rozwiązania początkowego.

Pewne algorytmy wykorzystują metody funkcji potencjalnych jjj] . Duża 
liczba znanych algorytmów polega na wyznaczaniu tzw. funkcji rozdzielają
cych, określających analitycznie granice między podzbiorami, np.s [lOgl . 
Cechą charakterystyczną wielu opisanych w literaturze algorytmów jest jed
noznaczne przyporządkowywanie każdego elementu dzielonego zbioru do jedne
go z wyznaczanych podzbiorów tego zbioru. Duża liczba algorytmów została 
opracowana dla przypadku, gdy grupowane są elementy przestrzeni cech jako
ściowych, które można opisywać binarną macierzą podobieństw.Przegląd tych
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slgorytcćw można znaleźć w [29] • Znane są algorytmy grupowania rozmytego 
[12, 11, 19] .

Możns porównywać wyniki grupowania elementów zbioru z wynikami klasycz
nych metod weryfikacji hiDotez wykorzystujących kryterium Bayesa luc pc- 
dobne [15] . Przewagą metod grupowanie i podziału nad metodami weryfikacji 
hipotez jeat brak konieczności przyjmowania a priori pewnych założeń o 
rozwiązaniu. Skutkiem tego jeat brak możliwości analitycznego oceniania 
prawdopodobieństwo błędu [94, 102] , Księży jednak zauważyć, że przyjmując 
jawne lub domyślne założenie, np. o postgci funkcji gęstości prawdopodo
bieństwa,można "obliczyć" prawdopodobieństwa błędów klasyfikacji,lecz ich 
wartość może nie mieć praktycznego znaczenia.

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

Jedną z możliwych metod postępowania jest metoda polegająca na okre
śleniu zbioru Q*(V) wszystkich możliwych podziałów przestrzeni ?/ na ro
dziny Q(V) podzbiorów Następnie dla tek wyznaczonych podziałów o-
kreśla się wartości funkcji kryterialnej i za optymalny uznaje się po
dział, dla którego osiągnięto ekstremum tej funkcji. Realizacja algorytmu 
jest prosta. W.praktyce algorytm ten nie jest stosowany ze względu na ko
nieczność wykonania dużej liczby działań wynikającej z faktu,że dla prze
strzeni V o mocy n można wyznaczyć

k - a-lflńrrt»• -th  (c.1 .1)

podziałów na 1 zbiorów.

C.2. Algorytmy hierarchicznego podziału 1 grupowania
Istotą algorytmów hierarchicznego podziału jest poszukiwanie podziału 

przestrzeni V na dwa rozłączne zbiory V1f W2 elementów podobnych,któ
ry warunkuje osiągnięcie ekstremum przyjętej funkcji kryterialnej. Na
stępnie z otrzymanych zbiorów wybiera się zbiór o mniejszej spójności,któ
ry podlega analogicznemu podziałowi. Postępując tak dalej dochodzi się do 
wymaganej liczby podzbiorów.

Istotą algorytmów hierarchicznego grupowania jest przyjęcie, że prze
strzeń V elementów v o mocy n podzielona jest na n rozłącznych jed- 
noelementowych zbiorów takich, że każdy element tej przestrzeni należy do 
innego zbioru. W rodzinie n zbiorów poszukuje się dwóch "najbardziej 
podobnych" zbiorów. Zbiory takie łączy się, w wyniku czego otrzymuje się 
rodzinę złożoną z n-1 zbiorów. W rodzinie n-1 zbiorów poszukuje się dwóch 
zbiorów najbardziej podobnych, które łączy się, w wyniku czego otrzymuje 
się rodzinę n-2 zbiorów. Postępując tak dalej dochodzi się do wymaganej 
liczby zbiorów.
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Podczas realizowania algorytmów polegających na hierarchicznym dziele
niu zbiorów przyjmuje się ograniczenia w postaci minimalnej mocy zbio
rów wyznaczanych w wyniku podziału. Skutkiem takiego ograniczenia będzie 
niewykonywanie podziału zbioru, Jeżeli w wyniku podziału otrzymia się zbio
ry o mocach mniejszych od założonej mocy minimalnej

*k,min - (C-2*1)

gdziej
1 - Jest liczbą zbiorów, na które należy podzielić przestrzeń V,
- Jeat stałą (przyjmowaną np. w zakresie od 2 do 4).

Podobnie podczas realizowania algorytmów hierarchicznego grupowania 
przyjmować można ograniczenia w postaci maksymalnej mooy wyznaczanych 
zbiorów

fk < 9k,max “ min^ T ł * 1  - ~ f T » •  <C-2-2>

Metody hierarchicznego podziału posiadają wadę wynikającą z faktu, że
zbiory dzielone są na dwie części. Ha przykład, Jeżeli poszukiwany Jest
podział zbioru liczb {ly 2, 3, 4, 5, 6} na trzy podzbiory,to rozwiązaniem 
optymalnym w świetle kryterium najbliższego sąsiada Jest rodzina Q ■-[-(i, 2}, 
<?.ł. Stosując metodę hierarchicznego podziału otrzymuje się po
pierwszym podziale dwa zbiory {1* 2, 3}, {4, 5, 6}* co wyklucza możliwość 
otrzymania rozwiązania optymalnego. Dla uniknięcia tej niedogodności sto
suje się algorytmy kombinowane dokonujące podziału i grupowania.

Stwierdzenia wielu autorów sugerują brak istotnych różnic w zaletaoh 
algorytmów hierarchicznego podziału i algorytmów hierarchicznego grupowa
nia. W wyniku badań własnych stwierdzono, że za wystarczająco skuteczne 
dla uzyskania optymalnego podziału przestrzeni V na 1 zbiorów elemen
tów podobnych należy uznać postępowanie polegające na hierarchicznym po
dziale przestrzeni V na około 2 1 zbiorów, a następnie hierarchiczne gru
powanie (łączenie) tak otrzymanych zbiorów w celu wyznaczenia wymaganych 
1 zbiorów.

Dla opisania szczegółowych algorytmów hierarchicznego podziału wystar
czy określić sposób dzielenia zbioru V na dwa podzbiory 1^, V2 elemen
tów podobnych, który powtarzany odpowiednią liczbę razy prowadzi do roz
wiązania. Typowy algorytm hierarchicznego podziału zbioru V na dwa pod
zbiory składa się z następujących pięciu faz:
1° - zakłada się V1 = 0, V2 = V,
2° - poszukuje się elementu v 6 V2 minimalizującego wartość funkcji po- 

dobieństwa h(vm * V2\ { vm})>

x



3° - element vm przenosi ze zbioru do v-j

V 1 «- V1U { % >  V2 ‘- V2 N{vm}« <C*2-3>

4° - poszukuje się elementu t’m 6 Vg maksymalizującego funkcję

e(vm) - h(vB , - h(vm , V2 \|vB|), (C.2.4)

5° - jeżeli eCŵ .) > 0 to przechodzi się do punktu 3°; jeżeli e(vffl)<0
to V.j, V2 wyznaczają poszukiwany podział zbioru V na dwa podzbio
ry.

Ciekawy algorytm hierarchicznego podziału opisany został w [105] • We
dług tego algorytmu:

- losuje się element v1 e V,
2° - poszukuje się elementu v2 * V który minimalizuje wartość funk

cji podobieństwa b(v1t v2),
3° - wyznacza się przybliżenia V*, V2

V * - | v e V  : h(v1f v)>h(v2S vjj-, V* - V \ V *  (C.2.5)

4° - dla wyznaczonych przybliżeń wyznacza się reprezentantów q(V*), qi(V*) 
maksymalizujących wartości funkcji podobieństwa

h(q(V*), V*\{q(V*)}), h(q(V*), v£\{q(V*)}),

5° - jeżeli q(V*) f v1 lub q(v|) ^ v2, to przyjmuje się v1 » q(V*) i 
v2 - q(v|) oraz przechodzi się do punktu 3°»

- jeżeli q(V*) » v, i q(V*) - v2, to V, « V* i Vg - V* są opty
malnymi rozwiązaniami zadania podziału zbioru V na dwa podzbiory.

Algorytm ten jest przykładem wykorzystania metod iteracyjnych w hie
rarchicznym wyznaczaniu podziału zbioru.

C.3. Algorytmy iteracy.lne
Istotę algorytmów iteracyjnych można pokazać na przykładzie algorytmu

będącego uproszczeniem algorytmu opisanego w [8] .
1° - wybiera się elementy, które uznaje się za przybliżenie reprezentan

tów
2° - przeprowadza się klasyfikację elementów przestrzeni V polegającą na 

przyporządkowaniu każdego elementu do tego zbioru wyznaczonego przez 
reprezentanta, dla którego osiąga się maksimum funkcji podobieństwa,
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3° - dla tak otrzymanych zbiorów wyznacza się nowych reprezentantów,
4° - jeżeli wyznaOKeni nowi reprezentanci zbiorów różnią się od reprezen

tantów poprzednich, to powraca się do punktu 2°, który realizuje się, 
uwzględniając nowych reprezentantów.

Podstawową niedogodnością przedstawionego algorytmu jest konieczność 
wykonywania dużej liczby działań związanych z wyznaczaniem kolejnych re
prezentantów zbiorów oraz konieczność porównywania z tymi reprezentantami 
wszystkich elementów dzielonej przestrzeni.

Dla zmniejszenia liozby działań można zastosować algorytm opisany w[3Ś]. 
Za optymalny przyjęto podział przestrzeni V na rodzinę Q(V) zbiorów Vfc, 
minimalizujący funkcję e2 wg (B.1.9)

1
e2<Q) " 2  2  (v - i?k)(v - (0.3.1)

k»1 vf Vfc

gdzie:
- średni element zbioru wg (B.1.2).

Hiech dany będzie pewien początkowy podział przestrzeni V. Poszuku
jąc podziału optymalnego przenosi się element e Vk ze zbioru o mocy 

> 1 do zbioru T. w wyniku czego powstają dwa nowe zbioryŁ J j

(C.3.2)

takie, że

(C.3.3)

(C.3.4)

3 /

Z (C.3.1) wynika

e(Q*) - e(Q) - - V (vm “ vj)T
i

(C.3.5)
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Istot ̂ algorytmu wg [35! jest badanie znaku różnicy (C.3.5) i przeno
szenie ze zbioru do zbioru V. tych elementów vm , dla których róż
nica ta jest ujemna, co zapewnia minimalizację funkcji kryterialnej.

Znane są różne wersje opisanego wyżej algorytmu nazywanego przez nie
których autorów algorytmem adaptacyjnym. Wersje te różnią się postaoią 
przyjmowanej funkcji kryterialnej.

Wadą większości algorytmów iteracyjnych jest duże uzależnienie wyników 
klasyfikacji od lokalnych ekstremów funkcji kryterialnej czyli duże uza
leżnienie wyników klasyfikacji od przyjętego podziału początkowego i ko
lejności obliczeń. Dla uniknięcia tych wad można kilkakrotnie powtarzać 
realizację algorytmu dla różnych, losowo wybieranych podziałów początko
wych oraz dla losowo ustalonej kolejności porównywania zbiorów M y
Brak ogólnych zaleceń co do sposobu ustalania podziału początkowego.

Do najpoważniejszych zalet algorytmów iteraoyjnych należy możliwość o- 
kreślenia prostego algorytmu, którego celem będzie adaptacja podziału prze
strzeni V uwzględniająca dołączenie nowych^elementów do podzielonej 
wcześniej przestrzeni.

Odrębną grupę algorytmów iteracyjnych stanowią algorytmy wykorzystują
ce bezpośrednio gradient funkcji kryterialnej. Przykładem może być algo
rytm wykorzystujący gradient funkcji gęstości prawdopodobieństwa warunko
wego [42] . Istotą algorytmu jest iteracyjne przemieszczanie grupowanych 
elementów w kierunku największego gradientu tej funkcji.Algorytm ten pro
wadzi do wyznaozenia reprezentantów zbiorów bez konieczności (co jest szcze
gólną zaletą algorytmu) zakładania liczby zbiorów przed grupowaniem.W od
różnieniu od metod hierarchicznego grupowania elementów, elementy w tej
metodzie postępowania nie są łączone, lecz przemieszczane w kierunku re
prezentantów zbiorów. Przyjmuje się następujący algorytm iteracyjny [42]

^ v n : = vn* n ■» 1,2,...,V, (C.3.6)

<i+1>vn t- (i)vn + a V v( m  p((i)trn)), (C.3.7)

gdzie:

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

Na zwrócenie uwagi zasługuje tutaj zastosowanie normalizowanego gra
dientu

V  p(v)V y(ln p(v)) = ■ — • (C.3.8)

\
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Zaletą tak określonego gradientu jest to, że dla lokalnych ekstremów 
p(v), dla których p(v)<< maz(p(v))

V v(ln p(v)) > V v(p(v)), (C.3-9)

co umożliwię uwzględnianie podczas grupowania tych właśnie ekstremów.
Gdy postaó analityczna p(v) nie jeet znana, autorzy algorytmu propo

nują zastąpienie (C.3.7) przez

U+1)vn «=i 2  *. (0.3.10)
x« s / 1^ )

co powoduje, że w i-tym kroku działania algorytmu każdy element ^ vn 
przekształcany jest w średnią elementów z pewnego jego 1-elementowego oto
czenia S1. Ważnym problemem jest wybór mocy tego otoczenia. Przyjęcie 
zbyt małego otoczenia prowadzi do niewłaściwych wniosków, ponieważ uwzglę
dniane są wyłącznie podobieństwa elementów sąsiadujących ze sobą. Przyję
cie zbyt dużego otoczenia prowadzi do niewłaściwych wniosków, ponieważ u- 
względniane mogą byó jednocześnie wszystkie elementy zbioru, co prowadzi 
do ogólnej średniej.

Można rozpatrywać różne modyfikacje pokazanego algorytmu. Na podstawie 
badań własnych stwierdzono celowość wyznaczania średniej (C.3.10) jako 
średniej ważonej, gdzie wagami Bą wartości funkcji podobieństwa

(i+1)v„ - 2  (h(x, ^ O * )  / 2  h U / 1^ ) .

( c . 3 . 1 1 )n ’ n / n'

Wadą takiej modyfikacji algorytmu jest zwiększenie liczby wymaganych ob
liczeń.

C.4. Algorytmy wykorzystujące zbiory rozmyte
Uogólniając algorytm opisany w 09J można określić iteracyjny algorytm 

optymalizacji podziału przestrzeni V, którego wynikiem jest rodzina pseu- 
dorozłącznych zbiorów rozmytych.

Definicja C.1: Rodzinę zbiorów rozmytych 

{X} = {*k " { (v* ak(v)) * V6 V} * k e [Ul]}

w przestrzeni V jest rodziną pseudorozłącznych zbiorów rozmytych wtedy 
i tylko wtedy, gdy

1
aklv> * (C.4.1)

v e v k=1
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Podział przestrzeni V uznany będzie za optymalny, jeżeli osiągnięte 
zostanie minimum funkcji kryterialnej. Niech ^ 2 ^  oznacza poszukiwany 
k»ty zbiór rozmyty po t-tym kroku iteracji. Określa się przekształcenie 
wartości funkcji charakterystycznej zbiorów rozmytych

wm * U ) a k(v)t
(t+1) ak(v)

oę+ ( 1 —oę> ^ a k(v) dla k «» m

(t)av(v)
(C.4.2)

dla k f i

gdzieś
0<oęl< 1 - jest przyjmowanym parametrem.

Opisywany algorytm składa się z następujących faz:
1 - przyjmuje się rozwiązanie początkowe

1/ 1,(0)akCv)

- oblicza się wartośó funkcji kryterialnej e(^A),

(C.4.3)

2° - kolejno dla wszystkich elementów tr. e V i kolejno dla wszystkich wy-/v J
znaczanych zbiorów rozmytych A^:

- przekształca się funkcje charakterystyczne zbiorów rozmytych

a*Uj)

- oblioza się wartośó funkcji kryterialnej e(^A*j) ,

- jeżeli e({2*}) < e({(t)A]), to(t+1)ak := a* dla k = 1, 
wraca się do początku punktu 2°,

3° - jeżeli e(-{A*J-)> eC^^Z}) dla wszystkich m * 1,...,1, 
wyznacza optymalny podział przestrzeni V.

(C.4.4)

i po-

to rodzina

Podczas praktycznej realizacji opisanego algorytmu występują trudno
ści związane z koniecznością minimalizacji czasu wykonywania dużej liczby 
działań.

Przyjmowane są różne postacie przekształcenia (C.4.2) (por. np. 02]) 
uwzględniające stosowaną funkcję kryterialną, co pozwala na ograniozenie 
liczby działań związanych z wyznaczaniem wartości tej funkcji.
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D. ZBIORY I RELACJE ROZMYTE

Pojęcie zbioru rozmytego wprowadził w latach sześćdziesiątych L.A. Za- 
deh [103] . Koncepcja L.A. Zadeha była rozwijana. Obecnie literatura doty
cząca zbiorów rozmytych jest bardzo licznaj ciekawsze pozycje to [47, 99, 
46,49,55,86]. Z opracowań krajowych na ten temat można wymienić [28] . Zna
ne są zastosowania zbiorów i relacji rozmytych w diagnostyce medycznej (np. 
[37, 87, 86] oraz w diagnostyce technicznej (np. [17, 70] ).

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

Deflnic.ia D. 1.11 Zbiór rozmyty A w przestrzeni V jest zbiorem par 
uporządkowanych

gdzieś
a(v) - funkcja charakterystyczna zbioru rozmytego X (nazywana też

funkcją przyna-1 eżnoiści do zbioru A) taka, że

Wartość funkcji charakterystycznej a(v) dla elementu v określa "sto
pień przynależności" tego elementu do zbioru rozmytego A. Przyjmuje się 
następującą interpretację wartości funkcji charakterystycznejs

a(v) = 1 - oznacza, że r ement v należy do A,
0<a(v) <1 - oznacza, że element v należy "częściowo" do zbioru A.
Szczególnym przypadkiem zbioru rozmytego jest zbiór w znaczeniu kla

sycznym. Odpowiada on zbiorowi rozmytemu, którego funkcje charakterystycz
na przyjmuje wyłącznie dwie wartości! 0 i 1»

Definicje D.i.£; Zbiór rozmyty A » v t a( r)} : v t vj- jest zbiorem skon- 
czonym,, ,iei.eli V jest zbiorem o skończonej liczbie elementów.

Wartości funkcji charakterystycznej skońozonege zbioru rozmytego A moż
na zapisywać w postaci mBCierzy, nazywanej macierzą charakterystyczną zbio
ru rozmytego

(D.1.1)

a i V [o i J  c B1, (D.1.2)

a(v) » 0 - oznacza* że element v nie należy do A

i

a11 = [a(v1),a(v2),,..,a(vn)]. (D.1.3)



Definicja D.1.3: Dopełnieniem zbioru rozmytego A « j(v, a(v)) i Ttv| 
jest zbiór rozmyty A' taki, że

A ’= -J(v eKv)) : vfeVj d (v ) = 1 - a(v)J-. (D.1.4)

Definicja D.1.4: Moc A zbioru rozmytego A = -|(v, a(v)) t v6 vj- okre
ślana jest zgodnie z zależnością

A Ź  2  a(y) < V. (D.1.5)
v 6 V

Definic ja D.1.5» Zakres £(A) zbioru rozmytego A a -̂ (v, a(v)) j v e vj- 
jest odcinkiem uporządkowanego zbioru liozb rzeczywistych

S(A) = [min (a(v)) < nax (a(v))] c [o«l] . (D.1.6)
v e V v e V

Definicją D.1.6: Zbiór rozmyty A = -£(v, a(v)) : v e vj- jest zawarty w 
zbiorze rozmytym B = "(Cv, b(v) : 76vJ, c o  zapisujemy A c B, wtedy i 
tylko wtedy, gdy

V [a(v) < b(v)] . (D.1.7)
v e V

Definicja D.1.7: Zbiór rozmyty A jest równy zbiorowi rozmytemu B, co 
zapisujemy A = B, wtedy i tylko wtedy, gdy A c B i B C A  tzn. wtedy, 
gdy

V |a(v) = b(v)] . (D.1.8) 
v e V

Definicja D.1.8: oę- obcięcie zbioru rozmytego A « -{(v, a(v)) : v};
oznaczane A>eę, jest zbiorem

{T t V  ł a(v)>°f} (D.1.9)

Definicja D.1.9: Relacja rozmyta R między dwoma niepustymi zbiorami 
X i Y, zapisywana (X) R (Y), jest zbiorem rozmytym określonym na ilo
czynie kartezjańskim X x  Y

R»-^((x,y), r(x,y)) t (x,y) e X x  y}. (D.1.10)
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Wartości funkcji charakterystycznej relacji rozmytej określonej mię
dzy skończonymi zbiorami X i Y, można zapisywać w postaci macierzy,na- 
zywanej macierzą charakterystyczną

„n,m
r(x1,y1),...,r(x1,ym)'

,r(xn»yi> T ix n ^ m \

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

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

Definicja D. 1.118 Zbiór rozmyty A * -|(v,a(v)) ! yev} jest zbiorem
"dobrze określonym" w przestrzeni V wtedy, gdy spełniony jest warunek

min (a(v)) + max (a(v)) » 1.
v 6 V v e V

(D. 1.13)

Definic.la D. 1.128 Dwa zbiory rozmyte A = |(v, a(v)) i vev| i B ■»
= |{v, b(v))i v evj- określone w przestrzeni V są zbiorami podobnymi
A ~ B wtedy, gdy

V [a(x) > a(y) <£=>b(x) >b(y)] .
(x,y) 6 V x V

(D,1.14)

D.2. Działania
Rozpatrywane będą następujące zbiory rozmyte

A = {(v, a(v)) s v e v)-,
B = {(v, b(v)) : v ty]-,
C = {(v, c(v)) * v 6V|,

CD.2.1)

Definic.la D.2.1; Dla wartości funkcji charakterystycznych wprowadza się 
następujące działania dwuargumentowe

suma

c(v) = a(v) v b(v) Ż Ia(v) dla a(v)^b(v),
b(v) dla b(v)>a(v), (D.2.2)
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- iloczyn

(:
\

d I a(v) dla a(v) < b(v),
c(v) » a(v) A b(v) m J (D.2.3)

b(v) dla b(v) < a(v),

działanie aę

. f 1 dla a(v) <b(v),
c(v) •» a(v) c*. b(v) » J (D.2.4)

i J b(v) dla a(v) > b(v) ,

działanie £

{

, ■ b(v) dla a(v) < b(v),
c(v) » a(v) 6 b(v) s J (D.2.5)

O dla a(v) > b(v).

Działania wprowadzone dla wartośoi funkcji charakterystycznych są pod
stawą określenia działań ns zbiorach rozmytych, zapisywanych ogólnie

C = A □  B =S*C S |(v,c(v)) : vtV| o(v) m a(v) □  b(v)j- (D.2.6)

lub stosując zapis wartości funkcji charakterystycznych w postaci macie
rzy

s > 9 Q  b, (D.2.7)

gdzie i

□  - oznacza jeden z operatorów V , a  , oę. , 8 •

Ilustrację wprowadzonych działań pokazano na rys. D.1. Zbiory A i B 
rozpatrywane dotychczas jako argumenty działań były określone w tej samej 
przestrzeni V. Dla zbiorów rozmytych

A = |(x, a(x)) « xexj*, B =» -fCy, b(y)) s yeYj- CD.2.8)
I

określa się działania, których wynikiem jest zbiór rozmyty

C » |(z, cCz)) i z e X x y }  (D.2.9)

w przestrzeni bfldącej iloczynem kartezjańskim przestrzeni argumentów.Dzia
łania te zapisywane są, przy zastosowaniu oznaczenia wprowadzonego dla re
lacji transponowanej, następująco

C - A ^ t l B ^ C  - |(z,c(z)) i zeXxY, oCz) =aCx)Db(y)]- (D.2.10)
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Rys. D.1. Ilustracja działań V , A , , ć . Funkoje charakterystyczne
a(v), b(v) będące argumentami oraz funkcje charakterystyczne c(v) będą

ce wynikami działań



lub dla zapisu przy pomocy macierzy

gdziet
□  - oznacza jeden z operatorów V, A  ,  oę,  £  .

Niezależnie od działań określonych dla zbiorów rozmytych wprowadza się
działania określone dla relacji rozmytych (składanie relacji). Niech da
ne będą trzy niepuate zbiory X, Y, Z oraz dwie relacje rozmyte

Q«{((x,y), q(x,y)) « (x,y)eXxY},
~ f (  (D.2.12)

Hy,z)) s (y,z) e Y x  zj-

i relacje rozmyta

T = -J((x,z). t(x,z)) i (x,z)€Xxz)- (D.2.13)

będąca złożeniem relacji Q i R.
Dieflnic.ia D.2.2: Wprowadza się cztery sposoby składania relacji, oana- 

czane operatorami °, a  , 0,'f), takie, że

T = Q o
=¥»t(x,z) » (q o r)(x,z) = \ y  Lł(x,y) A r(y,z)] , (D.2.14)

ye Y

T =  Q A R  = £ »

=s»t(x,z) - (q Ar)(x,z) S / \  [g(x,y) V r(y,z)] , (D.2.15)
y 6 Y

T =* Q5>R =*•
=*>t(x,z) ■ (qfi>r)(x,z) 4 [q(x,y)apr(y,z)] , (D.2.16)

y 6 Y

T = Q® R =ś>
=*>t(x,z) » (q®r)(x,z) Ź \ y  [q(x,y) ć r(y,z)] . (D.2.17)

y e Y
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C - aTD t>, (D.2.11)

Zbiór rozmyty można traktować jako szczególny przypadek relacji rozmy
tej. Pozwala to na wykonywanie działań wprowadzonych jako złożenia rela
cji, na argumentach, z których jeden jest zbiorem rozmytym. Niech
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A - {(x, a(x)) « x e xj-,
B - {(y, b(y)) i yeY}, (D.2.18)
Q-{((x,y), q(x,y)) » (x,y) C x l } .

Definicja D.2.3» Wprowadza się następujące przekształcenie zbioru roz
mytego A przez relację rozmytą Q w zbiór rozmyty Bt

B ■ AoQ=*>b(y) 3 \ y  [a(x) a q(x,y)] , (D.2.19)
x «1 

b * a o <j,

B*AAQ=i>b(y) « [a(x)vq(x,y)] , (D.2.20)
x eX

b ■ ftAQ,

B •» ABQ=i>b(y) » [a(x) <*q(x,y)] , (D.2.21)
x 6 X

=i»b - a a c ,

B o A© Q=*.b(y) 3 \ y  [a(x) ć q(x,y)] , (D.2.22)
x e X 

=»b ■ a©«.

D.3. Relacyjne, równania jojpgte
Dla określania związków między zbiorami rozmytymi można wykorzystać tzw. 

relacyjne równania rozmyte, najczęściej równania takie zapisywane są w po- 
staoi (por. np. [28] )

A o X » B, (D.3.1)

gdzie»
A, B - znane zbiory rozmyte,
X - poszukiwana relacja.

Rozważania związane z wyznaczaniem rozwiązali równania (D.3.1) wymaga
ją jawnego lub domyślnego przyjęcia założenia, że rozwiązanie takie ist
nieje. Dla uniknięcia wynikającej stąd niedogodności oraz dla umożliwie
nia rozwiązywania układów równań przyjęto w tej pracy bardziej ogólną po
stać podstawowego relacyjnego równania rozmytego

J o i c B C A i Y , (D.3.2)
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gdziei
A, B - znane (porównywane) zbiory rozmyte,
X, Y - poszukiwane relacje.

Wymaga się, aby poszukiwane relacje X i Y (będące rozwiązaniami rów
nania (0.3.2)) spełniały następujące kryteria«
- relacja X Jest relacją maksymalną,tzn. taką, że każda relacja speł
niająca równanie (D.3.2) Jest zawarta w poszukiwanej relacji maksymal
nej

Aoj^ c B ^ ^ c  X, (D.3.3)

- relacja Y Jest relacją minimalną,tzn. taką, która Jest zawarta w każ
dej relacji YŁ spełniającej równanie (D.3.2)

B c i A Y ^ I c I j , .  (D.3.4)

Wykorzystując schemat dowodu wg [85] można wykazać, że rozwiązaniami 
równania (D.3.2) są relacje

i- S ^ o ę B  oraz ¥ = J? 6  B (D.3.5)

lub w zapisie przy pomocy macierzy charakterystycznych

X m b oraz Y = aT6 b. (D.3.6)

Rozwiązując (D.3.2) wyznacza się relacje X i Y zgodnie z (D.'3.5) na 
podstawie znanych zbiorów rozmytych A i B, po to, by następnie można 
było określać zbiór rozmyty 2 na podstawie zbioru rozmytego A oraz re-w w l**lacji X i Y, przez wyznaczanie Jego dolnego i górnego Bmax ogra
niczenia

Smin c S c Smax* (D*3*7>

gdzieś

Smin - * ° S  oraz Sma* * X ° (D*3*8)

Oceną “rozmycia“ rozwiązania równania (D.3.2) może byó względna "odle
głość" ograniczeń i ®max zbioru B. Uwzględniając potrzeby wy
stępujące podczas rozwiązywania układów równań rozmytych wprowadzono oce
nę rozmycia rozwiązania.
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Definicją D.3.1: Ocena rozmycia V rozwiązania równania (D.3.2) okre
ślana jest zgodnie z zależnością

V 3 (D.3.9)
B1

gdziet
§1f Bg - moce zbiorów rozmytych

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

dla §min’ gmax <»*3.8).

Dla otrzymania minimalnego "rozmycia" zbioru B określonego przez je
go ograniczenia ®max (zgodnie z (D.3.7)) należy dążyć do minimali
zacji "odległości" tych ograniczeń. Minimalna "odległość" tyoh ograniczeń 
wystąpi wtedy, gdy ograniozenia te będą równe.

Twierdzenie D.3.1t Warunkiem koniecznym równości zbiorów rozmytych
B . i B wyznaczanych wg (D.3.8) dla relacji rozmytych X i Y będą-01X11 uł8X
cych rozwiązaniem równania (D.3.2) określonym wg (D.3.5) jest to, aby za
kres ó'(B) zbioru rozmytego B był zawarty w zakresie <T(A) zbioru roz
mytego A

£(B) c £(A), (D.3.11)

gdzieś
& (A), £(B) wg (D.1.6).

Z twierdzenia D.3.1 wynika, że przed przystąpieniem do rozwiązywania 
równania (D.3.2) należy rozpatrzyć możliwość takiej zmiany zakresów zbio
rów rozmytych A i B, aby spełniony był warunek (D.3.11). Proponuje się 
ograniczanie zakresu zbioru rozmytego B.

Definicja D.3.2: Stopień 3C ograniczenia zakresu £(B) dobrze określo
nego (por. def. D.1.11) zbioru rozmytego B =» -J(v, b(v)) s vevj- jest pa
rametrem przekształcenia tego zbioru w podobny zbiór rozmyty C ~ B taki, 
żes

C - {(v,c(v)) s TtV| c(v) = 0,5 + (D.3.12)

gdzie:
3t > 1.



Jeżeli znane są zakresy dobrze określonych (por. def. D.1.11) zbiorów 
A 1 Bi

6 (A) * [min(a) < max(aj] , S lB ) » [min(b) i max(b)] ,

to minimalny wymagany stopień ograniczenia zakresu zbioru rozmytego B 
(dla spełnienip warunku (D.3.11)) wyznacza się

« ■ agisi: §:!• »•
Przykład: Dla zbiorów rozmytych A i B (dobrze określonych) takich,

że
■\ ’ . 

a = [o,7» 0,4} 0,3] , 
b - [0,1} 0,2} 0,9] ,

wyznaczyć rozwiązanie równania (D.3.2)t

A o X  c B c AAY.

A. Rozwiązanie wyznaczane zgodnie z (D.3.6) bez uwzględniania wniosków wy
nikających z twierdzenia D.3.1
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X .

0
0
0

1 
_

| aę [0,1} 0,2} 0,9] = j[0,1} 0,2}' 11 0,1} 0,2} 1 
[0,1} 0,2} 1J

Y -

oo
 
O

e [0,1 } o,2} 0,9] - j 1
 

CT» 
•» 0> •>
o
o
o

o
o
o

.ooo.

Wyznaczone relacje X i Y umożliwiają określenie zbioru B jako prze
kształconego zbioru A. Zbiór B wyznaczany jest przez jego ogranicze- 
nia Smin* Smax (wg <D-3.7). (D.3.8))

[0 ,1} 0,2} 1]
bmin ■ &.7I 0.4} 0,3] o 0,1} 0,2} 1 - [0,1} 0,2} 0,7], 
min L0,1} 0,2} 1J

, TO} 0} 0,9
= L°*7* °»4* °»3J A °» °» °»9 “ [0.3} 0.31 0,9].Ba* LO} 0} 0,9J



Ooena rozmycia rozwiązania (wg (D.3.9)):

- 0.33.

B. Rozwiązanie wyznaczane po uwzględnieniu wniosków wy^ikającyoh z twier
dzenia D.3.1
Zakresy zbiorów rozmytych A i B (wg (D.1.6))

SU) - [0,3 * 0,7]} £(B) - [0,1 « 0,9]
nie spełniają warunku (D.3.11). Wymagany stopień ograniczenia zakresu zbio
ru rozmytego B (wg (D.3.13))

X - max(g;^:-g«| , I 1) »2.
i

Zbiór rozmyty B zastępowany jeet zbiorem rozmytym C określonym wg 
(D.3.12) dla 3t* 2l

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

którego zakres £(C) » [0,3 * 0,7] spełnia warunek (D.3.11).
Relacja X, Y wg (D.3«6)t

[0,7l [0,3} 0,35} 1]
X . 0,4 oę[o,3} 0,35} 0,7] = 0,3} 0,35} 1 ,

M  L n  ii 1J
i

[0,7] [b} 0} ol
Y m 0,4 Ł [0,3} 0,35} 0,7] - 0} 0} 0,7 .

Lo,3j [0} 0,35} 0,7J

Ograniczenia zbioru C (wg (D.3.8))s
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emin

cmax

_ . [0,3} 0,35} ll ‘
[0,7} 0,4} 0,3] o 0,3} 0,35} 1 - [0,3} 0,35} 0,7],

L u  1} 1J

[0,7} 0,4} 0,3] A oj oj 0?7 - [0,3} 0,35} 0,7].
[o* 0,35} 0,7J

Ocena rozmycia rozwiązania V * 0 (cm .n ■ cmax).
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D.4. Układy równać rozmytych
Rozpatruje się następujące zadanie i

- dany jest ciąg par zbiorów rozmytych (A^, B^), (Ag, B2) ,...,(An,Bn) o- 
pieujących obiekt badań,

- należy wyznaozyć relacyjny model (Z, X) obiektu badań taki, że dla każ
dej danej pary zbiorów rozmytych (Aj, Bj)

Aj o i c b3 c y  I, (D.4.1)

- wyznaczony model (X, Y) ma umożliwić oszacowanie zbiorów rozmytych Bj 
za pomocą ich ograniczeń, wyznaczonych wg (D.3.8) na podstawie zbiorów 
rozmytych X y  bez koniecznośoi bezpośredniego określania zbiorów Bj.

W celu rozwiązania powyższego zadania wyznacza się rozwiązanie (Xj,Yj) 
równania relacyjnego (D.4.1) dla każdej pary (Aj, Bj), otrzymując ciąg 
rozwiązań

Xj » A^ of Bj, Yj = A^ £ Bj. (D.4.2)

Zaleca się, aby pary zbiorów rozmytych będące elementami rozpatrywane
go ciągu {(Aj, Bj )} spełniały warunek (D.3.11). Wymaga to wyznaczenia wg 
(D.3.13) stopni tfj ograniczenia zakresów i przyjęcia na ich pod
stawie wspólnego dla wszystkich n równań (D.4.1) stopnia St ogranicze
nia zakresu, spełniającego warunek

n 3€. dla oę > 1. (D.4.3)
j 6 [Unj 3

Po wyznaczeniu liczby 3€ ogranicza się zakresy wszystkich zbiorów roz
mytych Bj wg (D.3.12).

Rozwiązaniem ogólnym, tzn. rozwiązaniem spełniającym wszystkie równa
nia (D.4.1) rozpatrywanego n-elemer.towego ciągu i optymalnym w świetle 
warunków (D.3.3) i (D.3.4) jest para relacji rozmytych ((n)X > (n)^*

- A  *<» t - V r *-,♦ (D.4.4)(n) j6[l«n] -J (n) j6[l:n] i

Rozwiązanie ogólne układu (ciągu) równań relacyjnych można wyznaczać 
metodą rekurencyjną, co nie wymaga jednoczesnego zapamiętywania (np.w pa
mięci EMC) wartości funkcji charakterystycznych wszystkich par zbiorów 
rozmytych (Aj, Bj). Możliwość ta jest szczególnie korzystna w analizowa
niu dużych zbiorów danych. Oznaczając ((»!)*• (n)*^ rozwiązanie uwzględ
niające ciąg danych {(Aj, Bj) t j e [linfj- otrzymuje się
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(n)* " (n-1)*A*n” (n-1)S A<3S°«

(n)5 -(n-1)S v ? n - ( » - 1)5 v < ^ 6 ®B>*
/

D.4.1. Ograniczone rozwiązanie układu równań rozmytych
Wyznaczone rozwiązanie ((n)X * (n)*^ r°zmytym modelem danych okre

ślonych ciągiem {(A,, Bj)}» Oceną rozmycia rozwiązania układu n równań 
jest liczba

(D.4.5)

< ■ » ' ' ’ - T f M  < - > v  < D - 4 - 6 ’

gdzie*
** jest określone dla zbioru Â

zgodnie z (D.3.9) na podstawie ogólnego rozwiązania ((n)X * (n)Y  ̂ układu 
równań. Dla zmniejszenia rozmycia rozwiązania poszukuje się pary (A^.B^), 
która jest przyczyną dużej wartości liczby (a)V'»Po wskazaniu pary 
może być podjęta decyzja o jej pominięciu podczas wyznaczania rozwiązania 
(co wpłynęłoby na zmniejszenie rozmycia rozwiązania). Tak otrzymane roz
wiązanie nazywane będzie "ograniczonym rozwiązaniem" układu równań roz- 
mytych (n\k)^* Dla wsl£azania Pary (A}c> Bk̂  wyznacza się ciąg
rozwiązań (n\l)^ 1 le którego elementami są cgólne roz
wiązania układów równań uwzględniających ciągi danych {(A^.Bj) * je [l:n] | 
j f  lj*. Dla wyznaczonego ciągu rozwiązań wyznacza się następnie ciąg ich 
ocen rozmycia

(n\l)V = f ex [ltn] (n\l)Yj

/V

Poszukiwaną parą (A^, B^) jest para, dla której

A „ . ] W > V 4 i * « ' 0 ■ (D-, -8)

Praktyczna realizacja opisanego sposobu wyznaczania ograniozonego roz
wiązania układu równań wymaga dużej liczby działań i prowadzić może do po
minięcia nadmiernej liczby równań.

Jako drugi, wygodniejszy sposób, proponuje się wyznaczanie ograniczone
go rozwiązania układu równań rozmytych wg algorytmu»
- dla każdego j-tego równania (D.4.1), gdzie je [l»n] wyznacza się roz
wiązanie (Xj, Yj) wg (D.4.2),



- zestawia się n-elementowe ciągi -fx.j [k.jGj', [k,l]^-elementów macie
rzy X i Y ,

- elementy ciągów porządkuje aię dla otrzymania niemałejących ciągów

{x-)- i nierosnących ciągów / y A  ,
JJk,l v 3-,k,l

- dla każdego ciągu określa się liczbę r^ 1 równą numerowi po
rządkowemu ostatniego elementu <1 (O^r^ n),

- dla każdego ciągu wyznacza się liczbę r^ równą numerowi po
rządkowemu ostatniego elementu >0 (0< r^ n),

- przyjmuje się liczbę fh (O < j& <1),
- macierze X i Y będące poszukiwanymi ograniczonymi rozwiązaniami u-
kładu równań zestawia się z elementów (elementów odpowiednich uporządko
wanych ciągów) o numerach porządkowych

n ^  -  m i n d n ^ j t o j ^  +  1 ) ,  a ) ,  ( D . 4 . 9 )

gdziei
int( ) - część całkowita argumentu.

Rozwiązanie wyznaczone dla (5= O jest pełnym rozwiązaniem układu rów
nań rozmytych. Wartość liozby (h powinna być ustalona w wyniku optymaliza
cji.

D.5. Zbiór reprezentantów
Wprowadzone wcześniej (S.1.9) pojęcie af -obcięcia zbioru rozmytego zo

stanie rozszerzone.
Zakłada się, że w przestrzeni V są elementy posiadające pewną włas

ność. Elementy te tworzą zbiór rozmyty A o znanej funkcji charaktery
stycznej. Istnieje potrzeba określenia w przestrzeni V trzech zbiorów 
elementów (zbiorów w sensie klasycznym)*
- zbioru V1 elementów, które mogą być uznane jako elementy posiadające 

tę własność,
- zbioru Vg elementów, które mogą być uznane jako elementy nie posiada

jące tej własności,
- zbioru elementów, co do których brak podstaw do stwierdzenia czy 
posiadają one tę własność, czy też nie.
Formalne określenie takich zbiorów jest możliwe po przyjęciu wartości 

aę i jb (gdzie oę > |g>) określających dwa poziomy obcięcia zbioru rozmytego 
Al
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V2 «» A<(& = V\A>(i (D.5.2)

v3 “ A>K c< = V\(A>oęU A<(5). (D.5.3)

Trójka zbiorów (V^, V2, Vj) określa podział przestrzeni V wyznaczony
przez zbiór rozmyty A. Liczby of i p można interpretować podobnie jak in
terpretuje się pojęcia "poziom istotności testu" i "moc testu" stosowane 
w zakresie weryfikacji hipotez statystycznych.

Szczególnym przypadkiem obcięcia skończonego zbioru rozmytego A jeet 
obcięcie A>0ę dla takiej największej wartości poziomu oę , która wyznacza 
jeszcze niepusty zbiór Aiof . Tak wyznaczone obcięcie zbioru rozmytego, 
oznaczane q(A) nazywane jest zbiorem reprezentantów zbioru 2.

Definicja D.5.1» Zbiór reprezentantów skończonego zbioru rozmytego A ■ 
» {(v,a(v)) i v e jest zbiorem q(A) takim, że

q(A) » A>0, dla oę.* max [a(v)] . (D.5.4)
v e V

Wyznaczanie zbioru reprezentantów napotyka na pewne trudności wtedy, 
gdy zbiór rozmyty A określony jest na podstawie rozwiązania (X, Y) re
lacyjnego równania rozmytego, wyłącznie za pomocą jego dolnego i górnego 
ograniczenia

Xmin ” {<v»amin(v)) * veV}' \ a x  “ {(v»amax(v)) * veV} ‘

Zbiór reprezentantów określa się w takim przypadku jako zbiór

q(A) 2 jveV » ^  [am^(x) < «^(v)]} . (D.5.5)

Przekształcając zależność (D.5.5), można definiować zbiór reprezentan
tów jako oboięcie górnego ograniczenia zbioru rozmytego, na poziomie wy
znaczonym przez dolne ograniczenie tego zbioru

«<2> “ Amax,*oę. gdzie “ y [amin(v>3 * (D.5.6)

Zbiory reprezentantów zbiorów rozmytych wyznaczane są między innymi dla 
umożliwienia określania obrazów elementów przestrzeni oech (por. rozdz. 
2.6'. W celu uproszczenia sposobu wyznaozania obrazów proponuje się wy
znaczanie w przestrzeni wartości cech, współrzędnych reprezentanta qKAk) 
zbioru rozmytego A^ » {(v, a^Cv)) « v « v}-, zgodnie z zależnością
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2  (akU) v)
, V  » V  € Vq ( \ ) " T  .......... ■

v V

(D.5.7)

Przed stosowaniem zależności (D.5.7) do wyznaczania reprezentantów ro
dziny zbiorów rozmytych dla potrzeb związanych z wyznaczaniem obra
zów, zaleca się przekształcenie funkcji charakterystycznych zbiorów A^ 
będących elementami tej rodziny

ak(v)i-»-bk(v)'».
ak(v) jeżeli V L«*.j(v) < ak(vj] ,

ifk (D.5.8)
0 jeżeli 3 [a.,(v) > av(ir)] .

j i* 3
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METODA DIAGNOZOWANIA MASZYN Z ZASTOSOWANIEM ZBIOROW ROZMYTYCH

S t r e s z c z e n i e

Praca opisuje sposób postępowania podczas projektowania (wyznaczania 
działania) układu diagnozującego przeznaczonego do wyznaczania klaB sta
nów badanych maszyn na podstawie obserwowanych sygnałów diagnostycznych. 
Omówiono zagadnienia związane z obserwowaniem maszyny będącej obiektem ba
dań, wprowadzając pojęcia cech sygnałów, cech oddziaływań i cech stanu. 
Zaproponowano metodę minimalizacji liczby uwzględnianych cech, polegają
cą między innymi na przekształcaniu przestrzeni cech w przestrzeń obrazów 
cech, w której współrzędne punktu są wartościami funkcji przynależności 
tego punktu do wyróżnionych rozmytych klas punktów podobnych. Szczegółowo 
omówiono problemy związane z wyznaczaniem obrazów. Omówiono sposób mode
lowania maszyny oraz sposób modelowania klasy maszyn wykonanych wg wspól
nej dla nich konstrukcji. Opisano sposób projektowania układu diagnozują
cego, polegający na określeniu jego działania, wyznaczanego na podstawie 
rozmytych relacji między obrazami cech sygnałów diagnostycznych i obraza
mi cech stanu maszyn. Przyjęto, że dla wyznaczenia działania układu dia
gnozującego możliwe jest przeprowadzenie "badań uczących",podczas których 
znany jest stan badanych obiektów. Omówiono pojęcia dotyczące zbiorów i 
relacji rozmytyoh oraz problemy formułowania i rozwiązywania układów rów
nań rozmytych.

Słowa kluczowe«
badania diagnostyczne, sygnał, obraz sygnału, stan maszyny, klasyfikacja, 
grupowanie, rozpoznawanie obrazów, modelowanie, model systemowy, relacja 
rozmyta, układ równań rozmytych, projektowanie układów diagnozująoyoh.

Dziedziny«
podstawy konstrukcji maszyn, diagnostyka wibroakustyczna maszyn,eksploata
cja maszyn.
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МЕТОД ДИАГН03ИР0ВАНЙЯ МАШИН С ПРИМЕНЕНИЯМ РАЗМЫТЫХ МНОЖЕСТВ

Р е з ю м е

В работе представлен метод действования во время проектирования диагно
стической системы, которая предназначена для определения классов состояний 
испытываемых машин на основе наблюдаемых диагностических сигналов.Обсуждены 
проблемы связанные с наблюдением машины (объекта исследования),введены поня
тия признаков сигналов, признаков влияний и признаков состояния.Предположен 
метод минимализации числа признаков, принимаемых во внимание. Этот метод 
связан между прочем с преобразованиями пространства признаков в пространс
тво образов признаков. В этом пространстве координаты элементов являются 
величинами функций принадлежности этих элементов к отмеченным размытым клас
сам похожих элементов. Подробно обсуждены проблемы связанные с определением 
образов. Обсуждён метод моделирования малины и метод моделирования класса 
машин произведённых на основе общей конструкции. Разработанный метод проек
тирования диагностической системы, касается определения сущности Действия 
этой системы на основе размытых реляций между образами признаков диагности
ческих сигналов и образами признаков состояния машин. Принято,что для опре
деления такого действия диагностической системы можно реализовать "обучае
мые испытания", во время которых известно состояние испытываемых объектов. 
Обсуждены понятия размытых множеств и реляций вместе с задачами решения си
стем размытых уравнений.



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

S u m m a r y

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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W Y D A W N I C T W A  N A U K O W E  I D Y D A K T Y C Z N E  POLITECHNIKI ŚLĄSKIEJ 
M O Ż N A  N A B Y Ć  W  N ASTĘPUJĄCYCH P L A C Ó W K A C H :

. .... ..

44-100 Gliwice —  Księgarnia nr 096, ul. Konstytucji 14 b 
44-100 Gliwice —  Spółdzielnia Studencka, ul. Wrocławska 4 a 
40-950 Katowice —  Księgarnia nr 015, ul. Żwirki i Wigury 33
40-096 Katowice —  Księgarnia nr 005, uL 3 Maja 12
41-900 Bytom —  Księgarnia nr 048, PI. Kościuszki 10 
41-500 Chorzów —  Księgarnia nr 063, ul. Wolności 22 
41-300 Dąbrowa Górnicza —  Księgarnia nr 081, ul. ZBoWiD-u 2 
47-400 Racibórz —  Księgarnia nr 148, ul. Odrzańska 1 
44-200 Rybnik —  Księgarnia nr 162, Rynek 1 
11-230 Sosnowiec —  Księgarnia nr 181, ul. Zwycięstwa 7 
41-800 Zabrze —  Księgarnia nr 23C, ul. Wolności 288 
00-901 Warszawa —  Ośrodek Rozpowszechniania Wydawnictw Naukowych P A N  —

' Pałac Kultury i Nauki

•
Wszystkie wydawnictwa naukowe i dydaktyczne zamawiać można poprzez Składnicę 
Księgarską w  Warszawie, ul. Mazowiecka 9.


