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ZASTOSOWANIE LOGIKI ROZMYTEJ DO WYZNACZANIA GOTOWO  SCI
ZAUTOMATYZOWANEGO SYSTEMU TRANSPORTU BLISKIEGO

Od zautomatyzowanycfrodkéw transportu bliskiego oczekuje sioraz wyszej
gotowdici do wykonania zada transportowych. Wge sp to z coraz wgszymi
wymaganiami dotyezymi niezawodns@i i obstugiwalngci, a zarazem jali
dzialania podsysteméw umdzenia transportowego, w tym podsystemu sterowania.
W artykule zaproponowana zostata metoda oceny g@tivwautomatyzowanego
systemu transportowego z zastosowaniem heurystftzmyskanikow wag
bedgcych funkay wymaga stawianych systemowi i jego elementom. Przedstewio
przyktad zastosowania logiki rozmytej do estymagptowaci urzgdzenia
transportowego, suwnicy pomostowe;.

FUZZY LOGIC APPROACH TO ESTIMATING AVAIBILITY OF AU TOMATED
MATERIAL HANDLING SYSTEM

In automated manufacturing processes, where tramapon operations are
realized by cranes, the safety, precise and fashsfier of materials is more
and more frequently required to raise efficiencyl gmoductivity of manufacturing
process.The attention in the paper is focused on an avditgbof automated
material handling device, which refers to capahiliof a device to realize
transportation operations with expected quality. eTimethod of availability
estimation, proposed in the paper, was based omyfdagic, and illustrated
by example regarding to the overhead traveling eraystem.

1. WSTEP

Skuteczné¢, sprawnéé¢, niezawodnéé i bezpieczastwo s waznymi wskanikami
eksploatacyjnymi uemlzen i systemOw transportu bliskiego, przed ktéryminséme g
coraz wgksze wymagania w zautomatyzowanych procesach pogghych. Od urzdzen
transportowych oczekuje esizachowania wysokiego wsk@ka gotowdci, bedacego
gtownym elementem skutecziob dziataniaEy . Gotowd¢ systemu definiowana jest jako
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prawdopodobigstwo, ze system w dowolnym losowym czasiedbie zdolny zrealizowa
ustalony zbiér zadaw sposob poprawny, przez co nglerozumi€ spetnienie przez
system okréonych wymaga. Wspoiczynnik gotowsri zwiazany jest z czasem pracy i
przestojow systemu, najgzxiej wyrazanych jakosredni czas pomidzy uszkodzeniami
(MTBF — Mean Time Between Failurejredni czas naprawyMTTR — Mean Time To
Repair),sredni czas pomizy obstugami M TBM — Mean Time Between Maintenance),
sredni czas obstugMDT — Mean Down-Time), aktywny czas obstulyl() [1, 4, 6, 9, 10].
Gotowas¢ whasciwa (A - ingerent availability), przy rozpatrywaniu ktprerane g pod
uwag; jedynie dziatania naprawcze, z pomioiem dziatla prewencyjnych, wyrana jest
formuta [1]:

MTBF
A MTBF + MTTF @)
Gotowas¢ oshgnigta (A, - achieved availability) odnosea s¢ do dziala
obstugowych (dziatania naprawcze i prewencyjne,pamijajca opé&nienia logistyczne i
administracyjne jest wyrana wzorem [1]:

MTBM

Aa = TBM + M

@)

W przypadku gdy rozwany jest calkowity czas dzigta korygupcych,
zapobiegawczych, logistycznych i organizacyjnyclown-tim@, w literaturze przyjto
sformutowanie gotow&ei operacyjnej @, - operational availability) [1]:

MTBM
AO -—

Py —— @)
MTBM +MDT

Rozpatrujc gotowad¢ systemu @), zlozonego z n elementbw o znanych

wspotczynnikach gotowdi, o szeregowej strukturze niezawoéltiowe] (stan sprawrici
wystepuje tylko i wyhcznie w przypadku sprawsa wszystkich elementéw systemu) (4)
lub rownolegtej (rezerwowanie) (5), wszystkie eleyespetniag rownorzdna funkcje w
systemie, w tym samym stopniu wptywajna jakéc¢ realizowanych zada

A =[1A @

n
1=1

n
A =1-T1-A) (5)
]
W ujeciu klasycznym gotowi jest wic kryterium sprawn&i systemu do naprawy
odnosacym sk do danych zebranych przezytkownikéw w procesie eksploatacyjnym
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systemu (czasOw pracy i przestojéw). Brak uwdglenia przy estymacji tego parametru
niepewndci zebranych danych, a tak oczekiwanego poziomu jada@ i sprawndci
dzialania poszczegolnych elementéw systemu w cedlizacji, czasem z#dicowanych
zada wymagajcych r&nej skutecznéri dziatania od poszczegélnych podsystemow,
prowadzi do niepewrigi otrzymanego wyniku. Zastosowanie inteligentnyofetod
obliczeniowych, w szczegdléa metod heurystycznych czy metaheurystycznychtgplar
na wiedzy o rozpatrywanym obiekcie #eo poprawé proces estymacji wskaikOw
eksploatacji obiektu czy systemu, czyz tavspomoc proces ich optymalizacjizjina
poziomie projektowania struktury systemu [7, 8]zyktadem jest zastosowanie quizy
innymi algorytmdw genetycznych w problemie optyreadiji wskenikéw niezawodnéi i
gotowaici systeméw szeregowo-réwnolegtych [2, 3, 5].

W artykule podjto préke zastosowania do oceny wskéka gotowdci metod
heurystycznych opartych na wiedzyzytkownika systemu o jakci dziatania
poszczegolnych elementow systemeddeych funkcp wymaga sformutowanych na
podstawie zadarealizowanych przez system. Zaproponowany zodtmirgm estymacii
wartaici wspotczynnika gotow&ei systemu oparty na rozmytym modelu wnioskowania.
Przedstawiony zostat ta& przyktad rozmytego modelu goto§ed suwnicy pomostowej
wykonujgcej zautomatyzowane zadania transportowe

2. ROZMYTY MODEL GOTOWO SCI SYSTEMU

W ponizszych rozwaaniach przyto zal@enie, ze gotowdé systemu jest nie tylko
funkcja gotowdici poszczegélnych elementéw tego systemu, algetdinkch wymaga
stawianych systemowi, na podstawie ktérychzima jest ocena wskaika wymaganej
sprawndci i skutecznéci dziatania danego elementu do zrealizowania $dngch zada.

Przyjto, ze dla zbioru wymaga C:{cl,cz,...,cm}, ktorych spetnienie determinuje
poprawnd¢ wykonania przez system zbioru zadZ, mazna okrédli¢ dla kadego z
elementéw systemu wskak h; D<0,1> bedacy wspotczynnikiem wagi danego elementu

w systemie, odnogzym sk do stopnia sprawnoi i skutecznéci dziatania wymaganej w
celu zrealizowania przez system postawionychizada

As = f(AH) (6)
gdzie:
A={A, ... A},
H ={h,hy,....h} .

Dla przygtych zalagen, gotowagé systemu o strukturze szeregowejzohoej z n
elementbw o znanej gotow®@ mazna przedstawi w postaci iloczynu gotowgi
poszczegolnych elementéw systemu podniesionych ategipréwnej wspotczynnikowi
wagowemuh; danego elementu:
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A = ﬁ(/#‘) Oh 0(01) @)

W przypadku gotowiei systemu o strukturze roéwnolegtej wgkik ten mana
przedstawd zaleznoscia:

A = (1 Aih)Dh 0(01) ®)

-1

Zbiér wymaga maze by sformutowany w sposéb nieostry, jak réwnie sposob
rozmyty mae by sformutowana relacja poruzy stawianymi przed systemem i jego
komponentami oczekiwaniami, a prawdopodabierem,ze zostaa one spetnione. Ocena
(wspotczynnik wagowyh; ), ze dany element systemu speini stawiane przed sgatem

wymagania przy ok&onym poziomie sprawrigi, maze by realizowana na podstawie
wiedzy heurystycznej o systemie oraz danych zelolang monitoringu procesu
eksploatacyjnego systemu. Model gotdwiosystemu mana wiec przedstawd w postaci
systemu wnioskowania rozmytego, w ktérym wiedza tiuksurze niezawodngiowej
systemu ujta jest w postaci rozmytych implikacji Zeli-to, przedstawiacych zaleénosé
pomigdzy sformutowanymi w spos6b nieostro (rozmyty) wgamaiami odnénie zada
realizowanych przez system transportowy, a gofowosystemu i jego elementow do
zrealizowania tych zadasformutowam w postaci nagpnika funkcyjnego zaleego od
struktury systemu, w przypadku szeregowej (7) rtwnolegtej (8).

Jereli ¢ jestLM(c;) i ¢y jestLM(cy) i... ¢, jestLM(c,,) To Ag = T (A,H) (9)

gdzie:

C1,Co,....,cOC - zbior wymaga stawianych dla systemu odmie realizowanych
przez niego zada

LM(c;) - zbior rozmyty, do ktérego stogieprzynalenosci zmiennej c;

okreslony jest poprzez funkejprzynalenosci.

W strukturze rozmytego modelu gotodeo(rys. 1) mana wyr&ni¢ proces rozmywania
zmiennych wejciowych naleéacych do zbioruC, wnioskowania realizowanego na
podstawie implikacji (9) wyrajacych relacje porgdzy zmiennymi wejciowymi i
gotowaicia systemu, oraz wyostrzania prowacego do obliczenia zmiennej wgjowej
As.

Ksztatt i rozktad funkcji przynalenosci zastosowanych w procesie rozmywania, jak
réwniez struktura bazy wiedzy zionej z rozmytych implikacji zaime @ od wiedzy o
rozpatrywanym systemie. Na rysunku 2 przedstawipraykiad rozmywania zmiennych
wejsciowych modelu rozmytego z zastosowaniem tifjikch funkcji przynalenoici
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okreslajacych stopié przynalenosci p(c;) zmiennej wejciowej do danego zbioru

rozmytegoLM(c;).

c -
-+ ¢
— 3
; = s
L] 7]
Em =2 : : S
™ @ |wnioskowaniez | 3 A
4 zastosowaniem E >
———ie implikacji (9) o
i ®
i
Rys. 1. Rozmyty model gotgwicsystemu
|-’L(Cj)
Liyle;) Lhyley) LMy () LMy(c;)

1

G
Rys.2. Przyktad rozmywania zbioru zmiennychaigjvychC z zastosowaniem trgjinych
funkcji przynalénasci

Waga reguty, oznaczona jakwy , obliczana mge by jako iloczyn wspotczynnikow
przynalenosci zmiennej wejciowej ¢; do zbiorow rozmytych poprzednika implikacji (9).
m
Wk=r|Hj(Cj) (10)

=1

Wartcs¢ wyjsciowa modelu Ay obliczana jest w postagredniej waonej wartdci
otrzymanych AN implikacji rozmytych:

A= —— (11)
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3. PRZYKLAD MODELU GOTOWO $CI SRODKA TRANSPORTU BLISKIEGO

Gotowas¢ zautomatyzowanego systemu transportu bliskieggatogwana jest w
ponizszym przyktadzie jako prawdopodohgtwo spetnienia przez udzenia transportowe
wymaga odngnie jakdci realizowanych zade transportowych, jak rownie
bezpieczéstwa otoczenia i samego udzenia oraz jakwi eksploataciji srodka
transportowego. Jako obiekt rozv@ w ponizszym przykiadzie przgio suwnice
pomostow 0 udzwigu Q=15 000 [kg] i rozpitosci dzwigardw mostuL=16 [m], pracujca
w zautomatyzowanym systemie transportu bliskiegozatizenie transportowe zostato
potraktowane jako system szeregowy,zaelty z podsysteméw realizigych funkcje
wykonawcze, wspomagania i bezpietsteva, oraz z podsystemu sterowania, w ktérym
mozna wyr&ni¢ zautomatyzowany uktad pozycjonowania tadunku,izeplcy zadania
ttumienia waha tadunku powstagcych w stanach nieustalonych pracy mechanizméw
ruchu suwnicy, oraz ukfad przeciwdzialgy ukosowaniu mostu suwnicy, pojawieggo
si¢ przy nieréwnomiernym obgieniu mechanizméw nadowych mostu, co niekorzystnie
wplywa na eksploatacje elementow uktadu kolo-szgnya. 3). Gotow&¢ podsystemow
wykonawczego, wspomagania i bezpiestea wyraona jest wartécia A = 098,
natomiast dla uktadéw podsystemu sterowania wyndfs, uktadu pozycjonowania
A, = 099 i uktadu anty-ukosowanidy = 097.

l wejscie

podsystemn wykonawczy _‘\
- mechanizmy ruchu suwnicy (mechanizmy jazdy mostu i weiggarki,
mechanizm podnoszeniafopuszczania),

v

podsystem wspomagania

>. Ar=0.98

- konstrukcja dzwigarow suwnicy, weiggarka, itd

podsystem bezpieczeristwa
- wyltgczniki krancowe, elementy zabezpieczajgce obwodu
gtéwnego, itd. ../

} A=0,99

Az=0,897

podsystemn sterowania

zautomatyzowany uktad pozycjonowania tadunku

- tlumienie wahan tadunku

| ; ;

uklad anty-ukosowania mostu suwnicy

- przeciwdzialanie zjawisku ukosowania mostu suwnicy
bedacego wynikiem nierdwnomiemego obcigzenia
mechanizmaw napgdowych mostu

Rys. 3. Przyktad dekompozycji systemu transportoggvnica pomostowa)
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Wymagania odninie jakaci dziatania systemu/ugdzenia zostaly zdefiniowane w
sposob rozmyty, poprzez zbiory rozmyte, dla ktorgtdrmutowano terminy lingwistyczne
Niski, Sredni, Wysoki (rys. 4), w postaci wymaga dotyczcych dokladnéci
pozycjonowania fadunke; = f (eyy,) (gdzie e,y, - tolerancja uchybu statycznego pozycji
tadunku wzgtdem osi przyjtego uktadu odniesieni@XY3, oraz wymaganej skuteczu
dziatania ukladu anty-ukosowania, zdeterminowarggiggnem zagrgenia ukosowaniem
mostu suwnicy, wyrgonego funkcg masy przemieszczanych tadunkéw = f (m) .

Hier A
1 —

| |
| |
| |
| I
] ]
|

|
|
I
I
|
- I 2
0,02 004 0,08 012 ¢ [m] koo 7250 15000 ¢, [kg]

Rys. 4. Funkcje przynateasci (N - Niski, S Sredni, W - Wysoki)
zdefiniowane dla zmiennya} i c,

Przedstawiony rozmyty model goto$ed urzadzenia transportowego jest zbiorem
dziewieciu modeli o strukturze szeregowej zZbmej z podsystemdéw o znanej gotdeio
A, Abi Ag. Wymagania stawiane tym podsystemom, zdefiniowargposob rozmyty
jako zmienne c¢; i c,, odnosa sik do stopnia wymaganej skutecZob
zautomatyzowanych operacji wykonywanych przez ukiaterowania. Wspoétczynnik
gotowadici systemu jest wt wyrazony zakresem Ag =(Ag, Aq)=(098,09413
zaleznym od poziomu wymagastawianych urzdzeniu transportowemu (Tabela 1).

Baza wiedzy rozmytego modelu gotoiwd systemu zigona jest z dziewtiu
implikacji, w ktérych nasgpniki wyrazone zostaty funkej(7):

Jeeli ¢, jest {Niski, Sredni, WysoK} i c, jest {Niski, Sredni, Wysok}

To Ay =[] A™ (12)
1=1

gdzie:
k=12..,9

W tabeli 1 przedstawione zostaly prag na podstawie wymagac, i Co
wspotczynniki wagowe wyrajace stopié wymaganej skutecz§oi dziatania i sprawriei
podsystemow w celu realizacji przez adzenie zadaokreslonym wymaganiamic; i €5,
oraz wartdci gotowaci systemu Ay obliczone na podstawie (12) dla praych wag
(13).
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Puk
Hy = | hgy (13)

hak

Tabela 1. Przedstawienie bazy regut rozmytego miagllowaci urzgdzenia
transportowego — suwnicy pomostowej

G
(wymagany poziom dokfadfw realizowanych zada
transportowych)
Niski Sredni Wysoki
1 [ 1] 1
o Hy={0], H, =|05], Hay=|1],
Niski 0 0 0
A4 =098 A, =09751 Az =09702
Cy 1 (1] 1
(poziom ) _ Hy=| 0], Hs=|05], He=| 1|,
zagraenia Sredni 05 05 05
ukosowaniem ' L™ ’
mostu suwnicy) Asq = 09652 Ass = 0,9603 Ass = 09555
1 [ 1] 1
) H,=|0], Hg=[05], Hg =11,
Wysoki 1 1 1
Ag; = 09506 Ag =0,9458 Ag =09411

Rozpatrujc przyktad zbioru operacji transportowych wykonywelm przez suwnice,
dla ktérych wymagania zostaly sformutowane w pastagymaganej dokladrii
pozycjonowania ¢; = 004[m] i stopnia zagrgenia ukosowaniem mostu suwnicy

wyrazonym wartdcia sredniej masy przemieszczanych fadunkéy=3879kg] , stopié
przynalenosci zmiennychc, i ¢, do zbioréwsrednii wysokirozpatrywanego rozmytego
modelu gotowséci wynosi Hs(e) = Hw(e) = Hs(er) = Hw(ey) = 05. Dla znanej gotow4ei
poszczegodlnych podsysteméw i ukltadéw (rys. 3) gotowsystemu jestrednb wazong
gotowdsci wynikajacej z czterech regug, A, Ag | Ag (Tabela 1), ktérych wagi
(10) wynosa wg =Wwg =Wg =Wg = 025. Zgodnie wgc z wyraeniem (7) calkowita
gotowdas¢ urzadzenia do wykonania okflenych przez zmienne; i ¢, zada wynosi:

A(cy = 004[m], c, =3879kg]) = 0,9507
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4. WNIOSKI

W klasycznej ocenie jakoi eksploatacji systemu, gotowo rozumiana jest jako
kryterium sprawnéci systemu do przywrécenia jego zdaloodo wykonania swoich
funkcji. Parametr ten, odnagz sk jedynie do czasOw i intensywfm przestojow,
wyznaczany jest (w szczegokubdla struktury szeregowej) 2 samy wagy dla wszystkich
elementow sktadowych systemu.

Przedmiotem rozwan w artykule jest system realizigy zadania, od ktérych oczekuje
sie roznego poziomu jakii i sprawndci dziatania elementéw tego systemu w celu ich
poprawnego wykonania. Prawdopodaisisvo przysipienia przez elementy systemu do
poprawnego wykonania olglenych przez sytkownika zada maze by wiec funkcp, nie
tylko gotowaci poszczegoélnych elementéw systemu, atepeziomu wymaga odnagnie
ich jakasci i sprawndci dziatania. Wynikiem tak zdefiniowanej heurystgegfunkcji mae
by¢ wskanik wagowy danego elementu systemu élajacy poziom wymaganej
gotowaici. Przyktadem ziponej struktury modelu gotowoi moze by system transportu
wykonujacy zadania o zemicowanym poziomie wymagastawianych podsystemom i
uktadom sterowania. Wymagana jakodziatania tych uktadéw zdeterminowana jest
poziomem zautomatyzowania, oczekiwanej doklddno czasu realizowanych zatla
transportowych. Model gotowoi zautomatyzowanego systemu transportowego ieyna
by¢ maze w postaci rozmytego algorytmu, w ktérym struktunaodelu systemu
sformutowana jest w postaci zatesci jezeli-to, a gotowé¢ systemu zdefiniowana jest w
postaci zakresu warci, uwzgkdniajacego niepewni wiedzy o systemie.

Podzigkowanie
Praca badawcza sfinansowaniaszedkow budetowych na naukw latach 2008-2011
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