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ZASTOSOWANIE LOGIKI ROZMYTEJ DO WYZNACZANIA GOTOWO ŚCI 
ZAUTOMATYZOWANEGO SYSTEMU TRANSPORTU BLISKIEGO 

 
Od zautomatyzowanych środków transportu bliskiego oczekuje się coraz wyŜszej 
gotowości do wykonania zadań transportowych. WiąŜe się to z coraz wyŜszymi 
wymaganiami dotyczącymi niezawodności i obsługiwalności, a zarazem jakości 
działania podsystemów urządzenia transportowego, w tym podsystemu sterowania. 
W artykule zaproponowana została metoda oceny gotowości zautomatyzowanego 
systemu transportowego z zastosowaniem heurystycznych wskaźników wag 
będących funkcją wymagań stawianych systemowi i jego elementom. Przedstawiono 
przykład zastosowania logiki rozmytej do estymacji gotowości urządzenia 
transportowego, suwnicy pomostowej. 

 
 

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

 
In automated manufacturing processes, where  transportation operations are 
realized by cranes, the safety, precise and fast transfer of materials is more  
and more frequently required to raise efficiency and productivity of manufacturing 
process. The attention in the paper is focused on an availability of automated 
material handling device, which refers to capability of a device to realize 
transportation operations with expected quality. The method of availability 
estimation, proposed in the paper, was based on fuzzy logic, and illustrated  
by example regarding to the overhead traveling crane system. 

 
 

1.  WSTĘP 
 

Skuteczność, sprawność, niezawodność i bezpieczeństwo są waŜnymi wskaźnikami 
eksploatacyjnymi urządzeń i systemów transportu bliskiego, przed którymi stawiane są 
coraz większe wymagania w zautomatyzowanych procesach produkcyjnych. Od urządzeń 
transportowych oczekuje się zachowania wysokiego wskaźnika gotowości, będącego 
głównym elementem skuteczności działania dE  . Gotowość systemu definiowana jest jako 
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prawdopodobieństwo, Ŝe system w dowolnym losowym czasie, będzie zdolny zrealizować 
ustalony zbiór zadań w sposób poprawny, przez co naleŜy rozumieć spełnienie przez 
system określonych wymagań. Współczynnik gotowości związany jest z czasem pracy i 
przestojów systemu, najczęściej wyraŜanych jako średni czas pomiędzy uszkodzeniami 
(MTBF – Mean Time Between Failure), średni czas naprawy (MTTR – Mean Time To 
Repair), średni czas pomiędzy obsługami (MTBM – Mean Time Between Maintenance), 
średni czas obsług (MDT – Mean Down-Time), aktywny czas obsług (M ) [1, 4, 6, 9, 10]. 
Gotowość właściwa ( iA  - ingerent availability), przy rozpatrywaniu której brane są pod 

uwagę jedynie działania naprawcze, z pominięciem działań prewencyjnych, wyraŜona jest 
formułą [1]: 

 

 
MTTRMTBF

MTBF
Ai +

=  (1) 

 
Gotowość osiągnięta ( aA  - achieved availability) odnosząca się do działań 

obsługowych (działania naprawcze i prewencyjne), ale pomijająca opóźnienia logistyczne i 
administracyjne jest wyraŜona wzorem [1]: 
 

 
MMTBM

MTBM
Aa +

=  (2) 

 
W przypadku gdy rozwaŜany jest całkowity czas działań korygujących, 

zapobiegawczych, logistycznych i organizacyjnych (down-time), w literaturze przyjęto 
sformułowanie gotowości operacyjnej ( oA  - operational availability) [1]: 

 

 
MDTMTBM

MTBM
Ao +

=  (3) 

 
Rozpatrując gotowość systemu ( sA ), złoŜonego z n elementów o znanych 

współczynnikach gotowości, o szeregowej strukturze niezawodnościowej (stan sprawności 
występuje tylko i wyłącznie w przypadku sprawności wszystkich elementów systemu) (4) 
lub równoległej (rezerwowanie) (5), wszystkie elementy spełniają równorzędną funkcję w 
systemie, w tym samym stopniu wpływając na jakość realizowanych zadań. 
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W ujęciu klasycznym gotowość jest więc kryterium sprawności systemu do naprawy 
odnoszącym się do danych zebranych przez uŜytkowników w procesie eksploatacyjnym 
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systemu (czasów pracy i przestojów). Brak uwzględnienia przy estymacji tego parametru 
niepewności zebranych danych, a takŜe oczekiwanego poziomu jakości i sprawności 
działania poszczególnych elementów systemu w celu realizacji, czasem zróŜnicowanych 
zadań wymagających róŜnej skuteczności działania od poszczególnych podsystemów, 
prowadzi do niepewności otrzymanego wyniku. Zastosowanie inteligentnych metod 
obliczeniowych, w szczególności metod heurystycznych czy metaheurystycznych opartych 
na wiedzy o rozpatrywanym obiekcie moŜe poprawić proces estymacji wskaźników 
eksploatacji obiektu czy systemu, czy teŜ wspomóc proces ich optymalizacji juŜ na 
poziomie projektowania struktury systemu [7, 8]. Przykładem jest zastosowanie między 
innymi algorytmów genetycznych w problemie optymalizacji wskaźników niezawodności i 
gotowości systemów szeregowo-równoległych [2, 3, 5]. 

W artykule podjęto próbę zastosowania do oceny wskaźnika gotowości metod 
heurystycznych opartych na wiedzy uŜytkownika systemu o jakości działania 
poszczególnych elementów systemu będących funkcją wymagań sformułowanych na 
podstawie zadań realizowanych przez system. Zaproponowany został algorytm estymacji 
wartości współczynnika gotowości systemu oparty na rozmytym modelu wnioskowania. 
Przedstawiony został takŜe przykład rozmytego modelu gotowości suwnicy pomostowej 
wykonującej zautomatyzowane zadania transportowe 

 
2.  ROZMYTY MODEL GOTOWO ŚCI SYSTEMU 
 

W poniŜszych rozwaŜaniach przyjęto załoŜenie, Ŝe gotowość systemu jest nie tylko 
funkcją gotowości poszczególnych elementów tego systemu, ale takŜe funkcją wymagań 
stawianych systemowi, na podstawie których moŜliwa jest ocena wskaźnika wymaganej 
sprawności i skuteczności działania danego elementu do zrealizowania określonych zadań. 
Przyjęto, Ŝe dla zbioru wymagań { }mccc ...,,, 21=C , których spełnienie determinuje 

poprawność wykonania przez system zbioru zadań Z, moŜna określić dla kaŜdego z 
elementów systemu wskaźnik 1,0∈ih  będący współczynnikiem wagi danego elementu 

w systemie, odnoszącym się do stopnia sprawności i skuteczności działania wymaganej w 
celu zrealizowania przez system postawionych zadań.  
 
 ( )HA,fAs =  (6) 

 
gdzie: 

{ }nAAA ...,,, 21=A , 

}...,,,{ 21 nhhh=H . 

 
Dla przyjętych załoŜeń, gotowość systemu o strukturze szeregowej złoŜonej z n 

elementów o znanej gotowości moŜna przedstawić w postaci iloczynu gotowości 
poszczególnych elementów systemu podniesionych do potęgi równej współczynnikowi 
wagowemu ih  danego elementu: 
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W przypadku gotowości systemu o strukturze równoległej wskaźnik ten moŜna 

przedstawić zaleŜnością: 
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Zbiór wymagań moŜe być sformułowany w sposób nieostry, jak równieŜ w sposób 

rozmyty moŜe być sformułowana relacja pomiędzy stawianymi przed systemem i jego 
komponentami oczekiwaniami, a prawdopodobieństwem, Ŝe zostaną one spełnione.  Ocena 
(współczynnik wagowy ih ), Ŝe dany element systemu spełni stawiane przed systemem 

wymagania przy określonym poziomie sprawności, moŜe być realizowana na podstawie 
wiedzy heurystycznej o systemie oraz danych zebranych z monitoringu procesu 
eksploatacyjnego systemu. Model gotowości systemu moŜna więc przedstawić w postaci 
systemu wnioskowania rozmytego, w którym wiedza o strukturze niezawodnościowej 
systemu ujęta jest w postaci rozmytych implikacji jeŜeli-to, przedstawiających zaleŜność 
pomiędzy sformułowanymi w sposób nieostro (rozmyty) wymaganiami odnośnie zadań 
realizowanych przez system transportowy, a gotowością systemu i jego elementów do 
zrealizowania tych zadań sformułowaną w postaci następnika funkcyjnego zaleŜnego od 
struktury systemu, w przypadku szeregowej (7), lub równoległej (8). 
 
 JeŜeli 1c  jest )( 1cLM  i 2c  jest )( 2cLM  i … mc  jest )( mcLM  To ),( HAksk fA =  (9) 

 
gdzie: 

C∈mccc ....,,, 21   - zbiór wymagań stawianych dla systemu odnośnie realizowanych 

przez niego zadań, 
)( jcLM  - zbiór rozmyty, do którego stopień przynaleŜności zmiennej jc  

określony jest poprzez funkcję przynaleŜności. 
 

W strukturze rozmytego modelu gotowości (rys. 1) moŜna wyróŜnić proces rozmywania 
zmiennych wejściowych naleŜących do zbioru C, wnioskowania realizowanego na 
podstawie implikacji (9) wyraŜających relacje pomiędzy zmiennymi wejściowymi i 
gotowością systemu, oraz wyostrzania prowadzącego do obliczenia zmiennej wyjściowej 

sA . 

Kształt i rozkład funkcji przynaleŜności zastosowanych w procesie rozmywania, jak 
równieŜ struktura bazy wiedzy złoŜonej z rozmytych implikacji zaleŜne są od wiedzy o 
rozpatrywanym systemie. Na rysunku 2 przedstawiono przykład rozmywania zmiennych 
wejściowych modelu rozmytego z zastosowaniem trójkątnych funkcji przynaleŜności 
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określających stopień przynaleŜności )( jcµ  zmiennej wejściowej do danego zbioru 

rozmytego )( jcLM . 

 

 
 

Rys. 1. Rozmyty model gotowości systemu 
 
 

 
Rys.2. Przykład rozmywania zbioru zmiennych wejściowych C z zastosowaniem trójkątnych 
funkcji przynaleŜności 
 

Waga reguły, oznaczona jako kw , obliczana moŜe być jako iloczyn współczynników 

przynaleŜności zmiennej wejściowej jc  do zbiorów rozmytych poprzednika implikacji (9). 
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Wartość wyjściowa modelu sA  obliczana jest w postaci średniej waŜonej wartości 

otrzymanych z N implikacji rozmytych: 
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3. PRZYKŁAD MODELU GOTOWO ŚCI ŚRODKA TRANSPORTU BLISKIEGO 
 

Gotowość zautomatyzowanego systemu transportu bliskiego rozpatrywana jest w 
poniŜszym przykładzie jako prawdopodobieństwo spełnienia przez urządzenia transportowe 
wymagań odnośnie jakości realizowanych zadań transportowych, jak równieŜ 
bezpieczeństwa otoczenia i samego urządzenia oraz jakości eksploatacji środka 
transportowego. Jako obiekt rozwaŜań w poniŜszym przykładzie przyjęto suwnice 
pomostową o udźwigu Q=15 000 [kg] i rozpiętości dźwigarów mostu L=16 [m], pracującą 
w zautomatyzowanym systemie transportu bliskiego. Urządzenie transportowe zostało 
potraktowane jako system szeregowy, złoŜony z podsystemów realizujących funkcje 
wykonawcze, wspomagania i bezpieczeństwa, oraz z podsystemu sterowania, w którym 
moŜna wyróŜnić zautomatyzowany układ pozycjonowania ładunku, realizujący zadania 
tłumienia wahań ładunku powstających w stanach nieustalonych pracy mechanizmów 
ruchu suwnicy, oraz układ przeciwdziałający ukosowaniu mostu suwnicy, pojawiającego 
się przy nierównomiernym obciąŜeniu mechanizmów napędowych mostu, co niekorzystnie 
wpływa na eksploatacje elementów układu koło-szyna (rys. 3). Gotowość podsystemów 
wykonawczego, wspomagania i bezpieczeństwa wyraŜona jest wartością 98,01 =A , 

natomiast dla układów podsystemu sterowania wynosi, dla układu pozycjonowania 
99,02 =A  i układu anty-ukosowania 97,03 =A . 

 

 
 

Rys. 3. Przykład dekompozycji systemu transportowego (suwnica pomostowa)  
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Wymagania odnośnie jakości działania systemu/urządzenia zostały zdefiniowane w 
sposób rozmyty, poprzez zbiory rozmyte, dla których sformułowano terminy lingwistyczne 
Niski, Średni, Wysoki (rys. 4), w postaci wymagań dotyczących dokładności 
pozycjonowania ładunku )(1 xyzefc =  (gdzie xyze  - tolerancja uchybu statycznego pozycji 

ładunku względem osi przyjętego układu odniesienia OXYZ), oraz wymaganej skuteczności 
działania układu anty-ukosowania, zdeterminowanej poziomem zagroŜenia ukosowaniem 
mostu suwnicy, wyraŜonego funkcją masy przemieszczanych ładunków )(2 mfc = . 

 

 
 

Rys. 4. Funkcje przynaleŜności (N - Niski, S - Średni, W - Wysoki)  
zdefiniowane dla zmiennych 1c  i 2c  

 
Przedstawiony rozmyty model gotowości urządzenia transportowego jest zbiorem 

dziewięciu modeli o strukturze szeregowej złoŜonej z podsystemów o znanej gotowości 

1A , 2A i 3A . Wymagania stawiane tym podsystemom, zdefiniowane w sposób rozmyty 

jako zmienne 1c  i 2c , odnoszą się do stopnia wymaganej skuteczności 

zautomatyzowanych operacji wykonywanych przez układy sterowania. Współczynnik 
gotowości systemu jest więc wyraŜony zakresem 9411,0,98,0, 19 == sss AAA  

zaleŜnym od poziomu wymagań stawianych urządzeniu transportowemu (Tabela 1). 
Baza wiedzy rozmytego modelu gotowości systemu złoŜona jest z dziewięciu 

implikacji, w których następniki wyraŜone zostały funkcją (7):  
 

 JeŜeli 1c  jest {Niski, Średni, Wysoki} i 2c  jest {Niski, Średni, Wysoki} 

 To ∏
=

=
n

i

ikh
isk AA

1

 (12) 

 
gdzie: 

9...,,2,1=k  

 
W tabeli 1 przedstawione zostały przyjęte na podstawie wymagań 1c  i 2c  

współczynniki wagowe wyraŜające stopień wymaganej skuteczności działania i sprawności 
podsystemów w celu realizacji przez urządzenie zadań określonym wymaganiami 1c  i 2c , 

oraz wartości gotowości systemu skA  obliczone na podstawie (12) dla przyjętych wag 

(13). 
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Tabela 1. Przedstawienie bazy reguł rozmytego modelu gotowości urządzenia 

transportowego – suwnicy pomostowej 
 

 
1c  

(wymagany poziom dokładności realizowanych zadań 
transportowych) 

Niski Średni Wysoki 

2c  

(poziom 
zagroŜenia 

ukosowaniem 
mostu suwnicy) 

Niski 











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
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0

0

1

1H , 
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9751,02 =sA  

















=
0

1

1

3H , 
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Średni 
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Wysoki 



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



=
1
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9506,07 =sA  
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Rozpatrując przykład zbioru operacji transportowych wykonywanych przez suwnice, 

dla których wymagania zostały sformułowane w postaci wymaganej dokładności 
pozycjonowania  ][04,01 mc =  i stopnia zagroŜenia ukosowaniem mostu suwnicy 

wyraŜonym wartością średniej masy przemieszczanych ładunków ][38752 kgc = , stopień 

przynaleŜności zmiennych 1c  i 2c  do zbiorów średni i wysoki rozpatrywanego rozmytego 

modelu gotowości wynosi 5,0)2()2()1()1( =µ=µ=µ=µ eWeSeWeS . Dla znanej gotowości 

poszczególnych podsystemów i układów (rys. 3) gotowość systemu jest średnią waŜoną 
gotowości wynikającej z czterech reguł 5sA , 6sA , 8sA  i 9sA  (Tabela 1), których wagi 

(10) wynoszą 25,09865 ==== wwww . Zgodnie więc z wyraŜeniem (7) całkowita 

gotowość urządzenia do wykonania określonych przez zmienne 1c  i 2c  zadań wynosi: 

 
9507,0])[3875],[04,0( 21 === kgcmcAs  
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4. WNIOSKI 
 

W klasycznej ocenie jakości eksploatacji systemu, gotowość rozumiana jest jako 
kryterium sprawności systemu do przywrócenia jego zdolności do wykonania swoich 
funkcji. Parametr ten, odnoszący się jedynie do czasów i intensywności przestojów, 
wyznaczany jest (w szczególności dla struktury szeregowej) z tą samą wagą dla wszystkich 
elementów składowych systemu.  

Przedmiotem rozwaŜań w artykule jest system realizujący zadania, od których oczekuje 
się róŜnego poziomu jakości i sprawności działania elementów tego systemu w celu ich 
poprawnego wykonania. Prawdopodobieństwo przystąpienia przez elementy systemu do 
poprawnego wykonania określonych przez uŜytkownika zadań moŜe być więc funkcją, nie 
tylko gotowości poszczególnych elementów systemu, ale teŜ poziomu wymagań odnośnie 
ich jakości i sprawności działania. Wynikiem tak zdefiniowanej heurystycznej funkcji moŜe 
być wskaźnik wagowy danego elementu systemu określający poziom wymaganej 
gotowości. Przykładem złoŜonej struktury modelu gotowości moŜe być system transportu 
wykonujący zadania o zróŜnicowanym poziomie wymagań stawianych podsystemom i 
układom sterowania. Wymagana jakość działania tych układów zdeterminowana jest 
poziomem zautomatyzowania, oczekiwanej dokładności i czasu realizowanych zadań 
transportowych. Model gotowości zautomatyzowanego systemu transportowego wyraŜony 
być moŜe w postaci rozmytego algorytmu, w którym struktura modelu systemu 
sformułowana jest w postaci zaleŜności jeŜeli-to, a gotowość systemu zdefiniowana jest w 
postaci zakresu wartości, uwzględniającego niepewność wiedzy o systemie. 
 
Podziękowanie 
Praca badawcza sfinansowania ze środków budŜetowych na naukę w latach 2008-2011 
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