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INTERFEJS KOMPUTEROWEGO SYSTEMU
DO ANALIZY NIEPRECYZYJNYCH WYNIKOW
BADAN NIEZAWODNOSCI

Piotr Nycz', Przemystaw Grzegorzewski®
"Wyzsza Szkota Informatyki Stosowanej i Zarzqdzania
SInstytut Badan Systemowych, Polska Akademia Nauk

Praca zawiera omowienie sposobu modelowania nieprecyzyjnych wynikéw
badah niezawodnosci oraz opis interfejsu komputerowego umozliwiajqcego
analize statystycznq tego typu danych.

Stowa kluczowe: niezawodnosé, czas bezawaryjnej pracy, czas 2ycia obiektu,
liczby rozmyte, funkcja przynaleznosci, obliczenia na stowach.

1. Wprowadzenie

Klasyczne metody statystyki oraz teorii niezawodnosci moga byc
stosowane wowczas, gdy dane pochodzace z badan niezawodnosciowych
oraz odpowiedrie wymagania dotyczace wskaznikéw niezawodnosciowych
wyrazane sa w sposob precyzyjny. Tymczasem w wielu przypadkach
spotykanych w praktyce s3 one wyrazane nieprecyzyjnie (jgzykiem
potocznym, badz w sposéb opisowy). Sytuacja ta ma migjsce szczegoélnie
czgsto wtedy, gdy czas poprawnej pracy, jak i ocena stanu badanych
obiektow dokonywana jest przez odbiorcow produkowanych wyrobow.

W niniejsze) pracy omawiamy problemy pojawiajace sie¢ w
praktycznej realizacji koncepcji ,,obliczen na stowach” (ang. computing with
words), wysunigtej przez Zadeha (1973, 1999), w kontekscie analizy
statystyczne]  nieprecyzyjnych  wynikdéw  badan  niezawodnosci.
Przedstawiamy tez opis interfejsu systemu komputerowego umozliwiajacego
prowadzenie takiej analizy.

2. Obliczenia na slowach w teorii niezawodnosci

Badania niezawodnosci obejmuja takie zagadnienia jak: estymacja
Sredniego czasu poprawnej pracy badanego obiektu, estymacja innych
parametréow rozkladu prawdopodobienstwa czasu poprawnej pracy
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(trwalosci) obiektu, estymacja prawdopodobienstwa wykonania okreslonego
zadania, a takze weryfikacj¢ hipotez o spelnieniu przez wyzej wymienione
wielko$ci pewnych wymagan. Na przestrzeni ostatnich kilkudziesigciu lat
opracowany zostal rozbudowany aparat statystyczny pozwalajacy na
rozwigzanie wiekszosci probleméw spotykanych w praktyce. Jednakze
aparat ten moze by¢ stosowany jedynie wowczas, gdy dane pochodzace z
badan niezawodnosciowych oraz odpowiedniec wymagania wyrazane sa w
sposob precyzyjny. Tymczasem w wielu przypadkach spotykanych w
praktyce dane niezawodnosciowe, jak 1 odpowiednie wymagania dotyczace
okreslonych parametrow niezawodnosciowych, wyrazane sa w sposob
nieprecyzyjny. Sytuacja ta ma miejsce szczegoélnie czgsto wtedy, gdy czas
poprawnej pracy, jak i ocena stanu badanych obiektéw dokonywana jest
przez odbiorcoéw produkowanych wyrobow. Moga to by¢ oceny wyrazane
jezykiem potocznym, badZz tez wyrazane w sposob opisowy, np.
,uszkodzenie nastapito po okoto 1000 godzinach pracy”, ,mniej wigcej po
10 miesiacach uzytkowania samochodu odnotowano wigcksze od
dotychczasowego zuzycie paliwa”. Podobne przyklady mozna mnozyé,
zwlaszcza gdy analiza niezawodnosciowa dotyczy obiektéw badanych w
warunkach cksploatacji. Owa niepewno$¢, spotykana w danych

a) subiektywizmie oceny uszkodzenia opisywanego przez uzytkownika,

b) braku precyzji przy rejestrowaniu momentu uszkodzenia,

c) braku precyzji w rejestrowanin sposobu, tempa, czy tez intensywnosci

eksploatacji danego urzadzenia.

Takze wymagania niezawodnosciowe bywajg wyrazane w sposéb
nieprecyzyjny, np. ,prawdopodobienstwo uszkodzenia obicktu w okresie
jednorocznej gwarancji (odpowiadajacej] w przyblizeniu 1000 godzinom
nieprzerwanej pracy) powinno by¢é mniejsze niz ..”. Nieprecyzyjnie
wyrazone dane oraz wymagania niezawodno$ciowe moga pojawié sie
rowniez wtedy, gdy ocena precyzyjna jest wrgcz niewykonalna z przyczyn
technicznych lub nicoptacalna z powodéw ekonomicznych.

Poniewaz zastosowanie tradycyjnych metod statystycznych teorii
niezawodno$ci we wszystkich wspomnianych powyzej (i im podobnym)
przypadkach nie jest bezposrednio mozliwe, stad tez zachodzi potrzeba
takiego uogoélnienia owych klasycznych metod, ktére pozwolitoby na
prowadzenie efektywnej analizy nieprecyzyjnych danych
niezawodnosciowych. Zagadnieniom podejmowania decyzji statystycznych
w obecnos$ci nieprecyzyjnych danych poswigcono, jak dotad, stosunkowo
niewicle uwagi, a statystyka nie wypracowala w tym zakresie powszechnie
akceptowanej metodologii. Dotyczy to w  szczegolnosci  metod
statystycznych teorii niezawodnosci.

Nieliczne proby rozwiazania wspomnianych powyzej problemow
niezawodnosciowych podejmowali Hryniewicz (1988, 1995), Kanagawa i
Ohta (1990, 1992), Viertl i Gurker, oraz Grzegorzewski 1 Hryniewicz.
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Podstawowym  problemem analizy nieprecyzyjnych danych
niezawodnosciowych jest znalezienie wlasciwego opisu matematycznego
braku precyzji. W niniejszej pracy przyjeto zalozenie, ze teoria zbioréw
rozmytych dostarcza narzedzi wlasciwych do opisu nieprecyzyjnosci
zarowno ocen, jak 1 wymagan niezawodnosciowych. Zaklada si¢ rowniez,
ze wspomniany brak precyzji naklada si¢ na losowos¢ begdaca rezultatem
oddzielnych mechanizméow. W efekcie mamy do czynienia z sytuacjami, w
ktorych konieczne jest podejmowanie decyzji w oparciu 0 rozmyte
obserwacje o charakterze losowym. W pracy Grzegorzewskiego i
Hryniewicza zaproponowano sposob konstrukcji efektywnych procedur
statystycznych teorii niezawodnosci umozliwiajacych wnioskowanie mimo
wspotistnienia dwojakiego rodzaju niepewnosci: rozmytosci i losowosci.

Biorac pod wuwage stopien trudnosci stosowanego aparatu
matematycznego wydaje si¢ celowe opracowanie systemu komputerowego,
ulatwiajgcego prowadzenie odpowiednich analiz danych
niezawodno$ciowych przez praktykow. Bardzo istotnym elementem takiego
systemu komputerowego jest interfejs, pozwalajacy na operowanie
nieprecyzyjnie sformulowanymi wyrazeniami, pochodzacymi czgsto z
jezyka naturalnego. Wiaze si¢ to z konieczno$cia wprowadzenia dodatkowej
warstwy oprogramowania odpowiedzialnej za przetwarzanie elementow
lingwistycznych we wprowadzanych do systemu danych. W efekcie, ma to
by¢ wigc system realizujacy w praktyce coraz bardziej popularna koncepcje
»obliczen na stowach”. Dodatkowo, aby z owego systemu komputerowego
mogly korzysta¢ osoby nie znajace doglebnie wiqkszoéci wykorzystwvanych
do obliczen teorii matematycznych wspommany 1nterfer powinien
zawierac 1nterpreter wynikow czyniacy zen uzyteczny 1 przyjazny system
wspomagania decyzji.

3. Nieprecyzyjne dane niezawodno$ciowe

Podstawowym celem analizy statystycznej realizowanej przez
wspomniany system komputerowy bedzie estymacja $redniego czasu
poprawnej pracy badanego obiektu oraz weryfikacja hipotez dotyczacych
czasu poprawnej pracy obiektu. Posta¢ konkretnych procedur statystycznych
shuzacych temu celowi, wraz z opisem ich matematycznych podstaw,
przedstawiono w pracy Grzegorzewskiego i Hryniewicza. W tym miejscu
pragniemy jedynie ukaza¢ sposob modelowania braku precyzji w danych
niezawodnosciowych, odgrywajacy fundamentalna role w projektowaniu
interfejsu systemu komputerowego.

Zaldzmy, ze badaniu podlega n obiektow (urzadzen, elementéw). Do
prowadzenie analizy niezawodno$ciowej konieczna jest znajomo$¢ czasow
bezawaryjnej pracy tych obiektow 7;,..,T,, zwanych takze czasami zycia
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obiektow, oraz liczby zaobserwowanych awarii. Z uwagi na skonczony
horyzont czasowy prowadzonych badan, w praktyce rzadko dostgpna jest
informacja o czasach bezawaryjnej pracy wszystkich badanych obicktow.
Oznacza to, ze znamy czasy zycia tylko czgsci badanych obicktow, podczas
gdy o pozostalych mozemy powiedzie¢ jedynie to, ze odpowiadajace im
czasy bezawaryjnej pracy przekraczaja pewna wartosc Ta cecha danych
niczawodnosciowych zwana jest ,.cenzurowaniem”. Zatem wraz z czasami
zycia T, poszczegdlnych obicktow mamy do czynienia z czasami
cenzurowania Z; >0, a dane 7, jest rejestrowane tylko wtedy, gdy 7, < Z,.
Moéwiac bardziej formalnie, rezultat prowadzonego badania moze byé
opisany przez probg losowa
(leyl):'"’(Xn’ n)
gdzie X; =min{7;,Z,}, natomiast

y b gy X =T
"o, edy X, =2

Opisane powyzej czasy bezawaryjnej pracy obicktow T,, a takze czasy
cenzurowania Z; otrzymywane by¢ moga na podstawie danych
odpowiadajacych momentom rozpoczgcia badama O;,, momentom
wystapienia awarii U, oraz momentom cenzurowania W;. W oczywisty
sposob T, =U, -0, oraz Z, =W, -0,

W niniejszej pracy, jak wspomniano w rozdz. 2, przyjmujemy
zalozenie, ze teoria zbioréw rozmytych dostarcza narzedzi wlasciwych do
modelowania  nieprecyzyjnych danych niezawodnosciowych  oraz
efektywnego ich przetwarzania. A konkretnie, zakladamy ze momenty
rozpocz¢eia badania, wystapienia awarii, cenzurowania oraz czasy
bezawaryjnej pracy i czasy cenzurowania opisywane bg¢da przez nieujemne
rozmyte zmienne losowe. Realizacjami takich rozmytych zmiennych
losowych sa nieujemne liczby rozmyte. Poniewaz pojg¢cie to odgrywa
zasadnicza rol¢ zarowno w konstrukcji interfejsu, jak 1 modulu
obliczeniowego naszego systemu komputerowego, przypominamy ponizej
definicj¢ liczby rozmytej, zaproponowang przez Dubois 1 Prade’a.

Definicja
Podzbior rozmyty A prostej rzeczywiste) R, o funkcji przynaleznosci
B, 1R —(0,1], nazywamy liczba rozmyta wtedy i tylko wtedy, gdy:
a) A jest normalny, tzn. istnieje taki punkt x, € &, ze p (x,) =1,
b) A4 jest wypukly w sensie rozmytym, tzn.
ROy +(A-R)x) 2 p, () Ap4(x,) dlakazdego x,x, e R idla
kazdego X e[0,1],
c) p, jest funkcja gomie polciagla,
d) nosnik 4 jest ograniczony.

153



ANALIZA SYSTEMOWA W FINANSACH I ZARZADZANIU

Nietrudno wykazaé, ze funkcje przynaleznosci dowolne) liczby
rozmytej mozna zapisa¢ w nastgpujacej postaci:

(0 dla x<a
rnx) dla a <x<a,
pLx)=41 da a,<x<a,
r(x) dla a,<x<a,

0 dla x>a,

gdzie a,,a3,85,a, € R, a<a,<a3;<a,, n:la,a]->[0,1] jest funkcja
nlemalechq i gornle polcmglq, natomiast #, :[a;,a,] >[0,1] jest funkcja
nierosnaca 1 gornie polciagla. Funkcje te sa nazywane czasem, odpowiednio,
lewym i prawym ramieniem (strona) liczby rozmytej. Dodajmy jeszcze, ze
dana liczba rozmyta jest nieujemna, jezeli g, 20.

Dla tak zdefiniowanych liczb rozmytych okreslone sa wszystkie
podstawowe dzialania arytmetyczne (por. prace Dubois 1 Prade, Mizumoto i
Tanaka). Trudnos$¢ przeprowadzania tych operacji arytmetycznych zalezy, w
oczywisty sposob, od postaci ramion rozwazanych liczb rozmytych i
zwigksza si¢ znaczaco, jezeli owe funkcje sg nieregularne. Stad tez praktycy
wola zazwyczaj postlugiwaé si¢ liczbami rozmytymi o stosunkowo
regulamych ramionach, np. liniowych, badz kawalkami liniowych. Takie
najprostsze liczby rozmyte o liniowych ramionach zwane sg liczbami
rozmytymi trapezoidalnymi. Maja one naturalng interpretacje, a ponadto — z
punktu widzenia konstruktora systemu komputerowego - s3 one, z uwagi na
prosta reprezentacj¢ (ograniczajaca sig¢ do czterech liczb a,,a,,4;,4a,), bardzo
wygodne w przetwarzaniu (obliczenia i grafika) oraz gromadzeniu danych
(wymagaja niewielkich zasobdéw pamigci).

4. Opis interfejsu

W rozdz. 2 podkreslono znaczenie przyjaznego interfejsu systemu
komputerowego przeznaczonego do prowadzenia analiz nieprecyzyjnych
danych niezawodnosciowych. W biez'qcym rozdziale przedstawimy schemat
takiego systemu (por. Rys. 1) i omoéwimy pokrétce podstawowe skladowe
interfejsu, speiniane przez nie role 1 ich wzajemne powiazania.

W modelu obiecktowym oprogramowania szczegolnie istotng rolg
spelniajq nastepujace skladowe:
e wprowadzania 1 analizy wyrazen j¢zyka naturalnego,
* konwersji pozyskanych danych do postaci liczby rozmyte;j,
e prezentacji danych w postaci graficznej i ich modyfikacji (dostrajania),
e gromadzenia i zarzadzania danymi,
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SKLADOWA WPROWADZANIA
[ ANALIZY WYRAZEN JEZYKA NATURALNEGO

SKLADOWA KONWERSIJI
POZYSKANYCH DANYCH DO POSTACI LICZBY

ROZMYTE]

konwersji wynikow obliczen do postaci zdan jgzyka naturalnego
(interpreter wynikow).

e

PREZENTACJA
FUNKCII
PRZYNALEZNOSCI W
POSTACI WYKRESU

‘__

e

MODYFIKACJA
FUNKCJI

PRZYNALEZNOSCI

SKLADOWA
GROMADZENIA
DANYCHI
ZARZADZANIA NIMI

SKLADOWA
PRZYGOTOWANIA
DANYCH DO
OBLICZEN

WPROWADZANIE
DODATKOWYCH
INFORMACII

v

MODUL OBLICZENIOWY

v

NATURALNEGO

SKLADOWA KONWERSJI WYNIKOW
OBLICZEN DO POSTACI ZDAN JEZYKA

Rysunek 1 - Schemat blokowy systemu komputerowego
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Po wprowadzeniu przez uzytkownika do systemu obserwacji zawierajace)
wyrazenia nieprecyzyjne (lingwistyczne), rozpoczyna si¢ analiza
wprowadzonych informacji przy pomocy wbudowanego slownika. W
rezultacie tej analizy danemu wyrazeniu przyporzadkowywana jest pewna
liczba rozmyta. Przykladowo, wyrazeniu ,okolo x”, gdzie x jest liczba
rzeczywista, przypisywana jest liczba rozmyta trojkatna symetryczna, ktorey
funkcja przynaleznosci przyjmuje wartos¢ 1| w x, a nosnik jest postaci
(x—kx,x+kx), gdzie k jest ustalong liczba z przedziatu (0,1). W ten sposob
funkcja przynaleznosci liczby rozmytej przypisanej wyrazeniu ,,0kolo 300
godzin”, dla £ =0.1, bgdzie miala posta¢ ukazana na rys.2. Warto w tym
miejscu wspomnieé, ze uzytkownik systemu bedzie mial mozliwosé
tworzenia (definiowania) wlasnego stownika poprzez modyfikacj¢ stownika
wbudowanego, badz tez na drodze dolaczania do stownika nowych wyrazen.

W(x) ﬁ

770 / 300 730 \ X >

Rysunek 2 - Funkcja przynaleznosci liczby rozmytej przypisanej wyrazeniu ,,okolo 300
godzin™.

Dla wygody uzytkownika system generuje wykres funkcji
przynaleznosci proponowanej liczby rozmytej, otrzymanej w efekcie
stownikowej interpretacji wprowadzonego wyrazenia. Celem tej wizualizacji
jest umozliwienie uzytkownikowi dokonania korekty w konwersji, a wigc
pewnego ,dostrojenia” funkcji przynaleznosci do wiasnej, subiektywnej
interpretacji wprowadzonego wyrazenia. Dostrajanie moze by¢ prowadzone
dwoma sposobami: za pomoca zaimplementowanych modyfikatorow
rozmytych (por. np. Kacprzyk) lub tez droga interaktywnej modyfikacji
wykresu. Ow drugi sposéb wydaje sig by¢ szczegdlnie atrakcyjny dla
potencjalnego uzytkownika. Realizacja dostrajania graficznego jest
najprostsza w przypadku ograniczenia si¢ do liczb rozmytych
trapezoidalnych. Sprowadza si¢ ona bowiem do przesuwania w poziomie
czterech punktow definiujacych liczbg (por. rozdz. 3) - patrz rys. 3. Dla
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bardziej skomplikowanych klas funkcji przynaleznosci w efektywnym
modelowaniu ramion liczby rozmytej mozna wykorzysta¢ funkcje
kawalkami liniowe (por. rys. 4), interpolacj¢ wiclomianami, funkcje sklejane
czy tez krzywe Bezier. Jest rzecza oczywista, ze przyjgcie bardziej
wyrafinowanych metod interpolacji pociaga za sobg znaczace utrudnienia w
zakresie gromadzenia 1 przetwarzania danych. Niezaleznie od typu
rozwazanych funkcji trzeba zwrdci¢ uwagg na to, aby w trakcie graficznego
modyfikowania wykresu funkcji przynalezno$ci spelnione byly warunki,
jakie musi spetnia¢ funkcja przynaleznosci liczby rozmytej (por. rozdz. 3).

1 <4+ePp >

<4 > >

Rysunek 3 - Mozliwosci modyfikowania trapezoidalnej liczby rozmyte;.

A

1

<

Rysunek 4 - Mozliwosci nodyfikowania liczby rozmytej o nieliniowych
ramionach.

Jesli 'chodzi o gromadzenie i przechowywanie danych, to bardzo
wygodnym jego sposobem jest przyjgcie struktury macierzowej, znanej z
popularnych arkuszy kalkulacyjnych, czy tez pakietow statystycznych. W
macierzy takiej kolumny odpowiadaja realizaciom poszczegdlnych probek
losowym, natomiast wiersze — kolejnym obserwacjom. W przypadku danych
nieprecyzyjnych musi to by¢ macierz o wigksze] liczbie wymiarow,
pozwalajaca na kilkupoziomowe zapisywanie tych samych danych: w
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postaci wyrazen lingwistycznych, grafiki odzwierciedlajacej funkcje
przynalezno$ci oraz pewnej liczbowej reprezentacji funkcji przynaleznosci
uzytecznej dla modulu obliczeniowego. Ta liczbowa reprezentacja zalezy
réwniez od przyjetego typu funkcji przynaleznosci i jest najprostsza dla liczb
trapezoidalnych.

Pomijamy w tym miejscu charakterystyk¢ modulu obliczeniowego,
zawierajacego implementacj¢ procedur statystycznych opisanych w pracy
Grzegorzewskiego 1 Hryniewicza. Warto w tym migjscu tylko wspomniec
stosowana tam arytmetyk¢ przedzialowa oraz obecnos¢ pewnych
specyficznych procedur zwiazanych z przetwarzaniem zbioréw rozmytych.

Poniewaz omawiany system komputerowy ma w swym zamierzeniu
umozliwi¢ dokonywanie analiz danych niezawodnosciowych nie tylko
ekspertom z zakresu statystyki i teorii niezawodnosci, wyposazony on
bedzie w swoisty interpreter wynikéw. Skladowa ta bgdzie zawierala
stownik stluzacy konwersji wynikow otrzymywanych z modulu
obliczeniowego, majacych zasadniczo postaé zbiorow rozmytych, do postaci
wygodnej dla uzytkownika. Znajda si¢ tu elementy wspomagania decyzji
opatrzone rozbudowanym opisem oraz stosowna grafika. Przykladowo, w
przypadku weryfikacji hipotez dotyczacych przewidywanego czasu
bezawaryjnego dzialania obiektu, beda to wskazania, ktora hipotezg nalezy
podja¢, uzupelione stopniem przekonania, co do stusznosci podjgcia
poszczegolnych decyzji.

5. Zakonczenie

W niniejszej pracy przedstawiono szereg problemow zwiazanych z
modelowaniem nieprecyzyjnych danych spotykanych w badaniach
niezawodnosciowych oraz z konstrukcja interfejsu systemu komputerowego
przeznaczonego do analiz takich danych. Moéwiac o nieprecyzyjnosci
danych, skupiono si¢ zasadniczo na informacji dotyczacej czasow Zycia
badanych obiektow. Innym, niemniej cickawym i1 waznym zagadnieniem,
ktore stanie sig przedmiotem dalszej pracy, jest modelowanie
nieprecyzyjnych ocen stopnia awarii, czy tez liczby zaistniatych uszkodzef.

System komputerowy, to oczywiscie nie tylko interfejs. Bardzo wazna
jego czgscig jest — wspomniany tu zaledwie — modut obliczeniowy. O jego
efektywnosci decydowaé bedzie m.in. szybkos¢ i dokladno$¢ zastosowanych
algorytméw numerycznych wystgpujacych w procedurach statystycznych.

Prace nad omawianym oprogramowaniem, jak i nad doskonaleniem
stojacych u jego podstaw metod statystycznych sa w toku. Pozostaje zywié
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nadziej¢, ze finalny produkt spotka si¢ z zainteresowaniem 1 zyczliwym
przyjgciem przyszlych uzytkownikow oraz stanie si¢ przykladem udanej
realizacji coraz powszechniejszej koncepciji ,,obliczen na stowach”.
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