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Streszczenie

W artykule zaprezentowano nowe podejscie do problemu eksploatacji obiektow technicznych.
W tym celu przedstawiono schemat automatycznego uktadu regulacji zasobu uzytkowania obiektow
technicznych. W zaprezentowanym uktadzie wykorzystywane sq nowoczesne inteligentne systemy:
diagnostyczny i obstugowy. W skiad proponowanego systemu wchodzi sztuczna sie¢ neuronowa SSN
i obstugowy system ekspertowy. Artykut przedstawia problematyke przetwarzania informacji diagno-
stycznej do postaci zbioru informacji obstugowej. Zaprezentowano schemat inteligentnego systemu
obstugiwania. Opisano mozliwos¢ oceny jakosci odnawiania obiektu w systemie obstugiwania ztozo-
nego obiektu technicznego.

WSTEP

Stan obiektu technicznego w procesie eksploatacji rézni si¢ od stanu nominalnego, na
ktéry obiekt ten byl projektowany. Efektem tego niekorzystnego procesu sa malejace wasno-
sci uzytkowe. Dlatego tez i1 jakos¢ uzytkowania obiektu podlega zmianom, na ogo6t zmniej-
szeniu. Jezeli znamy zbidr wskaznikéw charakteryzujacych proces uzytkowania obiektu wiel-
koscig funkcji jakosci uzytkowania (F¢(t)), to potrafimy jej warto$¢ optymalizowaé poprzez
profilaktyke ze stanu (poziomu ptaszczyzny ®) do poziomu nominalnego (ptaszczyzna Mg)
oraz wspolczynnik jakosci uzytkowania obiektu (F.) obliczany dla warto$ci granicznej funkcji
(Fe(t)) przy (t — o) (rys. 1).

Wskaznik cechy funkcji jakosci uzytkowania obiektu moze by¢ oceng stanu obiektu
1 dzigki temu moze by¢ uznany za jego miar¢. Stan obiektu jest wyznaczany przez podzbior
jego cech fizycznych [1-3], istotnych ze wzgledu na stawiane przed obiektem zadanie. W pro-
cesie uzytkowania obiektu warto$ci elementarnych funkcji F (eij) przedstawione na rys. 1
uwarunkowane sg rozbieznosciag pomigdzy faktycznym stanem obiektu opisanym przez w(e;;)
— wektor rzeczywistej cechy funkcji uzytkowej, a wektorem nominalnym F(e;;).
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Rys. 1. Odtwarzanie wlasnosci funkcji uzytkowania F. obiektu w procesie obslugiwania na przykta-
dzie elementarnej wartosci (F.) dla (e,s), gdzie: w(e;j) — wektor rzeczywistej cechy funkcji
uzytkowej elementu (e;;), Fc(eij) — wektor nominalnej cechy funkcji uzytkowej elementu (e;j),
H(eij) — wektor réznicowej cechy funkcji uzytkowej elementu (ejj), ® — plaszczyzna cech
uzytkowania obiektu dla danego czasu diagnozowania, Mg — plaszczyzna nominalnych cech
uzytkowania obiektu po odnowieniu obiektu.

Zrbdto: Opracowanie wiasne.

1. KONCEPCJA INTELIGENTNEGO UKLADU REGULACJI
WLASNOSCI UZYTKOWYCH W OBIEKCIE TECHNICZNYM

Wiasciwym podejsciem do problemu sterowania jakosciowego uzytkowania obiektu
technicznego w procesie eksploatacji jest zastosowanie w nim ukladu automatycznej regulacji
1 sterowania (rys. 2) poziomem wtasnos$ci uzytkowych obiektu technicznego.
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Rys. 2. Schemat automatycznego uktadu regulacji wtasnosci uzytkowych obiektu technicznego (F.)
w procesie eksploatacji, gdzie: F, — jako$ciowa funkcja uzytkowania obiektu technicznego

Zrodto: Opracowanie wlasne.

Zadaniem uktadu regulacji jest utrzymywanie w sposob automatyczny 1 ciggly wtasnosci
uzytkowych obiektu na wymaganym poziomie, gwarantujagcym jakosciowe jego uzytkowanie.
Elementami tego uktadu sa:

— obiekt regulacji — whasnos$ci uzytkowe obiektu technicznego opisane parametrami i ce-
chami okreslajacymi przeznaczenie oraz wykonywaniem przez niego zadan.

— uktad porownywania — rozpoznawania stanow obiektu technicznego (rys. 3) jest to efek-
tywny system diagnostyczny, ze sztuczng siecig neuronowg — rozpoznajaca aktualny stan
obiektu technicznego. Na podstawie znanego stanu technicznego obiektu ekspert w spo-
sob jednoznaczny okresla jakos$¢ funkcji wymaganej (wtasnosci uzytkowych) obiektu.
W tym przypadku wymagane jest diagnozowanie obiektu z wykorzystaniem trojwarto-
sciowej oceny stanow {2, 1, 0}. Przyklady diagnozowania obiektow technicznych w logi-
ce trojwarto$ciowej przedstawiono w [1-5].

— uktad regulacji jest to system obstugiwania (rys. 4), ktory na podstawie informacji z dia-
gnostycznej sieci neuronowej, odtwarza z duza wiarygodno$cia wiasnos$ci uzytkowe
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obiektu technicznego. Szczegolnie przydatna w tym przypadku jest informacja diagno-

styczna z sieci neuronowej, ktora jest wyrazana w trojwartosciowej ocenie stanéw obiektu
{2, 1, 0}.
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Rys. 3. Schemat strukturalny uktadu diagnostycznego
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Podstawg dziatania podsystemu obslugiwania jest uzyskana baza wiedzy obstugowej. Ba-
za wiedzy ekspertowej jest specjalistycznym zbiorem informacji obstugowej obiektu, ktorg
wyznaczaja struktura obstugowa obiektu {W,(e;;)}, zbior regul obstugowych {R;} oraz zbior
czynnosci profilaktycznych {A(e;;)}. Efektem dziatania systemu obstugiwania (rys. 4) jest
wyznaczenie zbioru informacji obstugowej {Mg(ei;)}, na podstawie ktorej bedzie zorganizo-
wany racjonalny system obslugiwania obiektu.

2. STRUKTURA EKSPERTOWEGO SYSTEMU OBSLUGIWANIA

Wyznaczanie zbioru elementow struktury obslugowej obiektu technicznego

W procesie przeksztatcania zbioréow informacji diagnostycznej (rys. 2) do wymaganej po-
staci, ktorg mozna wykorzysta¢ w organizacji profilaktyki obiektu nalezy zastosowac odpo-
wiednig jej posta¢. Taka postacig informacji, wygodng w realizowanych przeksztatcenia jest
posta¢ wektorowa. Majac zatem zbior informacji zestawiony w postaci wektorowej, tatwo
mozna przej$¢ na opis informacji zawierajacy takze pelng tres¢ regut. Wektory wiedzy sa wy-
godne rowniez do weryfikacji poprawnosci zestawionej bazy wiedzy. W wektorze wiedzy
mozna umiesci¢ takze zestaw wszystkich pytan (warunkéw) jak w regule ztozone;j.

Pierwotny zbior informacji obstugowej wyznaczany w czasie diagnostycznego opraco-
wania obiektu moze by¢ przedstawiany w postaci zestawianego zbioru informacji diagno-
stycznej — zbioru wynikow sprawdzen. W tym celu kazdemu wynikowi sprawdzenia przypo-
rzadkowuje si¢ rzeczywisty stan obiektu. Postugiwanie si¢ w procesie przeksztalcania zbioru
informacji obstugowej wymagang jej postacia, takg jak wynik sprawdzenia sygnalu diagno-
stycznego czy stan obiektu, s3 rOwnoprawne.

W procesie przeksztalcania duzego zbioru informacji obstlugowej (rys. 4), szczegdlnie
z wykorzystaniem techniki komputerowej, wygodniej jest postugiwaé si¢ zbiorem informacji
zestawianej w postaci klas stanow obiektu [1-5]. Klasie stanow, w jakiej znajduje si¢ obiekt
1jego elementy przyporzadkowano w pracy oznakowane stany warto§ciami ze zbioru {2, 1, 0}.
Stad w dalszej czg$ci pracy beda wykorzystywane zamiennie pojgcia wartosci oznakowanych
standw lub tylko stany oznakowane.

Stan oznakowany to elementarny stan z podzbioru danej klasy stanéw, w ktorym znajduje
si¢ obiekt i jego elementy. Elementom z podzbioru klas stanow przyporzadkowano stany
oznakowane warto$ciami ze zbioru {2, 1, 0}, zaleznie od rzeczywistego stanu obiektu. Spo-
sOb przyporzadkowania stanom elementow podstawowych stanéw oznakowanych warto$ciami
przedstawiono graficznie w postaci algorytmu na (rys. 2). Tok postgpowania jest nastepujacy
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kazdej wspotrzednej wektora standw j-tego elementu podstawowego (U ij) przyporzadkowana
jest w sposob jednoznaczny tylko jedna warto$¢ stanu oznakowanego ze zbioru <2, 1, 0>;
w zalezno$ci od stanu w jakim znajduje si¢ obiekt i jego elementy konstrukcyjne, przy czym
stan oznakowany wartoscia:

— ,,2”—stan zdatnosci j-tego elementu;

— ,,17—stan niepetnej zdatnos$ci j-tego elementu;

— ,,0”— stan niezdatnosci j-tego elementu.
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Rys. 4. Algorytm wyznaczania informacji ekspertowej dla inteligentnego systemu obstugujacego
obiekt techniczny

Zrodto: Opracowanie wlasne.

Istnieje wiele sposoboéw gromadzenia wiedzy i budowy jej bazy w celu implementacji
w konkretnym systemie ekspertowym. Najczesciej spotykanym jest wykorzystanie wiedzy
1 doswiadczenia ekspertow. Inne sposoby tworzenia bazy wiedzy takie jak: wykorzystanie
automatow pomiarowych i przetwarzajacych, heurystyk, sieci neuronowych oraz procesu
uczenia si¢, zostang opisane w dalszej czesci pracy. Koncentrujgc si¢ na pierwszym wymie-
nionym sposobie nalezy stwierdzié, iz wiedza pochodzaca od ekspertow nie nadaje si¢ do
bezposredniego umieszczenia w bazie. Nalezy ja odpowiednio przygotowac. Zajmuja si¢ tym
inzynierowie wiedzy. Zadaniem ich jest ujecie wiedzy ekspertow w fakty, reguly, sieci se-
mantyczne lub inne struktury mozliwe do zaimplementowania w bazie wiedzy systemu eks-
pertowego.

W procesie przeksztalcania zbioréw informacji diagnostycznej (rys. 5) do wymaganej po-
staci, ktorg mozna wykorzysta¢ w organizacji profilaktyki obiektu nalezy zastosowa¢ odpo-
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wiednig jej posta¢. Taka postacig informacji, wygodng na realizowane przeksztatcenia jest
posta¢ wektorowa lub tablicowa. Majac zatem zbiér informacji zestawiony w postaci wekto-
rowej (tablicowej), tatwo mozna przej$¢ na opis informacji zawierajacy takze pelng tre$¢ re-
gut. Wektory wiedzy sag wygodne rdwniez do weryfikacji poprawnos$ci zestawionej bazy wie-
dzy. W wektorze wiedzy mozna umiesci¢ takze zestaw wszystkich pytan (warunkow) jak
w regule zlozone;.
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Rys. 5. Schemat systemu diagnostycznego, ze sztuczng siecig neuronowa
Zrédto: Opracowanie wiasne.

W tym celu opracowano relacj¢ porownywania stanu elementéw obiektu z ich stanami
wzorcami zgodnie z zalezno$cig:

Vv VV(W)(é‘(el.’j))H Vv W(g(ei,j)): vV W(z(e..))

. o L,J
€ jelE;} €, je{E;} e jelE; )€

gdzie:
W.u(&(e;;)) — wzorcowa binarna warto$¢ stanu j-tego elementu w i-tym zespole,
W(g(ei;)) — warto$¢ binarna oceny stanu j-tego elementu w i-tym zespole obiektu,
W(z(e;;)) — wartos¢ binarna porownania stanu j-tego elementu w i-tym zespole obiektu,
> —relacja poroOwnywania,
= —relacja wynikania.

W efekcie tego dzialania uzyskano wstepny zbior informacji obstugowej (tab. 1).

Tab. 1. Tablica wstgpnej informacji obstugowej M(Z)

Poziomy Wektor stanéw elementow obiektu (e;;)
struktury obshugowej obiektu z(ey1) z(e;;) z(e;y)
1 W(Z(el,l)) e W(Z(el,i)) ®
i Wi(z(ei) W(z(ei)) W(z(eiy))
| W(z(er)) W(z(er;)) . %)

gdzie: W(z(e;j)) — z-ta wynikowa warto$¢ binarna stanu z poréwnania j-tego elementu w i-tym
zespole obiektu, &, ® - symbole oznaczajace dopetnienie wymiaru tablicy.

PODSUMOWANIE

Proces obstugiwania obiektéw technicznych nalezy do trudnych przedsiewzig¢ organiza-
cyjno-technicznych. Obecnie w rozwigzywaniu zdan obstugowych obiektow technicznych
stosuje si¢ rézne rozwigzania, w tym sztuczng inteligencj¢ i systemy ekspertowe, ktore wyko-
rzystuja wiedze specjalistyczng. Baza wiedzy ekspertowej jest szczegdlnie wazkim elemen-
tem w tych systemach. Proces pozyskiwania wiedzy specjalistycznej cztowieka na potrzeby
wspomagania profilaktyki obiektu jest ciagle rozwijany. Istotnym aspektem tego procesu jest
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opis metod przeksztatcania ogélnej wiedzy o obiekcie obstugi do takiej jej postaci, ktora jest
mozliwa do wykorzystania przez system komputerowy.

BIBLIOGRAFIA

1. Duer S.: Artificial Neural Network-based technique for operation process control of a tech-
nical object, Defence Science Journal, Vol. 59, No. 3, May 2009, pp. 305-313, DESIDOC,
20009. http://publications.drdo.gov.in/ojs/index.php/ds;j.

2. Duer S.: Expert knowledge base to support the maintenance of a radar system, Defence
Science Journal, 2010, Vol. 60, No. 5, pp. 531-540. http://publications.drdo.gov.in/ojs
/index.php/dsj

3. Duer S., Duer R.: Diagnostic system with an artificial neural network which determines
a diagnostic information for the servicing of a reparable technical object, Neural Compu-
ting & Applications, 2010, Vol. 19, No. 5, pp. 755-766.

4. Duer S.: Investigation of the operation process of a repairable technical object in an ex-
pert servicing system with an artificial neural network. Neural Computing & Applications,
2010, Vol. 19, No. 5, pp. 767-774.

5. Duer S.: Qualitative evaluation of the regeneration process of a technical object in a main-
tenance system with an artificial neural network. Neural Computing & Applications.
2010, DOI: 10.1007/s00521-010-0418-0, http://www.springer.com/home?SGWID=0-0-
1003-0-0&aqld=1320967&checkval=ad10dea9b0005e4b1523cfd0443fbf7d.

6. Madan M. Gupta, Liang Jin and Noriyasu Homma: Static and Dynamic Neural Networks,
From Fundamentals to Advanced Theory, John Wiley & Sons, Inc., 2003.

REPLENISHMENT SYSTEM INTELLIGENT
BUILDING TECHNICAL UTILITY OWNERSHIP

Abstract

The paper presents a new approach to the problems of exploitation of technical objects. For this
purpose, a diagram of an automatic system controlling resource use of technical facilities. In our
modern system is used in intelligent systems: diagnostic and servicing. The proposed system consists
of an artificial neural network ANN and expert system servicing. The article presents the problem of
information processing as a set of diagnostic information for maintenance. Presented scheme
intelligent operating system. The possibilities of assessing the quality of restoration of the object in the
system of handling complex technical object.
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