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Streszczenie

W pracy zaprezentowano model oraz opis procesuvadna obiektow technicznych. Podstaw
w opisie tego modelu obstugiwania obiektow tectmjch g wyr&nione moduty wektoréw sygnatéw
diagnostycznych oraz ich moduty wzorcowe sygnakdeduty biegcych wektoréw diagnostycznych
wyznaczaj W czasie diagnozowania przestizeech eksploatacyjnych bigego dytkowania obiektu.
Natomiast moduty wektoréw wzorcowych sygnatéw wozaja przestrzé nominalnych cech
eksploatacyjnych obiektu. Poznanie tego modelwpjedstawe do opracowania systemu obstugowego
realizujgcego proces odnawiania obiektu.

WSTEP

W rozwoju teorii inteligentnych systemow wspomaggch obstugiwanie obiektow
technicznych diy wklad miaty opracowania, ktére opigupodstawy procesu eksploatacji
obiektow technicznych. Do opracofvaych naleéa prace[3, 5-8, 12, 13]. W poviyzych
pracach zawarto opis modelu obiektu technicznegd wagkdem niezawodriiowym,
eksploatacyjnym i innym. Przedstawiono w nichzwalorganizag procesu eksploatacji z
wykorzystaniem zaprezentowanych modeli obiektu.

W procesie rozwoju nowoczesnych systeméw obstugbwamaczce (podstaw) byty
prace klasykow teorii eksploatacji (W. Zamojskil@witowicza, L. Bdkowski i innych), w
ktorych zawarto podstawy teoretyczne i matematydankcjonowania sztucznej inteligencji
oraz systeméw ekspertowych. Autorzy w swoich pracpzedstawili i scharakteryzowali
réznice miedzy tymi dziedzinami wiedzy.

Obecnie trwaj prace badawcze, a tak s rozwiagzywane ragne aspekty w zakresie
przetwarzania wiedzy czlowieka — specjalisty emyk komputerowy i wykorzystania jej w
inteligentnych systemach. ‘Wiszag¢ z tych opracowa badawczych dotyczy opisu
wspOtpracy ponddzy cztowiekiem, a komputerem i odwrotnie. Takiéatimia wys¢puja w
systemach inteligentnych, w zastosowaniach w systbm odnawiajcych cechy
eksploatacyjne obiektow technicznych. xam kierunkiem badadotyczicych organizacii
inteligentnych systemow obstugiwania jest doskamalenetod przedstawiania i zestawiania
baz wiedzy specjalistycznej cziowieka — eksperta. pacatkowych opracowaniach
wspierajcych proces obstugiwania obiektéw dominowaty opveemwia o charakterze
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tworzenia i opisu metod przeksztatcania wiedzy ghisty — eksperta na wiegdav jezyku
komputerowym [12].

W pracach autora przedstawiono nmokoncepcg organizacji systemu obstugiwania, a
poprzez to sterowanie procesem eksploatacji, z mylstaniem systemoéw ekspertowych [6,
9, 10, 15]. Podstaavtej koncepcji jest wiarygodna informacja diagnogtya wyznaczona
przez system inteligentny, ktéry opracowancggmi innymi, z wykorzystaniem sztucznej
sieci neuronowej. Nowiia te] klasy inteligentnych systemow diagnostycznyst
diagnozowanie w logice trojwadcowej. Dawiadczenia w zakresie diagnozowania
systeméw radiolokacyjnych oraz wnioski autora w reale pozyskiwania informaciji
diagnostycznej na potrzeby organizacji i projektoiesystemu obstugowego przedstawiono
w opracowaniu [12]. W pracy tej zaprezentowano sgoiows budowe opracowanego
inteligentnego systemu rozpoza@ggo stany elementow konstrukcyjnych — wetranych
obiektu. Wanymi elementami w tych systemachraoduty: pomiarowy, diagnostyczny oraz
wnioskowania.

Podstawy w diagnozowaniu ugdzen i obiektow technicznych jest opracowanie modelu
inteligentnego systemu odnawgeggo cechy eksploatacyjne w zémych obiektach
technicznych.

1. MODEL PROCESU ODNAWIANIA CECH EKSPLOATACYJNYCH
OBIEKTOW TECHNICZNYCH

Stan obiektu technicznego w procesie eksploatgdy, obiekt jest ji uzytkowany r&ni sie od
stanu nominalnego, na ktory obiekt ten byt projeldny (Rys. 1).

FC

Rys. 1. Model procesu odtwarzania cech eksploatacyjnyakaf{giowej funkcji wytkowania k)

obiektu w inteligentnym systemie obstugiwania naygladzie j-tego elementu obstugowego
(&), gdzie: E — struktura i-tych zespotow obiektu, -e j-ty element w strukturze i-tego
zespotu obiektuw(e;) — przestrzé opisupca rzeczywiste cechy eksploatacyjne (fugkcj
uzytkowa) elementu obstugi (8, F(e;)(NOM) — wartéd¢ nominalnej cechy eksploatacyjnej
(funkcji uzytkowej) elementu (9, H(e;) — wektor ré@nicowej cechy eksploatacyjnej (funkcji
uzytkowej) elementu (g, F(e;) — warté¢ rzeczywistej cechy funkcji aytkowej elementu
(&), Me(ej) — przestrzé nominalnej cechy eksploatacyjnej obiektu nowedpddnowionego
w systemie obstugiwania

Zrodio [12]
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Efektem tego niekorzystnego procesu raalepce witasnéci uzytkowe. Dlatego te i
jakos¢ uzytkowania obiektu podlega zmianom, na og6t abniu. Z przedstawionego w
literaturze zbioru wskanikow charakteryzuacych proces iytkowania obiektu, wielkgcia
najbardziej odzwierciedlaga wiasnaci uzytkowe, jest funkcja jakai uzytkowania Fk(t)
(Rys. 1) oraz wspotczynnik jaka uzytkowania obiektu g obliczany dla warteci graniczne;j
funkcji (Fc(t)) [1-12, 13]. Wskanik cechy funkcji jakéci uzytkowania obiektu mze by
ocery stanu obiektu i dzki temu mae by uznany za jego miar Elementarne wektory
sygnatow diagnostycznych wypjace w obiekcie technicznym [X(¢] moga mie¢ rézne
postacie (mierzalne i inne) orazzn@ wymiary (Rys. 1). Naiy zatem zniwelowazbyt due
poczatkowe dysproporcje porailzy wart@ciami tych wektorow sygnatow diagnostycznych
w poszczegolnych wymiarach. Jadn pewnych metod transformacji danych $eewych
(wektoréw sygnatdw), a zarazem sdoefektywry metod, jest normalizacja danych w taki
sposOb, aby po przeksztatceniu wéectach miescity sie w przedziale [0, 1].

Obiekt techniczny iytkowany w procesie eksploatacji, ktory przedstawiov postaci
modelu na rys. 1 po oldlenym czasie jego eksploatacji wymaga wykonaniaoadn
Pomocne w tym procesie m®by¢ diagnozowanie obiektu. Wcagej] wykazanoze znaczne
efekty jak@dciowe w organizacji procesu obstugiwania wnosi linfacja diagnostyczna
wyrazana w tréjwartéciowej ocenie stanéw. W przypadku, gdy w procesagmbzowania
obiektu technicznego stosuje ¢ sitrOjwartagsciowa ocerg stanow, to elementom
przyporadkowane g stany oznakowane wagtwami standéw ze zbioru {2, 1, 0}, gdzie: ,2" —
oznacza stan zdatfm j-tego elementu; ,1” — oznacza stan niepetnegtadici j-tego
elementu; ,0” — oznacza stan niezdamg-tego elementu [4-15] (Rys. 1). W sytuacji, gdy
system diagnostyczny rozpozna stan niepetnej zéitdd} lub niezdatngci {0}, to tym
samym wyznaczony zostaje czas, w ktérym halezpoca¢ odnawianie obiektu. Wykonana
odnowa cech eksploatacyjnych w obiekcie spowodge jprzejcie do stanu tytkowania —
wykonywanie funkcji wymaganej przez obiekt (Rys. Zyolnag¢ obiektu do poprawnego
funkcjonowania jest jego cegleksploatacyja.

Zatem zbiér cech eksploatacyjnych ckaezasob maiwosci funkcjonowania. Jest on
ilosciowa charakterystyk obiektu, jeeli wielkos¢ tego zasobu nmma mierzy i wyrazac
liczbowo w przygtych jednostkach. Mana take powiedzié, ze obiekt techniczny nmma
traktowa jako obiekt majcy w kazdej chwili swego istnienia (eksploatacji) pewiers@a
mozliwosci funkcjonowania. W miar uptywu czasu wiasnoi cech eksploatacyjnych
pogarszaj Sic, a zaséb jego zdolsa uzytkowej ulega wyczerpywaniu [4-7, 12]. Istot
procesu odtwarzania wiasiod uzytkowych obiektu technicznego przedstawiono natys.

Wykorzystupc (Rys. 1) obliczono elementarrbiezaca wartas¢ funkcji uzytkowania
obiektu, ktog przedstawiono w postaci zafesci:

lale ;) =Mele s )-IHe ). )

gdzie: (e ;)] — wektor informacji diagnostycznej obiektu ogigty aktualny poziom zbioru
cech eksploatacyjnych obiektu warundayich jego zdoln& do wykonywania jego funkcji
wymaganej (realizacji zadania).

Rozrzut (zmiana) wartai parametrow eksploatacyjnych (funkcjonalnych)eskmych w
przestrzeni cech eksploatacyjnychiyikowania) obiektu {ME} ma charakter madey. Aby
przeciwdziaté losowym zmianom funkcji jakei uzytkowania obiektu oraz aj
maksymalizowé, organizuje s obstugiwanie techniczne obiektu [12].

W systemie obstugiwania technicznego wpsia dwie grupy czynnikow, tj. czynnikOw
charakteryzujcych faz okreslania cech eksploatacyjnych baeego uytkowania — stanu
obiektu poprzez diagnozowanie oraz druga grupa rokgw zwiazanych jest z fag
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odtwarzania poziomu nominalnych wiasoo nominalnych cech eksploatacyjnych
(uzytkowych) obiektu. Efektem procesu odnowienia otiektory przedstawiono na rys. 1
jest odtworzenie jego cech eksploatacyjnych (whésnouzytkowych) do poziomu
nominalnego tj. takiego jaki posiada obiekt nowywmrazeniu do eksploatacji [12].

Sprawdzenie kontrolne jakd odtworzonych w procesie obstugiwania cech
eksploatacyjnych (wtasdoi uzytkowych) obiektu odbywa (Rys.l)¢sipoprzez dziatanie
polegajce na wyznaczeniu wektora & ;)] przy wykorzystaniu zalaosci:

[M E(ei,j)]: IZ’J:([C‘)(ei,j)]J’[l'l(ei,j)]), 2)

i=1,j=1

gdzie: [Me(ej)] — wektor elementarnej informacji zadania obsiuggo — wyznaczagy
nominalry wartas¢ cech eksploatacyjnych iytkowania) obiektu {M}, [H(ei;)] — wektor
informacji zadania obstugowego, odtwarzggo wiasnéci cech eksploatacyjnych
(uzytkowych) j-tego elementu w i-tym zespole funkcjmyan obiektu.

Skuteczné¢ przywracania wiasrgi cech eksploatacyjnych obiektu w zorganizowanym
mozna okréli¢ na podstawie nagiujacych dziaté. Wykorzystugpc zalenos¢ (2) mazliwe
jest wyznaczenie wielkksi wymaganej informacji zawartej w wektorze infolgjiazadania
obstugi [H(g;)] odnawiajcego j-ty element w i-tym zespole obstugowym (fynkelnym)
obiektu. Wielkad¢ informacji okr&lonej wektorem zadania informacji obstugowej
przedstawiono w postaci zateosci:

Hle J=Mele I -lale; ), &)

gdzie: [H(g;)] — wektor informacji zadania obstugiwania obiektu

Jezeli wektor [ME(g;)] jest wektorem unormowanym o module rownym [1R})¢. 1), to
wowczas zalenos¢ (3) przyjmie postéa

[Hle J=1-lale ) @)

Z analizy informacji zawartych na rys. 1 oraz zal&ci (4) wynika,ze proces odnowienia
cech eksploatacyjnych obiektu w systemie obstugiavam sensie fizycznym polega na
przesungciu (przemieszczeniu) wektoréw opiscych wiasnéci cech eksploatacyjnych
(uzytkowych) obiektu z poziomu plaszczyzny hijeego uytkowania o do poziomu
przestrzeni nominalnych cechytkowania M [12].

2. MODEL INTELIGENTNEGO SYSTEMU ODNAWIAJ ACEGO
CECHY EKSPLOATACYJNE W ZLO ZONYCH OBIEKTACH
TECHNICZNYCH
W czasie uytkowania obiekt techniczny w procesie eksploatakjiorego schemat
zaprezentowano na rys. 2 doznaje wielorakich odilzéh. Zachodz w nim réwnie zmiany

starzeniowe oraz zywaja Sic takze elementy wewgirzne — funkcjonalne (konstrukcyjne).
Rzeczywisty stan obiektu z0i si¢ od stanu nominalnego, na ktory byt projektowany.
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I :"'"f  uytkowanie obstugiwanie | |
| . _ |
| ! Obiekt | Diagnozowanie .| Odnowienie |! |
| | uzytkowan " obiektu " obiektu ||
| y i R technicznego | Fe¥ min |
| Y |
| '_____‘ _______________________________ Forma_ ! |
| |
I ) |
Rys. 2.Schemat procesu eksploatacji obiektu techniczngdgie: FeN Folmn Fofmax  — 0ZNdgza
odpowiednio: malegca, minimalm 1 maksymala wartag¢ funkcji jakaosci cech

eksploatacyjnych obiektu technicznego
Zrodio [12]

Efektem tego niekorzystnego procesunsalepce jego wiasngci cech eksploatacyjnych.
Obiekty techniczne woéwczas przechgdio stanu niezdatdoi lub niepetnej zdatrigi i
przestaj realizowa zaktadane ich funkcjezytkowe. Rozrzut oraz zmiany wasth cech
jakosciowej funkcji wytkowania obiektu w przestrzeni ma charakter malej std jakas¢
obiektu podlega zmianom, zwykle obeniu. W tym celu, aby przeciwdzigtdosowym
zmianom jakéci uzytkowania obiektu, organizuje¢sobstugiwanie techniczne. Wlzwie
organizowany system obstugiwania (Rys. 2) wymaggtego rozpoznawania procesu
niekorzystnych zmian zachagz/ch w obiekcie, aby na tej podstawie i we dstevym czasie
przeprowadzajego obstugiwanie [12].

Problem sterowania jakoowego uytkowania obiektu technicznego w procesie
eksploatacji efektywnie ufatwia zastosowanie w niktadu automatycznej regulacji i
sterowania (Rys. 3) poziomem wiasoo cech eksploatacyjnych Aytkowych) obiektu
technicznego. Zadaniem obstugowego uktadu regulatry przedstawiono na rys. 3 jest
utrzymywanie w sposéb agty wilasndci cech eksploatacyjnych Aytkowych) na
wymaganym poziomie (gwaranigym jakaciowe wytkowanie obiektu).

I
Obiekt : Inteligentny Inteligentny | Obiekt
techniczny +—» podsystem —» podsystem techniczny
przed odnowag, : diagnostyczny obstugiwania : po odnowie
I

Rys. 3.Schemat inteligentnego systemu obstugiwania obiekéchnicznych
Zrodio [12]

Wspoiczénie organizowany inteligentny system obstugiwakiary zaprezentowano na
rys. 3 ztazonego obiektu technicznego sktada sidwoch podsystemoéw: diagnostycznego i
obstugowego.

1. Podsystem diagnostyczny — uklad rozpoznawan@Ost obiektu technicznego w
inteligentnym systemie obstugiwania, efektywny paiem diagnostyczny, ze sztugzn
siech neuronow — rozpoznajcy aktualny stan obiektu technicznego. Na podstawie
znanego stanu technicznego obiektwzn@gow sposob jednoznaczny odré jakas¢ funkcji
wymagane] (poziom wiasho cech eksploatacyjnych) obiektu. Na potrzeby oizgcji
inteligentnego systemu obstugiwania wymagane jesigndbzowanie obiektu z
wykorzystaniem tréjwartiowej oceny stanow {2, 1, 0}. Przyklady diagnozowea
obiektow technicznych w logice trojwagtmowej przedstawiono w pracach [1-12];
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2. Podsystem obstugiwania w inteligentnym systeodeawiania obiektu technicznego to
uklad (podsystem), ktory odtwarza z zdu wiarygodndcia wlasndci cech
eksploatacyjnych w obiektach technicznych. Szczeg@rzydatna w tym przypadku jest
informacja diagnostyczna z sieci neuronowej, ktjfgst wyraana w trojwartéciowej
ocenie stanow obiektu {2, 1, 0}. Wiadomo na podstampracowa [1, 2, 4, 10, 11, 12}e
dla stanu {2} — stan zdatdai, obiekt nie wymaga odnowy, poniesvarykonuje on swoje
zadania na dobrym jakcowo poziomie. Natomiast dla zaistniatych tych dwo
pozostatych standéw {1, 0} natg odnawia obiekt techniczny w systemie obstugiwania. W
stanie {1} — stan niepetnej zdatw, obiekt czsciowo wykonuje swoje zdania. Dla tego
stanu musi by wykonana odnowa ezciowa. Natomiast w stanie {0} — stan niezdaicip
obiekt jest uszkodzony i nie wykonuje swoich zadBla tego stanu musi byodnowa
petna obiektu i jego elementéw konstrukcyjnych -pkitjonalnych poprzez wymian
elementu warunkagego zaistnienie tego stanu.

3. MODEL PODSYSTEMU OBStUGIWANIA OBIEKTU
TECHNICZNEGO ODNAWIAJ ACEGO JEGO CECHY
EKSPLOATACYJNE

W procesie eksploatacji starzyikowanego obiektu technicznegozmd si¢ od stanu
nominalnego, na ktory obiekt ten byt projektowariylatego obiekty techniczne przy
trojwartasciowej ocenie standw przechadzlo stanu ,0"- niezdatsoi lub stanu ,1" —
niepetnej zdatrkei. Stany te nazwane stanami przestoju, w ktoryeieks techniczny nie
realizuje swojej funkcji wymaganej [12].

W literaturze opisaneasm. in. modele procesu obstugiwania technicznegektl, w

ktorych mana wyr&ni¢ nastpujace jego etapy: przygotowanie do odnowy i odadd2,
13]. W niniejszej pracy obstugiwanie techniczne tyllko obstugiwanie obiektu definiowane
jest nastpujaco.
Definicja 1. Obstugiwanie obiektu jest to procealimacji okrélonych dziata techniczno-
technologiczny przez cziowieka — specjali#tory w systemie obstugiwania i w oklenym
czasie obstugi wykonuje w obiekcie obstugowym naka&z czynnéci obstugowe i w
wymaganym ich zakresie. Celem tych dzgkest odtworzenie cech eksploatacyjnych obiektu
technicznego w zorganizowanym systemie obstugiwaoiemat, ktérego przedstawiono na
rys. 4.

W literaturze podsystem obstugiwania obiektyf383] opisywany jest zakmoscia:

PSp = <Oob’ S,PTT, PKgerys Ryps M E> : %)
gdzie: Qp — obiekt obstugi; S — specjalista (cztowiek) ongajpcy i nadzorujcy system
obstugiwania obiektu, PTT — proces techniczno-tetdgiczny w systemie obstugiwania;

PKserv — program komputerow8ERYV R, — relacje (reguty) obstugowe, dM- baza wiedzy
obstugowej obiektu.
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Obiekt techniczny do odnowienia

Program komputerowy SERV

¢

Baza wiedzy obstugowej obiekty

Czlowiek | "~ _—~~77TTTmTmo * """""""" )
(specjalista) Proces techniczno-technologiczr Y |
obstugujcy obnawiajcy obiekt

obiekt

Materiaty
i srodki obstugi
obiektu

Obiekt do
uzytkowania

Rys. 4.Model podsystemu obstugiwania obiektu
Zrodio [12]

Podsystem obstugiwania obiektow technicznych, kfmedstawiono w postaci schematu

(Rys. 4) sktada siz nasgpujacych elementow:

— obiektu obstugi,

— programu komputerowego SERV,

— bazy wiedzy obstugowej,

— obstugowego procesu techniczno-technologicznego,

—$rodkéw i materiatdw obstugowych,

— czlowieka — specjalisty obstugaggo dany obiekt.

Wymienione elementy systemu obstugiwania zdefinimovaasgpujaco:

— program komputerowy SERV to specjalistyczny paogrkomputerowy przeznaczony do
organizacji i wspomagania procesu odtwarzania cek$ploatacyjnych w zimnych
obiektach technicznych [3-7, 12],

— baza wiedzy obstugowej to specjalistyczny zhidorimacji obstugowej, ktéry wyznaczono
na podstawie informacji diagnostycznej obiektu oshztugowej wiedzy specjalistycznej
cztowieka. Baza wiedzy obstugowe] jest podstawlo realizacji przedswzigé
organizacyjno — technicznych wspomagsgih proces odtwarzania cech eksploatacyjnych
w ztozonych obiektach technicznych.

- obstugowy proces techniczno-technologiczny to Zespaedstiwzi¢gé organizacyjno —
technicznych oraz zespoét dziataztowieka (dytkownika obiektu) w zakresie planowania
i realizacji okrélonych zamierz& (zadania) obstugowego, ktéry przy wykorzystaniu
narzdzi technologicznych orazrodkéw i materiatbw obstugowych realizuje proces
odtwarzania cech eksploatacyjnych wzzoych obiektach technicznych [3, 6-9, 14, 15],

— $rodki i materiaty obstugi, to specjalistyczne n@zia oraz przyrady kontrolno-
pomiarowe, materialy techniczne i konserwacyjne tliwiajace odnawianie cech
eksploatacyjnych w obiektach obstugi,

— obiekt obstugi to obiektaytkowany w procesie eksploatacji wymagaj odnawiania jego
cech eksploatacyjnych,

— cztowiek, konstruktor i organizator systemu obskania.
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PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono podstawy wraz z modelem yisfmbcesu odnawiania cech
eksploatacyjnych w obiektach technicznych. W mod@iocesu odnawiania obiektu
wyznaczono przestrzenie diagnostycanezacych cech gytkowania obiektu technicznego
nowego (jako wzorca) oraz po wykonanej odnowie kthiev systemie obstugiwania oraz jej
odpowiadajca nominalra (wzorcows) przestrzé cech uytkowania obiektu technicznego.
Zaprezentowany proces obstugiwania obiektu polegatakiej odnowie (korekcie) cech
eksploatacyjnych obiektu, aby przesu je do przestrzeni nominalnej cechytkowania
obiektu technicznego.

RENEWING EXPLOITATION
CHARACTERISTICS OF TECHNICAL OBJECTS
IN MAINTENANCE INTELIGENT SYSTEMS

Abstract
The paper presents a model and a description ofeéhewal process of technical facilities. The
basis for the description of the essence of thislehare the use of technical facilities vectors
diagnostic signal modules and standard moduleshefr tsignals. Vectors of current diagnostic
modules determine the space-time diagnosis of un@mt operational features of the works. While
the vectors of the standard signal modules shaBigiate the space of nominal operating
characteristics of the object. Understanding thiedel is the basis to develop a system operating
software object implementing the renewal process.
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