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1. Wstep

Jednym 2z gtbwnych zadan procesu eksploatacji duzych obiektéw
technicznych jest biezgca ocena ich stanu technicznego, pozwalajgca na
podejmowanie decyzji o warunkach ich dalszej eksploatacji oraz zakresie
ewentualnych prac remontowych. Ze wzgledu na znaczny stopien
skomplikowania tego typu obiektow, jak rowniez coraz wiekszg wiedze na
temat ich projektowania, konstruowania i przede wszystkim eksploatacii,
konieczne staje sie okreslenie sposobu zapisu informacji o ich dziataniu.
W tym celu wykorzystuje sie uktady monitorowania stanu obiektow. Uktady
takie zbierajg dane dotyczace dziatania obiektu, wstepnie je przetwarzajg
i umozliwiajg przeprowadzenie analiz pozwalajgcych na podjecie decyzji
dotyczacych dalszego eksploatowania obiektu. Poniewaz liczba takich
danych jest bardzo duza, coraz czesciej czynione sg proby wykorzystania
systemow doradczych w ukfadach monitorowania stanu maszyn. Systemy
doradcze majg pomo6c w uzytkowaniu maszyny i obnizyC koszty zwigzane
z jej eksploatacjg. Jednym z gtéwnych elementéw systemdw doradczych jest
odpowiednio opracowana baza wiedzy. Wiedze w bazach wiedzy systemow
doradczych mozna zapisywa¢ w rozny sposob. Wprowadzono kilka technik
reprezentacji wiedzy [9] [25] [15] [52] [51] [53]:

» tablice decyzyjne,

» zbiory stwierdzen,

» Zzbiory regut,

» obiekty abstrakcyjne,
* sieci semantyczne,

* ramy,

* scenariusze,

» techniki bazujace na bezposrednim zastosowaniu logiki (rachunek
predykatéw),

e sieci neuronalne.

Bardzo czesto wiedza w diagnostycznych systemach doradczych
zapisywana jest w postaci regut. Podstawg poprawnego dziatania
opracowanego systemu doradczego jest prawidlowe okreslenie
i zdefiniowanie regut diagnostycznych opisujacych zachowanie zbioru
maszyn, dla ktérego system zostat opracowany. Reguty diagnostyczne mogg
by¢ pozyskiwane w rézny sposdb. Jednym ze sposobow pozyskiwania regut
diagnostycznych, a takze sprawdzenia istniejgcych, znanych regut, moze by¢
modelowanie zmian standéw technicznych, wystepujacych w uktadzie.
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Modelowanie takie pozwala na sprawdzenie poprawnosci regut juz
istniejacych, poszukiwanie nowych zaleznosci oraz opracowanie na ich
podstawie nowych regut.

Innym waznym i ciekawym zagadnieniem jest sposob przedstawienia
propagacji stanéw w uktadzie. Obserwujgc zmiany stanéw elementéw
uktadu, mozna zauwazy¢, ze zmiana stanu jednego elementu ukfadu moze
wptywac¢ na stan innego elementu tego samego uktadu, pomimo tego, ze
elementy te nie sg ze sobg bezposrednio potgczone.

Badania opisane w tej pracy przeprowadzono czesciowo w ramach
projektéw KBN 7T07B 045 16 oraz PBZ-038-06.

1.1. Cel pracy

Zagadnienia zwigzane z modelowaniem zmian stanéw w rzeczywistych
uktadach nie sg nowe. Liczne znane rozwigzania opierajg sie gtéwnie na
elementach dwustanowych. Istnieje wiele teorii opisujgcych zachowanie sie
takich uktadoéw, np. teoria maszyn o skonczonej liczbie standéw lub sieci
Petriego. W wiekszosci wypadkdéw jednak wymienione teorie sg stosowane
w automatyce, elektronice iinformatyce, gdzie stany modelowanych
obiektéw mozna rozpatrywa¢ dwuwartosciowo.

Celem niniejszej pracy jest zbudowanie modelu pozwalajgcego na
opisanie procesu propagacji stanow elementéw uktadu, ze szczegdlnym
uwzglednieniem propagacji zmian stanéw w modelowanym ukfadzie. Model
uwzglednia nie tylko zmiany stanu uktadu, ale réwniez opis struktury uktadu,
sieciowe potagczenia miedzy elementami modelowanego ukfadu oraz
wielowarstwowy zapis relacji wystepujgcych pomiedzy elementami uktadu.
Struktura uktadu rozumiana jest w niniejszym opracowaniu jako sposéb
wzajemnego przyporzadkowania elementow sktadowych i potgczenia ich
w pewng catosé.

Poszukiwania modelu opisu stanéw uktadu prowadzone sg
z uwzglednieniem roéznych aspektow przeznaczenia opracowanego modelu.
Przeprowadzono identyfikacje potrzeby, a takze dokonano przegladu
istniejgcych metod realizacji. Podjeto decyzje o sposobach zapisu danych
o modelowanym  uktadzie, a takze o sposobie reprezentowania
niesprawnosci, ze szczegolnym uwzglednieniem zmian stanéw elementéw
uktadu oraz propagacji tych stanéw w uktadzie. Przeprowadzone badania
zmierzajg do opisu standw w sposéb bardziej rozszerzony, nie ograniczajgc
sie tylko do stanéw dwuwartosciowych. W wyniku przeprowadzonych badan
opracowano odpowiedni model uktadu, opisujgcy zmiany standéw oraz ich
propagacje (wptyw tych zmian na zmiany stanéw innych elementow uktadu).
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1.2. Tezy pracy

1. Propagacje standw oraz zmian stanéw elementow maszyn mozna
modelowaé za pomocg wielowarstwowych modeli sieciowych,
0 zmiennym stopniu szczegotowosci, takich, ktére posiadajg aktywne
wezty.

2. Wszystkie wezty takiej sieci mogq by¢ rozpatrywane jako autonomiczne
moduty, oparte na jednej ogdinej, nadrzednej klasie modutow (weztow).

Opracowanie modelu w postaci sieci z aktywnymi weztami umozliwi
rozpatrywanie oddziatywan wystepujgcych pomiedzy poszczegdinymi
elementami obiektu. Wprowadzenie sieci wielowarstwowej pozwoli na
uproszczenie opisu tych oddziatywan, kazda z warstw sieci moze bowiem
opisywa¢ oddziatywania okreslonego typu, co uprosci proces szukania
okreslonych  zaleznosci pomiedzy elementami. Zmienny stopien
szczegotowosci modelu umozliwi rozpatrywanie stanow elementéw oraz
propagacji stanow tych elementéw dla modeli o zré6znicowanym stopniu
ztozono$ci.

Przyjecie prawdziwosci tezy 1. oznacza, ze wezly takiej sieci, bedace
weztami aktywnymi, oddziatujg na inne wezty w tej samej sieci, a dla
kazdego z aktywnych weztéw sieci nalezy zdefiniowaé zakres wykonywanych
dziatan i sposéb wzajemnego oddziatywania na inne wezty.

Duza réznorodnos¢ typdw weztdow takiej sieci moze prowadzi¢ do zbyt
wielkiej komplikacji modelu. Dlatego tez teza 2. méwi o tym, iz mozliwe jest
ograniczenie tej roznorodnosci przez zdefiniowanie jednej nadrzednej klasy
aktywnych weztdbw (nazwanych autonomicznymi modutami), takiej, ktora
bedzie stanowita podstawe do opracowania weztéw sieci.

Modelowanie propagacji stanow zwigzane jest bezposrednio z wiedzg,
jaka posiada sie na temat dziatania modelowanego obiektu oraz z dostepng
wiedzg diagnostyczng. Proponuje sie, aby wiedza ta byta reprezentowana
w postaci odpowiednich widokobw opracowane;j sieci, stanowigc jej wybrane
fragmenty. Takie rozwigzanie umozliwia podziat cato$ci rozpatrywanych
zagadnien, czesto bardzo ztozonych, na mniejsze zagadnienia, zwigzane
wytacznie z wybranymi aspektami naszej wiedzy.
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2. Przedmiot badan

2.1. Niezawodnos¢ obiektéw technicznych

Pojecie ,niezawodno$¢” definiowane jest w rézny sposéb w rdznych
dziedzinach nauki. W literaturze technicznej i medycznej pojecie to
rozumiane jest ogodlnie jako wtasciwosc¢ rozpatrywanego obiektu okreslona
przez jego zdolno$¢ do wykonania stawianych mu zadan [38]. Za miare
niezawodnos$ci obiektu, ktéry ma do wykonania okreslone zadanie, przyjmuje
sie prawdopodobienstwo wykonania tego zadania.

Podstawowe terminy i pojecia w teorii niezawodnos$ci rozpatrywane sg
zreguty w odniesieniu do okres$lonych warunkéw eksploatacji. Ponizej
przedstawiono kilka takich poje¢ [13] [48] [70] [95]. Wyrdzniono podgrupy
opisujgce wiasciwosci, stany oraz uszkodzenia obiektu.

1. Wiasciwosci obiektu

a) niezawodnos¢ — witasciwos¢ obiektu charakteryzujgca jego
zdolnosci do dziatania zgodnie z przeznaczeniem, czyli do
wykonywania okreslonych zadan, w okreslonych warunkach i w
okreslonym przedziale czasu eksploataciji.

Niezawodnos¢ jest wiasciwoscia kompleksowa, obejmujaca,
w zaleznosci od przeznaczenia obiektu i warunkéw jego
eksploatacji, takie wiasciwosci, jak: nieuszkadzalnos¢, trwatosc,
przechowywalnos¢, naprawialnosé.

2. Stany obiektu

a) stan niezawodnosciowy — stan obiektu opisany na zbiorze jego
stanow fizycznych (np. gteboko$¢ bieznika opony kota samochodu
osobowego jest wieksza od 4 [mm] oraz cisnienie w kole jest
wieksze od 2 [ba], to koto jest w stanie zdatnym do dalszej
eksploataciji);

b) stan zdatnosci — stan niezawodnosciowy, w ktérym obiekt moze
dziata¢ zgodnie =z przeznaczeniem. W celu rozwigzania
praktycznych zadan diagnostyki technicznej rozrdznia sie dwa
pojecia: stan zdatnosci chwilowej i stan zdatnosci zadaniowej;

c) stan zdatnosci chwilowej — stan obiektu, w ktérym jest on zdolny do
realizowania wymaganego zadania w sposob  zgodny
zwymaganiami  dokumentacji  normatywno-technicznej przy
okreslonym oddziatywaniu otoczenia;
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d) stan zdatnosci zadaniowej — stan, w ktorym obiekt jest zdolny do
zrealizowania wymaganego zadania w wyznaczonych warunkach
eksploatacyjnych, w losowo zmiennym przedziale czasu;

e) stan niezdatnosci — stan niezawodnosciowy, w ktorym obiekt nie
jest zdolny do dziatania zgodnie z przeznaczeniem;

3. Uszkodzenia obiektu

a) uszkodzenie — zdarzenie polegajace na utracie przez obiekt
zdolnosci do dziatania zgodnie z przeznaczeniem;

b) niesprawnos¢ — jako zdarzenie — zdarzenie (lub ciag zdarzen)
polegajace na niekorzystnej zmianie stanu obiektu zmniejszajacej
jego zdolnos¢ do dziatania zgodnie z przeznaczeniem; przyczyng
niesprawnosci moze by¢ np. zuzycie lub niewtasciwa regulacja
obiektu;

c) niesprawnos¢ — jako stan techniczny — stan obiektu, w ktérym nie
spetnia on chociazby jednego z wymagan dokumentacji
technicznej, jest jednak zdolny do wykonania, z ograniczeniem,
wyznaczonych mu funkcji. W praktyce rozrézniamy niesprawnosci
powodujgce uszkodzenia oraz takie, ktore ich nie powoduja.

W teorii niezawodnosci uszkodzenia obiektu moga powstawac z réznych
przyczyn. Dotyczy to nastepujacych procesow [37]:
1. Proces konstruowania

Btedy konstrukcyjne mogg wynika¢ z ograniczonej wiedzy konstruktora

lub wynika¢ z tego, iz nie uwzgledniono lub nie przewidziano pewnych
czynnikow, ktére majg wptyw na dziatanie obiektu.

2. Proces wytwarzania
Wady technologiczne sg skutkiem losowos$ci procesu wytwarzania lub
wystepujgcych w nim bteddéw. Jezeli btedy te sg ,mate” i majg niewielki
wptyw na zdolno$¢ obiektu do dziatah zgodnych z przeznaczeniem, to
wptyw tego czynnika na niezawodno$¢ obiektu mozna pomingg.

3. Proces magazynowania

W wyniku ztego magazynowania obiektéw mogg one ulec uszkodzeniu
lub przyspieszonemu zuzywaniu sie. Ponadto nawet wtedy, gdy
przechowywanie obiektow jest zgodne z zaleceniami, ulegajg one
procesowi starzenia. Zmieniajg sie wiasnosci tworzyw, z ktérych
wykonane sg elementy.

4. Proces eksploataciji

Btedy eksploatacji wynikaja z nieprzestrzegania zalecen dotyczacych
uzytkowania obiektu. Nieprzestrzeganie zasad eksploatacji oraz
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losowosC procesu eksploatacji moze prowadzi¢ do przyspieszonego
zuzywania sie obiektu.

5. Starzenie sie (zuzywanie) obiektu

Niezaleznie od jakosci wykonania obiektu, jego czesci i podzespotow,
cato$¢ podlega procesowi zuzywania sie. Zarébwno w czasie eksploatacii
jak imagazynowania w stosowanych tworzywach zachodzag
nieodwracalne zmiany prowadzace do pogorszenia wytrzymatosci oraz
zdolnosci wspdétdziatania poszczegolnych czesci i podzespotéow, co
w rezultacie moze prowadzi¢c do powstawania niesprawnosci
i uszkodzen.

Niesprawnosci moga by¢ opisywane przez rézne modele proceséw ich
powstawania. Podzielono je na nastepujgce grupy [37] [38]:

a) niesprawnosci spowodowane oddziatywaniami skokowymi (udarowymi,
pojedynczymi),

b) niesprawnosci rozwijajace sie (stopniowe), spowodowane
oddziatywaniami kumulujgcymi sie,

c) niesprawnosci spowodowane oddziatywaniami relaksacyjnymi.

Niesprawnosci spowodowane dziataniem bodzcéw skokowych to
niesprawnosci wystepujace w sposob niesygnalizowany (nagty). Do tego
typu uszkodzen mozna zaliczyé np. ztamanie zeba w uzebieniu kota
przektadni  zebatej = spowodowane  przypadkowym  przecigzeniem
zewnetrznym. Charakterystyczne dla tego typu niesprawnosci jest to, ze
pojawiajg sie one niejednokrotnie niezaleznie od tego, jak dtugo dany obiekt
znajdowat sie w eksploatacji oraz w jakim stanie znajdowat sie wczes$niej.

Niesprawnosci rozwijajgce sie (stopniowe) sg rezultatem wystepowania
procesdw stopniowego zuzywania sie obiektu. Niesprawnosci te sg
zazwyczaj sygnalizowane i mogg byC¢ wczesniej rozpoznane. Czesto
ustalane sg dopuszczalne warunki eksploatacji, ktorych przekroczenie jest
jednoznaczne z wystgpieniem tego typu niesprawnoéci. Przyktadem tego
typu niesprawnosci moze by¢ utrata sprawnosci hamulcow w samochodzie
na skutek starcia oklein na klockach hamulcowych.

Niesprawnosci spowodowane dziataniem bodzcow relaksacyjnych
powstajg wtedy, gdy zmiana stanu obiektu odbywa sie w sposdb skokowy
i wynika z dziatania bodzcoéw kumulujgcych sie. Jako przyktad moze postuzyc
wspotdziatanie wodzika z prowadnicg. Ich zuzycie prowadzi do powstania
nadmiernych luzéw, co przy niesprzyjajacych warunkach zewnetrznych,
moze prowadzi¢c do =zaklinowania. Przy tego typu niesprawnosciach
stopniowe starzenie sie obiektu i jego nagte przejscie w stan niesprawnosci
sq z sobg powigzane. Za przyktad moze postuzyé niesprawnos¢ obiektu
elektronicznego z rezerwa. Niesprawnosci poszczegolnych elementéw
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rezerwowych obiektu pociggajg za sobg nadmierne obcigzenie elementéw
pozostatych ([37]).

Bardzo czesto niesprawnosci nie powstajg w wyniku pojedynczego
oddziatywania, ale kilku oddziatywan wystepujacych jednoczesnie. W takim
przypadku nalezy rozrézni¢ przyczyny dziatajgce niezaleznie i przyczyny
zalezne od siebie. Przyktadem przyczyn dziatajgcych niezaleznie moze by¢
uszkodzenie opony. Opona moze ulec uszkodzeniu na skutek przebicia
ostrymi przedmiotami lub wskutek nadmiernego zuzycia. Woéwczas, gdy
mamy do czynienia z wieloma czynnikami wywotujacymi niesprawnosci,
czesto jedna lub dwie sg przyczynami dominujacymi. Wptyw pozostatych
przyczyn jest tak maty, ze mozna je poming¢. Dlatego tez dgzy sie wtedy do
wykrycia przyczyn decydujgcych o powstawaniu niesprawnosci, a nastepnie
uwzglednia sie wptyw pozostatych przyczyn. Inaczej postepuje sie wowczas,
gdy uwzglednia sie przyczyny zalezne. Bierze sie pod uwage bardzo duzg
liczbe réznych powigzan wystepujacych pomiedzy poszczegoinymi
przyczynami niesprawnosci. Uwzglednienie wszystkich powigzan moze
spowodowac¢, ze model opisujacy ich wystepowanie stanie sie bardzo
skomplikowany. Dlatego czasami, gdy oddziatywania te sg silnie powigzane,
przyjmuje sie, ze wystepuje tylko jedna przyczyna, oraz ze tylko ona jest
powodem niesprawnosci.

Nie zawsze jednak takie uproszczenie mozna przyjgc. Dla pewnych
obiektéw lub warunkow dziatania, czy tez przeznaczenia obiektu badan,
przyjecie takiego zatozenia moze by¢ niemozliwe. Wymaga sie w takim
wypadku uwzglednienia wielu roéznych czynnikbw majgcych wplyw na
wystgpienie danej niesprawnosci. Takie dziatania mogg by¢ podyktowane
waznoscig przeznaczenia obiektu. Oznacza to, ze potrzebne jest
opracowanie sposobu uwzgledniania wielu wspotwystepujacych, réznych
czynnikow, ktére mogg mie¢ wptyw na wystgpienie niesprawnosci obiektu.
Szczegdblng uwage nalezy zwrdci¢ na przyczyny wzajemnie zalezne.

2.2. Metody reprezentacji stanéw i zmian stanéw

Sposoby reprezentacji standw poszczegdlnych elementéw ztozonych
ukltaddw maszyn zostaty czesciowo opracowane. Nalezy jednak wyraznie
zaznaczy¢, ze wiele z opracowanych metod uwzglednia wytgcznie stany
wystepujace w uktadach rozpatrywanych statycznie, natomiast nie zwraca
sie uwagi na wystepujgce zmiany standéw. W wielu przypadkach, réwnie
wazna jak informacja o aktualnym stanie danego ukfadu, jest informacja
o tym, czy stan ten ulegt zmianie, czy tez nie zmienia sie od pewnego czasu.
Przy rozpatrywaniu standw technicznych ukfadow maszyn zagadnienie
okreslenia stanu nie powinno sprowadza¢ sie jedynie do prostego
stwierdzenia typu ,element sprawny” — ,element niesprawny”, ,dziata” — ,nie
dziata” itp. W zdecydowanej wiekszosci wypadkow stan danego elementu,
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czy tez catego uktadu, nie moze by¢ okreslany jedynie dwuwartosciowo.
Pomiedzy granicznymi stanami, np. sprawny-niesprawny, istnieje wiele
stanow posrednich, w ktorych moze znajdowac sie dany element lub uktad
elementéw. Nowym zagadnieniem, ktore nalezy w takim wypadku rozwigzac,
jest odpowiedni zapis zaleznosci, jakie wystepujg pomiedzy poszczegdinymi
stanami granicznymi i wptywajacymi na mozliwos¢ przechodzenia obiektu
z aktualnego stanu w inny.

Poszukiwanie rozwigzania tak postawionego zadania zwigzane jest
z mozliwosciami wykorzystania tego rozwigzania w roznych dziedzinach.
Opracowanie odpowiedniego modelu opisujgcego zmiany stanow
wielowartosciowych i przygotowanie na tej podstawie narzedzia,
umozliwiajgcego obserwacje zmian standw pozwoli na zastosowanie go
w rzeczywistych systemach monitorujgcych stan i dziatanie duzych zespotow
maszyn, a zwilaszcza w zastosowanych tam uktadach wspomagania
diagnostycznego oraz systemach doradczych.

W literaturze omawiane sg rézne metody i techniki reprezentacji stanow
uktadu. Sposrdd wielu na uwage zastuguije kilka:

» zbiory stwierdzen [18][19],
* macierzowa metoda badania stanu diagnostycznego [59][61][62][60],

* modele matematyczne bazujgce na rozktadach zmiennych losowych
[38][37][6],

» sieci Petriego [7][36],

» automaty skonczone [8][30][33][84],
» sieci przekonan [69],

* modele obiektowe [7][90],

e drzewa uszkodzen [63][64].

Ponizej przedstawiono krotkg analize tych metod pod katem
zastosowania ich do opisu standw, zmian stanéw oraz wptywu zmian stanu
jednego elementu na inne elementy znajdujgce sie w rozpatrywanym
uktadzie.

2.21. Zbiory stwierdzen

Zbiory stwierdzen bazujg na pojeciu stwierdzenia [19][22][14].
Stwierdzenie jest informacjg o0 uznaniu wypowiedzi orzekajgcej
o obserwowanych faktach Iub reprezentujgcg okreslong opinie [19].
Stwierdzenie moze byC reprezentowane jako nastepujgca szostka
uporzadkowana [19]:

<obj, attr, val, w, t, b> (1)
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gdzie:

tre$¢ stwierdzenia, czyli wypowiedz o tym, ze
obiektowi obj przystuguje atrybut attr o wartosci
val,

obj, attr, val

t - czas, w ktorym jest rozpatrywany obiekt obj
(punkt lub odcinek czasu),

b - ocena stopnia prawdziwosci Ilub stopnia
przekonania o prawdziwosci wypowiedzi obj,
attr, val w czasie ¢,

w - waga (stopien waznosci) stwierdzenia.

Trescig stwierdzenia jest wypowiedZz orzekajgca o obserwowanych
faktach lub reprezentujgca okreslong opinie. Dla stwierdzenia x wypowiedz
taka jest reprezentowana przez nastepujace elementy [19]:

<obj(x), attr(x), val(x)> (2)

gdzie:
obj(x) - funkcja zwracajgca nazwe obiektu,
attr(x) - funkcja zwracajgca nazwe cechy,
val(x) - funkcja zwracajgca wartos¢ cechy.

Miarg akceptacji stwierdzenia x jest funkcja b(x). Warto$¢ b(x) moze byc
definiowana na rdzne sposoby. Najprostszym sposobem definiowania
wartosci miary akceptacji stwierdzenia x jest zastosowanie statych logicznych
TAK, NIE [19]:

b(x) O{TAK , NIE} (3)

Innym rozwigzaniem jest zastosowanie rachunku prawdopodobienstwa,
a szczegolnie modelu Bayesa (prawdopodobienstwa warunkowego). W takim
wypadku przyjmuje sie zatozenie, ze wartoscig stwierdzenia x jest
prawdopodobienstwo p(x), prawdziwosci wypowiedzi odpowiadajacej tresci
tego stwierdzenia [19]:

b(x) = p[<obj(x),attr(x),val(x) >]0[0,1] 4)

Takie podejscie moze zosta¢ uogdlnione po przyjeciu zatozenia, ze wartoscig
stwierdzenia x jest jego stopien prawdziwosci T(x). Stopieh prawdziwosci T(x)
jest liczbg rzeczywistg z przedziatu [0,1].
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Ciekawym rozwinieciem koncepcji bazujgcej na stopniu prawdziwosci,
jest wprowadzenie stopni mozliwosci p(x) i koniecznosci n(x), stwierdzenia x.
Wartos$ci tych miar

[n(x), p()]T[0,1] ()

wyznaczajg hipotetyczny przedziat, w ktérym znajduje sie nieznana wartosé
stopnia prawdziwosci 7(x).

Modele opierajgce sie na pojeciu stwierdzenia znalazly zastosowanie
miedzy innymi w dynamicznych systemach doradczych do ciggtego lub
cyklicznego interpretowania danych. Ciekawe rozwigzanie, w ktérym
wykorzystano zbiory stwierdzen, zaproponowano w systemie doradczym
DT3D100 [14][17][28], bedacym czescig systemu diagnostycznego dla
turbozespotdéw energetycznych DT200-1 [23].

W systemie tym wprowadzono oryginalne rozwigzanie polegajace na
zastosowaniu stwierdzen aktywnych reprezentujgcych jaka$ opinie
0 badanym obiekcie i tgczacych w sobie koncepcje stwierdzen, agentéw oraz
ram.

Stwierdzenia  aktywne  moga  wystepowaé jako  powigzane
i wspétdziatajgce wezly sieci, ktére ulegajg stalym modyfikacjom w zwigzku
z dgzeniem catej sieci do stanu rownowagi. Kazdy wezet takiej sieci moze
by¢ modyfikowany bezposrednio przez zadania zewnetrzne (np. procesy
realizowane przez uktady pomiarowe), jak réwniez moze by¢ dostepny dla
zewnetrznych obserwatoréw (np. uzytkownikow systemu doradczego).
Przyjeto, ze zmiana warto$ci stwierdzenia moze pociggng¢ za sobg zmiane
wartosci innych stwierdzen (rys. 1), zgodnie ze stosowanym zbiorem regut
diagnostycznych. Sposob reprezentowania (zapisywania) takich regut

Rys. 1. Sie¢ stwierdzen dynamicznych:
a* - oddziatywania otoczenia, b* - do uzytkownika, x* - stwierdzenia dynamiczne [19]
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pokazano w [19].

Stwierdzenia aktywne mogg wystepowac jako stwierdzenia pierwotne,
ktorych wartosci nie zaleza jawnie od wartosci innych stwierdzen oraz
stwierdzenia wtorne, ktoérych wartosci zalezg w sposob jawny od wartosci
innych stwierdzen.

2.2.2. Macierzowa metoda badania stanu diagnostycznego

Macierzowa metoda badania stanu diagnostycznego systemow
przeznaczona jest dla obiektéw technicznych, ktérych sygnaty wyjsciowe
(parametry) mozna przedstawi¢ w sposéb jawny (mierzalny). Metoda ta
oparta jest na kilku zatozeniach, z ktérych najwazniejszym w odniesieniu do
rozpatrywanego problemu jest to, iz diagnozowanie opiera sie na logice
dwuwartosciowej (opracowano réwniez metode oparta na logice
trojwartosciowej). Najczesciej przyjmowane jest zatozenie, ze niezdatnosci
uktadu sg spowodowane uszkodzeniami pojedynczymi, a wiec nie
uwzglednia sie mozliwosci jednoczesnego wystgpienia uszkodzenia wiecej
niz jednego elementu.

Macierzowa metoda badania stanu diagnostycznego systemu oparta
zostata na odpowiednio przygotowanym modelu funkcjonalnym tego systemu
i odpowiednich zatozeniach. W metodzie tej zaktada sie przeprowadzenie
analizy diagnostycznej badanego obiektu O. W analizie takiej uwzglednia sie
schemat funkcjonalny obiektu O, zasade dziatania tego obiektu, jego
przeznaczenie i specyfike pracy oraz wymagang gtebokosé wnikania
w strukture badanego obiektu w celu lokalizacji uszkodzen. Wynikiem
przeprowadzonej analizy jest:

» zbior elementow podstawowych E={e},
» zbior sprawdzen, wymaganych do procesu lokalizacji uszkodzen D={d}}.
Ponadto przyjmuje sie nastepujgce zatozenia [62]:

a) niezdatnosci modelowanego obiektu sg spowodowane uszkodzeniami
pojedynczymi,

b) wszystkie elementy podstawowe obiektu objete sg bezposrednig kontrolg,
c) istnieje petna wiarygodno$¢ sprawdzen,

d) nie naktada sie zadnych ograniczen na liczbe sygnatéw wyjsciowych
z1JZ, elementu podstawowego ¢;L1E,

e) diagnozowanie bedzie sie opieraé na logice dwuwarto$ciowej, z ktérej
zastosowania wynikajg nastepujace konsekwencje:

— element e; obiektu O moze znajdowac sie w stanie zdatnosci £(e;)=1 lub
w stanie niezdatnosci £(e;)=0,
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— sprawdzenie d; moze da¢ wynik pozytywny Di(e(e;)=1)=1 lub negatywny
Di(e(e;)=0)=0, w zaleznosci od tego w jakim stanie znajduje sie badany
obiekt i jego elementy.

Kazde sprawdzenie d;, przeprowadzane jest na pewnym podzbiorze

elementow EUE. W wyniku takiego dziatania otrzymywany jest tor
sprawdzenia [62]:

U (d; —[E;1d;); E;LE (6)
i=1.N
gdzie:
> - relacja przyporzadkowania,
[E]d; - podzbior elementéw podstawowych e,

objetych sprawdzeniem d..

Wynik sprawdzenia d; zalezy od stanu elementow [Ej]d; [62]:

0 ((&(e;) =0) = (D (&(e;) =0)=0)), (7)
eiDEj
((£(e;)=1) = (D;(g(e;) =1) =1)), (8)
ej DEl
gdzie:
g(g))=0 - stan niezdatnosci elementu e; obiektu O,
g(g))=1 - stan zdatnosci elementu e; obiektu O,

Dj(e(e;)=0)- wynik sprawdzenia d; przy niezdatnym
elemencie e,

Dfe(ej)=1)- wynik sprawdzenia d; przy zdatnym
elemencie g,

Opisana metoda prowadzi do ciekawego rozwigzania, stuzgacego do
opisu stanu ukfadu. Rozpatrujgc te metode pod katem zastosowania jej do
rozpatrywanego zagadnienia opisu propagacji stanow, nalezy zwrdci¢ uwage
na szereg ograniczen. Metoda ta jest przeznaczona do opisu stanéw dwu-
([61][62]) lub trojwartosciowych ([60D). W przypadku stanéw
trojwartoSciowych sposdéb reprezentacji stanow staje sie bardzo
skomplikowany. Ponadto w metodzie tej zaktada sie, ze wszystkie
niezdatnosci spowodowane sg przez wystgpienie tylko pojedynczego
uszkodzenia. Nie mozna wiec uwzgledni¢ niezdatnosci, ktore moga byc¢
spowodowane przez wystgpienie kilku uszkodzen. Mozna oczywiscie przyjac
zatozenie upraszczajgce, ze sposrdd grupy uszkodzen, powodujgcych
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wystgpienie niezdatnosci zostanie wybrane jedno uszkodzenie dominujgce.
Wystgpienie  takiego  uszkodzenia  bedzie wtedy jednoznaczne
z wystgpieniem danej niesprawnosci.

2.23. Modele matematyczne bazujace na rozkiadach zmiennych
losowych

Zasada dziatania modeli matematycznych bazujgcych na rozktadach
zmiennych losowych, opiera sie na interpretowaniu wynikow pomiarow
poprzez weryfikacje hipotez statystycznych. W modelach tego typu
rozpatruje sie utrate przez badany obiekt stanu zdatnosci i pojawienie sie
stanu niezdatnosci. Rozrdznia sie tutaj stany zdatnosci catkowitej, czesciowej
oraz stany niezdatnosci. Do najczesciej stosowanych  modeli
matematycznych mozna zaliczy¢ [38][6][34][39]:

a) rozktady zmiennych losowych:
* dwumianowy (Bernoulliego),
« Poissona,

* hipergeometryczny,

e geometryczny,

* normalny, uciety w zerze,

e gamma,

+  Weibulla,

* wyktadniczy,

* logarytmiczny gamma,

* logarytmo-normalny,

* logarytmiczny rozktad Weibulla,

b) procesy losowe:

 Poissona,
* normalny,
 Markowa,

* semi-Markowa.

Poszczegoblne rozktady zmiennych losowych oraz rodzaje procesow
losowych sg stosowane dla réznych obiektow, w zaleznosci od
przeznaczenia danego obiektu, jego sposobu dziatania czy obserwowanych
cech stanu. Modele takie wymagajg wielu danych potrzebnych do ich
weryfikacji i poprawnego dziatania [37], a co za tym idzie, konieczny jest
odpowiedni czas zwigzany z gromadzeniem dostatecznie duzej liczby
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danych wejsciowych. W wiekszosci wypadkow modele takie sg
opracowywane do wyznaczania pewnych miar okreslajgcych stan
elementow. Nie pozwalajg one na bezposrednie modelowanie zmian stanow
wystepujgcych w uktadach.

2.24. Sieci Petriego

SieC Petriego [7] [36] jest grafem zbudowanym z dwdch podstawowych
elementéw - weztéw i gatezi. Wezly moga odpowiada¢ miejscom lub
przejsciom. Miejsce stuzy do przechowywania informaciji, a przejscie opisuje
operacje przetwarzania tych informacji. Mozliwe sg jedynie potgczenia
pomiedzy weztami réznych typéw Do opisu dynamicznego stuzg znaczniki,
ktore moga znajdowaC sie tylko w miejscach. Obecnos¢ znacznika
w miejscach okresla stan urzgdzenia. Znaczniki mogg poruszac sie z miejsca
na miejsce - odbywa sie to poprzez przetgczanie (zapalanie) odpowiedniego
przejscia. Sie¢ Petriego opisana jest jako szostka uporzadkowana

(P, T, G, K, W, M) (9)
gdzie:

P - niepusty i skonczony zbior miejsc (stanow),

T - niepusty i skonczony zbior przejsé (zdarzen),

D;,0GUOH - relacja incydencji (okresla zbiér gatezi skierowanych
w sieci),

K:P;-N - funkcja pojemnosci miejsc (okresla maksymalng liczbe
znacznikéw, jakie moze posiadac¢ miejsce),

W:D;-N - funkcja pojemnosci gatezi (krotnosci krawedzi, okresla
liczbe przenoszonych znacznikéw),

My.:P;—~N, - funkcja znakowania (markowania) poczatkowego,

G:P;xT-N - funkcja incydencji wejsciowych (okresla zbiér gatezi
skierowanych od miejsc do przejsc),

H:TxP; - N - funkcja incydencji wyjsciowych (okresla zbiér gatezi
skierowany od przejs¢ do miejsc),

N - zbidr liczb naturalnych.

Sie¢ Petriego inicjowana jest poprzez przypisanie kazdemu miejscu

okreslonej liczby znacznikow. Dla podstawowego typu sieci Petriego istniejg

roézne rozszerzenia:

* kazdy pojemnik moze otrzymac atrybut zwany pojemnoscia, definiujacy,
ile tadunkow moze by¢ maksymalnie odtozonych w danym pojemniku;

25



* poprzez przyporzadkowanie przewodom roznych wag mozliwe jest
zdefiniowanie liczby fadunkéw, jakie moga w jednym kroku “przeptywac*
przez dany przewdd;

* tadunki mogq reprezentowac sobg ztozone typy danych;

» definiowane sg rdézne elementy bedgce rozszerzeniami elementow
podstawowych, np. moduty stuzgce hierarchizacji sieci.

W praktyce stosowane sg sieci Petriego wyzszego rzedu, jak np. sieci
z predykatami lub sieci kolorowe. Kolorowe sieci Petriego opisane sg
nastepujacymi parametrami [94]:

(P, T, 2, G, H, B, ¢, L) (10)
gdzie:
P; - niepusty i skonczony zbiér miejsc (stanow),
T - niepusty i skonczony zbior przejs¢ (zdarzen),
Q - niepusty i skonczony zbior koloréw znacznika,

G:P;xT-{0,1,2,...} - funkcja incydencji wejsciowych,
H:TxP;- {0,1,2,...} - funkcja incydencji wyjsciowych,
Bi(Px2)xT - (0,1)

funkcja rozktadu koloréw znacznika na
wejsciowych pozycjach przejs¢ sieci,

W.TX(P % Q)

funkcja rozktadu koloréw znacznika na
wyjsciowych pozycjach przejs¢ sieci,

L:PxQ -(0,1,2,...)- poczatkowe oznakowanie sieci.

Podczas analizy systemu opisanego siecig Petriego mogg pojawi¢ sie
nastepujace pytania:

« Czy sieC jest tak skonstruowana, Ze istnieje zawsze pewna liczba
przejs¢ gotowych do przetgczenia, czy tez istnieje stan, w ktorym siec
jest “martwa”?

» Czy kazde przejscie jest zdolne do przetgczenia, tzn. czy istniejg
przejscia, ktore poprzez ciagte przetgczanie blokuja mozliwosc
zaznaczenia innych przej$¢?

» Czy istniejg “zakleszczenia”, tzn. czy dochodzi do sytuacji, w ktérych
zadne przejScie nie moze byC przetgczone, a ktdrych unikniecie
mozliwe bytoby poprzez zmiane kolejnosci przetgczania przejs¢ (tam,
gdzie jest to mozliwe)?

Odpowiedzi na te pytania trudno jest uzyska¢ droga analityczng. Dlatego

tez dla zbadania zachowania sie systemu modelowanego za pomocqg sieci
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Petriego przeprowadza sie czesto symulacje takich systemdéw i na ich
podstawie szuka sie odpowiedzi na nie.

Zastosowanie sieci Petriego do bezposredniego modelowania stanow
w uktadach maszyn wydaje sie raczej nieuzasadnione. Sieci te bardziej
nadajg sie do modelowania uktadow z przeptywem informac;ji i/lub danych.
Dlatego tez mozna raczej znalez¢ ich zastosowanie do modelowania
przeptywu informacji np. pomiedzy weztami w sieci stwierdzen lub pomiedzy
agentami w systemach wieloagentowych.

X1

X2 X3

® X

Rys. 2. Przyktad sieci Bayesa [69]

2.2.5. Sieci przekonan (Bayesa)

Ciekawym rozwigzaniem umozliwiajgcym nie tylko reprezentacje stanu,
ale rowniez, a moze przede wszystkim, opisanie przeptywu danych
pozwalajgcych okreslic stan poszczegdlinych elementéw modelowanego
obiektu, sg sieci przekonan, nazywane rowniez sieciami Bayesa lub sieciami
oddziatywan ([69],[49]). Sie¢ przekonan jest skierowanym acyklicznym
grafem, w ktorym poszczegdlnym weztom sieci przypisane sg zmienne,
natomiast tuki taczace poszczegdlne wezly odpowiadajg bezposrednim
oddziatywaniom wystepujagcym pomiedzy zmiennymi, a sita tych powigzan
reprezentowana jest poprzez prawdopodobienstwo warunkowe. taczny
rozktad prawdopodobiehAstwa uzyskuje sie jako ztozenie warunkowych
prawdopodobienstw  poszczegdlnych  zmiennych  wzgledem  weztow
nadrzednych. Przyktad typowej sieci Bayesa dla rozktadu:

P(X1,...,X6) = P(X6|X5) P(X5|X2,X3) P(X4|X1,X2) P(X3|X1) P(X3|X1) P(X2|X1) P(X1)
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przedstawiono na rys. 2. Jedng z zalet tego typu modeli opartych na tgcznym
prawdopodobienstwie jest ich przejrzystos¢, co pozwala sprawdzi¢, czy w
sieci nie wystepujg niezgodnosci.

Sieci przekonan znalazly bardzo szerokie zastosowanie nie tylko
w opisie stanow, ale przede wszystkim w sztucznej inteligencji i w takich
dziedzinach jak statystyka, filozofia czy analiza decyz;ji.

W przeciwienstwie do rozwigzania przyjetego w zbiorach stwierdzen, dla
prawidtowego dziatania sieci przekonan konieczna jest znajomo$¢é wartosci
prawdopodobienstw warunkowych wszystkich weztéw sieci. OkreSlenie
wartosci tych prawdopodobienstw nie jest zadaniem prostym, poniewaz do
ich okreslenia konieczna jest duza grupa obiektow badan. Wartosci
prawdopodobienstw mozna réwniez przyja¢ w sposob subiektywny, podobnie
jak jest to okreslane w przypadku stwierdzen.

Ciekawym rozwigzaniem jest podejscie zaproponowane przez Pearla
[69]. Zaproponowat on zastosowanie sieci Bayesa do reprezentacji wiedzy
niepewnej. Pearl zaproponowat réwniez, m.in. metode fuzji, na podstawie
ktérej okresla sie prawdopodobienstwo poszczegdinych weztéw sieci. Sieci
takie zostaty nazwane sieciami Pearla.

2.2.6. Sieci Pearla

W sieciach przekonan podstawowg sprawg jest opracowanie metody,
ktéra pozwoli okresli¢, w jaki sposdb obliczane sg prawdopodobienstwa
w poszczegolnych weztach sieci. Opracowanych zostato wiele réznych
metod pozwalajgcych na wyznaczenie poszukiwanego prawdopodobienstwa.

Pearl w swojej metodzie zaproponowat, by kazdy z weziéw sieci
potraktowa¢ jako autonomiczny element. W ramach takiego elementu
rozdzielone zostaty dane pochodzgce od sgsiadow danego wezta na dane
pochodzace od weztbw nadrzednych (rodzicow) oraz dane pochodzace
z weztéw podrzednych (potomkow). Prawdopodobienstwo okreslane jest na
podstawie danych otrzymanych od bezposrednich sgsiadow w sposob
nastepujacy [69]:

BEL(B) = P(B| D, D) =aP(Dy | B)[P(B| Dg) (11)
gdzie:
BEL(B) - dynamiczna wartos¢ prawdopodobienstwa wezta B,
a - stata normalizujaca,
D, - dane opisujgce czesc sieci zwigzang z rodzicami wezta B,
D; - dane opisujgce czesc sieci zwigzang z potomkami wezta B.

28



Przedstawiong powyzej zaleznos¢ mozna uogolnic do poszczegdlinych
weztow sieci:

A(B;)=P(Dg | B;) (12)

71(B;) = P(B; | Df) (13)

co pozwala wyznaczy¢ catkowitg ,site” oddziatywan:

BEL(B;) = aA(B;)m(B;) (14)

Na rys. 3 przedstawiono fragment sieci przekonan z wydzielonym
weztem. Oddziatywania na elementy nadrzedne (rodzicow) sg opisane za
pomocg parametru A, a oddziatywania na elementy podrzedne opisuje
parametr Tt W rozwigzaniu zaproponowanym przez Pearla parametry A i 1
przekazywane sg pomiedzy wezltami sieci w postaci odpowiednich
komunikatéw. Na tej podstawie wyznacza sie warto$¢ zmiennej opisujgce;j
dany wezet w sieci.

Wszystkie zmiany w sieci odbywajg sie przez przekazywanie danych
pomiedzy weztami; zmiana wartosci jednego wezta pocigga za sobg zmiany

Rys. 3. Fragment sieci z pojedynczym weztem [69]
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w pozostatych weztach sieci.

Podejscie zaproponowane przez Pearla prowadzi do bardzo ciekawego
rozwigzania, ktore wydaje sie szczegolnie nadawacC do opisu propagacji
stanow w uktadach maszyn. Pozwala mianowicie na modelowanie propagacji
stanéw pomiedzy weztami sieci. Mozliwe jest dostosowanie takiej sieci do
opisu standéw elementdow modelowanego uktadu, co pozwoli opisac
propagacje stanéw pomiedzy elementami. Wadg tej metody wydaje sie byc
sposoéb okredlenia wag jako wartosci prawdopodobienstw warunkowych,
gdyz wigze sie to, w przypadku badan niezawodnosciowych, z koniecznoscig
przeprowadzenia takich badahn na duzej grupie badanych obiektéw.
W praktyce taka mozliwos¢ nie zawsze istnieje. Rozwigzaniem, ktére
wowczas mozna zastosowacd, jest przyjecie odpowiednich wag w sposob
subiektywny i na tej podstawie okreslenie sity powigzan pomiedzy weztami
sieci.

2.2.7. Modele obiektowe

W modelach obiektowych [7] [90] [73] [74] realny $wiat zostaje
odwzorowany na pewien zbiér obiektéw. Obiekty o tych samych (lub
podobnych) cechach zaliczane sg do tej samej klasy. Z modelami
obiektowymi zwigzane sg cztery podstawowe pojecia:

Abstrakcja - realne przedmioty, struktury, pojecia sg zastepowane
abstrakcyjnymi obiektami. W ich definicji pomijanych jest
wiele szczegoétow. Pozostawiane sg tylko te cechy, ktére
jednoznacznie odrozniajg dany obiekt od pozostatych

obiektéw.
Figura
Atrybuty:
Metody:
rysuj
Kwadrat Koto
Atrybuty: Atrybuty:
x1, y1, x2, y2 XY, r
Metody: Metody:
rysuj rysuj
podaj_wspétrzedne podaj_wspoétrzedne

Rys. 4. Przyktad struktury klas obiektow
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Hermetyzacja - obiekt jest “hermetycznym” komponentem, zawierajgcym
dane (atrybuty) oraz opis sposobu manipulacji tymi danymi
(metody). Jedynym mozliwym sposobem dostepu do
danych i operowania nimi jest wykorzystywanie metod
dostepu do danych. Obiekt moze, w celu implementacii
wiasnych operacji, wykorzystywa¢ metody innych obiektow.
Istnieje tylko jedna Sciezka sterowania - oznacza to, ze
obiekt wywotujgcy metode innego obiektu musi czekac na
zakonczenie  odpowiednich  operacji w  obiekcie

wywotywanym.

Dziedziczenie - jest to sposoOb reprezentacji roznych pozioméw abstrakcji.
Klasy obiektéw organizowane sg w hierarchiczne struktury.
Klasy potozone nizej w hierarchii dziedzicza atrybuty oraz
metody od klas potozonych wyze;j.

Polimorfizm - jest zwigzany z pojeciem dziedziczenia. Umozliwia on rézne
implementacje tej samej metody na réznym poziomie
hierarchii klas. Niech klasy Kwadrat i Kofo beda podklasami
klasy Figura (rys. 4). Klasy te dziedzicza z klasy Figura,
bedacej dla nich klasg nadrzedng, pewne wspdlne atrybuty,
jak np. kolor, grubo$¢ linii itp. oraz wspdlne metody.
Zatézmy, ze w klasie Figura zostata zdefiniowana metoda
rysuj. W klasach podrzednych Kwadrat i Kofo mozna te
metode zdefiniowaé ponownie, lecz przypisa¢ jej nowe
dziatanie. W klasie Kwadrat bedzie to rysowanie kwadratu,
a w klasie Kofo rysowanie kota. Dzieki temu, wiedzac tylko,
ze kazdy obiekt, bedacy realizacjg klasy Figura (lub jej klas
pochodnych), moze by¢ narysowany przy pomocy metody
rysuj, mozemy by¢ pewni, ze odpowiednie konkretne figury
(kwadrat, kotko) zostajg narysowane we wiasciwy sposob.

Podejscie obiektowe posiada wiele zalet. Umozliwia stosunkowo proste
i szybkie przygotowanie odpowiednich obiektow z istniejacych klas. Model
oparty na podejsciu obiektowym mozna w miare prosto modyfikowaé
i rozwijac. Dzieki zdefiniowanym klasom i wykorzystaniu dziedziczenia
i polimorfizmu modele obiektowe mozna prosto adaptowa¢ w zaleznosci od
potrzeb. Wadg tego typu rozwigzania w modelowaniu zmian stanéw jest
pewna trudnos¢ w opracowaniu odpowiedniej biblioteki klas oraz sposobu
przekazywania oddziatywan pomiedzy réznymi obiektami. Podejscie
obiektowe moze by¢ natomiast bardzo przydatne w potgczeniu z innymi
metodami, np. zbiorami stwierdzen.
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Rys. 5. Diagram przejs¢ dla automatu skonczonego [44]

2.2.8. Automat skonczony

Automat (skohczony) ([8] [30] [33] [84] [41] [50]) charakteryzuje sie
skonczong liczbg standw, pozwalajacych opisaC przyszte zachowanie sie
systemu w zaleznosci od tego, co wydarzyto sie wczesniej.

Automat skonczony jest modelem systemu o dyskretnych wejsciach
i wyjsciach. System taki moze znajdowac sie w jednej ze skonczonej liczby
konfiguracji, czyli stanéw. Aktualny stan takiego systemu jest wynikiem
reakcji automatu na poprzednie wejscia, co ma wptyw na zachowania
systemu przy nastepnych wejsciach. Bardzo wiele przyktadéw systemow
o skonczonej liczbie standw mozna znalez¢ w zyciu codziennym. Przykfadem
takiego prostego systemu moze byC mechanizm sterujgcy windy. Taki
mechanizm nie pamieta wczesniejszych zadan, a jedynie biezace - pietro,
kierunek ruchu (géra czy dot) oraz zbiér zadan, ktére pozostaty do
zrealizowania. W celu lepszego wyjasnienia opisu dziatania automatow
o skonczonej liczbie stanéw nalezy zapoznaé sie z kilkoma definicjami.
Definicje te zaczerpniete zostaty z [44].

Automat skonczony sktada sie ze skonczonego zbioru standow i zbioru
przejs¢ ze stanu do stanu, ktére mogg nastepowaé dla réznych symboli
wejsciowych, wybieranych z pewnego alfabetu Z. Dla kazdego symbolu
wejsciowego istnieje doktadnie jedno przejscie z kazdego stanu
(w szczegbinym przypadku moze prowadzi¢ do tego samego stanu),
odpowiadajgce temu symbolowi. Jeden ze standw, oznaczany zazwyczaj
symbolem ¢, jest stanem poczatkowym. Od niego automat rozpoczyna
dziatanie. Niektore ze stanéw nalezg do zbioru stanéw koncowych.
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Z automatem skonczonym wigze sie diagram przejsc, ktory jest grafem
skierowanym zdefiniowanym w nastepujgcy sposob: wierzchotki grafu
odpowiadajg stanom, a gatezie — przejsciom. Jezeli w automacie istnieje
przejscie ze stanu ¢ do stanu p, dla zadanego symbolu wejsciowego «, to
diagram przejs¢ zawiera gatgz prowadzaca ze stanu ¢ do stanu p i opatrzong
etykietqg a (rys. 5). Formalnie automat skonczony przedstawiany jest jako
pigtka uporzgdkowana:

(O, 2, 6, q0, F) (15)
gdzie:
0 — jest skonczonym zbiorem stanow,
2 — jest skonczonym zbiorem akgciji
0:0x2 - Q — jestfunkcjg przejse,
q U QO — jest stanem poczatkowym,
FOQ — jest zbiorem stanéw koncowych.

Funkcja przejS¢ O przyporzadkowuje kazdemu stanowi ¢ i kazdemu
symbolowi a nowy stan dg, a). Automat skonczony mozna wyobrazi¢ sobie
jako uktad czytajacy cigg symboli Z zapisanych na tasmie. W kazdym kroku
automat znajdujgcy sie w stanie ¢ odczytuje symbol a z zadanego ciggu
symboli wejsciowych, przechodzi w stan dg, «) i przesuwa ukfad odczytujacy
0 jeden symbol w prawo.

Przedstawiony powyzej automat nosi nazwe deterministycznego
automatu  skoniczonego. Deterministyczny automat skonczony jest
najprostszym  przyktadem  automatu  skohczonego.  Rozwinieciem
deterministycznego automatu skonczonego jest niedeterministyczny automat
skonczony. W niedeterministycznym automacie skohczonym dopuszcza sie
istnienie 0, 1 lub wielu przej$¢ ze stanu, przy tym samym symbolu
wejsciowym. Jezeli w przypadku deterministycznego automatu skonczonego
automat moze znalez¢ sie w danej chwili tylko w jednym stanie, to automat
niedeterministyczny moze znalez¢ sie w dowolnej liczbie standw.
Niedeterministyczny automat skonczony definiowany jest, podobnie jak
automat deterministyczny, jako piatka uporzgdkowana (15). Inaczej jednak
definiowana jest funkcja przej$¢ J, ktéra odwzorowuje 0% w 22. Funkcja dg,
a) jest zbiorem wszystkich stanow p, dla ktorych istnieje przejscie z ¢ do p
o etykiecie a. Deterministyczny automat skonczony jest szczegdlnym
przypadkiem automatu niedeterministycznego.

Kolejne rozszerzenia doprowadzity do utworzenia automatow
dwukierunkowych iautomatow z wyjSciem. Dwukierunkowy automat
skonczony to taki automat, ktérego ukfad odczytujacy symbole z listy symboli
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wejsciowych moze przesuwac sie zarowno w przod jak rowniez w tyt tej listy.
Automaty skonczone z wyjsciem usuwajg ograniczenia poprzednich typow
automatow zwigzanych z ograniczeniem wyjscia automatu skonczonego do
wielkosci dwuwartosciowych. Istniejg tutaj dwa podejscia: wyjScie zwigzane
jest ze stanem (automat Moore’a) lub z przejsciem (automat Mealy’ego).

Automat Moore’a to szdstka uporzadkowana

(0, 2,4, 0, q0, A) (16)
gdzie:
0, 2,90, qp — takie same jak dla deterministycznego automatu
skonczonego,
A — alfabet wyjsciowy,
A — odwzorowanie ¢ w A zadajgce wyjscie zwigzane

z kazdym ze standw.

Automat Mealy’ego to rowniez szdstka uporzadkowana

(0, 2,4, 9 4, q) (17)
gdzie:
0, 2, 0,q0 — takie same jak dla deterministycznego automatu
skonczonego,
A — alfabet wyjsciowy,
A — odwzorowanie O x 2w A.

Przedstawiony opis automatu skonczonego pozwala na stwierdzenie, ze
taki zapis moze byC przydatny zarowno do opisu stanow, w jakich moze
znalez¢ sie dany uktad, badz jego fragment, jak réwniez do okreslenia
samych zmian stanow.

Ogdélnym zapisem maszyny o skonczonej liczbie standéw jest maszyna
Turinga. Opisane wcze$niej modele automatow skonczonych sg
szczegOlnymi przypadkami maszyny Turinga. Podstawowy model takiej
maszyny (rys. 6) ma:

- skonczone sterowanie,
- tasme wejsciowg podzielong na komorki,

- gtowice tasmy, ktora moze obserwowa¢ w danej chwili tylko jedng
komorke.

Tasma w takiej maszynie jest prawostronnie nieskonczona. W kazdej
z komorek tasmy moze znajdowac sie jeden ze skonczonej liczby symboli
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a; a a; a, B B

sterowanie
skonczone

Rys. 6. Podstawowa maszyna Turinga

wejsciowych. Pierwszych n komorek zawiera wejscie, ktore jest zbiorem
symboli wejsciowych. Maszyna Turinga w pojedynczym ruchu, w zaleznosci
od stanu sterowania skonczonego oraz symbolu aktualnie obserwowanego
przez gtowice tasmy, wykonuje nastepujgce dziatania:

- zmienia stan,

- drukuje symbol w okreslonej komoérce tasmy, zastepujgc symbol
poprzednio tam wpisany,

- przesuwa gtowice o jedng komorke w prawo lub w lewo.

Formalnie maszyng Turinga nazywamy:

M=Q, 5, T, 6, q, B, F) (18)
gdzie:
0 — skonczony zbiér stanow,
r — skonczony zbior dopuszczalnych  ,symboli
tasmowych”,
B — symbol pusty, nalezacy do 7,
— podzbidr I, nie zawierajacy B,
o — funkcja nastepnego ruchu, bedaca
odwzorowaniem O x "w Q x " x {L, P},
q0 — stan poczatkowy, (g0 O Q),
F — zbidr stanéw koncowych (£ O Q).

Istnieje wiele modyfikacji maszyny Turinga, np.: z tasmg dwustronnie
nieskonczong, wielotasmowa maszyna Turinga, maszyna wielowymiarowa,
maszyna wieloglowicowa itp. Model maszyny Turinga jest ogolnie
akceptowanym modelem formalnym efektywnej procedury.
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Podsumowujgc opis maszyn o skonczonej liczbie standéw, mozna
powiedzie¢, ze metoda opisu standw i zmian standéw za pomocg automatu
skonczonego jest ciekawym i godnym rozwazenia rozwigzaniem. Nalezy tutaj
jednak zwréci¢ uwage na pojecie czasu. Zakladajac (zgodnie z zasadg
dziatania maszyny o skonczonej liczbie stanéw), ze zmiana stanu moze sie
odbywac jedynie po odczytaniu kolejnego znaku z tasmy wejsciowej, nalezy
w tego typu systemach liczy¢ sie z pewng zwlokg czasowg zwigzang
z kolejnymi cyklami pracy automatu skonczonego. Za pomocg automatu
skonczonego mozna uzyskac opis stanow nie tylko dwuwartosciowych, ale
rowniez wielowartosciowych, co czyni te¢ metode szczegodlnie przydatng
w poszukiwaniu rozwigzania zagadnienia modelowania zmian stanéw.

2.2.9. Systemy wieloagentowe

Pojecie autonomicznego agenta zostato wprowadzone w sztucznej
inteligencji. Obecnie w wyniku rozwoju sieci komputerowych i systemow
rozproszonych, pojecie to stosowane jest nie tylko w tej dziedzinie wiedzy,
ale rowniez w innych. Istnieje wiele definicji tego pojecia. Jednakze wybranie
jednej, odpowiedniej definicji nie jest zadaniem ani prostym ani
jednoznacznym. Nizej przedstawiono kilka z nich:

Definicja 1

Agentem mozna nazwac to wszystko co, postrzega swoje otoczenie za
pomocg sensoréw i oddziatuje na nie poprzez efektory [86].

Definicja 2

Wedtug Maes [54] autonomicznym agentem jest system obliczeniowy,
umieszczony w ziozonym, dynamicznym otoczeniu. Wspdétdziata
samodzielnie z tym otoczeniem i realizuje zbiér celéow lub zadan, do ktérych
wykonania zostat utworzony.

Definicja 3

Inng definicje agenta zaproponowata Hayes-Roth [42]:

Inteligentny agent realizuje w sposoéb ciagty trzy zadania:

» obserwuje dynamicznie zmieniajgce sie warunki w otoczeniu,

* moze wpltywaé na warunki otoczenia,

* rozwigzuje problemy, wycigga wnioski i wyznacza kolejne zadania.
Definicja 4

Bardziej ztozong definicje agenta przedstawili Jennigs i Wooldrige [92].
Wedtug nich agentem jest ,(...) system komputerowy (program komputerowy
lub urzadzenie komputerowe), posiadajgce nastepujgce witasnosci:
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» autonomicznos¢: dziata bez ingerencji cztowieka i posiada pewng
kontrole nad wykonywanymi dziataniami i swoim stanem,

» komunikatywnos$c¢: wspotdziata z innymi agentami (rowniez z ludzmi) za
posrednictwem specjalnie zdefiniowanego jezyka komunikacji,

* reaktywno$¢: postrzega swoje Srodowisko, ktorym moze by¢ Swiat
rzeczywisty, uzytkownik dostepny przez specjalny interfejs, zbiér innych
agentéw, INTERNET lub ich kombinacja,

» kreatywno$¢: agent powinien nie tylko biernie komunikowaé sie
z otoczeniem, ale rowniez aktywnie oddziatywa¢ na otoczenie, zgodnie
z realizowanym celem.”

Definicja 5

Z kolei Franklin i Graesser autonomicznym agentem nazywajg system,
ktory umieszczony w pewnym otoczeniu i bedacy jego czescig, wspoétdziata
z tym otoczeniem i oddziatuje na nie, dziata wedtug okreslonego schematu,
w celu okreslenia zadan, ktére majg by¢ wykonane w przysztosci [35].

Jak wida¢ z powyzszych przyktadow, zdefiniowanie pojecia agent nie jest
zadaniem prostym. Mozna jednak we wszystkich tych definicjach zauwazy¢
pewne cechy wspolne dla nich. Ot6z za agenta uwazany jest pewien system,
czy to komputerowy lub inny, ,zyjacy” w pewnym Srodowisku i z tym
$rodowiskiem wspdtdziatajgcy. Srodowisko to ma wplyw zaréwno na
dziatania agenta, jak i jego stan, ale jednoczesnie sam agent rowniez moze
na Srodowisko w jaki§ sposob oddziatywa¢. Gdyby definicja agenta miata
dotyczy¢ tylko wymienionych cech, to mozna by powiedzie¢, Ze jest to zwykly
program komputerowy. Jednakze agent, to rowniez zawarta w nim wiedza
i zdefiniowany sposéb jej wykorzystania. Agent sam okresla, na podstawie
aktualnego stanu srodowiska, w ktérym sie znajduje, jakie zadania majg by¢
przez niego wykonywane.

Agent powinien wiec charakteryzowac sie nastepujgcymi cechami:
* wspotdziata¢ z otoczeniem, w ktérym sie znajduje,

* by¢ aktywny, nie tylko odpowiada¢ otoczeniu na jego zadanie, ale
rowniez w wyniku realizacji zatozonego celu inicjowa¢ wtasne dziatania,

* by¢ komunikatywny, wspétdziataé z innymi agentami lub ludzmi, w celu
realizacji zadanego celu lub pomocy innym agentom.

W niniejszej pracy przyjeto, ze agentem nazywany bedzie system
komputerowy, oddziatujgcy ze srodowiskiem, w ktérym zostat umieszczony,
posiadajacy pewng wiedze na temat wykonywanych zadan oraz okreslony
cel dziatania. Przyktadowg strukture agenta przedstawiono na rys. 7. Agent
komunikuje sie z otoczeniem poprzez wysytanie i odbieranie komunikatéw.
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Ma wiec pewng wiedze, posiada okreslony cel, a jego dziatanie jest
zdefiniowane.

Na szczegdlng uwage zastugujg rozwigzania bazujgce na grupie
wspotpracujgcych agentow. Mowa tu o systemach agentowych. Systemy
agentowe zostaly wprowadzone jako alternatywa dla  duzych
scentralizowanych systemow. Miaty one na celu rozdzielenie gtéwnego
zadania na mniejsze podzadania, realizowane w roznych miejscach i z
réznymi zasobami wiedzy.

Przez system agentowy rozumiany jest taki system, w ktérym elementem
kluczowym jest agent. Kazdy system agentowy musi zawieraC niezerowg
liczbe agentéw. CzesSciej niz system agentowy wykorzystywane sag systemy
wieloagentowe. Sg one bardziej rozpowszechnione i bardziej ztozone.
Waznym zagadnieniem rozpatrywanym w systemach z wieloma agentami
jest problem komunikacji miedzy nimi. Zaproponowano wiele rozwigzan tego
zagadnienia. Pomiedzy agentami mogg istnie¢ bezposrednie pofgczenia,
stuzgce komunikacji miedzy nimi. Mogg one wspotdziataC poprzez tablice
ogtoszen [19][93], lub specjalnie opracowane jezyki stuzgce komunikacji
miedzy agentami [92][2][12].

Mowigc o systemach wieloagentowych mozna wyrézni¢ rézne rodzaje
agentoéw:

,inteligentne”,
* ruchome,
* adaptacyjne.

Niektore typy agentow moga uwzgledniaC rozne  wielkosci

odbiéranie

B — e o . . > . .
5 Komunikacja z Dziatanie
wysytanie otoczeniem wewnegtrzne
| -

Rys. 7. Struktura Agenta [93]
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charakterystyczne, zalezne od przeznaczenia. Jednakze, aby wydoby¢
w petni zalety zastosowania systemu agentowego, system taki powinien
zawieraC opisane wczesniej cechy charakterystyczne. Jest to wazne rowniez
dlatego, by odrézni¢ je od innych rozwigzan, takich jak systemy zorientowane
obiektowo, systemy rozproszone, typu klient-serwer ([91]) czy systemy
doradcze.

Jednym z ciekawszych rozwigzan pozwalajgcych na komunikacje miedzy
agentami w systemach wieloagentowych jest koncepcja tablicy ogtoszen
[19][93]. Ogdlna koncepcja tablicy ogtoszen zostata przedstawiona na rys. 8.
Zasada dziatania tablicy ogtoszen jest, ogolnie rzecz biorgc, prosta.

Ogtoszenia
Tablica ogtoszen
. X AN
A
!
4
|
Agent 1 Agent 2 Agent 3 Agent 4 Agent 5

Rys. 8. Koncepcja tablicy ogtoszen

Przyjmuje sie, ze istnieje wspodlna tablica, na ktorej kazdy z agentéw moze
umieszcza¢ swoje ogtoszenia, dotyczace informacji o swoim dziataniu,
zapytania do innych agentéw, poszukuje tym samym danych do wykonania
swojego zadania. Odpowiednio przygotowana tablica ogtoszen moze petni¢
role otoczenia, z ktérym agent komunikuje sie i wymienia dane oraz poprzez
ktore komunikuje sie z innymi agentami.

Systemy wieloagentowe majg bardzo wiele zastosowan. Sg
wykorzystywane w rozwigzaniach aplikacji przemystowych do kontroli
procesow, produkcji i rozwigzywania problemow komunikacyjnych. Znalazty
rowniez szerokie zastosowanie w aplikacjach zarzadzania informacjg (np.
w Internecie), handlu elektronicznym i zarzadzaniu. Ciekawe zastosowanie
systemy wialoagentowe znalazty w medycynie. Przygotowywano
rozwigzania, oparte na dziataniu systemoéow wieloagentowych, dotyczace
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obstugi pacjentéw oraz opieki zdrowotnej [46]. Systemy wieloagentowe nie
sg, oczywiscie, rozwigzaniem uniwersalnym i nie we wszystkich wypadkach
nalezy je stosowac. Rozwigzan opartych na systemach wieloagentowych nie
nalezy stosowaC wowczas, gdy wymaga sie zachowanie globalnych
ograniczen lub dziatania w czasie rzeczywistym. Dziatanie agenta i jego
wiedza ograniczone sg do jego bezposredniego otoczenia, a wiec jest to
wiedza lokalna. Dlatego tez nie nalezy stosowac¢ takich systemow
w ukfadach, gdzie trzeba okresli¢ wiedze globalng dla catego systemu.

Do opracowania systemow opartych na pojeciu agenta zostato
przygotowanych wiele specjalistycznych narzedzi programistycznych. Aby
oprogramowanie mogto by¢ uznane za agenta lub system agentéw, nie ma
potrzeby opracowywania go przez specjalistyczne narzedzia. Mozna
wykorzystac istniejace jezyki programowania, za pomocg ktérych mozna
opracowa¢ zaréwno pojedynczego agenta jak roéwniez cate systemy
agentowe.

Zastosowanie systemoéw wieloagentowych do modelowania stanow,
a szczegolnie zmian stanéw jest mozliwe i wydaje sie uzasadnione.
Z podobnym rozwigzaniem mamy do czynienia w opisanym wczesniej
podejsciu opartym na zbiorach stwierdzen, gdzie aktywnymi elementami sg
wezty sieci stwierdzen. Wykorzystanie tego typu systeméw do modelowania
stanow wymaga zdefiniowania odpowiednich metod zwigzanych
z komunikacjg miedzy agentami oraz zdefiniowaniem dziatann wykonywanych
przez same agenty. Podejscie takie jest dosy¢ ciekawym, nowatorskim
rozwigzaniem, lecz wymaga prowadzenia wielu prac adaptacyjnych
zwigzanych z przystosowaniem go do modelowania stanow.

2.2.10. Drzewa uszkodzen

Drzewa uszkodzen [22][64][67] stuzg do znalezienia pierwotnego zrddta
uszkodzen, przez odtwarzanie wstecz przyczynowo-skutkowej $ciezki
propagacji uszkodzen. Drzewa uszkodzen sg powszechnie stosowane
w badaniach dotyczacych niezawodnosci maszyn [1][43][65]. Budowane sg
dla uktadéw ztozonych. Uktady takie poddaje sie dekompozycji na podukfady,
z uwzglednieniem zaleznosci przyczynowo-skutkowych pomiedzy stanami
poduktadu i stanem uktadu nadrzednego. Nastepnie, w celu zbudowania
drzewa uszkodzen, dla kazdego z podukiadéw oraz dla catego uktadu
okresla sie [22]:

» liste oczekiwanych dziatan, ktére powinny byc¢ realizowane poprawnie,

» liste uszkodzen powodujacych, ze ukiad Iub podukfad nie moze
realizowa¢ poprawnie przyporzgdkowanych mu dziatan,

» liste warunkéw powodujacych uszkodzenia lub warunkdéw sprzyjajgcych
powstawaniu uszkodzen,
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Zdarzenie1

S L ___
| OR I
o ___ _| ________ |
Zdarzenie2 Zdarzenie3
_______ 1 S B
! AND ! ! OR |
- __ ], _______ | | |
Zdarzenie4 Zdarzenieb5 Zdarzenie6 Zdarzenie7

Rys. 9. Przyktadowa posta¢ drzewa uszkodzen

» liste poduktaddéw, ktérych nieodpowiedni stan techniczny moze by¢

przyczyng uszkodzenia.Zarowno uszkodzenia jak réwniez ich przyczyny
sg w drzewach uszkodzen rozpatrywane jako zdarzenia. Drzewo uszkodzen
moze byc¢ reprezentowane w postaci grafu, w ktérym:

» zdarzenia sg przypisane weztom grafu,
» gatezie grafu reprezentujq istniejace relacje przyczynowo-skutkowe.

Gatezie takiego grafu mogg by¢ pogrupowane za pomocg operatoréw,
takich jak np.: AND, OR, XOR. W drzewie uszkodzen rozrdznia sie
nastepujace rodzaje weztéw [22]:

o zdarzenia podstawowe, wskazujagce na uszkodzenie okreslonego
podzespotu bez koniecznosci prowadzenia dalszych badan,

» zdarzenia nierozpoznane, dla ktérych identyfikacji potrzebne sg dane
uzupetniajgce (co jest zazwyczaj zwigzane z przeprowadzeniem
dodatkowych badan),

» zdarzenia ztozone, ktére sg skutkami lub przyczynami innych zdarzen.

Na rys.9 przedstawiono przyktadowg posta¢ drzewa uszkodzen.
Stwierdzenia  podstawowe obramowano liniag  ciagta, zdarzenia
nierozpoznane obramowano linig ciagta grubg, a zdarzenia ztozone sg
obramowane linig podwadjna.

Zarowno weztom drzewa uszkodzen, jak rowniez krawedziom mozna
przyporzgdkowac pewne wagi, interpretowane jako prawdopodobienstwa lub
prawdopodobienstwa warunkowe wystgpienia okreslonego zdarzenia. Wagi
te mogg by¢ stosowane do wyznaczania wartosci miar okreslajgcych
niezawodnos$¢ obiektu. Takie drzewa nazywane sg wazonymi drzewami
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uszkodzen [22]. Wagi te mogg by¢ okreSlane badz to na drodze
odpowiednich badan, badz w sposéb subiektywny, np. przez specjaliste.

2.211. Podsumowanie

Z przedstawionego w tym rozdziale opisu metod przeznaczonych do

reprezentacji wielowartosciowych stanéw, zmian stanéw oraz propagacji
stanéw wynikajg nastepujgce wnioski:

1.
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Opisane metody sg przeznaczone gtownie do opisu stanéw dwu- lub
trojwartosciowych. Do opisu standw wielowartosciowych mozna
zastosowac jedynie niektére z opisanych rozwigzan, jak np. rozwigzanie
oparte na zbiorach stwierdzen, modelach obiektowych czy systemach
wieloagentowych.

Niektére z przedstawionych metod opisu stanéw wymagajg duzej liczby
obiektéw badan, co wynika z wykorzystywanego w nich aparatu
matematycznego (rachunku prawdopodobienstwa). To w znacznym
stopniu ogranicza mozliwosci ich wykorzystania, gdyz w diagnostyce nie
zawsze mozna uzyskac¢ odpowiednio liczne grupy obiektéw.

Na szczegdlng uwage zastuguje rozwigzanie oparte na zbiorach

stwierdzen. Pozwala ono na modelowanie stanéw i zmian standéw oraz
zaleznosci wystepujgcych pomiedzy elementami ukfadu.

. Potozono nacisk na kilka sposrod przedstawionych metod. Sg to: zbiory

stwierdzen, modele obiektowe oraz systemy wieloagentowe. Postuzyty
one do opracowania modelu procesu propagacji stanéw, ktéry jest
oryginalnym osiggnieciem autora rozprawy.



3. Model procesu propagaciji stanéw

3.1. Model i modelowanie

Opracowywanie modeli obiektow (uktadow) jest spowodowane potrzebg
opisania opiséw zjawisk w zaleznosci od aktualnie posiadanej wiedzy. Im
wieksza jest wiedza na temat rozpatrywanego fragmentu rzeczywistosci, tym
bardziej szczegétowe mogg by¢ budowane modele i tym lepiej oddajg one
modelowang rzeczywisto$é. Abstrakcyjny lub konkretny ukfad, posiadajacy
wiasnosci i wtasciwosci stanowigce cechy umozliwiajgce jego wyroznienie
lub wyodrebnienie z otoczenia (sposrdéd innych zbioréw [31]) zostat w pracy
nazwany obiektem.

Na obiekt, bedacy przedmiotem modelowania, mozna spojrzeé
w réznoraki sposob. Najczesciej poszukiwana jest zaleznos¢ pozwalajaca
mozliwie wiernie opisa¢ dziatanie i/lub stan obiektu. W diagnostyce
technicznej maszyn gtéwnym celem jest identyfikacja stanu obiektu. Stan ten
moze by¢ opisywany za pomocg wielu réznych cech, pozwalajgcych na jego
klasyfikacje. Na stan obiektu majg wptyw czynniki zwigzane z dziataniem
obiektu, oddziatywaniami wystepujgcymi wewnatrz obiektu oraz pomiedzy
rozpatrywanym obiektem i innymi obiektami znajdujgcymi sie w jego
otoczeniu. W dalszej czesci pracy zwrécono szczegdlng uwage na
oddziatywania wystepujace wewnatrz obiektu, pomiedzy jego elementami.
Przyjeto, ze stan ztozonego obiektu moze by¢ okreslany, miedzy innymi, na
podstawie standéw jego elementow sktadowych. Stany poszczegdlinych
elementéw czesto nie powinny byC rozpatrywane jako stany niezalezne,
poniewaz stan kazdego z nich moze zaleze¢ od stanu (jednego lub kilku)
pozostatych elementow, jak réwniez jego stan moze wptywac na stan innych
elementow. Takie oddziatywania stanow okreslono jako proces propagacji
stanow.

Proces propagacji stanobw mozna rozpatrywac, stosujgc podejscie
indywidualne lub ogdlne. Podejscie indywidualne polega na oddzielnej
(indywidualnej) analizie kazdego rozpatrywanego obiektu. W podejsciu
0golnym zaktada sie mozliwo$¢é opracowania uniwersalnej (ogolnej) metody
postepowania, pozwalajagcej na podobne rozpatrywanie rdéznych obiektéw
nalezacych do w miare mozliwosci, licznej grupy. Stosujgc pierwsze
podejscie, konieczne jest zastosowanie wielu specjalistycznych metod
postepowania, przeznaczonych tylko dla jednego obiektu. W drugim
przypadku postuluje sie stosowanie jednej ogdlnej metody. Wydaje sie, ze
drugie podejscie jest postepowaniem bardziej racjonalnym, pozwalajgcym
miedzy innymi na gromadzenie wiedzy. Aby mozna je byto zastosowac,
celowe jest okreslenie klasy rozpatrywanych obiektow [64], gdzie klasa
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obiektéw rozumiana jest jako zbior wszystkich obiektdéw, spetniajgcych
odpowiednie, przyjete, warunki przynaleznosci do tej klasy. Takie podejscie
utatwia opracowanie modelu opisujgcego proces propagacji stanéw
i wyznacza mozliwosci jego zastosowania.

Pojeciu model przypisywane sa rozne znaczenia. SzczegOlnie
w ostatnim okresie znaczenie tego pojecia podlegato wielu zmianom,
wynikajgcym z pojawienia sie nowych dziedzin, w ktorych znalazto ono
zastosowanie. Nizej przedstawiono kilka wybranych definicji znaczenia
pojecia ,model”, zaczerpnietych z [88]:

1) wzor, wedtug ktérego cos jest lub ma by¢ wykonywane;

2) model ekonomiczny — hipotetyczna konstrukcja mys$lowa obejmujgca
uktad zatozen przyjetych w ekonomii dla uchwycenia najistotniejszych
cech i zaleznosci wystepujgcych w danym procesie ekonomicznym

3) modele matematyczne — zaleznosci opisujgce wyidealizowane zjawiska
fizyczne Iub ekonomiczne; przyrzady matematyczne stuzgce do
rozwigzywania albo do ilustracji tych zaleznosci, interpretacje réznych
pojec i teorii, matematycznych,

4) ukfad wzglednie odosobniony, mozliwie mato skomplikowany, dziatajgcy
analogicznie do oryginatu, ktérym moze by¢ istota zywa, maszyna, zaktad
przemystowy, organizacja spoteczna itd.

Model diagnostyczny to relacja wskazujgca na wspotwystepowanie
okreslonych wartosci cech stanu obiektu i wartosci cech sygnatéw
diagnostycznych (symptoméw). Ograniczony zakres naszej wiedzy oraz
obserwacji obiektu nie pozwalajg, niestety, na zaktadanie, iz relacje takie
beda przyczynowo-skutkowe. W zaleznosci od potrzeb tworzone sg modele
indywidualne, ktére opisujg wtasciwosci pojedynczego obiektu lub grupowe,
opisujgce wspolne wtasciwosci pewnej klasy obiektow [22]. Ze wzgledu na
ztozonos¢ modelowanych uktadow i cel modelowania, czasami konieczne
jest przyjecie uproszczen, ktérych skutkiem moze by¢ ograniczenie
zgodnosci opracowywanego modelu z modelowanym obiektem.

W diagnostyce maszyn szerokie zastosowanie znalazty miedzy innymi
nastepujace klasy modeli diagnostycznych [64]:

* model strukturalny,

* model matematyczny,
* model systemowy,

* model logiczny,

* model jakosciowy.
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Model strukturalny [64][10], to model odwzorowujacy dynamiczng
strukture modelowanego uktadu. Model taki odwzorowuje réwniez wzajemne
oddziatywania wystepujace pomiedzy elementami rozpatrywanego uktadu.
Zastosowanie tego typu modeli pozwala na przeprowadzanie analiz
dotyczacych dziatania badanego uktadu oraz, miedzy innymi, analiz
w zakresie [64]:

* okreslenia zbioru stanéw technicznych,

» identyfikacji wielkosci fizycznych, ktérych zmiany nalezy obserwowac,
* wyboru cech sygnatow diagnostycznych,

» lokalizacji czujnikéw pomiarowych,

» okreslenia warunkéw dziatania obiektu podczas badan,

» okreslenia zwigzkow przyczynowo skutkowych pomiedzy cechami stanow
i cechami sygnatow diagnostycznych.

Model matematyczny opisuje zwigzki pomiedzy wartosciami szeroko
rozumianych cech obiektu i jest budowany na podstawie zidentyfikowanego
modelu strukturalnego [64]. Zazwyczaj model taki jest reprezentowany przez
zaleznosci liniowe lub nieliniowe, obowigzujace dla okreslonych zakresow
wartoSci cech obiektu [64][66][45]. Przyktadem takiego modelu
opracowanego dla potrzeb diagnostyki jest model opisujacy dziatanie silnika
elektrycznego pradu statego [64][4] lub model opisujgcy ruch czopa
w tozysku slizgowym [64][47].

Ciekawym zastosowaniem modeli matematycznych jest wykorzystanie
ich do poszukiwania odwrotnych relacji diagnostycznych [21].

Do okreslania modeli systemowych stosowane sg wybrane pojecia
z 0golnej teorii systemow [64][57]. Centralng role wsrod tych pojeC petni
pojecie systemu okreslonego jako relacja na iloczynie kartezjanskim wejs¢
iwyjSC tego obiektu. Przyktadem zastosowania tego typu modeli
w diagnostyce jest model symptomowy [64][11].

Model logiczny, budowany w oparciu o aparat logiki matematycznej
obejmuje stwierdzenia, orzekajgce o wiasnosciach i wiasciwosciach
modelowanego obiektu oraz wnioski, dotyczace stanu obiektu, ktére na ich
podstawie mozna wyciggnaé, a dotyczace wiasnosci i zachowania sie
modelowanego uktadu [64][57].

W  przypadku modeli jakoSciowych rozpatrywane sg dwa odrebne
podejscia, ktdre znalazly zastosowanie w diagnostyce:

* modele jakosciowe z zastosowaniem logiki wielowartosciowej ([64]),

* modele jakosciowe dziatania uktadow dynamicznych z zastosowaniem
metody QSIM (Qualitative SIMulation) ([64][21])
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Modele jakosciowe opracowane z zastosowaniem logiki wielowartosciowe;j
sg identyfikowane w sposéb indukcyjny, z wykorzystaniem tzw. ,uczenia
maszynowego” na podstawie przyktadéw i kontrprzyktadéw. Nieco inaczej
opracowywane sg modele jako$ciowe opracowane z zastosowaniem metody
QSIM. Wywodzg sie one z tradycyjnego podejscia do modelowania dziatania
obiektu za pomocg uktadu réwnan rézniczkowych. Rownania te oparte sg na
wielkosciach jakosciowych.

W rozpatrywanym dalej procesie budowania modeli diagnostycznych
wyrozniono kilka etapdéw postepowania [9]:

* identyfikacja obiektu (systemu),

* wybdr przekroju obiektu (fragmentu obiektu, zawierajgcego wybrane ze
wzgledu na przyjete kryteria elementy i odpowiednio wyodrebnione
relacje odpowiadajgce w logiczny sposob zatozonym celom badawczym),

» identyfikacja modelu obiektu,
» weryfikacja opracowanego modelu.

Przed opracowaniem modelu procesu propagacji standw w ukfadach
maszyn nalezy znalez¢ odpowiedzi na kilka pytan:

1. W jaki sposob wyodrebni¢ rozpatrywane obiekty, czyli jak podzieli¢
modelowany uktad na poduktady?

2. Jak reprezentowac rozpatrywane obiekty?
3. Jak opisac stan obiektéw?

4. W jaki spos6b opisa¢ oddziatywania wystepujgce miedzy poszczegdlinymi
obiektami (elementami sktadowymi uktaddéw), ktorych skutkiem moga byc¢
zmiany stanow obiektow?

3.2. Model uktadu

Wspobtczesne maszyny i urzgdzenia sg uktadami sktadajacymi sie z setek
lub tysiecy elementdéw, podzespotéw i zespotdow, czesto bardzo
skomplikowanych. Poprawne dziatanie jednego z podzespotéw ma czesto
duze znaczenie dla realizacji zadan wykonywanych przez inne podzespoty.
Wiele z oddziatywan wystepujgcych pomiedzy poszczegdlnymi elementami
jest znanych i jasno zdefiniowanych. Wynikajg one m.in. z praw fizyki, istoty
dziatania maszyny, jej budowy. Prace prowadzone w celu zwiekszenia
niezawodnos$ci dziatania maszyn prowadzg do odkrywania i definiowania
réznych relacji diagnostycznych i niezawodnosciowych, stanowigcych
podstawe do wnioskowania o aktualnym stanie maszyny. Znajomosc¢ stanu
maszyny pozwala na podjecie dziatan zwiekszajgcych bezpieczenstwo
eksploatacji, a takze zmniejszajgcych koszty uzytkowania maszyny oraz
koszty remontowe.
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Maszyna, bedaca obiektem badan, jest uktadem zlozonym, tzn.
zbudowana jest z odpowiednio wykonanych wspétdziatajgcych podzespotow
i zespotdw. Przyjeto, ze modele uwzglednianych elementow bedg nazywane
modutami. Zbiér odpowiednio dobranych wspétdziatajgcych modutéw tworzy¢
bedzie model zbioru wspoétdziatajacych elementéw, czyli model obiektu.
Nazwe ,modut” wprowadzono tutaj celowo, rezygnujgc ze stosowania
okreslenia ,element modelu”, ktére mogtoby prowadzi¢ do nieporozumien,
przy jednoczesnym stosowaniu okreslenia ,element obiektu”. Obiektem,
ktorego modelem jest modut, moze by¢ czes¢ elementu (np. czop watu),
element (np. wat), podzespdt lub zespdt. Poszczegdlne elementy obiektu
potgczone sg rzeczywistymi wiezami, wynikajgcymi z konstrukcji obiektu.
Waznym zatozeniem jest to, ze moduly moga byC réwniez modelami
abstrakcyjnych (umownych) elementow obiektéw, wystepujgcych na przyktad
w postaci wiezéw pomiedzy elementami rzeczywistymi.

Obiekt Model
/ obiektu AN

/ ————
- ~o \

Model:

Rys. 10. Element obiektu i modut modelu obiektu

Formutujgc zatozenia opisywanego ogolnego modelu obiektu (maszyny),
przyjeto, ze spetniony ma by¢ postulat minimalnej réznorodnosci srodkéw
niezbednych do opisania modelu. Przez analogie do formutowanych w
informatyce wifasnoéci obiektowych jezykéw programowania uznano, ze
warunek ten pozwoli na minimalizacje ograniczen mozliwych zastosowan
opracowywanego modelu. Spetnienie postulatu minimalnej réznorodnosci
jest mozliwe przy przyjeciu zatozenia, ze rozpatrywany bedzie wylacznie
jeden, uniwersalny typ modutéw, tworzacych model obiektu. Korzystajgc
zrozwigzan stosowanych powszechnie w obiektowych jezykach
programowania, zatozono, ze wprowadzone moduty majg posiada¢ zdolnosc

do:
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— zagniezdzania,
— hermetyzacji.

Wymagang zdolnos¢ do zagniezdzania mozna zilustrowaC za pomocg
struktury katalogow na twardym dysku komputera. Dowolny katalog moze
zawiera¢ inne katalogi nazywane podkatalogami. Podobnie wyglada to
w przypadku zagniezdzania modutow. Dowolny modut moze zawierac jeden
lub wiele innych modutéw.

Hermetyzacja umozliwia jednoczesne przechowywanie wewngtrz modutu
danych oraz metod (procedur), przy czym dostep do danych znajdujacych sie
wewnatrz modutu moze odbywacC sie wylgcznie za pomoca odpowiednio
przygotowanych metod.

Wynikiem przyjetych zatozen jest to, ze modut moze zawieraC inne
moduty, ktére nie sg bezposrednio dostepne z zewnatrz modutu. Tak
uzyskane witasnosci modutéw odzwierciedlajg w pewnym zakresie wiasnosci
modelowanego ukfadu, gdzie czesto obserwowal mozna zespoty (np.
kompletng podpore tozyskowg watu turbiny) bez mozliwosci obserwacji
i dostepu do elementéw tego zespotu (np. panewki tozyska) w czasie
normalnej eksploatac;i.

Waznym wnioskiem wynikajacym z przyjetych zatozen jest stwierdzenie,
iz kompletny model obiektu jest réwniez modutem, spetniajgcym podane
wyzej warunki.

3.3. Stopnie szczegétowosci modelu

Model obiektu moze by¢ rozpatrywany z roéznym stopniem
szczegotowosci [75][80]. Moze bardziej lub mniej szczegotowo uwzgledniaé
konstrukcje i dziatanie samego obiektu. Mozna zbudowac taki model, ktéry
bedzie zawierat jedynie moduty odpowiadajgce zespotom nalezgcym do
modelowanego obiektu oraz réwniez taki, ktéry bedzie uwzgledniat
najmniejsze nawet elementy modelowanego obiektu. Wiedza dostepna na
temat obiektu, jak rowniez wymagania stawiane modelowi ograniczajg
rozpatrywany stopien szczegdtowosci modelu. Wydaje sie, ze najlepszym
rozwigzaniem jest rozpatrywanie modelu o réznych stopniach
szczegotowosci, uwzgledniajgcego zarowno dostepng wiedze  jak
i wymagania stawiane modelowi.

Budujac model o duzym stopniu szczegdtowosci, zawierajacy znaczng
liczbe modutéw, nalezy sie zastanowi¢, czy tak duza szczegotowosc jest
potrzebna oraz czy stopien szczegdtowosci powinien by¢ taki sam dla catego
modelu. Mozna rozpatrywaé przypadki, gdy pewne fragmenty modelu nalezy
przedstawi¢ bardziej szczegbétowo, a inne mniej szczegotowo. Jest to zalezne
nie tylko od oczekiwan dotyczacych modelu, ale réwniez od stanu wiedzy
diagnostycznej na temat poszczegdélnych elementéw, podzespotéw Iub

48



zespotow modelowanego obiektu. Wiedza dotyczaca niektorych elementéw
moze byC¢ bardzo mata lub moze jej w ogdle nie by¢. Nie mozna by byto
wtedy zamodelowaC poszczegdlnych modutow. Natomiast w innych
przypadkach, mimo tego, ze wiedza jest wystarczajgca, nie ma potrzeby
rozpatrywania obiektu z duzym stopniem szczegdtowosci, a wystarcza
jedynie uwzglednienie podzespotu lub zespotu.

Przyjeta we wczesniejszym rozdziale koncepcja zagniezdzonych
modutéw doskonale nadaje sie do reprezentacji modelu z réznym stopniem
szczegotowosci przez odpowiedni dobor liczby modutow zawartych wewnatrz
kazdego modutu. Takie podejscie pozwala na rozpatrywanie modelu
zbudowanego ze zmiennym stopniem szczegotowosci. W zaleznosci od
potrzeb oraz posiadanej wiedzy mozliwe jest zagniezdzanie modutéw do
odpowiedniego poziomu szczegodtowosci i to niezaleznie dla kazdego z nich.

W celu umozliwienia réwnoczesnego stosowania rdznych stopni
szczegotowosci wprowadzono w pracy pojecie ,widoku modutu”. Widok
modutu to odpowiednio zdefiniowany sposdb patrzenia na modut. W definicji
widoku modutu mozna okresli¢, ktére moduty nalezace do danego modutu
majg by¢ uwzgledniane i jak ,gteboko” beda uwzgledniane zagniezdzone
moduty. Zdefiniowanie roznych widokdw modutu umozliwi rozpatrywanie
modelu uktadu z réznym stopniem szczegotowosci oraz pozwoli na
komponowanie widokoéw ztozonych, ktére bedg skfadaty sie z wczesniej
zdefiniowanych widokow.

3.4. Warstwy modelu

Rozpatrujgc poszczegdlne moduty nalezy zauwazyé, ze w kazdym
zmodutdbw mozna uwzgledni¢ rozne aspekty dziatan wykonywanych
w rzeczywistym obiekcie. Na dziatanie modutu mogg mie¢ wptyw inne
moduty, ktore réwniez rozpatrujg te same aspekty dziatan. Pomiedzy
poszczegblnymi modutami mogg istnie¢ oddziatywania wigzace je miedzy
sobg (rys. 11). Oddziatywania te mogq wynika¢ z bezposrednich oddziatywan
taczacych elementy uktadu, ktére byly podstawg utworzenia modutéw lub
relacji diagnostycznych, jakie mozna miedzy nimi znalez¢. Dla duzych
uktadéw, gdzie oddziatywah wystepujgcych pomiedzy poszczegdinymi
elementami jest bardzo duzo, taki opis moze by¢ bardzo nieczytelny i zbyt
skomplikowany w zapisie, a jednoczesne rozpatrywanie réznych aspektow
dziatania modutéw prawie niemozliwe. Mozna jednak zauwazy¢, ze
wszystkie aspekty dziatania mozna podzieli¢ na szereg grup. Dlatego tez
zaproponowano, by uwzgledniane w dziataniach modutéw r6zne aspekty ich
dziatan potaczy¢ w pewne grupy, przy czym kazda z tych grup zawierataby
aspekty tego samego typu, np. zwigzane z przeptywem czynnika roboczego,
sterowaniem, smarowaniem itp. Na rys. 11 przedstawiono prosty przyktad
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Rys. 11. Wybrane moduty modelowanego ukfadu

modutéw, w ktérych uwzgledniono jednoczesnie rozne aspekty ich dziatan. Z
catego przedstawionego na tym rysunku uktadu mozna wyrozni¢ poduktady,
z ktérych kazdy bedzie opisywat jeden z typow oddziatywan miedzy
modutami. Przyktady wybranych fragmentow ukfadu przedstawiono na
rys. 12. Poszczegodlne fragmenty uktadu przedstawione na tym rysunku
zawierajg rozng liczbe modutdéw, co =zalezy od aspektéw dziatania
rozpatrywanych przez poszczegdlne moduty w ramach danego,
przedstawionego, fragmentu. W wyniku przeprowadzono podziatu otrzymano
szereg warstw, uwzgledniajacych rézne aspekty dziatania poszczegdlnych
modutow.

Warstwa modelu to zbiér tych modutéow, ktére rozpatrujg zagadnienia
tego samego typu [77][79]. Na przyktad moduty rozpatrujgce zagadnienia
zwigzane z analizg dynamiczng obiektu lub przeptywem czynnika roboczego
sg umieszczane na jednej warstwie. W danym obiekcie mozna wyrézni¢
wiele réoznych zagadnien, ktore sg wspodlne dla dwoch lub wiekszej liczby
modutow. Dlatego tez w wyniku takiego podziatu otrzymamy wiele warstw,
ktore mogg zawierac rozng liczbe modutdéw. Otrzyma sie w takim przypadku
model wielowarstwowy. Wprowadzenie warstw pozwala na ,skupienie uwagi”
na analizowanym aktualnie zagadnieniu i umozliwia wprowadzenie lokalnych
modeli czgstkowych. Takie postepowanie umozliwia podziat ztozonych
zagadnien, zwigzanych z analizg rdéznych aspektow dziatania danego
modutu, na szereg mniejszych, znacznie mniej skomplikowanych.

Moduty powstajg w wyniku przestrzennej lub funkcjonalnej dekompozycji
modelowanego uktadu. Wynikiem przeprowadzonej dekompozyciji uktadu jest
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Rys. 12. Podziat uktadu na poduktady

otrzymanie opisu struktury tego ukfadu. Przyjmuje sie, ze otrzymana
struktura uktadu stanowi podstawowg warstwe. W warstwie tej uwzglednione
sg wszystkie moduty oraz zaleznosci hierarchiczne wynikajgce
z dekompozycji uktadu. Kazda kolejna warstwa jest widokiem na przyjety
w warstwie podstawowe] zbiér modutéw. W ramach kazdego widoku mogag
zosta¢ uwzglednione ré6zne moduty w zaleznoéci od rozpatrywanych przez
nie aspektow dziatania, ktére majg wptyw na dziatanie danego modutu.

Warstwe modelu mozna traktowaé jako szczegdlny przypadek widoku
modelu. Podobnie jak w przypadku widoku tak i w przypadku warstwy
wybierane sg fragmenty modutéw, spetniajace ponadto dodatkowe kryteria.
W przeciwienstwie do widoku, gdzie modutom nie sg stawiane Zadne
wymagania, wszystkie fragmenty modutéw nalezgce do danej warstwy tgczy
wspolny kontekst i wspdlne typy oddziatywan. Podobnie jak ma to miejsce
w przypadku widoku, do jednej warstwy mogg naleze¢ moduty, znajdujace
sie na roznych poziomach szczegotowosci.

3.5. Ogdlna synteza modelu

Moduty, z ktoérych zbudowany jest model, mogg by¢ elementami wielu
warstw [78][81][82][83]. Udziat modutu w danej warstwie oznacza, ze
w swoim dziataniu uwzglednia on okreslony typ oddziatywan, wynikajacy
z przynaleznosci do danej warstwy. Oddziatywania uwzgledniane przez
modut w ramach jednej warstwy mogg mie¢ wptyw na wartosci stwierdzen
wyznaczanych przez ten modut, a wynikajacych 2z uwzgledniania
oddziatywan zwigzanych z inng warstwg. Np. modut fozysko Slizgowe nr 2
moze naleze¢ do takich warstw jak obcigzenie elementéw uktadu oraz ukfad
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Rys. 13. Moduty nalezgce do roznych warstw

olejowy. W takim przypadku istnieje zaleznos¢ pomiedzy obcigzeniem
tozyska a wiasnosciami filmu olejowego wytworzonego pomiedzy czopem
i panwig tozyska. Dlatego tez w ramach danego modutu nalezy uwzglednic
fakt wewnetrznych zaleznosci wystepujgcych pomiedzy stwierdzeniami,
ktorych wartosci sg wyznaczane w zaleznosci od przynaleznosci modutu do
roznych warstw. Na rys. 13 przedstawiono przyktad grupy modutow
nalezacych do réznych warstw. W ramach kazdej warstwy mamy do
czynienia z tym samym modutem, lecz w kazdej z nich modut uwzglednia
jedynie oddziatywania zwigzane z dang warstwg. Rozbicie uktadu na szereg
warstw ma celu uproszczenie dziatan zwigzanych z analizg tych samych
aspektow dziatania kilku modutéw. Syntezy modelu dokonuje sie wewnatrz
modutdéw, w ktorych zapisana jest wiedza o sposobie ich dziatania.

3.6. Modut podstawowy

W poprzednim rozdziale wprowadzono pojecie modutu, ktéry traktowany
jest jako model elementu obiektu. Przyjeto, iz kazdy modut posiada
mozliwo$¢ zagniezdzania ihermetyzacji. Oznacza to, ze modut moze
zawiera¢ inne moduty, ktére nie sg bezposrednio dostepne poza modutem je
zawierajgcym. W rozdziale tym rozpatrywany jest wzorcowy modut bedacy

52



przedstawicielem podstawowej klasy modutéw. Dla uproszczenia opisu
modut ten bedzie nazywany modutem podstawowym.

Przystepujac do okreslenia struktury modutu podstawowego, skupiono
uwage na dziataniach realizowanych przez ten modut. W pierwszym kroku
zatozono, ze modut moze by¢ rozpatrywany jako model systemu, dla ktérego
wyrézniono zbiory wartosci wejs¢, wyjs¢ i stanow. Uznano, ze dla potrzeb
diagnostyki technicznej dziatania realizowane przez modut mogg byc¢
rozpatrywane w czasie dyskretnym. Dziatania te opisywane sg ogdlnie
znanymi zaleznosciami:

1= 11, ql1)

19
ql2]= g(g[tl], Xy 11‘2)) (19)

gdzie:

x[1] — wejscie systemu w chwili ¢,

x[t;:t;) — wejscie systemu w przedziale czasu od chwili #;, do
chwili bezposrednio poprzedzajacej chwile ¢,

V[{] — wyjscie systemu w chwili ¢,
q[t] — stan w chwili ¢,
q[0] — znany stan poczatkowy

Z przyjetego zatozenia dotyczacego mozliwosci zagniezdzania
i hermetyzacji modutdw wynika, ze dziatania opisane przez (19) mogq byc¢
realizowane przez sie¢ modutdw wewnetrznych, zawartych w rozpatrywanym
module, gdzie zaréwno rozpatrywany modut jak i jego moduty wewnetrzne
nalezg do klasy modutow podstawowych (rys. 14).

Gtéwnym przeznaczeniem modutow jest mozliwos¢ modelowania stanow
i zmian stanéw badanych obiektéw (maszyn). W wyniku przeprowadzonych
badan stwierdzono, ze bezposrednie odwzorowywanie klas stanu obiektu
technicznego lub wartosci cech jego stanu w wartosci zmiennych stanu ¢ (wg
(19)) modutéw zastosowanych w modelu obiektu jest zadaniem bardzo
trudnym. Dla uproszczenia procesu definiowania modutéw oraz dla
umozliwienia fatwej interpretacji dziatan wykonywanych przez moduty
postanowiono rozszerzy¢ strukture modutu pokazang na rys. 14 przez
wprowadzenie dodatkowego bloku wewnetrznych wejs¢ modutu. Zatozono,
ze wartosci tych wejs¢ (wszystkich lub wybranych) mogg by¢ przekazywane
na zewnatrz za posrednictwem dodatkowych wyj$¢ modutu (rys. 15).
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Wprowadzone dodatkowe wewnetrzne wejscia modutu pozwalajg na
potaczenie koncepcji modutu z koncepcjg tablicy ogtoszen w postaci
zaproponowanej dla dynamicznych systeméw doradczych [19].

Istotg takiej tablicy jest to, ze sktada sie ona ze stwierdzen zapisywanych
w postaci pary sktadajacej sie ze statej tresci stwierdzenia oraz zmiennej
jego wartosci, gdzie warto§¢ moze byC np. liczbg rzeczywistg z przedziatu
[0,1]. Wartos¢ stwierdzenia rowna 1.0 oznacza, ze odpowiadajgce tej
wartosci stwierdzenie (o znanej tresci) moze by¢ uznane za prawdziwe.
Wartos¢ 0.0, oznacza stwierdzenie, ktore nie moze by¢ uznane za
prawdziwe. Wartosci posrednie oznaczajg stwierdzenia czesciowo uznane za
prawdziwe.

Zatozono, ze wartosciami wszystkich wewnetrznych wejs¢ modutu sg tak
interpretowane wartosci stwierdzen. Modut podstawowy zawierajgcy moduty
wewnetrzne oraz wejscia wewnetrzne pozwala na przeksztatcanie wejs¢ x
w wyjscia y. Rozwigzanie takie nie pozwala jednak na bezposrednie
modelowanie procesu propagacji stanu.

Modut Mi

X Y
K_L| dziatanie wg (19) |->0\

X1 modut Y4

e M

Kék » modut Y J

Rys. 14. Moduly wewnetrzne zawarte w module podstawowym
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W rzeczywistych uktadach na stan elementu moze wptywacC wiele
czynnikdbw. Moga to by¢é czynniki zewnetrzne, zalezne od otoczenia,
w ktorym dziata element oraz czynniki wewnetrzne zwigzane z budowg
samego elementu. Czynniki zwigzane z budowg samego elementu i jego
dziataniem mozna w pewien sposob przewidzie¢ iodpowiednio
zamodelowa¢ wewnatrz modutu. Duzo trudniejszym zadaniem jest okreslenie
wptywu czynnikbw zewnetrznych. W grupie czynnikow zewnetrznych,
majacych wptyw na stan elementu mozna wyréznié¢ czynniki, ktérych zrédtem
sgq inne elementy dziatajgce wewnatrz tego samego obiektu.
W szczegolnosci zrodtami takich czynnikow sg stany innych elementow i to
nie tylko elementdéw znajdujgcych sie w bezposrednim sgsiedztwie danego
elementu, ale réwniez elementdw znajdujgcych sie w innych miejscach
obiektu. Opisane oddziatywania powodujg, ze zmiana stanu jednego
elementu obiektu moze by¢ przyczyng (moze pocigga¢ za sobg) zmiany
stanu innych elementéw. Takie nastepstwo zdarzen mozna rozpatrywac jako
propagacje standbw w obiekcie. Opis procesu propagacji stanu,
wystepujgcego wewnatrz obiektu, moze dostarczy¢ wielu waznych dla
uzytkownika informaciji, dotyczacych stanu catego modelowanego obiektu.
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Rys. 15. Wewnetrzne wejscia modutu podstawowego
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W celu umozliwienia skutecznego modelowania procesu propagacji
stanu za pomocg omawianego modutu podstawowego zaproponowano
rozwigzanie polegajgce na uzgadnianiu przez moduty informacji
o wartosciach wewnetrznych wejs¢ modutdw reprezentujacych wartosci
stwierdzen o cechach stanu obiektu. Przyjeto, ze kazdy modut zawieraé
bedzie uktad aktualizacji wewnetrznych wejs¢ modutu, ktéry bedzie modgt
siegaC do wartosci wewnetrznych wejs¢ w innych, sasiadujgcych z nim,
modutach (rys. 16). Moduty sasiadujgce bedg wskazywane w fazie
konstruowania modelu.

Domyslnie, modutami sasiadujgcymi dla rozpatrywanego modutu sag
nastepujace trzy grupy modutéw:

— modut nadrzedny (modut, w ktdrym rozpatrywany modut zawarty jest jako
modut wewnetrzny),

— moduty posiadajgce wspélny z rozpatrywanym modutem modut
nadrzedny (moduty, bedace modutami wewnetrznymi w tym samym
module, w ktérym rozpatrywany modut wystepuje jako modut
wewnetrzny),

— moduty podrzedne (moduty =zawarte jako moduly wewnetrzne
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Rys. 16. Uktad aktualizacji wewnetrznych wej$¢ modutu podstawowego
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w rozpatrywanym module).

Wprowadzony uktad aktualizacji wewnetrznych wejs¢ modutu zawiera
miedzy innymi lokalng baze wiedzy, ustalajgcq istote dziatania tego uktadu.
Okreslenie ,lokalna” podkresla, ze baza ta jest formutowana odpowiednio do
potrzeb modutu. Baza ta okresla sposoby modyfikacji wewnetrznych wejs¢
modutu i ustala warunki, w jakich taka modyfikacja ma lub moze byc¢
dokonywana.

Zaproponowane rozwigzanie prowadzi do modutu hybrydowego,
w ktorym  wystepujg zarédwno elementy odpowiadajgce koncepcjom
wprowadzonym przez ogolng teorie systeméw jak i elementy bedace
przyktadem zastosowania koncepcji wprowadzonych w dziedzinie sztucznej
inteligencji.

Moduly podstawowe zawierajgce elementy pokazane na (rys. 16)
pozwalajg na posrednie modelowanie zaleznosci wystepujagcych pomiedzy
cechami réznych stanoéw czastkowych. Ciagi zmian wartosci stwierdzen
o wartosciach tych cech oraz zmian wywotanych przez wczesniejsze
modyfikacje wartosci stwierdzeh pozwalajg na posrednie modelowanie
procesu propagaciji stanu.

3.7. Lokalna baza wiedzy

Lokalna baza wiedzy zwigzana jest bezposrednio z modutem i okreslana
jest indywidualnie dla kazdego modutu. Trescig lokalnej bazy wiedzy sg
zasoby, okre$lajgce sposob modyfikowania wewnetrznych wejs¢ modutu
oraz warunki, w jakich taka modyfikacja moze by¢ dokonywana.

Przyjmujac zatozenia dotyczace lokalnej bazy wiedzy, zastosowano
rozwigzanie wprowadzone dla sieci stwierdzen w dynamicznych systemach
doradczych [19]. Istota tego rozwigzania polega na tym, Zze reguty, wigzace
przestanki z konkluzjami zapisywane sg w postaci nierbwnosci pomiedzy
warto$ciami stwierdzen odpowiadajacych przestankom i konkluzjom.

Reguty sg najczesciej stosowang forma reprezentacji wiedzy. Aby
mozliwe byto wiasciwe formutowanie regut, ktére wigza miedzy sobg
przestanki z konkluzjami, konieczne jest rozréznianie regut, okreslajgcych
warunki dostateczne (wystarczajgce) oraz warunki konieczne. Niech bedg
dane dwa stwierdzenia a oraz ¢, o wartosciach odpowiednio b(a), b(c).
Mozemy przyjaé, ze a jest warunkiem dostatecznym dla ¢, jezeli uznaniu
prawdziwosci stwierdzenia « towarzyszy zawsze uznanie prawdziwosci
stwierdzenia ¢, lecz niekoniecznie odwrotnie. Jednoczes$nie ¢ jest warunkiem
koniecznym dla a. Jezeli a jest jednocze$nie warunkiem koniecznym
i dostatecznym dla ¢, to jednoczesnie ¢ jest warunkiem koniecznym
i dostatecznym dla a. Na podstawie przeprowadzonego rozumowania mozna
zauwazyc, ze [19]:
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* uznanie prawdziwosci stwierdzenia a, bedgcego warunkiem
dostatecznym dla stwierdzenia ¢ pocigga za sobg uznanie prawdziwosci
stwierdzenia c,

* uznanie fatszywosci stwierdzenia a, bedgcego warunkiem dostatecznym
dla stwierdzenia ¢ nie pociaga za sobg rozstrzygnie¢ dotyczacych
uznania lub odrzucenia stwierdzenia c,

oraz

* uznanie fatszywosci stwierdzenia ¢, bedgcego warunkiem koniecznym dla
stwierdzenia a pocigga za sobg uznanie fatszywosci stwierdzenia a,

* uznanie prawdziwosci stwierdzenia ¢, bedgcego warunkiem koniecznym
stwierdzenia a nie pocigga za sobg rozstrzygnie¢ dotyczacych uznania
lub odrzucenia stwierdzenia a.

Takie rozumowanie prowadzi do spostrzezenia, ze dla stwierdzen a oraz
¢ 0 wartosciach odpowiednio:

b(a) O [0, 1] (20)

b(c) O [0, 1] (21)

informacje o tym, ze a jest warunkiem dostatecznym dla ¢, mozna zapisac
w postaci nastepujacej nierdbwnosci:

b(c) = b(a) (22)

Poprawno$¢ nieréwnosci (22) mozna uzasadni¢ tym, ze po uwzglednieniu
(20)(21), prowadzi ona do nastepujacych spostrzezen [19]:

* Zz uznania prawdziwosci stwierdzenia a, czyli z wartosci b(a)=1, wynika
b(c)=1, czyli uznanie prawdziwos$ci stwierdzenia c,

* z uznania fatszywosci stwierdzenia a, czyli b(a)=0 wynika jedynie b(a)=0
czyli nic nie znaczacy wniosek trywialny dla stwierdzenia c,

Podobnie mozna zapisa¢ informacje o tym, ze a jest warunkiem koniecznym
dla ¢ w nastepujacy sposob:

b(c) < b(a) (23)
Weryfikujgc (23) z uwzglednieniem (20) i (21), nalezy zaznaczy¢, ze [19]:

* 2z uznania fatszywos$ci stwierdzenia a, czyli z wartosci b(a)=0 wynika
b(¢)=0, czyli uznanie fatszywosci stwierdzenia c,
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* z uznania prawdziwosci stwierdzenia a, czyli z wartosci b(a)=1 wynika
jedynie b(c)<1, czyli nic nie znaczacy wniosek trywialny dla stwierdzenia
C.

W niektorych zastosowaniach moze okazac sie, ze konieczne bedzie
uwzglednienie warunkow przyblizonych. Przyblizonos¢ warunkéw rozumiana
jest tutaj w tym sensie, ze sg one odpowiednio warunkami koniecznymi lub
dostatecznymi z ograniczong doktadnoscig. Przyblizong wersje warunku
dostatecznego (22) mozna zapisa¢ w postaci [19]:

b(c) = b(a) - & (24)

Analogicznie przyblizong wersje warunku koniecznego (23) mozna zapisaé
w postaci nastepujacej nieréwnosci [19]:
b(c)< b(a)+d (25)
gdzie 9, jest przyjmowang arbitralnie lub wyznaczang w wyniku optymalizacji
wielkoscig stala:
3000, 1] (26)
Kryterium optymalizacji jest minimalna wartos¢ d. Warunki doktadne (22)(23)
sg szczegodlnym przypadkiem warunkéw przyblizonych (24)(25) dla:
5=0 (27)
Dla stwierdzen mozna réwniez okresli¢ operatory koniunkcji i alternatywy

stwierdzen. W wyniku wystepowania miedzy stwierdzeniami relacji
koniunkcji:

d=a AND c (28)

ograniczenia dla wartosci stwierdzenia d, zastepujacego stwierdzenia a i c,
mozna zapisa¢ w postaci zaleznosci:

b(d) = min(b(a),b(c)) (29)
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Podobnie okresSla sie alternatywe stwierdzen. Jezeli pomiedzy
stwierdzeniami wystepuje relacja alternatywy:

d=aORc (30)

to ograniczenia dotyczace wartosci zastepujacego je stwierdzenia d, mozna
zapisa¢ w postaci zaleznosci:

b(d) = max(b(a), b(c)) (31)

3.8. Reprezentacja stanéw elementéw uktadu

W procesie diagnozowania maszyn przeprowadza sie obserwacje
badanej maszyny. Zazwyczaj obserwuje sie chwilowe wartosci cech
zewnetrznych  (wzgledem maszyny). Te chwilowe warto$ci sg
odzwierciedleniem obserwowanych zjawisk. Obserwacje te mozna rowniez
odnie$¢ do zjawisk zachodzacych wewnatrz obserwowanej maszyny, gdyz
stanowig jak gdyby jej obraz. Mozna zatem powiedzie¢, ze w badaniach tego
typu obserwuje sie chwilowy stan uktadu (okreslony przez jego cechy
wewnetrzne) na podstawie chwilowych wartosci cech sygnatéw
zewnetrznych [22]. W badaniach diagnostycznych dziatanie maszyny mozna
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\ \
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Statyka i dynamika > funkcjonalne
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Destrukcyjne sprzezenie
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Rys. 17. Model maszyny jako systemu dziatajgcego [10]
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rozpatrywac jako model: ,maszyny jako systemu dziatajgcego” [10] [9] [22]
[24]. Takie podejscie, w kontekscie zagadnien zwigzanych z diagnostykg
maszyn, pozwala w sposob jawny (w postaci wejs¢, wyjS¢ przeksztatcen
i sprzezen zwrotnych) opisa¢ system ,mechaniczny” maszyny oraz
uwzgledni¢ zaktdcenia (odpowiadajgce czynnikom losowym oraz przyjetym
uproszczeniom). Model ten jednakze pomija inne zjawiska, jak np.:
elektryczne, cieplne, przeptywowe itp., ktore mogg mie¢ wptyw na dziatanie
modelowanego ukfadu. Tak wiec stan maszyny okreslany jest nie tyle na
podstawie cech stanu, ile na drodze oceny cech oddziatywan pomiedzy
maszyng i otoczeniem. W efekcie tego okreslenie stanu maszyny wigze sie
z obserwacjg pewnych procesow ,réwnolegltych w czasie” do procesu
eksploatacji maszyny, takich jak [22]:

* proces reprezentowany przez sekwencje stanéw nosnika informacji
0 badanej maszynie,

* proces reprezentowany przez sekwencje zmian standéw tego nosnika
w czasie.

Z obrazu zjawisk obserwowanych na zewnatrz rozpatrywanego uktadu
mozna odwzorowac obraz zjawisk zachodzacych wewnatrz tego uktadu. Te
obrazy zjawisk wewnetrznych odpowiadajg stanom obserwowanego catego
uktadu lub jego fragmentdéw. Nalezy zwrécié uwage, ze istotne jest nie tylko

Rys. 18. Przestrzen wartosci cech stanow
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okreslenie stanu, ale rowniez zmian stanow, jakie w ukfadzie, lub jego
fragmentach, mogg wystapic.

Stan uktadu moze byC okreSlany na podstawie standéw modutdw,
z ktorych ukfad jest ztozony. Powstaje pytanie, w jaki sposob okresli¢ stan
modutu. Niech bedzie dany zbior wartosci cech stanu V. Cecha stanu ¢; jest
definiowana jako podzbior, zbioru wartosci cech stanu 7,

c; OV (32),

przy czym, cecha stanu c;, jest podzbiorem takich wartosci v;, ktore sie
wzajemnie wykluczajg. W ten sposob otrzymuje sie zbidr cech stanu C.

Stan modutu moze by¢ opisany poprzez kilka roznych cech stanu, ktére
przyjmujg jedng z dopuszczalnych wartosci. Niech bedzie dany zbior
wartosci cech stanu V-

V ={01, V3 V5, Vs Vss Vi, Vs Vs Vo Vi (33)

oraz zbiér cech stanu C:

C:{cl,cz,cz} (34)

w ktérym poszczegdlne cechy stanu zdefiniowano nastepujgco:

¢ ={V1av2’v3}
¢, ={v,.vd (35)

C3 ={V8aveav9}

Modut moze znalez¢ sie w jednym ze stanow, nalezacych do zbioru stanow
S:

S={s,,5,,54 (36)

Niech stan s, bedzie opisany cechami ¢, ¢, oraz c,, stan s, cechami c,
oraz c,, astan s, cechami ¢, i ¢,. Przyjmuje sie, ze modut znajduje sie
w stanie s,, jezeli cecha ¢, ma wartos¢ v,, cecha ¢, ma wartos¢ v, a cecha
¢, ma wartos¢ v,. Podobnie definiuje sie pozostate stany. Ogdlnie mozna
powiedzie¢, ze stan s, opisany zbiorem cech ¢, wystapi wtedy, gdy cechy
nalezace do zbioru ¢, przyjma okreslone wartosci.

Wartosci cech stanu mogg zmienia¢ sie w sposob dyskretny lub ciggty.
W pracy przyjeto, ze rozpatrywane bedq takie wartosci, ktére zmieniajq sie
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w sposob dyskretny. Nie ogranicza to jednak przedstawionego opisu, gdyz
wartosci ciggte mozna poddac dyskretyzaciji.

Stan catego uktadu mozna rozpatrywac jako zbior roztgcznych i roznych
stanéw elementarnych. Niech S, oznacza zbiér wszystkich stanéw

elementarnych s,. Oznaczmy réwniez stan uktadu jako s,. Mozna zatem
zapisac, ze s, O S,. Stan uktadu s, jest wiec podzbiorem zbioru wszystkich
stanéw elementarnych S, . Przestrzenig stanéw za [22] jest zbiér zawierajacy
wszystkie mozliwe stany S,. W szczegélnym przypadku podzbiér s, moze
by¢ zbiorem jednoelementowym, co oznacza, ze stan elementarny s,, moze

1

by¢ traktowany jako stan ukfadu.

Bardzo waznym czynnikiem, ktory nalezy uwzgledni¢ w tego typu
zagadnieniach, jest czas. Pojecie stanu uktadu jest Scisle zwigzane
z pojeciem czasu. Opisane powyzej rozwazania dotyczg okreslenia stanu
w pewnej okreslonej chwili czasu. W badaniach diagnostycznych naturalne
pojecie czasu jest utozsamiane z pojeciem czasu rzeczywistego. Jednakze
ze wzgledu na dwoisty charakter realizowanych zadan (chwilowe i czasowe
przetwarzanie informacji diagnostycznej) przy okreslaniu stanu uktadu
wprowadzono pojecia czasu mikro (T) i czasu makro (¢) [16][22].
Zaproponowano taki podziat, poniewaz inna jest dziedzina czasu, w ktérej
szacowane sg ,chwilowe” wartosci cech sygnatow, a w innej dziedzinie
obserwowane sg zmiany stanu rozpatrywanego uktadu. Wprowadza sie tutaj
rowniez pojecie stanu chwilowego okreslanego w dziedzinie czasu makro - ¢.

Rys. 19. Przestrzen stanow [22], S, — zbior stanéw elementarnych s,;, s, — stan

maszyny
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Poszczegolne stany ukfadu s, wyznaczane sg w pewnych chwilach czasu ¢.

Stany powinny by¢ rozpatrywane z uwzglednieniem Kkolejnosci ich
wystepowania. Dlatego tez zaréwno stany jak izmiany stanéw mozna

uporzgdkowaé¢ wg czasu ich wystepowania, a stan uktadu s,, w danej chwili
¢, mozna przedstawic¢ w przestrzeni stanéw S, w postaci [22]:
S, ) =48, 5Susy 5o sSy, OS50 <8, <.} (37)

gdzie:
Su - stan uktadu w chwili 7,

Catg przestrzeh standéw mozna podzieli¢ na klasy stanéw, grupujace te
cechy stanow, ktore sg wspdlne dla catej grupy. Poszczegdine klasy bedg sie
wiec roznity pomiedzy sobg w zakresie tych cech, ktére nie byty podstawa ich
grupowania. W najprostszym przypadku, badajgc stan uktadu, rozrdznia sie
dwie klasy standéw. Sg to klasy okreslane mianem: sprawny lub niesprawny.
Jednakze w przypadkach bardziej ztozonych mamy do czynienia z wiekszg
liczbg klas stanéw. Kazdej klasie standw mozna przypisa¢ nazwe stanu,
ktora bedzie identyfikowata dang klase. Mozna na przyktad wyroznic
nastepujace klasy stanéw:

» stan niedopuszczalny,

stan tolerowany,

stan dopuszczalny,

stan dobry.
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4. Implementacja modelu propagacji stanéw

4.1. Modelowanie stanéw za pomoca Matlab Stateflow

Do zaimplementowania opracowanego modelu propagacji stanow
wybrano s$rodowisko MATLAB [56] oraz Simulink [87] wraz z modutem
Stateflow [89], stuzgcym do modelowania ukfadéw o skonczonej liczbie
stanbw. Program Stateflow pozwala na modelowanie uktadow
z zastosowaniem notacji schematéw przeptywowych oraz za pomocg zmian
stanbw. Program ten umozliwia realizacje zatozen, dotyczgcych
modelowania zaréwno stanéw, zmian stanéw jak réwniez modutéw
i oddziatywan wystepujgacych miedzy nimi. Model kazdego modutu ma za
zadanie wykonanie dziatan zwigzanych z wyznaczeniem wartosci stwierdzen
na podstawie danych otrzymanych =z ukiadu zbierania sygnatéw
diagnostycznych. Zadaniem modutow jest roéwniez wyznaczenie wartosci
stwierdzen, zaleznych od wartosci innych stwierdzeh z tego samego lub
innych modutéw. Stwierdzenia takie stuzg do opisu relacji tgczacych moduty
modelowanego uktadu.

4.2. Zatozenia do implementacji modelu

421. Elementy podstawowe programu Stateflow

Program Stateflow jest narzedziem stuzgcym do projektowania
i rozwijania zadan zwigzanych ze sterowaniem i nadzorem. Projektowanie
i rozwijanie oprogramowania odbywa sie w tym programie za pomocg
odpowiednio przygotowanych graficznych symboli. Pozwala on miedzy
innymi na [89]:

* wizualizacje modelu oraz symulacje ztozonych, biernych systemow
bazujgcych na teorii maszyn o skonczonej liczbie stanow,

* projektowanie i rozwijanie zdeterminowanych systemow nadzoru
zdalnego,

* jednoczesne zastosowanie notacji schematow przeptywowych i zmian
stanow na jednym schemacie,

* modyfikowanie projektu, ocene wynikéw i weryfikacje opracowywanego
systemu na kazdym etapie jego projektowania.

W tradycyjnym podejsciu relacje pomiedzy wejsciem, wyjsciem i stanem
automatu skonczonego sg reprezentowane w postaci tablicy. Tablica
wynikowa opisuje uktad logiczny, niezbedny do kontrolowania zachowania
sie modelowanego systemu. Innym podejSciem do projektowania systemow
sterowanych zdarzeniami jest opisanie zachowania sie modelowanego
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systemu poprzez zdefiniowanie standw i przejS¢ miedzy nimi. Aktywny stan
jest okreslany na podstawie wystepowania okreslonych zdarzen przy
jednoczesnym spetnieniu okreslonych warunkéw. W programie Stateflow
zastosowano opis dziatania automatu skonczonego, jaki zaproponowat
w swoim opracowaniu Harel [40][32]. Za pomocg programu Stateflow
przygotowywane sg odpowiednie schematy. Schemat taki stanowi graficzng
reprezentacje automatu skonczonego. Na takim schemacie podstawowymi
elementami sg stany i przejscia.

Stateflow pozwala rowniez na zapisanie struktury hierarchicznej
systemu, dziatania rownolegtego oraz historii. Zapisanie struktury
hierarchicznej pozwala na modelowanie ziozonych systemoéw poprzez
zdefiniowanie powigzan typu ,element nadrzedny — element podrzedny”.
Dziatanie réwnolegte daje mozliwos¢ rownolegtego wystepowania kilku
stanéw w tym samym czasie.

State Condition Transition

] /

/oy /
] ™

Gan A1

PrzejscieA1_A2

Stan A11

[Warunek2]

PrzejscieA2_A1 | £Stan A22

PrzejscieA11_A12
Stan A12

........................

7

Rys. 20. Podstawowe elementy programu Stateflow

W programie Matlab Stateflow dostepne sg nastepujgce elementy
podstawowe (rys. 20) stuzace do opracowania ukfadéw modelujgcych
dziatanie automatu skornczonego:
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» state (stan) -

 transition (przejscie)

* junction (wezet) -

* event (zdarzenie)

data (dane) -

element (pokazany na schemacie w postaci
prostokata), stuzgcy do zapisu obiektow
bedacych stanami lub elementami
modelowanego uktadu,

element pozwalajgcy na zapisanie relacji
taczacych dwa obiekty,

element umozliwiajacy zapisanie relacji ztozonej
lub warunkowej,

pozwala na zdefiniowanie zdarzen sterujacych
dziataniem modelu,

umozliwia zapisanie danych wykorzystywanych
w modelu.

Elementy te postuza do =zdefiniowania poszczegolnych fragmentow

przygotowanego modelu.

4.2.2. Zatozenia

Opracowany model propagacji standéw opiera sie na autonomicznym
dziataniu wspoétdziatajacych modutéw. Kazdy z modutdw jest opracowany na
podstawie zatozen przedstawionych w rozdziale 3.6. Zadaniem kazdego
z modutéw jest wyznaczenie wartosci zbioru stwierdzen, ktére zostaty mu

Tablica og’roszefn\
g

N

Grupa autonomicznych
modutéw

Rys.

21. Ogodlna struktura modelu.

67



przypisane. Moduty zostaty tak zaprojektowane, ze wszystkie stwierdzenia
przypisane danemu modutowi sg zapisywane na tablicy ogtoszen, a dziatanie
modutu opiera sie na aktualizacji wartosci stwierdzen na tablicy ogtoszen.

W  modelu catego rozpatrywanego uktadu wyrézniono dwa
wspotdziatajgce ze sobg bloki (rys. 21). Pierwszy z blokéw zwigzany jest
z tablicg ogtoszen, na ktorej umieszczane sg wartosci stwierdzen. Drugi blok
reprezentuje dziatanie wielu autonomicznych modutéw. Tablica ogtoszen
zostata przygotowana w postaci odpowiednio zaprojektowanej bazy danych,
w ktorej przechowywane sg wszystkie stwierdzenia, zdefiniowane dla potrzeb
opracowanego modelu. Ponadto zawarto w niej dane dotyczace dziatania
modelowanego obiektu, dane dotyczgce autonomicznych modutéw, z ktérych
zbudowany jest model oraz zaleznosci wystepujace miedzy modutami.
Szczegobtowy opis bazy danych przedstawiono w dalszej czesci pracy.

Drugi blok — grupa wielu autonomicznych modutéw, zawiera definicje
funkcji i procedur zwigzanych z  przygotowaniem modutow do
przeprowadzenia okreslonych zadan. Wszystkie dane, ktére sg potrzebne
w dziataniu takiego modutu zostaty zapisane w bazie danych.

W opracowanym rozwigzaniu czas jest traktowany w sposéb dyskretny,
a dziatania wszystkich modutéw sg wykonywane w kolejnych krokach czasu.

4.3. Tablica ogtoszen

W celu przygotowania tablicy ogtoszen, ktéra miataby wspétpracowacé
z grupg wielu autonomicznych modutéw, przeznaczonej do opisu propagacji
stanéw, zaprojektowano baze danych MPNU (Model Propagaciji
Niesprawnosci Uktadu). Struktura bazy danych przedstawiona zostata na
rys. 22. Tablice zdefiniowane w bazie mozna podzielic na dwie grupy.
W pierwszej grupie znajdujg sie tablice opisujagce uktad, moduty
i stwierdzenia. Druga grupa tablic to tablice zwigzane bezposrednio
z opisami modutow. A oto szczegotowy spis tablic:

« KlasaModulu

* Moduly

» TUklad,

» TrescStwierdzen,
* TOgloszen,

* Reguly.

Ponizej przedstawiono krotkg charakterystyke poszczegolnych tablic.
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Tablica KlasaModulu

Tablica ta stuzy do definiowania klas modutéw, rozpatrywanych
w modelowanym uktadzie. Klasy te postuzg nastepnie do utworzenia
konkretnych  obiektéw, zwigzanych z poszczegolnymi  modutami
z rzeczywistego obiektu. Tablica zawiera trzy pola:

* id_klasy - identyfikator klasy modutu,
* nazwa - nazwa klasy modutu,
e oOpis - opis klasy.

Przyktadem klasy zapisanej w tej tablicy jest klasa ,Lozysko toczne”. Opisuje
ona wszystkie moduly bedace odpowiednikami tozysk tocznych
w modelowanym ukfadzie.

Tablica Moduly

W tej tablicy sg przechowywane informacje o modutach zdefiniowanych
w modelu. Tabela skfada sie z nastepujacych pol:

 id_modulu - identyfikator modutu,

e id_klasy — identyfikator klasy modutu,
* nazwa — nazwa modutu,

e oOpis — opis modutu.

W tablicy tej zapisywane sg konkretne moduty, bedace fragmentami

id stwierd = id_modulu_nadrz
id_rmodulu_podrz

TOgloszen
o, |id_ogloszenia
id_rnodulu
id_stwierdz
czas

warkosc
id_ogloszenia_ref

Obiekt
Atrybut
Wartosc

id Hasy
nazwa nazwa
opis opis

id_ogloszenia_ref

Rys. 22. Struktura bazy MPNU
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opracowanego modelu. Przyktadem moze by¢é modut tozysko Nr 1, ktéry
odpowiada konkretnemu tozysku w modelowanym obiekcie.

Tablica TUklad

Stuzy do definiowania relacji podrzednosci (i nadrzednosci)
poszczegodlinych modutéw. Tablica zawiera dwa pola:

 id_modulu_nadrz - identyfikator modutu nadrzednego dla modutu
Id_modulu_podrz (0 jezeli modut nie posiada
modutu nadrzednego),

* id_modulu_podrz - identyfikator modutu.

Kojarzac odpowiednie identyfikatory zdefiniowanych w tablicy Moduly
modutdéw, zapisuje sie w bazie danych strukture rozpatrywanego uktadu,
zgodnie z przyjetymi wczesniej zatozeniami. Zatozono, ze poszczegoine
moduty zawierajg sie wewnatrz siebie, tworzac strukture hierarchiczna.

Tablica TrescStwierdzen

Tablica TrescStwierdzen zostata utworzona w celu zapisywania tresci
stwierdzen definiowanych w postaci trojki uporzgdkowanej <obiekt, atrybut,
warto$¢>. Zapisane tresci stwierdzen dotyczg wszystkich stwierdzen, jakie
moga wystgpi¢ w modelowanym uktadzie.

Tablica zawiera nastepujgce pola:

— id_stwierdz — identyfikator stwierdzenia,

— obiekt — nazwa obiektu ktéoremu przypisany jest atrybut,
— atrybut — atrybut opisujgcy dany obiekt,
— wartosc — wartos¢ atrybutu,

Tablica TOgloszen

W tablicy TOgloszen umieszczane sg wartosci stwierdzen. Wartosc
stwierdzenia zapisywana jest jako para liczb opisujgca stopien mozliwosci
oraz stopien koniecznosci. Tablica zawiera nastepujgce pola:

— id_ogloszenia — identyfikator ogtoszenia,

— id_modulu — identyfikator modutu, ktéry dokonuje aktualizaciji
wartosci danego stwierdzenia,

— id_stwierdz — identyfikator tresci stwierdzenia,

— czas — czas aktualizacji wartosci stwierdzenia,
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— wartosc — wyznaczony W wyniku aktualizacji stopien
prawdziwosci stwierdzenia,

— id_ogloszenia_ref - identyfikator stwierdzenia, z ktérego ma zostaé
pobrana wartosc¢ lub 0 jezeli ma by¢ uwzgledniona
warto$¢ danego stwierdzenia.

Czas jest zapisywany jako liczba sekund, ktore uptynety od daty 01-01-2000.

Poniewaz niektére wartosci stwierdzen majg by¢ dostepne z innych
modutdéw, a przyjeto zatozenie, ze dany modut moze siega¢ do danych
jedynie z modutdw bezposrednio z nim sgsiadujgcych (rodzica, potomkow
i sgsiadow), przyjeto dodatkowe zatozenie pozwalajgce przekazywac
wartosci stwierdzen do innych modutéw. Jezeli bedzie to konieczne, to
w pole id_ogloszenia_ref nalezy wpisac identyfikator stwierdzenia, z ktérego
ma zosta¢ pobrana warto$¢. Takie zatozenie pozwala na przekazywanie
wyznaczanych w réznych modutach wartosci stwierdzen bez zwioki
czasowej, ktora pojawitaby sie, gdyby dane byty kopiowane pomiedzy
modutami. Domyslinie wartosc¢ tego identyfikatora jest réwna zero.

Tablica Reguly

W tej tablicy zapisywane sg reguty, ktdre opisujg zaleznosci pomiedzy
stwierdzeniami. Tablica zawiera nastepujace pola:

— id_reguly - identyfikator reguty,

— id_modulu - identyfikator modutu, ktérego zadaniem jest wykonanie
dziatah objetych dang reguta,

— id_stw z — identyfikator stwierdzenia z,

— id_stw _x — identyfikator stwierdzenia x,

— operacja — typ relacji ustalanej przez dang regute:

WK - stwierdzenie x jest warunkiem koniecznym
stwierdzenia z,

WD - stwierdzenie x jest warunkiem dostatecznym
stwierdzenia z,

Baza MPNU pei role tablicy ogtoszen, z ktérg komunikuje sie kazdy
z dziatajgcych w modelu autonomicznych modutow.

Przedstawiong baze danych mozna zaimplementowa¢ w dowolnym
systemie relacyjnych baz danych. Wazne jest tylko to, aby byty dostepne
odpowiednie funkcje, pozwalajgce komunikowaC sie z bazg danych za
posrednictwem standardu ODBC. W przedstawionym rozwigzaniu baza

7



danych MPNU zostata zaimplementowana w dwoch srodowiskach baz
danych: MS Access oraz MS SQL Server.

4.4. Blok wielu autonomicznych modutéw

Blok wielu autonomicznych modutéw zostat zaimplementowany za
pomocg narzedzi dostepnych w pakiecie Simulink oraz srodowisku obliczen
numerycznych Matlab. Przed opracowaniem catego bloku wielomodutowego
zdefiniowano pojedynczy modut, ktéry stat sie podstawg dla definicji catego
systemu. Definicja izadania modulu podstawowego zostaty opisane
wczesniej. Zgodnie z przyjeta definicja modutu podstawowego opracowana
zostata implementacja takiego modutu. W przedstawionym na rys. 23
rozwigzaniu, w module przygotowano szereg podukfadéw, pozwalajgcych na

Realizacja model 7 Zapis wartosci
Odczyt danych zac) 9 stwierdzen do
z bazy danych bazy danych

I systemu wg (19) J >

Uktad aktualizacji
wewnetrznych wejsé
modutu

Rys. 23. Schematyczny zapis modutu podstawowego w systemie Simulink
poprawne wykonanie zadan, zgodnych z przyjetg wczesniej definicjg modutu
podstawowego. | tak mozna tutaj wyrdzni¢ nastepujgce poduktady:

» ukfad aktualizacji wewnetrznych wej$¢ modutu,
» uktad modelujgcy dziatanie modelu systemu.
Uktad aktualizacji wewnetrznych wejs¢é modutu

Ukfad aktualizacji wewnetrznych wejs¢ modutu ma za zadanie wyznaczenie
wartoéci stwierdzen przypisanych danemu modutowi na podstawie
zdefiniowanych w bazie regut. W bazie danych zapisane sg reguty, wedtug
ktorych majg by¢ wyznaczane wartosci stwierdzen. Kazda z regut przypisana
jest modutowi, ktéry bedzie dang regute wykonywat. Ukiad aktualizacji
wewnetrznych wejs¢ modutu odczytuje z bazy danych wszystkie reguty
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przypisane danemu modutowi i zgodnie z nimi wykonuje okreslone dziatania.
Poniewaz wyznaczane wartosci stwierdzenh mogg mieé¢ wptyw na wartosci
stwierdzen wyznaczanych w krokach pozniejszych, uktad aktualizaciji
wewnetrznych wejs¢ wyznacza wartosci stwierdzen w kilku krokach.

Pomiedzy przestankami i konkluzjami moga wystgpi¢ dwa rodzaje relaciji:

WK - przestanka jest warunkiem koniecznym dla uznania stusznosci
konkluzji,

WD - przestanka jest warunkiem dostatecznym dla uznania stusznosci
konkluz;ji.

Przestanki wystepujace w regutach mogg by¢ przestankami prostymi lub
ztozonymi. Przestanki proste zawierajg tylko jedno stwierdzenie. Przestanka
ztozona sktada sie ze stwierdzen potgczonych operatorami:

AND - operator koniunkciji,
OR - operator alternatywy.

Przestanka ztozona moze by¢ rozpatrywana jako nowe stwierdzenie. Dla
wartosci stwierdzen zapisanych w postaci pary liczb okreslajgcych stopien
koniecznoéci i stopien mozliwosci stwierdzenia, relacje WK i WD bedg
zapisywane zgodnie z wzorami przedstawionymi ponizej.

Niech bedg dane stwierdzenia u oraz v o wartosciach odpowiednio b(u) i b(v),
réwnych:

b(u) =[ul;u2]

b(v) =[vL;v2] (38)

Jezeli stwierdzenie u jest warunkiem koniecznym dla stwierdzenia v, to
warto$¢ stwierdzenia v (po uwzglednieniu tego warunku) bedzie wyznaczana,
zgodnie z (25), z zaleznosci:

b(v) = [vl; min(ul + &, v2)] (39)
Jezeli stwierdzenie u jest warunkiem dostatecznym dla stwierdzenia v, to

warto$¢ stwierdzenia v (po uwzglednieniu tego warunku) bedzie wyznaczana,
zgodnie z (24), z zaleznosci:

b(v) = [max(uZ -9, vl); v2] (40)

Jezeli wartosé stwierdzenia,

b(v) =[vl; v2] 41)
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bedzie taka, ze vl >12, to bedzie to oznaczato, ze w zbiorze regut istnieje
sprzecznos¢ i dla jej eliminacji nalezy zwiekszy¢ wartos¢ o lub sprawdzi¢
poprawnosc¢ regut.

Przykiad:

Niech wartosci stwierdzen u i v wynoszg odpowiednio:

b(u) =[0,3; 0,3]
b(v) =[0; 1]

wowczas zgodnie z (41) i (42), po uwzglednieniu warunku, wartosé
stwierdzenia v (dla 0= 0,02) bedzie rowna:

b(v) :[0; 0,32] — jezeli u jest warunkiem koniecznym dla v,

b(v) = [0,48; 1] — jezeli u jest warunkiem dostatecznym dla v.

Zdefiniowano réwniez dziatania dla koniunkcji i alternatywy stwierdzen.

Niech beda dane stwierdzenia u, v, w 0 wartosciach b(u), b(v), b(w) réwnych:

b(u) =[ul;u2]
b(v) =[v1;v2] (42)
b(w) =[wl; w2]

Jezeli wartos¢ stwierdzenia w jest koniunkcjg stwierdzen u oraz v, to warto$¢
stwierdzenia w bedzie wyznaczana z zalezno$ci:

b(w) = b(u AND v) = [min(u1,v1); min(u2,v2)| (43)
Jezeli wartosc¢ stwierdzenia w jest alternatywa stwierdzen u oraz v, to wartos¢
stwierdzenia w bedzie wyznaczana z zalezno$ci:

b(w)=b(u OR v) = [rnax(ul,vl);rnax(uZ,v2)] (44)

Przyktad:

Niech wartosci stwierdzenh u i v wynoszg odpowiednio:

b(u) =[0,3; 0,3]
b(v) =|0; 1]

wowczas zgodnie w podanymi wyzej wzorami, wartos¢ stwierdzenia w bedzie
rowna:
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b(w)=[0;0,5] — jezeli warto$é stwierdzenia w jest koniunkcjg stwierdzen u
oraz v (b(w) = b(u AND v)),

b(w)=[03;1] - jezeli wartos¢ stwierdzenia w jest alternatywa stwierdzen u
oraz v (b(w) = b(u OR v)),.

Realizacja dzialania modelu systemu

Zadaniem uktadu realizujgcego dziatanie modelu systemu jest wykonanie
zadan zapisanych w postaci uktadu réwnan (19). W sktad tego uktadu
wchodzg poduktady komunikacji z bazg danych MPNU, ktére pozwalajg na
odczytanie koniecznych do dziatania systemu danych oraz zapisanie
wyznaczonych przez ten podukfad wartosci stwierdzen.

Poduktad ten ma za zadanie wyznaczenie okreslonych dla danego
modutu wartosci stwierdzen. Zostat on zaimplementowany w postaci
odpowiednio przygotowanego schematu opracowanego w programie
Stateflow. Danymi wejsciowymi do tego schematu sg pobrane z bazy danych
aktualne dane dotyczace dziatania modelowanego uktadu oraz wartoSci
stwierdzen, z ktérych modut ma prawo korzystac. Sg to stwierdzenia, ktérych
warto$ci sg wyznaczane przez dany modut oraz stwierdzenia z modutéw
nadrzednych, podrzednych oraz modutow sasiadujacych z danym modutem.
Na podstawie potrzebnych danych poduktad ten wyznacza wybrane wartosci
stwierdzen wewnetrznych modutu, ktére nastepnie sg wykorzystywane przez
uktad aktualizacji wewnetrznych wejs¢ modutu.

W przedstawionym rozwigzaniu komunikacja z bazg danych odbywa sie
z wykorzystaniem protokotu ODBC. W rozwigzaniu opartym na jednym
konkretnym serwerze baz danych mozna zastosowac¢ do komunikacji z bazg
danych inne oprogramowanie, udostepnianie przez producenta serwera. Dla
kazdego modutu procesy te siegajg do réznych danych, co jest zwigzane
Z roznym przeznaczeniem poszczegoélnych modutéw. Jednakze dla modutow
nalezgcych do tej samej klasy, procesy te wykonujg takie same zadania.

Przedstawione powyzej ukfady opisujg dziatanie jednego modutu. Za
pomocg modutéw zdefiniowanych w ten sposob tworzy sie system wielu
niezaleznie dziatajgcych modutéw, ktory jest implementacjg modelu
propagacji stanéw. Dziatanie systemu wielu modutébw mozna zrealizowac
dwoma sposobami. Pierwszy sposob to uruchomienie zespotu modutéw na
jednym komputerze, tgcznie z bazg danych MPNU, petnigcg miedzy innymi
role tablicy ogtoszen. Takie rozwigzanie jednak nie wykorzystuje w petni
modutowej budowy systemu. Spowoduje nadmierne obcigzenie jednostki
obliczeniowej, na ktérej zostang uruchomione wszystkie procesy,
szczegolnie przy duzej liczbie dziatajgcych modutéw. Dodatkowym
obcigzeniem tego komputera bedzie dziatajgcy réwniez na nim system
zarzadzania bazg danych.
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Znacznie lepszym rozwigzaniem jest rozproszenie dziatajgcych modutow
i umieszczenie ich na réoznych komputerach. Na rys. 24 przedstawiono takie
przyktadowe rozwigzanie, ktore opracowano opierajagc sie¢ na sieci
komputerowej. Na jednym komputerze (serwerze) umieszczono baze danych
petnigcag funkcje tablicy ogtoszen. Na innych komputerach umieszczonych
wtej samej sieci, w ktorej dziata serwer, umieszczone zostato
oprogramowanie realizujgce dziatania poszczegolnych modutow. Kazdy
z komputeréw poditgczony do sieci umozliwia potaczenie z baza danych
(komunikacje modutu z tablica ogtoszen). Wykorzystujgc mozliwosci
dostepnego sprzetu komputerowego, mozna na jednostkach lepigj

= =
1

Tablica
Ogtoszen

N

1

Rys. 24. Implementacja modelu w postaci systemu wielu modutéw

wyposazonych uruchomié¢ nie jeden modut, ale grupe modutéw. Zdaniem
autora pracy takie rozwigzanie lepiej oddaje istote dziatania uktadu wielu
autonomicznych modutow.
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5. Model propagacji stanéw na przykiadzie
wybranego uktadu

5.1. Opis modelowanego uktadu

Do przetestowania poprawnosci dziatania opracowanego modelu
propagacji stanow wybrano rzeczywisty obiekt badan. Jest nim turbina
o mocy 200 MW zainstalowana w Elektrowni ,Kozienice” S.A. Obiekt badan
wybrano ze wzgledu na dostep do rzeczywistych danych pomiarowych
i parametrow procesowych. W wyniku kilkuletnich prac, prowadzonych przez

Diagnostyczny

system
doradczy
Modut Modut
pomiaru i wstepnego modelowania
przetwarzania sygnatow wytegzeniowo — cieplnego
% @ turbiny
_ Mogui o I Podsystem
analizy, wizualizacji nadzoru maszyn
i prognozowania i urzadzen
_ sygnatow pomocniczych
diagnostycznych
Modut
Symulacyjnego

modelowania dynamiki
turbozespotu

Rys. 25. Struktura systemu DT200-1 [23]

Katedre Podstaw Konstrukcji Maszyn Politechniki Slaskiej wraz z kilkoma
innymi osrodkami naukowymi w kraju, opracowano system diagnostyczny
DT200-1 [23] w ramach projektu zamawianego PBZ-038-06. Ogoding
strukture systemu przedstawiono na rys. 25. W celu odroznienia od pojecia
modutu wprowadzonego w rozdziale 3, elementy oznaczone na rys. 25
nazwg "modut" beda dalej nazywane blokami. System DT200-1 sktada sie
z kilku podstawowych blokow. Gtownymi elementami systemu DT200-1 sa:

 blok pomiaru, przetwarzania, analizy i prognozowania sygnatow
diagnostycznych zwigzanych z dziataniem turbiny,

* blok symulacyjnego modelowania dynamiki turbiny,
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Rys. 26. Uproszczony schemat uktadu przedstawiajgcego tresc¢ tablicy ogtoszen [27]

» diagnostyczny system doradczy, wspotdziatajacy z modutami systemu
i stanowigcy wyposazenie stanowiska diagnostycznego,

» autonomiczny podsystem nadzoru maszyn i urzgdzen pomocniczych.

W systemie DT200-1 wyrdézniono sieciowy uktad akwizycji sygnatow,
przeznaczony miedzy innymi do odbierania z czujnikbw sygnatéw
dynamicznych oraz ich wstepnego przetwarzania. Uktad ten dziata w trybie
asynchronicznym, co nie pozwala na bezposredni dostep do
opracowywanych przez ten uktad danych, dlatego tez do przechowywania
tych danych zastosowano baze danych. Gromadzone sg w niej dane
dostarczane przez uktad akwizycji sygnatéw, jak réwniez dane procesowe
pochodzgce z uktadu WDPF. Zgromadzone dane postuzyly do symulowania
Ssrodowiska, w ktorym dziata model.

Jednym z elementéw systemu diagnostycznego DT200-1 jest system
doradczy. Opracowany system doradczy jest systemem dynamicznym,
przeznaczonym do realizacji zadahnh w ograniczonym czasie i przy
ograniczonych zasobach. Konstruujgc ten system, dla diagnostyki
technicznej, uwzgledniono uproszczenia wynikajgce z ograniczonej dynamiki
zmian stanu technicznego obiektu rzeczywistego. System doradczy systemu
DT200-1 oparty jest na pojeciu stwierdzenia [18][27][17]. Stwierdzenie jest
wypowiedzig orzekajagcg o obserwowanych faktach lub reprezentujgca
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okreslong opinie. W systemie tym wprowadzono oryginalne rozwigzanie
polegajace na zastosowaniu stwierdzeh aktywnych reprezentujgcych jakas
opinie o badanym obiekcie i taczacych w sobie koncepcje stwierdzen,
agentéw oraz ram. Stwierdzenia aktywne mogg wystepowac jako powigzane
i wspotdziatajgce wezty sieci, ktére ulegajg statym modyfikacjom w zwigzku
z dgzeniem catej sieci do stanu rownowagi. Kazdy wezet takiej sieci moze
by¢ modyfikowany bezposrednio przez zadania zewnetrzne (np. procesy
realizowane przez uktady pomiarowe), jak réwniez moze by¢ dostepny dla
zewnetrznych obserwatoréw (np. uzytkownikow systemu doradczego).
Przyjeto, ze zmiana wartosci stwierdzenia moze pociggng¢ za sobg zmiane
wartoéci innych stwierdzen, zgodnie ze stosowanym zbiorem regut
diagnostycznych. Rozwigzanie zastosowane w systemie DT200-1 opiera sie
na spostrzezeniu, ze tablica ogtoszen moze by¢ modelowana jako siec
stwierdzen oddziatujgcych na siebie, zgodnie ze znanym zbiorem regut, czyli
jako uktad przeksztatcajgcy stwierdzenia. Proces wnioskowania w takim
uktadzie polega na aktualizacji ogtoszen umieszczonych na tablicy.

Aplikacja przedstawiajgca stan turbozespotu monitorowanego przez
system diagnostyczny DT200 umozliwia miedzy innymi:

przedstawianie uzytkownikowi wartosci stwierdzen, znajdujacych sie na
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Rys. 27. Widok tablicy ogtoszen przedstawiajacy
kolorowe wartosci stwierdzen [27]
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tablicy ogtoszen,

* rozpatrywanie wartoéci stwierdzenh w pewnym okreslonym przedziale
czasu,

» aktualizowanie zawartosci okna gtbwnego aplikacji z zadang, okreslong
czestotliwoscia,

* przedstawienie uktadu w postaci hierarchicznej, umozliwiajgcej
uzytkownikowi wybor stopnia szczegotowosci przegladania tresci tablicy
ogtoszen,

Aplikacja zostata opracowana jako komponent ActiveX, ktéry, umieszczony
na odpowiednio opracowanych stronach WWW, jest dostepny w sieci
Internet/Intranet,

Na rys. 26 przedstawiono o0golng strukture rozpatrywanego systemu
monitorujgcego. Dane zbierane przez ukfad monitorowania stanu maszyny
zapisywane sg w bazie danych. Opracowane uktady wspodtdziatajgce
przetwarzajg dane zgromadzone w bazie danych i, korzystajac z wiedzy
zapisanej w bazie wiedzy systemu doradczego ([29]), zmieniajg tres¢ tablicy
ogtoszen, na ktérej umieszczane sg wartosci stwierdzen. Stwierdzenia
znajdujgce sie na tablicy ogtoszen moga byC nastepnie prezentowane
uzytkownikowi.

Na serwerze WWW umieszczono odpowiednio przygotowane strony,
zawierajgce komponenty ActiveX oraz aktywne elementy poszerzajacy
zakres ustug serwera WWW. Dzieki takiemu rozwigzaniu uzytkownik
dynamicznie siega do zawartosci tablicy ogtoszen. Uzytkownicy mogag siegac
do stron WWW ze swoich stacji za pomocg przegladarek WWW.

Na rys. 27 przedstawiono posta¢ okna przegladarki internetowej
pokazujgcej zawartos¢ tablicy ogtoszen. Okno to zostato podzielone na dwie
czesci. Po lewej stronie znajduje sie czes¢, w ktorej przedstawiono
monitorowany uktad, zapisany w postaci hierarchicznej. Elementami tej
struktury sg stwierdzenia. Obok kazdego stwierdzenia umieszczono kolorowy
kwadrat, z aktualng warto$cigq stwierdzenia. Wartosci stwierdzen
reprezentowane sg za pomocg odpowiednich kolorow. Przedstawiona
struktura jest aktywna i uzytkownik moze sam zadecydowaé, z jakim
stopniem szczegotowosci bedzie prezentowana. Warto rowniez zwrdcic
uwage na fakt, ze wartosci stwierdzen na okreslonym poziomie wptywajg na
wartoéci innych stwierdzen znajdujacych sie nadrzednie do danego
stwierdzenia. Jako przyktad niech postuzy stwierdzenie ,Drgania czopa -
Orbita”, znajdujgce sie na poziomie bardziej szczegotowym niz stwierdzenie
Lozysko Nr 1”. Wartoscig stwierdzenia ,Drgania czopa - Orbita”, jest kolor
,czerwony” (informujacy o pewnym stopniu zagrozenia). Pozostate
stwierdzenia znajdujgce sie na tym samym poziomie majg wartosci
0 nizszym priorytecie. Dlatego tez wartoscig stwierdzenia nadrzednego dla
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catej tej grupy jest réwniez kolor ,czerwony”. Takie rozwigzanie umozliwia
przedstawianie stanu ukfadu z réznym stopniem szczegotowosci oraz
zapewnia, ze nie wystgpi zastanianie informacji o stanie wybranego elementu
wynikajace z ograniczenia stopnia szczegoétowosci. W prawej czesci okna
prezentowane sg wytgcznie wartosci stwierdzen, odpowiadajgce opisom
z lewej czesci okna. Wartosci stwierdzen przedstawiane w tej czesci okna sg
prezentowane w pewnym okreslonym przedziale czasu. W gornej czesci tego
fragmentu okna znajduje sie opis osi czasu.

5.2. Analiza uktadu

5.21. Opis struktury uktadu

Rozpatrywany jest duzy i bardzo ztozony obiekt, jakim jest turbina
13K215 o mocy 200MW. Aby nie zaciemniaé rozwigzania opartego na
modelu propagacji standéw dla tego ztozonego obiektu, poczyniono pewne
uproszczenia. Ograniczona zostata liczba elementow, ktére wchodzg w sktad
opracowanego modelu.

Po przeprowadzeniu analizy rozpatrywanego uktadu wyr6zniono
nastepujace klasy modutéw, ktére postuzg do opracowania struktury turbiny:

e Turbina —  klasa dla wszystkich obiektow typu turbina,

» Stopienh - klasa opisujgca obiekty, takie jak czes¢ wysokoprezna,
Srednioprezna czy niskoprezna turbiny,

« Sprzeglo —  opisuje obiekty typu sprzegto,

* Kadtub —  opisuje obiekty zwigzane z kadtubami poszczegolnych

czesci turbiny,

Turbina

|

Czesé WP ‘ ‘ Sprzegto WPSP ‘ 4 Czesé SP

‘Sprzeglo SPNP‘ 4 Czesé NP ‘

1

Wirnik Wirnik

4 Wezel tozyskowy nr 1 ‘ 4 Wezet tozyskowy nr 2 ‘ 4 Wezel tozyskowy nr 4 ‘

4 Wezet fozyskowy nr 3 ‘ 4 Wezet fozyskowy nr 5 ‘

Rys. 28. Podziat turbiny na moduty
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*  Wirnik — reprezentuje wirniki turbiny,
» Wezettozyskowy — opisuje podpory tozyskowe turbiny.

Catg turbine podzielono na moduty odpowiadajgce rzeczywistym
podzespotom i elementom turbiny. Schemat podziatu catej turbiny na moduty
przedstawiono na rys. 28. W turbinie wyrézniono pie¢ gtéwnych zespotéw:
cze$C¢ wysokoprezng, czes¢ srednioprezng, czesC niskoprezng, sprzegto
sztywne fgczace czesS¢ wysokoprezng z czescig srednioprezng oraz sprzegto
elastyczne taczace czesc¢ Srednioprezng z czescig niskoprezng. Dodatkowo
poszczegoblne stopnie turbiny podzielono na podzespoty. | tak w czesci
wysokopreznej wyrézniono takie moduty, jak: kadtub, wirnik oraz wezet
lozyskowy podpory numer 1. W czesci Sredniopreznej wydzielono
nastepujace moduty: kadtub, wirnik, wezet tozyskowy podpory numer 2 oraz
wezet tozyskowy podpory numer 3. Cze$¢ niskoprezna sktada sie
z nastepujgcych modutéow: kadtub, wirnik, wezet tozyskowy podpory numer 4
oraz wezet tozyskowy podpory numer 5. Przedstawiona na rys. 28 struktura
modelu turbiny przedstawia relacje podrzednosci i nadrzednosci
poszczegdlnych modutéw, z ktérych model zostat opracowany.

5.2.2. Analiza regut i stwierdzen

Dla rozpatrywanego obiektu badan liczba regut, ktére mozna zbudowac
na podstawie dostepnej wiedzy literaturowej i eksploatacyjnej jest bardzo
duza. Do przetestowania opracowanego modelu wybrano kilkanascie regut
zwigzanych zroznymi stanami, jakie mogg wystgpiC w czasie dziatania
turbiny. Wszystkie reguty zostaty zaczerpniete z opracowania [20], ktére jest
katalogiem relacji diagnostycznych z zakresu eksploatacji turbin parowych
omocy 200 MW. Ponizej przedstawiono wybrane reguty, ktore zostaty
zaimplementowane w omawianym przykfadzie. Reguty podzielono na grupy
w zaleznosci od tresci konkluzji. Ponizej przedstawiono wybrane reguty
rozpatrywane w opracowanym przyktadzie.

Reguta 01
Jezeli:
Nadmierny poziom drgan wzglednych watu
To:

Mozliwe wystgpienie przycierania
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Reguta 02

Jezeli:
Wystagpit wzrost szumdéw w widmie drgan
To:
Wystepuje przycieranie uszczelnien
Reguta 03
Jezeli:
Wystgpito wygiecie termiczne watu
To:
Wystepuje przycieranie
Reguta 04
Jezeli:
Wzrosta sktadowa podstawowa drgan wzglednych watu
i wystepujg podwyzszone amplitudy sktadowych
harmonicznych 0,5X, 1,5X, 2,5X
To:
Wystepuje przycieranie watu
Reguta 05
Jezeli:
W widmie drgan wzglednych wystepuje podwyzszona sktadowa
(0,35-0,49)X
To:
Moga wystepowac drgania olejowe (wir olejowy) w fozysku
Reguta 06
Jezeli:

Warto$¢ sumarycznych drgan watu jest wysoka
i wartos¢ podharmonicznej 0,49X jest wysoka

i warto$¢ sktadowej 1X jest podwyzszona
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i wystepuje dodatkowa sktadowa 1X + 0,49X

i trajektoria ruchu czopa w tozysku dla czestotliwosci
subharmonicznej ma ksztatt sptaszczonej elipsy rozciggniete;j
w kierunku poziomym

To:
Wystepuje niestabilnos¢ olejowa w tozysku
Reguta 07
Jezeli:
Dominuje czestotliwos¢ rowna czestotliwosci krytycznej
i czestotliwosc ta jest niezalezna od predkosci obrotowe;j
i wystepujg dwa znaczniki fazowe w jednym cyklu trajektorii
To:
Wystepuje bicie olejowe
Reguta 08
Jezeli:
Wystepuje podwyzszona sktadowa 1X
To:
Moze wystepowac niewywaga wirnika
Reguta 09
Jezeli:
Wystepuje podwyzszona sktadowa 2X
To:
Wirnik moze by¢ niewyréwnowazony
Reguta 10
Jezeli:

Ksztatt trajektorii Srodka czopa to koto lub elipsa

i w widmie drgan w kierunku promieniowym dominuje tylko
sktadowa o czestotliwosci 1X
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i liczba znacznikow na trajektorii wynosi 1

i dla okreslonej predkosci obrotowej watu znacznik nie zmienia
swego potozenia na trajektorii

i kierunek obrotu trajektorii jest zgodny z kierunkiem obrotéw

watu
To:
Wystepuje niewyréwnowazenie wirnika
Reguta 11
Jezeli:
Sktadowa 1X jest podwyzszona
To:
Moze wystepowac rozosiowanie linii tozysk
Reguta 12
Jezeli:
Sktadowa 2X jest podwyzszona
To:
Moze wystepowac rozosiowanie linii tozysk
Reguta 13
Jezeli:
Poziom drgan tozysk po obu stronach sprzegta jest
podwyzszony
i roznica fazy drgan promieniowych na tozyskach po obu
stronach sprzegta wynosi 0°
i poziom drgan poosiowych jest wiekszy od poziomu drgan
promieniowych
i roznica faz drgan poosiowych na tozyskach po obu stronach
sprzegta wynosi 180°
To:

Wystepuje niewspotosiowose watdéw (zatamanie katowe)
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Reguta 14

Jezeli:
Poziom drgan promieniowych tozysk po obu stronach sprzegta
jest podwyzszony
i roznica faz drgan promieniowych na tozyskach po obu
stronach sprzegta wynosi 180°
i poziom drgan osiowych nie jest podwyzszony
To:

Wystepuje niewspotosiowosé watdw (przesuniecie
promieniowe)

Przygotowano odpowiednie stwierdzenia, na podstawie ktérych bedzie
mozliwe zapisanie przedstawionych regut w bazie MPNU. Przygotowanie
stwierdzenn wymagato opracowania najpierw tresci stwierdzen i wpisania ich
do odpowiedniej tablicy w bazie danych MPNU. Kolejnym krokiem byto
przygotowanie tablicy ogtoszen i wypetnienie jej odpowiednimi
stwierdzeniami, z zaznaczeniem modutéw, ktore bedg miaty za zadanie
aktualizowanie wartosci tych stwierdzen. W Tabeli 1 przedstawiono fragment
zapytania do tablicy ogtoszen. W zapytaniu uwzgledniono wytgcznie
stwierdzenia,  ktérych  wartosci sg wyznaczane przez  modut
Wezettozyskowy1. W Tablicy 1 przedstawiono tres¢ stwierdzenia (w postaci
trojki obiekt, atrybut, wartos¢) oraz nazwe modutu, ktéry ma wyznaczy¢
wartos¢ stwierdzenia. Podobnie zapisane zostaty wartosci stwierdzen dla
pozostatych modutow. Tres¢ stwierdzenia, w ktérym w polu Wartosc, tekst
zostat poprzedzony znakiem #, oznacza stwierdzenie pomocnicze, ktorego

wartos¢ jest koniunkcjg lub alternatywg innych stwierdzen.

Tab. 1. Fragment tresci tablicy TOgloszen

Obiekt Atrybut Wartos¢é Nazwa modutu
WirnikWP |Niewyrownowazenie Wystepuje WezelLozyskowy1
Lozysko1 |Przycieranie #Wystepuje WezelLozyskowy1
Lozysko1 |Przycieranie #Moze wystepowac WezelLozyskowy1
Lozysko1 |Wir olejowy #Wystepuje WezelLozyskowy1
Lozysko1 |Wir olejowy #Moze wystepowac WezelLozyskowy1
Lozysko1 |Wir olejowy #Moze wystepowac WezelLozyskowy1
Lozysko1 |Bicie olejowe #Wystepuje WezelLozyskowy1
Lozysko1 |Bicie olejowe #Moze wystepowac WezelLozyskowy1
WirnikWP |Niewyrownowazenie #Wystepuje WezelLozyskowy1
Lozysko1 |Poziom drgan wzglednych Obnizony WezelLozyskowy1
Lozysko1 |Poziom drgan wzglednych Podwyzszony WezelLozyskowy1
Lozysko1 |Poziom drgan wzglednych Normalny WezellLozyskowy1
Lozysko1 |Poziom drgan wzglednych Normalny WezelLozyskowy1
Lozysko1 |Poziom szumow Normalny WezelLozyskowy1
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Obiekt Atrybut Wartosé Nazwa modutu
Lozysko1 |Poziom szumow Podwyzszony WezelLozyskowy1
Lozysko1 |Skladowa 0,5X drgan Wystepuje WezelLozyskowy1
Lozysko1 |Skladowa 0,5X drgan Nie wystepuje WezelLozyskowy1
Lozysko1 |Skladowa 0,5X drgan Wzrosla WezelLozyskowy1
Lozysko1 |Skladowa 0,5X drgan Zmalala WezelLozyskowy1
Lozysko1 |Skladowa 0,5X drgan Normalna WezelLozyskowy1
Lozysko1 |Skladowa 0,5X drgan Podwyzszona WezelLozyskowy1
Lozysko1 |Skladowa 1X drgan Wystepuje WezelLozyskowy1
Lozysko1 |Skladowa 1X drgan Nie wystepuje WezelLozyskowy1
Lozysko1 |Skladowa 1X drgan Wzrosla WezelLozyskowy1
Lozysko1 |Skladowa 1X drgan Zmalala WezelLozyskowy1
Lozysko1 |Skladowa 1X drgan Normalna WezellLozyskowy1
Lozysko1 |Skladowa 1X drgan Podwyzszona WezelLozyskowy1
Lozysko1 |Skladowa 1,5X drgan Wystepuje WezelLozyskowy1
Lozysko1 |Skladowa 1,5X drgan Nie wystepuje WezelLozyskowy1
Lozysko1 |Skladowa 1,5X drgan Wzrosla WezelLozyskowy1
Lozysko1 |Skladowa 1,5X drgan Zmalala WezellLozyskowy1
Lozysko1 |Skladowa 1,5X drgan Normalna WezelLozyskowy1
Lozysko1 |Skladowa 1,5X drgan Podwyzszona WezelLozyskowy1
Lozysko1 |Skladowa 2X drgan Wystepuje WezelLozyskowy1
Lozysko1 |Skladowa 2X drgan Nie wystepuje WezelLozyskowy1
Lozysko1 |Skladowa 2X drgan Wzrosla WezelLozyskowy1
Lozysko1 |Skladowa 2X drgan Zmalala WezelLozyskowy1
Lozysko1 |Skladowa 2X drgan Normalna WezelLozyskowy1
Lozysko1 |Skladowa 2X drgan Podwyzszona WezelLozyskowy1
Lozysko1 |Skladowa 2,5X drgan Wystepuje WezelLozyskowy1
Lozysko1 |Skladowa 2,5X drgan Nie wystepuje WezelLozyskowy1
Lozysko1 |Skladowa 2,5X drgan Wzrosla WezelLozyskowy1
Lozysko1 |Skladowa 2,5X drgan Zmalala WezelLozyskowy1
Lozysko1 |Skladowa 2,5X drgan Normalna WezelLozyskowy1
Lozysko1 |Skladowa 2,5X drgan Podwyzszona WezelLozyskowy1
Lozysko1 |Skladowa 3X drgan Wystepuje WezelLozyskowy1
Lozysko1 |Skladowa 3X drgan Nie wystepuje WezelLozyskowy1
Lozysko1 |Skladowa 3X drgan Wzrosla WezelLozyskowy1
Lozysko1 |Skladowa 3X drgan Zmalala WezelLozyskowy1
Lozysko1 |Skladowa 3X drgan Normalna WezelLozyskowy1
Lozysko1 |Skladowa 3X drgan Podwyzszona WezelLozyskowy1
Lozysko1 |Skladowa 4X drgan Wystepuje WezelLozyskowy1
Lozysko1 |Skladowa 4X drgan Nie wystepuje WezelLozyskowy1
Lozysko1 |Skladowa 4X drgan Wzrosla WezelLozyskowy1
Lozysko1 |Skladowa 4X drgan Zmalala WezelLozyskowy1
Lozysko1 |Skladowa 4X drgan Normalna WezelLozyskowy1
Lozysko1 |Skladowa 4X drgan Podwyzszona WezelLozyskowy1
Lozysko1 |Skladowa 0,5X drgan Wystepuje WezelLozyskowy1
Lozysko1 |Skladowa 0,5X drgan Nie wystepuje WezelLozyskowy1
Lozysko1 |Skladowa 0,5X drgan Wzrosla WezelLozyskowy1
Lozysko1 |Skladowa 0,5X drgan Zmalala WezelLozyskowy1
Lozysko1 |Skladowa 0,5X drgan Normalna WezelLozyskowy1
Lozysko1 |Skladowa 0,5X drgan Podwyzszona WezelLozyskowy1
Lozysko1 |Skladowa 1X drgan Wystepuje WezelLozyskowy1
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Obiekt Atrybut Wartosé Nazwa modutu
Lozysko1 |Skladowa 1X drgan Nie wystepuje WezelLozyskowy1
Lozysko1 |Skladowa 1X drgan Wzrosla WezelLozyskowy1
Lozysko1 |Skladowa 1X drgan Zmalala WezelLozyskowy1
Lozysko1 |Skladowa 1X drgan Normalna WezelLozyskowy1
Lozysko1 |Skladowa 1X drgan Podwyzszona WezelLozyskowy1
Lozysko1 |Skladowa 1,5X drgan Wystepuje WezelLozyskowy1
Lozysko1 |Skladowa 1,5X drgan Nie wystepuje WezelLozyskowy1
Lozysko1 |Skladowa 1,5X drgan Wzrosla WezelLozyskowy1
Lozysko1 |Skladowa 1,5X drgan Zmalala WezelLozyskowy1
Lozysko1 |Skladowa 1,5X drgan Normalna WezelLozyskowy1
Lozysko1 |Skladowa 1,5X drgan Podwyzszona WezelLozyskowy1
Lozysko1 |Skladowa 2X drgan Wystepuje WezelLozyskowy1
Lozysko1 |Skladowa 2X drgan Nie wystepuje WezelLozyskowy1
Lozysko1 |Skladowa 2X drgan Wzrosla WezelLozyskowy1
Lozysko1 |Skladowa 2X drgan Zmalala WezelLozyskowy1
Lozysko1 |Skladowa 2X drgan Normalna WezelLozyskowy1
Lozysko1 |Skladowa 2X drgan Podwyzszona WezelLozyskowy1
Lozysko1 |Skladowa 2,5X drgan Wystepuje WezelLozyskowy1
Lozysko1 |Skladowa 2,5X drgan Nie wystepuje WezelLozyskowy1
Lozysko1 |Skladowa 2,5X drgan Wzrosla WezelLozyskowy1
Lozysko1 |Skladowa 2,5X drgan Zmalala WezelLozyskowy1
Lozysko1 |Skladowa 2,5X drgan Normalna WezelLozyskowy1
Lozysko1 |Skladowa 2,5X drgan Podwyzszona WezelLozyskowy1
Lozysko1 |Skladowa 3X drgan Wystepuje WezelLozyskowy1
Lozysko1 |Skladowa 3X drgan Nie wystepuje WezelLozyskowy1
Lozysko1 |Skladowa 3X drgan Wzrosla WezelLozyskowy1
Lozysko1 |Skladowa 3X drgan Zmalala WezelLozyskowy1
Lozysko1 |Skladowa 3X drgan Normalna WezelLozyskowy1
Lozysko1 |Skladowa 3X drgan Podwyzszona WezelLozyskowy1
Lozysko1 |Skladowa 4X drgan Wystepuje WezelLozyskowy1
Lozysko1 |Skladowa 4X drgan Nie wystepuje WezelLozyskowy1
Lozysko1 |Skladowa 4X drgan Wzrosla WezelLozyskowy1
Lozysko1 |Skladowa 4X drgan Zmalala WezelLozyskowy1
Lozysko1 |Skladowa 4X drgan Normalna WezelLozyskowy1
Lozysko1 |Skladowa 4X drgan Podwyzszona WezelLozyskowy1
Lozysko1 |Drgania wzgledne Normalne WezelLozyskowy1
Lozysko1 |Drgania wzgledne Wysokie WezelLozyskowy1
Lozysko1 |Drgania bezwzgledne Normalne WezelLozyskowy1
Lozysko1 |Drgania bezwzgledne Wysokie WezelLozyskowy1
Lozysko1 |Ksztalt trajektorii Elipsa WezelLozyskowy1
Lozysko1 |Ksztalt trajektorii Splaszczona elipsa WezelLozyskowy1
Lozysko1 |Kierunek rozciagniecia elipsy |Poziomy WezelLozyskowy1
Lozysko1 |Kierunek rozciagniecia elipsy |Pionowy WezelLozyskowy1
Lozysko1 |Ksztalt trajektorii Kolo WezelLozyskowy1
Lozysko1 |Czestotliowsc rowna Dominuje WezelLozyskowy1
Lozysko1 |Czestotliowsc rowna Zalezy WezelLozyskowy1
Lozysko1 |Czestotliowsc rowna Nie zalezy WezelLozyskowy1
Lozysko1 |Znacznik fazowy Jeden WezellLozyskowy1
Lozysko1 |Znacznik fazowy Dwa WezelLozyskowy1
Lozysko1 |Znacznik fazowy Wiele WezelLozyskowy1
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Obiekt Atrybut Wartosé Nazwa modutu
Lozysko1 |Polozenie znacznika Nie zmienia sie WezelLozyskowy1
Lozysko1 |Polozenie znacznika Zmienia sie WezelLozyskowy1
Lozysko1 |Poziom drgan promieniowych |Podwyzszony WezelLozyskowy1
Lozysko1 |Poziom drgan promieniowych |Normalny WezelLozyskowy1
Lozysko1 |Poziom drgan poosiowych Podwyzszony WezelLozyskowy1
Lozysko1 |Poziom drgan poosiowych Normalny WezelLozyskowy1
Lozysko1 |Przycieranie Wystepuje WezelLozyskowy1
Lozysko1 |Przycieranie Moze wystepowac WezelLozyskowy1
Lozysko1 |Wir olejowy Wystepuje WezelLozyskowy1
Lozysko1 |Wir olejowy Moze wystepowac WezelLozyskowy1
Lozysko1 |Bicie olejowe Wystepuje WezelLozyskowy1
Lozysko1 |Bicie olejowe Moze wystepowac WezellLozyskowy1

Podane w tabeli stwierdzenia sg jedynie przyktadami i nie wyczerpujg
wszystkich  stwierdzen, ktére mozna zdefiniowaC w stosunku do
rozpatrywanego obiektu badan.

5.2.3. Zapis regut

Po przeprowadzeniu analizy regut i zdefiniowaniu wymaganego zbioru
stwierdzen kolejnym etapem byto zapisanie regut w odpowiedniej postaci
w bazie danych MPNU. Przedstawione w poprzednim rozdziale reguty
zostaty zapisane w tablicy Reguly. Zapis regut dla potrzeb modutdéw rézni sie
nieco od innych metod zapisu regut. Kazda reguta zapisywana jest w postaci
reguty prostej. Reguty zlozone zamieniane sg na szereg regut prostych.
Operatory WK oraz WD, stosowane w zapisie regut prostych, odpowiadajgq
odpowiednio: warunkom koniecznym oraz warunkom dostatecznym. Sposéb
zapisywania regut podanych wczesniej, przedstawiony zostanie na
przyktadach.

Przyktad 1
Dana jest nastepujgca reguta:
Jezeli:
Nadmierny poziom drgan wzglednych watu
To:
Mozliwe wystgpienie przycierania
W celu zapisania takiej regulty w opracowanym modelu konieczne jest
przygotowanie dwoch stwierdzeh odpowiadajacych przestance i konkluzji
w powyzszej regule:
1) Stwierdzenie x o tresci zapisanej zgodnie z (2):
<"Wat czesci
"Nadmierny”>

wysokopreznej’, "Poziom drgan wzglednych watu”,
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i wartosci zapisanej w postaci pary liczb okreslajgcych stopien
koniecznosci i mozliwosci, np.: [0,8; 1]
2) Stwierdzenie y o tresci zapisanej zgodnie z (2):

<"Wat czesci wysokopreznej”, "Przycieranie”, "Mozliwe">

i wartosci poczatkowej (przed uwzglednieniem przestanek) zapisanej
w postaci pary liczb okreslajgcych stopien koniecznosci i mozliwosci, np.:
[0; 1]

Dla tak przygotowanych stwierdzen mozna zapisa¢ regute, przyjmujac,
ze stwierdzenie x jest warunkiem dostatecznym dla uznania stwierdzenia y,
w postaci:

b(y) > b(x)-0 (45)

Zgodnie z (40) wartosc stwierdzenia y (po uwzglednieniu przestanki) bedzie
w takim przypadku réwna (dla 6=0,02):

b(y)=10,78; 1]

O takim stwierdzeniu mozna powiedzie¢, ze stopieh prawdziwosci tego
stwierdzenia jest dosy¢ duzy. A wiec stwierdzenie takie jest w wysokim
stopniu prawdziwe.

W przypadku regut prostych zapis takiej reguty w bazie jest tatwy. Troche
bardziej skomplikowany jest zapis regut zawierajgcych ztozone przestanki.

Przykiad 2

W tym przyktadzie przedstawiony zostanie sposdb zapisu reguty zawierajgcej
ztozong przestanke bedaca koniunkcjg kilku stwierdzen.

Niech bedzie dana reguta:
Reguta 14
Jezeli:
Poziom drgan promieniowych tozysk po obu stronach sprzegta

jest podwyzszony

réznica faz drgan promieniowych na fozyskach po obu stronach
sprzegta wynosi 180°

poziom drgan osiowych nie jest podwyzszony
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To:

Wystepuje niewspotosiowosé watdw (przesuniecie
promieniowe)

Rozpatrywany przypadek bedzie dotyczyt sprzegta taczacego wat czesci
Sredniopreznej i niskopreznej turbiny, a znajdujgcego sie pomiedzy
tozyskami nr 3 i 4. Tak jak poprzednio, w pierwszym kroku zostang okreslone
stwierdzenia, na podstawie ktorych bedzie mozna zapisac regute:

1) Stwierdzenie x/ o tresci zapisanej zgodnie z (2):
<"tozysko Nr 3", "Poziom drgan promieniowych”, "Podwyzszony”>
i wartosci zapisanej w postaci pary liczb okreslajgcych stopien
koniecznoéci i mozliwosci ([x1-1; x1-2]), np.: [0,8; 1]

2) Stwierdzenie x2 o tresci zapisanej zgodnie z (2):
<"tozysko Nr 4”, "Poziom drgan promieniowych”, "Podwyzszony”>
i wartosci zapisanej w postaci pary liczb okreslajgcych stopien
koniecznos$ci i mozliwosci ([x2-1; x2-2]), np.: [0,75; 1]

3) Stwierdzenie x3 o tresci zapisanej zgodnie z (2):
<"Sprzegto SP/NP”, "Rdznica faz”, "Réwna 180°">
i wartosci zapisanej w postaci pary liczb okreslajgcych stopien
koniecznos$ci i mozliwosci ([x3-1; x3-2]), np.: [0,75; 1]

4) Stwierdzenie x4 o tresci zapisanej zgodnie z (2):

<"tozysko Nr 3", "Poziom drgan poosiowych”, "Normalny”>

i wartosci zapisanej w postaci pary liczb okreslajgcych stopien
koniecznos$ci i mozliwosci ([x4-1; x4-2]), np.: [1; 1]
5) Stwierdzenie x5 o tresci zapisanej zgodnie z (2):

<"tozysko Nr 4”, "Poziom drgan poosiowych”, "Normalny”>

i wartosci zapisanej w postaci pary liczb okreslajagcych stopien
koniecznos$ci i mozliwosci ([x5-1; x5-2]), np.: [1; 1]

W celu zapisania rozpatrywanej reguty w bazie MPNU konieczne jest
zastgpienie  koniunkcji stwierdzen réwnowaznym im  stwierdzeniem
pomocniczym:

yl =x1 AND x2 AND x3 AND x4 AND x5 (46)

o tresci zapisanej zgodnie z (2):

<"Sprzegto SP/NP”, ” Niewspotosiowos¢ watdéw”, "Wystepuje™
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Konkluzja y posiada tres¢ zapisang zgodnie z (2):

<"Sprzegto SP/NP”, ” Niewspotosiowosé watdéw”, "Wystepuje™

i wartos¢ zapisang w postaci pary liczb okreslajgcych stopien koniecznosci
i mozliwosci, o wartosci poczatkowej [0; 1]

Do wyznaczenia stopnia prawdziwosci stwierdzenia y, stosowane jest
stwierdzenie pomocnicze yl, bedace warunkiem wystarczajgcym dla
stwierdzenia y. Warto$¢ stwierdzenia y1 (46) wyznaczana jest zgodnie z (43).

b(y1) =[min(x1 —=1,x2 =1,x3 =1L, x4 = 1,x5—1); min(x1 —2,x2 -2,x3-2,x4-2,x5-2)](47)

Do wyznaczania wartosci konkluzji y stosowana jest zaleznos¢ (40)
reprezentujgca warunek dostateczny. W bazie MPNU zapisywane sg
wszystkie podane nierébwnosci poprzez skojarzenie par stwierdzen
i okreslenie, czy ma by¢ sprawdzany warunek konieczny, dostateczny, czy
tez ma by¢ wyznaczona koniunkcja lub alternatywa stwierdzen.

Dla podanych przyktadowych wartosci stwierdzen, wartos¢ stwierdzenia
pomochniczego y1 bedzie réwna:

b(y1)=10,75; 1]

natomiast warto$¢ stwierdzenia y (dla 0= 0,02) bedzie réwna:

b(y)=10,73; 1]

Zaletg takiego toku postepowania w celu wyznaczenia wartosci stwierdzenia
y jest to, ze do jej wyznaczenia nie jest konieczna znajomos$¢ wszystkich
wartosci stwierdzen x1-x5. Pozwala to na przeprowadzenie procesu
wnioskowania nawet przy niekompletnych danych. Na przyktad, jezeli nie
bedzie znana wartos¢ stwierdzenia x3, tzn. b(x3)=[0; 1], to otrzymamy
wartos$¢ stwierdzenia pomocniczego y1=[0; 1] oraz wartos¢ konkluzji y=[0; 1].

5.3. Model uktadu

5.31. Gléwne elementy modelu

W rozdziale opisano dziatania zwigzane z opracowaniem modelu
ztozonego obiektu, jakim jest turbina o mocy 200 MW. Pierwszym krokiem
jest przygotowanie grupy modutow reprezentujgcych poszczegolne elementy
turbiny, ktére zostaty wybrane w wyniku analizy struktury uktadu.
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Opracowano grupe nastepujgcych modutow:

Tur bi na,
Czesc\WP,

Spr zegl oWPSP,
CzescSP,

Spr zegl 0SPNP,
CzescNP,

Kor pusWpP,

Kor pusSP,

Kor pusNP,

W r ni kWP,

W rni kSP,

W r ni kNP,

Wezel LozyskowyNr 1,

E!lulhina (- [3] ]
File Edit “iew Simulation Format
Ded& te=e|=zr o &
Turbina
CzezdllP KorpusinP Wirnikn’F MrezelLozyshomnt
SprzegloPSP
CzescSP KorpusSP irniksF MrezelLozyshomn W2 Mrezel Lozyvshown N 2
SprzegloSPHNF
CzescNP KorpushP WirnikNF MrezelLozyshomns b Mrezel Lozyshown N S
Ready [100% |ode45 i

Rys. 29. Grupa modutéw w modelu turbiny
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MATLAB
o MATLAB . ' Function
Function Danelfej % Daneiyj

Wyjscie
Wejscie X

hodelSysternu

100

Identyfikator
Modulu

.| MATLAR
" Function

Uklad aktualizacji
wewnetrznych wejsc

Rys. 30. Modut Turbina zapisany w systemie Simulink

« Wezel LozyskowyNr 2,
« Wezel LozyskowyNr 3,
« Wezel LozyskowyNr 4,
« Wezel LozyskowyNr 5.

Na rys.29 przedstawiono catg, utworzong, grupe modutéw. Dla
uproszczenia, prezentowana grupa znajduje sie w jednym oknie i jest
uruchamiana jako cato$¢. Kazdy modut ma réwniez odpowiednio
przygotowane wnetrze, pozwalajgce na wykonywanie swoich zadan. Ponizej
przedstawiono kilka przyktaddw.

Modut — Turbina

Pierwszym z rozpatrywanych przyktadow jest modut Tur bi na. Gtowne
elementy tego modutu przedstawiono na rys. 30. Przedstawiona realizacja
modutu zawiera kilka elementéw. Wejscie X to fragment odpowiedzialny za
pobieranie z bazy danych wartoéci aktualnych wielkosci fizycznych
mierzonych na rzeczywistym uktadzie. Wyjscie Y umozliwia zapisywanie na
tablicy ogtoszen zmodyfikowanych wartosci stwierdzen. Wartosci te sg
modyfikowane w bloku ModelSystemu. Wejsciem do tego bloku sg
rzeczywiste dane uzyskane z pomiaréw. Blok ModelSystemu to odpowiednio
przygotowany blok programu Stateflow. PostaC tego bloku i realizowane
dziatania przedstawiono na rys. 31. W module Tur bi na za pomoca bloku
Stateflow przygotowano procedure rozpoznawania stanu pracy turbiny.
Informacja o stanie pracy jest nastepnie wykorzystywana w pozostatych
modutach.
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Modut — WezelLozyskowyNr4

Kolejnym prezentowanym modutem jest modut modelujgcy wezet tozyskowy
nr 4 turbiny. Modut ten wyznacza wartosci stwierdzen dotyczacych tozyska nr
4 turbiny, zgodnie z regutami dotyczacymi obiektow klasy tozysko. Poniewaz
podstawowe elementy modutu sg takie same we wszystkich modutach,
gtdbwna czes¢ modutu wyglada tak samo jak w module Tur bi na. Na rys. 32
przedstawiono postaé modutu Wezel LozyskowyNr 4 zaimplementowany
w systemie Simulink. W przedstawionej implementacji mozna wyrdznic kilka
poduktadow. Sg to:

WejscieX - odczytanie danych z rzeczywistego obiektu,
WyjscieY - zapisanie na tablicy ogtoszen wyznaczonych wartosci
stwierdzen,

Model Systemu - implementacja uktadu réwnan (19) w postaci modutu
Stateflow,

Uktad aktualizacji wewnetrznych wej$¢é modutu -  poduktad wyznaczajacy
wartosci stwierdzen na podstawie zdefiniowanych regut,
przeznaczonych dla tego modutu.

E1t1 swezelLozyskowyNr4 = | _ (O] <]
File Edit “iew Simulation Fommat

D& s+=d (2= = B

MATL_AB L,
p| MATLAB Danevvej % Daneiiyj Functon

Function
Wiscie

Wejscie X

ModelSystemu

110

|dentyfilator
Maodulu

nl MATLAE N
Function

Uklad aktualizaci
wawnetrznych wejsc

Ready 133 [ [ |adeds i

Rys. 32. Modut WezelLozyskowyNr4 zapisany w systemie Simulink
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Modut Wezel LozyskowyNr 4 pobiera z rzeczywistego obiektu takie dane
jak: wartosci amplitud drgan poszczegolnych sktadowych, wartosci faz, stan
pracy turbozespotu (wyznaczony przez modut Tur bi na) oraz dane
dotyczace parametrow pracy tozyska jak ciSnienie i temperatura oleju na
wlocie i wylocie z tozyska. Dane te sg nastepnie przekazywane do bloku
ModelSystemu, w ktérym zamieniane sg na odpowiednie wartosci
stwierdzen, zapisywanych na tablicy ogtoszen. Na rys. 33 przedstawiono
postaé bloku ModelSystemu zdefiniowanego w tym module. Blok
ModelSystemu jest zapisywany w postaci schematu Stateflow.
Przedstawiony blok wyznacza zadane wartosci stwierdzen w zaleznosci od
stanu pracy turbiny. Umozliwia on réwniez okreslenie wartosci parametrow
dotyczacych temperatury oleju (na wlocie i na wylocie z tozyska) oraz
cisnienia. Ukfad rozpoznaje, czy temperatura oleju i ciSnienia wzrosta, czy
zmalata.

5.3.2. Prezentacja wynikéw

Wynikiem dziatania modelu sg wartosci stwierdzen zapisanych na tablicy
ogtoszen. Do prezentacji wynikow dziatania modelu przygotowano
oprogramowanie przygotowane do dziatania w sieci Internet/Intranet,
wykorzystywane rowniez w systemie DT200 (rys. 34). Opracowane
oprogramowanie sktada sie z dwéch komponentow.

Przegladarka WWW
R . Kontrolka
‘ Tablica Ogtoszen ‘ l#| DT3DKBCHr
\ Serwer WWW
[™~a| Komponent /
DT200ServerExt
\
Przegladarka WWW
la| Kontrolka
DT3DKBCtrl

‘ Przegladarka WWW

\\ Kontrolka
DT3DKBCtrl

Rys. 34. Schemat dostepu do tablicy ogtoszen przez przegladarke internetowg
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Pierwszy z komponentow DT200ServerExt, umozliwia rozszerzenie
mozliwosci serwera WWW o dostep do wartosci stwierdzen zapisanych na
tablicy ogtoszen. Umozliwia on takze okreslenie struktury modelowanego
uktadu oraz prezentowanych stwierdzen. Rozszerzenie mozliwosci serwera
WWW polegato na opracowaniu grupy funkcji umozliwiajgcych sieganie do:

» struktury modelowanego uktadu zapisanego w tablicy TUklad,
» wartosci stwierdzen z tablicy ogtoszen.

Oprogramowanie zostato przygotowane dla serwera WWW MS Internet
Information Server w postaci odpowiedniej biblioteki DLL zgodnie
z wymaganiami ISAPI.

Drugi z komponentéw przygotowanego oprogramowania to kontrolka
ActiveX DT3DKBCtrl, umieszczona na przygotowanej stronie WWW.
Kontrolka ta umozliwia prezentacje wartosci stwierdzehh umieszczonych na
tablicy ogtoszeh (rys. 35). Kontrolka umieszczona jest na odpowiednio
przygotowanej stronie WWW, do ktorej mozna siega¢ z przegladarki
internetowej dziatajacej w srodowisku MS Windows i obstugujgce;j
komponenty ActiveX. Okno gtéwne kontrolki sktada sie z dwoch czeéci. Lewa
cze$¢ okna przedstawia strukture rozpatrywanego uktadu, natomiast
w prawej czesci okna przedstawiono kolorowe warto$ci stwierdzen
w kolejnych chwilach czasu. Kontrolka DT3DKBCtrl jest elementem

Wartosc¢ stwierdzenia w Wartosci stwierdzen w
Jostatniej” chwil Struktura uktadu kolejnych chwilach

[ DT200 - 7| - Microsoft Internet Explorer

File Edit Yiew Go Favortes Help

H G / = ° ﬁ @ ' E%:' Az @v HAddress HLinksi
Back / Forward Stop  Refresh  Hom Search Favortes  Print Font I aj
[ =
Tutbina Nr 7 - 2000-09-12 ;"5.19 16.24 16.29 15.34/ 16.39 16.44 16.49 16.54 16.5
Clest WP / LOCEEEE ety
7] Kadub HakkERE
Wezet koryskowy N1 LOCRREERErrrrretd
| Rt =R | [ [ || [ ]| [ [ HEEREERE G EEEEEEREERE] e
Sprzegho WRISP S o e e o e e
Czest SP LOLCCC i DL UL UL [22l2le]elelzlelelel2l22]
Sprzeglo elastyczne SPINP S S S A L
[ Czest WP PO e e ey
S KT >
[
Done | ] i]ﬁ

Rys. 35. Okno przegladarki z widokiem tablicy ogtoszen
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interaktywnym, tzn. uzytkownik moze za pomoca myszy okreslac stopien
szczegotowosci, z jakim chce ogladac rozpatrywany ukfad. Nalezy w lewym
okienku kontrolki klikng¢ w ikonke okreslajgcg wartos¢ stwierdzenia
w ,biezacej” chwili. W ten sposdb mozna ustala¢c wartosci stwierdzen,
modutdw i ich poziomow szczegdtowosci na jakim majg by¢ prezentowane.

5.3.3. Elementy pomocnicze

Dla zastosowania w praktyce omawianych modeli niezbedne byto
odpowiednie oprogramowanie pomochicze, umozliwiajgce miedzy innymi
dostep do cech sygnatéw rzeczywistego obiektu. Jednym z elementow
pomocniczych jest aplikacja uzytkownika systemu DT200 [26][76]. Okno
gtébwne aplikacji przedstawiono na rys. 36. Aplikacja DT3A101 [23] jest
aplikacjg typu MDI (Multiple Document Interface), dziatajagcg w srodowisku
Windows. Umozliwia ona jednoczesne otwarcie w osobnych okienkach wielu
dokumentéw - opcji analizy danych. Aplikacja umozliwia przegladanie
zaréwno danych biezacych, jak i danych historycznych. Aplikacja DT3A101
zostata opracowana przy wspoétudziale zespotu z Instytutu Maszyn Cieplnych
Politechniki Czestochowskiej. Zespdt ten byt jednym ze wspotwykonawcdw
projektu badawczego PBZ-038-06, majgcego na celu opracowanie systemu
diagnostycznego dla turbozespotow energetycznych — DT200-1. Okna
zwigzane z prezentacjg danych (okna poszczegdlnych dokumentéw) zostaty
opracowane przez pracownikéw Instytutu Maszyn Cieplnych Politechniki
Czestochowskiej. Natomiast fragmenty oprogramowania zwigzane
z gtbwnym oknem aplikacji i komunikacji z bazg danych zostaty opracowane
przez autora niniejszej pracy.

Dla aplikacji DT3A101 opracowano szereg bibliotek klas umozliwiajacych
opracowanie tej aplikacji. Do podstawowych bibliotek nalezg nastepujace:

DT3DMainApp - gtéwna biblioteka aplikacji uzytkownika systemu DT200
[72],

DT3DDB - biblioteka komunikacji z bazg danych systemu DT200
[71],

DT3G - biblioteka nadzoru drganiowego,

DT3F - biblioteka nadzoru cieplno-wytezeniowego.

Struktura klas biblioteki DT3DMainApp.dll opiera sie na bibliotece
Microsoft Foundation Class (MFC) [58]. Strukture klas biblioteki
DT3DMainApp przedstawiono na rys. 37. Na rysunku tym zaznaczono
utworzone klasy, dziedziczace z odpowiednich klas biblioteki MFC. Ponizej
przedstawiono krotkg charakterystyke wybranych nowo utworzonych klas:
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opracowywanego modutu ‘interface’ uzytkownika DT3A101.

CDT3App

CdtMainFrame

CdtChildFrame

CTreeWnd

gtéwna klasa aplikacji, odpowiedzialna za zarzadzanie
wszystkimi oknami,

klasa odpowiedzialna za utworzenie szkieletu okna
gtéwnego aplikaciji,

klasa odpowiedzialna za utworzenie szkieletu okna
dokumentu; pozwala na asynchroniczne pobieranie
danych z bazy,

klasa przeznaczona do obstugi okienka z drzewkiem
(menu programu w postaci drzewa rys. 36); w klasie
tej znajdujg sie informacje dotyczace poszczegolinych
weztow w drzewku, struktury drzewka jak réwniez
postaci wyswietlanego drzewka.

Druga z opracowanych bibliotek umozliwia dostep do bazy danych
systemu DT200-1. Opracowana biblioteka DT3DDB stanowi integralng cze$¢

Biblioteka ta

spetnia nastepujace wymagania:

Przyciski wyboru
menu

Menu programu
w postaci drzewa

Gtowna czes¢ aplikacji
- prezentacja danych

ot DT3AT0T - Tlaiekloria1

D|D|ﬁ| éé|h|ﬁ| §|?|k?f|19931113151321 =] <|>AN||__”
ITurbln;/nr? ILUZ_'r'SkU nr5/J l__” /
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14
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------ @ Linia Ll gigcia ' atu LLw
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For Help, press F1

R T < P

Rys. 36. Okno gtéwne aplikacji uzytkownika DT3A101 w systemie DT200 [23] (okna

.Wektor”

i ,Trajektoria” zostaly opracowane przez pracownikéw IMC Politechniki

Czestochowskiej we wspoétpracy z KPKM Politechniki Slaskiej)
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* umozliwia pobieranie danych zapisanych w bazie danych systemu DT200,
zgodnie ze specyfikacjg tej bazy,

» dostep do czesci tablic umozliwia nie tylko odczyt danych, ale réwniez ich
modyfikacje i dodawanie nowych danych,

» dostep do danych zapisanych w bazie jest realizowany poprzez sterowniki
ODBC i poprzez biblioteke DB-Library.

Biblioteka DT3DDB, umozliwia pobieranie i wstawianie danych do tablic
zdefiniowanych w bazie danych systemu DT200 zaréwno poprzez potgczenie
ODBC, jak rowniez poprzez funkcje zdefiniowane w bibliotece DB-Library dla
Microsoft SQL Server 6.5. Biblioteka DT3DDB sktada sie z dwoch gtéwnych
czedci. Pierwsza czes¢ odpowiada za potaczenie z bazg danych poprzez
tacza ODBC, druga pozwala na bezposrednig komunikacje z baza danych
systemu DT200, za posrednictwem biblioteki DB-Library. Ogodlna struktura
biblioteki klas zostata przedstawiona na rys. 38. Ponizej krétko opisano
wybrane klasy biblioteki DT3DDB.

Klasa CDBExt
Klasa CDBExt zostata zdefiniowana dla potrzeb biblioteki DT3DDB.

| CObject |

l—{ CCmdTarget I

¢&— cCwinThread |

L{ CWinApp |
i—{ CDT3App |

e—| Cwnd I
—1 CFrameWnd | CControlBar |
CMDIFrameWnd | L{ CTreeWndBar |
l—‘ CdtMainFrame | CTreeCtrl |
i—l CMainTreeCtrl
CMDIChildWnd | sinTreeCtrl_ |
i—i CdtChildFrame | CPropertySheet |
| CDialog | i—i CDt3DOptionsSheet |
CPassword | CToolBar |
CPropertyPage I L—‘ CDt3ToolBar |

CDt3DDirectoriesPage |
CDt3DNetworkPage |

Rys. 37. Struktura klas DT3DMainApp i fragment struktury klas MFC
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W klasie tej zdefiniowano zmienne i funkcje wspolne dla kilku tablic, a
zwigzane z zapisaniem podstawowych informacji o wybranych tablicach w
bazie danych, sposobem odczytywania danych z tych tablic, a takze z
okresleniem przedziatu czasu z jakiego dane majg zosta¢ odczytane z bazy.

Klasa CDT3DRecordset

Klasa CDT3DRecordset jest klasg bazowa dla wszystkich klas
umozliwiajgcych dostep do tablic w bazie danych systemu DT200. Umozliwia

| CObject l
I CDatabase l '>—| CDT3DDBDatabase l
i CRecordset l n—| CDT3DDBRecordset l
¢— CDT3DRecordset | l—! CDT3DDBRecSet |
CConfVal | CDT3DDBConfval |
CConfVal5 | CDT3DDBConfVal5 |
CConfVal6 | CDT3DDBConfValé |
CConfVal7 | CDT3DDBConfVal7 |
CDBExt | CConfvals | CDT3DDBConfVals |
¢ CDATIVAL | CDT3DDBDat1Val |
¢ coAtzvaLl | CDT3DDBDat2val1 |
+—{  CDAT2VAL5S | CDT3DDBDat2val5 |
* CDAT2vALe | CDT3DDBDat2val6 |
| CDATDEF | CDT3DDBDatDef |
CDT3DDBDat3Tmp8 |
CDT3DDBDat3Val8 |
CDT3DDBDat3Val9 |
¢ CDT3DDBDatDefDict |
¢ CDT3DDBDict |
¢+ CDT3DDBPtrArr |
n—| CException I

l—{ CDT3DDBException |

Rys. 38. Struktura klas biblioteki DT3DDB
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pobieranie, modyfikowanie i dodawanie nowych danych do tych tablic.
Klasa CDT3DDBRecordset

Klasa CDT3DDBRecordset jest klasg bazowg dla wszystkich klas
umozliwiajgcych dostep do tablic w bazie danych systemu DT200, poprzez
funkcje  biblioteki DB-Library. Klasa  CDT3DDBRecordset jest
odpowiednikiem klasy CRecordset zdefiniowanej w bibliotece MFC.

Klasa CDT3DDBRecSet

Klasa CDT3DDBRecSet jest klasg posrednia, zdefiniowang ze wzgledu
na wspolne dziatania wykonywane na wszystkich tablicach bazy danych
systemu DT200.

Klasa CDT3DDBEXxception

Klasa CDT3DDBEXxception zostata zdefiniowana dla potrzeb biblioteki
DT3DDB, aby mozna byto obstugiwa¢ btedy w dziataniu biblioteki. Klasa
dziedziczy z klasy CException.
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6. Uwagi koncowe i wnioski

6.1. Podsumowanie

Zagadnienia zwigzane z modelowaniem zmian stanéw w uktadach nie sg
zagadnieniami nowymi. W pracy zamieszczono przeglad dotychczas
stosowanych metod opisu stanow, takich jak:

* macierzowa metoda badania stanu diagnostycznego,

* modele matematyczne bazujace na rozktadach zmiennych losowych,
» sieci Petriego,

» automaty skonczone,

e sieci przekonan,

* modele obiektowe,

o Zzbiory stwierdzen,

» drzewa uszkodzenh.

Przedstawiono ich zalety i wady. Stwierdzono, Zze stosowane czesto
rozwigzania, opierajgce sie gtdbwnie na elementach dwustanowych, sg
niewystarczajgce.

Celem rozprawy byto opracowanie sposobu reprezentacji propagaciji
stanbw w uktadach maszyn. W wyniku analizy stosowanych obecnie
rozwigzan dotyczacych opisu standéw i przegladu technik stosowanych
W rozwoju oprogramowania, zaproponowano koncepcje opracowania
wielowarstwowego modelu procesu propagacji stanéw. Koncepcja modelu
opiera sie na pojeciu modutu. Moduty sg modelami rzeczywistych oraz
abstrakcyjnych elementow rozpatrywanego obiektu badan. Przygotowano
definicie modutu podstawowego, ktéra moze by¢ wykorzystana do
modelowania roéznych klas elementéw obiektu. Poprawnos$¢ koncepcji
zostata zweryfikowana poprzez opracowanie implementacji modelu oraz jego
przyktadowego zastosowania. Modut zostat zdefiniowany w ten sposob, ze
moze zawieraC wewnatrz inne moduty. Takie rozwigzanie znane jest z
podejscia obiektowego i nazywane zagniezdzaniem. Umozliwia to
opracowanie modelu ze zmiennym stopniem szczegdtowosci. W celu
uproszczenia zadan zwigzanych z opracowaniem przygotowanego modelu
wprowadzono pojecie warstwy. Zastosowanie warstw w opracowanym
modelu pozwala skupi¢ uwage na wybranych aspektach dziatania
modelowanego obiektu badah. R6zne aspekty dziatania uktadu sg nastepnie
uwzgledniane w ramach kolejnych warstw ustalajacych tgcznie dziatanie
modutu.
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6.2. Wnioski wynikajace z pracy

W wyniku przeprowadzonych badan mozna sformutowacC nastepujace
whnioski dotyczace tez pracy:

Stusznos$¢ tezy 1. wykazano przez opracowanie modelu w postaci
systemu wielu modutow. Pokazano, ze system taki moze byC zapisany
w postaci sieci, w ktérej poszczegdlne wezly odpowiadajg uniwersalnym
modutom, wykonujgcym okreslone dziatania. Dziatania wykonywane przez
moduty umieszczone w poszczegolnych weztach takiej sieci zalezg od wielu
czynnikdw. Pierwszg grupg czynnikow, wptywajagcych na rodzaj
wykonywanych dziatan, sg wyniki obserwacji obiektu, czyli dane uzyskane
zrzeczywistego obiektu. Mogg to by¢ np. wartosci cech sygnatow
diagnostycznych, dotyczacych tego fragmentu obiektu, ktory zostat
zamodelowany przez modut. Druga grupa czynnikow, ktére mogg miec
wplyw na dziatanie modutu, to wartosci stwierdzen (miedzy innymi
orzekajgcych o stanach technicznych) wyznaczanych przez inne moduty.
Wykazanie stusznosci tezy 1. bylo mozliwe po przyjeciu zatozenia, ze
bezposredni wptyw na dziatanie modutu majg tylko moduty sgsiadujgce z nim
(moduty podrzedne, sgsiadujgce oraz modut nadrzedny). Posrednio
natomiast mogg wptywaé pozostate moduty, poprzez oddziatywanie na
moduty sagsiadujgce z danym modutem. Rownoczesnie kazdy z modutéw
moze wptywac¢ na inne moduty poprzez wyznaczane przez niego wartosci
stwierdzen. Zastosowano pojecie wezta aktywnego, tzn. oddziatujgcego na
inne wezty. Wykazano rowniez, ze poprzez opracowanie sieci propagacji
stanébw w postaci wielowarstwowych widokow, z ktérych kazdy uwzglednia
jedynie pewng grupe oddziatywan wystepujgcych pomiedzy weztami sieci,
upraszcza sie proces budowania takiej sieci. Pokazano, ze grupowanie
oddziatywan wedtlug ich typu upraszcza sposéb opisu oddziatywan
wystepujgcych pomiedzy poszczegdlnymi elementami rzeczywistego obiektu
badan.

Stuszno$¢ tezy 2. wykazano przez podanie w rozdziale 3.6 definiciji
podstawowej klasy modutu, wspdlnej dla wszystkich modutéw stosowanych
w opracowanym modelu. Przyjeto, ze dziatanie takiego modutu bedzie sie
opiera¢ na pojeciu stwierdzenia. W module wyr6ézniono uktad wewnetrznych
wejs¢ modutu, poprzez ktory nastepuje oddziatywanie z innymi modutami
dziatajgcymi w tej samej sieci. Dla potrzeb opisu oddziatywan miedzy
modutami zatozono, ze uwzgledniane sg jedynie bezposrednie oddziatywania
z modulu nadrzednego, modutdéw podrzednych oraz sgsiadujacych.
Pokazano, ze przyjecie jednej podstawowej klasy modutu znacznie
upraszcza modelowanie procesu propagaciji standéw i budowe catego modelu.

Przedstawione w pracy rozwigzanie pozwalajgce na opis standw
wielowartosciowych jest rozwigzaniem nowatorskim i oryginalnym. Zdaniem
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autora, stanowi rozwiniecie zagadnien zwigzanych z opisem stanéw
i ciekawe uzupetnienie dotychczas stosowanych metod. Na szczegding
uwage zastuguje podjeta przez autora préba opisu zmian stanéw w uktadach
maszyn. Myslowy podziat modutu, przez zdefiniowanie odpowiednich
widokéw, na fragmenty opisujgce rozne typy oddziatywan, jakie mogag
wystgpi¢ miedzy modutami, pozwala na modelowanie nawet bardzo
ztozonych uktadow, w ktérych na stan jednego modutu wplyw ma wiele
zréznicowanych czynnikdw zwigzanych z innymi modutami.

6.3. Kierunki dalszych badan

Autor zdaje sobie sprawe, iz zaproponowane rozwigzanie wymaga
jeszcze przeprowadzenia wielu dalszych prac zwigzanych z przetestowaniem
modelu na rzeczywistych obiektach. Szczegdlnie ciekawe mogq by¢ prace
zwigzane z okreslaniem sposobdw wyznaczania warto$ci stwierdzen
i poszukiwaniem optymalnych wartosci stopni koniecznosci i mozliwosci.
Warto réwniez podjg¢ dalsze badania w kierunku rozwiniecia metod
zwigzanych z odkrywaniem nowych regut [83]. Badania takie mozna
prowadzi¢ w trybie adaptacyjnym na podstawie wynikdw otrzymanych w
czasie dziatania modelu. Bedg one szczegdlnie przydatne wtedy, gdy bedg
oparte na danych pochodzacych zrzeczywistego obiektu. Mozna
przypuszczac, ze dzieki wspotpracy Katedry Podstaw Konstrukcji Maszyn
Politechniki Slaskiej, z Elektrownig ,Kozienice” S.A., takie badania beda
mozliwe do zrealizowania.
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Obiektowe modele procesu propagacji stanow
w uktadach maszyn

Streszczenie

Monitorowanie stanu maszyn, szczegolnie duzych i skomplikowanych, nalezy
do jednego z wazniejszych zadan. Jest to zwigzane z obnizeniem kosztow ich
eksploatacji. Opracowywane sg roznego typu systemy nadzoru, stuzgce
nadzorowaniu dziatania maszyny, jak rowniez stuzace do oceny jej aktualnego
stanu, czy stopnia zuzycia maszyny. Obecnie w ukiadach monitorowania stanu
maszyn coraz czesciej stosowane sg systemy doradcze. Stosowanie systemoéw
doradczych ma na celu przeprowadzenie wstepnej analizy danych, a na tej
podstawie podejmujg decyzje dotyczace dalszych analiz lub podejmowane sg préby
oceny stanu maszyny. Jednym z gtéwnych elementéw systemow doradczych jest
baza wiedzy. Bardzo czesto wiedza w bazie wiedzy jest zapisywana w postaci regut.
Jedng z metod weryfikacji istniejacych regut jest modelowanie propagacji stanéw.
Modelowanie propagacji stanéw umozliwia nie tylko weryfikacje regut istniejgcych,
ale rowniez odkrywanie nowych.

W pracy przedstawiono metody i techniki, ktére wykorzystywane sg do opisu
stanéw. Zaproponowano nowg metode opisu propagacji stanéw. Metoda ta oparta
jest na pojeciu stwierdzenia i autonomicznego modutu. W zaproponowanym
rozwigzaniu maszyna jest traktowana jako modut ztozony, zawierajacy inne moduty.
Modut jest fragmentem maszyny, takim jak np. element, podzespét, zespdt lub
dowolnym innym fragmentem maszyny, sktadajgcym sie z wymienionych wczesniej.
Zdefiniowano modut podstawowy i wykonywane przez niego dziatania, oparte na
stwierdzeniach, a odwzorowujgce zewnetrzne i wewnetrzne oddziatywania
dziatajgce na niego. Oddziatywania te zostaty podzielone, w zaleznosci od ich typu.
Kazdy ztypdéw oddziatywan miedzy modutami mozna przedstawi¢ w postaci
warstwy. Laczac wszystkie warstwy, otrzymuje sie system wielowarstwowy. Jedna
z warstw ma specjalne przeznaczenie. Warstwa ta opisuje strukture modelowane;j
maszyny. Wszystkie pozostate warstwy sg jedynie odpowiednimi widokami modutow
znajdujacych sie na tej warstwie.

Stan catej maszyny jest okreslany jako funkcja stanéw poszczegdlnych
modutéw. Na stan kazdego modutu sktadajg sie stany okreslane w poszczegdinych
warstwach. Do opisu propagacji standéw wykorzystano samodzielne moduty
wyznaczajgce wartosci stwierdzen, zapisywane nastepnie na tablicy ogtoszen.

W pracy przedstawiono rowniez implementacje zaproponowanej metody.
Rozwigzanie zostato zaimplementowane z wykorzystaniem $rodowiska Matlab,
pakietow Stateflow oraz Simulink, a takze s$rodowiska baz danych MS Access
i MS SQL Serwer.

117



Object Models of State Propagation in Machine Sets

Summary

Monitoring of state in machines, especially large and complicated ones is a very
important task. This is connected with exploitation and reducing its costs. Various
kinds of monitoring systems are prepared to increase reliability of a machine and
also to estimate its current state or wearing degree. Nowadays in monitoring
systems more and more often attempts on using expert systems are take on. The
expert systems are used to carry out preliminary data analysis and on the basis of
these, the systems try to estimate the state of the machine. One of the most
important elements of the expert systems is knowledge database. Very often the
knowledge in expert systems is represented as rules. One of the methods of rules
verification is state propagation modelling. Using this method, it is possible to verify
existing rules and discover the new ones.

In this dissertation several methods and techniques that are used for state
description are presented, paying special attention to: finite state automata, belief
networks and object models. A new method used for state propagation is proposed.
This method is based on statements and autonomous modules. In the proposed
solution investigated machine is described as a complex modules, that contains
other modules. The module is a subsystem of the machine such as a part,
component or complex or some other subsystem that is composed of these
subsystems. A base module and its action are defined. These actions are based on
statements and describe internal and external interactions that influence it. It is
possible to define some kinds of interactions between the modules. These
interactions come e.g. from physical actions or machine construction. All interactions
are divided according to interaction type. Each type of interactions can be presented
as a layer. When joining these layers we get a multilayer system. One layer has a
special assignment. It describes the structure of a modelled machine. All other
layers are a special view of modules contained on this one.

The state of whole machine is determined as function of all modules state. The
state of each module consists of states that are estimated on each layer. It is
defined a based module which functioning is grounded on statements. Autonomous
modules are used for state propagation between modules. Each module evaluates
statement values and save this values on blackboard.

In this dissertation an implementation of this method is presented. This solution
is implemented with the help of Matlab computational environment with Stateflow
toolbox and Simulink as well as with MS Access and MS SQL Server database
systems.

118



