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Wykaz wazniejszych skrotow
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wymaganie funkcjonalne opisujace funkcjonalnosé¢ systemu diagnostycznego
reguta diagnostyczna realizujaca funkcjonalno$é¢ systemu diagnostycznego
podsystem diagnostyczny

stopien preferencji

zbiér wymagan funkcjonalnych
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Rozdziat 1

Wprowadzenie

W niniejszym rozdziale przedstawiono geneze badan doktorskich, nakreslono problem badawczy,
sformutowano cel i tezy pracy oraz zwieZle przedstawiono zakres miniejszej rozprawy.

1.1. Charakterystyka problemu badawczego

Postep techniki jest nieuchronnym skutkiem rozwoju kazdej cywilizacjﬂ Wraz z nim opra-
cowywane sg coraz to nowsze $rodki techniczne, maszyny oraz urzadzenia, ktérych zadaniem
jest zaspokajanie pojawiajacych sie oczekiwan i potrzeb poszczegdlnych jednostek, wchodza-
cych w sktad danego spoteczenstwa. Rozwdj techniczny niesie za sobg mozliwos¢ wykonywania
tych samych prac i czynnosci szybciej, doktadniej, efektywniej itd., przy jednoczesnym uzyciu
mniejszych nakltadéw finansowych, materialnych itp. W wielu przypadkach nowo opracowane
rozwigzania pozwalaja na znaczng poprawe jakosci ludzkiego zycia. Przyktadami moga by¢ na
przyktad érodki techniczne opracowane w ramach kolejnych rewolucji przemystowych.
Wyréznia sie (Dietrych) 1978 |Grieves, 2005) pieé¢ faz/etapow zycia kazdego produktu, tj. pro-
jektowanie, konstruowanie, wytwarzanie, eksploatowanie oraz utylizowanie. W procesie projek-
towania opracowywany/obmyslany jest oczekiwany sposéb dzialania przyszlego $rodka tech-
nicznego. W fazie konstruowania opracowanemu projektowi przypisywane sa odpowiednie cechy
konstrukcyjne, rozumiane jako struktura oraz uktad wymiaréw. Na podstawie opracowanej kon-
strukcji, w kolejnym etapie wytwarzany jest oczekiwany érodek techniczny. Kolejny z etapow to
eksploatacja érodka technicznego zgodnie z przyjetymi w procesie projektowo-konstrukcyjnym
zalozeniami. Ostatni z etapéw to utylizacja sSrodka technicznego, czyli wyltaczenie go z eksploata-
cji, recykling wybranych jego podzespoléw oraz unieszkodliwienie substancji niebezpiecznych.
7Z uwagi m.in. na duzy stopien zlozonosci wspodlczesnych obiektéw technicznych, innowa-
cyjnos¢ zastosowanych rozwiazan, jak réwniez mozliwe bledy popelnione zaréwno na etapie
projektowo-konstrukcyjnym jak réwniez podczas wytwarzania oraz z uwagi na nieprzestrzeganie
zalecen eksploatacyjnych, w wielu przypadkach proces uzytkowania danego obiektu nie prze-
biega zgodnie z zalozonymi oczekiwaniami. Pojawiaja sie réznego rodzaju zdarzenia, ktorych
konsekwencja sa m.in. odstepstwa od normy w jakosci realizowanych dziatan, brak mozliwosci
realizacji wybranych dzialan, uszkodzenia wybranych podzespoléw a nawet koniecznosé catkowi-
tego wytaczenia z uzytkowania danego obiektu technicznego, po wystapieniu okreslonych awarii.

! Cywilizacja wg F. Bacona to zdolnoéé rozwigzywania probleméw i zaspokajania potrzeb ludzkich.
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We wspodlczesnym szybko rozwijajacym sie Swiecie, nie mozna sobie pozwoli¢ na zadne z wymie-
nionych rodzai zdarzen. Dlatego tez konieczne staje sie przeprowadzanie procesu oceny stanu
technicznego eksploatowanych obiektow technicznych.

W wigkszosci przypadkow, kroki zmierzajace do okreslenia stanu technicznego obiektéw,
sprowadzaja sie do (Timofiejczuk}, 2011)):

e rejestracji danych (sygnaléw diagnostycznych),

e analizy zgromadzonych danych, celem wyznaczenia cech zarejestrowanych sygnatéw,

e konwersji otrzymanych danych na wiedze opisujaca rozpatrywany obiekt/proces,

e wnioskowania diagnostycznego o stanie rozpatrywanego obiektu lub procesu technicznego.

W przypadku prostych obiektéw technicznych, dla ktérych istnieje potrzeba/mozliwos¢ rejestra-
cji i analizy niewielkiej liczby sygnaléw, problem okreslenia stanu technicznego, poza pewnymi
specyficznymi przypadkami, jest zadaniem stosunkowo prostym. Sytuacja niezmiernie jednak
komplikuje sie, w przypadku bardziej ztozonych obiektéw, dla ktérych liczba dostepnych sygna-
16w moze byé liczona w tysiacach a poszczegdlne z nich, moga by¢ wynikiem réznego rodzaju
procesow i ich oddzialywan z otoczeniem (Walsh i in., 2011)).

Dla potrzeb efektywnego okreslania stanu technicznego wybranych obiektéw, opracowywa-
ne moga by¢ stosowne systemy diagnostyczne. Wymagania stawiane tym systemom moga by¢
bardzo rézne. Pomijajac obiekty techniczne wytwarzane w ramach produkcji seryjnej, mozna
stwierdzi¢ ze kazdy system diagnostyczny jest w pewnym sensie unikalny i szyty na miar@E] Po-
dejmujac prébe opracowania systemu diagnostycznego, konieczne jest znalezienie odpowiedzi na
dwa zasadnicze pytania, mianowicie:

e jakie powinny by¢ funkcjonalnosci systemu diagnostycznego, tj. ktore stany techniczne
rozpatrywanego obiektu, powinny byé¢ rozpoznawanie przez system diagnostyczny oraz
jakie w tym celu powinny by¢ zastosowane reguly diagnostyczne,

e jaka powinna by¢ struktura systemu diagnostycznego, czyli jakie elementy powinny wcho-
dzi¢ w sktad systemow pomiarowych oraz systeméw wnioskowania.

Projektowany system diagnostyczny musi byé uzasadniony ekonomicznie oraz dostarcza¢ nie-
zbednych informacji, pozwalajacych na sformutowanie poprawnej diagnozy na temat stanu tech-
nicznego diagnozowanego obiektu. Opracowanie projektu odpowiedniego systemu diagnostycz-
nego, jest w ogélnym przypadku zadaniem trudnym. Konieczne jest uwzglednienie wielu réznych
czynnikéw, wsrdd ktérych mozna wymienié m.in. (Barszcz, [2006; (Czech, [2011; Taretkol 2011)):

o szczegdlowa wiedze o rozpatrywanym obiekcie technicznym, w tym informacje o jego struk-
turze,

e informacje o warunkach dziatania obiektu technicznego,

e ryzyko wystapienia poszczegdlnych uszkodzen w rozpatrywanym obiekcie,

e metody i techniki diagnostyczne, w tym m.in. metody pomiaru i analizy sygnatéow itp.,
e ograniczenia projektowe, np. technologiczne, kosztowe itp.,

e warunki i wymagania biznesowe,

e koszty instalacji oraz przysztej eksploatacji systemu diagnostycznego.

2W inzynierii oprogramowania popularne okreslenie systeméw informatycznych, ktére sg indywidualnie konfi-
gurowane pod okre$lone wymagania klienta.
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Niezbedne do opracowania systemu diagnostycznego dane, moga by¢ pozyskiwane z wielu réz-
nych zrédet, m.in. jako wyniki analiz literaturowych, opinie ekspertéw, wyniki czynnych i bier-
nych eksperymentéw diagnostycznych, zalecenia producenta, obserwacje itp. Ogrom informacji
koniecznych do uwzglednienia w tym procesie oraz fakt, ze czes¢ z pozyskanych informacji moze
by¢ niepewna lub niedoktadna, sprawia ze niezbedne jest zastosowanie odpowiedniego podejscia
projektowego do procesu opracowywania projektu systemu diagnostycznego.

W przypadku szeroko rozumianego problemu projektowania maszyn, proces projektowy
zwiazany jest zazwycza] (Polyay, (1957, Dietrychl [1978)) z realizacja nastepujacych etapéw:

e rozpoznanie (identyfikacja) potrzeby — faza, w czasie ktérej nastepuje identyfikacja i opis
tego co jest nam potrzebne, przygotowany opis potrzeby nie moze narzucaé¢ mozliwych
rozwiazan,

e analiza mozliwosci zaspokojenia potrzeby — faza, w czasie ktorej podejmuje sie probe zna-
lezienia mozliwych rozwiagzan, ktére mogtyby zaspokoi¢ zdefiniowana potrzebe,

e rozpoznanie ewentualnych ograniczen — okreslenie zbioru mozliwych ograniczen (czaso-
wych, kosztowych, technologicznych itp.), ktére moga wplywaé zaréwno na sformutowana
potrzebe (np. moze byé ona niemozliwa do zaspokojenia, przy obecnym poziomie rozwoju
technicznego), jak réwniez na opracowane koncepcje rozwiazan (np. cze$é z nich moze byé
zbyt kosztowna w realizacji),

e wybor rozwigzania optymalnego — ze zbioru opracowanych potencjalnych rozwiazan, ktore
mieszcza sie w przyjetych ograniczeniach, wybierane jest na podstawie zdefiniowanych
kryteriow rozwigzanie optymalne,

e implementacja wybranego rozwigzania celem osiagniecia zakladanych celéw projektu.

Bezposrednie zastosowanie przedstawionego podejscia projektowego, przy prébie opracowa-
nia projektu systemu diagnostycznego napotyka na pewne opory na etapie opracowywania zbioru
potencjalnych rozwigzan systemu diagnostycznego. Spowodowane jest to koniecznoscia uwzgled-
nienia wielu réznych czynnikéw, w tym m.in. rozlegltej wiedzy o mozliwych uszkodzeniach rozpa-
trywanego obiektu i sposobach ich diagnostyki. Przeprowadzenie tego procesu wprost na podsta-
wie stownego opisu potrzeby nie jest do konca mozliwe. Powyzszy problem moze zostaé rozwia-
zany poprzez zastosowanie dodatkowego etapu projektowego, w czasie ktorego przeprowadzony
zostanie sformalizowany zapis zdefiniowanej potrzeby. Powinien on uwzglednia¢, wyniki analizy
ryzyka oraz informacje o potencjalnych sposobach diagnostyki poszczegblnych uszkodzen.

1.2. Cel i tezy rozprawy

Celem podjetych w niniejszej rozprawie badan naukowych, jest opracowanie nowego podejscia do
procesu opracowywania projektu systemu diagnostycznego, ktory umozliwiatby na etapie formu-
towania potrzeby, aktywne uwzglednianie wynikéw analizy ryzyka, dostepnych metod i technik
pomiarowych oraz istniejacych kryteriéw ograniczajacych. Opracowane podejscie projektowe
powinno umozliwiaé:

e aktywne wspomaganie procesu akwizycji wiedzy,

e integracje wiedzy dotyczacej dziatania, budowy oraz eksploatacji rozpatrywanego obiektu
technicznego,

e analize potrzeb oraz optymalizacje zalozen przy racjonalnych ograniczeniach,

e wybér rozwigzania optymalnego na podstawie zdefiniowanych kryteriow oceny.
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Przyjmuje sie, ze wiekszos¢ czynnosci opracowanego podejscia projektowego, moze zostaé zre-
alizowana z poziomu specjalnie opracowanego, dedykowanego srodowiska informatycznego im-
plementujacego wybrane etapy proponowanego podejscia projektowego.

Na podstawie przeprowadzonej analizy problemu badawczego oraz nakreslonego celu rozpra-
wy, sformutowano nastepujace tezy pracy:

Teza 1 Sformalizowany zapis potrzeb dla projektowanego systemu diagnostycznego, moze zo-
staé zrealizowany poprzez zastosowanie zbioru wymagan.

Teza 2 Zbiér wymagan, moze by¢ identyfikowany w procesie wnioskowania, prowadzonym z za-
stosowaniem systemu doradczego, ktory reprezentuje kryteria pozwalajace na uzyskanie
efektywnego systemu diagnostycznego.

1.3. Zakres rozprawy

Rozprawa sktada sie z 9 rozdzialéw, bibliografii, spisu rysunkéw i tabel oraz streszczen polsko-
i angielskojezycznego. Rozdzial pierwszy zawiera wprowadzenie do pracy, opisano w nim cel ba-
dawczy rozprawy oraz zawarto tezy pracy i stownik podstawowych terminéw. W rozdziatach 2-5
przedstawiono wybrane zagadnienia zwiazane z obszarami/dziedzinami, ktérych bezposrednio
dotyczy realizowana rozprawa doktorska. I tak, w rozdziale drugim opisano podstawowe zagad-
nienia zwigzane z eksploatacja i diagnostyka obiektéw technicznych. W rozdziale trzecim opisano
zagadnienia dotyczace ryzyka technicznego, towarzyszacego eksploatowanym obiektom technicz-
nym. Rozdzial czwarty podwiecony jest inzynierii wymagan, dziedzinie ktéra odniosta niebywaly
sukces w obszarze inzynierii oprogramowania, a ktérej to metody i techniki z powodzeniem stoso-
wane sa w innych dziedzinach nauki. Zagadnienia sztucznej inteligencji, w szczegdlnosci metody
i techniki bezpos$rednio zwiazane z tematyka rozprawy doktorskiej zostaly opisane w rozdzia-
le piatym. Rozdzial szosty poswiecony jest opisowi zaproponowanego podejscia projektowego
do problemu opracowywania projektu systemu diagnostycznego z wykorzystaniem zbioréw wy-
magan. Proces implementacji zaproponowanego podejscia projektowego przedstawiony zostal
w rozdziale sibdmym, natomiast w rozdziale 6smym przedstawiono wyniki badan weryfikacyj-
nych. Rozdzial dziewiaty to podsumowanie pracy, w ktérym zamieszczono stosowne wnioski
i nakreélono mozliwe kierunki dalszych prac. Na samym koncu pracy umieszczono spis wykorzy-
stanej w tekscie literatury oraz spisy rysunkow oraz tabel. Rozprawa konczy sie streszczeniami
pracy w jezykach polskim i angielskim.

1.4. Podstawowe terminy

W celu unikniecia niejasnosci zwigzanych ze stosowanymi w rozprawie pojeciami, poni-
zej zamieszczono przyjete definicje najwazniejszych ze stosowanych termindéw. Definicje po-
zostalych terminéw zwiazanych z diagnostyka techniczna, mozna znalezé m.in. w (Cem-
pel i Tomaszewski, [1992; Zottowski i Cwik, [1996; Isermann i Balle, 1997; Korbicz i in.,
2002).
funkcjonalno$é¢ — zdolnosé do dostarczenia funkcji zaspokajajacych wyznaczone lub zaktadane
potrzeby, termin ten nie jest tozsamy z uzytecznoscia.
niesprawno$¢ — stan obiektu, w ktérym nie spelnia on chociazby jednego z wymagan doku-
mentacji technicznej, jest jednak zdolny do wykonywania z ograniczeniem wyznaczanych
mu funkcji.
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obiekt techniczny — maszyna lub proces techniczny realizujacy przewidziana w procesie
projektowo-konstrukcyjnym funkcje celu.

podsystem systemu diagnostycznego — zbiér potaczonych i wspdlpracujacych ze soba ele-
mentéw (czujnikéw, algorytméw itp.), ktérych celem jest generowanie informacji o wysta-
pieniu lub tez nie danego uszkodzenia.

projekt systemu diagnostycznego — lista wyszczegdlnionych funkcjonalnosci, ktére powinny
by¢ zaimplementowane w systemie diagnostycznym, wraz z informacja jakie do tego celu
powinny zostaé zastosowane podsystemy, tj. czujniki, oprogramowanie itp.

regula diagnostyczna — wskaZnik/relacja bedacy przestanka do uznania wystapienia okre-
slonych zdarzen, np. uszkodzenia obiektu.

stan obiektu — chwilowa warto$¢ parametréow obiektu, pozwalajacych na opis obiektu w funkcji
jego uzytecznosci.

sygnal diagnostyczny — przebieg dowolnej wielko$ci fizycznej w czasie, bedacej no$nikiem
informacji pozwalajacej na orzeczenie o stanie technicznym obiektu, w praktyce interpre-

towany jest jako wynik interakcji obiektu diagnozowanego z otoczeniem.
system diagnostyczny — zbiér polaczonych i wspéipracujacych ze soba elementéow (czujni-
kéw, algorytméw itp.), ktérych celem jest generowanie informacji o stanie technicznym

obiektu, z ktérym to dany system wspolpracuje.

uszkodzenie — dowolne zdarzenie eksploatacyjne, po wystapieniu ktérego, nastepuje utrata
zdolnoéci obiektu do wypelniania wymaganych funkcji.

wymaganie — sformalizowany opis funkcji/cechy, ktéra powinien realizowaé lub posiada¢ pro-
jektowany érodek techniczny.
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Diagnozowanie stanu
maszyn i proceséw

W rozdziale opisano najwaziniejsze zagadnienia zwigzane z diagnostykg techniczng. W szczegdlno-
Sct omowtiono proces eksploatacyi maszyn © proceséow technicznych oraz ich diagnostyke. Ponadto
omowiono problematyke zwigzang ze stosowaniem systemow diagnostycznych.

2.1. Proces eksploatacji obiektéw technicznych

W trakcie eksploatacji obiektéow technicznych mozliwe jest wystapienie réznego rodzaju zdarzen,
wplywajacych na dzialanie tych obiektéw. Wsrdd nich, wyrézni¢é mozna m.in. zaniki zasilania,
braki surowcéw, uszkodzenia, zuzycia itp. Uszkodzenia obiektu technicznego, uwidaczniajace sie
w trakcie jego eksploatacji, w ogdélnym przypadku moga byé¢ spowodowane réznymi przyczynami.
Wyr6znié mozna (Legutkol 2004; |O’Connor i Kleyner} 2011)) przede wszystkim przyczyny:

e konstrukcyjne — btedy w projektowaniu i konstruowaniu obiektu,

e produkcyjne — bledy i niedoktadnosci proceséw technologicznych lub wady materiatowe

wystepujace w elementach obiektu,
e cksploatacyjne — nieprzestrzeganie zaleconych zasad eksploatacji danego obiektu,

e starzeniowe — naturalne zmiany stanu obiektu, prowadzace do pogorszenia si¢ wytrzyma-

tosci i zdolnoéci wspétdziatania poszcezegdlnych podzespotéw i elementow,

o celowe — stosowanie podzespoléw o malej trwalosci, badz zniszczenie obiektu przez wrogo
nastawione jednostki, np. ataki hakerskieﬂ

Natomiast proces zuzycia, czyli stopniowe niszczenie elementéw obiektu, przebiega (Z()}towski,
1996)) pod wplywem czynnikéw fizyko-chemicznych oraz dzialajacego obciazenia w okresie eks-
ploatacji obiektu, przy czym procesy zuzywania zachodza tylko w okresie realizacji przez obiekt
techniczny proceséw roboczych. Mozliwe jest przyjecie zalozenia upraszczajacego (Korbicz i in.,
2002)), ze zuzycie obiektu bedzie rozpatrywane jako jeden z rodzai uszkodzenia.

'Przyktadem moze byé robak komputerowy Stuxnet, wprowadzony m.in. do systemu sterowania iranskich
elektrowni atomowych. Poprzez sterowniki SIMATIC S7-300 oraz S7-400 modyfikowal on parametry pracy wy-
branych sterownikéw PLC, zainstalowanych w systemie sterowania tych elektrowni (Matrosov i in., |2010; [Falliere
i in), 2010).
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W trakcie eksploatacji obiektu technicznego mozna zaobserwowaé (Cholewa i in., 2008; Biro-
lini, 2010) zmienng intensywnos$¢ uszkodzen A(t). Przyktad typowej krzywej uszkodzen pokazano
na rys. Wyrézni¢ mozna trzy podstawowe okresy. Pierwszy z nich to tzw. okres docierania.
Obiekt techniczny jest tuz po wyprodukowaniu, obserwuje sie podwyzszona liczbe uszkodzen
spowodowang gtéwnie wadami, ktére nie zostaly wychwycone na etapie testowania obiektu oraz
naturalnymi procesami, ktore sa wymagane aby wybrane podzespoty zaczely normalnie ze so-
ba wspolpracowaé. Sg to tak zwane wady okresu dzieciecego. Kolejny okres to faza normalnej
eksploatacji. Obserwuje sie w niej w miare stalg liczbe uszkodzen przypadajaca na okreslong
jednostke czasu. Po tym okresie zauwaza si¢ wzrost liczby uszkodzen, spowodowany starzeniem
sie obiektu oraz nadmiernym jego zuzyciem.

At)

I - okres IT - okres normalnej IIT - okres
docierania eksploatacji nadmiernego zuzycia

Rys. 2.1: Intensywnos¢ uszkodzen w okresie uzytkowania typowego obiektu technicznego

Dla potrzeb przeprowadzania analiz eksploatowanych obiektéw technicznych, mozliwe jest
wprowadzenie terminu niezawodno$¢ obiektu R(t), rozumianego jako zdolno$¢ obiektu do spel-
niania stawianych mu wymagan. Przyjmujac za miare niezawodnosci obiektu technicznego, praw-
dopodobienistwo jego poprawnego dziatlania w okreslonym czasie i w okreslonych warunkach,
otrzymuje sie wielko§¢é bezwymiarowa, przyjmujaca wartosci z przedziatu < 0;1 >. Wartos$¢ 1
odpowiada obiektowi catkowicie niezawodnemu, natomiast warto$é¢ 0 odpowiada obiektowi cal-
kowicie zawodnemu. Zatem niezawodno$é¢ obiektu moze byé wyrazona zaleznoécia:

R(t) =p{s; =s; 0< 7 < t}, (2.1)

gdzie:

e p — prawdopodobienstwo trwania obiektu w stanie s w kazdej chwili 7 z przedziatu od 0
do t,

e s5; — stan obiektu w dowolnej chwili 7 z przedziatu od 0 do t,
e s — stan poprawnego dzialania obiektu.

Zapisujac funkcje niezawodnosci jako:

R(t) =p{T > 1}, (2.2)
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gdzie T jest czasem zdatnosci obiektu, mozliwe jest zdefiniowanie funkcji zawodno$ci, wyrazonej
jako:
F(t)=p{T <t} =1-R(t), (2.3)

ktora jest dystrybuantg zmiennej losowej T. Zalezno$é¢ pomiedzy funkcjami R(t) oraz F(t)
mozna przedstawi¢ w postaci wykresu pokazanego na rys. 2.2

R(t), F(1)
1 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
F(t) |
R |
‘ t
0 >

Rys. 2.2: Funkcja niezawodnosci R(t) oraz zawodnosci F'(t) obiektu technicznego

Dla potrzeb opisu eksploatowanych obiektéw technicznych mozliwe jest zdefiniowanie (Rau-
sand 1 Hgyland} 2004) pewnych wielkosci charakterystycznych, ktérymi sa m.in.:

e Sredni czas pomiedzy uszkodzeniami MTBF (ang. Mean Time Between Failures) — $redni
oczekiwany czas pomiedzy kolejnymi uszkodzeniami danego obiektu, przy zalozeniu ze
urzadzenie przechodzi naprzemienne okresy uszkodzen i napraw,

e Sredni czas naprawy MTTR (ang. Mean Time To Repair) — éredni czas od momentu
wystapienia uszkodzenia do naprawy uszkodzonego obiektu,

e Sredni czas do wystapienia uszkodzenia MTTF (ang. Mean Time To Failure) — czas jaki

uplynie od momentu naprawy obiektu do wystapienia kolejnego uszkodzenia.

Projektujac maszyny i procesy techniczne powinno dazy¢ sie do maksymalizacji czasu ich
uzytkowania, skrécenia czasu potrzebnego na ewentualng naprawe, przy jednoczesnym zacho-
waniu wszystkich funkcji produktu. W ostatnich latach daje sie jednak zauwazy¢ (Slade, |2009;
Rys, 2015), pewna tendencje wsréd producentéw, ktorej celem jest takie projektowanie obiektéw
technicznych, aby mialy one ograniczony czas uzytecznego dzialania. Zazwyczaj po Scidle okre-
Slonym przedziale czasu (zazwyczaj tuz po uplywie gwarancji), obiekty te staja sie niesprawne
a ich naprawa czesto nieoptacalna (koszt zblizony do kupna nowego urzadzenia) lub niemozli-
wa. Takie postepowanie nazywane jest w literaturze planowanym starzeniem lub planowanym
postarzaniem produktu (ang. planned obsolescence). W gléwnej mierze dzialania te podykto-
wane sa przyjeta strategia biznesowa, ktorej celem jest maksymalizacja zyskéw. Jako przyktady
produktéw poddanych tej strategii wymieni¢ mozna m.in. Zaréwkﬂ oraz kartridze do drukareklﬂ
Wiecej przyktadéw mozna znalezé m.in. w (Ry$, 2015).

’Dziatajacy od 23 grudnia 1924 roku az do roku 1939 kartel Phoebus, w ramach ktérego firmy m.in. Osram,
Philips oraz General Electric podjely dzialania, ktérych celem bylo ograniczenie zywotnosci typowych zaréwek
do poziomu ok. 1000h, przy jednoczesnym wzroécie ich cen. Dzialania te okreslane sg czesto jako tzw. spisek
zaréwkowy (Krajewskil, [2014).

3Niektére firmy np. Epson stosowaly czujniki, ktére zliczaly ilosé wydrukowanych stron. Po osiagnieciu zalozo-
nej liczby wydrukowanych stron, programowo blokowana byta mozliwos¢ dalszego druku i przekazywana informacja
o konieczno$ci wymiany kartridza na nowy, niezaleznie od iloéci tuszu w nim pozostajacego (Rys, [2015]).
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2.2. Stan techniczny obiektu

Dla potrzeb procesu diagnozowania, kazdy obiekt techniczny, moze by¢ rozpatrywany tak jak to
pokazano na rys. Dla tak przyjetego modelu obiektu, mozliwe jest wyrdznienie nastepujacych
zbioréow sygnatéw:

e wejscia U — zewnetrzne oddziatywania na obiekt, w postaci znanych sygnatéw wymusza-
jacych, sterujacych itp.,

e wyjscia Y — oddzialywania rozpatrywanego obiektu na otoczenie, np. zmienne procesowe,
e zaklocenia D — zewnetrzne oddziatywania na obiekt, o nieznanych wartoéciach,

e uszkodzenia F — zewnetrzne i/lub wewnetrzne (od wybranych podzespoléw) oddzialywania
na obiekt.

Wejscia U

Obiekt
techniczny

Wyjscia Y

Uszkodzenia F' Zaklécenia D
e

Rys. 2.3: Model obiektu diagnozowania (Korbicz i in., 2002)

Obiekt techniczny poddany dziataniu wyzej wymienionych sygnaléw, w dowolnej chwili cza-
su t, znajduje sie w jednym z tzw. stanéw obiektu. W zaleznosci od dziedziny techniki, w li-
teraturze mozna znalezé rézne definicje terminu stan obiektu. Dla potrzeb diagnostyki maszyn
i proceséw przyjmuje si¢ (Korbicz i in., [2002), ze stan techniczny obiektu opisany jest zbiorem
chwilowych wartosci pewnych parametréow, wykorzystywanych do jednoznacznego opisu tego
obiektu (tzw. wspdlrzedne stanu). W wielu przypadkach (Korbicz i in., 2002)) nie istnieje po-
trzeba (lub jest to technicznie niemozliwe), rozpatrywania dokladnych wartosci wspdlrzednych
stanu. Wystarcza jedynie ograniczenie sie¢ do klas stanu, np. sprawno$é¢ maszyny ponizej war-
tosci mominalnej. W najprostszym przypadku mozliwe jest rozréznienie jedynie dwéch standw
technicznych, tzw. dwustanowy sens niezawodnosciowy, tj. stan zdatnosci oraz stan niezdatnosci
obiektu technicznego. Stan zdatnoéci rozumiany jest jako stan obiektu, w ktorym jest on zdol-
ny do dziatania zgodnie z okreslona w procesie projektowo-konstrukcyjnym funkcja celu. Stan
obiektu eksploatacji, ktory wyklucza jego poprawne dziatanie jest natomiast interpretowany jako
stan niezdatnosci.

Zmiana stanu technicznego nastepuje w wyniku wystapienia okredlonych zdarzen eksploata-
cyjnych (rys. . Dla potrzeb diagnostyki technicznej przyjmuje sie zalozenie (Korbicz i in.}
2002)), ze wszystkie one sa rozpatrywane jako uszkodzenia. Przy czym mozliwe jest rozpatry-
wanie uszkodzen jako zdarzen naglych oraz naturalnych (rys. . Mozna zatem stwierdzié, ze
stan techniczny obiektu z(t) jest funkcja uszkodzen:

2(t) = 2[f ()] (2.4)

i jest on zmienny w czasie. Uwzgledniajac fakt, ze dla dowolnego obiektu technicznego mozliwe
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Rys. 2.4: Schemat wystapienia uszkodzenia w trakcie eksploatacji obiektu, Ty — czas diagnozo-
wania, T,, — czas naprawy, 1,; — czas trwania i-tego uszkodzenia, T%;,T.;+1 — czas poprawnej
pracy pomiedzy uszkodzeniami

warto$é wartosé
cechy #% cechy %

obszar /_/
— zdatnosci

czas

obszar
zdatnodci

czas

Rys. 2.5: Przebieg uszkodzenia naglego (a) oraz naturalnego (b), ts — czas detekcji uszkodzenia

jest dysponowanie pewnym skonczonym zbiorem znanych uszkodzen:
F={fr:k=1,2,...K} (2.5)

oraz, ze mozliwe jest jednoczesne wystepowanie wiecej niz jednego uszkodzenia, mozliwe jest
rozpatrywanie stanu obiektu jako zalezno$ci wyrazonej poprzez stany poszczegdlnych uszkodzen:

Z ={z(f1), 2(f2),2(fx) --- 2(fK)}, (2.6)
przy czym stan uszkodzenia z( f;), definiowany jest jako:

bez uszkodzenia f,

0= 1)

z uszkodzeniem fy.

Poprzez przyjecie takiego sposobu postepowania, liczba wszystkich mozliwych stanéw technicz-
nych rozpatrywanego obiektu jest rowna:

card(Z) = 2%. (2.8)

Przejécie z jednego stanu technicznego w drugi, moze odbywac sie w sposéb plynny z uwagi na
wystepujaca w trakcie eksploatacji obiektu propagacje uszkodzen (Gabbar, [2007b; |Psiuk, [2001;
Gao 1 in., 2008).

Uwzgledniajac aktualne dane o obiekcie, proces rozpoznawania stanu technicznego moze
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by¢ (Korbicz 1 in., 2002) rozpatrywany jako:

e diagnozowanie — celem, ktorego jest ustalenie aktualnego stanu obiektu, jest to podstawowe
zadanie diagnostyczne,

e genezowanie — celem, ktérego jest ustalenie wczesniejszych stanéw obiektu,
e prognozowanie — celem, ktérego jest ustalenie przysztych stanéw obiektu.

Wyrdznia sie (Isermann i Ballel,[1997) trzy podstawowe etapy procesu oceny aktualnego stanu
technicznego. Sa nimi detekcja, lokalizacja oraz identyfikacja uszkodzenia. Detekcja uszkodzenia
(ang. fault detection) to wykrycie/zaobserwowanie wystapienia pewnego uszkodzenia w obiekcie,
w pewnej chwili czasu. Po detekeji uszkodzenia nastepuje etap lokalizacji uszkodzenia (ang. fault
isolation), czyli okreslenie rodzaju, miejsca i czasu w ktérym wystapilo dane uszkodzenie. Ostat-
nim etapem jest identyfikacja uszkodzenia (ang. fault identification), polegajaca na okresleniu
rozmiaru oraz charakteru zmiennosci w czasie danego uszkodzenia. W wielu przypadkach (Kor-
bicz i in.,|2002) nie jest mozliwe pelne okreélenie stanu technicznego, tj. przeprowadzenie wszyst-
kich wymienionych etapéw procesu. Zazwyczaj ogranicza sie on zatem do detekcji i lokalizacji
uszkodzenia, co w wieckszosci przypadkéw jest wystarczajace.

Dla potrzeb przeprowadzania procesu wnioskowania o stanie technicznym obiektu, konieczne
jest pozyskiwanie sygnaléw diagnostycznych. Przyjmuje sie¢ (Korbicz i in., 2002)), ze sygnal dia-
gnostyczny jest przebiegiem dowolnej wielkosci fizycznej bedacej nosnikiem informacji o stanie
technicznym rozpatrywanego obiektu. Zazwyczaj tylko jedynie wybrane cechy danego sygnatu
(np. warto$¢ skuteczna, warto$¢ maksymalna itp.), pozwalaja na prawidlowa i skuteczna ocene
stanu technicznego. Jako sygnaly diagnostyczne moga by¢ (Koscielnyl |2001; Korbicz i in.} [2002)
wykorzystywane m.in.:

e zmienne procesowe i procesy resztkowe,
e residua generowane na podstawie modeli obiektow,
e binarne lub wielowartosciowe sygnaty wyznaczone w wyniku oceny wartoéci residuéw.

Na podstawie oceny wartosci sygnatéw diagnostycznych, mozliwe jest stwierdzenie czy wy-
znaczona warto$¢ sygnalu moze by¢é uznana za symptom wystapienia okreslonego uszkodze-
nia. W wielu przypadkach wystapienie okreslonego uszkodzenia, potaczone jest z pojawieniem
sie wiecej niz jednego symptomu. Zestawienie symptomow zwigzanych z wystgpieniem danego
uszkodzenia nazywane jest sygnatura uszkodzenia. Uszkodzenia oraz ich sygnatury moga by¢
zestawione w tzw. binarna macierz diagnostyczna (tab. . Dwa lub wiecej uszkodzen be-

Tab. 2.1: Przyktad binarnej macierzy diagnostycznej

S/F fi f2 f3 fa s
S1 1 1 1 1 1

52 1 1 1 1
S3 1 1 1
Sy4 1 1 1 1

dzie nierozroznialnych wzgledem siebie, jezeli beda posiadaly identyczng sygnature uszkodzenia
(np. uszkodzenia fy oraz f5 z tab. . W takich przypadkach, konieczne jest rozszerzenie zbioru
dostepnych sygnatéw diagnostycznych o dodatkowe sygnaly, ktére pozwola na rozréznienie tych
uszkodzen.
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2.3. Metody i techniki diagnostyczne

Proces diagnozowania stanu maszyn i proceséw jest zadaniem niezwykle trudnym i skompliko-
wanym. Wyrézni¢é mozna dwa podstawowe podejscia do rozpatrywanego zagadnienia, tj. dia-
gnostyke symptomowa oraz wspartg modelem.

2.3.1 Diagnostyka symptomowa

Idea diagnostyki symptomowej (tzw. bezposredniej) zostala pokazana na rys. W podejsciu
tym, wnioskowanie o stanie technicznym obiektu odbywa sie wylacznie w oparciu o zarejestrowa-
ne sygnaly (gléwnie zmienne procesowe i procesy resztkowe) podczas dzialania rozpatrywanego
obiektu (Cempel, |1982). W takim przypadku detekcja uszkodzen, moze odbywaé sie (Koscielny,
2001; Korbicz i in., 2002)) na podstawie:

e kontroli ograniczen wartosci cech zmiennych procesowych,
e kontroli wartosci cech proceséw resztkowych,
e analizy zarejestrowanych sygnatéw,

e poprzez wykorzystanie prostych zwigzkéw pomiedzy zmiennymi procesowymi, procesami

resztkowymi.

Wejscia U Sygnatly
diagnostyczne S

Uszkodzenia F ——1Y \
— | Obiekt Generowanie sygnaléw Lokalizacja Uszkodzenia F'
—_ techniczl/—> diagnostycznych uszkodzen

Zaklécenia D

v Klasyfikator Relacja
Wyijécia Y UvY = S S=F

Rys. 2.6: Idea diagnostyki symptomowej (Korbicz i in., [2002)

W wyniku przeprowadzenia fazy detekcji uszkodzen, generowane sg sygnaly diagnostyczne. Na
podstawie znanych relacji pomiedzy sygnalami diagnostycznymi a uszkodzeniami (S = F),
dokonywany jest proces lokalizacji uszkodzen a zatem wyznaczany jest stan techniczny rozpa-
trywanego obiektu.

Proces detekcji uszkodzen moze by¢ przeprowadzany na podstawie rejestracji i analizy pro-
ceséw resztkowych w tym m.in.: sygnaléw drganiowych (Kucharskil 2002; Morel, {1992; [Adams,
2010)), akustycznych (Cempell, 1989; Lipowczan, [1987), cieplnych (Oliferukl 2008} Fidali, [2013),
produktéw zuzycia (Gierek, [2005; Lawrowski, |2008]) itp.

2.3.2 Diagnostyka wsparta modelem

Idee¢ diagnostyki wspartej modelem pokazano na rys. W podejsciu tym, dla celow detekcji
uszkodzen, wykorzystuje sie model obiektu odwzorowujacy znane zwiazki pomiedzy sygnatami
wejéciowymi a wyjsciowymi U = Y. Model ten, opracowywany jest zazwyczaj dla nominalnego
(bez uszkodzen) stanu pracy obiektu. Poprzez poréwnanie sygnaléw wyznaczony przez model,
z sygnalami zarejestrowanymi na rzeczywistym obiekcie, generowane sa tzw. residua. W przy-
padku rozpatrywania obiektu, w ktorym nie wystapily zadne uszkodzenia, wartosci residuéw
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powinny oscylowaé w poblizu zera. Wystapienie w obiekcie pewnego uszkodzenia, powinno na-

tomiast skutkowaé wzrostem bezwzglednej wartosci wybranych residuéw, ktore sg interpreto-

wane

jako symptomy uszkodzen. Na ich podstawie, z wykorzystaniem modelu odwzorowujacego

znane relacje pomiedzy wybranymi sygnatami diagnostycznymi a uszkodzeniami (S = F'), prze-

prowadzany jest proces lokalizacji uszkodzenia (Vachtsevanos i in., 2006} [Ding, [2008; Korbicz
1 Koscielnyl, |2010).

Wejscia U Detekcja uszkodzen Sygnaty

Residua R ' diagnostyczne S

1
—\ | |
1
Uszkodzenia F —uY I ! )
Obiekt [ Generowanie Ocena I Lokalizacja Uszkodzenia F'
— | techniczny residuéw residuéw | uszkodzen

Zaklocenia D / E !

A\ Model Klasyfikator Relacja
Wyjscia Y obiektu R=S S=F

U=Y

Rys. 2.7: Idea diagnostyki wspartej modelem (Korbicz i in., 2002)

W fazie detekcji uszkodzen, moga by¢ stosowane nastepujace typy modeli obiektéw (Korbicz
i in., 2002)):

2.4.

analityczne — opracowywane na podstawie znanych zaleznosci fizycznych (np. réwnania ru-
chu, bilanse energetyczne itp.), opisujacych zwiazki pomiedzy poszczegélnymi wielkosciami
charakteryzujacymi rozpatrywany obiekt techniczny.

parametryczne — opracowywane w wyniku przeprowadzenia procesu identyfikacji obejmu-
jacego (Soderstrom 1 Stoice, [1997)): zgromadzenie danych (czynny lub bierny eksperyment)
opisujacych dziatanie danego obiektu technicznego, zdefiniowanie struktury modelu, esty-
macje nieznanych parametréw modelu na podstawie zgromadzonych danych oraz weryfi-
kacje opracowanego modelu na podstawie przyjetych kryteriéw. Powszechnie stosowane sg
modele autoregresyjne AR, autoregresyjne z zewnetrznym wejsciem ARX, autoregresyjne
sredniej ruchomej i zewnetrznym wejsciem ARMAX itp.

neuronowe — opracowywane sg gtéwnie wtedy, gdy istnieje potrzeba odwzorowywania zlo-
zonych obiektéw, o silnie nieliniowej charakterystyce. Jedynym problemem pojawiajacym
sie w czasie opracowywania takich modeli jest zebranie odpowiedniego zbioru danych wej-
sciowych oraz dobér odpowiedniej struktury sieci neuronowej (Przystatka; 2009).

rozmyte — opracowywane sg one dla obiektéw, dla ktorych nie jest posiadana pelna i do-
ktadna wiedza opisujaca sposéb ich dziatania. Wsrod najczesciej stosowanych modeli roz-
mytych wymieni¢ mozna m.in. modele Mamdaniego oraz Takagi-Sugeno-Kanga.

hybrydowe — opracowywane sa jako polaczenie innych modeli np. modele neuronowo-
rozmyte, przyblizone sieci neuronowe itp., dzigki zastosowaniu takich modeli, mozliwe jest
uzyskanie dodatkowych zalet modelu wyjsciowego, przy jednoczesnej minimalizacji wad
poszczegdlnych modeli sktadowych.

Systemy monitorowania i diagnostyki

Dla potrzeb oceny stanu technicznego rozpatrywanych obiektéw technicznych, opracowywane

sa specjalistyczne systemy informatyczne, ktérych celem jest monitorowanie i/lub diagnostyka
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tych obiektéw. Przez monitorowanie obiektu technicznego (Barszcz, 2006), rozumie si¢ proces
w czasie ktorego, nastepuje pomiar wartosci wybranych sygnaléw dostepnych na rozpatrywanym
obiekcie, a nastepnie ich prezentacja operatorowi obiektu. Natomiast jako diagnostyka obiek-
tu, rozumiany jest kolejny etap w tym podejsciu, tj. okreslenie aktualnego stanu technicznego
obiektu na podstawie dostepnych danych pomiarowych oraz wiedzy dziedzinowej. Generalnie
rzec biorac, systemy diagnostyki nie mogg istnie¢ bez czesci odpowiedzialnej za monitorowa-
nie, z drugiej strony, w wielu przypadkach zastosowanie jedynie systeméw monitorowania dla
wybranych klas obiektéw, moze nie by¢ wystarczajace. Rodzaj zastosowanych systemoéow uza-
lezniony jest od wielu czynnikéw w tym m.in. od mozliwosci technicznych, dostepnych srodkéw
finansowych, wymagan narzuconych przez zewnetrzne czynniki w tym przez warunki biznesowe,
przepisy, normy itp.

Systemy monitorowania i diagnostyki opracowywane moga by¢, jako rozwiazania pracuja-
ce w trybie off-line oraz on-line. Systemy off-line realizowane sa jako przenosne rejestratory
i analizatory sygnalow, z wykorzystaniem ktorych dokonywany jest okresowy pomiar sygnatéw
w pewnych ustalonych punktach pomiarowych obiektu technicznego. Zaleta takich rozwiazan
jest (Barszczl, 2006]) ich niski koszt, natomiast wadami duza niepewnos$é¢ pomiaru oraz mala
powtarzalno$¢é. Systemy on-line przeznaczone sa natomiast do pracy ciaglej. Instalowane sa
bezposrednio na nadzorowanym obiekcie technicznym a wyniku diagnostyki prezentowane sa
operatorowi znajdujacemu si¢ bezposrednio przy obiekcie, badz tez przesytanie do centrum dia-
gnostycznego.

Wisréd typowych podzespoléw systeméw monitorowania i diagnostyki maszyn i proceséw
wymieni¢ mozna m.in. (Cholewa i1 Psiuk} 2005; Barszcz, [2006; Gabbar, [2007a):

e czujniki pomiarowe — zadaniem, ktorych jest przetworzenie wybranych wielkosci fizycznych,
zazwyczaj nieelektrycznych, np. drgania, temperatura, przeplyw, ci$nienie itp. na wielkosci
elektryczne, ktére sa nastepnie rejestrowane przez stosowne uktady pomiarowe,

e jednostki akwizycji danych — tzw. moduly/karty DAQ (ang. Data Acquisition Unit/Card)
odpowiedzialne za rejestracje sygnaléw, w zaleznosci od poziomu zaawansowania tych
ukltadéw umozliwiaja one m.in. prébkowanie sygnatéw, kontrole toru pomiarowego, wstep-
ne przetwarzanie sygnaléw celem wyznaczenia np. prostych cech statystycznych, kontrole
progéw alarmowych oraz buforowanie danych,

e serwery danych — przeznaczone do gromadzenia i przechowywania danych pomiarowych
oraz danych wyznaczonych w wyniku procesu oceny stanu technicznego obiektu, zgroma-
dzone dane sa udostepniane modutowi diagnozowania oraz stacjom operatorskim i centrom
diagnostycznym,

¢ modul diagnozowania — podzespét, w ktérym na podstawie wartosci cech wybranych sy-
gnaléw oraz zgromadzonej wiedzy diagnostycznej dokonywany jest proces oceny stanu
technicznego rozpatrywanego obiektu technicznego,

e modutl prezentacji danych — podzespot systemu diagnostycznego przeznaczony do prezen-
tacji danych zarejestrowanych na obiekcie lub wyznaczonych w wyniku procesu diagnozo-
wania, zazwyczaj dane prezentowane sa w formie wykresoéw, tabel oraz ekrandéw synop-
tycznych,

e stacje operatorska — zazwyczaj zlokalizowana jest tuz przy obiekcie technicznym, za jej po-
$rednictwem mozliwy jest dostep do systemu monitorowania i diagnostyki rozpatrywanego
obiektu technicznego,
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e centrum diagnostyczne — podzesp6t systemu, stosowany przy diagnozowaniu bardzo zlo-
zonych lub rozproszonych obiektéw technicznych, gromadzi on dane z wielu odrebnych
systemOw monitorowania stosowanych dla poszczegdlnych obiektéw sktadowych.

W ostatnich latach mozna zauwazy¢ wzrost ztozonosci typowych systeméw monitorowania
i diagnostyki obiektéw technicznych. Bardzo czesto sa one laczone, lub posiadaja pewne funkcjo-
nalnosci systeméw odpowiedzialnych za sterowanie obiektami technicznymi. Przykladami moga
by¢ systemy klasy SCADA (ang. Supervisory Control and Data Acquisition) oraz DCS (ang. Di-
stributed Control Systems). Realizuja one szereg zadan, poczawszy od monitorowania obiektu
i prezentacji wynikow za posrednictwem ekrandéw synoptycznych, poprzez odpowiednie sterowa-
nie tymi obiektami, alarmowanie o wystepujacych nieprawidlowosciach itp.

Jako przyklady systemoéw diagnostycznych opracowanych w kraju wymieni¢ mozna m.in.
system DT200-1 przeznaczony do monitorowania maszyn wirnikowych (wdrozony w Elektrowni
Kozienice), system AMandD przeznaczony do monitorowania i diagnostyki instalacji przemysto-
wych, system Vibex przeznaczony do monitorowania maszyn wirnikowych oraz system FAMAC
VIBRO przeznaczony do monitorowania maszyn stosowanych w przemysle gérniczym. Wsrod
zagranicznych systeméw wymienié nalezy przede wszystkim, zintegrowane systemy klasy SCA-
DA oraz DCS, takie jak: Ovation (producent: Emerson), System 800xA (ABB), SIPLUS CMS
System (Siemens), Experion PKS (Honeywell), AMODIS (Alstom Power).

2.5. Podsumowanie

7 eksploatacja obiektéw technicznych wiaze sie niebezpieczenstwo wystapienia réznego rodzaju
zdarzen, zbiorczo nazywanych uszkodzeniami, ktore moga mieé niekorzystny wplyw na obiekt
techniczny oraz na jego najblizsze otoczenie. Dlatego tez, proces oceny ich stanu technicznego,
a w konsekwencji podejmowanie odpowiednich decyzji eksploatacyjnych, ma ogromne znaczenie
z punktu widzenia prawidtowej pracy tych obiektéw. Zastosowanie odpowiednich metod i tech-
nik diagnostycznych uwarunkowane jest wieloma réznymi czynnikami, jednakze w wiekszosci
przypadkéw sprowadzaja sie one do ograniczonych mozliwoéci technicznych oraz niewystarcza-
jacych zasobow finansowych. Proces diagnozowania stanu technicznego, przeprowadzany moze
byé¢ z wykorzystaniem odpowiednio opracowanych systeméw monitorowania i diagnostyki. Kla-
sa tych systeméw, w duzej mierze, zalezy od rodzaju obiektu technicznego dla ktérego sg one
stosowane. W ostatnich latach mozna zauwazy¢ znaczacy wzrost rozwigzan opartych na scentra-
lizowanych systemach diagnostycznych, do ktérych podtaczonych jest wiele obiektéw technicz-
nych, dzieki czemu mozliwe jest jednoczesne zarzadzanie i monitorowanie wieloma obiektami
technicznymi.



Rozdziat 3

Ryzyko techniczne
w eksploatacji maszyn i proceséow

W rozdziale opisano problematyke ryzyka oraz jego miejsce we wspolczesnym swiecie. Nakreslono
praktyczne aspekty ryzyka technicznego, metody jego oceny oraz sposoby zarzgdzania ryzykiem
dla potrzeb diagnostyki maszyn i procesow.

3.1. Ogoblna problematyka ryzyka

W zaleznosci od dziedziny, w ramach ktoérej stosowany jest termin ryzyko, moze by¢ ono inter-

pretowane m.in. jako:
e niepewnos¢ co do osiagniecia zalozonych celéw (PN-EN ISO 12100:2012),
e niebezpieczenstwo powstania szkody (Rusin, [2008)),
e niepewnosé co do wyniku zamierzonego dziatania (Dietrych, [1978),
e mozliwo$¢ osiggniecia straty (Kaplan i Garrick, |1981)),

e niepozagdana sytuacja lub okolicznosé¢, ktéra moze mieé¢ negatywny wplyw na realizowany

projekt (ECSS-M-00-03A:2010)).

Uogodlniajac przedstawione powyzej sformulowania, mozna przyjac¢ ze ryzyko jest pewna oce-
na (czesto subiektywna) zagrozenia wynikajacego z mozliwych, niekorzystnych konsekwencji po
podjeciu (lub ich braku) pewnych decyzji. Nalezy zauwazy¢ (Adams|, 2002; [Lupton, 2013)), ze
ryzyko jest nieodlacznie zwiazane z kazda decyzja, z kazdym krokiem jaki wykonuje czlowiek.
W wielu przypadkach jest ono jednak tak mate, ze jest pomijalne. Dokladniej rzecz ujmujac, to
nie zwracamy uwagi na to, ze kazda nasza decyzja w zyciu codziennym jest obarczona jakimg$
ryzykiem. W wiekszosci przypadkéw nie powoduje to zadnych implikacji, jednakze w niekté-
rych sytuacjach takie postepowanie moze doprowadzi¢ do przykrych konsekwencji, ktére mozna
bytoby w prosty sposéb uniknaé. Bardzo ciekawa koncepcja, powigzang z takimi dzialaniami,
jest tzw. teoria czarnego labedzia (ang. black swan theory) (Talebj, 2007). Opisuje ona zdarzenia
z pozoru nieprzewidywalne, jednakze po ich wystapieniu majace olbrzymie negatywne konse-
kwencje i ktore w zasadzie po fakcie, mozna w bardzo prosty sposéb wyttumaczy¢ i uznaé za

nieuniknione.
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Przyjmuje sie, ze czlowiek w swoim postepowaniu powinien stara¢ sie minimalizowaé ryzyko
i postepowaé zgodnie z zasada ostroznosci (ang. precautionary principle), méwiaca (O’Riordan
i Cameron, 1994)) ze lepiej zaniechaé pewnych dzialan obarczonych znacznym ryzykiem, niz p6z-
niej ponosi¢ kosztowne konsekwencje w przypadku niepowodzenia. Jednoczesnie pojawiaja sie
takze glosy m.in. (Deutsch) 2011), twierdzace ze to wladnie ponoszenie ryzyka jest impulsem do
rozwoju technologicznego swiata. Wydaje sie, ze podejscie takie z powodzeniem (przy zachowa-
niu pewnych srodkéw ostroznosci) moze by¢ stosowane w wielu przypadkach. Jednakze tam gdzie
ewentualny, niekorzystny wplyw skutkéw poniesionego ryzyka, bedzie niést ogromne zagrozenia
dla srodowiska oraz zdrowia i zycia ludzkiego, takie postepowanie bedzie niewskazane.

Ryzyko w réznym stopniu bylo, jest i bedzie zwiazane z wszystkimi dziedzinami ludzkiego zy-
cia. Problematyka ryzyka zwiazanego z eksploatowanymi maszynami i procesami technicznymi,
jest szczegdblnie glosno poruszana, w przypadku wystapienia zdarzen katastroficznych, o szero-
kim spektrum negatywnego oddzialywania. Jako przyktady mozna wymieni¢ m.in. katastrofy
w elektrowniach atomowych w Czarnobyluﬂ Three Mile IslandEL wybuch na platformie wiert-
niczej Piper Alphaﬁ itd. Pojawiaja sie wtedy pytania, czy aby na pewno eksploatacja takich
obiektow, nie niesie ze soba nadmiernego ryzyka i w jaki sposéb mozna ograniczyé¢ ewentualne
zagrozenia. Zasadniczo odpowiedz na takie pytanie nie jest prosta i zalezy od wielu czynnikéw.
Niemniej jednak, doktadna analiza sytuacji niebezpiecznych i ocena zwigzanego z nimi ryzyka,
jest podstawa do formutowania stosownych wnioskéw, a wielu przypadkéw do podjecia decyzji
o dopuszczeniu lub nie, danego obiektu do uzytkowania.

3.2. Ryzyko techniczne

Proces eksploatacji maszyn i proceséw technicznych pociaga za soba mozliwos¢ wystapienia
zdarzen, polegajacych na zadzialaniu obiektu niezgodnie z jego podstawowa funkcja celu. Zda-
rzenia te, moga w rozny sposob oddzialywaé na rozpatrywany obiekt techniczny jak réwniez
na jego najblizsze otoczenie, w tym na operatora danego obiektu technicznego. Dazac do ogra-
niczenia liczby zdarzen niepozadanych, mozliwe jest rozpatrywanie tego procesu jako zadania
polegajacego na minimalizacji ryzyka.

Dla dowolnego obiektu technicznego Oy, ryzyko techniczne wystapienia i-tego zdarzenia,
moze by¢ opisane zaleznoécia:

Rti = PiCZ', (3.1)

gdzie P; jest prawdopodobienstwem wystapienia niepozadanego zdarzenia ¢, natomiast c¢; jest
mozliwym kosztem /strata zwiazana z wystapieniem tego zdarzenia. Uwzgledniajac, ze w analizo-
wanym obiekcie moze wystapié¢ n zdarzen obarczonych mierzalnym ryzykiem, to ryzyko catkowite
wyrazone jest zalezno$cia:
n
Rt = Z Pici. (3.2)
i=1
7 przyczyn czysto praktycznych, prawdopodobienstwo P, wystapienia i-tego zdarzenia, moze
by¢ zastapione czestoécia wystapienia tego zdarzenia w okreslonym przedziale czasu. Ryzyko

'Rok 1986, 68 bezposrednich ofiar émiertelnych, ewakuacja ok. 350 000 mieszkaficéw, skazenie promieniotwér-
cze Srodowiska na powierzchni ok. 150 000 km2, straty materialne liczone w setkach miliardéw dolaréw, koszty
katastrofy ponoszone sa do dnia dzisiejszego (IAEA| [2006)).

2Rok 1979, brak bezposrednich ofiar $miertelnych, spadek poparcia spoleczefistwa amerykanskiego dla idei
uzytkowania elektrowni atomowych, wstrzymanie na ok. 30 lat budowy nowych elektrowni atomowych (Fischer,
1981)).

SRok 1988, 167 ofiar émiertelnych, calkowite zniszczenie platformy wiertniczej (Paté-Cornell, [1993).
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techniczne wyznaczane jest dla maszyn i proceséw technicznych w okreslonym przedziale czasu.
7 uwagi na to, ze prawdopodobienstwo P; wystapienia i-tego zdarzenia jest uzaleznione od aktu-
alnego stanu technicznego rozpatrywanego obiektu oraz przyjmujac ze proces jego eksploatacji
odbywa si¢ w zmiennym otoczeniu, mozliwe jest zdefiniowanie (Cholewa 1 in., 2008)) tzw. ryzyka
dynamicznego:

Ri(t) - ia(tmm. (3.3)

Zadaniem wymagajacych odpowiedniej wiedzy i adekwatnego toku postepowania jest pro-
ces oceny istniejacego ryzyka (ang. risk assessment). Norma PN-EN ISO 12100:2012 wyréznia
(rys. kilka podstawowych etapéw tego procesu. Pierwszym z nich jest identyfikacja obiektu
technicznego. Celem tego etapu jest doktadne poznanie obiektu badan, warunkéw jego pracy,
sposobu obstugi itp. Nastepnie przeprowadzana jest identyfikacja zagrozen (ang. hazard iden-
tification), w czasie ktérej dokonywane jest rozpoznanie zdarzen niebezpiecznych, ktére moga
wystapi¢ w trakcie eksploatacji obiektu technicznego. W ramach tego etapu przygotowywany jest
doktadny opis potencjalnych zdarzen, a w szczegdlnoéci identyfikowane sa ich przyczyny, skutki
oraz mozliwe zabezpieczenia. Na podstawie zgromadzonych informacji dokonuje sie oszacowania
ryzyka (ang. risk estimation), najczedciej na poziomie jakoSciowym. Obejmuje ono wyznaczenie
czestosci wystapienia zdarzen niepozadanych oraz wielkosci potencjalnych ich skutkéw. Te trzy
etapy nazywane sa lacznie analiza ryzyka (ang. risk analysis). Na podstawie wynikéw przepro-
wadzonej analizy ryzyka, mozliwe jest wyznaczenie wielkosci ryzyka (ang. risk evaluation) oraz
podjecie stosownych decyzji o akceptowalnosci lub nie wystepujacego ryzyka.

Identyfikacja
obiektu

l

Identyfikacja
zagrozen

l

Szacowanie
ryzyka

|
'

Wyznaczanie )
ryzyka

l
=S

Rys. 3.1: Etapy procesu oceny ryzyka wg normy PN-EN ISO 12100:2012

Analiza ryzyka

Ocena ryzyka

Proces szacowania ryzyka moze by¢ (Kirchsteiger, 1999) przeprowadzony zaréwno na pozio-
mie jako$ciowym jak i iloSciowym. Dla potrzeb oceny ryzyka na poziomie jakoSciowym przyjmuje
sie pewne umowne wartoéci jakodciowe, opisujace prawdopodobienstwo wystapienia poszczegdl-
nych zdarzen oraz potencjalne ich skutki. Ich skala oraz znaczenie, zalezy w duzej mierze od
typu obiektu technicznego, jego najblizszego otoczenia, warunkéw pracy itp. Skutki wystapienia
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i-tego zdarzenia, sg zazwyczaj oceniane przez pryzmat ich wplywu na uszczerbek na zdrowiu
ludzkim, straty materialne, srodowiskowe itp. W tabelach [3.1] oraz[3.2] na podstawie przeprowa-
dzonej analizy dostepnych danych literaturowych, m.in. (Morgan i in., [1992; [Kirchsteiger} |1999;
Petrovic 1 in., [2014; Jovanovic i in. [2014) zestawiono przykladowe wartosci jakosciowe, stoso-
wane dla potrzeb wyznaczania prawdopodobienstwa oraz skutkéw wystapienia i-tego zdarzenia
niebezpiecznego. Dla potrzeb dokltadniejszych analiz, wyznaczone wartosci jako$ciowe mogg by¢
skorelowane z pewnymi przedzialami wartosci np. doktadna liczba awarii w okreslonym prze-
dziale czasu, konkretnymi sumami pienieznymi wyrazajacymi poniesione straty itp.

Tab. 3.1: Przyklad jakosciowego opisu prawdopodobienstwa/czestosci wystapienia i-tego zda-
rzenia

Kategoria Objasnienie

bardzo duze zdarzenia wystepuje przynajmniej raz w roku
duze zdarzenia wystepujace czesto, czestosé¢ zdarzen na poziomie 1 - 1072 w skali
roku
érednie  zdarzenia wystepujace rzadko, czesto$é zdarzen na poziomie 1072-107* w ska-
li roku
male zdarzenia wystepujace bardzo rzadko, czesto$é¢ zdarzeh na poziomie 1074 —
107 w skali roku
znikome zdarzenia prawie niewystepujace lub pojawiajace sie w bardzo wyjatkowych
i specyficznych okolicznosciach, czestosé zdarzen < 1078 w skali roku

Tab. 3.2: Przyktad jakos$ciowego opisu skutkéw wystapienia i-tego zdarzenia

Kategoria Objasnienie

katastrofalne uszkodzenie calego obiektu technicznego, dtugi przestdj do czasu ponowne-
go uruchomienia, duze straty finansowe, znaczne skazenie srodowiska, ofiary
$miertelnie wérdéd personelu oraz ludnosci cywilnej
duze uszkodzenie calego obiektu technicznego lub najwazniejszych jego podzespo-
téw, znaczny przestdj spowodowany koniecznymi naprawami, skazenie srodo-
wiska, poszkodowany personel obstugujacy obiekt techniczny
srednie krétkotrwale wytaczenie obiektu z eksploatacji, spowodowane uszkodzeniem
wazniejszych podzespoléw, $rednie straty finansowe, drobne skazenie $rodo-
wiska, poszkodowany personel obstugujacy obiekt techniczny
mate niewielkie uszkodzenia obiektu, wiekszoé¢ z nich mozna szybko naprawic,
drobne straty finansowe, brak skazenia érodowiska, brak poszkodowanego
personelu obstugujacego obiekt techniczny
nieistotne drobne skutki niemajace zadnego istotnego wplywu na dzialania obiektu
technicznego oraz jego otoczenie

Ryzyko techniczne Ry;, opisane zaleznoscig [3.1] szacowane jest subiektywnie, na podstawie
wyznaczonych wartosci jakoSciowych prawdopodobiefistwa i skutkéw wystapienia i-tego zdarze-
nia. Wyniki oszacowanego ryzyka, mozna przedstawi¢ w postaci tzw. matrycy ryzyka (rys. ,
gdzie poszczegdlnym elementom P, ¢; przyporzadkowany jest okreélony poziom ryzyka. W ta-
beli zamieszczono przyktad mozliwych poziomoéw ryzyka, opracowany na podstawie analizy
dostepnych danych literaturowych m.in. (Morgan 1 in.} [1992; Kirchsteiger, [1999; |Jovanovic i in.}
2014).

Szacowanie ryzyka na poziomie iloéciowym, pozwala na wyznaczenie doktadnych wartosci ry-
zyka (na podstawie zaleznosci , zgodnie z przyjeta jego miara. Najczedciej miara ryzyka
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Skutki/koszty c;

nieistotne $rednie katastrofalne

bardzo duze RT
duze RT
$rednie RT

male

Prawdopodobienstwo P;

znikome

Rys. 3.2: Przykladowa matryca ryzyka. Oznaczenie ryzyka zgodne z tabelad

Tab. 3.3: Przyklad jako$ciowego opisu ryzyka zwiazanego z wystapieniem i-tego zdarzenia

Kategoria Objasnienie

ryzyko nieakceptowalne (RNA) ryzyko niedozwolone, nie mozna go tolerowaé z uwagi na

duza czesto$é¢ zdarzen awaryjnych i ich powazne skutki

ryzyko niepozadane (RN) ryzyko niepozadane, nalezy je redukowaé
ryzyko tolerowane (RT) ryzyko jest dopuszczalne, jesli koszt jego redukeji jest nie-
proporcjonalnie duzy wzgledem spodziewanych efektow,
to wskazane jest zaniechanie dalszej minimalizacji ryzyka
ryzyko akceptowalne (RA) poziom ryzyka jest akceptowalny i nie sa wymagane zadne
dodatkowe dzialania zapobiegawcze

sa straty finansowe oraz liczba ofiar $miertelnych (ang. potential loss of life). Ciekawe przedsta-

wienie mozliwych miar ryzyka mozna znalez¢ m.in. w pracy (Jonkman i in., 2003). Rozwazajac

jako miare ryzyka straty finansowe, mozliwe jest postuzenie sie terminologia stosowana przy

ocenie ryzyka finansowego, w ktérym (Christoffersen, 2011} McNeil i in., 2015) wyznacza si¢

tzw. oczekiwang strate na pojedynczym zdarzeniu (ang. Single Loss Expectancy), opisana jako:
SLE=AV - -EF+FELI, (3.4)

gdzie: AV — wartos$é srodka technicznego (ang. Asset Value), EF — wspolezynnik mozliwych
strat (ang. Exposure Factor), ELI — spodziewane straty w dochodach (ang. Ezpected Loss of
Income). Na jej podstawie mozliwe jest wyznaczenie oczekiwanej straty rocznej (ang. Annual
Loss Expectancy), wyznaczanej jako:

ALE = ARO - SLE, (3.5)

gdzie: ARO — roczna czestotliwo$é wystapienia (ang. Annual Rate of Occurrence). Takie podej-
Scie pozwala na uwzglednienie w szacowanym ryzyku, zaréwno kosztéw zwigzanych z naprawa
uszkodzonego obiektu (koszty nowych podzespoléw oraz koszty robocizny), jak réwniez przycho-
dow finansowych utraconych w wyniku czasowego wylaczenia rozpatrywanego obiektu z procesu
eksploatacji.
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3.3. Wybrane metody oceny ryzyka technicznego

Proces oceny istniejacego lub potencjalnego ryzyka jest zadaniem niezwykle waznym. Przyjmuje
sie (Kirchsteiger} 1999; [Khan i Haddaral 2003), ze ocena ryzyka zwiazana jest z odpowiedza na
trzy podstawowe pytania, tj.:

e Jakie niebezpieczne zdarzenie moze wystapic¢?

e Jak bardzo mozliwe (jak czeste) jest wystapienie danego zdarzenia?

e Jakie moga by¢ mozliwe konsekwencje wystapienia danego zdarzenia?
Aby proces oceny ryzyka przeprowadzony byt z najwyzsza starannoscia i bez pominiecia waznych
aspektow ryzyka, wskazane jest uzycie jednej z wielu metod przeznaczonych do oceny ryzyka.
Ciekawe poréwnanie mozliwych metod przedstawiono m.in. w (Raspotnig i Opdahl, 2013]), nato-
miast w pozycji (Tixier 1 in., 2002) przedstawiono przeglad 62 metod przeznaczonych do analizy,
oceny oraz hierarchizacji ryzyka. Ponizej zamieszczono, krétka charakterystyke najwazniejszych
metod przeznaczonych do analizy i oceny ryzyka.

e PHA — wstepna analiza zagrozen (ang. Preliminary Hazard Analysis), metoda umozliwia-
jaca wstepne zidentyfikowanie ryzyka, zwigzanego z eksploatowanym obiektem technicz-
nym (Hyatt}, |2010)). Obejmuje ona identyfikacje zdarzen niebezpiecznych, dokonanie oceny
mozliwych ich skutkéw oraz prawdopodobienstwa ich wystapienia. Na ich podstawie sza-
cowane jest ryzyko wystapienia poszczegdlnych zidentyfikowanych zdarzen. Analiza PHA
przeprowadzana jest zazwyczaj we wstepnych etapach projektu, kiedy nie sg do konca zna-
ne pelne zatozenia projektu, a konieczne jest przeprowadzenia szybkiej analizy mozliwego
ryzyka.

e FMEA — analiza przyczyn i skutkéw wystepowania uszkodzen (ang. Failure Mode and
Effects Analysis), metoda oceny ryzyka nakierowana na potencjalne uszkodzenia poszcze-
g6lnych podzespoléw obiektu technicznego (Stamatis, 2003; |Carlson, 2012). Obejmuje ona
dekompozycje obiektu technicznego na funkcjonalne podzespoty, analize mozliwych uszko-
dzen, ich przyczyn oraz skutkéw. Nastepnie wyznaczane sa wskazniki opisujace ryzyko, tj.
prawdopodobienstwo wystapienia uszkodzenia P, waznos¢ uszkodzenia Z oraz mozliwo$é
jego wykrycia W. Na ich podstawie wyliczana jest priorytetowa liczba ryzyka LPR jako
iloczyn wskaznikow P, Z i W. Ostatnim etapem analizy jest wyselekcjonowanie uszkodzen
krytycznych oraz zaplanowanie stosownych dzialan zapobiegawczych.

e HAZOP — analiza zagrozen i zdolnosci operacyjnych (ang. Hazard and Operability Ana-
lysis), metoda oceny ryzyka nakierowana na potencjalne odchylenia od normy podstawo-
wych parametréw zwigzanych z dzialaniem rozpatrywanego obiektu technicznego (Crawley
i in., 2008; Hyatt, [2010). Dokonujac oceny ryzyka za posrednictwem tej metody, nalezy
w pierwszej kolejnosci zidentyfikowaé wszystkie wazne parametry, zwiazane z analizowa-
nym obiektem. Nastepnie dla kazdego z nich, ustala sie mozliwe jego odchylenia od stanu
nominalnego. W przypadku przeptywu moze to by¢ np.: brak przeptywu, spadek lub tez
wzrost natezenia przeplywu. Dla tak zdefiniowanych par (parametr — odchylenie), ustala
siec mozliwe przyczyny oraz potencjalne skutki wystapienia poszczegblnych zdarzen, a na-
stepnie probuje sie opracowaé¢ mozliwe srodki zaradcze.

e FTA — analiza drzewa uszkodzen (ang. Fault Tree Analysis), metoda analizy ryzyka, ba-
zujaca na poszukiwaniu mozliwych przyczyn wybranych zdarzen/uszkodzen niepozada-
nych (Lee iin.,|1985; |Rausand i Hpyland, 2004; |Ericson, [2005). W metodzie tej, w pierwszej
kolejnosci identyfikowane jest tzw. zdarzenie gtéwne, uznane za szczegélnie niebezpieczne
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dla rozpatrywanego obiektu technicznego. Nastepnie rozpoznawane sa wszystkie mozliwe
zdarzenia, mogace powodowaé¢ wystapienie zdarzenia gléwnego. Laczone sa one ze sobg,
za pomocyg funktoréw logicznych AND oraz OR. Proces ten powtarzany jest nastepnie dla
wszystkich nowo identyfikowanych zdarzen, az do identyfikacji zdarzen pierwotnych. W ten
sposob powstaje drzewo uszkodzen, obrazujace mozliwe przyczyny wystapienia uszkodze-
nia gléwnego.

ETA — analiza drzewa zdarzeh (ang. Event Tree Analysis), metoda oceny ryzyka, oparta na
analizie propagacji zdarzen niebezpiecznych, mogacych wystapi¢ w rozpatrywanym obiek-
cie (Greenberg i Cramer, |1991; Rausand i Hgyland} [2004). Ocena ryzyka rozpoczyna sie
od identyfikacji tzw. zdarzenia inicjujacego. Nastepnie identyfikowane sg kolejne zdarzenia,
ktére moga wystapi¢ po zaistnieniu zdarzenia poczatkowego. Kazde z nich rozpatrywane
jest w dwdch kategoriach tj. wystapienie zdarzenia oraz jego brak. Na podstawie zbioru
zdarzen mozliwe jest zbudowanie drzewa opisujacego pelna propagacje zdarzen, poczawszy
od zdarzenia inicjujacego az do zdarzenia koncowego. Kazdemu zdarzeniu mozna przypisaé
prawdopodobienstwo jego wystapienia. Bazujac na nim, mozliwe jest wyznaczanie Sciezek
o potencjalnie najwiekszym ryzyku.

LOPA - analiza warstw zabezpieczen (ang. Layer of Protection Analysis), metoda oceny
ryzyka bazujaca na zalozeniu, ze istnieje pewna zalezno$¢ pomiedzy mogacymi wystapic¢
zagrozeniami a zastosowanymi systemami bezpieczenstwa (Kacprzak, [2011; (CCPS, 2011).
Analiza opiera sie na wyznaczeniu mozliwych zagrozen a nastepnie na opracowaniu mozli-
wego scenariusza awaryjnego. W kolejnym kroku identyfikuje si¢ mozliwe do zastosowania
systemy bezpieczenstwa oraz okresla sie, prawdopodobienstwo wystapienia poszczegdlnych
scenariuszy awaryjnych, przy zalozeniu zastosowania wybranych systeméw bezpieczenstwa.

Wymienione powyzej metody sg intensywnie rozwijane i modyfikowane, tak aby z ich wykorzy-

staniem jeszcze skuteczniej mozna bylo przeprowadzaé proces oceny ryzyka technicznego.

3.4.

Zarzadzanie ryzykiem technicznym

Zarzadzanie ryzykiem to wg norm (ECSS-M-00-03A:2010; PN ISO 31000:2012) skoordynowane
dziatania, ktérych celem jest ciagta kontrola i ograniczanie poziomu ryzyka w trakcie calego

procesu eksploatacji obiektéw technicznych. Mozna zatem powiedzieé, ze zarzadzanie ryzykiem

obejmuje takie czynnoéci jak (Greenberg i Cramer, |1991)):

analiza i ocena zdarzen niebezpiecznych,
sterowanie ryzykiem,

sterowanie eksploatacja (obstuga, remonty),
kontrola podjetych dziatan,

wizualizacja ryzyka.

Dla potrzeb efektywnego zarzadzania ryzykiem przyjmuje sie, ze ryzyko zwiazane z eksploatacja

okres$lonego obiektu technicznego, moze by¢ (Berg, [2010):

redukowane — wprowadzane sg uktady zabezpieczajace oraz kontrolujace, ktérych zadaniem
jest wykrywanie zdarzen obarczonych ryzykiem,

akceptowane — nie sa wprowadzane zadne Srodki zaradcze, akceptuje sie mozliwo$¢ wy-
stapienia wybranych zdarzen, ktére moga spowodowadé okreslone szkody, zazwyczaj koszt
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ukladdéw zabezpieczajacych jest duzo wiekszy niz potencjalne straty po wystapieniu danego
zdarzenia,

e transferowane — przeniesienie ryzyka na inny podmiot (niezalezny od podmiotu eksploatu-
jacego obiekt techniczny), zazwyczaj do firmy ubezpieczeniowej,

e unikniete — poprzez rezygnacje z rozwiazan obarczonych ryzykiem, np. rezygnacja z wy-
branych modutéw obiektu.

Wyrdzni¢ mozna dwa podstawowe podejécia do zagadnienia minimalizacji ryzyka. Moze by¢
ono redukowane w sposob aktywny, czyli poprzez dziatania polegajace na oddzialywaniu na
bezposrednie przyczyny i czynniki ryzyka oraz w sposéb pasywny, czyli poprzez dziatania pole-
gajace na zabezpieczaniu przed mozliwymi stratami, po wystapieniu danego zdarzenia obarczo-
nego ryzykiem. Podejmujac wysitki na rzecz minimalizacji ryzyka niepozadanego, konieczne jest
zwrbcenie uwagi (Skelton, 1997) na zasade ALARP (ang. As Low As Reasonably Practicable),
w wolnym tlumaczeniu tak niskie jak to jest racjonalnie uzasadnione. Mowi ona, ze dzialania
zwigzane z ograniczaniem ryzyka, powinny by¢ kontynuowane jedynie do punktu, kiedy poziom
wydatkéw koniecznych na kolejng redukcje ryzyka, bedzie powodowal nieproporcjonalnie maty
spadek ryzyka. Ponadto wazne jest tez spostrzezenie, ze laczenie razem pojedynczych maszyn
uznanych za bezpieczne (obarczonych niskim ryzykiem), moze powodowaé wystapienie réznego
rodzaju nowych sytuacji niebezpiecznych, czasami o znacznie wigkszym spektrum oddzialywania
niz w przypadku pojedynczej maszyny. Dlatego tez dla takich ztozonych obiektéw technicznych,
konieczne jest przeprowadzenie dodatkowych analiz ryzyka.

Przeprowadzanie oceny ryzyka na poziomie jakoSciowym, moze byé w wielu przypadkach
znacznie utrudnione. Powodem sa trudnosci w doktadnym opisie prawdopodobienstwa wysta-
pienia zdarzenia oraz potencjalnych jego skutkéw na poziomie jakosciowym. Mozliwym rozwia-
zaniem jest m.in. wykorzystanie (Bowles i Pelaez, [1995; Petrovié i in., |2014) zbioréw rozmytych
do przyblizonej reprezentacji wartosci jako$ciowych.

Wyniki analizy ryzyka moga by¢ bezposrednio zastosowane w procesie eksploatacji obiek-
tow technicznych. Dla takich potrzeb, wyrdzni¢ mozna m.in. metode planowania inspekcji RBI
(ang. Risk Based Inspection) oraz metode planowania eksploatacji RBM (ang. Risk Based Ma-
intenance). W metodach tych (Jovanovic, [2003; Khan i Haddara, [2003) inspekcje, kontrole oraz
ciggla eksploatacja obiektu technicznego, odbywaja sie na podstawie opracowanego rankingu
zdarzen obarczonych najwickszym ryzykiem. Na jego podstawie, podejmowane sg decyzje odno-
$nie tego, ktére elementy obiektu maja byé¢ w pierwszej kolejnosci poddane kontroli oraz z jaka
czestotliwoscia. Na podstawie tych oraz kilku innych metod opracowana zostata w ramach pro-
jektu RIMAP (ang. Risk Based Inspection and Maintenance Procedures for European Industry)
europejska procedura minimalizacji ryzyka (CWA 15740:2008; Kauer i in., 2004). W projekcie
tym, brato udzial 16 europejskich przedsiebiorstw m.in. z branzy chemicznej, petrochemicznej
oraz energetycznej. Celem projektu bylo opracowanie strategii eksploatacji/inspekcji obiektow
technicznych, dzieki ktérej znacznej redukeji ulegna koszty zwiazane z obstuga obiektu lub po-
tencjalnymi stratami po wystapieniu zdarzenia niebezpiecznego. Pierwszym etapem opracowanej
procedury jest analiza wstepna, obejmujaca m.in. zidentyfikowanie przedmiotu badan, w tym
hierarchicznej struktury obiektu, okreslenie oczekiwanych rezultatéow itd. W kolejnym etapie
dokonywana jest wielopoziomowa analiza ryzyka, obejmujaca okre$lenie mozliwych zdarzen nie-
bezpiecznych, wyznaczenie prawdopodobienstwa wystapienia danego zdarzenia oraz mozliwych
jego skutkéw. Na ich podstawie dokonywane jest oszacowanie ryzyka oraz podejmowana jest
stosowna decyzja odnoénie zaplanowania koniecznych remontéw, inspekcji itp. rozpatrywanego
obiektu technicznego. Po wprowadzeniu stosownych dzialan, dokonywana jest ocena ich efek-
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townoéci i cala procedura powtarzana jest ponownie.

W wyniku przeprowadzonej oceny ryzyka, wdrazane sa réznego rodzaju Srodki zapobie-
gawcze, zazwyczaj w postaci ukltadéw zabezpieczajacych badz systemoéw nadzorujacych oraz
diagnostycznych. Zabezpieczony w taki sposéb obiekt techniczny, powinien spelnia¢ okreslone
normy bezpieczenstwa, w tym tzw. poziom nienaruszalnosci bezpieczenstwa SIL (ang. Safety
Integrity Level). Wyréznia sie cztery poziomy SIL, kazdy z nich opisuje prawdopodobienstwo
niezadziatania ukladu bezpieczenstwa przy zalozeniu pracy obiektu w dwodch trybach, tj. praca
na zadanie oraz praca w trybie ciaglym. Wartoéci prawdopodobienstw, opowiadajace poszcze-
g6lnym poziomom SIL wyszczegdlniono w tabelach [3.4] i

Tab. 3.4: Poziom nienaruszalnosci bezpieczenistwa (wg IEC EN 61508) dla systeméw pracujacych
w trybie na zadanie, PF'D — prawdopodobienstwo uszkodzenia na zadanie (ang. Probability of
Failure on Demand)

Poziom SIL Wartosé PFD

SIL 1 1072 -107"
SIL 2 1073 - 1072
SIL 3 1074-1073
SIL 4 107 -107*

Tab. 3.5: Poziom nienaruszalnosci bezpieczenistwa (wg IEC EN 61508) dla systeméw pracujacych
w trybie ciagltym, PFH — prawdopodobienstwo uszkodzenia na godzine (ang. Probability of
Failure per Hour)

Poziom SIL Wartosé PFH

SIL 1 107 -107°
SIL 2 1077-1076
SIL 3 108 -107"
SIL 4 1079 -1078

3.5. Podsumowanie

Minimalizacja ryzyka technicznego, zwiazanego z eksploatowanymi obiektami technicznymi, jest
zagadnieniem niezwykle waznym i jednocze$nie w wielu przypadkach bardzo trudnym. Trudno-
Sci te, zwiazane sa przede wszystkim z potrzeba dokladnego wskazania potencjalnych zdarzen
niebezpiecznych oraz okreslenia ewentualnych niekorzystnych skutkéw takich zdarzen. W wielu
przypadkach nie jest mozliwe dokladne oszacowanie tych dwdéch parametréw z powodu bra-
ku wystarczajacej wiedzy dziedzinowej, w szczegdlnosci braku informacji o wplywie pewnych
specyficznych czynnikéw otoczenia, odmiennych niz standardowe, na dzialanie rozpatrywanych
obiektow technicznych.

Jednakze stosowanie wybranych metod oceny ryzyka oraz uwzgledniane wynikdéw przeprowa-
dzonych analiz, w procesie eksploatacji obiektéw technicznych, pozwala na zmniejszenie prawdo-
podobienstwa wystapienia okreslonych zdarzen, co zatem prowadzi do zwiekszenia bezpieczen-
stwa uzytkowanych maszyn.



Rozdziat 4

Wybrane zagadnienia
inzynierii wymagan

W niniejszym rozdziale opisano problematyke inzynieric wymagan. Nakreslono tlo historyczne
zwigzane z poczgtkami rozwoju tej dziedziny. Omdwiono termin wymaganie, przedstawiono moz-
liwe Zrodla wymagan, sposoby ich pozyskiwania oraz metody zarzgdzania wymaganiams.

4.1. Zarys problematyki

Na przestrzeni lat, wraz ze wzrostem poziomu skomplikowania opracowywanych srodkéw tech-
nicznych, pojawialy sie rézne problemy w prawidtowym uchwyceniu idei i oczekiwan stawianych
opracowywanym rozwigzaniom. Szczegdlnie szybko problemy zaczely pojawiaé sig¢ w latach 70—
80 XX wieku, w obszarze informatyki, ktéra przezywala wtedy olbrzymi rozwdj. Rosnacy po-
ziom skomplikowania opracowywanych systeméw, liczne oczekiwania klientow i potencjalnych
uzytkownikow, wiasne wizje programistéw co do wiasciwego wygladu i sposobu dziatania opra-
cowywanych systemow itp., sprawialy ze w wielu przypadkach nie udawato sie osiagnaé zamie-
rzonych celow, jakimi bylo opracowanie systemu zgodnie z potrzebami i oczekiwaniami klienta.
W wielu przypadkach pojawiala sie sytuacja pokazana, w sposéb humorystyczny, na rys. [4.1

Konieczne zatem stato sie opracowanie, jakiego$ formalnego sposobu zapisu oczekiwan klienta
w stosunku do projektowanego systemu. Przyjeto, ze zapis powinien by¢ zrozumialy zaréwno dla
klienta zlecajacego wykonanie systemu jak rowniez dla programisty, ktory mial go zrealizowaé.
Ponadto musi opisywaé¢ oczekiwane funkcjonalnosci oraz cechy projektowanego systemu oraz
na podstawie opracowanego zapisu musi istnie¢ mozliwos¢ sprawdzenia, czy zaimplementowany
system jest zgodny z wyartykulowanymi oczekiwaniami klienta.

W latach 80 XX wieku, pojawilty sie (Alfor i Lawson, (1979) pierwsze zalazki nowej metodo-
logi, ktora z czasem przeksztalcila sie w inzynierie wymagan (ang. requirements engineering),
w ramach ktorej wykorzystuje sie zbiory wymagan do opisu oczekiwanych funkcjonalnoéci pro-
jektowanych systeméw informatycznych.
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Jak opisat to Klient Jak zrozumiat to Jak zrozumiat to Jak opisat to doradca Tak napisat to
kierownik projektu analityk biznesowy programista

e——
Co otrzymali Co zainstalowali zaptacit klient Kiedy produkt zostat prawde, chciat
betatesterzy wykonawcy dostarczony klient

Rys. 4.1: Wizja wyniku koncowego realizowanego projektu z punktu widzenia réznych jego
uczestnikéw, (opracowanie wlasne na podstawie www.pro jectcartoon.conﬂ)

4.2. Wymagania oraz ich rodzaje

W literaturze przedmiotu zawartych jest bardzo wiele roznych definicji terminu wymaganie. Za-
zwycza] sa one zwigzane z konkretng dziedzing nauki, np. z inzynieria oprogramowania, w ktérej
pojecie to jest powszechnie stosowane. Spoérdd licznych definicji rozpatrywanego terminu warto
odnotowaé nastepujace:

o 1. Warunek lub mozliwo$é, ktora jest potrzebna uzytkownikowi do rozwigzania lub osig-
gniecia konkretnego celu.
2. Warunek lub mozliwosé, ktorg musi mie¢ system lub komponent systemu aby spelnié
warunki kontraktu, standardu, specyfikacji lub innego narzuconego dokumentu.
3. Udokumentowana reprezentacja warunku lub mozliwosci opisanych w punktach 1 2

EE Std 610).
e Specyfikacja tego, co powinno byé zaimplementowane w systemie. Wymagania sq opisem
tego jak system powinien sie zachowad lub opisem wlasciwosci systemu. Mogg one byé

ograniczeniem podczas procesu wytwarzania systemu (Sommerville 1 Sawyer, [1997)).

o 1. MozZliwos¢ rozwigzania problemu i osiggniecia celu, wymagana przez uzytkownika.
2. MoZliwo$é spelnienia umowy, normy, specyfikacji lub innej narzuconej dokumentacyi,

ktorqg musi mieé¢ system lub komponent systemu (Leffingwell 1 Widrig, [2003).

o Stwierdzenie opisujgce niezbedne atrybuty, mozliwosci, charakterystyke lub wskazniki jako-
Sciowe projektowanego systemu, tak aby mdgt on byé uzyteczny dla klienta lub uzytkownika
koricowego 2004).

Mozliwe jest podjecie préby uogdélnienia tych definicji poprzez uznanie, ze wymaganie to sfor-
malizowany opis funkcji/cechy, ktorg powinien realizowad lub posiadaé projektowany $rodek tech-

niczny.

'"Dostepne online: 5 wrzegnia 2015
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Niezaleznie od przyjetych definicji, wymagania stosowane sa do opisu projektowanych srod-
kéw technicznych. Przykladami wymagan dla potrzeb opracowywania projektu systemu diagno-
stycznego moga by¢ zatem nastepujace sformutowania:

e do prawidlowego okreslenia stanu technicznego obiektu konieczne jest wykrywanie zuzycia
biezni tozyska,

e konieczny jest pomiar ci$nienia w rurociagu doprowadzajacym czynnik roboczy do zaworu
regulacyjnego ZR03,

e pomiar drgan wzglednych w wezle tozyskowym nr 5, ma odbywaé sie z zastosowaniem
czujnika drgan o zakresie pomiarowym od X, do X4, z doktadnoscig do Xy,

Nalezy zauwazy¢, ze definiowane wymagania nie moga zawieraé opisu rozwiazania danego pro-
blemu a jedynie opis potrzeby. Réwnoczesnie nalezy mie¢ na uwadze fakt, ze pojecie wymaganie
nie jest tozsame z terminem potrzeba. W ogdlnym przypadku pojedyncza potrzeba moze byé
opisana licznym zbiorem wymagan. Jak réwniez rézne potrzeby moga determinowaé¢ koniecznoéé
istnienia tych samych lub podobnych wymagan.

Analizujac literature przedmiotu m.in. (Sommerville i Sawyer} [1997; |Sommerville, [2003; Wie-
gers 1 Beattyl [2014) mozna znalezé rézne klasyfikacje i podzialy pozyskiwanych wymagan. Za-
sadniczo jednak wyrdznia sie dwie grupy wymagan tj. wymagania funkcjonalne oraz wymaga-
nia pozafunkcjonalne, nazywane tez wymaganiami niefunkcjonalnymi. Wymagania funkcjonalne
opisuja funkcjonalnosci (operacje, czynnoéci i ustugi) jakie projektowane rozwiazanie powinno
dostarcza¢. O tym w jaki sposéb sa one spelniane (cechy projektowanego srodka techniczne-
go) decyduja wymagania pozafunkcjonalne (Chung i do Prado Leite, 2009), czasami nazywane
rowniez wymaganiami jakoSciowymi. Poszczegdlne wymagania mozna jednoczesnie grupowaé
w pewne tematyczne podzbiory, zawierajace wymagania zwiazane z wybranymi aspektami lub
dziedzinami. Na tej podstawie mozna wyr6ézni¢ m.in. (Abran i in., [2004; [Young, [2004)) wyma-
gania biznesowe, organizacyjne, uzytecznosci, wydajnosciowe, eksploatacyjne, bezpieczenstwa,
prawne, wygladu itp. Dla potrzeb projektéw informatycznych, bardzo czesto wykorzystuje sie
model klasyfikacji wymagan FURPS (Grady i Caswell, |1987). Umozliwia on przypisanie wyma-
gan do nastepujacych klas: funkcjonalnosé (ang. Functionality), uzytecznosé (ang. Usability),
niezawodno$¢ (ang. Reliability), wydajno$é (ang. Performance), wsparcie (ang. Supportability)

Dziedzing kompleksowo zajmujaca sie wymaganiami oraz wszelkimi aspektami z nimi zwig-
zanymi, jest inzynieria wymagan. Jej podstawowe komponenty pokazano na rys. Wéréd nich
wyr6zni¢ mozna dwa podstawowe procesy, tj. definiowanie oraz zarzadzanie wymaganiami.

4.3. Definiowanie zbioru wymagan

Definiowanie wymagan jest ztozonym procesem, ktorego wynikiem konicowym powinien by¢ zbiér
przyjetych wymagan, opisujacych projektowany érodek techniczny. W sktad tego procesu wcho-
dza cztery etapy, tj. pozyskiwanie, analiza, specyfikacja oraz weryfikacja wymagan.

Celem etapu pozyskiwania wymagan jest zgromadzenie wymagan stawianych projektowane-
mu Srodkowi technicznemu. W literaturze angielskojezycznej znalez¢ mozna wiele nazw okresla-
jacych ten etap definiowania wymagan. Oprécz wspomnianego juz pozyskiwania (ang. elicita-
tion), wystepuje réwniez gromadzenie (ang. gathering, acquisition), formulowanie (ang. formula-
ting), identyfikacja (ang. identifying), okreslanie (ang. determining) oraz ujawnianie (ang. expo-
sing, extracting). Kazda z tych nazw oddaje pewna specyfike etapu pozyskiwania wymagan,
ktora w duzej mierze zalezy od wlasnosci danego projektu, obszaru w jakim jest on wykonywany
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Rys. 4.2: Elementy inzynierii wymagan

oraz od postaci wiedzy o projektowanym $rodku technicznym jaka dysponuja osoby pozysku-
jace wymagania. Nalezy podkresli¢, ze na etapie pozyskiwania wymagan moga zostaé zebrane
wymagania, ktére beda sprzeczne z innymi wymaganiami badz tez z przyjetymi lub narzucony-
mi ograniczeniami. Sg one eliminowane na kolejnych etapach procesu pozyskiwania wymagan,
w tym na etapie analizy. Celem tego etapu jest ocena zebranych wymagan, usuniecie wymagan
sprzecznych oraz zbednych z punktu widzenia celu projektu. Zapis wymagan do postaci odpo-
wiedniej dla projektantow danego systemu nastepuje na etapie specyfikacji. Wéréd mozliwych
formatow zapisu mozemy wyrézni¢ m.in. jezyk naturalny, jezyk formalny, zapis symboliczny czy
tez zapis graficzny. Ostatnim etapem procesu definiowania wymagan jest weryfikacja, podczas
ktorej sprawdza sie, np. wraz ze zleceniodawcg lub uzytkownikiem koncowym projektowanego
srodka technicznego, poprawno$é¢, spdjnosé, kompletnoéé oraz waznosé wszystkich zebranych
wymagan (Leffingwell 1 Widrig, [2003).

Nalezy zauwazy¢, ze wymienione etapy sa czeSciowo zalezne i bardzo czesto realizowane sa
(lub musza by¢) jednoczesnie a ich wyniki bezposrednio wplywaja na siebie. W celu poprawnego
(i/lub tatwiejszego) przeprowadzenia procesu definiowania wymagan, konieczne jest zastosowanie
wybranych metod zarzadzania wymaganiami.

Proces pozyskiwania wymagan nie jest zadaniem tatwym. Stopien jego trudnosci zalezy
od wielu czynnikéw, w tym m.in. od rodzaju projektu, wiedzy i doswiadczenia oséb realizu-
jacych projekt, przekonania oséb zlecajacych wykonanie projektu, stopnia innowacyjnosci roz-
wiazan, ktore majg byé¢ zastosowane w projektowanym srodku technicznym, dostepnej wiedzy
itp. W ogdlnym przypadku Zrédlem wymagan moga by¢ m.in. (Sommerville i Sawyer, [1997;
Abran i in., 2004; Chrabski 1 Zmitrowicz, 2014 Wiegers i Beatty, 2014]):

e zleceniodawca projektu,

e uzytkownik koncowy,

e wiedza i doswiadczenie wykonawcow projektu,

e istniejace rozwiazania oraz prototypy opracowywanego srodka technicznego,
e standardy, normy i zalecenia, przepisy prawa,

e wiedza zawarta w pozycjach literaturowych, katalogach itp.,

e eksperci dziedzinowi,

e ograniczenia i cele biznesowe.
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W zaleznoéci od specyfiki projektu, dostep do poszczegdlnych zrédel wymagan moze by¢ znacznie
utrudniony a wielu przypadkach niemozliwy. Zasadniczo wskazane jest pozyskiwanie wymagan
z jak najwiekszej liczby zrddel, celem uchwycenia réznych punktéw widzenia projektowanego
srodka technicznego. Nalezy jednak przy tym pamietaé¢, ze wymagania pozyskiwane z wielu
roznych zrédet moga okazaé sie niespdjne lub sprzeczne. Liczba wymagan koniecznych do po-
zyskania zalezy od specyfiki realizowanego projektu i moze wahaé sie od kilkuset dla matych
projektéw do kilkuset tysiecy dla rozbudowanych i zlozonych projektow, przyktadowo 300 tys.
przy projektowaniu samolotéw pasazerskich (Leflingwell 1 Widrig, [2003)).

Dla potrzeb pozyskiwania wymagan mozliwe jest zastosowanie réznych technik pozyskiwania
wymagan. Najwazniejsze z nich to rozmowy, kwestionariusze, obserwacje, analizy danych litera-
turowych, prototypowanie, analiza przypadkéw uzycia, analiza zdarzen i reakcji itp. Dokladny
opis poszczegdlnych technik mozna znalezé w licznych pozycjach literaturowych m.in. w (Ra-
ghavan 1 in., (1994} Nuseibeh 1 Easterbrook) [2000; Robertson, 2001; [Young), |2002; |Abran i in.|
2004; Hickey 1 Davis, 2004; Zowghi i Coulin, 2005; Wiegers i Beatty, [2014). Wyb6r odpowiednich
technik pozyskiwania wymagan nie jest zadaniem tatwym i zalezy on od wielu czynnikéw, w tym
m.in.: od rodzaju projektu, wiedzy i umiejetnosci oséb definiujacych wymagania, lokalizacji oséb
definiujacych wymagania itp. W wielu przypadkach wskazane jest, lub tez jest to niezbedne, aby
wymagania byly pozyskiwane jednoczes$nie z wykorzystaniem kilku réznych technik (Wiegers
i Beatty, 2014). Proces wyboru odpowiedniej techniki pozyskiwania wymagan, moze by¢ doko-
nywany m.in. (Tang i Feng, 2009) poprzez zastosowanie systemu doradczego opracowanego na
podstawie ankiet wypelnionych przez specjalistéw z obszaru inzynierii wymagan.

W procesie pozyskiwania wymagan gromadzony jest bardzo liczby zbiér wymagan. W zbio-
rze tym moga znalezé sie wymagania, ktére beda bledne, sprzeczne z innymi wymaganiami lub
ograniczeniami projektowymi, opisujace rozwiazania nierealizowalne technicznie itp. Uznaje sig,
ze wszystkie te wymagania opisuja (przy uwzglednieniu réznych aspektéw i punktéw widzenia)
oczekiwane funkcjonalnosci projektowanego srodka technicznego. Dokonujac analizy poszcze-
gélnych wymagan pod katem ich poprawno$ci, przydatnosci, zgodnosci z ograniczeniami itp.,
otrzymuje sie zbior wymagan opisujacych pozadane funkcjonalnoéci projektowanego rozwigzania
(rys. . Nalezy zauwazy¢, ze pominiecie waznych wymagan lub tez zdefiniowanie wymagan
niedoktadnych lub blednie opisujacych pozadane funkcje/cechy produktu, skutkuje wzrostem na-
ktadéw finansowych ponoszonych w kolejnych etapach realizacji projektu, potrzebnych do jego
ukonczenia. Wszystkie zdefiniowane i przyjete (po dokonaniu ich oceny) wymagania, zapisywa-

Wymagama% opi- ] analiza i ocena Wymagan.la opi-
sujace oczekiwang sujace pozadana
funkcjonalnoséé J funkcjonalnosé

Rys. 4.3: Dwa skrajne zbiory wymagan

ne sg w dokumencie o nazwie specyfikacja wymagan. Dokument ten opisuje ostateczng postaé
projektowanego srodka technicznego. Poprawnie przygotowana specyfikacja wymagan dla pro-
jektéw z obszaru inzynierii oprogramowania, powinna spetnia¢ wytyczne zawarte w standardzie
IEEE 830. Zatem powinna by¢ ona (IEEE Std 830):

e poprawna (ang. correct), kazde z zebranych wymagan jest wymaganiem, ktére projek-
towany system musi spetnié¢, ponadto musi by¢ ono zgodne z obowigzujacymi standar-
dami i regulacjami (nie mozna w specyfikacji wymagan zawrze¢ wymagania sprzecznego
np. z polskim prawem),
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e jednoznaczna (ang. unambiguous), kazde ze zgromadzonych wymagan musi by¢ jedno-
znacznie zdefiniowane, tzn. moze by¢ tylko jedna mozliwosé interpretacji poszczegdlnych
wymagan, niezwykle trudne jest to w przypadku zapisu wymagan z wykorzystaniem jezyka
naturalnego, poniewaz poszczegolne osoby roznie interpretuja zapisany tekst,

e kompletna (ang. complete), specyfikacja wymagan powinna zawiera¢ zbiér wszystkich moz-
liwych i istotnych z okreslonego punktu widzenia wymagan zwiazanych z danym projektem,

e spéjna (ang. consistent), pomiedzy zebrany wymaganiami nie mogg wystepowaé konflikty
i sprzecznoéci, konfliktem moze byé¢ np. rézna nazwa dla tych samych obiektow, badz tez
rozne definicje tych samych funkcji systemu w kilku wymaganiach,

e uporzadkowana wg waznosci/stabilnosci (ang. ranked for importance and/or stability),
kazde ze zgromadzonych wymagan powinno mieé okreslony priorytet (stopien waznosci),
dzieki czemu mozliwe jest latwiejsze zarzadzanie zbiorem wymagan, porzadkowanie ich
wedlug stopnia waznosci,

e weryfikowalna (ang. verifiable), wymaganie jest weryfikowalne, gdy istnieje proces (o pew-
nym dopuszczalnym, maksymalnym koszcie i skoniczonym czasie), za pomoca ktérego moz-
liwe jest sprawdzenie czy dane wymaganie zostanie spelnione,

e modyfikowalna (ang. modifiable), przygotowana specyfikacja wymagan jest modyfikowalna
wtedy gdy jej struktura i styl pozwalaja na dokonywanie zmian w wymaganiach w prosty,
kompletny i spdjny sposdb,

e umorzliwiajaca Sledzenie powiazan (ang. traceable), mozliwe jest okreslenie pochodzenia
kazdego wymagania (jego zrédla), tworzenie powiazan pomiedzy zebranymi wymagania-
mi a takze ustalenie referencji pomiedzy konkretnym wymaganiem a innymi artefaktami
np.: projektem technicznym, kodem programu, itp.

Z uwagi na fakt, ze sa to bardzo uniwersalne wytyczne, mozna przyjaé¢ ze moga by¢ one zasto-
sowane takze przy realizacji projektow w obrebie innych dziedzin.

Proces pozyskiwania wtasciwych wymagan jest w wielu przypadkach zadaniem trudnym.
Niezaleznie jednak od przyjetych metodologii oraz zastosowanych metod i technik moze by¢ on
rozumiany (Pohl, [1993), jako poszukiwanie rozwigzania w tréjwymiarowej przestrzeni (rys. |4.4)
opisanej przez specyfikacje, reprezentacje oraz porozumienie. W przestrzeni tej wyrdzni¢ mozna
dwa skrajne rozwigzania, tj. rozwiazanie poczatkowe oraz rozwiazanie oczekiwane (rozwiazania
te moga by¢ utozsamiane ze zbiorami wymagan pokazanymi na rys. . Rozwiazanie poczat-
kowe jest niekompletnym, zapisanym w sposéb nieformalny zbiorem wymagan zdefiniowanych
przez pojedynczego uczestnika procesu definiowania wymagan. 7 kolei oczekiwane rozwigza-
nie zawiera pelny zbiér wymagan, zapisanych w sposob formalny oraz uzgodnionych pomiedzy
wszystkimi osobami definiujacymi wymagania. Proces dochodzenia od rozwiazania poczatko-
wego (zazwyczaj wielu rozwiazan poczatkowych) do rozwiazania koncowego jest w wielu przy-
padkach niezwykle trudny. Zazwycza]j przybiera on forme negocjacji pomiedzy osoba zlecajaca
projekt (klient) a potencjalnym jego wykonawca. Podczas tych negocjacji, klient wykorzystujac
wybrane techniki, artykuluje wymagania opisujace oczekiwane funkcjonalnosci projektowanego
srodka technicznego. Kazde z pojawiajacych sie wymagan moze by¢ zatwierdzone, zmodyfikowa-
ne lub odrzucone przez potencjalnego wykonawce (Grunbacher i Seyff, [2005). Negocjacje moga
by¢ realizowane przy wykorzystaniu réznych metodologii. Jedna z nich jest metodologia Easy-
WinWin (Grunbacher i Boehm, 2001)). Wywodzi sie ona z modelu negocjacji WinWin, ktory
zakltada, ze kazdy uczestnik negocjacji powinien je zakonczyé w poczuciu zwyciestwa i osia-
gniecia zamierzonego celu. Jezeli w procesie negocjacji pojawia sie wymagania, ktore nie beda
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Rys. 4.4: Trzy wymiary inzynierii wymagan (Pohl, 1993)

mogly zostaé zaakceptowane przez wykonawce, to nalezy zidentyfikowaé przyczyny tego stanu
oraz wspoOlnie z klientem znalez¢ takie rozwiazanie, ktére usatysfakcjonuje obie strony.

4.4. Zarzadzanie procesem definiowania wymagan

Zarzadzanie wymaganiami to (Wiegers i Beatty, 2014]) kompleksowe podejécie do procesu de-
finiowania wymagan, ktérego nadrzednym celem jest utrzymanie integralnosci i kompletnosci
definiowanego zbioru wymagan. Obejmuje ono m.in. takie czynnosci jak:

e aktualizacja zbioru wymagan,
e Sledzenie zmian wprowadzanych w wymaganiach,
e ocena wplywu wprowadzanych zmian w wymaganiach na realizowany projekt,

o definiowanie zaleznosci pomiedzy poszczegdlnymi wymaganiami a fragmentami realizowa-
nego projektu, kodu programu itp.,

o Sledzenie zmian statuséw wymagan.

Problem prawidlowego zarzadzania w procesie pozyskiwania wymagan jest szczegélnie wazny
w przypadku zlozonych projektéw, dla ktorych konieczne jest pozyskanie duzego zbioru wyma-
gan. W takim przypadku, jedna z podstawowych trudnosci jest przegladanie posiadanego zbioru
wymagan. Proces ten moze by¢ znaczenie utatwiony, poprzez przyporzadkowywanie definiowa-
nym wymaganiom stosownych atrybutéw. Atrybutami tymi (Young, [2004; Wiegers i Beatty,
2014) moga by¢ m.in. identyfikator, data utworzenia, numer wersji, autor wymagania, zrédto
wymagania, priorytet, status itp. Na podstawie tych atrybutéow, mozliwe jest filtrowanie zbioru
zgromadzonych wymagan, celem wyodrebnienia pewnego podzbioru interesujacych wymagan.

Kolejnym waznym elementem w zarzadzaniu zbiorem wymagan, jest nadawanie odpowied-

nich priorytetéw poszczegdlnym wymaganiom. Nadawanie priorytetoéw jest potrzebne szczegdlnie
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w przypadku projektow, ktére maja bardzo ograniczone ramy czasowe lub maja by¢ realizowane
w kilku etapach (np. dla projektéw zwinnychEI). W takich przypadkach wskazane jest wyodreb-
nienie tych wymagan, ktére sg najbardziej wazne z punktu widzenia dziatania calego projek-
towanego obiektu i zrealizowanie ich w pierwszej kolejnoéci. Kolejne etapy procesu okreslania
priorytetéw opisano m.in. w (Firesmith, 2004)). Priorytety moga by¢ nadawane (Karlsson i Ryan,
1997) na podstawie szacowanego wkladu poszczegblnych wymagan, w koncowa wartosé projek-
towanego obiektu oraz kosztu jaki trzeba ponies¢ aby je zaimplementowaé. Szacowanie odbywa
sie z wykorzystaniem metody AHPEL Wymagania o najwyzszym priorytecie, beda mialty za-
tem najwiekszy wplyw na warto$¢ produktu oraz beda charakteryzowaly sie niskim kosztem.
W przypadku duzych zespotéw projektowych ciekawym rozwiazaniem stosowanym do nadawania
priorytetéw poszczegdlnym wymaganiom jest zastosowanie rozwigzan (Lim, 2010; |Lim i Finkel-
stein, 2012)) opartych na sieciach spotecznych (ang. social network) oraz systemach rekomendacji
bazujacych na tzw. collaborative ﬁlteringﬂ Podejscie to zaktada, ze poszczegdlni uczestnicy pro-
cesu definiowania wymagan, na podstawie posiadanych przez siebie informacji wystawiaja re-
komendacje innym cztonkom zespotu projektowego. Kazda przyznawana rekomendacja zawiera
subiektywna ocene wplywu danej osoby na koncowy ksztalt projektu oraz jej role w tym pro-
jekcie. Tworzona jest w ten sposéb sieé¢ zaleznoéci pomiedzy cztonkami zespotu projektowego.
Nastepnie wybrane osoby przypisuja poszczegdlnym wymaganiom ich stopnie waznosci. Kon-
cowe priorytety przyporzadkowane poszczegdlnym wymaganiom, wyznaczane sg na podstawie
wag przypisanych poszczegdlnym wymaganiom, przy jednoczesnym uwzglednieniu istniejacych
zaleznos$ci pomiedzy osobami definiujacymi wymagania.

W niektérych przypadkach (Wiegers i Beattyl, 2014) mozliwe jest nadawanie priorytetéw
zgodnie z metodologia MoSCoW. Jej nazwa pochodzi od angielskich nazw czterem priorytetéw,
ktére mozna nadaé poszczegdlnym wymaganiom. Sg nimi:

e musi (ang. must) — rozpatrywane wymaganie musi zosta¢ zaimplementowane w projek-
towanym $rodku technicznym. Brak uwzglednienia danego wymagania, jest podstawa do
uznania, ze dany projekt nie zakonczyt sie sukcesem.

e powinno (ang. should) — przypisanie danego priorytetu do wybranego wymagania oznacza,
ze wymaganie jest wazne i powinno byé¢ ono zaimplementowane, jednakze nie jest ono
konieczne aby uznaé caly projekt za zakonczony sukcesem.

e moze (ang. could) — dane wymaganie jest wskazane, jednakze mozna go pominaé i wrocié
do niego jezeli pozwoli na to czas oraz zasoby ludzkie i finansowe.

e nie bedzie (ang. won’t) — dane wymaganie nie bedzie realizowane w obecnej wersji projek-
towanego srodka technicznego.

2Projekty zwinne (ang. agile projects) to jeden z nowych trendéw w obszarze inzynierii oprogramowania,
charakteryzuja sie one czestymi weryfikacjami wymagan oraz etapowym dostarczaniem produktu wraz z doda-
waniem do niego kolejnych funkcjonalnosci, celem weryfikacji ich poprawnosci przez klienta lub uzytkownika
konicowego (Chow 1 Caol, [2008).

3 Analityczny proces hierarchiczny (ang. Analytic Hierarchy Process) — opracowana przez Thomasa L. Saatiego
metoda stosowana do hierarchicznej analizy proceséw decyzyjnych. Zaktada ona dekompozycje ztozonego proble-
mu decyzyjnego na skorniczona liczbe jego wariantow, badanie preferencji poszczegdlnych wariantéw w zaleznosci
od przyjetych kryteriéw a nastepnie utworzenie konicowego rankingu dla tych wariantéw (Saaty), [1980)).

4Technika prognozowania preferencii (decyzji) bazujaca na zalozeniu, ze przyszte preferencje (wybory) do-
konane przez uzytkownika mozna przewidywaé¢ na podstawie dokonanych wczeéniej przez niego preferencji oraz
preferencji innych uzytkownikéw, z ktérymi to dany uzytkownik pozostaje w pewnej relacji podobienstwa na
podstawie podjetych preferencji, czesciowo lub caltkowicie ignorujac jednoczesnie informacje o cechach charakte-
ryzujacych tych uzytkownikéow. Technika ta jest powszechnie stosowana m.in. w systemach rekomendacji filmé-
w/ksiazek w wypozyczalniach/sklepach internetowych oraz do wspomagania zarzadzania profilami w serwisach
spotecznosciowych (Ekstrand i in., |2010).
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W ostatnich latach mozna réwniez zauwazy¢, wykorzystanie rozwigzan opartych na analizie
tekstu, do wspomagania procesu pozyskiwania wymagan. Metody te, stosowane sa gtéwnie do
wyszukiwania podobienstwa pomiedzy istniejacymi a dodawanymi wymaganiami, wyszukiwania
powiazan pomiedzy zdefiniowanymi wymaganiami (Natt och Dag i in., 2005)), analizy tresci
zdefiniowanych wymagan celem tworzenia modeli ontologicznych lub stownikéw terminéw (Kofi,
2004; Mlieva 1 Ormandjieval 2005) itp.

Proces pozyskiwania wymagan moze by¢ wspomagany poprzez zastosowanie réznego rodza-
ju érodowisk informatycznych, zaréwno komercyjnych jak i open source. Przeglad dostepnych
rozwiazan znajduje sie¢ m.in. w zestawieniach opracowanych przez organizacje Martinig & As-
sociatef] oraz Volereﬂ W pozycji (de Gea i in., 2011) zawarto poréwnanie wybranych aplikacji
wykorzystywanych w obrebie inzynierii wymagan oraz podjeto prébe przyporzadkowania im wy-
branych scenariuszy procesu pozyskiwania wymagan, natomiast w pozycji (Hoffmann i in., |2004)
wyszczegdlniono najwazniejsze wymagania stawiane takim aplikacjom. Na podstawie analizy in-
formacji zawartych we wspomnianych publikacjach mozna stwierdzi¢, ze dostepne rozwigzania
wspomagaja przede wszystkim proces dokumentowania definiowanych wymagan, a zatem po-
zwalajg na zapis wymagan oraz na przypisywanie definiowanym wymaganiom réznego rodzaju
atrybutéw. Ponadto pozwalaja na skuteczne filtrowanie oraz wyszukiwanie okreslonych wyma-
gan. Zapewniaja mozliwos¢ $ledzenia powigzan pomiedzy wybranymi wymaganiami, umozliwia-
ja wspolprace z zewnetrznymi aplikacjami np. bazami danych SQL, dokumentami pakietu MS
Office oraz zapewniaja mozliwo$¢ koordynacji pracy grupowej podczas procesu pozyskiwania
wymagan. Nalezy podkreslié, ze obecnie trwaja intensywne prace zwiazane z rozwojem metod
zarzadzania wymaganiami, ktérych celem jest (Cheng i Atlee, [2007) m.in. opracowywanie no-
wych metodologii pozyskiwania wymagan, lepszych formatéw zapisu wymagan itp.

4.5. Ograniczenia w procesie pozyskiwania wymagan

Proces pozyskiwania wymagan wigze sie z koniecznoscia realizacji wielu réznych zadan. Wy-
konanie czesci z nich moze by¢ utrudnione z powodu wystapienia réznego rodzaju probleméw
i ograniczen. Literatura przedmiotu m.in. (Borenstein, [1994; |Saiedian i Dale, 2000; Leffingwell
1 Widrig) 2003; |Wiegers i Beatty, [2014) podaje szereg mozliwych niedogodnosci, wsréd ktérych
najwazniejsze to:

e staba komunikacja pomiedzy osobami uzgadniajacymi wymagania,

e rézny punkt widzenia poszczegdlnych czlonkéw zespotu projektowego (gléwnie klient i wy-
konawca) na koncowa postaé¢ opracowywanego $rodka technicznego,

e opdr przed realizacja nowatorskich pomystéw,

e niezgodno$é i niejednoznaczno$é stosowanych przez poszczegdlne osoby termindéw i pojeé,
e rézne formaty zapisu wymagan zgtaszanych przez rézne osoby,

e rézne cele przyswiecajace poszcezegblnym cztonkom zespotu projektowego.

W zaleznoéci od rodzaju projektu, dziedziny w ktérej jest on realizowany, wiedzy i umiejetnosci
0s6b definiujacych wymagania itp., zbior potencjalnych ograniczen moze byé rézny. Jednakze
w wiekszosci przypadkéw, bardzo wiele zalezy od indywidualnego podejs$cia do rozpatrywanego

5Software Requirements Management Tools: User Specifications, UML Use Case, User Stories, Business Ana-
lysis, dostepne online: http://www.requirementsmanagementtools.com/, 5 wrzesnia 2015

5Volere Requirements Resources — Requirements Tools, dostepne online: http://www.volere.co.uk/tools.htm,
5 wrzesnia 2015
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problemu, przez osoby uczestniczace w procesie pozyskiwania wymagan, czyli od klienta oraz
potencjalnego wykonawcy projektu. Bardzo czesto méwi sie m.in. (Bartyzel, 2012), Ze klient to
osoba ktéra wie co chce, ale nie wie co jest mu potrzebne. Stowa te powinno si¢ interpretowac
jako opis sytuacji, w ktorej klient nie potrafi dokladnie i precyzyjnie okresli¢ wlasnoéci jakie
oczekiwanie przez niego rozwigzanie powinno posiada¢. W konsekwencji dostarczany jest Mu
produkt posiadajacy oczekiwane funkcjonalnosci, jednakze nie sa one do konca realizowane tak
jak by tego oczekiwal klient (niezrozumienie na poziomie wymagan pozafunkcjonalnych). Z dru-
giej strony, wykonawca projektu bardzo czesto uwaza, ze wie lepiej niz osoba zlecajaca jego
wykonanie, jak ma wyglada¢ konicowa posta¢ projektowanego rozwiazania i prébuje narzucac
swoja wizje rozwiazania. Konieczne jest zatem minimalizowanie wptywu tego rozdzwicku na pro-
ces pozyskiwania wymagan. |Saiedian 1 Dale (2000) jako mozliwe rozwiazanie wymieniaja m.in.
efektywna komunikacje, prototypowanie oraz graficzng reprezentacje rozpatrywanego projektu.

Bardzo czesto przy pozyskiwaniu wymagan zdarza sie sytuacja, w ktérej po zdefiniowaniu
pewnego wymagania pojawia sie mys$l, ktéra mozna wyrazi¢ za pomocg nastepujacych stéw ok,
fagnie to wygleda ale czy na pewno da sie to tak zrobié, czy moze tatwiej nie byloby aby$my....
W tym momencie pojawia sie watpliwo$¢ czy opracowane wymaganie jest naprawde konieczne
i czy nie mozna by go zastapi¢ jakims innym, ktore bedzie prostsze w realizacji. Skutkiem takiego
podejécia jest odrzucenie czasem cennego wymagania i zastapienie go innym, ktéry wedtug oséb
definiujacych wymagania jest tatwiejszy w realizacji ale niekoniecznie oddaje to czego oczekuje
sie od systemu. Taka sytuacja nazywana jest tzw. syndromem tak, ale (Sommerville, 2003).

Definiujac kolejne wymagania pojawia sie zasadnicze pytanie, kiedy zbior posiadanych w da-
nej chwili wymagan, mozna uznaé za wystarczajacy i zakonczy¢ proces pozyskiwania wymagan.
Nie ma jednoznacznej odpowiedzi na to pytanie a definiowaniu kolejnych wymagan czesto to-
warzyszy przekonanie, ktére mozna wyrazié¢ stowami: I'm wiecej znajdziesz, tym wiesz, zZe wiecej
pozostaje do znalezienia. Sytuacja ta w zargonie informatykéw okreslana jest problemem nieod-
krytych ruin (Sommerville, 2003).

4.6. Podsumowanie

Przedsiewzigcia informatyczne bardzo czesto doswiadczaja tzw. syndromu LOOP (ang. Late,
Over budget, Overtime, Poor quality). Oprogramowanie jest zwykle oddawane po terminie, bar-
dzo czesto budzet jest znacznie przekroczony, programisci pracuja w nadgodzinach i dodatkowo
finalne oprogramowanie, jest kiepskiej jakosci, z wieloma btedami badZ nie do konca speinia
oczekiwania klienta. Jedng z przyczyn syndromu LOOP jest problem w komunikacji pomiedzy
klientem a wykonawca, wynikiem czego jest niedokladny opis tego, co ma by¢ wynikiem realiza-
cji danego projektu. Wygodnym i pomocnym rozwiazaniem sa zbiory wymagan stuzace do opisu
projektowanych rozwigzan.

Chociaz poczatki inzynierii wymagan sa $ciSle zwigzane z inzynieria oprogramowania, to
obecnie jej elementy sa szeroko wykorzystywane w wielu innych dziedzinach, w ramach realiza-
cji wielu réznych projektéw. Prawidlowe przeprowadzenie procesu pozyskiwania wymagan, jest
jednym z wymogoéw potrzebnych do poprawnego wykonania danego projektu. W wielu przypad-
kach, pozwalajg one na rozstrzygniecie sporéw pomiedzy zleceniodawca a wykonawca projektu
odnoénie tego, co miato by¢ zrealizowane w ramach danego projektu. Na ich podstawie mozli-
we jest w wielu przypadkach ustalenie, ktéra ze stron musi ponies¢ dodatkowe koszty zwiazane
z koniecznoscig przeprowadzenia dodatkowych dziatan zwiazanych np. z wprowadzeniem nie-
zbednych poprawek, dodaniem dodatkowych funkcjonalnosci itp.



Rozdziat 9

Metody i techniki
sztucznej inteligencji w diagnostyce

W rozdziale umieszczono przeglgd wybranych zagadnien zwigzanych ze sztuczng inteligencjq,
w szczegolnosci metody 1 techniki sztucznej inteligencyi $cisle zwigzane z tematykqg rozprawy dok-
torskiej oraz z opracowanym podejsciem projektowym do zagadnienia opracowywania projektu
systemu diagnostycznego. Omowiono m.in. metody pozyskiwania oraz reprezentacji wiedzy dia-

gnostycznej, systemy doradcze itp.

5.1. Idea sztucznej inteligencji

Fenomen ludzkiej inteligencji analizowany jest od wielu stuleci. Mimo ogromnego postepu na-
uki, dokladne stwierdzenie czym tak naprawde jest inteligencja jest bardzo trudne. Wedlug
Stownika jezyka polskiegﬂ jest to zdolnosé rozumienia otaczajgcych sytuacyi © znajdowania na
nie wlasciwych, celowych reakcji. W psychologii uznaje sie, ze inteligencja to m.in. zdolnosé
rozwigzywania problemow (J. Piage@, umiejetnosé dostrzegania zaleznosci, relacji © wyciggania
wnioskéw (Ch. Spearmanﬁ) oraz zdolno$é przystosowania sie do okolicznosci, dzieki dostrzeganiu
abstrakcyjnych relacji, korzystaniu z uprzednich dosSwiadczen (E. NQckaEI).

W 1955 roku J. McCarthyE] sformutowal pojecie tzw. sztucznej inteligencyi, jako procesu
w wyniku ktérego, mogq zostaé opracowane maszyny zdolne symulowaé swoim dzialaniem ludz-
kq inteligencje (McCarthy 1 in., [1955). Wydarzenie to mozna uznaé¢ za poczatek rozwoju nowej
dziedziny nauki, ktérej przedmiotem prowadzonych badan, jest poznanie regut rzadzacych inte-
ligentnymi zachowaniami czlowieka oraz innych organizméw zywych (roje owadéw, tawice ryb
itp.) a w konsekwencji opracowywanie odpowiednich algorytméw oraz maszyn nasladujacych
te zachowania. Abstrahujac od réznego rodzaju krytycznych spostrzezen; m.in. (Hawking i in.,
2014)), méwiacych o potencjalnych zagrozeniach zwiazanych z rozwojem sztucznej inteligencji,

'Red. prof. W. Doroszewski, http://sjpd.pwn.pl/haslo/inteligencja/, dostepne online: 5 wrzesnia 2015.

2Jean Piaget (1896-1980) — szwajcarski psycholog, biolog i epistemolog, autor teorii rozwoju poznawczego.

3Charles Spearman (1863-1945) — psycholog angielski, pionier analizy czynnikowej oraz autor korelacji rangowej
Spearmana.

“Edward Necka (ur. 1953) — polski psycholog, twérca tzw. formalnej koncepcji inteligencji.

5John McCarthy (1927-2011) — informatyk amerykanski, laureat Nagrody Turinga w 1971 r., autor jezyka
programowania LISP.
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nalezy podkresli¢ ze ma ona i w dalszym ciagu bedzie miala (wydaje sig, ze nawet jeszcze wigk-
szy), ogromny wplyw na rézne aspekty ludzkiego zycia.

Wiéréd najwazniejszych dzialow sztucznej inteligencji, wymienié¢ obecnie mozna m.in.: sztucz-
ne sieci neuronowe, algorytmy ewolucyjne, inteligencje rojowa, logike rozmyta, systemy dorad-
cze itp. Problematyka sztucznej inteligencji, poszczegélnych metod i technik oraz mozliwych
zastosowan jest szeroko poruszana w licznych, przekrojowych publikacjach, wsréd ktorym jako
najwazniejsze mozna wymieni¢ m.in. (Jain i Martin, [1998; Negnevitsky, 2005; |[Russell i Norvig),
2009; Rutkowski, 2012).

W obszarze diagnostyki technicznej, elementy sztucznej inteligencji wykorzystywane sa
przede wszystkim do:

e pozyskiwania wiedzy diagnostycznej,

e zapisu wiedzy diagnostycznej,

e opracowywania modeli diagnostycznych,

e analizy zarejestrowanych sygnalow,

e wnioskowania o stanie technicznym obiektow.

W kolejnych podrozdziatach opisano wybrane metody sztucznej inteligencji zwiazane z pozyski-
waniem i zapisem wiedzy diagnostycznej, systemami doradczymi oraz metodami wnioskowania.

5.2. Wiedza diagnostyczna oraz metody jej pozyskiwania

Termin wiedza jest pojeciem trudnym do zdefiniowania. Zgodnie z klasyczng definicja podang
przez Platona w dialogu Teajtet jest to prawdzie, uzasadnione przekonanie. W psychologi po-
znawczej przyjmuje sie, ze wiedza jest formg trwalej reprezentacji rzeczywisto$ci, majgcq postaé
uporzgdkowanej i wzajemnie powigzanej struktury informacji, kodowanej w pamieci diugotrwa-
lej (Necka 1 in. 2007)). Natomiast Nowa Encyklopedia Powszechna PWN definiuje wiedze jako
0got wiarygodnych informacji o rzeczywisto$ci wraz z umiejetnodcig ich wykorzystywania.

Mozna zauwazy¢ (Turban i in., 2005), ze istnieje Scista zaleznosé (rys. pomiedzy danymi,
informacja oraz wiedza. Najogélniej rzecz ujmujac, dane sa surowymi faktami (przykladowo da-
ne liczbowe) dotyczacymi pewnych obiektéw lub zdarzen. W wyniku ich analizy generowane sa
informacje, czyli spostrzezenia co do charakteru zgromadzonych danych (np. wzrost temperatury
czynnika roboczego). Natomiast wiedza to zbiér przyjetych informacji pozwalajacych na genero-
wanie pewnych wnioskéw i spostrzezen o rzeczywistosci bedacej przedmiotem analizy (np. przy
wzroscie temperatury czynnika roboczego powyzej wartosci dopuszczalnej, istnieje zagrozenie
uszkodzenia instalacji).

ST e T T

Rys. 5.1: Schemat zaleznoéci pomigdzy danymi, informacja oraz wiedza

W obszarze diagnostyki technicznej wykorzystywana jest wiedza diagnostyczna, ktéra rozu-
miana jest jako zbior informacji o rozpatrywanych obiektach np. maszynach, procesach techno-
logicznych itp. Pozwala ona na przeprowadzenie procesu wnioskowania o stanie technicznym roz-
patrywanych obiektéw. Zasadniczo wyrdznia sie (Moczulski, [1997) wiedze diagnostyczna dwdch
typow:



Metody i techniki sztucznej inteligencji w diagnostyce 37

e wiedza deklaratywna — opisuje znane fakty i cechy rozpatrywanych obiektéw oraz relacje
zachodzace pomiedzy poszczegdlnymi obiektami,

e wiedza proceduralna — opisuje zbiér dziatan niezbednych do wykonania w celu realizacji
okreslonych zadan, np. kolejne kroki eksperymentu diagnostycznego.

Pozyskiwanie wiedzy diagnostycznej w wielu przypadkach nie jest zadaniem latwym i wigze sie
z konieczno$cia realizacji szeregu uporzadkowanych dziatan, ktérych efektem koncowym powinna
by¢ kompletna i spéjna baza wiedzy. Wyr6zni¢ mozna (Moczulski, [1997), dwie gléwne grupy
metod pozyskiwania wiedzy diagnostycznej:

e metody manualne (wywiady, obserwacje, dyskusje z ekspertem, kwestionariusze itp.),

e metody wspomagane komputerowo (wybrane algorytmy sztucznej inteligencji, data mi-
ning).

Metody manualne stosowane sa do pozyskiwania zaréwno wiedzy deklaratywnej jak i procedu-
ralnej. W duzej mierze opieraja si¢ one, na wiedzy posiadanej przez specjalistow (ekspertow)
dziedzinowych. Dzieki wieloletniej pracy zawodowej, posiadaja oni odpowiedni zaséb informacji
pozwalajacy na formutowanie stosownych zbioréw wiedzy dotyczacych analizowanych obiektdw.
Typowy przebieg procesu pozyskiwania wiedzy od ekspertéw, moze przebiega¢ w nastepujacy
sposob (Pawletko, 2007)):

e opracowanie kwestionariusza,

e dobor grupy ekspertéw,

e pozyskanie wiedzy od ekspertéw poprzez wypelnienie przez nich kwestionariusza,
e agregacja otrzymanych wynikéw.

Wiedza deklaratywna moze by¢ rowniez pozyskiwana z baz danych, zawierajacych wyniki prze-
prowadzonych pomiaréw, obserwacji, symulacji dzialania obiektéw, czy tez zawierajacych in-
formacje o uszkodzeniach i niesprawnosciach wybranych obiektéw zglaszane przez klientow itp.
Proces ten, nazywany réwniez jako data mining, moze by¢ realizowany (Pieczynski, 2003)) z wy-
korzystaniem metod uczenia maszynowego lub jako odkrywanie zaleznosci w bazach danych.
Metody uczenia maszynowego stosowane sg dla danych wstepnie sklasyfikowanych. Mozna wy-
r6zni¢ m.in. (Moczulski, |2001)) selektywna indukcje regut poprzez generowanie pokry¢, indukcje
regul z zastosowaniem zbioréow przyblizonych oraz indukcje drzew decyzyjnych. Odkrywanie
wiedzy w bazach danych (ang. Knowledge Discovery in Databases) (Frawley i in., |1992)) opisuje
sie natomiast jako nietrywialny proces identyfikacji waznych, wczesniej nieznanych i potencjal-
nie uzytecznych informacyi ze zbioru danych. Polega on na wyszukiwaniu pewnych regularnosci
w posiadanym zbiorze danych. Regularno$é (Zytkow i Zembowicz, 1993), definiowana jest jako
pewien wzorzec wystepujacy w zbiorze danych. Przykladami wzorcéw moga by¢ tablice kon-
tyngencji oraz réwnania i réwnowaznosci logiczne. Podczas pozyskiwania wiedzy z baz danych,
konieczne jest wykonanie nastepujacych czynnosci (Moczulski, [2002):

e gromadzenie zbioru danych wejéciowych poprzez przeprowadzenie eksperymentu diagno-
stycznego na rzeczywistym obiekcie technicznym lub poprzez wykorzystanie symulatora,

e wyznaczenie relewantnych cech sygnatéw,
e opracowanie klasyfikatora i jego weryfikacja,

e zastosowanie klasyfikatora do pozyskiwania wiedzy diagnostycznej np. w postaci regut
diagnostycznych.
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Wiedza diagnostyczna moze by¢, a w wielu przypadkach powinna by¢, pozyskiwana z wielu
zrodel, celem uchwycenia wszelkich jej niuanséw. Niezmiernie waznym zagadnieniem jest in-
tegracja pozyskiwanej wiedzy, z uwagi na fakt ze wiedza pozyskana z wielu zrédel, moze by¢é
niedoktadna, niepewna a w wielu przypadkach takze sprzeczna. Koniecznie jest zatem zastoso-
wanie odpowiednich technik weryfikacji i walidacji pozyskiwanej wiedzy. Ich zastosowanie ma
na celu (Botten i in., [1989; |Antoniou 1 in., |1998; Preecel 2001) m.in.: usuniecie sprzecznosci po-
miedzy wybranymi fragmentami wiedzy, doprecyzowanie wybranych obszaréw wiedzy, usuniecie
wiedzy nadmiarowej oraz powtarzajacej sig, ujednolicenie stosowanych pojeé itp.

5.3. Metody reprezentacji wiedzy

Pozyskiwana wiedza diagnostyczna celem, dalszego jej stosowania, musi by¢ odpowiednio za-
pisywana. SposOb zapisu powinien by¢ prosty, kompletny, zwiezty, zrozumialy i jednoznaczny,
zaréwno dla inzynieréw wiedzy dokonujacych jej zapisu jak i dla pézniejszych uzytkownikéw ko-
rzystajacych ze zgromadzonej wiedzy. Uzytkownikami moga by¢ zaréwno ludzie jak i programy
komputerowe, stosowane w procesach automatycznego wnioskowania. Wybor sposobu reprezen-
tacji wiedzy, zalezy gltéwnie od rodzaju wiedzy, dyscypliny ktérej dotyczy wiedza, wymaganej
wielkoSci bazy wiedzy oraz koncowego uzytkownika. Wyrézni¢é mozna m.in. zapis naturalny,
symboliczny, graficzny.

W kolejnych podrozdziatach opisano wybrane metody reprezentacji wiedzy deklaratywnej,
ktora to w gtownej mierze bedzie wykorzystywana w niniejszej rozprawie. Wiedza proceduralna
moze by¢ natomiast zapisywana np. w postaci wielowarstwowych schematéw blokowych (Wyle-
zol, |2000).

5.3.1 Reguly

Fakty i spostrzezenia na temat rozpatrywanych obiektow technicznych oraz rozpatrywanej dzie-
dziny mozna zapisa¢ w postaci zdan logicznych, ktérym na podstawie zewnetrznych proceséw
np. obserwagcji, eksperymentow, pomiaréw itp., mozna przyporzadkowaé¢ wartosé logiczna 1 lub 0,
moéwiacg o ich prawdziwosci. Wybrane zdania logiczne moga by¢ taczone razem w reguly o po-
staci:

Jezeli przestanka to konkluzja, (5.1)

gdzie przestanka jest zdaniem logicznym o znanej wartosci, na podstawie ktérego wnioskuje sie
o prawdziwoéci zdania bedacego konkluzjg. Przykladowa regula pozwalajaca na wnioskowanie
o stanie technicznym ltozyska, moze mieé¢ nastepujaca postac:

Jezeli przekroczone sa dopuszczalne wartosci drgan wzglednych w wezle tozyskowym  (5.2)

to uszkodzona jest bieznia lozyska.

Przestanka reguly moze by¢ rozszerzona do wyrazenia ztozonego ze zdan prostych potaczonych
funktorami logicznymi i/oraz, lub, przykladowo:

Jezeli przekroczone sa dopuszczalne wartosci drgan wzglednych w wezle lozyskowym  (5.3)
oraz w widmie pojawia sie sktadowa 1X

to uszkodzona jest bieznia lozyska.
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Reguty pozwalaja na zapis wiedzy przyczynowej. Powszechnie stosowane sa do opracowywa-
nia baz wiedzy tzw. systeméw opartych na wiedzy (ang. rule-based system) (Ligezal, 2006]).

5.3.2 Zbiory rozmyte

Zbiorem rozmytym (Zadeh, [1965) A w pewnej przestrzeni X jest zbiér uporzadkowanych par
o postaci:
A={(z,pa(@))iz e X} (5.4)

gdzie pa(x) jest funkcja przynaleznos$é elementu x do zbioru rozmytego A. W odréznieniu od
klasycznej logiki dwuwartoéciowej, funkcja przynaleznoéci przyjmuje dowolne wartoéci z prze-
dziatu (0,1). W praktyce mozliwe jest stosowanie dowolnych funkcji przynaleznosci, natomiast
zazwyczaj stosuje sie funkcje trapezowe, trojkatne oraz s-funkcje.

Ze zbiorami rozmytymi zwigzane sa pojecia zmiennej lingwistycznej oraz wartosci zmiennej
lingwistycznej. Zmienna lingwistyczna to wyrazona w jezyku naturalnym lub sztucznym pewna
wielko$é, dla ktérej przyporzadkowywane sa wartosci jakoSciowe (najczesciej zapisywane w je-
zyku naturalnym np. mate, duze itp.) bedace wartoSciami zmiennej lingwistycznej. Przyjmujac,
ze zmienna lingwistyczna ma postaé temperatura w weZle lozyskowym, mozliwe jest przyporzad-
kowanie jej wartosci lingwistycznych niska, srednia, wysoka. Przykladowe zbiory rozmyte dla
takiego przypadku pokazano na rys. 5.2

MA A
niska $rednia wysoka,
1 —
[°C]
0 f T \ T f T \ o
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Rys. 5.2: Temperatura w wezle lozyskowym wyrazona za pomoca zbioréw rozmytych

W oparciu o zbiory rozmyte mozliwe jest opracowywanie regul rozmytych o postaci:
Jezeli a jest r6bwne A1 oraz b jest réwne B2 to ¢ jest réwne C1, (5.5)

gdzie a, b, ¢ sa zmiennymi rozmytymi, natomiast A1, B2, C1 sa wartoSciami lingwistycznymi
(jakoSciowymi) tych zmiennych. Przykladowa reguta rozmyta moze mie¢ zatem postac:

Jezeli temperatura jest wysoka oraz drgania sa podwyzszone (5.6)

to lozysko jest uszkodzone,

Reguly rozmyte z powodzeniem moga by¢ stosowane do reprezentacji wiedzy niepewnej i niedo-
ktadnej, np. dla potrzeb baz wiedzy systeméw doradczych (Siler 1 Buckleyl 2005).
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5.3.3 Sieci stwierdzen

Informacje o rozpatrywanym obiekcie technicznym moga by¢ zapisywane z wykorzystaniem
stwierdzen, interpretowanych jako para:

= (c(5),0(s)), (5.7)

gdzie c(s) jest treScia stwierdzenia a b(s) jest przyporzadkowana jej wartoscia. Tresé stwierdze-
nia jest wypowiedza orzekajaca o zaobserwowanych faktach, badz tez wyrazajaca pewna opinie.
Wypowiedzi tej mozna przyporzadkowaé pewna warto$¢, najczedciej jest to jeden z elementéw
zbioru {Prawda, Falsz}, méwiaca o jej prawdziwosci. Przykladem stwierdzenia moze by¢ sfor-
mulowanie o tresci: Ziamany zgb, czynnego kola zebatego przekladni PZ02, ktérej to mozna
przyporzadkowaé wartoéé¢ logiczna Prawda.

Wykorzystujac pewien zbiér zdefiniowanych stwierdzen, bedacych wzgledem siebie w pew-
nym stosunku przyczynowej zaleznosci, mozna zbudowaé graf G opisany jako:

G =(V,E), (5.8)

w ktérym V jest niepustym i skonczonym zbiorem wierzchotkéw tego grafu, a E jest skoniczonym
zbiorem krawedzi skierowanych. Poszczegdlne wierzchotki grafu G sg stwierdzeniami, natomiast
kazda krawedz e € F¥ zapisana w postaci:

e = (t, h), (5.9)

gdzie t € V jest wierzchotkiem poczatkowym krawedzi, a h € V wierzchotkiem koncowym kra-
wedzi, odwzorowuje istniejace relacje pomiedzy wybranymi stwierdzeniami. Zdefiniowany w ten
spos6b graf G nazywany jest siecia stwierdzen i jest jednym z rodzai modeli sieciowym (ang. gra-
phical models). Wierzcholki grafu G, bardzo czesto nazywane sg weztami sieci stwierdzen. Sieci
stwierdzen obrazuja posiadang wiedze o rozpatrywanym problemie. Przyktadem moze by¢ sieé¢
stwierdzen, prezentujaca fragment wiedzy zwiazanej z diagnostyka pompy wirnikowej pokazana

na rys. 5.3

o

\/@
\@

Rys. 5.3: Przyktad sieci stwierdzen obrazujacej fragment posiadanej wiedzy, zwiagzanej z dia-
gnostyka pompy wirnikowej; n; — pompa dziala poprawnie, ny — drgania podczas pracy pompy,
ns — zbyt mata wydajnosé pompy, ng — silnie zapowietrzone medium, ns — zbyt mata predkosé
obrotowa, ng — zbyt geste medium

Dla potrzeb budowania sieci stwierdzen mozliwe jest zrezygnowanie z rozpatrywania, kla-
sycznego, dwuelementowego zbioru mozliwych wartosci kazdego stwierdzenia, na rzecz pewnego
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zbioru, dopuszczalnych wartosci:
b(s) €(0,1). (5.10)

Podzbiér { Prawda, Falsz} jest szczegélnym przypadkiem takiego podejscia, w ktérym stwierdze-
niu przyporzadkowane sa wartosci odpowiednio 1 i 0. Stwierdzenia przyjmujgce warto$é¢ rézng
od 0 (stwierdzenie nieprawdziwe) lub 1 (stwierdzenie prawdziwe) nazywane sa stwierdzeniami
przyblizonymi. Dopuszcza sie przyjecie jako wartos¢ stwierdzenia, pewnego zbioru opisanego
przedziatem:

<bminy bmax)- (511)

Przedzial ten mozna interpretowaé jako informacje o posiadaniu niedoktadnej wartosci punkto-
wej danego stwierdzenia, ale ograniczonej tym przedziatem. Nalezy zauwazy¢, ze mozna wyrdznic
dwa skrajne przypadki, w pierwszym z nich:

bnin =0, bmaz =1, (5'12)
czyli nie jest posiadana zadna informacja o prawdziwos¢ stwierdzenia, oraz drugi przypadek gdy:
bmin = bmaa:v (513)

czyli posiadana jest przyblizona (ale ograniczona do pojedynczej wartosci), informacja o wartosci
danego stwierdzenia.

Relacje pomiedzy wybranymi weztami sieci stwierdzen, reprezentowane przez stosowne kra-
wedzie sieci, moga naleze¢ do réznych klas. Powszechnie stosowane sa sieci Bayesa, nazywane
réwniez sieciami przekonan (ang. belief networks), w ktérych zaleznosci wyrazone sa w posta-
ci tablic prawdopodobienstw warunkowych CPT (ang. Conditional Probability Table). Opisuja
one brzegowy rozktad prawdopodobienstwa dowolnego zdarzenia X; (np. wezel n; na rys. ,
w relacji do zbioru zdarzen Y; (wezly ms i ny na rys. , od ktérych to zdarzenie X; jest
zalezne (Jensen) |1996; [Koski 1 Noble, 2009)).

Druga z mozliwo$¢ jest wykorzystanie warunkéw koniecznych i dostatecznych (Cholewa,,
2008). Stwierdzenie s, jest uznawane za warunek dostateczny dla stwierdzenia s,, jezeli przeko-
naniu o prawdziwosci stwierdzenia s, towarzyszy przekonanie o prawdziwosci stwierdzenia s,,.
Roéwnoczesnie stwierdzenia s, jest uznawane za warunek konieczny dla stwierdzenia s,. Zakla-
dajac, ze:

b(sp) €(0,1), b(sp) €(0,1), (5.14)

to informacj¢ o tym ze stwierdzenie s, jest warunkiem dostatecznym dla stwierdzenia s,, mozna
zapisa¢ w postaci:
b(sp) <b(sn). (5.15)

Warunki konieczne i dostateczne moga byé¢ reprezentowane w postaci grafow skierowanych
(rys.[5.4), w ktérych zwrot galezi wskazuje rosnace wartosci stopnia przekonania.

(—
Rys. 5.4: Graf reprezentujacy warunek konieczny i dostateczny

Relacje pomiedzy poszczegdlnymi weztami rozpatrywanych sieci stwierdzen, moga wyrazad
rézne aspekty wiedzy (Skupnik, |2009) np. aspekt struktury obiektu, stanéw funkcjonalnych,
harmonogramu dziatania elementéw obiektu itp., obowiazujace dla réznych warunkow i zato-
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zen, przy jednoczesnym wystepowaniu réznych kontekstéw (Timofiejczuk, 2011, 2013). Préba
uwzglednienia wszystkich mozliwych zaleznosci na jednej, globalnej sieci stwierdzen moze pro-
wadzi¢ do zbytniego jej rozrostu. Konsekwencja takiego podejscia moze by¢ znaczna trudnosé
w trakcie analizy opracowanej w ten sposéb sieci. Rozwigzaniem alternatywnym jest wyko-
rzystanie koncepcji sieci wielomodalnej (Heath i Sioson, [2009), na podstawie ktorej mozliwe
jest (Choleway, 2010a) zdefiniowanie wielomodalnej sieci stwierdzen MSN (ang. Multimodal Sta-
tement Network) o postaci:

MSN =(V,E,T), (5.16)

gdzie V i E sg zbiorami odpowiednio weztéw i krawedzi takiej sieci, natomiast I" jest zbiorem
mod tej sieci. Mody sieci interpretowane sa jako pojedyncze sieci stwierdzen zapisywane jako:

Ls = (Vi, Eq), (5.17)

przy czym V; c V., E; c E. Cechg charakterystyczng wielomodalnych sieci stwierdzen jest wy-
stepowanie wezléw wspdlnych pomiedzy wybranymi modami/sieciami skladowymi. Sieci wie-
lomodalne moga by¢ reprezentowane w postaci wielowarstwowych sieci stwierdzen (rys. |5.5)).
Niewatpliwa zaleta stosowania wielomodalnych sieci stwierdzen jest mozliwos¢ definiowania po-
szczegolnych sieci sktadowych przez niezalezne osoby, np. ekspertéw dziedzinowych, na podstawie
wspolnego zbioru stwierdzen.

Sieci stwierdzen umoszliwiaja przeprowadzanie procesu wnioskowania, w ktérym na podsta-
wie przestanek (stwierdzen/wezléw o znanej wartosci) wyznacza si¢ konkluzje (nieznane war-
tosci pozostalych stwierdzen/weztéw). Waznym zagadnieniem jest dobér odpowiedniej metody
wyznaczania wartoéci weztéw wspoélnych. Powszechnie stosowanymi rozwigzaniami sa metody
agregacji (poszczegélne sieci rozwiazywane sa oddzielnie a koncowy wynik wyliczany jest za
pomoca przyjetych statystyk matematycznych) oraz uzgadnianie (sie¢ ulega tzw. splaszczeniu
i wszystkie sieci sktadowe rozwiazywane sa jednoczeénie).

Wielomodalne sieci stwierdzen, sa wygodnym sposobem do reprezentacji wiedzy niepew-
nej i niedoktadnej, dla potrzeb baz wiedzy systeméw doradczych. Umozliwiaja one dokladne
uwzglednienie wszelkich aspektéw wiedzy, pochodzacej z wielu zZrédel (Cholewa i in. |2013)) oraz
jednoczesnie moga by¢ rozpatrywane jako sieci dynamiczne (Cholewa, [2014)). Sieci stwierdzen
moga by¢ wykorzystane do reprezentacji wiedzy dla potrzeb diagnostyki technicznej, przyktady
zastosowan mozna znalez¢ m.in. w (Cholewa i in., [2009; [Rzydzik i in., 2014; Rogala i Amarowicz,
2015)).

Wielomodalne sieci stwierdzen moga by¢ budowane z wykorzystaniem oprogramowania
opracowanego przez pracownikéw Instytutu Konstrukeji Maszyn Politechniki Slaskiej o nazwie
MMNETH (Cholewal, 2010b; |Cholewa i in., 2011a) oraz RExﬂ (Cholewa i in., |2011b)). Autor ni-
niejszej rozprawy doktorskiej jest autorem wybranych fragmentéow tych systeméw m.in. (Ama-
rowicz, 2010).

5.3.4 Ontologie i sieci semantyczne

Ontologia w sensie informatycznyrrﬁ to wg (Gruber, 1993) formalna i jawna specyfikacja wspdl-
nej konceptualizacji. Jest ona zatem formalng reprezentacja pewnej dziedziny wiedzy. Sktada

Szkicletowy system doradczy ~MMNET, strona domowa: http://ipkm.polsl.pl/index.php?n=
ProjMMNET.MMNETAbout| dostepne online: 5 wrzesnia 2015

"Szkieletowy system doradczy REr, strona domowa: http://ipkm.polsl.pl/index.php?n=Projekty.Rex, do-
stepne online: 5 wrzesnia 2015

8W ramach filozofii ontologia rozpatrywana jest jako nauka o bycie.
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Rys. 5.5: Przyklad wielomodalnej sieci stwierdzen

sie na nig zaréwno (Gémez-Pérez i in., 2007) zapis zbioru pojeé jak i relacji pomiedzy nimi.
Wg (Maedche i Staab, 2001)) kazda ontologia moze by¢ definiowana jako:

O={C,R,Hc, Rel, A}, (5.18)

gdzie:
o (C — zbiér wszystkich wykorzystanych poje¢ w ramach rozpatrywanej ontologii,
e R — zbiér nietaksonomicznych relacji (zwanych wlasciwosciami, slotami, rolami),
e Hc — zbiér taksonomicznych relacji pomiedzy pojeciami,
e Rel — zbiér nietaksonomicznych relacji pomiedzy pojeciami,
o A — zbiér aksjomatéw, opisujacych dodatkowe ograniczenia.

Interpretacje poszczegdlnych pojeé i relacji pomiedzy nimi, zapisywane sa w leksykonie o postaci:
L={Lec Lr F G}, (5.19)

gdzie:
e Lc — definicje zbioru pojeé,
e Lr — definicje zbioru relacji,
e [' — referencje pojeé,
e (G — referencje relacji.

Ontologie stosowane sa do reprezentacji wiedzy zwiazanej z wybranymi dziedzinami nauki. Na
ich podstawie mozliwe jest automatyczne wnioskowanie w ramach zgromadzonej wiedzy.
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Wiedza reprezentowana poprzez ontologie moze by¢ przedstawiana za pomoca sieci seman-
tycznych. W sensie matematycznym sie¢ semantyczna jest grafem, ktérego wierzchotkami jest
pewien zbidr obiektéw /pojeé zwiazanych z okreslong dziedzina. Natomiast istniejace relacje po-
miedzy tymi elementami wyrazone sg za pos$rednictwem zdefiniowanych krawedzi. Przyktadowsa
sie¢ semantyczng prezentujaca fragment posiadanej wiedzy, zwiazanej z elektrocieptownia poka-

zano na rys. [5.6]

[Elektrocieplownia]

zawier uzywa

l realizuje

Urzadzenia Operacje

jest \est jest A \est
Turbina Rozruch Wegiel
jest czesciag I jest czescig

Lopatka Rozpalanie

Rys. 5.6: Fragment wiedzy o elektrocieptowni zapisany w postaci sieci semantycznej (Pieczynski,
2003)
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5.4. Systemy doradcze

Systemy doradcze (ang. expert systems), nazywane rowniez systemami ekspertowymi lub eks-
perckimi, wprowadzone zostaly w latach siedemdziesigtych XX wieku. Ich zadaniem jest jak
najlepsze odwzorowanie procesu podejmowania decyzji, zwiazanego z pewnym zagadnieniem,
wykonywanego przez eksperta. Znajduja one szczegdlne zastosowanie, w przypadku ztozonych
probleméw, gdy potrzebna jest analiza duzych zbioréw danych oraz konieczne jest uwzglednienie
rozleglej wiedzy (Cholewa i Pedrycz, 1987)). Elementy skladowe systemu doradczego pokazano

na rys. [5.7
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Rys. 5.7: Elementy sktadowe systemu doradczego oraz przeptyw informacji pomiedzy nimi
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Podstawowym elementem kazdego systemu doradczego jest baza wiedzy, zawierajaca wie-
dze zwiazana z rozpatrywanym zagadnieniem. Zazwyczaj jest ona zapisywana m.in. w postaci
zbioréw regul, sieci stwierdzen oraz procedur. Wielko$¢ bazy wiedzy zalezy od rozpatrywanego
problemu oraz dostepnosci wiedzy i np. dla bazy reprezentowanej w postaci regut, waha sie od
kilkudziesieciu, poprzez kilkaset az do kilku tysiecy regul, np. w przypadku systemu XCON,
przeznaczonego do kompletowania sprzetu komputerowego (Barker 1 O’Connor}, |1989). Proces
kompletowania i zapisu wiedzy dla potrzeb systemu doradczego jest zazwyczaj dtugotrwaty oraz
realizowany przez tzw. inzynieréw wiedzy. Waznym zagadnieniem jest integracja oraz weryfika-
cja pozyskiwanej wiedzy (Smith i Kandel, 1993). Aktualne informacje/fakty o rozpatrywanym
problemie gromadzone sa w bazie danych. W oparciu o zgromadzona wiedze oraz aktualnie po-
siadane dane modut wnioskujacy stara sie wyznaczy¢ mozliwe konkluzje. Wyrézni¢ mozna dwa
podstawowe schematy wnioskowania:

e wnioskowanie w przéd (modus ponens) — wnioskowanie na podstawie znanych danych,
w czasie ktorego stara sie udowodni¢ prawdziwos¢ stawianych hipotez, tzw. wnioskowanie
o konkluzjach na podstawie przestanek,

e wnioskowanie wstecz (modus tollens) — polega na wykazaniu prawdziwosci hipotezy (we-
ryfikacja) na podstawie prawdziwosci konkluzji, tzw. wnioskowanie o przestankach na pod-
stawie konkluzji.

Informacje o przebiegu procesu wnioskowania, w tym m.in. informacje o zastosowanych fragmen-
tach wiedzy (tzw. uzasadnienie decyzji), dostarczane sa poprzez system objasniajacy. Dostep do
systemu doradczego (wprowadzanie danych, wyniki dzialania systemu) zapewniony jest za po-
Srednictwem interfejsu uzytkownika (Mulawkal 1996; Liebowitz, [1997)).

Dla potrzeb opracowania systemu doradczego dla wybranego problemu, mozliwe jest wyko-
rzystanie tzw. szkieletowych systeméw doradczych (ang. expert system shell). Z technicznego
punktu widzenia jest to system doradczy pozbawiony wiedzy. Po uzupelnieniu go wymaganym
zbiorem wiedzy otrzymuje sie w pelni funkcjonalny system doradczy. Przyktadem szkieletowego
systemu doradczego jest m.in. system CLIPSﬂ

Pierwsze systemy doradcze (opracowane w latach 70 XX wieku) stosowane byly m.in. do
diagnozowania chor6éb (Mycin, (Buchanan i Shortliffe, 1984)), analizy struktury molekularnych
nieznanych zwiazkow chemicznych (Dendral, (Lindsay i in., [1993)) oraz w poszukiwaniu z16z
mineratléw (Prospector, (Duda i in., [1979)). Obecnie systemy doradcze znajduja szerokie za-
stosowanie m.in. w medycynie do diagnozowania chor6b (Smith, 1992), do sterowania pojazda-
mi (Khalajzadeh 1 in., 2011), w projektowaniu obiektéw technicznych (Pokojski, 2005, Taretko,
2011)), do analizy danych np. notowan gietdowych (Lee i Jo, 1999; Yunusoglu i Selim, [2013) itp.

W obszarze szeroko rozumianej diagnostyki technicznej, systemy doradcze stosowane sg dla
potrzeb diagnozowania réznego typu obiektow, np. maszyn wirnikowych (Cholewa i Psiuk, [2005)),
hydrogeneratoréw (Amaya i Alvares|, 2010]), mikro-turbin parowych (Nan i in.,|2008) itp. Historie
rozwoju diagnostycznych systeméw doradczych przedstawiono m.in. w (Angeli, 2010).

5.5. Podsumowanie

Metody i techniki sztucznej inteligencji stosowane sa obecnie, w wielu réznych dziedzinach na-
uki. Pozwalajg one na rozwiazywanie szeregu probleméw, ktore to do tej pory, z racji swojej
ztozonosci, bylty albo trudne do realizacji albo wrecz niemozliwe. Wybrane elementy sztucznej

9CLIPS — A Tool for Building Expert Systems, http://clipsrules.sourceforge.net/, dostepne online: wrze-
sien 2015
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inteligencji z powodzeniem znalazly takze zastosowanie w obszarze szeroko rozumianej diagno-
styki technicznej. Z racji swej zlozonosci, szczegblnie w kwestiach zwiazanych z wnioskowa-
niem o stanie technicznym rozpatrywanych obiektéw, dziedzina ta jest szczegdlnie adekwatna.
Wybrane algorytmy sztucznej inteligencji pozwalaja na skuteczniejsze wykrywanie wybranych
uszkodzen, odkrywanie nieznanych zaleznosci pomiedzy wybranymi danymi oraz umozliwiaja
integracje wiedzy diagnostycznej pozyskiwanej z wielu Zrodet.



Rozdziat 6

Metoda projektowania systemow
diagnostycznych z zastosowaniem
zbioro6w wymagan

W niniejszym rozdziale zawarto opis opracowanego przez autora podejscia projektowego, do pro-
blemu projektowania systemow diagnostycznych z wykorzystaniem zbiorow wymagan. Omowio-
no kolejne etapy proponowanego podejscia, sposob zapisu niezbednych wymagan oraz proces ich
pozyskiwania oraz oceny, celem wyznaczenia optymalnego rozwigzania projektu systemu diagno-

stycznego.

6.1. Zalozenia i uwagi wstepne

Dla potrzeb przedstawienia proponowanego podejscia projektowego do rozpatrywanego proble-
mu, konieczne jest ustalenie pewnych warunkéw poczatkowych, definiujacych analizowany pro-
blem badawczy.

Rozpatrywany jest (rys. [6.1) zlozony obiekt techniczny Oy, realizujacy pewien z géry okre-
Slony w procesie projektowo-konstrukcyjnym zbiér operacji K, przeksztatcajacych szeroko ro-
zumiane wejécia do obiektu U w wyjscia Y. W strukturze tego obiektu mozna wyrdznié szereg
wspdlpracujacych ze sobg podzespoldow oraz elementéw. Obiekt ten, dziala w pewnym otoczeniu
opisanym przez wybrane parametry, np.: temperature, ci$nienie, wilgotnosé itp., definiujacym
jego warunki dziatania. Rozpatrywany obiekt techniczny, moze znajdowaé si¢ w jednym ze sta-
noéw technicznych s; z ogdlnego zbioru wszystkich mozliwych stanéw technicznych tego obiektu.
Jednoczesnie kazdy ze stanéw technicznych obiektu, zgodnie z (Korbicz i in., 2002)) jest funkcja
mozliwych uszkodzen tego obiektu, czyli uszkodzen poszczegdlnych jego podzespoldéw i elemen-
tow sktadowych. Z eksploatacja tego obiektu zwiazane jest pewne ryzyko techniczne:

Ri(O) = Y P, (6.1)

ktore to powinno by¢ minimalizowane podczas uzytkowania obiektu technicznego. Proces ten
moze zostaé zrealizowany poprzez odpowiednie monitorowanie stanu technicznego obiektu i nie-
dopuszczanie do sytuacji obarczonych wysokim ryzykiem.
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Rys. 6.1: Ilustracja rozpatrywanego problemu

Dla tak opisanego obiektu technicznego, mozliwe jest sformulowanie potrzeby N zapisanej
jako wyrazenie o tresci: Diagnozowanie aktualnego stanu technicznego rozpatrywanego obiektu,
celem oceny potencjalnego ryzyka technicznego. Potrzeba ta moze zostaé zrealizowana, poprzez
zastosowanie pewnego systemu diagnostycznego DS, wspolpracujacego z rozpatrywanym obiek-
tem technicznym. Dla potrzeb niniejszych rozwazan przyjmuje sie, ze jako projekt/rozwiazanie
systemu diagnostycznego rozumiany bedzie:

e zbiér funkcjonalnosci, opisujacych koniecznosé rozpoznawania okreslonych stanéw tech-
nicznych rozpatrywanego obiektu,

e zbiér podsystemdw/elementéw stosowanych do realizacji poszczegélnych funkcjonalnosci.

Trudnosci, wymienione w rozdz. I} zwiazane z opracowaniem potencjalnych rozwigzan syste-
mu diagnostycznego sprawiaja, ze istnieje konieczno$¢ zastosowania odpowiedniego podejscia
projektowego, ktoérego szczegdly przedstawiono w kolejnym podrozdziale.

6.2. Charakterystyka proponowanego podejscia projektowego

Jak wspomniano we wprowadzeniu do rozprawy, proces projektowania systemow diagnostycz-
nych jest bardzo trudnym i zlozonym zagadnieniem. Przede wszystkim z uwagi na fakt, ze
konieczne jest uwzglednienie w nim wielu réznych czynnikéw, w tym informacji o mozliwych
uszkodzeniach oraz ich potencjalnych skutkach (analiza ryzyka) a takze informacji o dostepnych
metodach i technikach diagnostycznych, ktore moga zostaé zastosowane do wykrywania poszcze-
gélnych z uszkodzen. Duza role odgrywaja takze istniejace ograniczenia, przede wszystkim fi-
nansowe i technologiczne, ktére niejednokrotnie maja ogromny wplyw na postaé¢ projektowanego
systemu diagnostycznego.

W tradycyjnym podejsciu projektowym, np. podczas projektowania maszyn, na postawie
zdefiniowanej potrzeby, opracowywany jest (z wykorzystaniem réznych technik np.: burza mé-
zgdw, praca grupowa, tablica morfologiczna itp.) zbiér mozliwych rozwiazan projektowanego
srodka technicznego. Mozna zauwazy¢, ze dziatanie takie nie do konca jest mozliwe do zastoso-
wania, w przypadku proby opracowania projektu systemu diagnostycznego. Spowodowane jest
to przede wszystkim trudnoécia, w opracowaniu zbioru potencjalnych rozwigzan systemu dia-
gnostycznego wprost na podstawie zdefiniowanej potrzeby, zapisanej w sposéb czysto slowny.
Préby rozwiazania tego problemu poprzez zastosowanie metod opartych na tablicy morfologicz-
nej (Zwickyl 1969), w ktérych rozpatrywane zagadnienie rozbijane jest na mniejsze problemy



Metoda projektowania systeméw diagnostycznych z zastosowaniem zbioréw wymagan 49

i dla nich opracowywane sa zbioru mozliwych rozwigzan, po czym nastepuje integracja wszyst-
kich rozwigzan czastkowych, tez nie moga by¢ bezposrednio zastosowane, przede wszystkim
z uwagi na problem w wyodrebnieniu zagadnien sktadowych oraz trudnosci w ich ocenie.

Dlatego tez konieczne jest wprowadzenie pewnych modyfikacji do standardowego procesu
projektowego, ktore umozliwig z jednej strony stosunkowo proste i tatwe opracowanie zbioru po-
tencjalnych rozwiazan systemu diagnostycznego, przy zachowaniu jednoczesnej mozliwosci oceny
tych rozwigzan przez pryzmat zdefiniowanych kryteriow. Zadanie to moze zostaé osiagniete po-
przez zapisanie potrzeby w pewien sformalizowany sposob. Zapis ten powinien zawiera¢ w sobie,
zbiér oczekiwanych funkcjonalnosci projektowanego systemu diagnostycznego oraz informacje
o mozliwych elementach struktury tego systemu.

W celu realizacji przedstawionych dzialan, mozliwe jest uzycie powszechnie stosowanych
w obszarze inzynierii oprogramowania zbioréw wymagan. Jak to juz zostalo opisane w rozdz. [
sg one powszechnie stosowane do zapisu oczekiwanych funkcjonalnosci projektowanych systeméw
informatycznych. W rozpatrywanym przypadku moga one (po wprowadzeniu pewnych modyfi-
kacji opisanych w rozdz. zostaé uzyte, do zapisu oczekiwanych funkcjonalnosci projektowa-
nego systemu diagnostycznego, a tym samym do wyrazenia potrzeby w sformalizowany sposob.
Do standardowego procesu projektowego, nalezy zatem wprowadzi¢ dodatkowy etap (rys. ,
polegajacy na generowaniu zbioru wymagan opisujacych oczekiwane funkcjonalnosci projekto-
wanego systemu diagnostycznego. W ogélnym przypadku kolejne etapy, ktoére sa konieczne do

Definiowanie
potrzeby

wiedza:
o obiekcie technicznym, Generowanie
diagnostyczna, zbioru wymagan
eksploatacyjna itp. J
sformalizowana potrzeba

Generowanie zbioru
potencjalnych rozwigzan

zbidr potencjalnych rozwigzan

Definiowanie Wybér rozwigzania
., —
kryteriéw optymalnego

Rys. 6.2: Proces projektowania systemu diagnostycznego

wykonania w ramach proponowanego podejscia projektowego, obejmuja;
¢ zdefiniowanie potrzeby,
¢ definiowanie zbioru wymagan, opisujacego oczekiwane funkcjonalnoéci projektowanego sys-
temu diagnostycznego, celem formalizacji potrzeby,
e generowanie zbioru potencjalnych rozwiazan systemu diagnostycznego,

e proces oceny zbioru wymagan oraz zbioru potencjalnych rozwiazan, celem wyodrebnienia
rozwiazania optymalnego.

Poszczegbdlne wymagania moga by¢ definiowane na podstawie posiadanej wiedzy o obiek-
cie technicznym, wiedzy diagnostycznej, eksploatacyjnej itd. Niewatpliwa zaleta wykorzystania
w procesie projektowym wymagan, jest mozliwos¢ definiowania poszczegdlnych wymagan przez
niezalezne osoby, tzw. ekspertow dziedzinowych. Ma to szczegdlne znaczenie w obszarze diagno-
styki technicznej, z uwagi na to ze wspdlczesne obiekty techniczne sg bardzo skomplikowane
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i zaprojektowanie systemu diagnostycznego przez waska grupe oséb moze byé bardzo trudne.
Dodatkowo definiowane wymagania, moga postuzyé¢ do wygenerowania zbioru kryteriéw, ktére
beda uzyte w procesie oceny potencjalnych rozwiazan systemu diagnostycznego, celem wyod-
rebnienia rozwigzania optymalnego.

W kolejnych podrozdziatach oméwiono szczegdtowe aspekty zwiazane z zastosowaniem zbio-
row wymagan dla potrzeb projektowania systeméw diagnostycznych, w tym sposéb formalnego
zapisu wymagan, metode generowania zbioru potencjalnych rozwigzan systemu diagnostycznego
a takze sposéb oceny zbioréw wymagan oraz potencjalnych rozwiazan systemu diagnostycznego.

6.3. Zapis zbioru wymagan

Dla potrzeb wykorzystania zbioréw wymagan do opisu oczekiwanych funkcjonalnosci systemu
diagnostycznego, konieczne jest wprowadzenie pewnych dodatkowych zalozen, ktore nie sa spo-
tykane w obszarze inzynierii oprogramowania. Zalozenia te (Amarowicz, [2014b, 2015), zwiazane
sg z koniecznoscig przyjecia pewnego specyficznego sposobu zapisu definiowanych wymagan, tak
aby mozliwe bylo uwzglednienie wszystkich niezbednych informacji, potrzebnych do opracowania
zbioru potencjalnych projektow systemu diagnostycznego.

Biorac pod uwage wymienione wczesniej uwagi i spostrzezenia, kazde wymaganie funkcjonal-
ne req; moze by¢ zapisane jako:

req; =< €ot, Cr, attrrvpra drule >, (62)

gdzie:
e ¢, — element obiektu technicznego,
e ¢, — tre$¢ wymagania,
e attr, — atrybuty wymagania,
e pf, — stopien preferencji wymagania,
e drule — zbidr regul diagnostycznych.

Treé¢ wymagania jest stownym opisem funkcjonalnosci systemu diagnostycznego, zwigzanej z po-
trzeba rozpoznawania okreélonego stanu technicznego obiektuﬂ np. koniecznosé wykrywania zta-
mania zeba kola zebatego. Do kazdego wymagania, mozliwe jest przypisanie pewnego zbioru
atrybutéw:

attr, = {attry1,attryy, ...}, (6.3)

ktore beda stosowane do doktadnego opisu danego wymagania oraz beda przydatne dla potrzeb
procesu oceny zgromadzonych wymagan. Kazdy atrybut attr; moze byé zapisany jako:

attr; =< ¢;, v;, imp; >, (6.4)

gdzie:
e ¢; — treé¢/nazwa atrybutu,
e v; — warto$é¢ atrybutu,

e imp; — stopien waznosci atrybutu.

! Zgodnie z zaleznoscia stan techniczny obiektu jest funkcja uszkodzeni. Mozna zatem rozpatrywaé tresé
wymagania, jako koniecznosé wykrywania okreslonych uszkodzen lub zuzy¢ obiektu.
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Przyktadami atrybutéw moga byé np. poziom redukcji/ograniczenia prawdopodobienstwa wystq-
pienia uszkodzenia opisanego przez wymaganie, poziom redukcji kosztow zwigzanych z wystg-
pieniem danego zdarzenia itp. Kazdemu wymaganiu funkcjonalnemu, mozna przyporzadkowaé
pewng wartos$¢ z przedzialu < 0;1 >, nazywang stopniem preferencji pf. Wyraza on koniecznosé
uwzglednienia funkcjonalnosci opisanej przez dane wymaganie, w konicowym projekcie systemu
diagnostycznego. Stopien preferencji moze byé traktowany jako subiektywna ocena przydatno-
Sci funkcjonalnosci opisanej przez dane wymaganie, do osiggniecia przez system diagnostyczny
zalozonej funkcji celu, czyli minimalizacji ryzyka technicznego. Kazde wymaganie funkcjonalne
jest przypisywane do wybranego podzespoltu/elementu obiektu technicznego ey, celem uporzad-
kowania definiowanych wymagan i utworzenia hierarchicznego zbioru wymagan.
Do kazdego wymagania funkcjonalnego, mozna przypisa¢ pewien zbiér potencjalnych regul
diagnostycznych:
drule = {druley, drules, ...}, (6.5)

ktoére moga byé¢ zastosowane, do rozpoznawania stanu technicznego opisanego przez dane wy-
maganie. Kazda reguta diagnostyczna zapisywana jest jako:

drule; =< cq,, attrg., pfar, subs, ko >, (6.6)

gdzie:

® ¢y — tresc reguty,

e attry,. — atrybuty reguty,

e pfg — stopien preferencji regulty diagnostycznej,

o subs — zbiér podsysteméw diagnostycznych,

e ko — kryteria ograniczajace dla podsystemow.
Analogicznie jak w przypadku opisu wymagania, cg, jest opisem stownym reguly, np. przekro-
czona wartosé skuteczna drgan, attrg. to zbiér mozliwych atrybutéw, za pomoca ktérych mozna
doktadnie opisaé kazda z regul np. poziom falszywych alarmow, natomiast pfg. to stopien pre-
ferencji przypisany do reguly. W przypadku regut diagnostycznych, stopnien preferencji niesie
informacje o tym czy reguta diagnostyczna jest przydatna do wykrywania danego uszkodzenia,
natomiast kazdy z atrybutéw zapisywany jest identycznie jak w przypadku atrybutéw wymaga-
nia funkcjonalnego.

Kazda z regut diagnostycznych moze byé zrealizowana, poprzez zastosowanie tzw. podsys-

temu diagnostycznego, w sktad ktérego wchodza okreslone uktady pomiarowe oraz algorytmy
analizy i wnioskowania. Kazdy podsystem subs moze by¢ zapisany jako:

subs; =< etype, vy >, (6.7)

gdzie:
e etype — zbidr typow elementdéw podsystemu,
e vy, — wartos¢ funkceji kryterialnej.

Jako typy elementéw podsystemu rozumiane sa mozliwe do zastosowania kategorie czujnikow,
kart pomiarowych, operacje analizy sygnalow itd. Przyjecie takiej formy zapisu podsystemu dia-
gnostycznego, pozwala na etapie formalizowania potrzeby projektowej, na opracowanie zbioru
potencjalnych podsysteméw diagnostycznych bez wnikania w doktadne ich szczegély, tj. w kon-
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kretne egzemplarze poszczegdlnych elementéw. Dla potrzeb dalszych rozwazan, kazdy typ ele-
mentu podsystemu moze by¢ zapisany jako:

etype; =< elem, attre >, (6.8)

gdzie elem to zbiér mozliwych egzemplarzy elementéw danego typu, czyli np. konkretne czujniki
z katalogow a attr. to zbiér atrybutéw opisujacych dany typ elementu, np. zakres pomiarowy,
czutosé, cena itd. Atrybuty te stosowane sa w procesie optymalizacji projektu systemu dia-
gnostycznego. Dla potrzeb ograniczania mozliwosci zastosowania wybranych elementéw wcho-
dzacych w sklad podsystemoéw, mozliwe jest zdefiniowanie zbioru kryteridw ograniczajacych
ko, przypisanych do poszczegdlnych regul diagnostycznych drule;. Poszczegdlnym podsystemom
w procesie optymalizacji, przypisywana jest pewna wartos¢ vy, bedaca wynikiem zastosowania
funkcji kryterialnej. Przyktadowo poszukujac rozwiazania cechujacego sie minimalna cena, be-
dzie to po prostu koszt danego podsystemu itd. W wielu przypadkach mozliwe lub konieczne
jest zastosowanie optymalizacji wielokryteriowe;.

Opisany w sposéb formalny, schemat zaleznoSci pomiedzy wymaganiami funkcjonalnymi,
regutami diagnostycznymi oraz podsystemami, wraz z przyktadowymi ich egzemplarzami, zi-
lustrowany zostal w sposéb graficzny na rys. [6.3] Dla potrzeb rozwazain w ramach inzynierii
wymagan, reguly diagnostyczne oraz przypisane do nich podsystemy moga by¢ traktowane jako
wymagania pozafunkcjonalne przypisane do wybranych wymagan funkcjonalnych, opisujacych
oczekiwane funkcjonalnosci projektowanego systemu diagnostycznego. Opisuja one potencjalne
mozliwe $ciezki, w ramach ktorych moga by¢ zrealizowane poszczegdlne z wymagan funkcjonal-
nych.
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Rys. 6.3: Schemat zaleznosci pomiedzy elementami proponowanego formatu zapisu wymagan
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6.4. Pozyskiwanie zbioru wymagan

W ogdélnym przypadku proces pozyskiwania wymagan niezbednych do zapisu potrzeby, w przed-
stawiony sformalizowany sposéb, nie jest zadaniem latwym i dodatkowo w wielu przypadkach
jest jednoczesnie niezwykle czasochlonny. Identycznie tak jak i w obszarze inzynierii oprogra-
mowania, uzalezniony jest on od wielu réznych czynnikéow. Przede wszystkim konieczne jest
uwzglednienie szczegdtowej wiedzy o obiekcie technicznym, w tym informacji o jego strukturze,
warunkach dziatania oraz mozliwych jego uszkodzeniach. Kolejnym waznym czynnikiem jest
dostepna wiedza diagnostyczna na temat mozliwych symptoméw, a tym samym metod i tech-
nik diagnostycznych, ktére to moga by¢ zastosowane do wykrycia poszczegdlnych uszkodzen.
W zaleznosci od klasy obiektu technicznego, w tym m.in. od poziomu innowacyjnosci rozwiazan
w nim zastosowanych, dostepnosé poszczegolnych fragmentéw wiedzy bedzie rézna.

7 uwagi na wymienione trudnosci, proces pozyskiwania wymagan powinien by¢ adaptacyjne
wspomagany, poprzez zastosowanie réznego rodzaju dostepnych bankéw wiedzy, katalogow ele-
mentéw itd. W ogélnym przypadku dla kazdego obiektu technicznego, mozliwe jest opracowanie
tzw. katalogu zdarzen niebezpiecznych. Obejmuje on liste mozliwych uszkodzen poszczegdlnych
podzespoléw rozpatrywanego obiektu. Katalog ten, moze by¢ opracowywany na podstawie prze-
prowadzonej analizy ryzyka, ktora to w wiekszosci przypadkéw musi byé dokonana dla potrzeb
nowo opracowywanych obiektéw technicznych. Poszczegdlnym uszkodzeniom zapisanym w takim
katalogu, mozliwe jest przypisanie wartosci oszacowanego ryzyka, tj. wartosci prawdopodobien-
stwa/czestosci wystapienia uszkodzenia oraz wielkosci potencjalnych skutkéw wystapienia tego
uszkodzenia. Dodatkowo poszczegdlnym uszkodzeniom, mozna przypisa¢ potencjalne ich symp-
tomy. Na ich podstawie mozliwe jest opracowanie stosownych regut diagnostycznych. W ogdl-
nym przypadku niezbedna wiedza diagnostyczna moze by¢ pozyskiwana na podstawie (Cholewa
i Amarowicz, [2012; Amarowicz, 2014a)) dostepnych danych literaturowych, wiedzy i doswiadcze-
nia ekspertow, jako wynik przeprowadzonych czynnych i biernych eksperymentéw diagnostycz-
nych, w wyniku procesu stosowania symulatoréw obiektow technicznych itp. Osobnym zagadnie-
niem sg katalogi typowych elementéw wchodzacych w sktad toréw pomiarowych i algorytmdow
analizy i wnioskowania, udostepniane przez producentéw tych rozwiazan.

Na podstawie tak opracowanych bankéw danych mozliwe jest przeprowadzenie procesu zapisu
potrzeby w sformalizowany sposéb. W zasadzie sprowadza sie on do sekwencyjnego definiowania
kolejnych elementéw sformalizowanej potrzeby tj. wymagania funkcjonalnego, reguty diagno-
stycznej oraz podsystemu, wg schematu pokazanego na rys. W proponowanym podejsciu
projektowym zaklada sie, ze pozyskiwane sa wszelkie mozliwe wymagania, opisujace potencjalne
funkcjonalnosci, bez wnikania w celowos¢ zastosowania tych funkcjonalnosci w koncowym pro-
jekcie systemu diagnostycznego. Proces oceny celowosci zastosowania poszczegdlnych funkcjonal-
noéci przeprowadzony zostanie w kolejnym etapie procesu projektowego. Duza zaleta opisanego
podejscia do procesu definiowania wymagan, jest mozliwos¢ osobnego budowania bankéw da-
nych oraz pozyskiwania wymagan. Oba te etapy moga by¢ przeprowadzane nie tylko niezaleznie,
ale réwniez przez rézne osoby np. specjalistéw dziedzinowych. Caly proces pozyskiwania wyma-
gan, moze byé¢ dodatkowo uproszczony poprzez dokonanie dekompozycji obiektu technicznego
na podzespoty i definiowanie wymagan dla tak wyodrebnionych elementéw sktadowych.

W procesie pozyskiwania wymagan, wazna role odgrywa takze wiedza i doswiadczenie os6b
projektujacych system diagnostyczny. Niejednokrotnie moga oni swoim doswiadczeniem, formu-
lowaé adekwatne wymagania oraz poprawne i niezbedne kryteria ograniczajace, ktére majg byé
spelnione przez podsystemy wykorzystywane do realizacji wybranych regut diagnostycznych.
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6.5. Generowanie zbioru potencjalnych rozwigzan systemu dia-
gnostycznego

Zaproponowany sposob zapisu potrzeby umozliwia rozpatrywanie projektu systemu diagnostycz-
nego na trzech, zhierarchizowanych poziomach. Pierwszy z nich wyrazony za pomoca wymagan
funkcjonalnych jest zbiorem mozliwych funkcjonalnosci systemu diagnostycznego, przy czym sg
one rozumiane jako konieczno$¢ rozpoznawania potencjalnych stanéw technicznych rozpatrywa-
nego obiektu technicznego. Drugi z pozioméw, wyrazony za pomoca regut diagnostycznych, jest
opisem mozliwych do zastosowania metod i technik pomiarowych oraz niezbednych metod ana-
lizy zarejestrowanych sygnalow, dzieki czemu mozliwe jest wnioskowanie o wystapieniu okreslo-
nych uszkodzen, a tym samym okreslonych standéw rozpatrywanego obiektu. Ostatni z poziomédw,
zapisany pod postacia podsystemdw, zwiazany jest z konkretnymi rozwiazaniami technicznymi,
ktore umoszliwiaja przeprowadzenie dzialan opisanych przez reguly diagnostyczne.

Zgodnie z zalozeniami, przedstawionymi we wstepie do rozdzialu, jako projekt systemu dia-
gnostycznego rozumiany jest zbior funkcjonalnosci oraz zbior elementéw wchodzacych w skiad
jego struktury. Jak mozna zauwazy¢, wymienione trzy poziomy sformalizowanej potrzeby, moga
jednoznacznie definiowaé potencjalne rozwigzania systemu diagnostycznego. Mianowicie, zbiér
wymagan funkcjonalnych wprost opisuje oczekiwane funkcjonalnosci systemu diagnostycznego,
natomiast podsystemy w ramach danej reguly diagnostycznej, opisuja potencjalne elementy
sktadowe struktury tego systemu. Potencjalne rozwigzania systemu diagnostycznego sa zatem
kombinacja wymagan funkcjonalnych, zdefiniowanych w ramach nich regut diagnostycznych oraz
przypisanych do nich podsysteméw. W celu tatwiejszej prezentacji zbioru mozliwych rozwiazan
mozna postuzyé sie tzw. tablica morfologiczng lub tez prezentacja w przestrzeni tréjwymiaro-
wej. Sposoby tych prezentacji wraz z przykladowymi rozwiazaniami systemu diagnostycznego

pokazano stosownie na rys. [6.4] i

Podsystemy

reqi | druley subsi1 subsia subsis subsia

N
drules| subsoq \>sub522 subs
reqs 7
drules subsy subsso subsss SXQSM subsss

reqs3 | drules A&ll subsyo subsas su&su

Wymagania funkcjonalne
oraz reguly diagnostyczne

D:S2 D:S4

Rys. 6.4: Tablica morfologiczna wraz z zaznaczonymi przyktadowymi projektami systemu dia-
gnostycznego

W procesie generowania zbioru potencjalnych rozwiazan systemu diagnostycznego, mozliwe
jest uwzglednianie nastepujacych zalozen:

e dla potrzeb generowania zbioru rozwiagzan moga zosta¢ uwzgledniane tylko te wymagania
i regulty diagnostyczne, ktérym w procesie oceny przyporzadkowano wartosé wspoélczynni-
ka preferencji wieksza od pewnej ustalonej wartosci minimalnej, dzieki takiemu podejsciu
eliminowane sa rozwiazania mato przydatne dla potrzeb oceny stanu technicznego anali-
zowanego obiektu,
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Rys. 6.5: Trojwymiarowa przestrzen rozwigzan systemu diagnostycznego, wraz z zaznaczony
przyktadowym rozwiazaniem D.S;

e dla potrzeb realizacji funkcjonalnosci opisanej przez dane wymaganie, wystarczajace jest
zastosowanie jednej reguly diagnostycznej,

e w procesie definiowania podsysteméw uwzglednianie sa tylko te elementy, ktore spelniaja
kryteria ograniczajace zdefiniowane w ramach danej reguty,

e liczba mozliwych podsystemoéw, zdefiniowanych w ramach danej reguly, zalezna jest od
liczby typow elementéw definiujacych podsystem oraz od liczebnoéci zbioru elementow
w ramach kazdego z typéw.
W ogélnym przypadku, uwzgledniajac powyzsze informacje, mozliwe jest wygenerowanie
zbioru potencjalnych rozwigzan systemu diagnostycznego o liczebnosci:

[ITTcard(etype;,), (6.9)
i

gdzie card(etype;;) jest liczba elementéw, dostepnych w ramach j-tego typu elementu wchodza-
cego sktad definicji podsystemu, realizujacego regute diagnostyczna dla i-tego wymagania. Ze
zbioru tego, na podstawie zdefiniowanych kryteriow optymalizacji, konieczne jest wyodrebnienie
optymalnego projektu systemu diagnostycznego.

6.6. Ocena zbioru wymagan oraz potencjalnych rozwigzan sys-
temu diagnostycznego
W procesie pozyskiwania wymagan gromadzony jest bardzo liczby zbiér wymagan funkcjonal-

nych:
REQ = {7“6(]1, reqa, ... 7"3%}, (610)

opisujacych mozliwe funkcjonalnosci projektowanego systemu diagnostycznego. Zbiér ten, zawie-
ra zaréwno wymagania niezbedne z punktu widzenia projektowanego systemu diagnostycznego,
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jak rowniez wymagania ktore sa malo przydatne dla potrzeb przyjetej funkcji celu, polegajacej
na minimalizacji ryzyka technicznego. Dlatego tez konieczne jest przeprowadzenie procesu oceny
zebranego zbioru wymagan, celem wyodrebnienia pewnego podzbioru wymagan:

subREQ = {req1,reqa,...reqm}, (6.11)
niezbednych z punktu widzenia projektowanego systemu, przy czym prawdziwa jest zaleznosé:
card(REQ) > card(subREQ). (6.12)

Poszczegélnym z wymagan, mozliwe jest przypisanie pewnego zbioru regutl diagnostycznych:
DRULE = {druley,drules,...drule,}, (6.13)

opisujacych sposéb diagnozowania poszczegdlnych uszkodzen. Ze zbioru tego, konieczne jest
wyodrebnienie zazwyczaj jednej reguly, pozwalajacej na efektywne wnioskowanie o wystapieniu
okreslonego stanu technicznego.

Na podstawie zbioru wymagan funkcjonalnych i regut diagnostycznych oraz zdefiniowanych

katalogéw elementéw, mozliwe jest wygenerowanie zbioru:
DS ={dsi,ds2,...dsp}, (6.14)

potencjalnych rozwigzan systemu diagnostycznego. Ze zbioru tego, konieczne jest wyodrebnienie
rozwigzania optymalnego, najlepiej spetniajacego przyjete kryteria.

W wyniku przeprowadzenia wymienionych powyzej operacji, otrzymuje sie odpowiedZ na
dwa zasadnicze pytania, zwigzane z procesem projektowania systemow diagnostycznych tj.:

e jakie powinny by¢ funkcjonalnosci systemu diagnostycznego, tj. ktore stany techniczne
i jakimi metodami powinny by¢ rozpoznawane poprzez zastosowanie systemu diagnostycz-
nego,

e jaka powinna by¢ struktura systemu diagnostycznego, czyli jakie elementy ukladéw
pomiarowo-analizujacych powinny byé¢ czedciami sktadowymi projektowanego systemu.

W obszarze inzynierii oprogramowania, proces oceny zebranych wymagan przybiera rézne
formy. W wiekszoéci przypadkéw sprowadza sie on, do procesu negocjacji wymagan pomiedzy
klientem zlecajacym projekt a jego potencjalnym wykonawca. W ramach przeprowadzanych ne-
gocjacji, kazdy z uczestnikéw artykutuje swoje oczekiwania i potrzeby. Po serii rozméw wspdlnie
dochodza oni do porozumienia w kwestii ostatecznego zbioru przyjetych wymagan. Z powodu
kilku czynnikéw, bezposrednie zastosowanie takiego podejscia nie moze byé w rozpytywanym
przypadku mozliwe. Pierwszym z nich jest brak jawnego klienta dla potrzeb procesu negocjacji
wymagan. Osoba zlecajaca/wyrazajaca zapotrzebowanie na wykonanie systemu diagnostyczne-
go, w wielu przypadkach nie posiada catkowitej wiedzy o rozpatrywanym obiekcie technicznym
oraz zazwyczaj nie jest ona zaznajomiona z zagadnieniami diagnostycznymi. Z drugiej strony,
potencjalni wykonawcy systemu diagnostycznego (np. informatycy), réwniez moga nie posiadaé
wymaganej wiedzy z obszaru diagnostyki technicznej oraz wiedzy o strukturze obiektu. Dodat-
kowo, w wielu przypadkach wiedza o obiekcie technicznym a w szczegdlnosci wiedza na temat
sposobow jego diagnozowania moze nie by¢ w pelni dostepna i jakoSciowo dobra. W zwiagzku
z tym potencjalni uczestnicy procesu negocjacji nie beda zdolni do prawidtowego artykutowania
wszystkich wymagan. Dlatego tez konieczne jest zastosowanie pewnego systemu informatyczne-
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g0, wspomagajacego proces oceny wymagan na podstawie zgromadzonych danych. System ten
moze by¢ traktowany jako tzw. wirtualny klient, reprezentujacy obiekt techniczny i artykutuja-
cy niezbedne wymagania, biorac pod uwage okreslone dane wejécie wprowadzane do systemu,
np. wiedza o obiekcie, ograniczenia itp.

Dla potrzeb wymienionych dziatan mozliwe jest opracowanie stosownego systemu doradcze-
go. Za jego pomoca, mozliwe bedzie przeprowadzenie procesu wnioskowania i oceny zebranego
zbioru wymagan funkcjonalnych oraz regut diagnostycznych, na podstawie zgromadzonej wiedzy
i danych. Baza wiedzy takiego systemu, moze zosta¢ opracowana za pomoca stosownych modeli
sieciowych. W rozpatrywanym przypadku przyjeto sieci przekonan. Struktura wymaganego mo-
delu sieciowego, wynika wprost z formatu zapisu wymagan i pokazana zostala (dla wymagania

funkcjonalnego) na rys.

Atrybut Stopien
wymagania waznosci
A - - Sad
DAN, oo o| Vymaganie |y
U funkcjonalne (O

- ~

Rys. 6.6: Struktura modelu sieciowego dla wymagania funkcjonalnego, AN; — wezly dodatkowe

Wyrdznié w niej mozna wezly czterech klas, tj. wymaganie funkcjonalne, atrybut wymagania,
stopien wazno$ci oraz wezel dodatkowy. W ogdlnym przypadku wezel wymaganie opisuje oczeki-
wang funkcjonalno$é projektowanego systemu diagnostycznego. Wartosé poszczegdlnych atrybu-
tow wymagania, przechowywana jest w weztach atrybut wymagania. W wezlach stopien waznosci,
przechowywane sg informacje o stopniu waznoéci danego atrybutu, z punktu widzenia procesu
oceny rozpatrywanego wymagania. Wezly dodatkowe wynikaja z przyjetej struktury sieci i nie
niosa wprost zadnej informacji. Weztami wejéciowymi sa wezty klasy: atrybut wymagania oraz
stopien wazno$ci, natomiast weztem wyjsciowym jest wezel wymaganie. Przyjeta struktura sieci
pozwala na rozpatrywanie wymagan, dla ktérych przypisana jest rézna liczba atrybutéw. Za-
daniem wymagajacym indywidualnego rozwiazania, jest opracowanie tablic prawdopodobienstw
warunkowych, przypisanych do wezta wymaganie oraz weztéw dodatkowych. Wartosci poszczegdl-
nych prawdopodobienstw, zalezg od rodzaju atrybutu oraz jego wartosci. W identyczny sposéb
definiowany jest model sieciowy dla potrzeb oceny regut diagnostycznych.

Stosowne modele sieciowe mozna generowaé w sposéb automatyczny, dla kazdego wymaga-
nia funkcjonalnego oraz reguly diagnostycznej. W wyniku procesu wnioskowania, na podstawie
wartosci weztow wejsciowych wyznaczane sg wartoéci stopnia preferencji, przypisanego stosow-
nie do weztow wymaganie oraz requia diagnostyczna. Warto$é tego wspotczynnika, niesie ze soba
informacje o tym, jak bardzo dane wymaganie/regula diagnostyczna jest pozadana z punktu wi-
dzenia projektowanego systemu diagnostycznego. Im wieksza warto$é¢ tego wspotczynnika tym
istnieje wigksze przekonanie, co do potrzeby implementacji rozwiazania opisanego przez dane
wymaganie/regule diagnostyczna.

Proces oceny potencjalnych rozwiazan systemu diagnostycznego, sprowadza sie do procesu
oceny poszczegllnych podsysteméw i moze byé on rozumiany jako proces optymalizacji pod-
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systemow przypisanych do poszczegdlnych regul diagnostycznych. Przebiega on na podstawie
kryteriéw optymalizacji, ktore sa skorelowane z wybranymi atrybutami przypisanymi do po-
szczegllnych elementéw podsystemow. W najprostszym przypadku, mozna zatem méwié o pro-
cesie maksymalizacji lub minimalizacji wartosci wybranych atrybutéw np. minimalizacja ceny.
Dopuszcza sie¢ mozliwo$¢é optymalizacji lokalnej oraz globalnej, jak rowniez optymalizacji wielo-
kryterialnej. Optymalizacja lokalna realizowana jest w obrebie pojedynczego podsystemu, nato-
miast globalna dla wszystkich podsysteméw. Z uwagi na to, ze projekt systemu diagnostycznego
jest ztozony z licznych podsystemdw, mozliwe jest zsumowanie wyznaczonych wartosci funkcji
kryterialnej dla poszczegblnych podsysteméw (pod warunkiem, ze stosowane sa globalne kryteria
optymalizacji), dzigki czemu otrzymuje sie stosowna warto$¢ funkcji kryterialnej dla poszczegdl-
nych rozwiazan systemu diagnostycznego (rys. [6.7)).
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Rys. 6.7: Tablica morfologiczna ze zbiorem mozliwych rozwigzan systemu diagnostycznego,
vy — wartosé funkcji kryterialnej

Uporzadkowujac, zgodnie z wyznaczonymi wartodciami stopnia preferencji lub funkcji kryte-
rialnej, wymagania funkcjonalne, reguty diagnostyczne oraz podsystemy, mozliwe jest otrzyma-
nie list tych elementéw, wg stopnia przydatnosci rozwiazan przez nie opisywanych, do realizacji
podstawowej potrzeby N, to jest diagnozowania aktualnego stanu technicznego analizowanego
obiektu, celem minimalizacji ryzyka technicznego. Otrzymane listy wymagan funkcjonalnych,
regut oraz podsystemow opisujg projekt optymalnego systemu diagnostycznego.

6.7. Podsumowanie

W niniejszym rozdziale przedstawiono opis proponowanego podejécia do problemu projektowania
systemdéw diagnostycznych z wykorzystaniem zbioréw wymagan. Jego podstawowym elementem
jest zalozenie, ze konieczne jest wprowadzenie sformalizowanego zapisu potrzeby projektowo-
konstrukcyjnej, celem doktadniejszego wyrazenia potrzeb zwiazanych z koniecznoscia opraco-
wania systemu diagnostycznego. Do sformalizowanego zapisu potrzeby, wykorzystane zostaly
zbiory wymagan powszechnie stosowane podczas realizacji réznego rodzaju projektéw informa-
tycznych. Po zapisaniu potrzeby w sformalizowany sposéb, mozliwe jest wygenerowanie zbioru
potencjalnych projektéw systemu diagnostycznego. Niezwykle waznym zagadnieniem jest pro-
ces pozyskiwania a nastepnie oceny zebranego zbioru wymagan. Proces oceny wymagan moze
by¢ rozpatrywany jako proces wnioskowania w modelach sieciowych, opisujacych zgromadzong
wiedze zwiazana z rozpatrywanym zagadnieniem. W wyniku przeprowadzenia procesu wniosko-
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wania, poszczegdlnym wymaganiom funkcjonalnych oraz regutom diagnostycznym przyporzad-
kowywana jest stosowna warto$é¢ stopnia preferencji. Niesie ona informacje o tym, jak bardzo
rozwiazanie opisane przez dane wymaganie/regule diagnostyczna jest potrzebne w koncowym
projekcie systemu diagnostycznego. Na podstawie wyodrebnionego zbioru wymagan oraz zde-
finiowanego katalogu elementéw mozliwe jest wygenerowanie zbioru potencjalnych rozwiazan
systemu diagnostycznego. Wybor rozwiazania optymalnego odbywa sie na podstawie zdefinio-
wanych kryteriéw optymalizacji, ktore sg skorelowane z atrybutami przypisanymi do poszcze-
gblnych elementéw podsysteméw.

Zaproponowane podejscie projektowe umozliwia ominigcie waznego problemu, ktéry poja-
wia si¢ podczas proby projektowania systeméw diagnostycznych z uzyciem standardowych me-
tod. Zapisana w zaproponowany, sformalizowany sposob potrzeba, pozwala na uwzglednienie na
etapie generowania zbioru potencjalnych rozwiazan, wynikéw analizy ryzyka oraz dostepnych
elementéw typowych systeméw pomiarowych. Dzieki takiemu podejsciu mozliwe jest opracowy-
wanie projektéw efektywnych systemow diagnostycznych.



Rozdziat 1

Implementacja zaproponowanej
metody

W niniejszym rozdziale opisano wyniki procesu implementacyi zaproponowanej metody wspo-
magania projektowania systemow diagnostycznych. Omowiono strukture opracowanego Edytora
wymagan, wyszczegolniono najwazniejsze funkcjonalnosci edytora oraz opisano przykliadowy tok

postepowania z zastosowaniem opracowanego oprogramowania.

7.1. Struktura i funkcjonalnosci Edytora wymagan

Dla potrzeb praktycznej weryfikacji zaproponowanego podejscia do zagadnienia projektowania
systeméw diagnostycznych, opracowane zostato dedykowane srodowisko informatyczne, zwane
dalej Edytorem wymagan, z zastosowaniem ktérego mozliwe jest przeprowadzenie wiekszosci
dziatan przedstawionych w proponowanym podejéciu projektowym. W procesie implementacji,
uwzgledniono nastepujace zalozenia upraszczajace proponowang metode:

e stala liczba, z géry okre$lonych atrybutéow przypisanych do poszczegdlnych wymagan funk-
cjonalnych oraz regul diagnostycznych, dla wymagan sg to: poziom redukcji prawdopodo-
bienstwa wystapienia zdarzenia niebezpiecznego, poziom redukcji kosztéw wygenerowa-
nych po wystapieniu danego zdarzenia, poziom redukcji czasu przestoju po wystapieniu
uszkodzenia, stosowalnos¢ wymagania oraz informacja o tym czy wymaganie spelnia ogra-
niczenia projektowe, natomiast dla regul diagnostycznych sa to: poziom falszywych alar-
moéw, stosowalnosé reguty oraz informacja o spelnieniu ograniczen projektowych,

e rozpatrywanie stopnia waznosci atrybutéw przypisanych do wymagan funkcjonalnych oraz
regul diagnostycznych, na dwéch poziomach: tak, nie, przy czym przyjecie wartosci nie
oznacza, ze wartos¢ danego atrybutu nie bedzie brana pod uwage w procesie oceny,

e ocena atrybutéw przypisanych do wymagan oraz regul diagnostycznych na poziomie jako-
Sciowym,

e stale tablice prawdopodobienstw warunkowych przypisanych do poszczegdlnych weztéw

generowanych modeli sieciowych,

e rezygnacja z jawnej prezentacji wszystkich rozwigzan projektu systemu diagnostycznego,
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na rzecz prezentacji rozwigzania optymalnego w formie raportu bedacego zbiorem funk-
cjonalnoéci systemu diagnostycznego oraz odpowiadajacym im podsystemom,

e optymalizacja postaci podsystemoéw z zastosowaniem jedynie kryteriéw globalnych oraz

przy zalozeniu optymalizacji jednokryterialne;j.

Zalozenia upraszczajace wprowadzane zostaly z uwagi na ograniczone ramy czasowe realizo-
wanych badan doktorskich, w ramach ktérych problematyczne byloby opracowanie odpowied-
niego $rodowiska informatycznego, realizujacego w sposob elastyczny wszystkie aspekty propo-
nowanego podejscia projektowego.

Edytor wymagan opracowany zostal w jezyku programowania Java. Do opracowania bazy
danych wspolpracujacej z edytorem zastosowano srodowisko MyS@L, natomiast proces wniosko-
wania w modelach sieciowych, przeprowadzany jest z wykorzystaniem funkcji zawartych w dar-
mowym pakiecie RElﬂ opracowanym w ramach jezyka R.

wiedza o obiekcie technicznym,

wiedza diagnostyczna, sformalizowana
katalogi producentéw itp. Modut pozyskiwania potrzeba
I—
wiedzy i danych

zbiér
potencjalnych rozwiazan

Modut generowania
zbioru rozwiazan Baza danych
systemu diagnostycznego

stopien
Modul oceny ) preferencji Modul
zbioru wymagan .. .y
. C prezentacji wynikow
i rozwigzan

Rys. 7.1: Struktura opracowanego Edytora wymagar

Strukture opracowanego edytora pokazano na rys. Wyrézni¢ w niej mozna, nastepujace
gltéowne moduty:

e modul pozyskiwania wiedzy oraz danych — fragment aplikacji zrealizowany w postaci ze-
stawu formularzy, za posrednictwem ktérych mozliwe jest definiowanie, edycja oraz prze-
gladanie poszczegolnych sktadnikéow sformalizowanego zapisu potrzeby tj. wymagan, regut
diagnostycznych, podsysteméw, jak réowniez katalogéw uszkodzen, symptomow oraz ele-
mentéw podsystemow,

e relacyjna baza danych — stosowana jest ona dla potrzeb przechowywania wszystkich nie-
zbednych elementéw, koniecznych do opracowania zapisu potrzeby w przyjety sformali-
zowany sposéb, struktura bazy danych, w postaci diagramu FER (ang. Enhanced Enti-
ty—Relationship) pokazana zostala na rys.

e modut generowania zbioru rozwigzan — odpowiedzialny jest on za wygenerowanie, na po-
stawie zgromadzonych danych oraz przyjetych kryteriéw ograniczajacych, zbioru poten-
cjalnych rozwigzan projektu systemu diagnostycznego,

e modut oceny - za posrednictwem tego modutu realizowany jest proces wnioskowania w mo-
delach sieciowych oraz wyszukiwane jest optymalne rozwigzanie projektu systemu diagno-
stycznego, proces wnioskowania opiera sie na funkcjach zawartych w pakiecie REx, wy-

! Autor rozprawy jest autorem wybranych fragmentéw tego pakietu.
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magane modele sieciowe sa generowane w sposoéb automatyczny na podstawie pozyskanej
wcezesniej wiedzy i danych,

e modul prezentacji wynikow — modut aplikacji, przeznaczony do prezentacji wynikéw proce-

su oceny, w tym przedstawienia struktury optymalnego rozwiazania systemu diagnostycz-
nego, pod postacia raportu bedacego lista oczekiwanych funkcjonalnosci oraz odpowiada-
jacymi im podsystemami.

Ustawienia Obiekt techniczny Bazy wiedzy i katalogi  Wymagania Reguly diagnostyczne  Whnioskowanie  Projekt systemu diagnostycznego  Pomoc

Wybierz rodzaj widoku ||| [ odéwiee || |Resetu ukiad

@ fakdadka startowa 52 @

Edytor wymagan
dla projektow systemow diagnostycznych

JII\. Copyright © 2015 Marcin Amarowicz

Rys. 7.3: Edytor wymagan; okno gléwne aplikacji

Z punktu widzenia graficznego interfejsu uzytkownika (okno gléwne aplikacji pokazano na

rys. |7.3), wyr6ézni¢ mozna trzy gltéwne czesci aplikacji, tj.:

1.

menu gléwne — obszar aplikacji, z poziomu ktérego uruchamiane sg m.in. poszczegdlne
z formularzy modutu pozyskiwania wiedzy i danych, proces wnioskowania itd.,

drzewo struktury — obszar aplikacji, w ktérym wysSwietlana jest w trybie drzewiastym
zdefiniowania struktura obiektu wraz z przypisanymi do niej wymaganiami, regutami itd.

obszar roboczy — obszar aplikacji, w ktérym wyéwietlane sg poszczegdlne z formularzy,
przeznaczone m.in. do definiowania, edycji oraz przegladania poszczegdlnych fragmentdw
bazy wiedzy.

Opracowany FEdytor wymagan charakteryzuje sie nastepujacym zbiorem funkcjonalnosci:

definiowanie oraz edycja struktury obiektu technicznego,

definiowanie oraz edycja katalogéw uszkodzen, ich symptoméw oraz katalogéw typowych
elementéw wchodzacych w sktad podsysteméw diagnostycznych (rys. [7.5]),

definiowanie oraz edycja wymagan funkcjonalnych, przypisywanie ich do wybranych ele-
mentéw struktury obiektu technicznego (rys. [7.6)),

definiowanie oraz edycja regul diagnostycznych (rys. [7.7)),

definiowanie oraz edycja kryteriow ograniczajacych mozliwe do zastosowania elementy pod-
systemow,
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7.2.

przechowywanie gromadzonej wiedzy i danych w zewnetrznej bazie danych,
kontrola poprawnoéci formatu gromadzonych danych w bazie danych,

przegladanie zgromadzonych danych, stosowanie wybranych metod filtracji danych,
wizualizacja hierarchicznej struktury danych,

automatyczne generowanie, przy uwzglednieniu zdefiniowanych kryteriéw, zbioru poten-
cjalnych rozwigzan projektu systemu diagnostycznego,

automatyczne generowanie, na podstawie zgromadzonej wiedzy i danych, niezbednych mo-
deli sieciowych,

ocena zbioru wymagan funkcjonalnych oraz regut diagnostycznych jako proces wnioskowa-
nia w modelach sieciowych,

wyznaczanie rozwigzania optymalnego, na podstawie zdefiniowanych kryteriéw optymali-
zacji,
prezentacja wynikéw procesu wnioskowania (rys. |7.8)),

eksport pozyskanych zbioréw wymagan funkcjonalnych, regut diagnostycznych itp., do
tabel w srodowisku ITEX(rys. [7.9)),

generowanie raportu podsumowujacego optymalna postaé¢ projektu systemu diagnostycz-
nego.

Praca z Edytorem wymagan

Poprzez zastosowanie opracowanego Edytora wymagan mozliwe jest przeprowadzenie wigkszosci

czynnosci, zwiazanych z zaproponowanym podejéciem projektowym do procesu opracowywania

projektu systemu diagnostycznego. Przyktadowy tok postepowania z wykorzystaniem niniejszego

edytora jest nastepujacy:

1.
2.

Uruchomienie Edytora wymagan.

Nawiazanie polaczenia z bazg danych, w ktérej gromadzone sa poszczegdlne elementy
sformalizowanej potrzeby (rys. [7.4)).

3. Zdefiniowanie obiektu technicznego i jego elementéw sktadowych.

10.

11.

Zdefiniowanie katalogu uszkodzen, symptoméw oraz katalogow elementéw typowych pod-
zespoléw systeméw diagnostycznych.

Zdefiniowanie zbioru wymagan funkcjonalnych opisujacych konieczne do wykrywania
uszkodzenia.

Przypisanie do poszczegdlnych wymagan funkcjonalnych regutl diagnostycznych, opisuja-
cych mozliwe do zastosowania metody i techniki diagnostyczne przeznaczone do wykrywa-
nia poszczegdlnych uszkodzen.

Zdefiniowanie podsystemoéw realizujacych poszczegdlne reguty diagnostyczne.
Zdefiniowanie kryteriéw ograniczajacych dla poszczegdlnych podsystemow.
Export danych, wymagan funkcjonalnych, regut diagnostycznych do modeli sieciowych.

Proces wnioskowania w modelach sieciowych przeprowadzany z wykorzystaniem funkcji

pakietu REz (wydruk .

Import wynikéw wnioskowania do Edytora wymagan.
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12. Wygenerowanie zbioru potencjalnych rozwigzan projektu systemu diagnostycznego, jako

kompilacji podsysteméw dla poszczegdlnych regut diagnostycznych.

13. Ocena podsysteméw i wybodr rozwiazania optymalnego.

14. Wygenerowanie raportu zawierajacego optymalng postaé¢ projektu systemu diagnostycz-

nego. Przyklad raportu pokazano na wydruku

Na kazdym z wyzej wymienionych etapéw, mozliwe jest przeprowadzenie procesu edycji oraz
przegladania zdefiniowanych elementéw bazy wiedzy i danych. Zbiorcze zestawienie wigkszosci

formularzy i okien opracowanego Edytora wymagar pokazano na rys. [7.10]

i,

F N
Ustawienia polaczenia u

Serwer bazy danych

Adres serwera:  192.168.130.101

Port: 3306

Uzytkownik:  mamarowicz

Baza danych: phd_database

Hasto;

Zamknij ” Utwidrz potaczenie

Rys. 7.4: Edytor wymagan; okno aplikacji umozliwiajace nawiazanie poltaczenia z baza danych

5] Edytor dla projektéw sy Gw di cznych
Ustawienia  Obiekt techniczny  Bazy wiedzy i katalogi  Wymagania Reguly diagnostyczne  Whnioskowanie  Projekt systemu diagnostycznege  Pemoc
[struktura obiektu = (o] [ odswiez | ‘ [ Resetujuktad|
4 Stanowisko FESTO Zakfadka startowa (Dﬁmlawame katalogu symptoméw %
el - zbiomik TL

5) kodzeni
e.2 - zbiornik T2 ymptom uszkodzenia

e3 - pompa P Identyfikator symptomu:  y.3
ed - grzatka H
&5 - zawdr kulowy V2 Charakterystyka symptomu:
&b - przewody rurowe

Dragania i wibracje w czasie pracy pompy

Autor tresci:  mamarowicz

Poziom falszywych alarméw: | bardzo_rzadko -

Lista typéw elementéw

et - czujnik drgaf wzglednych

et.2 - karta pomisrowa DAQ

[] et.3 - Oprogramowanie obliczeniowe
[7] et - Czujnik temperstury

[] et.5 - czujnik poziomu cieczy

[7] et - sygnalizator poziomu cieczy

Rys. 7.5: Edytor wymagan; formularz przeznaczony do definiowania katalogu symptoméw
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% | Edytor wymagan dla projektéw systeméw diagno
Ustawienia Obiekttechniczny Bazy wiedzy i katalogi Wy Reguly di ne Projekt systemu diagnostycznege  Pomoc

IStmkmla obiektu

[ odswiez | ‘ [ Resetuj ukiad |

4 Stanowisko FESTO Zakdadka startowa | Nowe wymaganie 52

el - zbiornik T1 E——
Odniesienie
e.2 - zhiomik T2
&3 - pompa P Element: [e3 - pompa P v] [Ddéwnei]
ed - grzatka H
&5 - zawir kulowy V2 Wymaganie

bR dad e Identyfikator wymagania: r.20

Konieczne jest wykrywanie spadku wydajneéci w pracy pompy P -
Tresé wymagania:

Autor wymagania: mamarowicz

Zroho: | dane literaturowe -

Poziom redukeji prawdopodobieristwa: | bardzo_duzy -
Poziom redukeji kesztéw skutkéw: [sredni -
Poziom redukcji czasu przestoju: [maly ']
Stosowalno$¢ wymagania: [powzechnie 'I

Czy speinia ograniczenia projekowe: [tak VI

Rys. 7.6: Edytor wymagan; formularz przeznaczony do definiowania wymagania

el
5 | Edytor dla proj cnych SRR s
Ustawienia Obiekt techniczny  Bazy wiedzy i katalogi Wy ia  Reguly di ne  Wni Projekt systemu diagnostycznego  Pomoc
[struktura obielu [ odswiez | ‘ [ Resetu uktad |
4 Stanowiske FESTO Zakladka siariowa RS czna &3
el - zbiomik T1 R —
Odniesienie
e.2 - zbiornik T2
e — Element: [3 - pompa P -] [ odéwiez
Fo=gr=ial Wymaganie: [IJ - Wykrywanie spadku wydajnoéci pompy P vl
&5 - zawor kulowy V2

&6 - przewody rurowe Regula diagnostyczna
Deﬁnicé léi 23 - Wybér elementéw podsystemu] Kryteria dla podsystamévq

Identyfikator: .12

Identyfikacja réznicy pomiedzy zadana wartoécia przephywu a wartoscia rzeczywista.

Tresé reguty:
Fatszywe alarmy: [baldza_lzadka V]
StosowalnogE reguly: Ipawnechme v]
Cay spetnia ogreniczenia: [tak -

Rys. 7.7: Edytor wymagan; formularz przeznaczony do definiowania reguty diagnostycznej
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Ustawienia Obiekt techniczny Bazy wiedzy i katalogi

Wymagsnia

Requly diagnostyczne

Whnioskowanie

Projekt systemu diagnostycznego

[Struktura obiektu

=) [5) [ odswiez |

[ Resety; ukiad |

4 Stanowisko FESTO
el - zbiornik T1
e2 - zbiornik T2
&3 - pompa P
ed - grzatka H
&5 - zawdr kulowy V2
&6 - przewody rurowe

Zaktadka startows Wyniki oceny wymagar oraz regut diagnostycznych £

Pomoc

Eksportuj dane do tabel LateXa

ERREBRRSE

Nazwa

Wykrywanie spadku mocy grzafki H

Konieczne jest wykrywanie zapowietrzenia medium w przewodszie rurow...
Konieczne jest wykrywanie przekroczenia poziomu medium w zbiomiku...
Pomiar peziomu medium roboczego w zbiorniku T2 i stwierdzenie prze...

Koniecznosé wykrywania przegrzania pompy P
Wykrywanie zablokowania sig zaworu kulowego przez ciato obce

Koniecznoéé wyknywania zanieczyszezen w przewodzie rurowym pomig...

Koniecznoéé wyknywania przepalenia grzatki H
Kontrolowsnie poziomu temperatury w zhiorniku T1

Pomiar wartosci temperatury i okreslenie czy wartoéé jest zgodna z dop...

Wykrywanie wyciekéw ze zbiornika T1

Wykrywanie przekroczenia poziomu maksymalnego medium roboczeg...

Przekroczenie dopuszczalnej wartosci poziomu medium w zbiorniku T1

Pomiar poziomu medium w zbiomiku T1 i okreslenie przekroczenia war...

Wykrywanie wyciekéw z przewodu rurowege pomiedzy pempa P a zbio...

Wykrywanie spadku wydajnoéci pompy P

Poziom przeptywu w przewodzie rurowym tuz za pompa jest mnigjszy ...
Analiza i wykrycie duzej ilofci zanieczyszczed w transportowanym medi...
Poziom medium w zbiorniku T1 penizej poziomu nimimalnego dla zan...
Przekroczenie dopuszezalng wartosci réznicy pomiedzy temperaturg za..

Wykrywanie drgaft w ukladzie pompy P
Wykrywanie wyciekéw ze zbiornika T2

Roznica pomiedzy oczekiwanym poziomenn medium a wartoscia aktual..

Stopien preferencji
047578125
04921875
06173625
1
06173625
05053125
041434375
0675375
0675375

1

058875
0717375

1

1

06225

0717375
05701875
0742

Rys. 7.8: Edytor wymagan; formularz prezentujacy przyktadowe wyniki procesu wnioskowania

Wybierz reguly diagnostyczne

Wybierz wszysthkie

Wybierz atrybuty

Identyfikator [/] Tresé reguly [ Wymaganie

F

f.1 - Wartoéc poziomu medium mierzona w zbiorniku jest mniejsza od przyjetej wartosci minimalnegj
.10 - Pomiar poziomu medium reboczegoe w zbiorniku T2 i stwierdzenie przekroczenia wartosci dopuszczalng)
f.11 - Roznica pomigdzy oczekiwanym poziomem medium a wartoscia aktualng

f.2 - Przekroczenie dopuszczalng] warkodci poziomu medium w zkiorniku T1

f.3 - Poziom przeptywu w przewodzie rurowym tuz za pompa jest mnigjszy niz nominalny

f.4 - Analiza i wykrycie duzej ilosci zanieczyszczen w transportowanym medium

.5 - Poziom medium w zbiorniku T1 ponizej poziomu nimimalnego dla zanurzenia pompy

.6 - Przekroczenie dopuszczalnej wartosci réznicy pomiedzy temperatura zadana a zmierzong

f.7 - Pomiar poziomu medium w zhiorniku T1 | stwierdzenie wartosci poziomu ponize) dopuszezalngj
f.8 - Pomiar wartogci temperatury i ckreglenie czy wartosc jest zgodna z dopuszczalnymi

£.9 - Pomiar poziomu medium w zbicrniku T1 | okreglenie przekroczenia wartosci dopuszczalng

[] Poziom fatszywych alarmow [ | Stosowalnosé reguly

Ustawienia LaTeXa

Format tabel

Opis tabeli: | jsta regut

Kelumna porzadkowa

Referecja: 15 bireguly

]

| Zamknij || Eksportyj |

Rys. 7.9: Edytor wymagan; okno aplikacji umozliwiajace eksport zdefiniowanych regut diagno-
stycznych do tabel srodowiska IXTEX
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Wydruk 7.1: Skrypt umozliwiajacy przeprowadzenie procesu wnioskowania z uzyciem funkcji
pakietu RFEx

2 Edytor wymagah --—————-——-—--—----—————
3 Copyright (© 2015 Marcin Amarowicz IPKM PolS|-——————————

8 ## wczytanie pakietu REx oraz zatadowanie niezbednych funkcji
9 library (REx)
10 rex_gui();

12 #4# wczytywanie danych z pliku
13 network <- new(” CModel”)
14 network <- loadModelXML(network, "dane.xml")

15
16 ## inicjacja zmiennych
17 nodes = vector(mode = "character”) # wezty
18 states = vector(mode = "character”) # wartosci
19 preferenceFactor = vector(mode = " character”) # stopien preferencji
20
21  ## kopia sieci do obliczen
22  network2<-network
23
24 ## wprowadzenie danych do kopii
25 for (il in l:network@iLayers){
26 if(strsplit(network@vLayers[[il]]@sName, " [.]1")[[1]][1]==""r"){
27 nodelist = c(’'prob’, 'cost’, 'time', 'use’', 'lim’', v
 paste(network@vLayers[[il]]@sName,” prob” , sep=""),
28 paste(network@vlLayers[[il ]]@sName," cost”, sep=""),
29 paste(network@vLayers[[ il ]] @Name,” time” , sep=""),
30 paste(network@vLayers[[ il ]]@sName," use”, sep=""),
31 paste(network@vLayers[[ il ]]@sName," lim”, sep=""))
32 telse{
33 nodelist = ¢('alarm’, 'use’, 'lim’,
34 paste(network@vLayers[[ il ]] @Name,” alarm”, v
& sep=""),
35 paste(network@vLayers[[ il ]]@sName," use”, sep=""),
36 paste(network@vLayers[[ il ][] @sName,” lim”, sep=""))
37 }
38
39 for (i in 1l:length(nodelist)){
40 nodes[i]=nodelist[i]
41 for (j in 1: v
& length (network@vLayers[[ il ][] @vNodes[[nodes[i]]] @sValNames)){
42 if (network@vLayers [[il]]
43 @vNodes [[ nodes[i]]] @sValNames[j]==1){
44 states[i]=names(network@vlLayers[[il]]
45 @vNodes [[ nodes[i]]] @sValNames[j])
46 break
47 }
48 }
49 }
50
51 ## wnioskowanie
52 network2@vlLayers [[ il ]]<-solveBayesianLay(network2@vLayers[[il]])
53 network2@vlayers [[ il []<-setPrimary (network2@vLayers[[il]],
54 vid _nodes=nodes, vid _states=states)
55
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57 ## pobieranie wynikéw

58 preferenceFactor[il ]<-paste(network2@vLayers[[ il ]]@sName,

59 network2@vlLayers[[il]] @vNodes[[network2@vLayers [[ il ]]@Name]] @sValNames[1])
60 }

61

62 ## wysSwietlenie wynikéw
63 print(preferenceFactor)

65 ## zapis wynikéw do pliku
66 write(preferenceFactor, file="wyniki.txt")
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7.3. Podsumowanie

7 wykorzystaniem opracowanego Edytora wymagan, mozliwe jest przeprowadzenie wigkszosci
etapéw zwiazanych z procesem opracowywania projektu systemu diagnostycznego, zgodnie z za-
proponowanym podejéciem projektowym. Niniejsza aplikacja, umozliwia pozyskiwanie niezbed-
nej wiedzy i danych na podstawie, ktérych mozliwe jest opracowanie sformalizowanego zapisu
potrzeby projektowo-konstrukcyjnej. Dodatkowo z poziomu opracowanej aplikacji mozliwe jest
wygenerowanie niezbednych modeli sieciowych, dla potrzeb procesu wnioskowania oraz przepro-
wadzanie procesu optymalizacji, celem wyodrebnienia najlepszego projektu sytemu diagnostycz-
nego.
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Rozdziat 8

Weryfikacja opracowanej metody

W niniejszym rozdziale zawarto opis procesu weryfikacji zaproponowanego podejscia projektowe-
go, do problemu opracowywania projektu systemu diagnostycznego. Opisano przyktadowy obiekt
techniczny, wyszczegolniono fragmenty miezbednych zbioréw wymagan, requl diagnostycznych
oraz podsystemow, bedgce podstawq opracowania sformalizowanego zapisu potrzeby. Przedsta-
wiono sposob generowania zbioru potencjalnych rozwigzan projektu systemu diagnostycznego oraz
wybor przykladowych rozwigzan optymalnych dla roznych danych wejSciowych. Na zakonczenie

przedstawiono wnioski plyngce z przeprowadzonego procesu weryfikacji.

8.1. Cel i zakres badan weryfikacyjnych

Celem przeprowadzonych badan weryfikacyjnych, byto wykazanie przydatnosci zaproponowane-
go podejscia projektowego oraz opracowanego Fdytora wymagan, dla potrzeb procesu projekto-

wania systemu diagnostycznego, a tym samym praktyczne wykazanie stusznosci przyjetych tez

pracy.
Badania weryfikacyjne obejmowaly takie czynnosci jak:

e identyfikacje przyjetego obiektu technicznego, w tym jego struktury, mozliwych uszkodzen

oraz katalogu typowych elementow systemu diagnostycznego,
e definiowanie wymagan funkcjonalnych, regut diagnostycznych oraz podsysteméw,

e ocene zbioru wymagan oraz regul diagnostycznych jako proces wnioskowania w modelach
sieciowych,
e wybdr optymalnego rozwiazania projektu systemu diagnostycznego.

Opisane w niniejszym rozdziale badania weryfikacyjne, przeprowadzone zostaly z zastosowaniem

opracowanego FEdytora wymagan, opisanego w rozdz.

8.2. Charakterystyka obiektu badan

Dla potrzeb przeprowadzenia badan weryfikacyjnych wybrano stanowisko badawcze FESTO S7
EduTrainer Compact Siemens S7-300 CPU313C, pokazane na rys. Obiekt ten (Skupnik,
2009)), jest fizycznym modelem instalacji przemystowych, powszechnie stosowanych w przemysle
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chemicznym, spozywczym itp. Umozliwia on przeprowadzanie procesu diagnozowania symulo-
wanych proceséw przemystowych. Schemat rozpatrywanego obiektu (za wyjatkiem: panelu ste-
rowania, programowalnego sterownika logicznego PLC (ang. Programmable Logic Controller),
przylaczy wejs¢/wyjsé cyfrowych oraz analogowych, przetwornikéw sygnaléw prad—napiecie, cze-
stotliwo$é—napiecie, termopara—napiecie) pokazany zostal na rys. 7 punktu widzenia stero-
wania rozpatrywanego obiektu, mozliwa jest regulacja takimi zmiennymi procesowymi jak: tem-
peratura cieczy w zbiorniku T'1, poziom cieczy w zbiorniku T2, cinienie powietrza w zbiorniku
T3 oraz natezenie przepltywu cieczy mierzone przez czujnik F'S.

™

Rys. 8.1: Stanowisko FESTO S7 EduTrainer Compact Siemens S7-300 CPU313C (Skupnik

2009

Odpowiednie stany rozpatrywanego obiektu, moga by¢ zadawane poprzez zamkniecie/otwar-
cie zaworéw recznych v;. Przyktadowo , wyrdznit 9 stanéw funkcjonalnych dziata-
nia tego obiektu, poczynajac od stanu postoju, poprzez przepompowywanie cieczy ze zbiornika
T1 do zbiornikéw T2 lub T'3, upuszczenie cieczy ze zbiornikéw T2 lub T'3 do zbiornika T'1 itp.

Dla potrzeb weryfikacji opracowanego podejscia projektowego, przyjeto ze rozpatrywany be-
dzie tylko jeden stan funkcjonalny (rys. , polegajacy na przepompowywaniu cieczy ze zbiorni-
ka T'1 do zbiornika T2. Ciecz w zbiorniku 7T'1 podgrzewana jest za pomoca grzatki H, natomiast
po przekroczeniu ustalonego poziomu w zbiorniku 72 jest ona upuszczana do zbiornika T'1.
7 punktu widzenia rozpatrywanego zagadnienia, nie sa istotne zastosowane w ukladzie czujniki
pomiarowe.

Dla tak przedstawionego obiektu technicznego, mozliwe jest zdefiniowanie potrzeby méwiacej
o koniecznosci diagnozowania aktualnego stanu technicznego rozpatrywanego obiektu, celem oce-
ny ryzyka technicznego pojawiajacego sie w trakcie jego eksploatacji. Potrzeba ta, moze zostaé
zaspokojona poprzez zastosowanie odpowiednio opracowanego systemu diagnostycznego. Eta-
py realizacji tego zadania, z wykorzystaniem zaproponowanego podejécia projektowego, w tym
opracowanego Fdytora wymagan, zostaly pokazane w kolejnych podrozdziatach.
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Rys. 8.2: Schemat stanowiska FESTO S7 EduTrainer Compact Siemens S7-300 CPU313C (FE-
STO)); ALS — przelacznik plywakowy poziomu alarmowego; FS — czujnik natezenia przepty-
wu cieczy, FTS — przelacznik pltywakowy, H — grzatka, LS- — czujnik zblizeniowy dolny,
LS+ — czujnik zblizeniowy gérny, M — silnik, P — pompa odérodkowa, PS — czujnik cisnie-
nia, T1, T2 — odpowiednio zbiornik dolny i gbérny, T3 — zbiornik ci$nieniowy, TS — czujnik
temperatury, US — ultradzwiekowy czujnik poziomu, V2 — zawor kulowy, V6 — zawor propor-
cjonalny, Vi — zawory reczne (i = 1, 3, 4, 5, 7, 8, 9, 10; V5 — zawdr spustowy)

T2

V2
1
M p
V5

Rys. 8.3: Uproszczony schemat stanowiska FESTO S7 EduTrainer Compact, obejmujacy rozpa-
trywany przypadek; H — grzaltka, M — silnik, P — pompa odérodkowa, T1, T2 — odpowiednio
zbiornik dolny i gérny, V2 — zawodr kulowy, V5 — zawér spustowy reczny

8.3. Proces pozyskiwania wymagan oraz formalizacja potrzeby

Proces projektowania systemu diagnostycznego, z zastosowaniem zaproponowanego podejscia
projektowego, rozpoczyna sie od dekompozycji obiektu technicznego na funkcjonalne podze-
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spoly i elementy. W rozpatrywanym przypadku mozliwe jest wyodrebnienia takich elementdw
struktury obiektu jak: zbiornik 7'1, zbiornik 72, pompa P, grzatka H, zawér kulowy V2 oraz
przewody rurowe.

W kolejnym etapie, nalezy zdefiniowa¢ potencjalne banki wiedzy, obejmujace zbiory uszko-
dzen oraz symptoméw a takze katalogi potencjalnych elementéw (czujnikéw, kart pomiarowych
itp.) przyszlego systemu diagnostycznego. W ogdlnym przypadku, wiedza ta gromadzona mo-
ze by¢ na podstawie istniejacych danych literaturowych, danych producenta oraz ekspertéw
dziedzinowych. W rozpatrywanym przypadku wykorzystane zostaly dostepne dane literaturo-
we m. in. (Skupnik, 2009} [FESTO)) oraz wybrane katalogi producentéw. Proces opracowywania
stosownych bankéw wiedzy, zrealizowany zostal za posrednictwem opracowanego Fdytora wyma-

gari. Na rys. [84] pokazano ekran aplikacji wraz z formularzem przeznaczonym do definiowania
uszkodzen obiektu, natomiast w tab. 8.1 zamieszczono fragment zdefiniowanego katalogu. Z kolei
na rys. 8.5 pokazano ekran aplikacji wraz ze zdefiniowanym katalogiem sygnalizatoréw poziomu
cieczy. Ogdlnie, dla potrzeb badan weryfikacyjnych zdefiniowano bank wiedzy obejmujacy:

e katalog uszkodzen, zawierajacy 20 najwazniejszych potencjalnych uszkodzen i niespraw-
nosci rozpatrywanego obiektu,

e katalog symptoméw, zawierajacy 25 symptoméw,

e katalog elementow, 115 elementéw pogrupowanych w 17 typow.

Ustawienia Obiekt techniczny Bazy wiedzy i katalogi  Wymagania Reguly diagnostyczne  Whnioskowanie Projekt systemu diagnostycznege  Pomoc
[struktura obiektu =[] [ odswiez | [Resetuj ukiad|
4 Stanowicko FESTO Zakladka startowa | Definiowanie katalogu uszkodzen &2

el - zbiomik T1
el - zbiomik T2
&3 - pompa P

Zdarzenie niebezpieczne
Identyfikator uszkodzenia: m.24

e4 - grzatka H Pekniecie obudowy pempy P
| .5 - zawor kulowy V2 Tres¢ uszkodzenia/zdarzenia nicbezpieczengo:
&6 - przewady rurowe

Autor treéci:  mamarowicz

Caestosé/ prawdopodobieristwo zdarzenia: |sredni -

Koszty skutkéw: | sredni -

Caas przestaju: [maly -

Rys. 8.4: Edytor wymagan; formularz przeznaczony do definiowania zbioru uszkodzen



Tab. 8.1: Fragment zdefiniowanego zbioru uszkodzen rozpatrywanego obiektLﬂ

Lp. ID  Tresé Prawdopodobienstwo Koszty zdarzenia Czas przestoju
1 m.10 Silnie zapowietrzone medium w przewodach rurowych maly maly sredni
2 m.11 Zanieczyszczone medium w przewodach rurowych duzy maly sredni
3  m.12 Nieszczelnos¢ przewodu rurowego pomiedzy pompa P a duzy maly bardzo_duzy
zbiornikiem T2
4 m.13 Przekroczony poziom medium roboczego w zbiorniku T1 duzy maly sredni
5 m.14 Przekroczony poziom medium roboczego w zbiorniku T2 duzy maly sredni
6 m.15 Uszkodzona grzatka H sredni maly sredni
7 m.16 Temperatura w zbiorniku T1 powyzej wartosci dopuszczal- duzy maly sredni
nej
8 m.20 Poziom medium w zbiorniku T1 ponizej dopuszczalnego duzy maly sredni
9 m.22 Uszkodzenie zaworu kulowego V2 bardzo_duzy sredni sredni
10 m.24 Pekniecie obudowy pompy P duzy maly sredni
11  m.5 Zbiornik T1 jest nieszczelny bardzo_duzy sredni maly
12 m.6 Zbiornik T2 jest nieszczelny duzy sredni maly
13  m.7 Przytkanie przewodu rurowego pomiedzy zbiornikiem T2 a sredni maly sredni
zbiornikiem T1
14 m.8 Przytkanie przewodu rurowego pomiedzy pomopa P a zbior- duzy sredni maly
nikiem T2
15 m.9 Zbyt mala wydajnos¢ pompy P sredni sredni maly

'Prezentowane tabele generowane sg w sposéb automatyczny przez opracowany Edytor wymagas. 7 przyczyn praktycznych w opracowanej aplikacji wartosci atrybutéw
zapisywane sa bez polskich znakéw diakrytycznych oraz spacji. W prezentowanych w rozprawie tabelach, utrzymano oryginalna forme zapisu wartosci poszczegdlnych
atrybutow.
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lEdymr wymagan dla projektéw ar W=
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Rys. 8.5: Edytor wymagan; zdefiniowany katalog sygnalizatoréw poziomu cieczy

Po zdefiniowaniu bankéw wiedzy przystapiono do definiowania zbioru wymagan oraz regut
diagnostycznych, a tym samym do zapisu potrzeby w sformalizowany sposéb. Dla rozpatrywane-
go obiektu zdefiniowano 15 wymagan funkcjonalnych (fragment opracowanego katalogu zawarto
w tab. , ktore zostaly przyporzadkowane do wybranych podzespoléw obiektu (rys. , wy-
odrebnionych w procesie dekompozycji. Poszczegdlnym wymaganiom, na podstawie dostepnych
danych literaturowych, przypisano wartosci poszczegdlnych atrybutéw. W kolejnym kroku, kaz-
demu z wymagan funkcjonalnych zostaly przyporzadkowane potencjalne reguty diagnostyczne,
ktore moga zosta¢ uzyte do wykrywania wybranych uszkodzen. Fragment opracowanego zbio-
ru regul diagnostycznych (obejmujacego lacznie 20 regul) pokazano w tab. Jednoczesdnie
podczas definiowania regul diagnostycznych, zdefiniowane zostaly typy elementéw wchodzace
w sktad potencjalnych podsysteméw mogacych realizowaé poszczegdlne z regut diagnostycznych
oraz kryteria ograniczajace dla wybranych typéw elementéw wchodzacych w sktad tych podsys-
temow. Przyklad jednego ze zdefiniowanych kryteriéw ograniczajacych pokazano na rys.

Poprzez wykonanie wymienionych czynnosci, zgromadzone zostaly odpowiednie zbiory wy-
magan funkcjonalnych, regut diagnostycznych oraz podsysteméw opisujacych w sformalizowany
sposob potrzebe projektowa. Kolejnym etapem proponowanego podejscia projektowego jest oce-
na zebranego zbioru wymagan funkcjonalnych i regut diagnostycznych, z punktu widzenia ich
przydatnosci do osiagniecia przez projektowany system diagnostyczny zatozonej funkcji celu.
W wyniku przeprowadzenia tego procesu wyodrebniony zostanie podzbiér wymagan, najlepiej
opisujacych oczekiwane funkcjonalnoéci projektowanego systemu diagnostycznego.
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Ustawienia  Obiekt techniczny  Bazy wiedzy i katalogi  Wymagania  Reguly diagnostyczne  Wnioskowanie  Projekt systemu diagnostycznege  Pomoc

[Wymagania wg struktury obiektu -

([ odsier || [Resetuj ukiad]

4 Stanowisko FESTO
4 el - zhiomik T1
4 110 - Wykrywanie obnizenia poziomu medium w zbiomiku T1 ponizej wartosci minimalnej
£1 - Wartoé¢ poziomu medium mierzona w zbiorniku jest mnigjsza od przyjetej wartaéci minimalnej
.7 - Pomiar poziomu medium w zbiorniku T1 i stwierdzenie wartosci poziomu ponizej dopuszczalnej
4 118 - Kentrolowanie peziomu temperatury w zbiorniku T1
£8 - Pomiar wartoéci temperatury i okrelenie czy wartoéc jest zgodna z dopuszczalnymi
r.4 - Wykrywanie wyciekéw ze zbiornika T1
4 1.5 - Wykrywanie przekroczenia poziomu maksymalnego medium roboczego w zbiorniku T1
.2 - Przekroczenie dopuszczalnej wartodci poziomu medium w zbiomiku T1
£9 - Pomiar poziomu medium w zbiorniku T1 i okreélenie przekroczenia wartaéci dopuszczalngj
4 &2 - zhiomnik T2
4 113 - Konieczne jest wykrywanie przekreczenia poziomu medium w zbiorniku T2
£10 - Pamiar poziomu medium roboczego w zbiomiku T2 i stwierdzenie przekroczenia wartoéci dopuszczalngj
4 1.9 - Wykrywanie wyciekow ze zbiornika T2
£11 - Roznica pomiedzy aczekiwanym poziomem medium a wartoécia aktualna
4 &3 -pompaP
r.14 - Koniecznosé wykrywania przegrzania pompy P
4 ©.7 - Wykrywanie spadku wydajnoéci pompy P
3 - Peziom przeptywu w przewodzie rurowym tuz za pompa jest mnigjszy niz nominalny
£4 - Analiza i wykrycie duzsj iloci zanieczyszczen wtransportowanym medium
.5 - Poziom medium w zbiorniku T1 ponizej poziomu nimimalnege dla zanurzenia pompy
£6 - Przekroczenie dopuszczalne] wartoéci réznicy pomiedzy temperatura zadana a zmierzona
r.8 - Wykrywanie drgari w ukladzie pompy P
4 ed - grzatka H
r1 - Wyknywanie spadku mocy grzafki H
r.17 - Keniecznosé wykrywania przepalenia grzatki H
4 5 - zawér kulowy V2
.15 - Wykrywanie zablokowania sie zaworu kulowego przez ciato obce
4 6 - przewody rurowe
r12 - Konieczne jest wykrywanie zapowietrzenia medium w przewodzie rurowym pomiedzy pompa P a zbiornikiem T2
r.16 - Keniecznosc wykrywania zanieczyszezen w przewedzie rurowym pomiedzy zbiomikiem T2 a zbiornikiem T1

Rys. 8.6: Edytor wymagan; przyporzadkowanie wymagan funkcjonalnych oraz regut diagnostycz-

nych do podzespotéw obiektu technicznego

s B
51 Edytor dia projektow sy dagrosteycn I | ol
Ustawienia Obiekttechniczny Bazy wiedzy i katalogi Wymagania Reguly diagnostyczne  Whnioskowanie  Projekt systemu diagnostycznege  Pomoc
[Wymagamawgstruktury obiektu V] [ Odswiez ] [Rsetu) uklad.]
4 Stanowisko FESTO Zakladka startowa ([dycja reguly diagnostycznej 2
a @il= zblornlle L. Regula diagnostyczna
r.10 - Koniecznosc w|
r.4 - Koniecznosé wy Wybierz regute: [f.l - Wartos¢ poziomu medium mierzena w zbiorniku jest mniejsza ed przyjetej wartosci minime
r.5 - Konieczne jest w) Identyfikator: f.1
4 &2 -zbiomik T2
r.9 - Koniecznosé wy, Wartosé poziomu medium mierzona w zbiorniku jest mniejsza od przyjetej wartodci
Petna tresc reguly:  minimalngj
4 e3-pompaP
r.7 - Koniecznosé wy
r.8 - Koniecznosé wy Wymaganie: 10 - Koniecznogc wykrywania obnizenia poziomu medium w zbiorniku T1 ponizej wartogci minim
4 GR=grElE H Fatszywe alarmy: [bardza_mad.ko VI
r.11 - Koniecznosc w|
e.5 - zawor kulowy V2 Stosowalnosc metody: [pownechme VI
4 b - przewody rurowe = o [tak I
: -
- raerar=in Czy speinia ograniczenia projektowe:
Lista typow elementéw (Krylelia ograniczajace i
Identyfikator: -
Typ elementu:  &t.3 - czujnik poziomu cieczy -
Atrybut:  cena -
Warunelke < h -
Warteéé: 100
Usui | [ Zatwierds | [ Dodsj |
A [am 3

Rys. 8.7: Edytor wymagan; przyklad zdefiniowanego kryterium ograniczajacego dla wybranej

reguly diagnostycznej



Tab. 8.2: Fragment zdefiniowanego zbioru wymagan funkcjonalnych dla rozpatrywanego obiektu technicznego

Lp. ID Tres¢ wymagania Stopien reduk- Redukcja skut- Redukcja cza- Stosowalnosé
cji prawdopo- kow su przestoju
dobienstwa
1 r1r.10 Wykrywanie obnizenia poziomu medium w zbiorniku T2 po- maly maly maly rzadko
nizej wartosci minimalnej
2 r.11 Wykrywanie spadku mocy grzatki H bardzo_duzy sredni maly powszechnie
3 r.12 Wykrywanie zapowietrzenia medium w przewodzie rurowym  sredni sredni sredni czesto
pomiedzy pompa P a zbiornikiem T2
4 r.13 Wykrywanie przekroczenia poziomu medium w zbiorniku T2 duzy duzy sredni czesto
5 r1.14 Wykrywanie przegrzania pompy P bardzo_duzy duzy sredni powszechnie
6 1r.15 Wykrywanie zablokowania zaworu kulowego przez cialo obce sredni sredni duzy czesto
7 1.16 Wykrywanie zanieczyszczen w przewodzie rurowym pomie- sredni maly sredni czesto
dzy zbiornikiem T2 a zbiornikiem T1
8 1.17 Wykrywanie przepalenia grzatki H sredni bardzo_duzy duzy czesto
9 r1.18 Kontrolowanie poziomu temperatury w zbiorniku T1 sredni bardzo_duzy duzy czesto
10 r.4 Wykrywanie wyciekow ze zbiornika T1 duzy sredni sredni powszechnie
11 r.5 Wykrywanie przekroczenia poziomu maksymalnego medium duzy bardzo_duzy duzy powszechnie
roboczego w zbiorniku T1
12 r.6 Wykrywanie wyciekéw z przewodu rurowego pomiedzy pom- duzy sredni bardzo_duzy powszechnie
pa P a zbiornikiem T2
13 1.7 Wykrywanie spadku wydajnosci pompy P sredni sredni duzy powszechnie
14  r.8 Wykrywanie drgan w ukltadzie pompy P bardzo_duzy duzy duzy powszechnie
15 1.9 Wykrywanie wyciekéw ze zbiornika T2 duzy sredni sredni czesto

Apojowr [ouemooerdo eloesJATOAN
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Tab. 8.3: Fragment zdefiniowanego zbioru regut diagnostycznych dla rozpatrywanego obiektu technicznego

Lp. ID Tres¢ reguly Wymaganie Falszywe alarmy Stosowalnosé
1 f.1  Warto$¢ poziomu medium mierzona w zbiorniku ~ Wykrywanie obnizenia poziomu medium w  bardzo_rzadko powszechnie
jest mniejsza od przyjetej wartosci minimalnej  zbiorniku T1 ponizej wartosci minimalnej
2 f10 Pomiar poziomu medium roboczego w zbiorni- Konieczne jest wykrywanie przekroczenia pozio-  bardzo_rzadko powszechnie
ku T2 i stwierdzenie przekroczenia wartosci do- mu medium w zbiorniku T2
puszczalnej
3 f11 Réznica pomiedzy oczekiwanym poziomem me- Wykrywanie wyciekdéw ze zbiornika T2 rzadko czesto
dium a wartoscig aktualna jest wieksza niz do-
puszczalna
4 f.2  Przekroczenie dopuszczalnej wartosci poziomu Wykrywanie przekroczenia poziomu maksymal-  bardzo_rzadko  powszechnie
medium w zbiorniku T1 nego medium roboczego w zbiorniku T1
5 f.3  Poziom przeplywu w przewodzie rurowym tuz Wykrywanie spadku wydajnoéci pompy P bardzo_rzadko powszechnie
za pompa jest mniejszy niz nominalny
6 f.4  Analiza i wykrycie duzej ilosci zanieczyszczen w =~ Wykrywanie spadku wydajnosci pompy P bardzo_rzadko czesto
transportowanym medium
7 f.5  Poziom medium w zbiorniku T1 ponizej pozio- Wykrywanie spadku wydajnoéci pompy P bardzo_rzadko czesto
mu nominalnego dla zanurzenia pompy
8 f.6  Przekroczenie dopuszczalnej wartoéci roznicy Wykrywanie spadku mocy grzatki H bardzo_rzadko powszechnie
pomiedzy temperatura zadana a zmierzona
9 £.7 Pomiar poziomu medium w zbiorniku T1 i Wykrywanie obnizenia poziomu medium w  bardzo_rzadko  powszechnie
stwierdzenie wartosci poziomu ponizej dopusz- zbiorniku T1 ponizej wartosci minimalnej
czalnego
10 f.8 Pomiar wartosci temperatury i okreslenie czy Kontrolowanie poziomu temperatury w zbiorni-  bardzo_rzadko powszechnie
wartos¢ jest zgodna z dopuszczalng ku T1
11 f9 Pomiar poziomu medium w zbiorniku T1 i okre- Wykrywanie przekroczenia poziomu maksymal-  bardzo_rzadko powszechnie

Slenie przekroczenia wartosci dopuszczalnej

nego medium roboczego w zbiorniku T1

Apojowr [ouemooerdo eloesJATOAN
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8.4. Ocena zebranego zbioru wymagan oraz optymalizacja po-
staci systemu diagnostycznego

Proces oceny zebranych zbioréw wymagan funkcjonalnych oraz regul diagnostycznych, realizo-
wany jest jako proces wnioskowania w modelach sieciowych reprezentujacych posiadang wiedze.
Proces ten przeprowadzany jest, za pomoca funkcji dostepnych w pakiecie RFEz, opracowanym
w ramach érodowiska R. W tym celu z poziomu Fdytora wymagan wyeksportowano opracowane
zbiory wymagan funkcjonalnych oraz regut diagnostycznych do stosownych modeli sieciowych,
wymaganych przez pakiet RFEzx. Przyklad wizualizacji modelu sieciowego (z wykorzystaniem
funkcji pakietu REz) dla wymagania funkcjonalnego oraz reguly diagnostycznej pokazano od-
powiednio na rys. oraz rys. Struktura modelu jest zgodna z zalozeniami opisanymi
w rozdz. [6.6] Wlasciwy proces wnioskowania, odbywal sie poprzez zastosowanie skryptu poka-
zanego na wydruku [7.1] Otrzymane wyniki, czyli stopnie preferencji wyznaczone dla poszczegol-
nych wymagan funkcjonalnych oraz regut diagnostycznych, zostaty zapisane do pliku tekstowego
a nastepnie zaimportowane do Fdytora wymagan celem dalszych dziatan. Przyktad uzyskanych
wynikow pokazano na rys. [8.10

r.10cost

I cost
r.10prob .
. r.10gntost

~10anprob
r.10lim

‘rob

g

r.10use

. r.10antime

se r.10time

me

Rys. 8.8: Pakiet RFx; wizualizacja modelu sieciowego dla wymagania funkcjonalnego, opis we-
ztéw; .10 — wymaganie funkcjonalne, r. Tuse, r.10prob... — wezly przechowujace informacje o war-
tosciach wybranych atrybutéw, use, prob,.... - wezty przechowujace informacje o stopniu wazno$ci
danego atrybutu, r.10anuse, r.10anprob... — wezty dodatkowe

Proces wnioskowania przebiegal z uwzglednieniem wartoéci atrybutéw przypisanych do po-
szczegllnych wymagan funkcjonalnych i regut diagnostycznych oraz przy uwzglednieniu sto-
sownych wartosci stopnia waznosci poszczegdlnych atrybutéw. Przeprowadzanie wielokrotnego
procesu wnioskowania dla tych samych modeli sieciowych, ale z uwzglednieniem réznych danych
wejsciowych pozwala na rozpatrzenie réznych wariantéw projektowanego systemu diagnostycz-
nego.

Jako przykiad mozliwe jest rozpatrzenie wymagania 7.8 o tresci Wykrywanie drgan w ukla-
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alarm

f.1alarm f.1pmalarm

O @’

L.1lim

f.Fanuse

use

f.1use

Rys. 8.9: Pakiet RFx; wizualizacja modelu sieciowego dla reguly diagnostycznej, opis weztéw;
f.-1 — regula diagnostyczna, f.1use, r.1lim... — wezly przechowujace informacje o wartoéciach
wybranych atrybutow, use, lim,.... - wezly przechowujace informacje o stopniu waznosci danego

atrybutu, f.1anuse, f.1anlim... — wezty dodatkowe

Ustawienia  Obiekt techniczny Bazy wiedzy i katalogi Wymagania Reguly diagnostyczne Whnioskowanie Projekt systemu diagnostycznego  Pomoc

Wymagania wg stopnia preferencji =[] [ odswier ||[Resetuuiden |

4 pf=0717375
4 15 - Wykywanie przekroczenia poziomu maksymalnege medium robeczege w zbiomiku T1
apf=1
£2 - Przekroczenie dopuszczalng wartosci poziomu medium w zbiomniku T1
£9 - Pomiar poziomu medium w zbiorniku T1 i okreélenie przekroczenia wartoéci dopuszczalngj
18 - Wyknywanie drgari w ukladzie pompy P
of = 0675375
117 - Keniecznos¢ wykrywania przepalenia grzatki H
4 118 - Kentrolowanie poziemu temperatury w zbiomiku T1
api=1
£8 - Pomiar wartoéci temperatury i okreélenie czy wartoéé jest zgodna z dopuszczalnymi
pf = 06225
16 - Wyknywanie wyciekéw z przewadu rurowego pomiedzy pompa P a zbiomikiem T2
pf = 06173625
4 113 - Kenicczne jest wykrywanic przekroczenia peziemu medium w ziomiku T2

.

S

S

apf=1
110 - Pomiar poziemu medium robeczege w zbiomiku T2 i stwierdzenie przekroczenia wartosci dopuszczalngj
114 - Koniecznos¢ wykrywania przegrzania pompy P
pf = 0.58875
14 - Wykrywanie wyciekéw ze zbiornika T1
pf = 0.5701875
4 19 - Wyknywanie wyciekow ze zbiornika T2
4 pf=0742
111 - Roznica pomiedzy oczekiwanym poziemem medium a wartoscia aktualna
pf=054
4 1.7 - Wykywanie spadku wydajnosci pompy P
apf=1
£3 - Poziom przeplywu w przewodzie rurowym tu za pompa jest mniejszy niz nominalny
£4 - Analiza | wykrycie duzej iloéci zanieczyszczef w transportowanym medium

S

S

.

£5 - Poziom medium w zbiorniku T1 ponizej poziomu nimimalnego dia zanurzenia pompy
pf = 0.5053125
115 - Wykrywanie zeblokowania sic zaweru kulowego przez ciste obce

.

Rys. 8.10: Edytor wymagan; lista wymagan funkcjonalnych oraz przypisanych do nich regul
diagnostycznych wraz z wyznaczonymi w procesie wnioskowania wartosciami stopnia preferencji,
uszeregowanie wg malejacej wartosci stopnia preferencji

dzie pompy P. W tab. B.4] zaprezentowano przyklad wplywu wartoéci wybranych atrybutéw oraz

informacji o stopniu waznoéci tych atrybutéw, na wartosé wspdétczynnika preferencji wyznacza-
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nego w procesie wnioskowania. Jak mozna zauwazy¢, w zaleznosci od wprowadzonych danych
zmienia sie preferencja co do uwzgledniania danego wymagania w koncowym projekcie systemu
diagnostycznego.

Tab. 8.4: Wplyw wartosci wybranych atrybutéw na wartos¢ stopnia preferencji pf dla wyma-
gania o tresci: Wykrywanie drgan w ukiadzie pompy P, wejSciowe wartosci atrybutéw: Poziom
redukcji prawdopodobienstwa: bardzo_duzy, Poziom redukcji kosztéw: duzy, Poziom redukcji cza-
su przestoju: duzy, Stosowalno$é wymagania: powszechnie, Czy spelnia ograniczenia projektowe:
tak, w procesie wnioskowania uwzgledniane sa wszystkie atrybuty (stopien waznosci = tak)

Poziom redukcji Stopien waznosci
Lp. prawdopodobienstwa kosztéw prawdopodobienstwa kosztéw  pf
1 bardzo_duzy duzy nie nie 0,17
2 maly duzy tak nie 0,34
3 maly maly tak tak 0,48
4 bardzo_duzy maly tak tak 0,89
5 bardzo_duzy duzy tak tak 0,96

Na podstawie wyznaczonych wartosci stopnia preferencji, wyodrebniony zostal pewien pod-
zbiér wymagan subREQ, zawierajacy wymagania najlepiej opisujace oczekiwane funkcjonal-
noéci projektowanego systemu diagnostycznego. O tym ktore z wymagan, powinny naleze¢ do
tego podzbioru, zdecydowaé musi kazdorazowo uzytkownik aplikacji, biorac pod uwage wartosci
stopnia preferencji. Dodatkowo w ramach kazdego z wymagan wyznaczone zostaly optymalne
reguly diagnostyczne, przy czym rozpatrywane sa przypadki w ktérych jakosé reguly diagno-
stycznej jest bardzo niska, zatem nie jest zasadne stosowanie zwiazanego z nia wymagania, jak
rowniez mozliwe sa przypadki, w ktorych dla tego samego wymagania dla co najmniej dwoch
regut diagnostycznych, wyznaczone zostaly zblizone wartosdci stopnia preferencji. O tym ktoéra
z regul w tym przypadku powinna by¢ brana pod uwage w ramach dalszych rozwazan, rozstrzyga
uzytkownik aplikacji.

Kolejny etap w proponowanym podejéciu projektowym to wygenerowanie podsystemow dia-
gnostycznych na podstawie typow elementow przyporzadkowanych do poszczegdlnych regut dia-
gnostycznych. W opracowanym FEdytorze wymagan, proces ten odbywa si¢ w sposéb automa-
tyczny. W ogdélnym przypadku liczba wszystkich mozliwych podsysteméw, jakie moga byé za-
stosowane do realizacji i-tej reguty diagnostycznej wynosi:

[ card(etype;;), (8.1)
J

gdzie card(etype; ;) jest liczba elementéw dostepnych w ramach j-tego typu elementu, wchodza-
cego sktad definicji danego podsystemu. Liczba mozliwych podsysteméw moze byé ogranicza-
na przez zdefiniowane kryteria ograniczajace. Przyklad wygenerowanej listy podsysteméw dla
wybranej reguly diagnostycznej pokazano na rys. W pokazanym przykladzie, w definicji
podsystemu zawarte sa 2 typy elementéw; czujnik poziomu cieczy - 2 elementy oraz sygnalizator
poziomu cieczy - 5 elementéw, co daje tacznie 10 mozliwych podsysteméw. Po zastosowaniu kry-
terium ograniczajacego, zwiazanego z minimalna liczba sygnalizowanych pozioméw (3 poziomy),
liczba potencjalnych podsysteméw maleje jedynie do 4 rozwiazan. Wygenerowane podsystemy
sg oceniane przy uwzglednieniu zdefiniowanych kryteriéw optymalizacji, przy czym kryteria te
sg skorelowane z istniejacymi atrybutami poszczegblnym elementéw podsystemow. Zdefiniowa-
ne kryteria optymalizacji, moga mie¢ zasieg lokalny albo globalny. Kryteria lokalne zwiazane sa
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T T e e S ——— _ \ B
Ustawienia  Obiekt technicany Bazy wiedzy i katalogi Wymagania Reguly ne Projekt systemu diagnostycznego Pomoc
[struktura obiektu =) [+4] [ Odéwice ||| Resetu uktad
4 Stanowisko FESTO Zakladka startowa | Definiowanie podsystemu &2

el - zbiomik T1
.2 - zbiomik T2
&3 - pompa P

ed - grzatka H Typy elementéw  et5 - czujnik poziomu cieczy
&5 - zawér kulowy V2

Podsystemy dla reguly diagnostycznej

Wybierz regute diagnostyczna (1.2 - Preckroczenic dopuszczalnej wartosc poziomu medium w zbiomiku L~

et - sygnalizator poziomu cieczy
&6 - przewody rurowe

Kiyteria ograniczajace [7] Ic.2 - sygnalizator poziomu cieczy: liczba_poziomows3

Kryteria optymalizacji ocl - minimalizacja cena

[ oc2 - maksymalizacja dokladnosc

Generuj podsystemy | [Optymalizuj | | Zapisz

Lp.  et5- caujnik poziomu cieczy €t6 - sygnalizator poziomu cieczy Wartos¢ optymalna
el - SKC-10095 e2 - ELCLUWO 1105 35045
el - SKC-10095 &3 - ELCLUWO-1125 33815
el - SKC-10095 ed - ELCLUWO-1115 32585
el - SKC-10095 5 - ELCLUWO-1145 37505
el - SKC-10095 6 - ELCLUWO-1165 608.75
7 - SKC-101 e2 - ELCLUWO 1105 4182
&7 - SKC-101 &3 - ELCLUWO-1125 4052
7 - SKC-101 ed - ELCLUWO-1115 3936
&7 - SKC-101 5 - ELCLUWO-1145 4428
e7-SKC-101 6 - ELCLUWO-1165 6765

[ S AT ATV

S

Rys. 8.11: Edytor wymagan; lista mozliwych podsysteméow dla wybranej reguly diagnostycznej

z wybranymi podsystemami, dla ktérych zdefiniowane sg specyficzne atrybuty. Natomiast kryte-
ria globalne sa bardziej ogélne i dotycza atrybutéw ktore sa przypisane do wszystkich elementéw
podsysteméw. Przykladem takiego atrybutu moze by¢ koszt jednostkowy elementu. Przykiad
wynikéw przeprowadzonej optymalizacji postaci podsystemu pokazany zostal na rys. 811}

W rozdz. [ przyjeto, ze przez system diagnostyczny rozumiany jest zbiér funkcjonalnosei tego
systemu oraz zbiér elementéw stosowanych do realizacji poszczegdlnych funkcjonalnosci. Dlatego
tez wynikiem zastosowania opracowanego podejscia projektowego do zagadnienia projektowa-
nia systemu diagnostycznego, jest lista sugerowanych funkcjonalnosci (w postaci par wymaganie
funkcjonalne, regula diagnostyczna) oraz odpowiadajacych im podsystemoéw. Lista ta genero-
wana jest na podstawie wynikéw przeprowadzonego procesu wnioskowania, w czasie ktorego
wymaganiom funkcjonalnym oraz regutom diagnostycznym przyporzadkowywana jest wartosé
stopnia preferencji oraz na podstawie przeprowadzonego procesu optymalizacji postaci podsys-
teméw. Przyklady takich list zamieszczono w kolejnym podrozdziale, natomiast na rys. [8.12]
pokazano okno Fdytora wymagan, z poziomu ktérego na podstawie wartosci stopnia preferenciji,
uzytkownik moze wybraé¢ najbardziej adekwatne wymagania funkcjonalne oraz reguty diagno-
styczne dla potrzeb wygenerowania wspomnianej listy.

8.5. Przyklady projektow systemoéw diagnostycznych

W niniejszym podrozdziale zamieszczono przykiady projektow systeméw diagnostycznychﬂ
w postaci listy funkcjonalnosci (pary: wymaganie funkcjonalne, reguta diagnostyczna) oraz
odpowiadajacych tym funkcjonalno$ciom podsysteméw diagnostycznych. Kazdy z przedsta-
wionych przypadkow, rozpatrywany byl dla tego samego zbioru wymagan funkcjonalnych
oraz regul diagnostycznych. Zmienne byly wartosci stopnia waznosci wybranych atrybutéw
przyporzadkowanych do wymagan funkcjonalnych oraz uwzgledniane kryteria ograniczajace dla
wybranych podsystemoéw.

2Prezentowane wydruki wygenerowano automatycznie za posrednictwem opracowanego Edytora wymagari.
Poddano je lekkim modyfikacjom, celem zwiekszenia przejrzystosci wydruku.
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Generowanie raporu

Wybierz wymagania i reguly diagnostyczne

[7] r10 - Wykrywanie obnizenia poziomu medium w zbiorniku T1 ponizej wartoéci minimalngj pf = 0.27626953125

[] 1 - Wartosé poziomu medium mierzona w zbiorniku jest mniejsza od przyjete] wartoici minimalngj pf =1

[] £7 - Pomiar poziomu medium w zhiorniku T1 i stwierdzenie wartoici poziomu ponizej dopuszczalng pf=1

[] rl1 - Wykrywanie spadku mocy grzatki H pf = 0.47578125

[] 6 - Przekroczenie dopuszczalnej wartosci réznicy pomiedzy temperatura zadana a zmierzona pf=1

[] rl2 - Konieczne jest wykrywanie zapowietrzenia medium w przewodzie rurowym pomiedzy pompa P a zbiomnikiem T2 pf = 0. —
[7] r13 - Konieczne jest wykrywanie przekroczenia poziomu medium w zbiorniku T2 pf = 06173625

[] £10 - Pomiar poziomu medium roboczego w zbiorniku T2 i stwierdzenie przekroczenia wartosci dopuszezalng pf=1

[7] r14 - Koniecznosé wykrywania przegrzania pompy P pf = 06173625

[] rl5 - Wykrywanie zablokowania sie zaworu kulowego przez ciate obce pf = 0.5053125

[] r16 - Koniecznosé wykrywania zanieczyszczen w przewodzie rurowym pomiedzy zbiornikiem T2 a zhiornikiem T1 pf = 0.41484,..
[7] r17 - Koniecznosé wykrywania przepalenia grzatki H pf = 0.675375

Wybierz wszystkie

Rys. 8.12: Edytor wymagan; wybdér wymagan oraz regut diagnostycznych dla potrzeb wygene-
rowania raportu podsumowujacego projekt systemu diagnostycznego

Przypadek 1
Dane wejsciowe:

e zbior wymagan funkcjonalnych; rozpatrywane sg wszystkie atrybuty poszczegdlnych wy-
magan,

e zbidr regutl diagnostycznych; rozpatrywane sa wszystkie atrybuty poszczegdlnych regut,

e zbiér podsysteméw diagnostycznych, brak kryteriéw ograniczajacych,

e kryterium optymalizacji; minimalny koszt systemu diagnostycznego.

Projekt systemu diagnostycznego:

Zaprezentowany na wydruku [B.I] fragment zestawienia funkcjonalnosci oraz podsysteméw
diagnostycznych, jest przykladowym rozwigzaniem projektu systemu diagnostycznego przy
uwzglednianiu wszystkich zdefiniowanych atrybutéow i przy poszukiwaniu rozwigzania cechu-
jacego sie minimalnym kosztem.

Wydruk 8.1: Fragment raportu opisujacy projekt systemu diagnostycznego dla przypadku nr 1

—————————————————————————— Edytor wymagah -——————-——---—--———-——————
777777777777 Copyright (© 2015 Marcin Amarowicz IPKM PolS| —————————

wymaganie funkcjonalne:

r.5 — Wykrywanie przekroczenia poziomu maksymalnego medium roboczego w v
& zbiorniku T1 pf = 0.96

reguta diagnostyczna:

f.2 — Przekroczenie dopuszczalnej wartoéci poziomu medium w zbiorniku T1 z
G opf =1

podsystem: vy = 325,85

- czujnik poziomu cieczy: e.1 - SKC-100.95

— sygnalizator poziomu cieczy: e.2 — ELCLUWO 111S

wymaganie funkcjonalne:

r.8 — Wykrywanie drgan w uktadzie pompy pf = 0.96




Weryfikacja opracowanej metody 85

reguta diagnostyczna:

f.22 — Przekroczenie dopuszczalnej wartos$ci drgan w otoczeniu pompy pf =1
podsystem: vy, =1667,15

— czujnik drgan: 627A01

— karta pomiarowa DAQ: DAQ-2214

wymaganie funkcjonalne:

r.18 — Kontrolowanie poziomu temperatury w zbiorniku T1 pf = 0.9
reguta diagnostyczna:
f.8 — Pomiar wartoséci temperatury i okres$lenie czy warto$é¢ jest zgodna z ©

& dopuszczalnymi pf =1
podsystem: vy, =123.0
— Czujnik temperatury: e.8 - T-120
wymaganie funkcjonalne:
r.7 — Wykrywanie spadku wydajnos$ci pompy P pf = 0.72
reguta diagnostyczna:
f.5 - Poziom medium w zbiorniku Tl ponizej poziomu minimalnego dla v
& zanurzenia pompy pf =1
podsystem: vy = 325,85
— czujnik poziomu cieczy: e.1 - SKC-100.95
— sygnalizator poziomu cieczy: e.2 - ELCLUWO 111S

Przypadek 2
Dane wejsciowe:

e zbior wymagan funkcjonalnych; rozpatrywane sg wszystkie atrybuty poszczegdlnych wy-
magan,

e zbidr regutl diagnostycznych; rozpatrywane sa wszystkie atrybuty poszczegdlnych regut,

e zbiér podsysteméw diagnostycznych, kryterium ograniczajace:
element: sygnalizator poziomu cieczy, atrybut: liczba_pozioméw warunek: > 3,

e kryterium optymalizacji; minimalny koszt systemu diagnostycznego.

Projekt systemu diagnostycznego:

W stosunku do projektu systemu diagnostycznego zaprezentowanego na wydruku projekt
systemu wygenerowany w rozpatrywanym przypadku (Wydruk, rézni sie rozwigzaniami pod-
systeméw dla funkcjonalnosci zwiazanej z pomiarem poziomu cieczy (wymagania r.5 i 7.7).
Spowodowane jest to wprowadzonym kryterium ograniczajacym, méwiacym o tym ze sygnali-
zator poziomu cieczy, powinien umozliwia¢ jednoczesna sygnalizacje co najmniej 3 poziomdow
cieczy (wprowadzone ograniczenie wynika z rozpatrywania 3 wymagan zwiazanych z pomiarem
poziomu cieczy). W wyniku zastosowania tego kryterium, ograniczony zostaje zbiér mozliwych
podsysteméw, co w konsekwencji prowadzi do innego optymalnego podsystemu (sygnalizator po-
ziomu cieczy: model ELCLUWO 114§ zamiast modelu ELCLUWO 111S) dla rozpatrywanych
wymagan 7.5 oraz r.7, a tym samym do innego optymalnego projektu systemu diagnostycznego.
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Wydruk 8.2: Fragment raportu opisujacy projekt systemu diagnostycznego dla przypadku nr 2

-
—————————————————————————— Edytor wymagan -—————————-—————————————
———————————— Copyright (© 2015 Marcin Amarowicz IPKM PolS| —————————
————————————————— Projekt systemu diagnostycznego —————————————————
wymaganie funkcjonalne:

r.5 — Wykrywanie przekroczenia poziomu maksymalnego medium roboczego w /
& zbiorniku Tl pf = 0.96

reguta diagnostyczna:

f.2 — Przekroczenie dopuszczalnej wartosci poziomu medium w zbiorniku T1 e
G pf=1

podsystem: vy = 375,55

— czujnik poziomu cieczy: e.1 - SKC-100.95

— sygnalizator poziomu cieczy: e.2 — ELCLUWO 114S

wymaganie funkcjonalne:

r.8 — Wykrywanie drgan w uktadzie pompy pf = 0.96

regufa diagnostyczna:

f.22 - Przekroczenie dopuszczalnej wartos$ci drgan w otoczeniu pompy pf =1

podsystem: vy, =1667,15

— czujnik drgan: 627A01

— karta pomiarowa DAQ: DAQ-2214

wymaganie funkcjonalne:

r.18 — Kontrolowanie poziomu temperatury w zbiorniku Tl pf = 0.9

reguta diagnostyczna:

f.8 — Pomiar wartoséci temperatury i okreSlenie czy warto$é¢ jest zgodna z
& dopuszczalnymi pf =1

podsystem: vy, =123.0

— Czujnik temperatury: e.8 - T-120

wymaganie funkcjonalne:

r.7 — Wykrywanie spadku wydajnosci pompy P pf = 0.72

reguta diagnostyczna:

f.5 - Poziom medium w zbiorniku Tl ponizej poziomu minimalnego dla v
& zanurzenia pompy pf =1

podsystem: vy, = 375,05

— czujnik poziomu cieczy: e.1 - SKC-100.95

— sygnalizator poziomu cieczy: e.2 — ELCLUWO 114S

———————————————————————————— Koniec - -----——"-"+"-+1-——""-—-—"-—--——————

L J

Przypadek 3
Dane wej$ciowe:

e zbiér wymagan funkcjonalnych; zrezygnowano z rozpatrywania atrybutéw zwigzanych z re-
dukcja kosztéw oraz czasu przestoju,

e zbidr regul diagnostycznych; rozpatrywane sa wszystkie atrybuty poszczegdlnych regut,
e zbidr podsysteméw diagnostycznych, brak kryteriéw ograniczajacych,

e kryterium optymalizacji; minimalny koszt systemu diagnostycznego.
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Projekt systemu diagnostycznego:

W stosunku do projektu rozpatrywanego w przypadku nr 1, w niniejszym zrezygnowano z rozpa-
trywania dwéch atrybutéw przypisanych do wymagania funkcjonalnego, tj. z informacji o pozio-
mie redukcji kosztéw oraz czasu przestoju. W wyniku takiego podejscia zmienity si¢ wyjsciowe
oczekiwania co do pozadanej funkcjonalnosci systemu diagnostycznego. Zamiast koniecznodci
wykrywania przekroczenia przez medium dopuszczalnego poziomu w zbiorniku T1 (wymaganie
r.5), najbardziej oczekiwana funkcjonalnodcia stala sie konieczno$é wykrywania drgan w ukltadzie
pompy P, czyli wymaganie r.8.

Wydruk 8.3: Fragment raportu opisujacy projekt systemu diagnostycznego dla przypadku nr 3

77777777777777777777777777 Edytor wymagah -————————————————————————
———————————— Copyright (© 2015 Marcin Amarowicz IPKM PolS| ————————-

wymaganie funkcjonalne:

r.8 — Wykrywanie drgan w uktadzie pompy pf = 0.75

reguta diagnostyczna:

f.22 - Przekroczenie dopuszczalnej wartos$ci drgan w otoczeniu pompy pf =1
podsystem: vy, =1667,15

— czujnik drgan: 627A01

— karta pomiarowa DAQ: DAQ-2214

wymaganie funkcjonalne:

r.13 — Wykrywanie przekroczenia poziomu medium w zbiorniku T2 pf = 0.56

reguta diagnostyczna:

f.10 — Pomiar poziomu medium roboczego w zbiorniku T2 i stwierdzenie v
& przekroczenia wartoéci dopuszczalnej pf =1

podsystem: vy = 325,85

- czujnik poziomu cieczy: e.1 - SKC-100.95

— sygnalizator poziomu cieczy: e.2 - ELCLUWO 111S

wymaganie funkcjonalne:

r.9 — Wykrywanie wyciekéw ze zbiornika T2 pf = 0.56

regufta diagnostyczna:

f.1 - Réznica pomiedzy oczekiwanym poziomem medium a wartoscia aktualng pf »
G = 0.742

podsystem: vy = 325,85

- czujnik poziomu cieczy: e.1 - SKC-100.95

— sygnalizator poziomu cieczy: e.2 - ELCLUWO 111S

wymaganie funkcjonalne:

r.5 — Wykrywanie przekroczenia poziomu maksymalnego medium roboczego w v
& zbiorniku T1 pf = 0.55

reguta diagnostyczna:

f.2 - Przekroczenie dopuszczalnej wartoséci poziomu medium w zbiorniku T1 z
G pf=1

podsystem: vy = 325,85

- czujnik poziomu cieczy: e.1 - SKC-100.95

— sygnalizator poziomu cieczy: e.2 — ELCLUWO 111S
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Zaprezentowane przyklady przedstawiaja mozliwe projekty systemu diagnostycznego, przy
réznych zestawach danych wejsciowych. Dla potrzeb oceny jakosci otrzymanych rozwigzan, moz-
liwe jest ich poréwnanie z systemem monitorowania zainstalowanym na rozpatrywanym sta-
nowisku badawczym (rozumianym jako zestaw czujnikéw wyszczegélnionych na schemacie na
rys. [8.2)), przy czym nalezy pamietaé, ze opracowane stanowisko badawcze dla potrzeb symulacji
procesow przemystowych moze by¢ wyposazone w nadmiarowe czujniki lub tez z pewnych wzgle-
dow, zrezygnowano z rejestrowania wybranych sygnaléw. Niemniej jednak, mozna zauwazy¢ bar-
dzo duza zgodnos¢é pomiedzy opracowanymi projektami potencjalnego systemu diagnostycznego
a zastosowanym, w rozpatrywanym stanowisku badawczym, ukltadem pomiarowo-kontrolnym.

8.6. Podsumowanie

Zaprezentowany w niniejszym rozdziale proces weryfikacji zaproponowanego podejscia projek-
towego, do zagadnienia opracowywania projektu systemu diagnostycznego, mial na celu:

e weryfikacje poprawnosci zaproponowanego podejécia projektowego oraz zasadnosci wyko-
rzystania opracowanego Edytora wymagan,

e wykazanie stusznosci sformutowanych na poczatku rozprawy tez.

Badania weryfikacyjne zwigzane byly z préba opracowania projektu systemu diagnostycz-
nego dla przyktadowego obiektu technicznego, ktérym bylo stanowisko badawcze FESTO S7
EduTrainer Compact. Dla wybranego obiektu technicznego przeprowadzono wszystkie etapy
zwigzane z zaproponowanym podejéciem projektowym, tj. opracowano niezbedne banki wiedzy,
przeprowadzono proces pozyskiwania wymagan funkcjonalnych oraz regut diagnostycznych, ce-
lem zapisania potrzeby projektowo-konstrukcyjnej w sformalizowany sposob. W kolejnym etapie
dla poszczegblnych regut diagnostycznych, wygenerowano, przy uwzglednieniu zdefiniowanych
kryteriow ograniczajacych, zbiory potencjalnych podsysteméw realizujacych poszczegdlne z re-
gul. Zdefiniowane wymagania i reguly zostaly ocenione w procesie wnioskowania, natomiast
na podstawie zdefiniowanych kryteriéw optymalizacji wyodrebniono optymalne rozwiazania po-
szczegbdlnych podsystemoéw. Dzieki takiemu toku postepowania, otrzymano listy oczekiwanych
funkcjonalnosci oraz odpowiadajace im elementy podsysteméw, bedace projektami potencjalne-
go systemu diagnostycznego.

Na podstawie przeprowadzonego procesu weryfikacji oraz uzyskanych wynikéw, mozna
stwierdzi¢ ze zaproponowane podejscie projektowe z powodzeniem moze by¢ stosowane podczas
wstepnego opracowywania projektéw systeméw diagnostycznych. Przyjecie sformalizowanego za-
pisy potrzeby, umozliwia elastyczne uwzglednianie wielu réznych czynnikdéw, majacych w wielu
przypadkach olbrzymi wplyw na postaé projektowanego systemu, a takze umozliwia tatwiejsze
wygenerowanie zbioru potencjalnych rozwigzan systemu diagnostycznego. Przeprowadzenie pro-
cesu oceny zebranego zbioru wymagan i regut diagnostycznych, w formie procesu wnioskowania
przeprowadzanego z zastosowaniem systemu doradczego (Edytora wymagan), pozwala rozwazaé
ten proces jako forme negocjacji (podobnie jak w przypadku projektéw z obszaru inzynierii opro-
gramowania), w ktorych dla okreslonych danych wejSciowych artykutowane sa stosowne wyma-
gania i reguly diagnostyczne najlepiej opisujace oczekiwane funkcjonalnosci najefektywniejszego
systemu diagnostycznego.



Rozdziat 9

Podsumowanie 1 wnioski

W niniejszym rozdziale zwieZle podsumowano opracowang rozprawe doktorskg. Wyszczegélniono
najwazniejsze wnioski plyngce z zaproponowanego podejscia projektowego do zagadnienia opra-
cowywania projektu systemu diagnostycznego oraz sformutowano potencjalne kierunki dalszych

prac zwigzanych z rozwojem przedstawionego podejscia projektowego.

9.1. Podsumowanie

Przedmiotem badan opisanych w niniejszej rozprawie byto nowe podejscie projektowe, do zagad-
nienia opracowywania projektu systemu diagnostycznego. Zaproponowane podejscie projektowe,
bazuje na zastosowaniu powszechnie uzywanych w obszarze inzynierii oprogramowania zbioréw
wymagan, do sformalizowanego zapisu potrzeby projektowo-konstrukcyjnej oraz wykorzystaniu
wybranych technik sztucznej inteligencji do oceny zbioru wymagan oraz optymalizacji postaci
systemu diagnostycznego.

Sformutowany w rozdz. cel pracy zostal osiagniety poprzez:

e opracowanie podejécia projektowego do zagadnienia opracowywania projektu systemu dia-
gnostycznego,

e opracowanie formalnego sposobu zapisu definiowanych wymagan, celem uwzgledniania
m.in. wynikow analizy ryzyka, dostepnych metod i technik pomiarowych itp.,

e opracowanie systemu doradczego, przeznaczonego do przeprowadzenia procesu pozyski-
wania niezbednych wymagan oraz nastepnie do przeprowadzenia procesu oceny wymagan

funkcjonalnych oraz regut diagnostycznych, przez pryzmat ich przydatnosci do osiagniecia
przez projektowany system diagnostyczny zatozonej funkcji celu,

e przeprowadzenie badan weryfikacyjnych pozwalajacych na ocene zaproponowanego podej-
$cia projektowego.
Na podstawie wynikéw otrzymanych w trakcie badan weryfikacyjnych, mozna stwierdzi¢
stuszno$é¢ postawionych tez, przy czym:

e shusznoéé tezy 1, wykazano poprzez realizacje procesu pozyskiwania i zapisu zbioru wyma-
gan funkcjonalnych i regut diagnostycznych, w celu opracowania sformalizowanego zapisu
potrzeb dla opracowywanego projektu systemu diagnostycznego,
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e natomiast stuszno$é¢ tezy 2, zostala wykazana poprzez opracowanie stosownego systemu
doradczego, ktory zostal uzyty podczas badan weryfikacyjnych do przeprowadzenia procesu
oceny zebranego zbioru wymagan, w formie procesu wnioskowania, dla potrzeb okreslenia
optymalnej postaci projektowanego systemu diagnostycznego.

9.2. Spostrzezenia i wnioski

Uzyskane podczas weryfikacji zaproponowanego podejscia projektowego wyniki, pozwalaja na
sformutowanie metoda indukcji niezupelnej nastepujacych spostrzezen oraz wnioskow:

e mozliwe jest zastosowanie zbioréw wymagan do sformalizowanego zapisu potrzeb, zwiaza-
nych z konieczno$cig opracowania projektu systemu diagnostycznego,

e proces oceny zebranego zbioru wymagan funkcjonalnych oraz regut diagnostycznych, mo-
ze by¢ zrealizowany w formie procesu wnioskowania, przeprowadzonego z zastosowaniem
systemu doradczego, w czasie ktorego dla réznych wariantéw danych wejsciowych, artyku-
lowane sg przez system doradczy adekwatne wymagania,

e modele sieciowe sa wygodnym sposobem reprezentacji posiadanego zbioru wiedzy,

e stosowanie wielu réznych atrybutéw opisujacych definiowane wymagania funkcjonalne oraz
reguly diagnostyczne, znaczaco zwieksza jakos¢ formalnego zapisu potrzeby,

e bazy wiedzy, tj. katalogi uszkodzen oraz symptoméw a takze katalogi typowych elementéw
uktadéw diagnostycznych, moga by¢ pozyskiwane niezaleznie od siebie, np. przez ekspertow
dziedzinowych.

9.3. Kierunki dalszych badan

Uwzgledniajac przedstawione w poprzednim podrozdziale wnioski, mozliwe jest sformutowanie
nastepujacej listy zagadnien, ktére z punktu widzenia prezentowanych w rozprawie doktorskiej
zagadnien sg ciekawe, niosg znaczna warto$¢ naukows i wymagaja rozwigzania:

1. W zakresie przedstawionego podejscia projektowego:
e wprowadzenie mozliwosci integracji wiedzy pozyskiwanej z wielu zrédet dla tych sa-
mych wymagan i regut diagnostycznych,
e opracowanie metody oceny ryzyka technicznego na poziomie iloéciowym,
e uwzglednienie w proponowanym podejéciu projektowym automatycznej propagacji
uszkodzen, a tym samym propagacji niezbednych wymagan.
2. W zakresie sposobu weryfikacji podejscia projektowego:
e pozyskanie i rozpatrzenie bardziej szczegbdlowego zbioru wymagan funkcjonalnych i re-
gut diagnostycznych,
e przeprowadzenie badan weryfikacyjnych dla bardziej ztozonego obiektu technicznego,
o weryfikacja zaproponowanego podejécia projektowego dla rzeczywistego obiektu, dla
ktérego istnieje faktyczna potrzeba opracowania systemu diagnostycznego,

3. W zakresie opracowanego Fdytora wymagari:

e uelastycznienie edytora, poprzez rezygnacje ze stalej liczby, z goéry okreslonych atry-
butéw przypisanych do poszczegdlnych wymagan funkcjonalnych oraz regut diagno-
stycznych, rezygnacja z dwuwartosciowego opisu stopnia waznosci atrybutu,
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e implementacja rozwiazan pozwalajacych na ocene ryzyka technicznego na poziomie
iloSciowym,

e implementacja rozwiazan pozwalajacych na import katalogéw elementow z zewnetrz-
nych baz danych,

e optymalizacja struktury stosowanej bazy danych,

e przeprowadzenie procesu wnioskowania z zastosowaniem innych modeli sieciowych,
np. modeli intuicjonistycznych itp.,

e zautomatyzowanie procesu wnioskowania poprzez jego uruchamianie z poziomu Edy-
tora wymagan.
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Niniejsza rozprawa doktorska zwiazana jest z problematyka opracowywania projektéw sys-
teméw diagnostycznych dla obiektéw technicznych. W ogdlnym przypadku, zagadnienie to jest
trudne w realizacji z uwagi na konieczno$¢ uwzgledniania w procesie projektowym wielu réznych
czynnikow, w tym m.in. wynikéw analizy ryzyka czy tez istniejacych ograniczen. Celem podje-
tych badan, byto opracowanie takiego podejscia projektowego, ktére umozliwiatoby uwzglednia-
nie wymienionych czynnikéw w procesie projektowym.

Przyjeto ze zadanie to, moze zostaé¢ osiagniete poprzez wprowadzenie, do standardowego
procesu projektowego dodatkowego etapu, w czasie ktorego dokonany zostanie sformalizowany
zapis potrzeby, opisujacej konieczno$é opracowania systemu diagnostycznego. Zapis ten zawiera
informacje o oczekiwanych funkcjonalnoéciach systemu diagnostycznego jak réwniez zbiér po-
tencjalnych podsystemoéw je realizujacych. Na podstawie tak zapisanej potrzeby, mozliwie jest
wygenerowanie zbioru potencjalnych rozwigzan systemu diagnostycznego, z ktérego w dalszym
etapie wyodrebniane jest rozwiazanie optymalne.

Dla potrzeb zapisu potrzeby w sformalizowany sposéb, zaproponowano uzycie powszechnie
stosowanych w obszarze inzynierii oprogramowania zbioréw wymagan. Zaproponowano specjalny
sposéb zapisu wymagan, uwzgledniajacy specyfike rozpatrywanego problemu. Proces optyma-
lizacji postaci projektu systemu diagnostycznego, zostal zrealizowany za posrednictwem opra-
cowanego systemu doradczego, jako proces wnioskowania w stosownych modelach sieciowych
reprezentujacych zgromadzona wiedze projektows.

Dla potrzeb realizacji zaproponowanego podejscia projektowego, opracowana zostata apli-
kacja, tzw. Edytor wymagan, za posrednictwem ktérej mozliwe jest przeprowadzenie wickszosci
etapéw proponowanego podejsécia projektowego.

Praktyczna weryfikacja zaproponowanego podejscia projektowego, obejmowala opracowa-
nie fragmentu projektu systemu diagnostycznego dla typowego obiektu technicznego. Obiektem
badan bylo stanowisko badawcze FESTO S7 EduTrainer Compact, za posrednictwem ktoére-
go mozliwa jest realizacja typowych proceséw przemystowych. Dla tego obiektu technicznego,
pozyskano niezbedne zbiory wymagan funkcjonalnych oraz regut diagnostycznych, ktére nastep-
nie zostaly ocenione przez pryzmat ich przydatnosci do osiagniecia przez projektowany system
diagnostyczny zatozonej funkcji celu. Nastepnie wygenerowany zostat zbiér potencjalnych roz-
wigzan projektu systemu diagnostyczne oraz wybrane rozwiazanie optymalne. Analiza zebranych
wynikéw, pozwolita na stwierdzenie stusznosci postawionych tez pracy.

Stowa kluczowe: systemy diagnostyczne, ryzyko techniczne, system doradczy, wymagania
Dziedziny nauki: budowa i eksploatacja maszyn, diagnostyka techniczna, sztuczna inteligencja,
inzynieria wymagan
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The presented PhD thesis deals with the problems of designing of the project of diagnostic
systems for technical objects. In general case, this issue is difficult to implement, due to the need
to take into account in the design process of many different factors, such as the results of risk
analysis or existing limitations. The main goal of the conducted research, was the development
of such design approach, that allows for consideration of these factors in the design process.

It was assumed, that this task can be achieved by introducing to the standard design approach
one additional phase, during which the formal notation of the project needs will be performed.
This notation contains an information about expected functionalities of the diagnostic system
as well as the set of potential subsystems that implemented them. Based on such written project
need, it is possible to generate a set of potential solutions of the project of the diagnostic system.
In the further stage, an optimal solution will be selected from them.

For the purpose of recording the project need in the formalized way, the sets of requirements,
that are commonly used in software engineering area, was used. The special notation of require-
ments, that takes into account all aspects of considered problem was proposed. The optimization
process of the project of diagnostic system, has been carried out through a developed expert
system. The optimization process was based on the gathered project knowledge and has been
implemented as an inference process in the appropriate graphical models.

For the purposes of carrying out the proposed project approach, the specialized application,
so called Requirements editor, was implemented. Through this application it is possible to carry
out most of the steps of proposed design approach.

Practical verification of the proposed design approach, covered the implementation of a part
of diagnostic system project for a typical technical object.The research stand FESTO S7 Edu-
Trainer Compact, through which it is possible to implement common industrial processes, was
considered as this object. For this technical object, the necessary sets of functional requirements
and diagnostic rules was gathered. Then, they were evaluated through the prism of their suita-
bility for achieving by the designed diagnostic system the assumed goals. Then it was generated
a set of potential solutions of the diagnostic system and the optimal solution was selected. The
analysis of the results allowed to confirm the rightness of the assumed theses.

Keywords:: diagnostic systems, technical risk, expert system, requirements
Science domains: design and maintenance of machinery, technical diagnostics, artificial intel-

ligence, requirements engineering
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