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SYSTEM WSPOMAGANIA PROCESOW DECYZYJNYCH
W EKSPLOATACJI MASZYN

Streszczenie

W artykule przedstawiono zastosowanie sieci prdistjgznych do repre-
zentacji wiedzy diagnostycznej i modelowania sceisay rozwoju sytuacji
problemowych na przyktadzie eksploatacji pastenrzaptytowego do mleka

Stowa kluczowe:eksploatacja, reprezentacja wiedzy, sieci probsidzne

Wstep

W czasie eksploatacji obiektow technicznyelystepuja sytuacje problemowe
(awarie, rozregulowania itp.), ktére sbserwowane w postaci zabuiziinkcji
uzytkowych obiektu lub poprzez zdego rodzaju emisje czyzemiany parame-
trow pracy poza wartgi uznane za prawidtowe. W przypadku pojawienig si
takich symptomow iytkownik musi podi¢ dziatania zaradcze prowage do
zapobieenia jej negatywnym skutkom lub ich zmniejszenia.

Pojawienie si zaobserwowanych symptoméw rozpoczyna pesekwena dzia-

tan zaradczych. W pierwszej kolejfw nalezy odpowiedzié na pytanie, jaka byta
przyczyre ich pojawienia s oraz jakie konkretne dziatania najeprzedsiwzia,

aby unikra¢ propagacji skutkbw powstatej sytuacji problemowej lub catkowicie
tym skutkom zapobiec, (o ile jest to w danej sytuacjilme). Uzyskanie prawi-
diowej odpowiedzi w relatywnie krotkim czasie pozwala na postawigiagnozy,
jakie @ szanse wykonania zadania. Ocena tej szansy pozwala reipatbcyzji

0 kontynuowaniu czy teprzerwaniu realizowanego zadania.

Proponowany model wspomagania proceséw decyzyjnych w eksploatacjinrmasz
musi spetnid@ wymagania coraz powszechniej stosowanej w przkidsstwach
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normy ISO 9001:2000. Norma ta jestamgm krokiem w kierunku precyzowania
systemu paj¢ niezkednych do ukierunkowanego na jakd bezpieczéstwo po-
strzegania, rozumienia i prowadzenia proceséw produkcyjnych. Systemuza-
nia Jakeécia zawarty w edycji norm ISO 9000:2000 jest oparty o tzw. ,puie]
procesowe”.

Definicj¢ takiego poddégia mana znalé¢ we wstpie do normy EN ISO
9001:2000: ,dziatanie, w ktorym wykorzystuje esizasoby, zarmizane w celu
umcliwienia przeksztalcenia w&j w wyjcia, mana rozpatrywd jako proces
[...]. Wykorzystanie w ramach organizacji systemu proceséw wraz z iatyfide
kacjg oraz wzajemnymi oddzialywaniami gady tymi procesami, zaydzanie
nimi, mana okréli ¢ jako ,podejcie procesowe’[ISO 9001:2000].

Nalezy okresli¢ kryteria i metody wymagane w celu zapewnienia skute&czno
przebiegu procesow i ich nadzorowanie. Konieczne jest ravaadipewnienie do-
stepnasci zasobdéw i informacji niezioinych do wspomagania przebiegu tych pro-
cesOw poprzez ich monitorowanie, mierzenie i analizowanie.

System Zargdzania Jak&cia wymaga udokumentowanych procedur ppstvania

w kazdej przewidzianej sytuacji. Procedury te obepgrakres czynniei koniecz-
nych i zalecanych przez producenta oraz wyaigaih z lokalnej pragmatyki
eksploatacyjnej. Musz by¢ rowniez opracowane procedury wdiemia dziata
korygujacych i zapobiegawczych. Wszystkie dziatania obstugowe musza by
dokumentowane

Wymagania dotycce zapewnienia jakoi utrzymania obiektow technicznych
zawarte w normie 1ISO 9001 wegju procesowym mma zaspokdi dzieki wia-
sciwie zaprojektowanemu systemowi eksploatacyjnego wspomagaytieowni-
ka. Naley tak zaprojektowaten system, aby stwor&ynechanizm samoregulaciji
i synchronizacji dziaka pomigdzy wszystkimi, ktérzy bier udziat w procesie pro-
dukcji i procesach z aizwiazanych.

Koncepcja systemu

Rys. 1 przedstawia schemat funkcjonowania adaptacyjnego systemu agsimian
proceséw decyzyjnych w przypadku wysienia sytuacji problemowych.
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W prezentowanym rozwzaniu wys¢puja dwa rodzaje sieci probabilistycznych.
Pierwszy z nich, reprezentuje wieddiagnostycza i wiaze przyczyny zaburze

i nieprawidtowdci w przebiegu procesu z ich symptomami. Drugi rodzaj sieci
przedstawia scenariusze rozwoju sytuacji problemowej, waaigjiace wykona-
nie okrglonych dziata kontrolnych i obstugowych [Bartnik, Kusz, Marcikid003].

W momencie wysipienia symptoméw sytuacji problemowetytkownik spraw-

dza stan obiektu poprzez badanie tych parametréw jego pracy (Rjpeysbazy

danych diagnostycznych, bazy danych historii eksploataciji itp.), ktére porgdc

w postawieniu diagnozy. aytkownik rozpoznaje charakter zaistniatej sytuacji

i stara st uzysk& odpowied na pytania:

—  co jest przyczympowstania sytuacji problemowej?

— jakie naley przedsiwzia¢ dziatania aby usug jej skutki oraz zapobiec
powstaniu podobnej sytuacji w przysse?

Rozpoznanie charakteru sytuacji awaryjnej ¢mge poprzez identyfikaejpoja-
wiajacych se symptomoOw takich jak emisjezdickOw, wycieki, zapachy, zmiany
parametréw pracy obiektu i wychodzenie ich wért@oza obszar war§oi ocze-
kiwanych. Aktualny stan obiektu jest analizowany poprzez dziatania diagnostyczne
z wykorzystaniem baz danyctitagnostycznych, historii eksploatacji, przypadkéw

z historii eksploatacjorazrepozytorium schematéw dziatanl wigkszaci sytu-

acji potrzebne jest rownieokreslenie resursu, co pozwoli na uaktualnienie rozkta-
du prawdopodobisstwa dotyczcego potencjalnych przyczyn oraz inicjatoréw
przyczyn wysipienia sytuacji problemowej.

W zaleznosci od zdiagnozowanego stanu i wadioresursu dokonywany jest wy-
bér wigciwej sieci probabilistycznej repozytorium sieci okggania przyczyn
ktérej zadaniem jest znalezienie przyczyn powstania sytuaejiyinej. W zale-
nosci od okr&lonych przyczyn zrepozytorium sieci scenariuszy pgsiwania
wybierana jest stestanowica schemat sprawdzeo pozwala na okéenie sta-
néw terminalnyctz wiasciwym im rozktadem prawdopodohistwa.

Sytuacja rozwija si wedtug pewnego giju przyczynowo skutkowego modyfiko-
wanego przez dziatania podejmowane przez ohstignczy okrélonymi stanami
terminalnymi majcymi okr&lone konsekwencje ekonomicznéJzytkownik
otrzymuje rozktad prawdopodobiigtwa nad warteciami nasgpujacych stanéw
terminalnymi:

—  produkcja zakAczona w wymaganym czasie bez strat,

—  produkcja zakfczona w zadanym czasie ze stratami,

—  przerwanie procesu, zadanie niewykonane w zadanym czasie
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Wspomniane scenariusze s zasadzie gotowymi procedurami pgEiwania
w konkretnej sytuacji problemowej z uwgdhieniem zmian sytuacji spowodowa-
nych r&nymi dziataniami waytkownika wynikapcymi z lokalnej pragmatyki
eksploatacyjnej w danym miejscu i czasie. Zweryfikowany pragkasytuaciji
problemowej wraz z jej rozwkaniem zostaje zapisany i trafia bdazy przypad-
kow z historii eksploatacpowigkszapc zaséb wiedzy zytkownika.

Model systemu

Punktem wyjcia do okrélenia struktury systemu umaiwiajacego automatyzagj

budowy modelu w postaci sieci probabilistycznej jest zadee, ze dane (empi-

ryczne przypadki) szgromadzone w bazach danych. Bazy te stanewbdrb-

niony modut komunikujcy sk z modutem modelowania. Budowa modelu wymaga

okreslenia topologii sieci oraz estymacjicznego rozkladu prawdopodobstwa

w oparciu o dane zawarte w bazie. Automatyzacja budowy modelu wymaga

dekompozycji procesu modelowania na autonomiczne skfadniki funkcjonalne

umazliwiajace wykonywanie nagpujacych zada:

—  specyfikacji topologii sieci dla okénych sytuacji decyzyjnych (repozyto-
rium schematéw)

—  dobor topologii oraz aktualizacfozktadu prawdopodohistwa,

—  wykorzystanie modelu do symulacji i wspomagania decyzji

Rys. 2 przedstawia architekéusystemu.

Sicciowa Bosa Tamnech |—b| Tabela datych |—h‘ Budowa models |

!

Repreytoriom | ——————P | A uptacia adely

schemadw i
Specyfilacia schematéw weriliacia modelu |

(konstruowanie)

1 v
Jako$ciowa wiedza o sytu- | Repozytorium modeli |
acjach problemowych l

wykorzystanie
modelu

Rys. 2.  Architektura systemu
Fig. 2. System’s architecture
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Przyktad

Proponowany model diagnostyczny zaimplementowany w postaci sieci probabil
stycznej dotyczy pasteryzatora ptytowego do mlekaietany pracujcego w linii
technologicznej pasteryzacji mleka z odwirowaniem. Linia zostdékompono-

wana na poszczeg6lne obiekty, a dladeo z nich jest skonstruowana oddzielna
siet probabilistyczna.

Rysunek 3 przedstawia sjektéra whze inicjatory zaburzei nieprawidtowdci
w przebiegu procesu z ich symptomamiliJebserwowanym symptomenedizie
wyciek surowca, to dla kaej konfiguracji stanéw surowca, wody zimnej, 4@
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Rys. 3. Powjizanie symptomow z inicjatorami sytuacji problemowej
Fig. 3. Relation between symptoms and problema situation initiating factors
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W omawianym przypadku otrzymujesgiozktad prawdopodobistwa nad cztere-
ma inicjatorami uszkodzenia piyty:

1. wada fabryczna plyty

2. uszkodzenie przy monta

3. wada materiatu ptyty

4. przekroczenie dopuszczalnego czasu pracy piyty.

Niektore ze standw inicjagych mog wywotaé dodatkowo inne symptomy i
wyciek surowca. Zaobserwowanie lub nie tych symptomow traktejjgled dzia-
tania kontrolne przemawige za lub przeciw hipotezie przedstawionej na oedst
wie pierwszego zaobserwowanego symptomu.

Rys. 4 przedstawia fragment scenariusza rozwoju sytuacji probkgnatavsymp-
tomu wyciek surowca, gdzie rozyganiem jest dyskretny rozktad prawdopodo-
bienstwa nad warte&ciami zmiennych reprezentigych stany terminalne
[Bartnik, Kusz, Marciniak 2003].

Po zaobserwowaniu wycieku surowca uglevykona test polegajcy na ocenie
parametréw mediéw (surowiec, woda zimna, wodaam: Sprawdzenie parame-
trow mediow pozwala stwierdzize s one prawidtowe. Nalgy w tym przypadku
sprawdzt, czy wyciek naspuje z pomidzy piyt. Jeeli tak to identyfikujemy
miejsce wycieku tzn. w jakiej sekcji on ngsit. Dochodzimy do tego droga elimi-
nacji poszczegoélnych wariantéw.slenasepna zmienna ,wyciek surowca pagi
dzy ptytami w sekcji chtodzenia” ma waétoNIE, to nastpuje przejcie do stanu
wyciek surowca pongidzy ptytami w sekcji wymiany”. W badanym przypadku
wiasnie w tym miejscu naspit wyciek surowca. Sugerowane jest dziatanie — do-
razne uszczelnienie wycieku, tzn. bez przerywania procesu produkcyjnege- Poni
waz w analizowanej sytuacji dziatanie to okazale mieskuteczne, to naig od-
powiedzi€ na pytanie czy przy danej # surowca jaki pozostat do przerobu i tej
wielkosci wycieku straty g na tyle maleze lepiej jest usuwaaware po zaka-
czeniu produkcji godc sk ha pewne straty surowca.

To rozwhzanie, reprezentowane w modelu przez stan terminalny — ,produkcja

zakaiczona w zadanym czasie ze stratami” ma przypisajwicksz wartgs¢
prawdopodobigstwa.
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Podsumowanie

Sieci probabilistyczne unitiwiaja uwzgkdnienie niedeterministycznego charak-
teru rozwoju sytuacji problemowej. Dajoéwniez mazliwos¢ symulacyjnego eks-
perymentowania w trakcie wykonywania procedury awaryjnej oraz gapgwna
wybér repertuaru dziaka Uzytkownik uzyskuje maliwos$é podgcia decyzji po
wczesniejszym wykonaniu eksperymentu symulacyjnego, ktory aim@ okre-
Slenie rozktadu prawdopodolfistwa na zbiorem wariantéw dziatania.

Zastosowany do reprezentacji wiedzy model w postaci sieci pradigibinej jest
wystarczajco efektywny a potrzebne danedh pozyskiwane w trakcie funkcjo-
nowania systemu poprzez ich rejest¢asynikajaca z realizacji wymaga okre-
slonych norma ISO 9001:2000.
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DECISION SUPPORT SYSTEM
FOR MACHINERY MAINTENANCE

Summary

The paper presents an application of probabilistic network for diagnosti
knowleedge representation and modeling the course of problem situatlaticav

on the examle of milk plate pasterisatour.

Key words: maintenance decisions support system, probabilistic networks
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