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Streszczenie

Przedstawione zostato zastosowanie dynamicznychki di@yesowskich
do modelowania niezawodém oraz wspomagania decyzji dotycych eks-
ploatacji maszyn na przyktadzie linii do produkuijieka.

Stowa kluczowe: wspomaganie decyzji w eksploatacji maszyn, modele
niezawodnéciowe, dynamiczne sieci bayesowskie

Wstep

Sieci probabilistyczne (bayesowskie) mdy¢ uzytecznym nargdziem do mode-
lowania niezawodri@i oraz wspomagania decyzji dotycych eksploatacji ma-
szyn. Wezly sieci reprezentajstany elementéw zionego obiektu technicznego, a
tuki zaleznoéci miedzy nimi [Bartnik, Kusz, 2005a]. Zatem calacésieprezentuje
stan obiektu jako catai. Z kazdym weztem sieci zwizany jest warunkowy roz-
ktad prawdopodobisstwa znajdowania sidanego sktadnika (egci, podzespotu)
w danym stanie uwarunkowany stanem elementow reptewanych przez ele-
menty z nim zwjzane.

Uzycie miar probabilistycznych wynikaast, ze zmiany stanu magzachodat
wedtug mniej lub bardziej nieprzewidywalnego wplywioczenia oraz procesow
zwycia i starzenia materiatdbw konstrukcyjnych. Wpro#ane g dodatkowo
wezly sieci reprezentgge dziatania eksploatacyjne, np. wymdamszkodzonego
elementu. Przewidywal$é zachowania giztozonego obiektu wymaga bigcego
sledzenia stanu jego €xi oraz, w zalenosci od tych obserwacji, podejmowania
odpowiednich dziaka korygupcych (obstugowych). Reguty stosowania tych dzia-
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tan nazywamy strategiami obstugowymi. Aby w modeluprikin jest sié
korygowana dziataniami obstugowymi odwzor@wawolucg zmian stanu eksplo-
atowanego obiektu nate uzy¢ dynamicznych sieci probabilistycznychy ® sie-
ci, ktére uwzgtdniaja lokalizacg zdarzé w czasie, agczny rozklad prawdopodo-
bienstwa nad zbiorem statycznych zmiennych losowych pesapiony przez
procesy losowe.

Koniecznd¢ redukcji ziazondsci obliczeniowej sprawiaze czas traktujemy jako
zbior chwil uporadkowanych relagj ,wczesniej-p&niej” i zaktadamy,ze stan
w chwili pé&zniejszej zaley tylko od stanu w chwili wcZmiejszej, bezpaednio j
poprzedzajcej. Warunkowe prawdopodoligtwa zmian stanu (intensywstd
przegé¢ migdzy stanami) magbyc¢ (ale nie musg) niezmienne w czasie.

Siet bayesowska jako model niezawodr§ociowy

Problem budowania modelu niezawoéitiowego w postaci sieci bayesowskiej
rozpatrywany jest na przyktadzie linii do produkajieka. Taki rodzaj modelu jest
potrzebny do ustalenia dziataobstugowych, a w szczegokud do okrélenia,
jakie elementy &da wymieniane profilaktycznie, a jakie dopiero, gdyjdrie do
awarii.

Sie¢ bayesowska odwzorowgga struktug niezawodnéciowa obiektu techniczne-
go jest tworzona w ten sposaie kazdemu istotnemu elementowi obiektu odpo-
wiada pewien wzet sieci. Podobnie jak w klasycznej teorii niezdwaci, wy-
rézniamy dwa stany niezawodéwowe — stan zdatsoi i stan niezdatrizi. Std,
zmienne losowe zwrane z poszczegolnymigatami sieci 8 zmiennymi boolow-
skimi — przyjmuj tylko dwie wartdci: True, False Rozktad prawdopodohistwa
nad tymi wartéciami zaley od czasu. Aeby wyznaczy funkcje niezawodnéci
(gotowasci w przypadku obiektéw naprawialnych) obiektu, idiefwarg jako
prawdopodobigstwo znajdowania siobiektu w stanie zdatdo przez zadany
czas i w zalenosci od tego czasu, nieztine jest uwzgldnienie w sieci bayesow-
skiej wymiaru czasu. Jego dyskretyzapyzeprowadzono w ten sposéte jako
krok czasowy przyjto czas potrzebny na dzienny przeréb surowca. WWyozasu
jest rekurencyjnie symulowany poprzez dwie warsssci odpowiadajce prze-
krojom czasowym ,t” i ,t+1".

Na rysunku 1 przedstawiono schemat linii do progiukéeka smakowego i odpo-
wiadapca jej sig probabilistycza.
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Rys. 1. Sié reprezentujca linie do produkcji mleka smakowego w zakladzie
mleczarskim
Fig. 1. Network model of milk production line

Kazdy sktadnik linii technologicznej mie zostda zdekomponowany na elementy
sktadowe i zamodelowany jako sulgsidla rysunku 2 pokazano subsieprezen-
tujaca homogenizator a na rysunku 3¢ésimodelujca proces zmian stanu gtowicy
homogenizujcej. W dwu przekrojach czasowych ,t” i ,t+1", opmaonvgztow
reprezentuyjcych stany poszczegélnych elementéw sktadowych igioWwomoge-
nizujacej, wystpuja rowniez wezly reprezentujce obserwowalne symptomy sytu-
acji awaryjnej: ,wyciek surowca”, ,stuki gtowicy” raz ,niestabilne wskazania
manometru”. Dla kadego elementu glowicy homogenizogj zostata ustalona
wartas¢ funkcji intensywnéci przefcia pomedzy stanami zdatroi i niezdatnéci

w jednym kroku czasowym. Przyp zaloenie,ze w zakresie jednego kroku czasu
intensywndc¢ ta jest stata.

Wyniki dziatania algorytmu inferencyjnego na sieaiysunku 3 przedstawiono na
rysunku 4, gdzie 4a dotyczy stanu po jednym krokasa a 4b po 100 krokach
(praktycznie jest to okres 3 — 4 migsi intensywnego zytkowania). W tym okre-
sie nastpit nieznaczny, ale zauvalny wzrost prawdopodohistwa niezdatriei
poszczegdlnych komponentéw i catkiem znaczny ateyicy homogenizujcej —

z 0,3% do 14,19%.
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Rys. 2. Siéreprezentujca struktue homogenizatora
Fig. 2. Network representation of milk homogenigdiability structure
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Rys. 3. Siémodelugca proces zmian stanu gtowicy homogenizej
Fig. 3. Network model of state transition of nfitkmogeniser head
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Rys. 4. Rozkiad prawdopodofséwa znajdowania sigtowicy homogenizuagej
w stanie zdatnii
Fig. 4. Probability distribution of milk homogepishead availability
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Z kolei rysunek 4c przedstawia stan po 1000 krok@ioto 3 lata eksploatacii
linii). Tu sa juz wyraznie widoczne spadki prawdopodolséva zdatnéci na
wszystkich komponentach. Zgodnie z przewidywaniandjbardziej widoczny
wzrost prawdopodobistwa znajdowania siobiektu w stanie niezdaté@ nas-
pit w przypadku gtowicy (od 0,3% do 77,76%).

Prezentowany przyktad pokazuje, jak ryzyko niezdanzmienia st w czasie.
Nalezy jednak zwrdal uwag: na fakt,ze jest to model niezawodfmowy, w kto-
rym nie zostaty uwzghnione naprawy.

Model decyzyjny

W oparciu o prezentowany model i@ rozwiazywat rozne problemy decyzyjne.
Jedn z kluczowych decyzji, jakmusi podj¢ uzytkownik w przypadku wysapie-
nia sytuacji problemowej podczas wykonywania zaalgzez ling produkcyjm
jest odpowied na pytanie - czy kontynuowaroces pomimo wyspienia symp-
tomow uszkodz&?

Wykorzystanie sieci do wspomagania decyzji pokazaostatlo na przykiadzie
sytuacji, gdy obserwowane@ skreslone zaburzenia funkcjonowania i najepod-
ja¢ decyzg, czy kontynuowé proces produkcyjny czy go przerdviBartnik, Kusz,
2005b]. Z pierwsz decyzp — kontynuowdé — wiaze sk mozliwosé propagacii
uszkodzenia, czyli zwkszenia zakresu uszkodzenia, stopnia uszkodzgradek
jakasci produktu. Kade z tych skutkdéw generuje koszty, ktore nie zavesanoz-
liwe do oszacowania, zwlaszcza w tak krotkim czgedkém zazwyczaj dysponuje
uzytkownik do podgcia decyzji. Decyzja — przerndgroces — wize sk réwniez

z dodatkowym kosztem, na ktory peosk sktada& utrata czsci surowca czy nie-
wykonanie zadania w terminie. Przewidywane kosztyganale nie musg by¢
wigksze ni po podgciu decyzji — kontynuow@

Na rysunku 5 pokazana jest sigtuzaca do wspomagania decyzji poprzez infor-
mowanie uytkownika o rozktadzie prawdopodohswa dla wskazanego rozwi
zania: ,dokaczy¢ proces” lub ,zatrzymaproces” w zalenosci od ilosci surowca
pozostatego do przerobu oraz wysiwania nagpujacych symptomow:

— niestabilne wskazania manometru,

— piski w gtowicy,

— stuki w glowicy,

— wyciek surowca.

Rysunek 5a pokazuje rozktad prawdopodasiea bez wysfpowania wspomnia-
nych symptomoéw, a ik& surowca nie jest brana pod uwdgozktad prawdopodo-

bienstwa matejsredniej i duej ilosci pozostatego do przerobu surowca jest row-
nomierny).
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Rys. 5. Siéwspomagajca podejmowanie decyzji
Fig. 5. Network model for decision support
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Prawdopodobigstwo wysgpienia poszczegolnych symptomow wynika z fakei,
linia juz pracowata i ma za salpeden krok roboczy. W tym przypadku prawdopo-
dobieastwo tego,ze powinno s dokaxczy¢ produkcg (lub jej nie zatrzymywd)
jest, zgodnie z oczekiwaniami, bardzo wysokie (%% Na rys. 5b wizualizowa-
na jest nagpujaca sytuacja: manometr wskazuje niestabilrienie, a ilg¢
surowca jest mata (dla decyzji ,dalazy¢” - 99,94%). Wynik sugerujeaytkow-
nikowi dokaiczenie produkcji z diym prawdopodobigstwem sukcesu. Z kolei na
rys 5c¢ sytuacja jest takae manometr wskazuje niestabilnéniénie, ilgi¢ surow-
ca jest dua (dla decyzji ,zatrzym# - 100%). Wytkownik otrzymuje jedno-
znaczm informacg, ze naley przerwa proces i przyapi¢ do usurgcia awarii.

Podsumowanie

Jezyk sieci bayesowskich jest wystarcgay ekspresywny do opisu klasycznych
probleméw eksploatacji obiektow. Pokazano to nglarizie budowania modelu
niezawodnéciowego linii technologicznej do produkcji mleka.ollel taki jest
gotowy do uruchomienia aplikagido wspomagania decyzji eksploatacyjnych.
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MODELLING OF OPERATION PROCESS FOR ENGINEERING
FACILITIES USING DYNAMIC BAYESIAN NETWORKS

Summary

The paper presents application of dynamic Bayesiatworks for modelling
of reliability and support of decision-making preses regarding machinery
operation on the example of milk production line.

Key words: support of decision-making in machinery operatioaliability
models, dynamic Bayesian networks
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