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OCENA PROCESU ODTWARZANIA WŁASNO ŚCI UśYTKOWYCH OBIEKTU 

W SYSTEMIE OBSŁUGIWANIA ZE SZTUCZN Ą SIECIĄ NEURONOWĄ 
 

W artykule zaprezentowano opis sposobu jakościowej oceny procesu odnawiania 
naprawialnego obiektu technicznego w systemie obsługiwania, ze sztuczną siecią 
neuronową. Podstawą proponowanej oceny systemu obsługiwania są wyznaczone 
przestrzenie cech uŜytkowania obiektu technicznego nowego oraz po wykonanej 
odnowie w systemie obsługiwania. W tym celu zdefiniowano nominalną (wzorcową) 
przestrzeń cech uŜytkowania obiektu technicznego oraz przestrzeń bieŜących cech 
uŜytkowania obiektu technicznego. W analizie jest poddany ocenie poziom cech 
uŜytkowania obiektu po wykonanej odnowie w stosunku do poziomu cech 
uŜytkowania obiektu nowego jako wzorca. Wynikłe stąd róŜnice metryk odległości 
między tymi przestrzeniami wskazują bezpośrednio na błędy w procesie organizacji 
systemu obsługiwania obiektu technicznego.  

 
AN ESTEIMATE OF THE REGENERATION PROCESS OF THE OBJ ECT’S 

OPERATIONAL PROPERTIES IN A MAINTENANCE SYSTEM  
WITH AN ARTIFICIAL NEURAL NETWORK 

 
The present article includes a description of a qualitative evaluation  

of the regeneration process of a reparable technical object in a maintenance system 
with an artificial neural network. The delineated spaces of the operational features 
of a new technical object and of a technical object after regeneration  
in a maintenance system constitute the basis of the evaluation proposed  
of a maintenance system. For this purpose, the nominal (model) space  
of the operational features of a technical object as well as the space of the current 
operational features of a technical object was defined. An analysis covered the level 
of the object’s operational features after regeneration had been performed  
in relation to the level of the operational features of a new object as a model.  
The resulting differences between the metrics of distances between these spaces 
directly indicate errors in the organization process of the maintenance system  
of a technical object.  
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1. WPROWADZENIE 
 
Obiekty techniczne uŜytkowane w procesie eksploatacji doznają oddziaływań 

zewnętrznych, zachodzą w nich takŜe zmiany energetyczne (procesy starzeniowe itp.) Stan 
uŜytkowanego po pewnym czasie obiektu technicznego w procesie eksploatacji róŜni się od 
stanu nominalnego, na który obiekt ten był projektowany. Efektem tego niekorzystnego 
procesu są malejące własności uŜytkowe. Dlatego teŜ i jakość uŜytkowania obiektu podlega 
zmianom, na ogół obniŜeniu. Do opisu jakości uŜytkowania obiektu wielkością najbardziej 
odzwierciedlającą własności uŜytkowe jest funkcja jakości uŜytkowania (FC(t)) oraz 
współczynnik jakości uŜytkowania obiektu (FC), który obliczany jest dla wartości 
granicznej funkcji (FC(t)) (Rys. 1).                                    
 
 
2. JAKOŚCIOWA OCENA PROCESU ODNAWIANIA WŁASNO ŚCI 
UśYTKOWYCH OBIEKTU W SYSTEMIE OBSŁUGIWANIA, ZE SZTUCZ NĄ 
SIECIĄ NEURONOWĄ  

 
Proces odtwarzania własności funkcji uŜytkowania obiektu polega na wyznaczeniu 

informacji przez system ekspertowy z wykorzystaniem informacji diagnostycznej, ze 
sztucznej sieci neuronowej. Schemat takiego systemu przedstawiono w [1, 2, 6, 10, 12]. 
Zadaniem takiego systemu jest wypracowanie wiarygodnej informacji obsługowej 
{M E(ei,j)}. Efektem zastosowania w praktyce tej informacji jest odnowienie obiektu. 
Odnowionemu obiektowi technicznemu jest przypisana wyznaczona dla niego rzeczywista 
informacja obsługowa {ḾE(ei,j)} na bazie, której przeprowadzono odtwarzanie włsności 
uŜytkowych tego obiektu w systemie obsługiwania. Taką sytuację dla uŜytkowanego 
obiektu przedstawiono  na (Rys. 2). 

Wykres opisujący przestrzeń {M ΄E(ei,j)} (Rys. 1) powstał na podstawie wyznaczenia 
konrolnej informacji obsługowej według wcześniej zaprezentowanego algorytmu. Na 
rysunku (1) przedstawiono takŜe przestrzeń nominalnej informacji obsługowej {ME(ei,j)} 
obiektu. Wielowymiarowa przestrzeń tej informacji jest teŜ przestrzenią informacji 
obsługowej obiektu technicznego, który został w pełni (całkowicie) odnowiony.  

Analizę (ocenę) rozbieŜności pomiędzy przestrzenią nominalnej (wzorcowej) 
informacji obsługowej {ME(ei,j)}, a przestrzenią rzeczywistą (praktyczną) informacji 
obsługowej {M·E(ei,j)} wykonano na podstawie (Rys. ) i przedstawiono ją w postaci 
zaleŜności  

 

( ) ( ) ( ) ( )jijiEjiE eMeMeM ,,, ρ=− •
                                   (1) 

                
gdzie: {M(ρ)(ei,j)} – jest wektorem róŜnicowej przestrzeni informacji obsługowej obiektu. 
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Fig. 2. Istota zmiany stanów obiektu w czasie obsługiwania gdzie: ME – nominalna 

(wzorcowa) przestrzeń obsługowa obiektu, ME(ei,j) – wektor nominalnej  przestrzeń 
obsługowej elemenetu (ei,j), {M΄E(ei,j)} – przestrzeń bieŜącej przestrzeni obsługowej 
obiektu (po odnowieniu), {ḾE(ei,j)} – wektor bieŜącej przestrzeni obsługowej 
elementu (ei,j) (po odnowieniu), H(ei,j) – wektor róŜnicowej przestrzeni obsługowej 
elementu (ei,j).  

 
W sytuacji, gdy przestrzeń nominalna (wzorcowa) informacji obsługowej {ME(ei,j)} jest 
unormowaną przestrzenią jednostkową to wówczas zaleŜność (1) przyjmie postać 
 

{ } ( ) ( ) ( )jijiE eMeM ,,1 ρ=− •
                                   (2) 

 
W przypadku, gdy jest znana róŜnicowa przestrzeń informacji obsługowej obiektu 
{M (ρ)(ei,j)} wówczas uŜytkownik obiektu technicznego posiada wiedzę, Ŝe odnawianie 
obiektu się nie powiodło kiedy obiekty nie został w pełni odnowiony w systemie 
obsługiwania. NaleŜy dla tej sytuacji przeprowadzić kontrolną ocenę stanów obiektu oraz 
wyznaczyć kontrolną informację obsługową. Przykład zobrazowania kontrolnej informacji 
diagnostycznej przedstawiono w (Tablicy 1). 
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Tab. 1. Tablica stanów kontrolnych obiektu  
Kontrolny 

stan  
Kontrolny 

stan  
Wektor stanów kontrolnych elementów obiektu 

{ei,j} 
obiektu zespołu εc(e1,1) ... εc(ei,j) ... εc(ei,J) 

 
W(εc(O)) 

W(εc(E1)) W(εc(e1,1)) ... W(εc(e1,j)) ... W(εc(e1,J)) 
M M ... M ... M 

W(εc(Ei)) W(εc(ei,1)) ... W(εc(ei,j)) ... ∅ 
M M ... M ... M 

W(εc(EI)) W(εc(eI,1)) ... W(εc(eI,j)) ... W(εc(eI,J)) 
 

where: W(εc(ei,j)) – value of control state assessment logics for jth element within ith module 
(from the set of the accepted three-value logic of states’ assessment) - {2, 1, 0}),, ∅ - 
symbol complementing the size of table.  

 
Kontrolną informację obsługową wyznaczono analitycznie na podstawie zaleŜności 

porównywania stanów wzorcowych obiektu ze stanami kontrolnymi obiektu (po wykonanej 
odnowie obiektu) wyznaczonymi w procesie kontrolnego diagnozowania obiektu według 
zaleŜności 
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where: W(εc(ei,j)) – wartość kontrolna stanu j-tego elementu w i-tym zespole obiektu, 
W(w)(ε(ei,j)) – wzorcowa wartość kontrolna stanu j-tego elementu w i-tym zespole obiektu 
W(c(ei,j)) – wynikowa wartość kontrolna stanu j-tego elementu w i-tym zespole obiektu 
⇒ - realacja wynikania.  
 
JeŜeli wszystkie elementy tablicy stanów wzorcowych obiektu {W(w)(ε(ei,j))} mają wartości 
stanów równe {2} – stan zdatności obiektu, to po przekształceniu zaleŜność (3) przyjmie 
postać zaleŜności (4). 
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W analizie wyznaczania elementów kontrolnej struktury obsługowej obiektu [1-9] 

wykorzystano działania (porównywania stanów) na wartościach wyraŜonych w logice 
trójwartościowej, wówczas zaleŜność (4) przyjmie postać 
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gdzie: ⊗ - symbol dopełniający wymiar tablicy  (element nie podlega kontroli). 

 
Uzyskaną informację będącą wynikiem rozwiązania zaleŜności (5) zestawiono w 

postaci tablicowej (Tablica 2) 
Tab. 2. Tablica kontrolnej informacji obsługowej obiektu  

 The level  of maintenance 
structure of the object 

Vector of element’s control states (ei,j) 
W(c(e1,1)) ... W(c(ei,j)) ... W(c(ei,J)) 

1 W(c(e1,1)) ... W(c(e1,j)) ... ⊗  
M M ... M ... M 
i W(c(ei,1)) ... W(c(ei,j)) ... W(c(ei,J)) 
M M ... M ... M 
I  W(c(eI,1)) ... W(c(eI,j)) ... Ø  

 
Informacja zawarta w (Tablicy 2) jest podstawą do analizy oceny jakości profilaktyki 
obiektu w systemie obsługiwania. Analizując (Tablicę 2) moŜna uzyskać informację, który 
z elementów struktury obsługowej obiektu nie został w pełni odnowiony w procesie 
obsługiwania obiektu. JeŜeli dany element (ei,j) znajdujący się j-tej kolumnie i i-tym 
wierszu w (Tablicy 2) ma wartość kontrolną stanu-{1 lub 0} oznacza to, Ŝe ten element nie 
został odnowiony. NaleŜy ten element poddać ponownie procesowi wyznaczania informacji 
obsługowej i odnowić według algorytmu zaprezentowanego w niniejszym artykule i w 
pracach [ ]. 

 

3. Wyznaczanie jakościowej informacji obsługowej na przykładzie zestaw stacji 
radiolokacyjnej 

 
Procesowi wyznaczania jakościowej informacji obsługowej poddano zestaw stacji 

radiolokacyjnej [1-9, 10, 11, 12], Uzyskane wyniki pomiarowe przedstawiono na (Rys. 2).  
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Fig. 2. Tablica pomiarowa sygnałów diagnostycznych (wejściowych dla programu DIAG)   

 
Obiekt poddano diagnozowaniu z wykorzystaniem programu diagnostycznego DIAG, 

ze sztuczną siecią neuronową. Wyniki procesu diagnozowania przed obsługiwaniem i po 
odnowieniu obiektu przedstawiono na (Rys. 3 I 4 ).  

 
 

Fig. 3. Wynik diagnozowania obiektu w czasie obsługiwania - “TABLICA STANÓW 
OBIEKTU”  
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Fig. 4. Wynik diagnozowania obiektu po obsługiwaniu - “TABLICA STANÓW OBIEKTU”  

 
Na podstawie kontrolnej informacji diagnostycznej obiektu (Tablica 3) 

przeprowadzono proces oceny jakości odnawiania obiektu w systemu obsługiwania, w tym 
celu  wykorzystano zaprezentowanej zaleŜności (5). Uzyskaną w ten sposób informację 
oceniającą jakość systemu obsługiwania, którą zestawiono w (Tablicy 8). 

Tab. 3. Tablica kontrolnej informacji obsługowej obiektu  

Poziomy obsługowe 
obiektu  

Stany kontrolne elementów obiektu 
{ ε(ei,j)}  

1 ⊗  1 Ø Ø Ø Ø 
2 ⊗  ⊗  ⊗  ⊗  ⊗  ⊗  
3 ⊗  Ø Ø Ø Ø Ø 
4 ⊗ ⊗  ⊗  0 Ø Ø 
5 ⊗  Ø Ø Ø Ø Ø 
6 ⊗  ⊗  Ø Ø Ø Ø 
7 ⊗  ⊗  ⊗  ⊗  1 Ø 

 
4. WNIOSKI 

 
Na podstawie wyznaczonej kontrolnej informacji obsługowej (Tablica 3) 

wypracowano wnioski dotyczące oceny jakości odnawiania system radiolokacyjnego w 
zaprojektowanym systemie obsługiwania, którymi są: 

1. Z analizy kontrolnej informacji obsługowej (Tablica 3) wynika, Ŝe nie wszystkie 
elementy funkcjonalne (konstrukcyjne) obiektu zostały w pełni odnowione.  

2. Elementy obsługowe: (e1,2) znajdujący się na 1-szym poziomie i w 2-giej warstwie 
obsługowej oraz (e7,5) znajdujący się na 7-ym poziomie i w 2-tej warstwie 
obsługowej posiadają kontrolne stany {1}.  
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3. Element obsługowy (e7,5) posiadał stan {1} takŜe przed wykonywaną profilaktyką w 
systemie obsługiwania jest to zatem błąd zaprojektowanego systemu obsługiwania. 
Element ten naleŜy ponownie poddać procesowi odnawiania. 

4. Element obsługowy (e1,2) posiadał stan {2} przed wykonywaną profilaktyką w 
systemie obsługiwania, nie podlegał zatem procesowi obsługiwania. NaleŜy zatem 
stwierdzić, Ŝe stan elementu konstrukcyjnego (e1,2) obiektu na tyle się pogorszył w 
czasie odnawiania obiektu, Ŝe jego stan obecny wynosi {1}. Element obsługowy 
(e1,2) naleŜy odnawić w systemie obsługiwania. 

 
5. PODSUMOWANIE 

 
W artykule zaprezentowano opis sposobu jakościowej oceny procesu odnawiania 

naprawialnego obiektu technicznego w systemie obsługiwania, ze sztuczną siecią 
neuronową. Zaproponowana ocena systemu obsługiwania jest realizowana sposobami 
graficznym i analitycznym. 

W graficznej ocenie jest wykorzystywane przestrzenie cech uŜytkowania obiektu 
technicznego nowego (jako wzorca) oraz po wykonanej odnowie obiektu w systemie 
obsługiwania. W tym celu opisano i zdefiniowano nominalną (wzorcową) przestrzeń cech 
uŜytkowania obiektu technicznego oraz przestrzeń bieŜących cech uŜytkowania obiektu 
technicznego po obsługiwaniu. W analizie jakościowej odnowy jest poddany badaniom 
poziom cech uŜytkowania obiektu po dokonanej odnowie w stosunku do poziomu cech 
uŜytkowania obiektu nowego (wdroŜonego dopiero do eksploatacji) jako wzorca. Wynikłe 
stąd róŜnice metryk odległości między tymi przestrzeniami własności uŜytkowymi obiektu 
wskazują bezpośrednio na błędy w procesie organizacji systemu obsługiwania.  
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