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PRZEKSZTALCANIE INFORMACJI DIAGNOSTYCZNEJ DO POSTA CI OPISU
STRUKTURY OBStUGOWEJ OBIEKTU

W artykule zawarto analityczne podstawy wyznaczamtormacji obstugowej
(obstugowej wiedzy ekspertowej) organizgjj system obstugiwania technicznego obiektu.
Przedstawiono podstawy analityczne procesu odnawviamasnaci uzytkowych obiektu
obstugi.

Przyjety w pracy model obstugiwania obiektu jest transfacy informacji opisujgcej
przestrzé cech uytkowania (diagnostycznej) obiektu do postaci nainiej przestrzeni
cech dytkowania obiektu. Artykut zawiera podstawy teaseiye dotyaze przeksztatcania
informacji diagnostycznej i wiedzy specjalistyczek$perta do postaci zbioru informacji
obstugowe;j.

DIAGNOSTIC INFORMATION TO TRANSFORM THE FORM OF BUI LDING
STRUCTURES MAINTENANCE Of A OBJECT

The article presents the analytical basis for tleedmination of servicing information
(servicing expert knowledge) which organizes thstesy for the servicing of a technical
object. Analytical basis were presented of the esscof restoration of the functional
properties of the object of servicing.

The model of object's servicing as accepted in pinesent paper constitutes a
transformation of information which describes theace of the properties of the use
(diagnostic space) of an object to the form of enmal space of the functional properties
of an object. The article includes theoretical gnds concerning transformation of
diagnostic information and specialist knowledge aof expert to the form of a set of
servicing information.
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1. WSTEP

Odtwarzanie wiasrigi uzytkowych obiektéw technicznych odbywage spoprzez
wykonanie profilaktyki w systemie obstugiwania (ryl§, poszukuje giw tym wzgkdzie
réznego typu rozwizan [3-5, 9-10, 13].
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Rys.1. Schemat ekspertowego systemu obstugiwaielgwbechnicznego

Dlatego systemy ekspertowe znajlujastosowanie railzy innymi w organizacji
proceséw obstugiwania ztonych obiektéw technicznych [1-3, 6-8, 10-12, li4totnymi
elementami systemu ekspertowego podsystemu obstagve:

+ podsystem diagnostyczny (rys. 1), ktéry dostarczarygodnej

diagnostycznej o obiekciefe)};

e podsystem wiedzy ekspertowej (rys. 1) pozwveahaj uzyska wskepny zbior
informacji diagnostycznej (Tablica 1ledacy podstaw do wyznaczenia struktury
informacji obstugowej obiektu, zbiér regut R zbiér czynndci profilaktycznych
{A(ei)h

+ struktura obstugowa obiektu {4&;)} jest specjalistycznym zbiorem informacji
obstugowej obiektu, ktérwyznaczai elementy obstugowe obiektu wymagz
odnowienia;

» zbhidr regut obstugowych {R

 zbidr czynndci profilaktycznych {A(g;)}.

Podstaw dziatania podsystemu obstugiwania jest uzyskarza baedzy obstugowej. Baza
wiedzy ekspertowej jest specjalistycznym zbiorerforimacji obstugowej obiektu, ktér
wyznaczag struktura obstugowa obiektu {}&;)}, zbior regut obstugowych {R oraz
zbioér czynnéci profilaktycznych {A(g))}. Efektem dziatania systemu obstugiwania jest
wyznaczenie zbioru informacji obstugowej {#&;)}na podstawie, ktorej dulzie
zorganizowany racjonalny system obstugiwania obiekt

informacji
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2. WYZNACZANIE ZBIORU ELEMENTOW STRUKTURY OBSLUGOWE J
OBIEKTU TECHNICZNEGO

W procesie przeksztalcania zbioréw informacji diagiygcznej (rys. 2) do wymagane;j
postaci, ktég mozna wykorzystéd w organizacji profilaktyki obiektu naty zastosowa
odpowiedni jej postd@. Taky postaci informacji, wygoda na realizowane przeksztalcenia
jest posta wektorowa. Majc zatem zbiér informacji zestawiony w postaci wedtee],
tatwo mazna prze§¢ na opis informacji zawieragy takze petn tres¢ regut. Wektory
wiedzy & wygodne réwnig do weryfikacji poprawngi zestawionej bazy wiedzy. W
wektorze wiedzy mina umidci¢ takze zestaw wszystkich pytgwarunkéw) jak w regule
ztozonej.

Pierwotny zbiér informacji obstugowej wyznaczany wuwzasie diagnostycznego
opracowania obiektu nme by przedstawiany w postaci zestawianego zbioru inémjm
diagnostycznej - zbioru wynikéw sprawdzfl-3. 8, 10]. W tym celu kalemu wynikowi
sprawdzenia przyposdkowuje s¢ rzeczywisty stan obiektu. Postugiwanie si procesie
przeksztalcania zbioru informacji obstugowej wymagdej postaci, taky jak wynik
sprawdzenia sygnatu diagnostycznego, czy stan fnhigkrOwnoprawne.

W procesie przeksztatcaniazhgo zbioru informacji obstugowej (rys. 2), szczeiglz
wykorzystaniem techniki komputerowej, wygodniejtjpsstugiwa si¢ zbiorem informaciji
zestawianej w postaci klas standw obiektu. Klasen@w, w jakiej znajduje siobiekt i
jego elementy przyposdkowano w pracy oznakowane stany wéetami ze zbioru {2, 1,
0}. Stad w dalszej cgci pracy leda wykorzystywane zamiennie p@ja wartaici
oznakowanych standw lub tylko stany oznakowane.

Stan oznakowany -to elementarny stan z podzbioru danej klasy stan@vitorym
znajduje si obiekt i jego elementy. Elementom =z podzbioru klasanow
przyporadkowano stany oznakowane wadiami ze zbioru {2, 1, 0}, zalmie od
rzeczywistego stanu obiektu. Sposéb przypdkewania stanom elementow
podstawowych stanéw oznakowanych w&gtami przedstawiono graficznie w postaci
algorytmu na (rys. ). Tok pagiowania jest nagpujacy kazdej wspoétrzdnej wektora
standw j-tego elementu podstawowegq {j) przyporadkowana jest w sposob
jednoznaczny tylko jedna watostanu oznakowanego ze zbioru < 2, 1, 0 >; wzrakei
od stanu w jakim znajduje esiobiekt i jego elementy konstrukcyjne, przy czynanst
oznakowany wartiia:

- ,2" 0znacza - stan zdatid j-tego elementu;
- ,1" oznacza - stan niepetnej zdafobj-tego elementu;
- ,0”oznacza - stan niezdatém j-tego elementu.
Kazdemu elementowi (r; ;) wzorcowej struktury obstugowej obiektu M(W),
przyporadkowane g stany oznakowane wasthami ze zbioru < 21 >, gdzie:
»2" - 0znacza stan zdatda danego elementu podstawowego obiektu, natomiast,
»" - jest dopetnieniem wymiaru wzorcowej struktutystugowej M(W).

Majac wyznaczony wektor wzorcowej struktury obstugovesistemu obstugiwania
obiektu M(W) oraz wektor pierwotnego zbioru inforcjisobstugowej mana przysipi¢ do
dalszego przeksztatcania zbioru informacji obstugjowV tym celu naley poréwné te
wymienione dwa zbiory informacji obstugowych.
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Rys. 2. Schemat wyznaczania zbioru elementéw styubdbstugowej obiektu do
profilaktyki

Poréwnanie ich w postaci wektorowej P(T) i M(W),aligowane jest wedlug
zalenoici:

[M(P)] - [MW)]=[M (2)] (1)

gdzie: — - relacja poréwnania; [M(W)] — to wspobdna wzorcowego wektora standw
elementéw podstawowych obiektu, [M(P)] — to wspédirza wektora pierwotnego zbioru
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informacji obstugowej obiektu, [M(Z)] — to wspétdna wektora wynikowego poréwnania
stanéw M(P) w obiekcie.

W tym celu opracowano relacporéwnywania stanu elementéw obiektu zawartych w
tablicy 1.1 z ich wzorcami zgodnie z zaleicia:

C Wlele, )= C wielg, )=
(i} & g}

= U W(Z(Q,j)) “

&.idg)®

gdzie: W,(e(&j)) — wzorcowa binarna waré stanu j-tego elementu w i-tym zespole,
W(e(e,)) - wartd¢ binarna oceny stanu j-tego elementu w i-tym zesmpdliektu,
W(ze(e)) - wartd¢ binarna poréwnania stanu j-tego elementu w i-tyespole
obiektu, — - relacja poréwnywania—~> - relacja wynikania.

W sytuacji szczegolnej, gdy we wzorcowej tablicyangiw obiektu brak jest stanu
dowolnego j-tego elementu w i-tym wierszu, wowczasto miejsce tablicy wpisano
symbol (0). Wéwczas wynikiem realizacji zadeosci (2) jest wynik w postaci warfgi
(symbolu) ().

Jezeli wszystkie elementy tablicy stanow wzorcowychieu {W,)((ej))} maja
wartaici standw rowne {2} — stan zdatéw obiektu, to po przeksztatceniu zates¢ (2)
przyjmie posta zaleznosci (3).

Do oWl )= 0whe)

§.idE) 8.idg

W analizie wyznaczania elementéw struktury obstugjowbiektu wykorzystano
dziatania (poréwnywania stanéw) na wddiach wyraonych w logice tréjwartaciowej,
wowczas zalenosé (3) przyjmie posta

2—2=01

2->1=1
Q.EE.}{Z}HQ.D{DE.}W(E(QJ» - 2150=0 [ (4)

2—0=0

=w(dg,))={100.0}
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gdzie: 2 - stan zdatdoi; 1 - stan niepeinej zdatém; O - stan niezdatroi;
O - dopetnienie wymiaru struktury obstugowej obieRl(P); [0 - dopetnienie
wymiaru wzorcowej struktury obstugowej obiektu M(W)

Post& ogdlna reguty poréwnywania standw elementéw wkstnze obiektu ma posia

zaleznoici: R, : JEZELI JESTQND(Q’J.)),_)
- e, ) 0 fwde, )= (100.2) @

Rozwinigciem zalenosci (4 i 5) jest zbior informacji obstugowej opisaych reguty
poréwnywania stanow elementéw struktury obstugoWwigjry zestawiono w (Tablicy 1).

Tab. 1. Zbior regut poréwnywania stanéw elementtiuksury obstugowej obiektu

gﬂ?ﬁ;ﬁ%ﬂé Reguty poréwnywania stan((;)g\?eeklteument()w struktury obstgowe]
{Rz}
R, Ry Jezeli {W wy(e;) = 2= {(W(e(e)) = U} To{(W (e(e) = U}
Ry Ry: Jezeli {W y(e)) = 2} {(W(e(e,) = 1} To {(W(e(g,) = 1}
Rui Rt Jezeli {W w)(e,)) = 2= {(W(e(e;) = 0} To {(W.(e(e;) = O}
Ry Ry Jezeli {W y(e)) = 2} {(W(e(e,) =0} To {(W (e(e;) =0}
Ry Rq: Jezeli {W () = [} - {(W(s(e) = 2} To {(W,(e(ey) =0}
Ry Ro: Jezeli {W w(e,) = U} > {(W(e(e) = 1} To {(W,(e(e)) =0}
Ry Rs: Jezeli {W wy(e;) = U} > {(W(e(e) = 0} To {(W,(e(e)) =0}
Ry Ry Jezeli {W wy(e;) = U} = {(W(e(e,) =0} To {(W ,(e(e;) =0}

Wartdéci standw oznakowanych wspaidnych wektora wzorcowej struktury obstugowej
systemu obstugiwania obiektu M(W) nadedo zbioru < 2[1 > .

W wyniku realizacji zalenosci (4 i 5) kademu j—temu elementowi w kdym i-tym
zbiorze informacji opisanym wektorowo przypggkowano jednoznacznie stan
oznakowany, ktéry ma@ przypé jedm wartgs¢ ze zbioru {1, 0, 1, 2}. Wykonanie
zalendéci (5) czynndci przyporadkowania stanom odpowiednich waito pozwala
wyznaczy pierwotry struktue obstugoww obiektu. W wyznaczonym zbiorze informaciji
obstugowej (Tabela 1agprzedstawione stany oznakowane wai@mi ze zbioru {1, 0, 1,
2}, odpowiednio dla j-tych elementéw podstawowy@halizujac zbiér informacji (Tabela
1) widas, ze stany oznakowane elementéw m@gzyjmowa wartes¢ 2", 0znaczajca, ze
ten element obiektu jest zdatny i nie powinien pgdl profilaktyce. Dlatego ten zbior
informacji obstugowe] zalmos¢ (4 i 5) wymaga dalszego uszczegétowienia. W kgiejn
kroku przeksztalcania zbioru informacji obstugowejalizacja zaliosci (5), nas¢puje
analizowanie tablicy stanéw oznakowanych dla darglementéw obiektu. W przypadku
zidentyfikowania j—tego elementu, ktéry jest oznakay wartdcia ,2", 0znaczaica, ze
ten element znajduje¢siv stanie zdatnii i w procesie obstugiwania niedrie wymagat
odnowienia. Zatem ten element rnglé'skreili¢" i w jego miejsce w zbiorze informacji
(tablicy) wpis& symbol ,[1”. Symbol O oznaczaze ten element obiektu nie istnieje w jego
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strukturze obstugowej. Jest on tylko dopetnieniergmiaru wektora danego zbioru
informacji obstugowej. W efekcie tego dziatania sizgno wsipny zbidér informaciji
obstugowej (Tablicy 2).

Tab. 2. Tablica wspnej informacji obstugowej M(Z)

Poziomy struktury Wektor standw elementow obiektu (g)
obstugowej obiektu z(er) z(&)) z(g;)
1 W(z(a.1) o | W(z(ey)) |- O
i WeED) .. | WeE) |.. |Wee)
i Weed) |.. | Wee) |..| O

gdzie: W(z(g)) - z-ta wynikowa wartét binarna stanu z poréwnania j-tego elementu w i-
tym zespole obiektl,], 0 - symbole oznaczage dopetnienie wymiaru tablicy.

3. WERYFIKACJA METODY WYZNACZANIA WIEDZY OBSLUGWEJN A
PRZYKLADZIE SILNIKA POJAZDU SAMOCHODOWEGO

Przedstawiona metoda wyznaczania bazy wiedzy etkspar zweryfikowana zostanie
na przykitadzie naprawialnego obiektu techniczndgérym jest analogowe wdzenie
sterupce prag silnika samochodowego (rys. 3) o zaplonie iskrowywraz z
oprzyrzadowaniem.

|
| X(e, ) X(elzl X(eml X(e, ) | | X(e, ) |
I | €11 > e, > €, > e, > e, : I' €42 ECU |
l |
A
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___________________ T~ " =]~ e |
E«" | 41 [ecu _ |
[ ¥ X L_—___Eal
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lE I I I
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Rys.3. Schemat funkcjonalno-diagnostyczny badaolegst, gdzie: E— ukfad zaptonowy:
e, — alternator, g, — regulator napicia, g s;— akumulator, e, — cewka WN,
e s — swieca zaptonowak, — ukitad zasilania paliwem:,g — regeneracja filtra
z weglem aktywnym, ,@ — wtryskiwacz; E— ukiad zasilania powietrzem:;e—
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przeptywomierz powietrzag g— czujnika potgenia przepustnicy,s;g — regulator
biegu jalowego; E — uktad czujnikbw: g — czujnik spalania stukowego, e

czujnik temperatury cieczy chiedej; Es — ukitad wylotowy: £ — sondal (1), & ,—

katalizator, g3- sondal (2); E; — silnik: g, — czujnik pedkasci watu korbowego,
€.,— zawlr EGR: E— e ; komputer poktadowy (mikroprocesor-sterownik).

Stanowisko badawcze zostalo opracowane na bazikasib zaptonie iskrowym z
systemem witrysku wielopunktowego typu Motronic. €Mbi poddano opracowaniu
diagnostycznemu w efekcie, ktérego opracowano:rmmahéunkcjonalno-diagnostyczny. W
przyktadzie wykorzystano obiekt, ktérego struktumwretrzna (rys. 3) i (Tablica 3) sklada
sie z siedmiu zespotéw (EE,,..., E), a w kadym z nich wyréniono do p¢ciu elementéw
[4]. Obiekt poddano opracowaniu diagnostycznemu fekae, ktdérego opracowano:
schemat funkcjonalno-diagnostyczny na podstawiérelgo zestawiono zbiér elementéw
obstugowych. Obiekt poddano opracowaniu diagnosigem w efekcie, ktérego
opracowano schemat funkcjonalno-diagnostyczny (r§3. na podstawie, ktérego
wyznaczono wymagany zbiér sygnatéw diagnostyczny@}. Wykorzystuc
zaprezentowany wczeiej sposob klasyfikowania elementéw obstugowyclgrppowano
elementy funkcjonalne obiektu na podzbiory klasyskane wyniki przedstawiono w
(Tablicy 3).

Tab. 3. Struktura wewitrzna obiektu

Zespoty obiektu Elementy w strukturze obiektu {g}
E; € & € € &
E; €1 €2 €3 €4 €5
E, &1 &2 [l 0 O
Es &1 €32 €3 [l O
E, €11 €42 0 0 O
Es &1 &2 [l O O
Eg €51 €2 [l O O
E; €71 0 [l O O

Na podstawie badania stanu obiektu wyznaczono cab$itanéw oraz dokonano
poréwnania stanéw ze stanem wzorcowym, ktére ptaadsno w postaci tablic (Tablice 4
i 5).

Tab. 4. Tablica stanobiektu

Stan Stan | Wektor stanéw elementove(e)

Obiektu zespotu e & =N € &
1 1 1 1 2 2

0 1 0 0 O O

1 2 1 1 O [l

0 1 2 |1l ool o

1 2 2 O O 0

1 1 2 O O 0

2 2 O O O 0
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Tab. 5. Tablica poréwnania standw obiektu

Stan Stan Wektor poréwnania stanéw
elementowe(e)

Obiektu zespotu e & € € (=%
1 1 1 1 2 2

0 1 0 O O 0

1 O 1 1 O 0

_ 1 O | 1|0 |0

1 0 0 0 0 0

1 1 O 0 0 O

a O O 0 0 O

4. WNIOSKI

Proces obstugiwania obiektéw technicznych, szczegdbkich gdzie jest wymagany
krétki czas ich przestojow musi byealizowany wedtug strategii profilaktyki z konfgo
stanu. Nalgy on do trudnych przedgsizig¢ organizacyjno-technicznych. Tak
zorganizowana profilaktyka obiektu charakteryzuje $ednak stosunkowo wysak
efektywnacia uzyskamn gtdwnie poprzez optymalizacjkosztow eksploatacji. W chwili
obecnej w rozwizywaniu zda obstugowych obiektow technicznych stosuje systemy
ekspertowe, ktore wykorzystujwiedz specjalistycza. Proces pozyskiwania wiedzy
specjalistycznej cztowieka na potrzeby wspomaganiafilaktyki obiektéw jest cigle
rozwijany. Istotnymi aspektami tego procesu jestiamie i opis metod przeksztatcania tej
wiedzy do postaci mdiwej do wykorzystania jej przez system komputerowy

Skutecznym podégiem w procesie organizacji ekspertowych systembstugiwania
obiektéw technicznych jest wykorzystanie w nichommfiacji pochodacej z r&nych, a
szczegolnie tych ze sztucznych sieci neuronowycéznd/jednak funka w ekspertowych
systemach obstugiwania spetlnia cztowiek, ktory vacza informag obstugow,
organizuje system obstugiwania i nadzoruje jegdizacg.

Artykut przedstawia metadwykorzystania (przeksztalcania) wiedzy specjatizhej
czlowieka na potrzeby komputerowego projektowanjatesnu obstugiwania obiektow
technicznych.
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