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System z baza wiedzy dla wspomagania
projektowania ukladéw automatyki statkow

Projektowanie ukladow automatyki systemow energetycznych statkow nalezy
zaliczy¢ do zadan slabo sformalizowanych. Rozwiqzywanie takich zadar
mozna wspomagadé za pomocq Systemow z bazq wiedzy (systemow
eksperckich). W pracy przedstawiono etapy projektowania ukladow auto-
matyki statkéw oraz proces tworzenia systemu z bazq wiedzy dla
wspomagania projektowania tych ukladow. Zaklada sie, ie najpierw system
ekspercki bedzie wspomagal projektowarie wsigpne, a nastepnie pro-
jektowanie zasadnicze. Zaprezentowano ogolng koncepcje systemu oraz
omoéwiono planowany sposob jego realizacji.

Knowledge-Based System for Supporting Ship Automation Design

A design of the automation for ship power systems belongs to weekly
formulated problems. Solutions of such problems can be aided by
knowledge-based systems. In this paper, main steps in the ship automation
design and a process of a knowledge-based system creation are presented.
The system will solve design problem in two steps - an initial design, and
detailed design. The general concept of the knowledge- based system and its
implementation are discussed.

1. WPROWADZENIE

Systemy z baza wiedzy (systemy eksperckie) znajduja coraz szersze zastosowanie w roz-

wiazywaniu réznorodnych zadan praktycznych. Z analizy procesu projektowania uktadéw

automatyki okretowej, w tym systemu energetycznego (stowni statku) [1] wynika, ze jest to

proces, ktéry mozna wspomagaé przy wykorzystaniu systemu z baza wiedzy. Proces ten

charakteryzuje si¢ duza ztozonoscia wynikajaca z nastgpujacych wzgledow:

* duzej roznorodnosci rozwiazan systemu energetycznego i wielu podsysteméw i urzadzen
wzajemnie powigzanych,

* uklady automatyki systemow spelniaja roznorodne funkcje i skladaja si¢ z wielu réznych
elementow,

* wysokiej niezawodnosci pracy systemow, od ktorej zalezy bezpieczenstwo statku,

* uklady automatyki oferowane przez poszczegélne firmy dla nowoczesnych statkow ulegaja
systematycznym zmianom, z powodu rosnacych wymagan i szybkiego rozwoju techniki
W tym zakresie,
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e proces projektowania musi uwzglednia¢ wymagania: armatora, towarzystw klasyfikacyjnych
i migdzynarodowych konwencji oraz mozliwosci stoczni,
e proces projektowania ukladéw automatyki jest skorelowany z procesem projektowania
calego statku i powinien by¢ zrealizowany w okresSlonym (mozliwie krotkim) czasie.
Decyzje podejmowane w trakcie realizacji tego procesu i przyjmowane rozwiazania bazujg
czegsto na niesformalizowanej wiedzy wynikajacej z intuicji i do$wiadczenia projektantow
(ekspertow). Przeksztatcenie wiedzy ekspertow w sformalizowane reguly zapewni poprawe
procesow rozwiazywania zadan projektowych. Bazy danych i bazy wiedzy, w konwersacyjnym
systemie, umozliwia gromadzenie, systematyzowanie oraz poréwnywanie duzego zakresu
informacji o juz wykonanych projektach, wymaganiach towarzystw klasyfikacyjnych,
elementach i ukladach automatyki oraz urzadzeniach systemu energetycznego statku,
Z drugiej strony, istnieje juz dos¢ bogaty dorobek teoretyczny i praktyczny dotyczacy two-
rzenia systemow eksperckich i gromadzony w dziedzinie zwanej inzynierig wiedzy.
W referacie przedstawiono gloéwne etapy, zalecane przy opracowywaniu systemow eksper-
ckich, w odniesieniu do systemu dla wspomagania projektowania ukladéw automatyki
okretowej. Zaprezentowano takze, w oparciu o wyniki dotychczasowych prac [4,5], ogdlne
zalozenia i wymagania dla systemu z bazg wiedzy. Zaproponowano takze sposob realizacji
tego systemu.
Nalezy zaznaczy¢, ze przedstawiona koncepcj¢ systemu trzeba traktowac jako wstepng i przy-
blizong. Bedzie ona uscislana, rozwijana, a takze i zmieniana, w trakcie realizacji dalszych
etapow prac nad systemem. Szczegolnie istotne, z tego punktu widzenia, beda mialy wyniki
najblizszego etapu prac, ktorego celem bedzie opracowanie, realizacja i badanie przykia-
dowego systemu prototypowego. Prace te pozwola zweryfikowaé przyjete zatozenia doty-
czace systemu z bazg wiedzy. '

2. PROCES PROJEKTOWANIA SYSTEMU ENERGETYCZNEGO STATKU

Z punktu widzenia projektanta, statek mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze czesci: kadtub
i wyposazenie. Kadlub we wszystkich swoich szczegotach jest projektowany i wytwarzany
w stoczni, natomiast wyposazenie jest kupowane i instalowane na statku. Od projektanta
wymaga si¢ zdefiniowania charakterystyk i parametréw wyposazenia, uzgodnienia zalozen
z dostawcami, wykonania dokumentacji instalacyjnej i jej zatwierdzenie u armatora, w towa-
rzystwie klasyfikacyjnym i innych instytucjach [1,6, 7].

Projektowanie rozpoczyna si¢ od dokumentacji teoretycznej kadtuba, poprzez konstrukcje
kadluba, dokumentacj¢ wyposazeniowa sitowni, pokladow, wnetrz itp. Nastepnie wykonuje sie
dokumentacje wyposazenia elektrycznego i automatyki - urzadzenia petniace stuzebna role
wobec pozostalego wyposazenia i kadtuba statku. ‘

Proces projektowania ukladéw automatyki zawiera takie etapy jak: projekt ofertowy, projekt
kontraktowy, projekt techniczny i projekt roboczy. Na kazdym etapie projektowania nalezy
opracowa¢: zakres, strukture, funkcje i rozwiazanie techniczne ukladow automatyki, ze
zwigkszajacym sig stopniem szczegotowosci.

Projekt ofertowy (PO). W ramach projektu ofertowego (akwizycyjnego, rys. 1) zostaje
przedstawiona ogélna koncepcja i zakres automatyki systemu energetycznego (sitowni) statku
obejmujacego miedzy innymi takie zagadnienia jak: zakres automatycznego sterowania,
kontroli pracy systemu, proponowanych rozwiazan technicznych - komputerowe lub lokalne
uktady automatyki. ‘

Projekt kontraktowy (PK). Po uwzglednieniu z armatorem projektu ofertowego i uwzgled-
nieniu jego zyczefi opracowuje si¢ projekt kontraktowy, w ktorym okresla sie typ napedu
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glownego i zwiazane z nim systemy i urzadzenia pomocnicze sitowni. Okresla si¢ zakres
automatyzacji z klasa automatyki uzgodniong z towarzystwem klasyfikacyjnym. Uzgadnia si¢
rowniez z armatorem liste producentéw urzadzen automatyki (kilku producentow na kazde
urzadzenie, aby mie¢ mozliwo§¢ wybrania konkurencyjnego dostawcy).

Projekt techniczny (PT). Na etapie projektu technicznego opracowuje si¢ dokumentacj¢
w zakresie wymaganym przez towarzystwo klasyfikacyjne (wykaz aparatury automatyki,
schematy blokowo-funkcyjne automatyki sitowni, rozmieszczenie stanowisk kontrolnych,
schemat zasilania urzadzen automatyki, lista sygnatow wejsciowych i wyjsciowych komputera,
schematy systemow sitowni z zaznaczeniem uzytkownika komponentow automatyki. Schemat
obwodéw iskrobezpiecznych z podaniem typow elementow ochronnych i numerow atestow
iskrobezpieczenstwa itp.). Opracowuje si¢ wymagania techniczne na systemy i urzadzenia
automatyki, na podstawie ktorych dostawcy beda mogli Ztozy¢ swoje oferty (na warunki
techniczne na pulpit w CMK i na mostku, na komputerowy ukitad monitoringu i sterowania
urzadzen sitowni, na system zezowy, balastowy, transportu paliwa, pomiaru poziomu
w zbiornikach itp.). Opracowuje si¢ wykaz mechanizmow, urzadzen i elementow automatyki
dla zaopatrzenia, w celu uzyskania odpowiednich ofert i wyboru konkurencyjnego oferenta.
Ze wzgledu na konieczno$é wezesnego okreslenia tras i rozmiaréw torow kablowych przygo-
towuje sie schemat kabli faczacych obiekty automatyki z ukladami sterowania i kontroli. Pro-
jekt techniczny podlega zatwierdzeniu przez towarzystwo klasyfikacyjne i przez armatora.
Projekt roboczy (PR). Po uwzglednieniu ewentualnych uwag towarzystwa klasyfikacyjnego
i ewentualnych zyczen armatora oraz po wyborze oferentow urzadzefi i elementow automatyki
i podpisaniu kontraktéow na dostawe tych urzadzen, przystgpuje si¢ do opracowania
szczegolowych schematow ukladow automatyki dla wszystkich automatyzowanych urzadzen,
w oparciu o dokumentacje otrzymang od dostawcow tych urzadzen. Wspdlpracuje si¢ z do-
stawca komputerowego uktadu monitoringu i sterowania urzadzen sitowni w celu opracowania
whasciwego softwaru dla danego statku. Koryguje si¢ tras¢ i wymiary toréw kablowych.
Opracowuje si¢ program préob urzadzen automatyki na uwigzi i w morzu. W trakcie realizacji
ukladéw automatyki na statku projektant sprawuje nadzor nad prawidtowoscia instalowania
ukladéw automatyki i w razie potrzeby stuzy rada przy ich uruchamianiu i testowaniu.
Dokumentacja zdawcza (DZ). Po zakoficzeniu budowy statku przekazuje si¢ armatorowi i do
towarzystwa klasyfikacyjnego dokumentacje techniczng przedstawiajaca rzeczywista sytuacje
na statku (uwzgledniajaca wszystkie zmiany powstale w czasie budowy i testowania urzadzen
automatyki).

Kolejnosé sekwencji projektowania pokazuje rys. 1.
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Rys. 1. Etapy projektowania statkdw i przeznaczenie dokumentaciji
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3. TWORZENIE SYSTEMU Z BAZA WIEDZY

Opracowanie systemu z baza wiedzy, przeznaczonego do zastosowania praktycznego, jest
procesem bardzo ztozonym i wiasciwa jego realizacja wymaga wykonania prac obejmujacych
kilka etapow. Do najwazniejszych z nich zalicza si¢ [S]: okreslenie zadania, opracowanie
prototypu systemu, opracowanie i testowanie systemu docelowego, wdrozenie systemu.
Okreslenie zadania obejmuje z kolei kilka waznych problemoéw, takich jak: analiza dziedziny,
w ktorej system ekspercki ma by¢ zastosowany, zbadanie mozliwo$é uzyskania wiedzy
W rozwazanej dziedzinie oraz istnienie zapotrzebowania na system ekspercki. ,
Celem opracowania prototypu systemu jest sprawdzenie wybranej metody tworzenia systemu
eksperckiego w zastosowaniu do ograniczonego zakresu funkcji. Sprawdzenie to dotyczy
takich elementow jak: sposobu uzyskiwania i przedstawiania wiedzy eksperta, metody repre-
zentacji wiedzy w systemie eksperckim (reguly produkeji, ramy, obiekty, itp.), efektywnosci
dziafania systemu (metody wnioskowania), fatwosci obstugi systemu i sposobu prezentacji
wynikow (interfejs uzytkownika). W procesie realizacji prototypu systemu przechodzi si¢ wiec
wszystkie etapy opracowywania systemu docelowego. Prace nad prototypem systemu nie
powinny trwa¢ zbyt diugo, powinien pozosta¢ czas na ewentualne zmiany przyjetych
rozwiazan.
Opracowanie i testowanie prototypu daje podstawe do rozpoczecia realizacji systemu doce-
lowego. Przebieg tej realizacji odbywa si¢ wedlug takiego samego schematu Jjak i przy proto-
typie. Poniewaz jednak system docelowy obejmuje caly dziedzine (zakres) zastosowania
systemu eksperckiego, a ponadto, z badania prototypu moga wynika¢ pewne wnioski co do
zastosowanych metod, modeli i jezyka bazy wiedzy, szczegoly realizacji systemu docelowego
mogg si¢ rozni¢ od tych stosowanych dla prototypu. Ponadto, prace nad systemem docelowym
moga by¢ roztozone na pewne czynnosci wykonywane rownolegle, takie jak przygotowanie:
interfejsu uzytkownika dla wprowadzania danych w trybie wielodostepnym, baz danych, bazy
wiedzy, interfejsu dla prezentacji wynikdéw  (tekstowych | graficznych), programow
zewnetrznych, itp.

Wdrozenie systemu eksperckiego w $rodowisku uzytkownika wiaze si¢ z wieloma problemami

praktycznymi. W przypadku omawianego systemu dia wspomagania projektowania uktadow

automatyki okretowej, zaklada sig, ze system zostanie wdrozony w warunkach labora-
toryjnych. Prace w tym etapie polega¢ beda glownie na testowaniu i badaniu systemu pod
wzgledem efektywnosci, poprawnosci uzyskiwanych wynikéw i uzytecznosci.

W oparciu o szczegélowa analize zakreséw czynno$ci realizowanych na poszczegdlnych

etapach projektowania w odniesieniu do ukladow automatyki, zaklada sig, ze system ekspercki

bedzie realizowat dwie glowne funkgje: .

® projektowanie wstepne, obejmujace zakres projektu ofertowego i ewentualnie projektu
kontraktowego,

® projektowanie zasadnicze, obejmujace pozostate etapy projektowania. -

Zadania te nalezy wykonywaé kolejno. W kazdym z tych zadan wyréznié mozna kilka podsta-

wowych funkecji realizowanych przez system, takich jak:

* Zebranie informacji wejsciowych o projektowanym statku i urzadzeniach wytypowanych do
zainstalowania w sitowni, Informacje te powinny by¢ zgromadzone w bazie danych
tworzonej w trybie wielodostepnym. System moze sprawdzaé ich kompletnosc.

* Przeszukiwanie bazy danych dotyczacych projektow juz wykonanych, celem znalezienia
rozwiazan z zakresu automatyki identycznych lub podobnych. ’

¢ W przypadku braku pewnych rozwiazan wéroéd projektow juz wykonanych, system dobiera
rozwigzania w oparciu o aktualng bazg uktadéw i elementow automatyki.
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o W przypadku dalszych brakow, lub mozliwych rozwiazan wariantowych (niejedno-
znacznych), system zwraca si¢ o rozstrzygniecie do uzytkownika (projektanta).

e System moze takze prezentowaC na ekranie (schematycznie, opisowo lub wskaznikowo)
uzyskane rozwiazania czesciowe np, dotyczace poszczegolnych obiektéw lub systemow
sitownianych, celem zaakceptowania przez uzytkownika. .

e W trakcie wnioskowania (szukania rozwiazan) system winien uwzglednia¢ wymagania
odpowiedniego towarzystwa klasyfikacyjnego i konwencji miedzynarodowych.

e Generowanie wynikowej dokumentacji projektowej w postaci: zestawien i innych
dokumentow tekstowych, schematéw 1 planéw (graficznych) oraz danych (baz danych) do
wykorzystania przez inne systemy.

3.1. Ogolna struktura systemu

Realizacja wyzej wymienionych funkcji wymagaé bedzie zlozonej struktury systemu ‘
eksperckiego. Glowne jego elementy przedstawiono schematycznie na rys. 2.

Uzytkownik .
[}
Y
oo - U
;
Y .
BD1 : - System - BW1
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5 A
BD3 |_ » W1
PZ > W2

Rys. 2. Ogolna struktura systemu z baza wiedzy.

Przyjeto nastepujace oznaczenia:

* IU - interfejs uzytkownika, pelniacy jednoczesnie role modutu sterujacego,

BW1 - podstawowa baza wiedzy opisujaca proces projektowania,

BW?2 - baza wiedzy zawierajaca przepisy towarzystw klasyfikacyjnych i inne wymagania,
BDI - baza danych zawierajaca niezbedne zalozenia projektowe oraz informacje o obiek-
tach sifownianych projektowanego statku,
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* BD?2 - baza danych o typowych rozwiazaniach i projektach juz wykonanych,

e BD3 - baza danych o ukfadach i elementach automatyki,

* W1 - wyniki tekstowe - zestawienia sygnatow wejsciowych i wyjsciowych, wykazy apara-
tury, cena systemu automatyki, itp.,

e W2 - wyniki w postaci graficznej - schematy uktadow automatyki, okablowania, itp.,

e PZ - programy zewngtrzne, pomocnicze.

Rysunek przedstawia uproszczona strukturg systemu z baza wiedzy, ktora w dalszych etapach

prac bedzie uscislana i prawdopodobnie zmieniana.

3.2. Propozycja realizacji systemu

Opracowanie i implementacja laboratoryjna eksperckiego systemu wspomagania projektowania
uktadow automatyki okretowej wymaga przeprowadzenia szeregu prac badawczych.

W pierwszej kolejnosci zostata przeprowadzona szczegotowa analiza procesu projektowania
ukladow automatyki w stoczni i jego powiazan z catym systemem projektowania statku [1].
Zidentyfikowano specyficzne cechy procesu projektowania uktadéw automatyki okretowe;.
Proces ten dotyczy duzej roznorodnosci wspoizaleznych urzadzen i systemow energetycznych
i mechanicznych. Urzadzenia te i systemy maja okreslone wymagania odnosnie kontroli,
zabezpieczen i regulacji, a takze odnosnie ukladéw automatyki, z ktorymi moga wspol-
pracowa¢. Nastgpnie zbadane zostang zakresy czynnosci projektantow w poszczegdlnych
etapach procesu projektowania (projekt kontraktowy, techniczny i roboczy) oraz dokonana
zostanie akwizycja wiedzy niezbednej do wykonania tych czynnosci. Okreslone zostana
szczegOlowo zakres i forma informacji (dokumentaciji) wejéciowych i wyjsciowych procesu
projektowania ukladow automatyki. .

Podjeta zostala proba formalnego opisu procesu projektowania ukladow automatyki okretowej
w oparciu o modelowanie konceptualne [3]. Opracowano wstepna wersje struktury gtownej
bazy danych dla systemu.

Zaklada si¢, ze system zostanie zrealizowany w oparciu o oprogramowanie szkieletowe - sko-
rupowy system ekspercki. Wiasciwe wytypowanie takiego oprogramowania winno byé poprze-
dzone szczegdlowym opracowaniem modelu konceptualnego (struktury wiedzy dla rozpatry-
wanej dziedziny). Z drugiej strony, w chwili obecnej, na rynku, dostepnych jest bardzo duzo
eksperckich systeméw skorupowych. Réznia si¢ one sposobami reprezentacji wiedzy, meto-
dami wnioskowania, mozliwo$ciami wspétpracy z innymi aplikacjami, walorami uzytkowymi,
a takze cenami.

Przeprowadzono wstgpne rozpoznanie najbardziej rozpowszechnionych z takich systemow
i dokonano szczegotowszej analizy wlasciwosci dwoch systeméw: EXSYS Professional firmy
MultiLogic [8] i KAPPA-PC 2.4 firmy IntelliCorp [9]. Obydwa te systemy sg zaimpletowane
na komputerach typu PC. ‘

System EXSYS mozna scharakteryzowa¢ jako klasyczny system ekspercki z regutowym
jezykiem prezentacji wiedzy i podstawowymi metodami wnioskowania w przdd 1 wstecz.
Poprzez tablice danych mozna w nim roéwniez korzystaé ze struktur ramowych
(szablonowych). Posiada kilka metod okreslania wspotezynnikéw pewnosci. Jedna z tych
metod jest oparta o logike rozmyta, Istnicje tez specjalny jezyk umozliwiajacy programowanie
przebiegu obliczen, w tym przebiegu wnioskowania. Instrukcje tego jezyka moga rowniez
wystgpowacé w regulach, w szczegolnosci z regut mozna przechodzié do wykonywania
programow zewngtrznych. EXSYS posiada specjalne narzedzia do tworzenia interfejsu
uzytkownika oraz prezentacji wynikéw (generator raportow). '
System KAPPA jest z kolei oparty o podejicie obiektowe, dajace bardzo bogate mozliwosci
prezentacji wiedzy. Posiada takze roznorodne metody wnioskowania oraz jezyk progra-
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mowania. Istnieja mechanizmy wspotpracy z innymi programami, w szczegoinosci z oprogra-
mowaniem baz danych,

7aklada si¢, w oparciu o istniejace mozliwosci (obydwa wyzej wymienione systemy sa
dostepne), ze prototyp systemu eksperckiego bedzie opracowywany réwnolegle na obydwu
systemach. Pozwoli to jeszcze dokiadnie] oceni¢ ich mozliwosci i dopasowante do dziedziny
projektowania ukladow automatyki okretowej. Szczegolnie interesujaca bedzie ocena zalet
jezyka obiektowego w zastosowaniu do tworzenia bazy wiedzy oraz baz danych.

Dalszym zadaniem, w realizacji systemu, bedzie wytypowanie sprzetu. Zakiada sig, ze doce-
lowy system zaimplementowany bedzie na komputerach typu PC, pracujacych w systemie
sieciowym.

Najwazniejszym zadaniem w realizacji systemu bedzie utworzenie baz danych i baz wiedzy
z informacjami o: urzadzeniach i systemach okretowych, elementach i uktadach automatyki,
wymaganiach przepisow towarzystw klasyfikacyjnych, norm, konwencji, przykiadowych
projektow, procedur projektowych oraz bibliotek modeli. Zostanie tu wykorzystany wieloletni
dorobek zespolow wykonawcow. Wigkszos¢ z tych prac prowadzona byla w $cistej kooperacji
ze stoczniami. Dorobek ten dotyczy w szczegolnosci bazy danych obejmujacej informacje
o urzadzeniach i systemach okretowych oraz o elementach i uktadach automatyki. Do realizacji
tej bazy wykorzystano oprogramowanie Microsoft Access. W ramach dalszych prac baza ta
zostanie zweryfikowana i uzupetniona. Stworzone zostang bazy danych wymagan przepisow
towarzystw  klasyfikacyjnych, norm, konwencji oraz zrealizowanych przyktadowych
projektow. Przewiduje si¢ wykorzystanie opracowanej w jezykach CLASSIC i SIMULINK
biblioteki modeli obiektéw systemu energetycznego statku oraz elementéw automatyki.
Biblioteka ta bedzie rowniez zweryfikowana, uzupetniona i ujednolicona. Najtrudniejszym
zadaniem bedzie stworzenie bazy wiedzy. Jej realizacja bedzie prowadzona w Scistej
wspolpracy ze specjalistami stoczniowymi zaangazowanymi w procesie projektowania
ukladow automatyki okretowej.

W dalszych pracach nalezy rowniez szczegdlowo przeanalizowaé zasady i metody wyko-
Izystania systemu w oparciu o sprzet sieciowy - wspolpraca wielu uzytkownikéw. Celowe
wydaje si¢ takze rozwazenie mozliwosci wlaczenia do systemu projektowania ukladow
automatyki zadan zwiazanych z projektowaniem sieci elektroenergetycznej statku, majace;
Sciste powigzania z automatyka,

4. ZAKONCZENIE -

Realizacja przedstawionej koncepcji systemu dla wspomagania projektowania ukladéw
automatyki okretowej umozliwi weryfikacj¢ metodologii tworzenia systemow z baza wiedzy.
Pozwoli takze rozpozna¢ i opisaé proces projektowania ukladéow automatyki okretowej.
Wymagaé bedzie opracowania baz danych i baz wiedzy dotyczacych tego procesu, a takze
utworzenia, uruchomienia i przebadania zlozonego, wielofunkcyjnego  systemu
mfonnatycznego‘

Prace nad przeksztalceniem wiedzy ekspertow w sformalizowang posta¢ reprezentacji wiedzy
Pozwola udoskonalié proces rozwiazywania zadan projektowych.

Utworzenie baz danych i baz wiedzy oraz dialogowego systemu eksperckiego umozliwi
Bromadzenie do$wiadczen - systematyzowanie i poréwnywanie duzych ilosci informacji o juz
Wykonanych projektach, o wymaganiach towarzystw klasyfikacyjnych, automatyzowanych
urzadzeniach statku, a takze o produkowanych uktadach i elementach automatyki.
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Wdrozenie systemu w przysziosci w krajowych stoczniach pozwoli na usprawnienie,
polepszenie jakosci i skrocenie czasu projektowania uktadéw automatyki, co poprawi kon-
kurencyjno$¢ tych stoczni na $wiatowym rynku budownictwa okretowego. .
Prezentowane prace sa wykonywane w ramach projektu badawczego Komitetu Badan
Naukowych
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