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SYSTEM EKSPERTOWY PROJEKTOWANIA AUTOMATYKI
STATKOW

W referacie przedstawiono system ekspertowy wspomagania projektowania
ukladow automatyki statkow. System obejmuje: bazy wiedzy dotyczqce metod
i procédur projektowania uktadéw automatyki statkéw, bazy danych obiektow
automatyzowanych, elementow i ukladow automatyki, wymagan towarzystw
Klasyfikacyjnych oraz podsystem badan symulacyjnych wspdipracujacy z bazq
wiedzy i pakietem Matlab Simulink. Do realizacji systemu wykorzystano
szkieletowy system ekspertowy Exsys Developer, charakteryzujqcy si¢ regulowq
reprezentacjq wiedzy, roinymi metodami wnioskowania, mozliwosciq
korzystania z logiki rozmytej i wspdipracy z innymi programami oraz bazami
danych. Bazy danych utworzone zostaly przy pomocy oprogramowania MS
Access. :

AN EXPERT SYSTEM FOR SHIP SYSTEM AUTOMATION DESIGN

The paper presents an expert system for aided design of ship systems
automation. The system includes: knowledge bases regarding methods and
procedures of ship systems automation design, databases of automated objects,
control devices and elements, requirements of classification societies, and
- a subsystem for simulation investigations co-operating with the Matlab
Simulink package and a knowledge base. In the creation of the system the shell
expert system Exsys Developer was used. This system is characterised by
a rule-oriented representation of knowledge, backward and forward chaining
inference methods, various confidence modes to handle uncertain reasoning
including fuzzy logic, and possibility of co-operation with other software and
databases. Databases were made using the MS Access software.

1. WPROWADZENIE -

Jednym z waznych elementow cyklu produkcyjnego statku wplywajacym w sposob decydujacy
na koszty i jako§¢ wyrobu jest projektowanie. Wspdlczesne projektowanie wymaga efektywnych
dziataf, poprzez stosowanie najnowszych technik informatycznych. Jedna z dziedzin projekto-
wania wymagajacych stosowania nowoczesnych narzedzi programowych, jest projektowanie
automatyki - integrujacej rozne systemy i obszary funkcjonalne statku. Zaprojektowanie
lintegracja ukfadow automatyki statku, wymaga przeanalizowania duzej ilosci informacji
dotyczacych roznych systeméw i obiektow czerpanych z wielu Zrodet i zebrania ich w jeden lub
kilka zintegrowanych ukladow sterowanych komputerowo. Operowanie tak duzg ilocia
Dieustannie rosnacych informacji, wymagajacych uwzglednienia bardzo wielu réznorodnych
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czynnikow, staje si¢ procesem coraz bardziej pracochtonnym i ztozonym i moze prowadzi¢ do
powstawania znacznej ilosci bledow. Prezentowany System Expertowy Projektowania
Automatyki Statkow SEPAS [1] stanowi inteligentne narzedzie informatyczne, zaimplemento-
wane na komputerach klasy PC, wspomagajace w znacznym stopniu proces projektowania
automatyki statku w etapach projektowania ofertowego, kontraktowego i technicznego. Coraz
bardziej niezbgdnym w pracy projektanta automatyki staje si¢ komputer z odpowiednim
specjalistycznym oprogramowaniem.

W ramach Projektu Badawczego Komitetu Badan Naukowych w zespole interdyscyplinarnym
(pro;ektancl informatycy, automatycy) zastosowano metody sztucznej inteligencji w systemie
zbaza wiedzy, wspomagajacym projektowanie ukladow automatyki statkow. Opracowanie
i implementacja laboratoryjna ekspertowego systemu wymaga{a przeprowadzenia szeregu prac
badawczych, a w szczegolnosci: rozpoznania i opisania procesu projektowania ukiadow
automatyki statkow, opracowania bazy danych i baz wiedzy dotyczacych tego procesu oraz
zaprojektowania i uruchomienia zlozonego wielofunkcyjnego systemu informatycznego [2-5].
W ramach projektu okreflono specyfike projektowania ukladdow automatyki statkow, zakres
czynnosci projektantdw w poszczegolnych etapach procesu projektowania (projekty: ofertowy,
kontraktowy i techniczny) z okre$lonymi przez towarzystwa klasyfikacyjne, armatordéw 1 stocznie
zakresami opracowywanej dokumentacji. Opracowano baze danych urzadzef, elementow
iukladow automatyki statkow oraz wymagah towarzystw klasyfikacyjnych. Baza danych
utworzona przy pomocy oprogramowania MS Access, obejmuje informacje o obiektach
i ukladach automatyki na statkach zbudowanych i informacje katalogowe dotyczace elementéw
automatyki. Wspomaganie projektowania uktadow automatyki okretowej oparte jest w znacznej
mierze na wykorzystaniu informacji o projektach automatyki na statkach zbudowanych. W tym
celu opracowano algorytm okreslajacy podobiefistwo statku projektowanego do poszezegdlnych
statkow, na podstawxe informacji zawartych w bazie danych. W realizacji systemu z baza wiedzy
do wspomagania projektowania ukladéw automatyki statkéw zastosowano szkieletowy system
ekspertowy Exsys Developer. Oprogramowanie to charakteryzuje si¢ regulowg reprezentacja
wiedzy, roéznymi metodami wnioskowania, mozliwoscia wykorzystania logiki rozmytej
i wspélpracy z bazami danych oraz innymi programami [6].

Zrealizowano takze podsystem badan symulacyjnych wykorzystujacy pakiet Simulink
zawierajacy bibliotek¢ modeli wybranych obiektow i ukladéw automatyki [2]. Podsystem ten
wspdlpracuje z baza wiedzy i umozliwia szybka oceng poprawno$ci przyjetych rozwiazan
ukladow sterowania i regulacii.

2. FUNKCIJE I STRUKTURA SYSTEMU

Omawiany system ekspertowy wspomagania pro;ektowama vkiadéw automatyki statkow

realizuje nastgpujace funkgcje:

¢ Gromadzenie i udostgpnianie informacji liczbowych, tekstowych i graficznych o statkach
wezesniej zaprojektowanych oraz informacji .katalogowych o elementach i ukladach auto-
matyki oferowanych przez réznych dostawcow.

» Wyszukiwanie w bazie danych najbardziej podobnego statku z punktu wxdzema automatyki,’
do statku projektowanego w celu wykorzystania informacji o automatyce tego statku,

¢ Tworzenie opisu technicznego automatyki silowni i systemow ogolnostatkowych stano-

wiacego podstawowy dokument okreslajacy zakres automatyki i podstawg dalszych prac
projektowych. .
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e Wspomaganie doboru aparatury kontrolno-pomiarowe;.

¢ Wspomaganie tworzenia schematéw blokowo-funkeyjnych automatyzowanych systemow.

» Wyszukiwanie w bazie danych, stosownych do projektowanego obiektu, wymagan przepiséw
towarzystw klasyfikacyjnych.

» Tworzenie warunkéw technicznych i zapytan ofertowych na uklad automatyki i jego
elementy.

o Szacowanie kosztow automatyki statku we wstepnych etapach projektowania i ich §ledzenie
w dalszych etapach.

o Generowanie raportéw i gotowych dokumentéw niezbednych w procesie projektowania,
koordynacji rozwiazan, uzgodnien, zatwierdzen, oraz kooperacji.

» Ocena przyjetych rozwiazan poprzez modelowanie i symulacie.

Przewiduje sie, ze zastosowanie systemu przyniesie nastgpujace efekty:

¢ Usprawnienie i usystematyzowanie procesu projektowania automatyki statku.

o Usprawnienie i uSciSlenie procesu szacowania kosztow automatyki dla potrzeb ofertowych
i kontraktowych statku.

Skrécenie cyklu 1 obnizenie kosztdw projektowania automatyki.
Usprawnienie i przyspieszenie uzgodnien kooperacyjnych.
Obnizenie kosztow automatyki przez wspomaganie wyboru odpowiednich dostawcow.
Podniesienie jakosci rozwiazan projektowych poprzez ich poréwnanie i weryfikacj¢ z roz-
wiazaniami na wezeéniej zbudowanych statkach.
¢ Poprawg jakosci dokumentacji, eliminacjg wielu bledow poprzez automatyczne przetwarzanie

informacji na uzytek roznych odbiorcow.
Jak juz wspomniano, w realizacji systemu wykorzystano rézne narzedzia softwarowe. '
Powiazania pomigdzy tymi narzgdziami zaprezentowano schematycznie na rysunku 1.

]
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Rys. 1. Uproszczony schemat strukturalny systemu wspomagania projektowania automatyki
statku
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3. CHARAKTERYSTYKA PRZYKLADOWYCH FUNKCJI SYSTEMU
3.1. Wyszukiwania statku najbardziej podobnego do statku projektowanego

Przy realizacji wielu funkeji systemu ekspertowego wspomagania projektowania ukfadow
automatyki statkow wykorzystywaé trzeba informacje zgromadzone w bazie danych dotyczace
statkéw zbudowanych. W tym celu opracowano algorytm, w ktérym wykorzystano podejscie
zwane wnioskowaniem na podstawie przypadkow [7], gdzie jako przypadek podobny traktuje sig
statek zbudowany, o ktérym informacje zawarte sa w bazie danych. Podobienstwa badanych
parametrow obliczane sa w zakresie: danych ogélnych, napedu gléwnego, elektrowni oraz
wybranych instalacji, dla ktorych nastepnie obliczane sg podobiefistwa czastkowe, skladajace sig
na podobiefstwo calego statku jako ich sumy wazonej. W zalezno$ci od typu tych parametrow
przyjeta zostata jedna z ponizszych metod obliczania podobienstwa.

Test identycznosci stosowany jest w odniesieniu do parametrow tekstowych oraz liczbowych
takich jak; typ statku, towarzystwo klasyfikacyjne, klasa automatyki, typ silnika gtéwnego, liczba
i rodzaj $rub, liczba przekiadni, typ zespolu pradotworczego gtownego, liczba i typ zespolu
pradotwérczego awaryjnego, typ pradnicy watowej. Wartosci tych parametrow, zapisane w bazie
danych poréwnywane s z wartosciami odpowiednich parametréw statkéw zbudowanych. Jesli
wartoéci te sa identyczne w odpowiedniej tabeli wpisywane jest 1, jesli rozne ~ 0,

Symetryczne podobiefistwo z dolnq granicq stosowane jest w odniesieniu do parametrow
liczbowych o wigkszych zakresach wartosci takich jak: liczba silnikow gitéwnych, liczba
zespoléw pradotwérczych glownych oraz parametrow’ wybranych instalacji. W metodzie tej
podobienstwo dla wybranego parametru okresla si¢ wedtug zaleznosci:

lpl"l’zl
max {p,, p,} - pd

S(p)=1-

gdzie: p; — warto$¢ parametru statku projektowanego,

P2 — warto$é parametru statku zbudowanego,

pd — dolna granica wartoéci parametru.
Logika rozmyla stosowana jest do parametréw liczbowych takich jak: wypornosé statku, liczba
konteneréw chiodzonych, moc i predkosé obrotowa silnika glownego i zespo}éw pradotworczych
oraz liczba zaworéw wybranych instalacji. Metoda ta pozwala okresli¢ miar¢ podobiefstwa
jednoczesnie dla dowolnej liczby parametrow. ' :

Obliczone podobiefistwa w systexme bazy danych przekazywane sa do systemu ekspertowego -
Exsys, gdzie poddawane sa rozmyciu wraz z parametrami, ktorych podobiefstwo obliczane jest
bezposredmo przy zastosowaniu logiki rozmytej. Po dokonaniu obliczei podobiefistwa w syste-
mie Exsys do bazy danych przekazywane sa,"za posrednictwem pliku tekstowego, wynikowe
maksymatne podobienistwa czastkowe wraz z identyfikatorami odpowiadajacych im statkéw oraz
maksymalne podobiefistwo sumaryczne statku. Na ich podstawie system bazy danych wyszukuje
dane tego statku jako statku podobnego.

Caly proces obliczeniowy powtarzany jest dla kazdego statki zbudowanego przechowywanego
w bazie danych, Giownym wynikiem obliczen jest identyfikator statku o najwigkszej wartosci
podobienstwa sumarycznego - uznany za najbardziej podobny do statku projektowanego.
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3.2. Dobér aparatury kontrolno-pomiarowej

Dobor aparatury kontrolno-pomiarowej polega na wytypowaniu elementdw automatyki w postaci

czujnikoéw dla poszezegélnych punktow kontrolno-pomiarowych. Moze on dokonywaé si¢

w réznych wariantach:

e samodzielnie przez projektanta na podstawie struktury punktéw kontrolno-pomiarowych
wedlug dostawcy, w oparciu o katalog elementow automatyki,

e 7z wykorzystaniem projektu bazowego statku podobnego wyszukanego automatycznie lub
wybranego statku zbudowanego,

e poprzez dolaczanie pojedynczych systeméw lub obiektow statkow zbudowanych.

Dobér elementéw automatyki do obiektéw dokonywany jest w obrebie systeméw okrgtowych.

Dla projektowania aparatury kontrolno-pomiarowej przyjeto uproszczong klasyfikacje systeméow,

ktbra przedstawia si¢ nastgpujaco:

e system napedu gtdwnego,

system paliwa,

system oleju smarnego,

system wody stodkiej,

system wody morskiej,

system sprezonego powietrza,

kotty i system pary,

system zgzZowy,

system elektroenergetyczny,

system balastowy,

inne,

3.3, Tworzenie schematéw blokowo-funkcyjnych

Schematy blokowo-funkcyjne tworzone s dla poszczegOlnych systeméw sitowni i zawieraja
wszystkie obiekty automatyzacji, ich wzajemne powiazania oraz elementy i uklady automatyki
tych systemoéw. ‘

W opracowanym systemie bazy danych przewidziano mozliwo$é odwolywania si¢ do modulu
graficznego funkcjonujacego w rodowisku systemu AutoCAD przeznaczonego do wspomagania
tworzenia tych systeméw. Odwotania takie moga odnosié si¢ zardéwno do gotowych schematow
systemow statkow zbudowanych, jak i do aktualnie projektowanego systemu po zakoficzeniu
doboru elementéw automatyki w bazie danych. Schematy blokowo-funkcyjne naleza, poza
opisem technicznym, do podstawowych dokumentéw projektowania automatyki silowni.
Tworzone sa w §cistym powigzaniu ze schematami opracowywanymi w innych pracowniach.

3.4. Korzystanie z bazy przepiséw towarzystw klasyfikacyjnych

Baza danych przepisbw wybranych towarzystw kiasyfikacyjnych przeznaczons jest do
przechowywania i udostgpniania informacji o przepisach wybranych towarzystw klasyfika-
cyjnych. Glownym zadaniem tego modutu systemu jest wygodne i efektywne wyszukiwanie
przepiséw dotyczacych zagadnien interesujacych projektanta. W tym celu generowana jest lista
odpowiednich przepisow, a na zadanie, wyswietlana ich tres¢. Uzupelniajaca funkcja jest tu
wybor dostawcow sprzetu posiadajacych certyfikat towarzystwa na wytypowane urzadzenia.
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Baza przepisow zawiera wbudowang przegladarke plikow zapisanych w formacie HTML,
Wyszukiwanie przepisow moze dokonywac si¢ wedtug systemow, do ktérych zostaly przypisane
lub wedlug odpowiednich haset.

3.5. Badania symulacyjne

Badania symulacyjne podsystemu energetycznego statku umozliwia opracowana aplikacja

w systemie ekspertowym Exsys [2]. Zalozono, ze wykorzystanie modeli matematycznych

elementdw, ukiadow 1 systemOw statkOw moze stanowi¢ zrodio glebokiej wiedzy w systemie

ekspertowym. Aplikacja zawiera opcj¢ wprowadzania danych w trybie konwersacyjnym przez

projektanta podsystemu energetycznego statku. Program pyta kolejno o:

s liczbe poszczegdlnych typow gldwnych elementow skfadowych podsystemu,

s nazwy wiasne stosowanych elementow,

e kolejne elementy przetwarzajace energie poczawszy od elementu poczatkowego do
napotkania elementu koficowego.

Zebrane dane zestawiane sa w ramie 1 wy$wietlane w trakcie sesji na ekranie w celu akceptacji

poprawnosci zestawionych danych przez projektanta.

Do oceny poprawnosci projektu i zestawionych danych wykorzystano wiedzg¢ opracowang

w postaci regul. Reguly oceniajace poprawno$é projektu sygnalizuja osiagniecie zatozonego celu,

dla przyjetej pewnosci, stwierdzenia. W zaleznosci od wskazanego przez reguly celu i stopnia

jego pewnosci reguly warunkuja dalsza prace programu. Mozliwe sa nastepujace przypadki:

e zestawione dane s3 niekompletne, zle zestawione, badZ zaprojektowany podsystem ma
niedopuszczalng strukture;

e zestawione dane wskazuja na nietypowa strukturg projektowanego podsystemu
energetycznego; :

o wprowadzone dane sg poprawne i kompletne.

W przypadku pierwszym projektant moze zakonczy¢ prace programu lub rozpocza¢ od nowa

zestawianie danych opisujacych projektowany podsystem energetyczny, W przypadku drugim

projektant moze rozpoczqé od nowa zestawianie danych opisujacych projektowany podsystem

badZz przejs¢ do sesp symulacyjnej. W przypadku trzecim program bez 1ngerencp operatora

przechodzi do sesji symulacyjne;j.

Zestawione w ramie dane opisujace elementy i strukture projektowanego podsystemu stanowia

podstawg opisu modelu symulacyjnego. W tym celu tworzony jest M-plik “programu

symulacyjnego Matlab/Simulink przez:

e kolejne dofaczanie z biblioteki M-plikow z opisami modeli elementéw sktadowych do M-
pliku modelu symulacyjnego projektowanego podsystemu napedowego, )

e dolaczanie parametréw obrazu graﬁcznego modelu symulacyjnego projektowanego
podsystemu, okreslonych za pomoca regut.

Algorytmy tworzenia modeli symulacyjnych projektowanych podsysteméw réwniez

wykorzystuja wiedzg zestawiona w postaci regut. -

Po zestawieniu pliku z opisem modetu symulacyjnego projektowanego podsystemu wywotywany

jest program Matlab, Nastepnie odpowiednia procedura wywoluje automatycznie program

Simulink z modelem, wy$wietlajac na ekranie obraz graﬁczny modelu zaprojektowanego
podsystemu napgdowego.
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Jako przykiad na rysunku 2 zaprezentowano podsystem napedowy statku zlozony z dwoch
silnikow pracujacych rownolegle poprzez sprzggha przektadnie¢ sumujaca momenty, wat srubowy,
na §rub¢ o.skoku stalym. Po wprowadzeniu danych system ekspertowy zestawia model
symulacyjny. Podczas sesji symulacyjnej projektant, na podstawie przeprowadzonych badan,
uzyskuje niezbedna wiedze, ktora umozliwia oceng wykonanego projektu. :

et

SILNIK1 SPRZEG1 PRZSUM1 WALSRUB1 SRUBA1

’ ' !
:]/ ) ) Deiivative

Speed vel

SILNIK2 SPRZEG? . .

; " Moment o
Rys. 2. Struktura modelu symulacyjnego zaprdjektowanego podsystemu napedowego

-4. PODSUMOWANIE

Proces projektowania automatyki okrgtowej jest zfozony i trudny do sformalizowania, a ponadto
wymaga przetwarzania wielu danych. To spowodowalo, iz dla realizacji wspomagania
projektowania tego procesu zastosowane zostaly takie narzedzia jak: system ekspertowy oraz
baza danych, ktore umozliwity dokonanie strukturalizacji wiedzy projektowej oraz zgromadzenia
obszernych zbioréw danych. Opracowanie systemu poprzedzone zostalo szczegdlowa analiza
procesu projektowania prowadzona w Scistej wspolpracy z projektantami automatyki jako
ekspertami, na ktérych doswiadczeniu i intuicji opiera sie¢ dotychczasowe projektowanie
automatyki statku

Utworzona aplikacja systemu bazy danych urzadzen 1 elementéw automatyki sifowni statku jest
wygodnym 1 przyjaznym narzedziem wspomagajacym proces projektowania automatyki
w zakresie najbardziej pracochionnych czynnosci jak np. tworzenie aparatury kontrolno-
pomiarowej. Aplikacja ta powstala w oparciu o system MS Access 1 moze funkcjonowaé
zaréwno samodzielnie (w nieco wezszym zakresie), jak 1 we wspolpracy z systemem eksperckim
Exsys, dajac mozliwoé¢ korzystania z niej uzytkownikom nie posiadajacym oprogramowania
tego systemu. ‘
Opracowana aplikacja badan symulacyjnych umozliwia ich prowadzenie w sposob bardzo
efektywny. Proces zestawiania danych opisujacych projektowany podsystem energetyczny
1 automatyczne przejécie do sesji badan trwa zaledwie kilka minut. Badania pozwalaja na ocene
postawionych wymagan technicznych dotyczacych proceséw przejsciowych w podsystemach
Pojawiajacych si¢ przy: zataczaniu, wylaczaniu, zmianie parametréw pracy podsystemu, jak
réwniez wystapieniu czynnikéw zaklocajacych jego dziatanie.
Rozwazane jest opracowanie opcji, w ktorej proces prowadzenia badan symulacyjnych i oceny
osiagnietych wynikow bytby kontrolowany w pelni przez system ekspertowy.
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