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DOBOR FUNKCJI PODOBIENSTWA W SYSTEMIE
EKSPERCKIM PROJEKTOWANIA AUTOMATYKI
STATKOW

W referacie zaprezentowano metodg obliczania podobienistwa statku
projektowanego do statkéw juz zbudowanych. W :zaleinosci od cech
parametréw charakteryzujacych statki w metodzie wykorzystuje sig: badanie
identycznosci, funkcje symetrycznego podobienstwa i logike rozmytq. Do
realizacji melody zastosowano oprogramowanie bazy danych MS Access oraz
system ekspercki Exsys Developer. Prezentowana metoda zostala zrealizowana
w systemie ekspertowym wspomagania projektowania automatyki statkéw.

SELECTION OF SIMILARITY FUNCTIONS IN AN EXPERT
SYSTEM FOR SHIP AUTOMATION DESIGN

. The paper presents a method used to the similarity determination between
anew ship and the ships from database. Subject 1o the types of the
characteristic parameters. of the ships the method uses different techniques -
identity identification, Symmetrical Similarity function and fuzzy logic. MS
Access database software and Exsys Developer exper! system shell wereiused in
calculation according the method. The method was implemented in an expert
system for ship automation design.

1. WPROWADZENIE

W poczatkowe] fazie projektowania automatyki sitowni statku (na etapie projektu ofertowego)
projektant najczeéciej korzysta z wezebniejszych rozwiazan dotyczacych automatyki statku juz
zaprojektowanego lub zbudowanego. Wynika to ze stosunkowo krotkiego czasu na
Przygotowanie oferty, a ponadto z uproszczonej procedury projektowej. Z tego wzgledu celowe
1efektywne wydaje sig zastosowanie do projektowania automatyki statku metody wyszukiwania
statkéw podobnych przechowywanych w bazie danych.

W dziedzinie sztucznej inteligencji zasygnalizowane podejécie rozwazane jest w sposob
sformalizowany w postaci metodologii zwanej wnioskowaniem na podstawie przypadkéw (ang.
Cas'e-Based Reasoning - CBR) [1, 6]. Obszar zastosowafi tej metody jest szeroki i moze
Obe;mowaé np. diagnozowanie, klasyfikacje, wspomaganie podejmowania decyzji, planowanie,
Projektowanie itp. Do tej pory powstalo wiele badawczych i pilotowanych technik systeméw
CBR takich jak: system dla projektowania koncepcyjnego statku BASCON IV, opracowany
Przez Koreanski Instytut Badawczy Okretownictwa i Oceanotechniki [4] lub norweski system
Radzoru wiezy wiertniczej [S]. Oprocz gotowych systemow istnieja narzedzia wspomagajace
tworzenie aplikacji CBR [1].
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Podstawowym problemem w zastosowaniach wnioskowania na podstawie Pprzypadkow jeg
zdefiniowanie metody okredlania podobiefistwa przypadku rozwiazywanego i poszezegdlnych
przypadkéw  zrealizowanych. Wnioskowanie na podstawie przypadkow nie  Wymag,
szezegOlowego modelu dzwdzmowego stad 1mplementacjc redukuje si¢ do 1dentyﬁka¢.n
znaczacych cech, ktore opisujg przypadek Cechy te moga mie¢ roznorodny charakter: liczbowy,
bma.my, tekstowy, obiektowy i inny. Metody okreslania podobiefistwa winny uwzgledniag jak
najwiecej cech oraz ich réznorodno$é i w wyniku dawaé jednoznaczng miare podobienstwa,

* W zadaniu wspomagania projektowania automatyki statku podobiefistwo odniesiono do cech

charakteryzujacych sitownie statkéw zbudowanych. Zaklada si¢ bowiem, Ze rozwiazaniy
dotyczace automatyki s3 uwarunkowane pewnymi, wytypowanymi cechami sifowni statky
Ze wzgledu na duza liczbg uwzglednianych cech, podobiefistwo statkéw okreslane jest
w rozbiciu na pewne grupy cech.

W opracowanym algorytmie obliczania miary podobiefistwa zastosowano trzy metody:
sprawdzanie identycznofci parametréw, wykorzystanie funkeji symetrycznego podobiehstwa
z dolna granicg, oraz wnioskowanie w oparciu o logike rozmyta. Ze wzgledu na fatwosc realizacji
ostatnia z tych metod wykonywana jest w systemie ekspertowym Exsys Developer, a pozostale
dwie w bazie danych Access.

Zbi6r rozpatrywanych cech (parametréw) statkow zostal podzielony na podzbiory odnoszace sig
do: calego statku, napedu glownego, elektrowni oraz dwoéch wybranych instalacji — zgzowej
i paliwowej. Wyniki obliczen podobienstw w zakresie tych podzbioréw okreslane sz jako
podobiefistwa czastkowe.

Zarowno w obliczeniach podobienstw czastkowych, jak rowniez w obliczeniach podobienstwa
sumarycznego wprowadzono wspdlezynniki wagowe, umozliwiajace roznicowanie waznosci
poszczegodinych parametrow oraz wynikow podobienstw czastkowych.

2. METODY OBLICZANIA MIARY PODOBIENSTWA STATKOW

W zadaniu wspomagania projektowania automatyki sitowni statku podobienstwo odnosi si¢ do
cech charakteryzujacych siownie statkow zbudowanych. Z uwagi na duza liczbeg uwzglqdma-
nych cech, podobiefistwo statkow okreslane jest w rozbiciu na nastgpujace grupy:

dane ogolne statku: typ statku, wypornoéé, liczba konteneréw chiodzonych, liczba
przewozonych samochoddw, towarzystwo klasyfikacyjne, klasa automatyki; .

naped gléwny: liczba silnikéw gtdwnych (SG), typ SG, moc SG, predkosé obrotowa SG, liczba
i rodzaj $rub napedowych, liczba przekladni;

elektrownia: liczba gtéwnych zespotow pradotworczych (ZP1), typ ZP1, moc ZP1, predkosé
obrotowa ZP1, liczba pomocniczych zespoléw pradotwérczych (ZP2), typ ZP2,” moc ZPZ,
predkosé obrotowa ZP2, typ pradnicy walowej;

instalacja paliwa: liczba zaworéw paliwa, liczba pomp paliwa, liczba wirowek, hczba filtrow,
instalacja zezowa: liczba zawordw zgzowych, liczba pomp zgzowych.

Do porownywama i wyszukiwania statkéw podobnych opracowany zostal algorytm waiosko-
waria na podstawie przypadkéw z zastosowaniem logiki rozmytej.

Przyjeta metodologia obliczania stopnia podobiefistwa wymaga:

¢ badania identycznosci parametrow z uwzglednieniem ich wag (test identycznosci),

* uzycia funkcji symetrycznego podobiefistwa z dolng granica dla parametrow liczbowych,
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. zastosowania logiki rozmytej w odniesieniu do wybranych parametréw liczbowych.
Test identycznosci odniesiony do okreslonego parametru daje w wyniku warto$é 0 lub 1 zgodnie
2 nastepujaca zaleznoseia

I, dla py =py

S.(p2)={0, dla ps # py (1)

e

f;??zadana warto$é parametru statku projektowanego, S ‘

ps - wartos¢ parametru statku z bazy danych. e‘

Test identycznosci stosowany jest w odniesieniu do parametrow tekstowych takich jak: typ \

statku, towarzystwo klasyfikacyjne, klasa automatyki, typ SG, rodzaj $rub, typ ZP1, i typ ZP2, ;

typ pradnicy walowej oraz niektérych parametréw liczbowych jak np. liczba érub, liczba

przekiadni oraz liczba ZP2. : §

Symetryczne podobieristwo z dolnq granicq odnosi si¢ takze do jednego parametru |

i zdefiniowane jest zaleznoscig [9]: : |
|

lPx—Pz‘
max (p1,P2)-Pp

S(p2)=1- @)

gdzie Pp — dolna granica warto$ci parametru. : |
Wykres ten funkcji przedstawiono na rysunku 1. ’ 5

1
S(p2) ’ ,

[

PD P1 P2
Rys. 1. Funkcja symetrycznego podobiefistwa z dolng granics ;

Jak tatwo zauwazy¢ metoda ta daje w wyniku wartosci z przedziatu [0, 1] (dla p; 2 Pp).
S_ymetryczne podobiefistwo z dolng granica stosowane jest w odniesteniu do parametrow
!1czb0wych takich jak: liczba SG,:liczba ZP1 oraz wybranych parametréw przykladowych
instalacji jak np. liczby pomp paliwa, liczby wiréwek i filtréw paliwa, liczby pomp zezowych. 5
W wielu wypadkach projektant w swoich zalozeniach projektowych moze przyjaé wartooi

pewnych parametréw z mniejsza lub wieksza tolerancja, szczegdlnie dotyczyé to bedzie gornego

Progu wymaganej wartosci parametru. Decydujace mogg by¢é bowiem inne kryteria np.

Preferencja dostawcy lub korzystniejsze warunki dostawy. Dla innych parametréw moze byé -
wskazane obnizenie progu wartosci projektowanego parametru np. ze wzgledu na kryterium
Cenowe. Z tego punktu widzenia istotna jest mozliwosé wyboru ksztattu funkcji podobieastwa.
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W literaturze prezentowane sa gtownie funkcje symetryczne jak np. symetryczne podobiefstwg
oparte na teorii zbioréw lub wyzej wspomniane symetryczne podobiefistwo z dolng granica,

W dalszej czeéci referatu zaprezentowane zostanie rozszerzenie zbioru funkcji podobiefistw,
o funkcje: trapezowa, trojkatna i gaussowska. Z jednej strony daje to projektantowi wigkszy
elastyczno$é w okreslaniu podobiefistwa, z drugiej za$ zmusza go do dokonania doboru funke;i
odpowiednio do wymagan i rodzaju analizowanego parametru projektowego automatyki statku.

Funkeja trapezowa przedstawiona zostala na rysunku 2.

S(p2) 4
) { —

Pp Op P1 Og Pg P2
Rys. 2. Trapezowa funkcja podobiefistwa
Na rysunku tym przyjeto nastgpujace oznaczenia:
p1 - warto$¢ parametru projektowanego,
Pp - dolna granica wartoci parametru,
P - gbrna granica wartosci parametru,
Op - odchylenie dolne,
Qg — odchylenie gorne.
Podobiefistwo obliczane przy pomocy tej funkcji moze by¢ zapisane nastepujaco:
’0, dla P2 < PD
P7PD g pps '
P p<p2<0p
Op-FPp
S(p2) =11, dla Op <pz <Og @)
967P2 42 Op<on < .
Po-0gG " G=P23PgG
\0, dla P2 < PG

Gérna podstawa funkcji trapezowej okre§la dopuszczalny zakres wartosci parametru.
Podobiefistwo w granicach odchylenia gornego i dolnego przyjmuje sie réwne 1, 2 ponizej
i powyzej tej granicy maleje. Funkcja ta odrzuca wszystkie obiekty poza dolng 1 gorna granica
Odchylenia te moga by¢ niesymetryczne w zaleznosci od zatozen projektowych.

Przyjmujac zalozenie o mniedopusaczalnosci zadnych tolerancji funkeje trapezowa mozn2
sprowadzié¢ do funkcji trojkatnej, gdzie odchylenie dolne i gorne réwne 53 0.

Funkcja trojkatna przedstawiona zostata na rysunku 3.
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S(p2) 4

\ 4

PD P1 PG P2
Rys. 3. Trojkatna funkeja podobienstwa
W tym przypadku podobiefistwo parametrow wyraza si¢ wzorent:

n-H

=2 dla Bh<p<p

n-tH

pz_-

=== dla p<p, <P 4)

Sh Fs—n

q dla py<Fp lubp;>Fg

Na etapie wstepnych poszukiwan obiektow podobnych uzasadnione jest zastosowanie funkcji
gaussowskiej, gdzie podobiefistwo uwzgledniane jest w duzym przedziale i zadne obiekty nie sa
odrzucane. Funkcja taka przedstawiona zostala na rysunku 4.

S(py) 4
1

Y

P2

Rys. 4. Funkcja podobienstwa Gaussa

Podobiefistwo obliczone funkcja Gaussa wyraza sie nastgpujacymi zaleznosciami:
2
_[ ) )
e \P17Fp

, dla <

s P2<p1 (5)
_( P2~ P )

¢ \Fo-P1 , dla py2>pg

S(p2) =
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Logika rozmyta moze by¢ stosowana jednoczesnie do dowolne;j liczby parametréw. Pozwala ony
i przej$é od wartosci liczbowych do wartosci lingwistyczny_ch (wyra;'eﬁ jQ'zyka natu.ralnego) [8],
il za pomoca ktérych w latwy sposob mozna realizowaé wnioskowanie logiczne. Uniezaleznia 1,
) " od znaczenia i skali wartoéci liczbowych rozwazanych parametréw. Ogolny schemat realizacji tej
! | metody okreslania podobienstwa przedstawiono na rysunku 5.
|

1

‘ R; L;
~———»1 Rozmywanie P
i R L,
, . . P M,
i ————p Rozmywanie »i Wnioskowanie x .
i v logiczne »| Wyostrzanie |,
I
!
;INJ R L.
‘li' Rozmywanie >

I Rys. 5. Schematyczna prezentacja metody logiki rozmytej

Na rysunku tym przyjeto nastepujace oznaczenia:

i Ry, Rz, ..., Ra - roznice wartosci liczbowych rozwazanych parametrow;

& L, L, ..., Ly - zbiory okreslen lingwistycznych zwiazane z przyjetymi zbiorami rozmytymi
P okreslonymi odpowiednio na wartosciach Ry, Rz, ..., Ra;

‘ T P, - podobiefistwo rozmyte,

M; - wynikowa liczbowa mtara podobienstwa.

' Wartoé¢ wynikowa liczbowej miary podobienstwa M, zalezy wigc od: przyjetych funkgji
przynaleznosci, za pomoca ktorych realizowane jest rozmywanie wartosci wejsctowycty, definicji
regul, wedtug ktorych odbywa sie wnioskowanie oraz od sposobu realizacji wyostrzania.

Logika rozmyta stosowana jest do parametrow liczbowych o nieporéwnywalnych skalach takich
jak: wypomos¢ statku, liczba konteneréw chlodzonych, moc i predkosc obrotowa silnika giow-
g nego, zespotow pradotwdrczych oraz liczba zawordw wybranych instalacji (paliwa i zezowe;).

. 3. IMPLEMENTACJA METODY OBLICZANIA PODOBIENSTWA STATKOW
'} W SYSTEMIE BAZY DANYCH

Rozwazane metody okreslania podobienstwa statkéw zrealizowane zostaly w systemie
ekspertowym wspomagania projektowania automatyki statku. Odgrywaja one istotna rol¢
zardwno w uzyskiwaniu danych ogélnych o statku i jego automatyce jak i w zakresie tworzenia
pozostatych elementéw sktadowych projektu takich jak: opis techniczny automatyki, zestawienie
aparatury kontrolno-pomiarowej oraz schematy blokowo-funkcyjne systeméw. Znalezienie statku
najbardziej podobnego do projektowanego umozliwia wykorzystanie elementow skiadowych
jego projektu automatyki do projektu aktualnie realizowanego.

, W poczatkowym etapie podobiefistwo obliczane jest w systemie bazy danych przy zastosowanf“
- metody testu identyczno$ci oraz symetrycznego podobienstwa z dolng granica. Po obliczenlt
podobienstw pojedynczych parametrow uwzgledniane s3 ich wagi i wyliczone zostaj
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odobienstwa czastkowe: danych ogdlnych, napedu gtéwnego, elektrowni, wybranych instalacji
oraz podobienstwo calego statku jako suma wazona podobiefistw czastkowych.
Obliczone podobienstwa w systemie bazy danych przekazywane s3 do systemu eksperckiego
Exsys, gdzie poddawane sg rozmyciu wraz z parametrami, ktorych podobienistwo obliczane jest
pezposrednio przy zastosowaniu logiki rozmytej. Z systemu Exsys do bazy danych przekazywane
jest, za posrednictwem pliku tekstowego, wynikowe maksymalne podobienstwa czastkowe:
danych ogélnych, napedu glownego, elektrowni, wybranych instalacji wraz z identyfikatorami
odpowiadajacych im statkdéw oraz maksymalne podobieastwo sumaryczne statku jako suma
podobiefistw czastkowych, Na tej podstawie system bazy danych wyszukuje dane tego statku I
jako statku podobnego. Przy projektowaniu automatyki w obregbie pojedynczych systeméw |
(instalacji) moga by¢ rowniez wykorzystywane maksymalne podobiefstwa tych systemow
pochodzace z innych (roznych) statkéw zbudowanych,
Po ustaleniu statku podobnego przywolywane sq jego dane szczeg6lowe dotyczace calego statku
oraz dane z zakresu automatyki. Przykiadowe dane statkow zbudowanych dotyczace napedu I
glownego (NG) oraz statku projektowanego oznaczonego jako BXXX przedstawione zostaly |
wtabeli 1, a obliczone podobiefistwa na podstawie identycznodci parametréw oraz '
|

symetrycznego podobiedstwa z dolna granica - w tabeli. 2.

Tabela 1. Dane NG statkéw zbudowanych i statku projektowanego

Statek L’;“G"“ TypSG | Moc SG ob’: " f::‘f; c L;::” Rodzaj §ruby i

B191 1 |8LTOMC 16200 107 1 |stata }
B222 2 |6L46 6300] 500 1 |nastawna I
B369 1 |6RTA62-R1| 11400| 102 1 |stata
B500 1 |6RTAT6 17220 104 1 |stata )
B501 4 |8ZAL40S | 23040] 510 2 |nastawna .
B683 1 |5RTA62U | 8670| 102 1 |stala |
B684 1 |5S60MC | 10200] 105 1 |stata ’
BXXX 1 |6RTA62-R1| 11400] 410 1 |stata

Tabela 2. Podobienstwa w zakresie NG obliczone w bd R i

Pod. |Pod.| Pod. . Pod. Pod. Pod. i
Statek liczby | typu | mocy P‘L%rp‘;ék' Liczby | Rodzaju | Ljczby Pgé
SG_{SG | sG : rub | $ruby |peren), |
B191 1,00 0 0,70 0,97 1 1 0 0,67
B222 050 | 0 | 055 0,22 1 0 0 0,32 |
B369 1,00 1 1,00 0,93 1 1 1 0,99
B500 1,00 o] 0,66 0,94 1 1 0 0,66
B501 0,25 0 0,49 0,21 0 0 1 0,28
B683 1,00 o] 0,76 0,93 1 1 0 0,67
(8684 100 | 0 | 0,89 0,95 1 1. 1 0,84
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! 4. IMPLEMENTACJA METODY OBLICZANIA PODOBIENSTWA STATKOw
? W SYSTEMIE EKSPERTOWYM

| Metode obliczania podobiefistwa z wykorzystaniem logiki rozmytej zastosowano do réimyg
pomigdzy wartosciami atrybutéw  statku projektowanego i takich samych atrybutgy,

3 poszczegolnych statkow zbudowanych, a takze do podobiefistw czastkowych obliczonyep
w bazie danych.

F’ Przyktadowo, w grupie napedu glownego okreslanie podobienstwa statkow w  systemie
eksperckim Exsys bazuje na trzech nastgpujacych parametrach liczbowych:

i

ﬂ e wartofci bezwzglednej roznicy mocy silnika glownego statku projektowanego i statky
Yy zbudowanego (oznaczonej przez Rm),

| e wartosci bezwzglednej roznicy predkosci obrotowej SG statku projektowanego 1 statiy
‘ zbudowanego (R.),

s podobiefstwie czastkowym napedu gtownego (okreslanym w bazie danych) i przypisanym
do statku zbudowanego (Po).

Do realizacji procesu rozmywania warto$ci tych parametréw zastosowano funkcje przynaleznosci

I} przedstawione na rysunku 6.

| | | ZEROWA

by 0 g

1 uh ,

. | |MALE SREDNIE _DUZE_

| T PE - DUE
1 o H L i

| - { Fa Y ]

o e N 1o, :

7| (N [ T H

I S i/ P ; P,

“ 0 0.25 0.5 0.75 1 g

Rys. 6. Funkcje przynaleznosci dla parametréw napedu gtéwnego
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system Exsys traktuje stopnie przynaleinosci jako tzw. wspolczynniki pewnosci (ang. j
confidence values). Wnioskowanie, poprzez odpalanie odpowiednich regut, powoduje obliczanie I
wartoéci wspolczynnikow pewnosci konkluzji regul ma podstawie wartosci wspétezynnikow
ewno$ci przestanek. Wartoéci wynikowych pytan uzyskuja wigc w procesie wnioskowania
okreSlone wartosci wspolczynnikow pewnosci. W oparciu o te wartodci mozna realizowac I
ostrzanie, w wyniku ktérego otrzymuje si¢ jedng okre§lona warto§¢ zmiennej liczbowe;j. |
przykladowo, dla omawianej grupy napedu giéwnego, wyostrzanie realizowane jest wedlug
pastepujacej zaleznosci:
z= w1 + W0z + Wics, ;
gdzie: . , ‘ . ‘ !
z - warto$¢ liczbowa podobiefistwa NG (zawarta w przedziale [0,1]), ;
€1, C2, C3 - warto$ci wspdlczynnikdw pewnoéci odpowiednio dla wspolczynnikéw {
pewnoéci: DUZE, SREDNIE, MALE, uzyskane w procesie wnioskowania, *
w1, W2, W3 - wagi o warto$ciach nieujemnych, wy + wy+wy=1.
Identycznie jak dla napedu gtownego okreslane s3 miary podobiefistwa dla pozostatych
systeméw: ogolnego, elektrowni i poszczegodlnych instalacji sitownianych. W oparciu o te miary
czastkowe wyliczane jest podobiefistwo sumaryczne (jako suma wazona).
Proces obliczeniowy powtarzany jest dla kazdego statku zbudowanego, o ktdérym informacje
przechowywane sa w tabeli bazy danych. Glowne wyniki obliczen obejmuja;
+ maksymalne wynikowe podobienstwa czastkowe i odpowiadajace im symbole statkow
zbudowanych
+ maksymalne podobienstwo sumaryczne i symbol odpowiadajacego mu statku
» wynikowe podobienstwa czastkowe dla tego statku
Ponizej przedstawiono przykladowy zestaw wynikow obliczen:
Maksymalne podobieristwa czqstkowe: '

Padobieristwo ogdlne = 0.8000 statek — B369 !
Podobieristwo napedu giownego = 0.8000 statek — B369
Podobienstwo elektrowni = 0.5000 statek — B369
Podobienstwo instalacji = 0.3996 statek — B500
Maksymaine podobienstwo sumaryczne = 0.5980 statek — B369
Podobienstwo ogdlne = (.8000
Podobienstwo napedu giownego = 0.8000
podobierstwo elektrowni = 0.5000
podobienstwo instalacji =0.2401

5. PODSUMOWANIE

W referacie przedstawiono wyniki prac z zakresu zastosowania metodologii wnioskowania na
podstawie przypadkéw do wyszukiwania w bazie danych o statkach zbudowanych statkow
podobnych do statku projektowanego. Szczegdlng uwagg zwrdcono na sposéb okreslania
Podobienistwa statkow. Opracowany algorytm bazujacy na trzech oméwionych metodach, nalezy
Uznaé za rozwigzanie wstepne.

Whioskowanie na podstawie przypadkow jest bowiem nowg dziedzing 1 sukcesywnie rozwijang
W ramach sztucznej inteligencji.
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Proponowane s3 ostatnio w literaturze [2,5] systemy wnioskowania na podstawie Wiedzy
o przypadkach i modelu wiedzy dziedzinowej wykorzystujace migdzy inmymi sieci semantyczne
1 sieci Bayesa. ; : : )
Stosowane sg takze metody wykorzystujace. osiagnicia z dziedziny danych (data mining)
Przemyslowa implementacja przedstawionych rozwigzah wymaga wiec dalszych badan.
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