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Przedstawiony system ekspercki wspomagania projektowania uktadéw automaty-
ki statkow obejmuije: bazy wiedzy dotyczace metod i procedur projektowania ukta-
dow automatyki statkow, bazy danych obiektow automatyzowanych, elementéw
i uktadow automatyki, wymagan towarzystw klasyfikacyjnych oraz podsystem ba-
dan symulacyjnych wspétpracujacy z baza wiedzy i pakietem Matlab Simulink. Do
realizacji systemu wykorzystano szkieletowy system ekspercki Exsys Developer, cha-

rakteryzujacy sie regutowa reprezentacja wiedzy, réznymi metodami wnioskowa-
nia, mozliwos$cia korzystania z logiki rozmytej i wspétpracy z innymi programami

oraz bazami danych.

Jednym z waznych elementéw cyklu produkcyjnego
statku wplywajacym w sposéb decydujacy na kosz-
ty i jako$¢ wyrobu jest projektowanie. Wspolczesne
projektowanie wymaga efektywnych dzialan, poprzez
stosowanie najnowszych technik informatycznych. Jed-
ng z dziedzin projektowania wymagajacych stosowa-
nia nowoczesnych narzedzi programowych, jest pro-
jektowanie automatyki — integrujacej rozne systemy
i obszary funkcjonalne statku. Zaprojektowanie i inte-
gracja ukladow automatyki statku wymaga przeanali-
zowania duzej iloSci informacji dotyczacych réznych
systemow i obiektow. Operowanie tak duzg iloScia nie-
ustannie rosnacych informacji, wymagajacych uwzgled-
nienia wielu ré6znorodnych czynnikéw, staje si¢ pro-
cesem coraz bardziej pracochlonnym i ztozonym.

Prezentowany System Ekspercki Projektowania Au-
tomatyki Statkow (SEPAS) [1] stanowi inteligentne na-
rzedzie informatyczne, zaimplementowane na kompu-
terach klasy PC, wspomagajace w znacznym stopniu
proces projektowania automatyki statku w etapach
projektowania ofertowego, kontraktowego i technicz-
nego.

W ramach Projektu Badawczego Komitetu Badan
Naukowych w zespole interdyscyplinarnym (projektan-
ci, informatycy, automatycy), zastosowano metody
sztucznej inteligencji w systemie z baza wiedzy, wspo-
magajacym projektowanie uktadéow automatyki stat-
kéw. Opracowanie i implementacja laboratoryjna eks-
perckiego systemu wymagala przeprowadzenia
szeregu prac badawczych, a w szczegolnosci: rozpo-
znania i opisania procesu projektowania uktadow au-
tomatyki sitowni statkow, opracowania bazy danych
i baz wiedzy dotyczacych tego procesu oraz zaprojek-
towania i uruchomienia ztozonego wielofunkcyjnego
systemu informatycznego [2-5]. W ramach projektu
okreslono specyfike projektowania ukladéw automa-
tyki statkow, zakres czynnosci projektantow w po-
szczegoblnych etapach procesu projektowania (projek-
ty: ofertowy, kontraktowy i techniczny) z okreSlonymi
przez towarzystwa klasyfikacyjne, armator6w i stocz-
nie zakresami opracowywanej dokumentacji. Opra-
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cowano baze danych urzadzen, elementéw i ukltadow
automatyki statkOw oraz wymagan towarzystw klasy-
fikacyjnych. Baza danych utworzona za pomocg opro-
gramowania MS Access, obejmuje informacje o obiek-
tach i uktadach automatyki na statkach zbudowanych
i informacje katalogowe dotyczace elementéw auto-
matyki. Wspomaganie projektowania ukltadéw auto-
matyki statkOw jest oparte w znacznej mierze na wy-
korzystaniu informacji o projektach automatyki na
statkach zbudowanych. W tym celu opracowano algo-
rytm okreslajacy podobiefistwo statku projektowane-
go do poszczegodlnych statkOw, na podstawie informa-
cji zawartych w bazie danych. W realizacji systemu
z baza wiedzy do wspomagania projektowania ukla-
dow automatyki statkOw zastosowano szkieletowy sys-
tem ekspercki Exsys Developer. Oprogramowanie to
charakteryzuje si¢ regutowa reprezentacja wiedzy, roz-
nymi metodami wnioskowania, mozliwoScia wykorzy-
stania logiki rozmytej i wspotpracy z bazami danych
oraz innymi programami [6].

Zrealizowano takze podsystem badan symulacyjnych
wykorzystujacy pakiet Simulink zawierajacy biblioteke
modeli wybranych obiektow i uktadéw automatyki [2].
Podsystem ten wspotpracuje z baza wiedzy i umozli-
wia szybka ocen¢ poprawnosci przyjetych rozwigzan
ukladéw sterowania i regulacji.

Funkcje i struktura systemu

Omawiany system ekspercki wspomagania projektowa-
nia ukladéw automatyki statkow realizuje nast¢pujace
funkgje:

D gromadzenie i udostepnianie informacji liczbowych,
tekstowych i graficznych o statkach zaprojektowanych
oraz informacji katalogowych o elementach i uktadach
automatyki oferowanych przez réznych dostawcow;

D wyszukiwanie w bazie danych statku najbardziej po-
dobnego, z punktu widzenia automatyki, do statku
projektowanego w celu wykorzystania informacji
o automatyce tego statku;

D tworzenie opisu technicznego automatyki sitowni
i systemow ogolnostatkowych, stanowiacego podsta-
wowy dokument okreslajacy zakres automatyki i pod-
stawe dalszych prac projektowych.

D wspomaganie doboru aparatury kontrolno-pomiar-
owej;



Pomiary Automatyka Robotyka 7-8/2001

) wspomaganie tworzenia schematéw blokowo-funk-
cyjnych automatyzowanych systemow;

» wyszukiwanie w bazie danych, wymagaf przepisow to-
warzystw klasyfikacyjnych, stosownych do rozwaza-
nego obiektu;

) tworzenie warunkéw technicznych i zapytan oferto-
wych dotyczacych uktadu automatyki i jego elemen-
tow;

) szacowanie kosztow automatyki statku we wstepnych
etapach projektowania i ich Sledzenie w dalszych eta-
pach;.

) generowanie raportéw i gotowych dokumentow nie-
zbednych w procesie projektowania, koordynacji roz-
wigzan, uzgodnien, zatwierdzen oraz kooperaciji;

D ocene przyjetych rozwiazan poprzez modelowanie
i symulacje.

Przewiduje si¢, ze zastosowanie systemu przyniesie
znaczace efekty w postaci:

) usprawnienia i usystematyzowania procesu projekto-
wania automatyki statku;

) usciSlenia procesu szacowania kosztow automatyki na
potrzeby ofertowe i kontraktowe statku;

» skrocenia cyklu i obnizenia kosztow projektowania
automatyki;

) usprawnienia i przyspieszenia uzgodnief kooperacyj-
nych;.

) obnizenia kosztow automatyki przez wspomaganie
wyboru odpowiednich dostawcow;

) podniesienia jakoSci rozwiazan projektowych przez
ich poréwnanie i weryfikacje z rozwigzaniami na wcze-
$niej zbudowanych statkach;

» poprawy jakosci dokumentacji, eliminacji wielu ble-
dow przez automatyczne przetwarzanie informacji na
uzytek réznych odbiorcow.

Jak juz wspomniano, w realizacji systemu wykorzysta-
no rézne narzedzia softwarowe. Powiazania miedzy ty-
mi narzedziami oraz gtdwne funkcje systemu zaprezen-
towano schematycznie na rysunku 1.

Charakterystyka przyktadowych funkcji
systemu

Wyszukiwanie statku najbardziej podobnego
do statku projektowanego

Przy realizacji wielu funkcji systemu eksperckiego wspo-
magania projektowania uktadow automatyki statkow wy-
korzystuje si¢ informacje zgromadzone w bazie danych
dotyczace statkow zbudowanych. W tym celu opracowa-
no algorytm, w ktérym wykorzystano podejScie zwane
whnioskowaniem na podstawie przypadkow [7], gdzie ja-
ko przypadki traktuje si¢ statki zbudowane, o ktorych in-
formacje zawarte sa w bazie danych. Gtéwnym proble-
mem w tym podejSciu jest wyszukiwanie statku podobnego
do statku projektowanego. Odbywa si¢ ono na podstawie
wytypowanych parametrow w nastepujacych grupach:
dane ogolne, naped gléwny, elektrownia oraz wybrane in-
stalacje. Obliczenia miary podobienstwa statku projekto-
wanego i statku z bazy danych przebiega w dwoch eta-
pach — najpierw okreslane s3 tzw. podobienstwa czastkowe
(dla poszczegblnych grup parametrow), a nastepnie po-
dobienstwo wynikowe jako suma wazona podobiefistw
czastkowych. W zaleznosci od typu parametru zostata przy-
jeta jedna z ponizszych metod obliczania podobiefistwa.
Test identycznosci jest stosowany w odniesieniu do
parametréw tekstowych oraz liczbowych takich jak: typ
statku, towarzystwo klasyfikacyjne, klasa automatyki, typ
silnika, liczba i rodzaj $rub, liczba przektadni, typ zespo-
16w pradotworczych gtéwnych, liczba i typ zespotow pra-
dotworczych awaryjnych, typ pradnicy walowej. Warto-
§ci tych parametréow dla statku budowanego s3
poréwnywane z warto$ciami odpowiednich parametrow
statkow zbudowanych. Jesli wartosci te sa identyczne
w odpowiedniej tabeli wpisywane jest 1, jesli rézne — 0.
Symetryczne podobiefistwo z dolna granica jest
stosowane w odniesieniu do parametrow liczbowych
o wickszych zakresach wartoSci takich jak: liczba silnikow
glownych, liczba zespotéw pradotworczych

Biblioteka . Biblioteka gtéwnych oraz parametrow wybranych insta-
rysunkow Baza danych Baza wiedzy modeli lacji. W metodzie tej podobiefistwo do wybra-
technicznych elementéw : . L
\|I $ \|’ \ll nego parametru okresla sic wedtug zaleznoSci:
S(py=1- |- 2
Exsys MATLAB max o
AutoCAD [*°| MSAcces Developer Simulink (D1, p2)=Pa
‘L 11 ¢ \1’ gdzie: p, — warto§¢ parametru statku projekto-
wanego, p, — warto$¢ parametru statku zbudo-
Schematy blokowe - Specyfikacja - Opis techniczny, -Ocenarozwigzan ~ Wanego, p,— dolna granica wartosci parametru.
i diagramy elementéw - Zestawienie technicznych, Latwo zauwazy¢, ze wartosci pOdobieflstW
automatyki, kosztow - Wyniki badan .

- Raporty, automatyki, symulacyjnych Ssa Za‘.’varte W rzed.zmle (0, 1].
- Informacje o - Warunki techniczne, Logika rozmyta jest stosowana do para-
statkach - Podobne statki metréw liczbowych takich jak: wypornosé
: ;2::;;’;’; nych, statku, liczba kontener6w chtodzonych, moc
towarzystw i predkos¢ obrotowa silnika gtéwnego i ze-
Klasyfikacyjnych spotéw pradotworczych oraz liczba zaworow

Rys. 1. Uproszczony schemat strukturalny systemu wspomagania projek-

towania automatyki statku

wybranych instalacji. Metoda ta pozwala okre-
§li¢ miar¢ podobiefstwa jednoczesnie dla do-
wolnej liczby parametrow.
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Obliczenia wedtug dwoch pierwszych metod s3 reali-
zowane w bazie danych, a za pomoca logiki rozmyte;j
w systemie Exsys. Caly proces obliczeniowy jest powta-
rzany dla kazdego statku zbudowanego, przechowywa-
nego w bazie danych. Gléwnym wynikiem obliczen jest
identyfikator statku o najwickszej wartoSci podobien-
stwa sumarycznego — uznany za najbardziej podobny do
statku projektowanego. Okreslane s3 takze maksymalne
podobienistwa czastkowe wraz z identyfikatorami stat-
kow. Stwarza to mozliwos¢ wykorzystania informacji pro-
jektowych z r6znych zbudowanych statkow.

Dobor aparatury kontrolno-pomiarowej

Dobor aparatury kontrolno-pomiarowej polega na wyty-
powaniu elementow automatyki dla poszczegolnych
punktéw kontrolno-pomiarowych. Mozna go wykony-
waé w réznych wariantach:

D samodzielnie przez projektanta na podstawie struktu-
ry punktéw kontrolno-pomiarowych zdefiniowanej
przez dostawce, przedstawionej w katalogu elemen-
tOw automatyki,

» zwykorzystaniem projektu bazowego statku podob-
nego, wyszukanego automatycznie lub wybranego
statku zbudowanego,

D przez dolaczanie pojedynczych systeméw lub obiek-
tow statkéw zbudowanych.

Dobor elementéw automatyki do obiektow jest doko-
nywany w obrebie systeméw okretowych. Przy projekto-
waniu aparatury kontrolno-pomiarowej przyj¢to naste-
pujaca klasyfikacje systemow: napedu glownego,
elektroenergetyczny, paliwa, oleju smarnego, wody stod-
kiej, wody morskiej, sprezonego powietrza, z¢zowy, ba-
lastowy, kotly i system pary, inne.

Tworzenie schematow blokowo-funkcyjnych

Schematy blokowo-funkeyine 53 tworzone 82 poszczegol-
nych systemow sitowni i zawieraja wszystkie obiekty auto-
matyzacji, ich wzajemne powiazania oraz elementy i ukta-
dy automatyki tych systemow. W systemie bazy danych
przewidziano mozliwo$¢ odwotywania si¢ do modutu gra-
ficznego funkcjonujacego w Srodowisku systemu Auto-
CAD, przeznaczonego do wspomagania tworzenia takich
schematéw. Odwolania takie moga odnosic si¢ zarowno do
gotowych schematow systemow statkow zbudowanych,
jak i do aktualnie projektowanego systemu, po zakoncze-
niu doboru elementéw automatyki w bazie danych. Sche-
maty blokowo-funkcyjne naleza, poza opisem technicz-
nym, do podstawowych dokumentéw projektu automatyki
sitowni. Tworzone sa w Scistym powiazaniu ze schemata-
mi opracowywanymi w innych pracowniach.

Korzystanie z bazy przepiséw towarzystw
klasyfikacyjnych

Baza danych przepisow wybranych towarzystw klasyfika-
cyjnych jest przeznaczona do przechowywania i udostep-
niania informacji o przepisach wybranych towarzystw
klasyfikacyjnych. Glownym zadaniem tego modutu syste-
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mu jest wygodne i efektywne wyszukiwanie przepisow do-
tyczacych zagadnien interesujacych projektanta. W tym
celu jest generowana lista odpowiednich przepisow, a na
73danie, wySwietlana ich tres¢. Uzupelniajaca funkcja jest
tu wybor dostawcow sprzetu posiadajacych certyfikat to-
warzystwa na wytypowane urzadzenia. Baza przepisow za-
wiera wbudowang przegladarke plikow zapisanych w for-
macie HTML. Wyszukiwanie przepisow moze dokonywac
sie wedtug systemow i obiektow, do ktorych zostaty przy-
pisane lub wedhug odpowiednich haset.

Badania symulacyjne

Badania symulacyjne systemu energetycznego statku

umozliwia opracowana aplikacja w systemie eksperckim

Exsys [2]. Zalozono, ze wykorzystanie modeli matema-

tycznych elementow, ukladow i system6w statkOw moze

stanowic zrodto glebokiej wiedzy w systemie eksperc-
kim. Aplikacja zawiera opcje wprowadzania danych w try-
bie konwersacyjnym przez projektanta systemu energe-

tycznego statku. Program pyta kolejno o:

D liczbe poszczegolnych typoéw gtéwnych elementow
sktadowych systemu,

D nazwy wlasne elementow,

D kolejne elementy przetwarzajace energi¢, poczawszy
od elementu poczatkowego do koficowego.
Wprowadzone dane sa zestawiane w ramie i wySwie-

tlane w trakcie sesji na ekranie w celu akceptacji popraw-

nosci zestawionych danych przez projektanta.

Do oceny poprawnosci projektu i zestawionych da-
nych wykorzystano wiedz¢ opracowana w postaci regul.
Reguly oceniajace poprawnosc¢ projektu sygnalizuja osia-
gniecie zatozonego celu, dla przyjetej pewnosci stwierdze-
nia. W zalezno$ci od wskazanego przez reguly celu i stop-
nia jego pewnosci, reguly warunkuja dalsza prace
programu. Mozliwe sa nastepujace przypadki:

D zestawione dane sa niekompletne, Zle zestawione,
badZ zaprojeksowany system ma niedopuszczalng
strukture;

D zestawione dane wskazuja na nietypow3q strukture
projektowanego systemu energetycznego;

D wprowadzone dane sa poprawne i kompletne.

W pierwszym przypadku projektant moze zakonczy¢
prace programu lub rozpocza¢ od nowa zestawianie da-
nych opisujacych projektowany system energetyczny.
W drugim przypadku projektant moze rozpoczac od no-
wa zestawianie danych opisujacych projektowany sys-
tem, badz przejs¢ do sesji symulacyjnej. W trzecim przy-
padku program bez ingerencji operatora przechodzi do
sesji symulacyjne;j.

Zestawione w ramie (frame) dane opisuja elementy
i strukture projektowanego systemu stanowia podstawe
opisu modelu symulacyjnego. W tym celu tworzony jest
M-plik programu symulacyjnego Matlab/Simulink przez:
D kolejne dotaczanie z biblioteki M-plikow z opisami mo-

deli elementéw sktadowych do M-pliku modelu symu-

lacyjnego projektowanego systemu napedowego,

D dolaczanie parametréw obrazu graficznego modelu
symulacyjnego projektowanego systemu, okreslonych
za pomoca regul.
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Rys. 2. Struktura modelu symulacyjnego zaprojektowanego systemu napedowego
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Algorytmy tworzenia modeli symulacyjnych projekto-
wanych systemow réwniez wykorzystuja wiedze zesta-
wiona w postaci regul.

Po zestawieniu pliku z opisem modelu symulacyjnego
projektowanego systemu wywolywany jest program Ma-
tlab. Nastepnie odpowiednia procedura wywotuje auto-
matycznie program Simulink z modelem, wySwietlajac
na ekranie obraz graficzny modelu zaprojektowanego
napedu glownego statku.

Na rys. 2, dla przyktadu, zaprezentowano system nape-
dowy statku zlozony z dwoch silnikéw pracujacych réwno-
kgle poprzez sprzegla, przekladnie sumujaca momenty, wat
srubowy, na Srube o statym skoku. Po wprowadzeniu da-
nvch system ekspercki zestawia model symulacyjny. Pod-
czas sesji symulacyjnej projektant, na podstawie przepro-
wadzonych badan, uzyskuje niezbedna wiedzg, ktora
umozliwia ocene wykonanego projektu.

Podsumowanie

Proces projektowania automatyki okretowej jest ztozo-
ny i trudny do sformalizowania, a ponadto wymaga prze-
twarzania wielu danych. To spowodowalo, ze do realiza-
¢ji wspomagania projektowania tego procesu zostaty
zastosowane takie narzedzia jak system ekspercki oraz
baza danych, ktére umozliwity dokonanie strukturaliza-
gji wiedzy projektowej oraz zgromadzenia obszernych
zbiorow danych.

Utworzona aplikacja systemu bazy danych urzadzen
i elementow automatyki sitowni statku jest wygodnym
i przyjaznym narzedziem wspomagajacym proces pro-
jektowania automatyki w zakresie najbardziej praco-
chtonnych czynnosci jak np. tworzenie aparatury kon-
trolno-pomiarowej. Aplikacje te oparto na systemie
MS Access. Moze ona funkcjonowacé zarOwno samo-
dzielnie (w nieco wezszym zakresie) jak i we wspot-
pracy z systemem eksperckim Exsys, dajac mozliwos¢
korzystania z niej uzytkownikom nie majacym opro-
gramowania tego systemu [8, 9].

Podsystem badan symulacyjnych umozliwia ich pro-
wadzenie w sposOb efektywny. Proces zestawiania da-
nych opisujacych projektowany system energetyczny
i automatyczne przejscie do sesji badan trwa zaledwie
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Streszczenia artykulow naukowych

System ekspercki projektowania automatyki statkéw,
Zbigniew Kowalski, Ryszard Arendt, Stefan Zielinski,
Maria Meler-Kapcia—s. 6

Przedstawiono system ekspercki wspomagania projektowa-
nia ukltadéw automatyki statkébw obejmujacy bazy wiedzy
dotyczgce metod i procedur projektowania uktadéw auto-
matyki statkéw, bazy danych obiektéw automatyzowanych,
elementéw i uktadéw automatyki, wymagan towarzystw
klasyfikacyjnych oraz podsystem badar symulacyjnych
wspotpracujacy z bazg wiedzy i pakietem Matlab Simulink.
Do realizacji systemu wykorzystano szkieletowy system
ekspercki Exsys Developer, charakteryzujacy sie regutowg
reprezentacjg wiedzy, réznymi metodami wnioskowania,
mozliwoscig korzystania z logiki rozmytej i wsptpracy z in-
nymi programami oraz bazami danych.

An expert system for ship automation design, Zbigniew
Kowalski, Ryszard Arendt, Stefan Zielinski, Maria Meler-
-Kapcia—p. 6

There is presented an expert system for ship systems au-
tomation designing. The system includes: knowledge ba-
ses regarding methods and procedures of ship systems
automation design, databases of automated objects, con-
trol devices and elements, requirements of classification
societies, and a subsystem for simulation investigations
co-operating with the Matlab Simulink package and a know-
ledge base. The system preparation the shell expert sys-
tem Exsys Developer is used. This system is characteri-
zed by a rule-oriented representation of knowledge,
backward and forward chaining inference methods, vario-
us confidence modes to handle uncertain reasoning inclu-
ding fuzzy logic, and possibility to co-operation with other
software and databases. Databases are prepared by using
the MS Access software.



