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STRESZCZENIE

W referacie przedstawiono bazujacy na wiedzy system planowania procesu naprawy. W
sensie funkcjonalnym, a takze w implementacji komputerowe) sktada si¢ on z trzech
gtownych czesci: konstrukcyjnej, diagnostycznej 1 symulacyjne). Celem czgsci konstruk-
cyjnej jest budowa alternatywno-stochastycznego planu sieciowego naprawy obiektu, w
ktorym zawarte sq rozne warianty przebiegu prac 1 prawdopodobienstwa ich wystapienia.
Celem czesci diagnostycznej jest okreslenie jaki wplyw na zakres procesu naprawy ma
przebieg eksploatacji 1 informacje o symptomach mogacych $wiadczyc o stanie elemen-
tow konstrukcyjnych. Celem czgsci symulacyjnej jest wielokrotne zasymulowanie realiza-
cji procesu i oszacowanie rozkiadow prawdopodobienstw jego parametrow.

WPROWADZENIE

Losowy charakter zuzycia czgsci i podzespotow maszyn powoduje, ze planowanie ich
naprawy jest procesem, ktory wymaga doswiadczenia 1 wyczucia. W odroznieniu od pro-
cesOw produkcyjnych, gdzie fakt wystapienia 1 nastepstwo operacji sg scisle okreslone, w
procesach naprawy mozna jedynie przewidywac dla kazdego elementu konstrukcyjnego,
ze jest on z pewnym prawdopodobienstwem sprawny lub tez niesprawny 1 trzeba go pod-
dac regeneracji lub wymienié. Losowy charakter zuzycia powoduje, ze zakres i przebieg
procesu naprawy mozna oszacowac jedynie z pewnym prawdopodobienstwem. Dotyczy
to: czasu trwania naprawy, kosztow realizacji, wystapienia poszczegolnych operaci,
trzebowania na srodki (pracownikow), zapotrzebowania na czg¢sci zamienne, przebiegu
procesu (prawdopodobienstwa wystapienia operacji w okreslonych przedziatach czasu).

Ponizej przedstawiono system komputerowy, ktory w oparciu o informacje o
eksploatacji obiektu, a takze badania diagnostyczne, realizowane przed naprawa, umozli-
wia planowanie realizacji prac z uwzglednieniem zasygnalizowanych cech.
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STRUKTURA I FUNKCJE SYSTEMU

System skiada si¢ z trzech gtownych funkcjonalnych elementow, z podsystemow:
konstruowania, diagnozowania, symulacji.

Podsystem konstruowania

Celem dziatania tego podsystemu jest zbudowanie modelu struktury procesu z uwzgle-
dnieniem wielowariantowosci jego przebiegu. Wykorzystywana jest tu uogélniona meto-
da MPM. [2]. W metodzie tej, ktora stanowi rozszerzenie klasycznej metody potencja-
tow [3], wprowadzono wezly z alternatywno-dysjunkcyjnymi wyjsciami, ktore pozwalaja
zobrazowac operacje weryfikacji stanu elementéw konstrukcyjnych, a takze wezly z
alternatywno-dysjunkcyjnymi wejsciami. Stwarza to mozliwo$¢ wielowariantowego pla-
nowania przebiegu prac i przewidywania dla kazdego elementu konstrukcyjnego, ze z
pewnym prawdopodobienstwem jest on sprawny, z pewnym prawdopodobienstwem
wymaga wymiany lub naprawy.

Na rysunku 1 przedstwiono przyklad sieci, ktory ilustruje ideg metody. W tabeli 1
pokazano zapis struktury sieci przy pomocy rachunku zdarzen.

Rys. 1. Sie¢ naprawy obicktu

Przebieg procesu jest tu nastgpujacy. Wezel A oznacza operacje weryfikacji
calego obiektu. Jezeli jest on sprawny i nie wymaga prac remontowych, to wychodzimy
z wezla A wy)sciem pierwszym o prawdopodobienstwie realizacji 0,2. Jezeli natomiast
obiekt wymaga dzialan naprawczych, to wychodzimy wyjsciem drugim o prawdopodo-
bienstwie realizacji 0,8 i nastgpnie wykonywana jest operacja B demontazu obiektu na
dwa podzespoty. C to operacja weryfikacji podzespotu pierwszego, F to operacja weryfi-
kacji podzespotu drugiego. Wezel C ma trzy wyjscia. Realizacja pierwszego z nich
odpowiada sytuacji gdy podzesp6t pierwszy jest sprawny i nie wymaga zadnych dziatan.
Wyjscie drugie odpowiada sytuacji, gdy podzespot pierwszy nalezy naprawié-operacja D,
a wyjscie trzecie odpowiada sytuacji, gdy podzespot pierwszy nalezy wymieni¢-operacja
E. W odniesieniu do podzespotu drugiego, ktorego weryfikacje przedstawia wezel F
wyrozniono jedynie dwa warianty przebiegu procesu-jego wymiang¢-operacja G lub
sytuacje¢ gdy podzespoét jest sprawny i nie wymaga zadnych prac-wyjscie dru gie z wezla
F. Operacja H to montaz obiektu, I-zakonczenie prac. Jak widaé na rysunku, w sieci sa
takze dwa wezly, ktorym nie przypisano zadnych oznaczen. Sa to tak zwane wezty
pozorne. Nie oznaczajg one operacji procesu naprawy, a jedynie operacje logiczne. Ich
czas trwania wynosi zero. Wielowariantowy przebieg procesu mozna takze przedstawi¢
bez ich wykorzystania, ale siec staje si¢ wtedy bardziej skomplikowana [2].

Zbudowanie takiej sieci dla realnego obiektu wymaga wiedzy z zakresu jego
konstrukcji, technologii przebiegu prac, a takze organizacji. Wiedzy na temat przebiegu
wezesniejszych napraw danego obiektu lub innych obiektow tego samego typu. Siec¢



moze by¢ zbudowana dwiema metodami-w oparciu o dane statystyczne, lub przez dos-
wiadczonego fachowca-eksperta. Wiedza ta powinna umozliwi¢ zbudowanie struktury
sieci i oszacowanie prawdopdobienstw realizacji wyjs¢ z wezlow decyzyjnych.

TABELA 1 Struktura sieci zapisana przy pomocy rachunku zdarzen
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Podsystem diagnozowania

Na rysunku 2 przedstawiono schemat procesu diagnozowania stanu obiektu przed roz-
poczgciem prac remontowych.
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Rys. 2. Etapy diagnozowania

Pierwszy etap polega na zidentyfikowaniu trajektorii obiektu w przestrzeni sta-
now charakteryzujacej jego dotychczasowg eksploatacje i okresleniu na tej podstawie
stopnia zuzycia elementow konstukcyjnych. Przestrzen ta dla samochodu moze miec
nastepujace wymiary, np.: wiek obiektu, liczba przejechanych kilometrow, 1los¢ zuzytego
oleju, sposob eksploatacji (np. nauka jazdy, dalekie trasy, bliskie trasy), sposéb garazo-
wania, obcigzenie (bieg jalowy, obciazenie nominalne, przeciazenie), konserwacja 1
obstuga (np. zgodna z wymaganiami, niezgodna z wymaganiami).

Drugi etap diagnozowanai polega na przeprowadzeniu diagnostyki technicznej.
Warunkiem jej realizacji jest obecnos¢ obiektu w zakiadzie naprawczym. Jej przebieg
polega na dokonaniu ogledzin obiektu 1 pomiarze parametrow mogacych swiadczy¢ o
stanie elementow konstrukcyjnych, takich jak np. temperatura, drgania, wycieki oleju,
itd. Na podstawie tych prac mozna dokonac korekty wczesniej oszacowanych praw-
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dopodobienstw zakwalifikowania elementow konstrukcyjnych jako niesprawnych 1 zwie-
kszy¢ zasob wiedzy o stanie danego obiektu.

Koleny, III etap diagnozowania polega na oszacowaniu struktury procesu-
oszacowaniu prawdopodobienstw realizacji wyj$¢ z weztow diagnozy w uogoélnione;
siect MPM, na podstawie znajomos$ci stopnia zuzycia elementéw konstrukcyjnych.
Oczywiscie warunkiem realizacji tego procesu jest wczesniejsze zbudowanie sieci.

Mozna takze zaproponowac bezposredni proces diagnozowania, to znaczy
okreslania prawdopodobienstw realizacji wyj$¢ z weztéw diagnozy sieci na podstawie
trajektorii stanow i symptomow niesprawnosci. Jest to o tyle istotne, ze moga byé podej-
mowane wtedy decyzje nie tylko odnosnie prawdopodobienstw niesprawnosci eleme-
ntow konstrukcyjnych, ale takze prawdopodobienstwa zakwalifikowania ich do naprawy
lub wymiany, a to zwiazane jest juz z technologia procesu, a niekiedy takze organizacja
(np. mozliwo$¢ wykonania operacji regeneracji, stosunek kosztow regeneracji do
kosztow elementu nowego). Diagnozowanie bezposrednie pozwala na wyeliminowanie
etapu posredniego, ale jest o tyle bardziej skomplikowane, ze cechy problemu wigzane sg
tu z wariantami przebiegu procesu. Wymaga ono powigzania wiedzy z zakresu eksploa-
tacji obiektu z wiedza o technologii naprawy i organizacji procesu (oczywiscie wiedza o
technologii naprawy bazuje na wiedzy o konstrukcji obiektu).

Podsystem symulacji

Celem dzialania podsystemu symulacji w tym konkretnym przypadku jest okreslenie
parametrOw procesu zapisanego przy pomocy sieci o losowej strukturze.

Mozna wyr6zni¢ dwie metody okreslania parametrow sieci alternatywno- sto-
chastycznych-analityczna i1 symulacyjna. Metoda analityczna jest bardzo wymagajaca z
powodu koniecznosci spetnienia przez plan okreslonych zalozen i z powodu koniecz-
nosci stosowania skomplikowanych przeksztalcen algebraicznych juz dla stosunkowo
prostych sieci. Przykladem moze tu by¢ analityczna procedura obliczania parametréw
siect GERT [4]. Zastosowanie jej w przypadku gdy sie¢ liczy setki czynnosci jest
praktycznie niemozliwe. Druga metoda symulacyjna-jest znanym i uznanym sposobem
okreslania parametrow procesu o losowej strukturze [1], [4].

Proces symulacji realizacji procesu opisanego przy pomocy uogdlnionej sieci
MPM polega na wygenerowaniu z sieci uogolnionej sieci klasycznej - zawierajacej tylko
wezly klasycznej metody MPM i obliczeniu jej parametrow. Wielokrotne powtorzenie
procesu symulacji pozwala na oszacowanie parametrow procesu: rozktadu prawdopo-
dobienstwa czasu trwania procesu, rozktadu prawdopodobienstwa pracochionnosci pro-
cesu, rozkladu prawdopodobiefstwa kosztu realizacji procesu, rozktadu prawdopodo-
bienstwa zapotrzebowania na $rodki realizacji prac w kolejnych jednostkach czasu,
uogolnionego harmonogramu przebiegu prac.

PRZYKLAD PRAKTYCZNY I IMPLEMENTACJA KOMPUTEROWA

Do budowy systemu komputerowego realizujacego opisane funkcje wykorzystano dwa
Jezyki. Podsystem konstruowania i symulacji zaimplementowano przy pomocy Jezyka
Turbo Pascal ze wzgledu na koniecznos¢ realizacji wielu dos¢ skomplikowanych algo-
rytmow numerycznych. Cze$¢ diagnostyczna zostala zimplementowana przy pomocy
Jezyka Turbo Prolog ze wzgledu na jego specyficzne cechy ulatwiajace budowe syste-
mow diagnozowania. Do cech tych mozna zaliczyé: mozliwosé tworzenia statycznej i
dynamicznej bazy wiedzy, mozliwos¢ zapisu wiedzy w formie konstrukcji logicznych.
Podsystemy komunikuja si¢ ze soba automatycznie przy pomocy "pliku konwersacji".
Strukture systemu przedstawiono na rys. 3.



Obiekt, ktory zostal wybrany do praktycznego zweryfikowania metody to pojazd
wojskowy, transporter opancerzony MTLB. Wybor obiektu podyktowany byt faktem
mozliwosci zdobycia szczegotowych informacji ewidencyjnych z zakresu 1 przebiegu
naprawy grupy obiektow tego typu eksploatowanych w takich samych warunkach.
Pozwolio to na zbudowanie sieci 1 oszacowanie prawdopodobienstw realizacji wy)s¢ z
weztow decyzyjnych.

Plik konwersacj
Rys. 3. Struktura systemu komputerowego

Sie¢ jaka zostala zbudowana w prototypie systemu odpowiada jednemu punktowi
w przestrzeni stanow eksploatacji-"pojazd przejechal 7 tys. km., byt eksploatowany jako
nauka jazdy". Cala siec liczy 266 weztow obrazujacych operacje demontazu, montazu,
wymiany i naprawy zespolow i1 czesci oraz 507 tukow obrazujacych relacje jakie migdzy
nimi wystepuja. W systemie wykorzystano wiedzg zapisana w ewidencji realizacji prac
do budowy struktury sieci, natomiat wiedza dotyczaca diagnostyki szczegdtowej obiektu
zostala nabyta od eksperta.
recenzowal: Prof. dr hab. inz. Jerzy Lewandowski
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KNOWLEDGE BASED PLANNING SYSTEM OF REPAIR PROCESS
Summary

Knowledge based planning system of repair process was shown in the paper. In the
functional sense as well as in computer implementation it consists of 3 main parts:
constructional, diagnostic and simulational one. The aim of the constructional part 1s the
formation of the alternative-stochastic net-plan of the object repair which includes
different variants of course of work and the probability of its appearance. The aim of the
diagnostic part 1s the determination what 1s the influence of the course of exploitation
and information about symptoms testifying the scale of constructional elements upon the
range of the repair process. The aim of simulational part 1s multiple simulation of process
realization and evaluation of probability distribution of its parameters.
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