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Streszczenie

W pracy zaprezentowano hybrydowy system wspomagania projektowania statku oparty na
metodologii CBR (ang. Case Based Reasoning) z wykorzystaniem wybranych narzedzi sztucznej
inteligencji, takich jak system ekspertowy Exsys Developer wraz z logika rozmyta, relacyjna baza
danych Access oraz sztuczna sie¢ neuronowa ze wsteczng propagacja btgdow. System przewidziany
jest do wspomagania projektowania wstepnego statku dla doboru automatyki sitowni, w ktorym
najczesciej wykorzystuje sie projekty wezesniej zbudowanych statkow podobnych.

W tym celu przeprowadzono analize metod podobienstwa prezentowanych w literaturze, takich
jak test identyczno$ci i symetryczne podobienstwo z dolng granica oraz wilasnych metod
podobienstwa: prostokatnej, trapezowej, Gaussa i trojkatnej zastosowanych w aplikacji bazy danych
do wspomagania projektowania statku w potaczeniu z logikg rozmytg w systemie Exsys.

Opracowany algorytm wyszukiwania statkow podobnych wykorzystuje metode optymalizacji

wielokryterialnej wazonych zyskow na podstawie podobienstwa sumarycznego catego statku jako
sumy wazonej podobienstw czastkowych: ogolnego, napgdu gldwnego, elektrowni oraz
poszczegdlnych instalacji. Za pomoca tego algorytmu dokonywany jest dobor metod obliczania
podobienstwa odpowiednich dla okreslonego przypadku projektowego.
Dla porownania uzyskanych wynikow w opracowanym systemie zaimplementowano sie¢ neuronowa
ze wsteczng propagacja bledow, ktorej algorytm zastosowano dla doboru mocy oraz predkosci
obrotowej silnika glownego statku projektowanego. Opracowany algorytm uczenia sieci neuronowej
moze réwniez by¢ stosowany dla doboru automatyki statku po stworzeniu bazy danych projektow
automatyki, sukcesywnie rozbudowywanej w wyniku dolgczania do niej nowych projektow, co w
chwili obecnej jest niemozliwe do uzyskania.

Wspomaganie projektowania automatyki sitowni oparto zaréwno na elementach modelu
dziedzinowego (zaprezentowanego na przykltadzie systemu sprezonego powietrza), jak i metodologii
CBR, bowiem w zastosowaniach CBR dostgpne sa zarowno dane dotyczace wczesniejszych
przypadkow, jak i analizowanej dziedziny (np. projektowania wstgpnego statku). Stwarza to dogodna
sytuacje do budowy modeli na podstawie danych pochodzacych z projektow statkow zbudowanych
oraz wiedzy eksperta o strukturze modelu.



Wykaz uzywanych oznaczen

oc - warto$¢ funkceji przynaleznosci

11 — wspolczynnik szybkosci uczenia

12 — wspolczynnik korekcji wag

B — szeroko$¢ statku

C1, Cp, .Cn — warto$ci wspotczynnikdw pewnosci

D — zanurzenie statku

DWT- no$nos$¢ statku

e — $redni btad wzgledny uczenia sieci neuronowe;j
ec — btad cyklu uczenia sieci heuronowej

F(n) — sigmoidalna funkcja aktywacji sieci

f(x) — m-wymiarowy wektor kryteriéw (funkcji celow)
H(p,) — funkcja skoku jednostkowego Heaviside’a
i — indeks parametru biezgcego

ip — indeks parametru statku

is — identyfikator statku

I, — liczba cykli obliczeniowych

n — liczba parametrow wejsciowych

NG — naped gtowny

LOA — dlugos¢ catkowita statku

Ip — liczba parametréw statku

Op — parametr standardowy dolny

O — parametr standardowy gorny

pcz(is) — wektor podobienstw czastkowych

Pp — dolna granica warto$ci parametru

Ps — gorna granica warto$ci parametru

pg(is) — podobienstwo globalne

pp — warto$¢ parametru przypadku projektowanego
p; — wartos¢ parametru przypadku zrealizowanego
S(pp,, p,) — funkcja podobienstwa przypadku

Sqg (Pp., P2) — funkcja podobienstwa z dolna granica
Sc (P, P;) - funkcja podobienstwa Gaussa

Sor (Pp,, P2) — prostokatna funkcja podobienstwa

Stp (Pp., P2) — trapezowa funkcja podobienstwa

St (Pp,, P2) — trojkatna funkcja podobienstwa

SG - silnik gtowny

V — predkos¢ statku



w — unormowany wektor wag

Pr — wartos$¢ funkcji progowe;j

X — n-wymiarowy wektor x poszukiwanych parametrow

z — warto$¢ liczbowa podobienstwa bedaca wynikiem procesu wyostrzania
APp — odchylenie graniczne dolne

APg — odchylenie graniczne gorne

AOp — odchylenie standardowe dolne

AOg — odchylenie standardowe gorne



1. WPROWADZENIE
1.1  Przeglad literatury - stan wiedzy

1.1.1 Sztuczna inteligencja i systemy hybrydowe

Nazwa ,,sztuczna inteligencja” zaproponowana zostata przez McCarthy’ego w 1956 r. Mimo
bardzo ograniczonych mozliwosci komputeréw w tym czasie i panujagcemu powszechnie przekonaniu,
ze komputery moga przetwarza¢ tylko liczby, powstaly programy gry w szachy, dowodzenia
twierdzen oraz znany program rozwigzujacy ogolne problemy GPS (General Problem Solver). W 1959
r. Powstal jezyk Lisp, ktory stat si¢ jezykiem sztucznej inteligencji.

Termin ,,sztuczna inteligencja” nie jest definiowany jednolicie [9, 48]. Wedtug jednej z definicji
[9] jest to ,dziedzina informatyki, ktorej celem jest opracowywanie oprogramowania (i sprzetu)
pozwalajacego uzytkownikowi rozwigzywac zadania intelektualne, wykorzystujac w dialogu z
komputerem podzbior jezyka naturalnego”. Dla analizowanego zakresu pracy istotne jest, iz w
metodach sztucznej inteligencji nastepuje przejscie od przetwarzania danych do przetwarzania wiedzy,
a systemy takie okresla si¢ systemami opartymi na wiedzy [1, 41]. Wczeéniej stosowane metody
algorytmiczne zostajg zastgpione przeszukiwaniem inteligentnym. Do najwazniejszych problemow,
ktoérymi zajmuje si¢ aktualnie sztuczna inteligencja naleza:

systemy ekspertowe,

algorytmy genetyczne,

sztuczne sieci neuronowe,

logika rozmyta,

inteligentne bazy danych,

uczenie maszynowe (eksploracja wiedzy),

inteligentne roboty,

inteligentni agenci,

gry i tworczos$¢ komputerowa.
Nowa kategori¢ narzedzi sztucznej inteligencji stanowig systemy hybrydowe [9, 47]. Maja one
na celu potaczenie mozliwosci kazdego z tych narzedzi do rozwiazania okreslonych probleméw [41].
W najprostszym przypadku system hybrydowy jest potaczeniem klasycznej techniki systemow
ekspertowych z sieciami neuronowymi, ktore moga wystgpowac obok siebie. Technologie te maja
charakter bardziej komplementarny, anizeli konkurencyjny [41]. Przetwarzanie charakterystyczne dla
tradycyjnych systeméw ekspertowych [13, 48] jest komplementarne wzgledem rozproszonego
przetwarzania rownolegtego, jakim odznaczajg si¢ sieci neuronowe.

Pojecie ,,system ekspertowy” moze by¢ zastosowane do dowolnego programu komputerowego,
ktéry na podstawie szczegotowej wiedzy moze wyciaga¢ wnioski i podejmowac decyzje, dziatajac w
sposob zblizony do procesu rozumowania czlowieka [48]. Systemy ekspertowe sa zorganizowane w
ten sposob, ze wiedza dotyczaca danej dziedziny, zwana baza wiedzy jest odseparowana od reszty
systemu zawierajagcego odpowiednie mechanizmy wnioskowania, czgsto nazywane maszyng
wnioskujaca.

Ze wzgledu na metode prowadzenia procesu wnioskowania systemy ekspertowe dzieli si¢ na
systemy:

. z logikg dwuwarto$ciowa (Boole’a),
. z logikg wielowartosciowa,
. z logikg rozmyta.

Jednym z systemow ekspertowych o duzych mozliwosciach jest system Exsys Professional,
produkt amerykanskiej firmy EXSYS Inc. Jest to system przewidziany do zastosowan w réznych
dziedzinach, przystosowany do eksploatacji na roznych platformach sprzgtowych [58]. Do
najwazniejszych cech tego systemu mozna zaliczy¢: regulowy sposob reprezentacji wiedzy, mozliwe
metody wnioskowania oraz tatwos$¢ realizacji wspotpracy z innymi systemami lub programami, np.
systemem zarzgdzania bazg danych Access.

System Access, dzigki swej prostocie przechowywania i uzyskiwania informacji nalezy do
najbardziej efektywnych narzgdzi dla tworzenia aplikacji baz danych [7]. Jest to system zarzadzania



relacyjnymi bazami danych, tj. bazami danych opartymi na modelu relacyjnym, stworzonym w 1970
roku przez dr E. F. Codda, pracujacego w laboratorium firmy IBM. Charakterystyczng cechg tego
modelu jest prosta relacyjna struktura bazy danych oraz jezyk przetwarzania danych oparty na
matematycznej teorii zbioréw [54]. Te cechy modelu relacyjnego, jak rowniez niski koszt i
powszechna dostepnos$¢ systemu Access oraz prostota i1 przyjaznos¢ interfejsu dla uzytkownika
umozliwiajg tworzenie samodzielnych inteligentnych aplikacji baz danych.

W literaturze [8] mozna nawet spotkaé si¢ ze stwierdzeniem, iz nalezy unika¢ tworzenia
systemu ekspertowego, ktory jest niezwykle kosztowny i czasochlonny, dziatajac wolniej niz
inteligentna baza danych.

1.1.2 Opis metodologii CBR

W literaturze znalez¢ mozna przyklady zastosowania sztucznej inteligencji do projektowania
statkow [7, 9, 10], zwtaszcza na etapie wstgpnym, w ktorym na podstawie szczegélowych wymagan
armatora okres$la si¢ glowne parametry statku. W poczatkowej fazie projektowania statku na etapie
projektu ofertowego projektant najczesciej korzysta z wezesniejszych rozwigzan dotyczacych statku
juz zaprojektowanego lub zbudowanego. Wynika to ze stosunkowo krotkiego czasu na przygotowanie
oferty, a ponadto z uproszczonej procedury projektowej. Z tego wzgledu celowe i efektywne w
projektowania statku jest zastosowanie metody wnioskowania na podstawie przypadkéw (CBR).

Metoda CBR [59, 61] stanowi stosunkowo nowy sposéb rozwigzywania problemow
dotyczacych baz danych i baz wiedzy, ktéry polega na generowaniu rozwigzan nowych probleméw
przez zaadaptowanie rozwigzan zastosowanych w przeszio$ci w podobnych sytuacjach. W tym celu
obliczane jest podobienistwo migdzy nowym i kazdym przechowywanym przypadkiem.

Inni autorzy [2] przyjmuja, iz CBR jest strategia rozwigzywania problemow, ktéra uzywa
analogii do poprzednich lub hipotetycznych przypadkéw. Uzyskane przyblizone rozwigzanie moze
podlega¢ adaptacji za pomoca regul systemu ekspertowego, algorytmu genetycznego lub poprzez
bezposredni udziat eksperta.

Obszar zastosowan tej metody jest szeroki i moze obejmowac, np. diagnozowanie, klasyfikacje,
wspomaganie podejmowania decyzji, planowanie, projektowanie itp.

Z literatury znane sg rozne przyklady zastosowan metody CBR, m.in. do wspomagania
projektowania nowych wlasciwosci wyrobow stalowych wymaganej jakosci [56], projektowania
systemow elektrycznych [60], projektowania budynkéw [61], wykonywania odwiertow naftowych
[55], projektowania potaczen ptaskich obiektdow geometrycznych w mechanice [3], projektowania
sitowni [53], a takze projektowania koncepcyjnego statku [40].

Obliczanie podobienstwa przypadkow znalazto zastosowanie w tych systemach CBR, cho¢
przy uzyciu roznych metod i algorytmow. Stopien podobienstwa okreslany jest najczesciej za pomoca
algorytmu dopasowania, ktory moze by¢: numeryczny, heurystyczny lub mieszany. Dla cech
numerycznych stosowany jest zwykle algorytm ,najblizszego sasiada”, ktéry umozliwia ocene
podobienstwa migdzy poprzednim, a nowym przypadkiem w oparciu o wazong sume cech.

Dla danych reprezentowanych w postaci przedziatow liczbowych metoda wnioskowania na
podstawie przypadkow zastosowana zostata do badania jakosci produktéw w przemysle stalowym
[56]. Algorytm dla oceny miary podobienstwa znajduje przypadek najlepiej dopasowany na podstawie
poprzednich zaméwien produktéw oraz projektowanych i uzyskanych wynikow.

W odréznieniu od algorytméw wnioskowania na podstawie przypadkéw, ktore stosujg proste
procedury dopasowania istniejg takie algorytmy, jak np. IBL, ktéore wyprowadzajg uogélnienia z
wystepujacych przypadkow lub metody eksploracji danych (data mining).

Proponowane ostatnio systemy wnioskowania na podstawie intensywnej wiedzy o przypadkach
oparte s3 na modelu wiedzy dziedzinowej o charakterze statycznym oraz dynamicznym modelu
przypadku, ktory moze wystgpowaé w postaci sieci Bayesa [2]. Przy uzyciu ogolnej wiedzy
dziedzinowej obliczanie podobienstwa moze dotyczy¢ dwu zupetnie roznych parametréw, co znalazto
zastosowanie w norweskim systemie wykonywania odwiertow naftowych [55].

Podstawowym pojeciem metody CBR jest przypadek (ang. case), ktory jest opisem
diagnozowanej sytuacji wraz z postawiong diagnozg. System dziatajacy w oparciu o te¢ metode posiada
baze przypadkoéw. Standardowe bazy przypadkow zawieraja od kilkudziesigciu do kilkuset



przypadkow, jednak czasami ich liczba sigga kilkudziesigciu tysigcy. Mechanizmow pozwalajacych
operowac na tak duzej liczbie danych dostarczaja nowoczesne systemy relacyjnych baz danych.

W podejsciu CBR do projektowania [5, 42, 55] wystepuja dwa zasadnicze problemy:
e reprezentacja przypadkow projektowych (model przypadku),
e modele proceséw dla przywolania i1 adaptacji przypadkow projektowych, tj. ich
indeksowania, odtwarzania i wyboru (model ogdlnej wiedzy dziedzinowej).

Spotykane sg rézne metody reprezentacji przypadkdéw zalezne od dziedziny, dla ktérej metoda CBR
zostata zastosowana lub formatu istniejacych danych. Do sposobdw reprezentacji przypadkéw mozna
zaliczy¢ nastgpujace:

— zwykle zbiory cech opisywanych przypadkow z ich warto$ciami,

— reprezentacje zorientowane obiektowo,

— reprezentacje graficzne.

Wigkszos¢ systemow CBR stosuje ogdlng wiedze dziedzinowg w powigzaniu z wiedza
reprezentowana przez przypadki. Reprezentacja i uzycie wiedzy dziedzinowej obejmuje integracje
metod opartych na przypadku z innymi metodami rozwigzywania problemow, np. systemami opartymi
na regutach lub modelami wnioskowania przyczynowego [61].

Kiedy metoda wnioskowania na podstawie przypadkow nie zapewnia wlasciwego rozwigzania
(wystepuje zbyt duze zréznicowanie miedzy najbardziej podobnym wczesniejszym przypadkiem, a
aktualnie rozwazanym) stosowana jest metoda oparta na modelu dziedzinowym i uzyskane
rozwiazanie przechowywane jest jako nowy przypadek do uzycia w przysztosci.

Wiedza dziedzinowa moze by¢ stosowana dla [55]:

e wyjasnienia podobienstwa dwu zupehnie roznych parametrow,

e zaadaptowania rozwigzania nowego problemu,

e zachowania w bazie przypadkow (przypadku juz rozwigzanego).

Zazwyczaj wiedza dziedzinowa stosowana w systemie CBR jest pozyskiwana przez akwizycje
wiedzy, tj. w sposob typowy dla systemow opartych na wiedzy. Inna opcja moze by¢ uczenie systemu
tej wiedzy z przypadkow.

Korzysci z zastosowania metody CBR moga by¢ nastepujace:

wzrost efektywnosci w rozwigzywaniu nowych problemow,
e poprawa jako$ci rozwigzan,
e uproszczenie akwizycji wiedzy,
e zapewnienie rozwigzan w przypadku, kiedy inne metody komputerowe nie s3
wystarczajace.
Po zdefiniowaniu problemu - rozwazanego przypadku, zastosowanie omawianej metody sprowadza
si¢ do 4-etapowego cyklu nastgpujacych czynnosci [2]:
I. wyszukanie w bazie danych przypadkoéw rozwigzan zrealizowanych podobnych do przypadku
rozwiagzywanego,
I. wykorzystanie znalezionego rozwigzania wraz z ewentualng jego weryfikacja,
I11. adaptacja uzyskanego rozwigzania,
IV. zapamigtanie uzyskanego rozwigzania w bazie danych (przypadkow).

Cykl ten schematycznie zostat przedstawiony na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat cyklu metody wnioskowania na podstawie przypadkow

W etapie pierwszym dokonuje si¢ wyszukania przypadku podobnego (I), wykorzystujac miarg
podobienstwa rozwazanego przypadku i poszczegdlnych przypadkow w bazie danych. Najczgsciej
jako miare podobienstwa przyjmuje si¢ funkcj¢ okreslong na wartosciach wytypowanych atrybutéw
(cech) charakteryzujacych rozpatrywane przypadki. Podobienstwo miedzy poréwnywanymi
przypadkami moze by¢ wyrazone jako roznica mie¢dzy wektorami je reprezentujacymi. Dobre
podstawy do obliczenia tego podobienstwa daje logika rozmyta [2, 41].

Funkcja podobienstwa dla kazdego nowego przypadku moze przyjmowaé wartoSci:
prawda/falsz, 0/1 lub zbidr wartosci z jakiego$ przedziatlu. Po wyszukaniu przypadku z bazy mozna
zastosowaé go wprost lub po adaptacji do nowego problemu. Z uwagi na to, iz znalezione rozwigzanie
niekoniecznie musi by¢ poprawne, moze by¢ potrzebna weryfikacja jego przydatnosci i skutecznosci,
np. poprzez symulacj¢ komputerowg lub w rzeczywistych warunkach.

W literaturze [1] proponowane jest podejscie do CBR, w ktorym korzysta si¢ z modelu
dziedzinowego opartego cze$ciowo na sieci semantycznej, a cz¢Sciowo na sieci Bayesa opisanej w p.
1.1.6. Innym przyktadem podejscia hybrydowego [42] jest kombinacja wnioskowania na podstawie
przypadkow 1 na podstawie modelu dziedzinowego. Metoda CBR jest szczegdlnym przypadkiem
przyspieszonego uczenia, poniewaz metoda oparta na modelu jest bardziej ztozona i wolniejsza.

Pojecia stosowane w CBR dotyczace organizacji przechowywania, indeksowania i
wyszukiwania przypadkéw moga odnosi¢ sie¢ réwniez do wnioskowania na podstawie modelu
dziedzinowego. Taka integracja CBR oraz systemu ekspertowego zapewnia szybkie wyszukiwanie
przypadkéow i efektywng ich adaptacje.

Dla efektywnego wyszukiwania przypadkéw w systemach opartych na CBR, np. systemie 1QS
przeznaczonym do projektowania wyrobow stalowych stosowana jest metoda hierarchicznego
indeksowania [56]. Do projektowania potagczen geometrycznych w mechanice cechy przypadkow
zapisywane sg na kilku poziomach abstrakcji, co umozliwia ich szybkie wyszukiwanie
wielopoziomowe [5].

1.1.3 Przyklad zastosowania CBR w okretownictwie

Aby zaprojektowaé statek w sposob efektywny i w mozliwie krotkim czasie celowe jest
wykorzystanie projektow podobnych za pomocg metody wnioskowania na podstawie przypadkow.
Podejscie takie zrealizowane zostato w koreanskim systemie BASCON [12], ktory obejmuje:

— bazg przypadkow,

— modul rozwigzania problemu.

Baza przypadkow zawiera opis rozwigzanych 1 nierozwigzanych problemoéw. Modut
rozwigzania problemu sktada si¢ z modutéw okres§lanych jako: wyszukujacy i wnioskujacy.

Modutl wyszukujacy stuzy do badania i wyszukiwania przypadku podobnego z bazy
przypadkow na podstawie funkcji podobienstwa. Funkcja ta okre§la miar¢ podobienstwa migdzy
nowym problemem i kazdym przechowywanym przypadkiem. Miara jest lepsza, jesli funkcja
uwzglednia wigcej informacji. W wyniku pytan i odpowiedzi system wnioskowania na podstawie



przypadkow znajduje przypadek najbardziej podobny za pomocg algorytmu dopasowania, a w
szczegoOlnosci algorytmu ,,najblizszego sasiada” [2, 12].

Ogdlna miara podobienstwa reprezentowana jest jako sumaryczny stopien dopasowania kazdej
cechy. Typ cechy moze byé¢: logiczny, tekstowy, numeryczny oraz w postaci listy. Dla cechy typu
liczbowego stosowany jest algorytm, w ktérym stopien dopasowania okreslony jest przez nastgpujace
czynniki:

— maksymalna dopuszczalna wartos¢,

— minimalna dopuszczalna wartos¢,

— odchylenie dopasowania,

— minimalny zakres btgdu.

Ogdlna miara podobienstwa obliczana jest nastepujaco:

Miara podobienstwa = Zp:Si —i M;j - Zr:Ak 1)
i=L  j=L k=1
gdzie:
S - warto$¢ wazona dla cechy dopasowanej,
M - warto$¢ wazona dla cechy niedopasowane;j,
A - warto$¢ wazona dla cechy nieokreslone;j,
p - liczba cech dopasowanych,
g - liczba cech niedopasowanych,
r - liczba cech niecokres§lonych.

1.1.4 Metody obliczania podobienstwa przypadkow w CBR

Badanie podobienstwa miedzy przypadkami jest jednym =z wazniejszych elementow
wnioskowania za pomoca odpowiednich metod, ktéore umozliwiajg dla zaproponowanej reprezentacji
poréwnania przypadkow.

W literaturze [61] mozna znalez¢ przyklady zastosowania nastgpujacych metod okreslania
podobienstwa przypadkow:

e  badanie identyczno$ci parametrow tekstowych z uwzglednieniem ich wag (test identycznosci),
e uzycie funkcji symetrycznego podobienstwa z dolng granicg dla parametrow liczbowych.

Test identycznosci odniesiony do okre§lonego parametru daje w wyniku warto$§¢ 0 lub 1
zgodnie z nastgpujgca zaleznoscia:

‘ 1, dla p,=p,
(P, P2) = 0, dla p, = p,
gdzie:

pp - warto$¢ parametru przypadku projektowanego,
p, - warto$¢ parametru przypadku zrealizowanego.

(2)

Symetryczne podobienstwo z dolng granicq odnosi si¢ takze do pojedynczych parametréw
i zdefiniowane jest nastgpujaca zaleznoscia:

0 dla p,<pp
S(PpuP) =1, [Pa—P,
max (p,, p,) — Ry

©)

dla p,>hR,

gdzie Pp — dolna granica wartosci parametru.
Jak tatwo zauwazy¢ metoda ta daje w wyniku wartosci z przedziatu [0, 1].
Funkcje podobienstwa z dolng granicg dla Pp = 6000 przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Funkcja podobienstwa z dolna granica

Logika rozmyta

Wspodlczesne systemy baz danych stosujg algorytmy wyszukiwania oparte na spetnianiu
warunkow logicznych w logice dwuwartosciowej, ktore w przypadku systemow CBR opartych na
strukturze relacyjnej bazy danych moga okazaé si¢ niewystarczajace dla sprawnego i efektywnego
przetwarzania danych. Odpowiednig metoda dla zbadania miary podobienstwa moze by¢ logika
rozmyta, ktora znalazta liczne zastosowania w realizacji systemow ekspertowych [58]. Logika
rozmyta jest rodzajem metodologii, ktéra moze by¢ stosowana przez system ekspertowy, podnoszac
jego wydajnos¢ [43].

Umozliwia ona analiz¢ danych niepelnych lub nieprecyzyjnych. Moze by¢ stosowana
jednocze$nie do dowolnej liczby parametréw. Pozwala ona przejs¢ od wartosci liczbowych do
warto$ci lingwistycznych (wyrazen jezyka naturalnego), za pomoca ktoérych w tatwy sposdb mozna
realizowa¢ wnioskowanie logiczne [48]. Uniezaleznia to wnioskowanie logiczne od znaczenia i skali
wartosci liczbowych rozwazanych parametrow.

Struktura systemu rozmytego zawiera trzy bloki: blok rozmywania (ang. fuzzyfication), blok

whnioskowania logicznego (ang. inference) oraz blok wyostrzania (ang. deffuzyfication).
Na wejscie bloku rozmywania wprowadzane sg wartosci danych wejsciowych, ktore sg rozmywane
poprzez wyznaczanie ich stopni przynaleznosci do poszczegoélnych zbioréw rozmytych. W bloku
wnioskowania na ich podstawie wyznaczana jest wynikowa funkcja przynalezno$ci wyjscia, na
podstawie ktorej w bloku wyostrzania nastepuje wyznaczenie doktadnej (ostrej) wartosci wyjscia.
Mechanizm wnioskowania moze by¢ zrealizowany na wiele sposobdw z wykorzystaniem réznych
operatoréw stosowanych w logice rozmytej [50, 63].

Ogolny schemat realizacji omawianej metody okreslania podobienstwa przedstawiono na
rys. 3.

R]_ Ll
—p» Rozmywanie ———p>

R2 L2 P

. . ; M
———p Rozmywanie - p Whnioskowanie - p
logiczne | p Wyostrzanie - p

Rn Ln
——p Rozmywanie ——p

Rys. 3. Schematyczna prezentacja metody zbioréw rozmytych
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Na rysunku tym wprowadzono nast¢pujace oznaczenia:
Ry, Ry, ..., Ry — roznice wartosci liczbowych rozwazanych atrybutow,

Ly, Ly, ..., Ly — zbiory okreslen lingwistycznych zwigzane z przyjetymi zbiorami rozmytymi
okreslonymi odpowiednio na warto$ciach Ry, Ry, ..., Ry,
P, — podobienstwo rozmyte,

M, — wynikowa liczbowa miara podobienstwa.

Wartos¢ wynikowa liczbowej miary podobiefistwa M, zalezy od:
e przyjetych funkcji przynalezno$ci, za pomoca ktorych realizowane jest rozmywanie warto$ci
wejsciowych,
e definicji regut, wedtug ktorych odbywa si¢ wnioskowanie,
e sposobu realizacji wyostrzania.

1.1.5 Struktura sieci neuronowej i algorytmu uczenia dla wspomagania projektowania

Sztuczne sieci neuronowe stanowig alternatywe dla sekwencyjnego przetwarzania informacji.
Naleza one do klasy uktadéw nieliniowych i dlatego sa opisywane uktadami réwnan rézniczkowych
na ogét nieliniowych wysokiego rzedu [47]. Rownan tych przewaznie nie potrafimy rozwigzaé
analitycznie, dlatego teoretyczne podstawy tej dziedziny sg jeszcze stabo opracowane.

Sieci neuronowe petnia najczesciej funkcje klasyfikatorow. W zwigzku z tym moga by¢ uzyte w
systemach ekspertowych, przeznaczonych do przetwarzania informacji niepewnej i niekompletnej.
Nadaja si¢ one rowniez do zastosowania w przypadku ztozonych funkcji, ktore trudno jest zapisac
analitycznie.

W przypadku uzycia sieci neuronowej upraszcza si¢ proces pozyskiwania wiedzy, ktory jest
najtrudniejszym etapem tworzenia systemu ekspertowego. Informacja wejsciowa moze tu byc
informacja numeryczna (ilosciowa) oraz lingwistyczng (jakosciowa) [6], cho¢ metoda umozliwiajaca
stosowanie obu tych typow danych wymaga sieci neuronowej ze sprzezeniem zwrotnym.

Sztuczna sie¢ neuronowa nie jest programowana, lecz jest uczona. Metody uczenia dzielg si¢ na
uczenie z ,,nauczycielem” ( z nadzorem) i bez ,,nauczyciela” (bez nadzoru). Zadaniem ,,nauczyciela”
jest podawanie dla kazdego wektora danych wejsciowych wzorcowego wektora oczekiwanej
odpowiedzi sieci. Uczenia bez ,nauczyciela” jest mozliwe wowczas, kiedy mamy do czynienia z
redundancjg (nadmiarowoscig) danych wejsciowych.

Sztuczne sieci neuronowe charakteryzuja sig:

— mozliwoscia aproksymacji dowolnych odwzorowan liniowych i nieliniowych,

— szybkim i efektywnym przetwarzaniem duzej liczby danych,

— rownoleglo$cia przetwarzania informacji,

— mozliwoscig uczenia si¢ i adaptacji,

— duzg tolerancja na btedy i uszkodzenia,

— przetwarzaniem sygnatow z wielu wejs¢ i generowanie wielu sygnalow wyjsciowych,
— mozliwoscia przetwarzania informacji rozmytych i nickompletnych.

Zdolno$¢ uczenia si¢ przez sie¢ pozwala na analize¢ obiektow, ktorych model matematyczny jest
nieznany badz jest zbyt ztozony. Uczenie sieci dokonywane jest na podstawie reprezentatywnych
przyktadow, co umozliwia pozyskiwanie wiedzy bez potrzeby wnikania w istot¢ rozpatrywanej
dziedziny uzytkowej.

Sieci neuronowe znajdujg coraz szersze zastosowanie m.in. do projektowania trojwymiarowych
modeli dowolnego produktu [15], rozwoju oprogramowania [14], modelowania zachowania $ruby
okretowej [51], badania wlasciwos$ci morskich okretu [8], wstgpnego projektowania statku [10].

W zastosowaniach sieci neuronowych najczeséciej uzywane sg sieci jednokierunkowe oraz metoda
uczenia z nauczycielem, ktore zostaly przyjete rowniez w badaniach dotyczacych wspomagania
projektowania statku.
W modelowaniu neuronéw wykorzystano dwie sigmoidalne funkcje aktywacji [57]:
e unipolarng okreslong zaleznoscia:
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1
ouy)= Tie®’ B>0 (4)

gdzie: B - warto$¢ zmieniajgca nachylenie funkcji sigmoidalne;.

Wazng cechg takiej funkcji jest cigglo$¢ zapewniajgca jej rézniczkowalnos¢. Pozwala to na stosowanie
gradientowego algorytmu uczenia, w ktorym wykorzystywane sa pochodne funkcji wyrazajace sie
bardzo prostymi zalezno$ciami.

e Dbipolarng:
2
Pu(Y)= 7_3'1: B>0 (5)
l+e

y

W pierwszym przypadku wartosci funkcji naleza do przedzialu (0,1), w drugim przypadku do
przedziatu (-1,1).

W zagadnieniach technicznych do modelowania nieznanych proceséw [16, 51] najczesciej
wykorzystuje si¢ sie¢ neuronowa ze wsteczna propagacja bledow [6, 48, 52]. Jest to najbardziej znany,
najskuteczniejszy 1 najczesciej stosowany algorytm w dziedzinie sieci neuronowych z funkcja
nieliniowa (sigmoida badz tangens hiperboliczny) na wyjéciu. Jest efektywny w sytuacjach, gdy
zwigzek migdzy wejSciem 1 wyjsSciem jest nieliniowy i wielowymiarowy [16]. Jedng z istotnych
niedogodno$ci metod propagacji wstecznej jest to, ze wymagajg one ,,nauczyciela”.

Istota algorytmu polega na odwrotnym kierunku poprawiania wag (uczenia sieci): od warstwy
wyjsciowej do pierwszej warstwy ukrytej, nastgpnie poprzedzajacej ja i dalej az do warstwy
wejsciowej. Miara btedu jest funkcja wag sieci. Uczenie sieci polega na adaptacyjnej korekcji
wszystkich wag w taki sposob, aby miare t¢ zminimalizowac.

Sie¢ neuronowa ze wsteczng propagacja bledéw dokonuje optymalizacji metoda gradientowa
najwiekszego spadku, ktora bardzo zaweza zakres stanow mozliwych do przyjecia. Jest to metoda
iteracyjna poszukujaca kolejnego lepszego punktu w kierunku przeciwnym do gradientu funkcji celu
w danym punkcie. Umozliwia ona przyspieszenie procesu dochodzenia do rozwigzania kosztem
zmniegjszenia prawdopodobienstwa znalezienia optimum. Kluczowym zagadnieniem ze wzgledu na
jako$¢ rozwigzania jest przy tym wlasciwy dobor stanu poczatkowego, od ktorego zalezy zbiezno$¢
metody. Warto$ci poczatkowe wag sa wybierane losowo i s3 na ogot bliskie zeru.

Z wielu znanych w literaturze [17, 48, 57] modyfikacji algorytmu wstecznej propagacji btedow
najczesdciej stosowanym jest algorytm z dodatkowym czlonem momentum. Zapewnia on
przyspieszenie zbiezno$ci algorytmu, a zatem procesu uczenia przy jednoczesnym zachowaniu
stabilno$ci. Inng modyfikacjg tego algorytmu jest algorytm z wykorzystaniem metody najmniejszych
kwadratow (RLS - Recursive Least Squares) [4], ktory zapewnia poprawe w zakresie zarowno
szybkos$ci uczenia (mniejsza liczba iteracji), jak i jakosci algorytmu (warto$¢ bledu wyjsciowego).
Zmodyfikowany (momentum) algorytm wstecznej propagacji jest kilkakrotnie szybszy od algorytmu
tradycyjnego, natomiast zastosowanie algorytmu RLS pozwala zwigkszy¢ te szybkos¢ az
dziesigciokrotnie [51].

W metodzie tej zaklada sig, ze dla kazdego zestawu wartosci sygnatow wejsciowych do sieci:
X1, X2, vy XN
dane sa (podawane przez nauczyciela) pozadane wartosci sygnatow wyjsciowych:
di, dz, ..., dK.
Natomiast w wyniku dziatania sieci otrzymuje si¢ zestaw wartosci sygnatéw wyjsciowych:
z1, 22, ..., zK.

W oparciu o te warto$ci tworzony jest btad jednego cyklu uczenia:

1 9
eC:EZ(dk_Zk) (6)
k=1

13



Nastepnie oblicza si¢ wektory sygnatow bigdow:
dla warstwy wyjsciowej:
O = Pzi(dk -z )(1-Z, ), dla k=1,2,...,.K @)

oraz dla warstwy ukrytej:

K
Bym= BYm(1-Ym) Dy Wy » dla m=12,...M-1. ®)
k=1

Powyzsze zaleznos$ci dotycza unipolarnej funkcji aktywacji. Dla bipolarnej funkcji aktywacji
przyjmuja one nastgpujaca postac:

O = ZBZk(dk 'Zk)(l' Z, ), dla k=1,2,....K (©)]
K

Bym= 2BYm(1-Ym) D SyWipy » dla Mm=1,2,..,M-1, (10)
k=1

Korekcja wag przeprowadzana jest w oparciu o te wyliczone btedy, wedtug zaleznosci (11):

Wi =wO 41,8, ym dlak=12,...K; m=1,2,...M., (11)

km
v =y 4080, dlam=12,..,M.-1; n=1,2,...,N.

gdzie: n; - wspotczynnik szybkosci uczenia sieci,
N — liczba wejsc,

M — liczba neuronéw w warstwie ukrytej + 1,

K —liczba wyjs¢,

Xn — — wektor wejsc,

Ym — wektor wyj$¢ neuronow warstwy ukrytej,

W — macierz wag w warstwie wyjsciowej K¥M,
vV — macierz wag w warstwie ukrytej (M-1)*N,

| — numer cyklu uczenia,

w' — macierz wag w cyklu uczenia l,

w' — obliczona macierz wag dla kolejnego cyklu uczenia.

Latwo zauwazy¢, ze bledy dla warstwy ukrytej sa wyliczane poprzez wsteczne rzutowanie
btedow warstwy wyjsciowej, wykorzystujac te same sygnaty wagowe, ktore najpierw stuzyly do
obliczenia wyjsc.

Poczatkowe warto$ci elementow macierzy w i1 v generuje si¢ losowo z zakresu [0,1].

1.1.6 Przyklady zastosowan sieci neuronowych w okretownictwie

1.1.6.1 Sie¢ neuronowa do projektowania wstgpnego statku

W projektowaniu statkow, oprocz podejscia opartego na znajdowaniu statkow z podobnymi
charakterystykami, innym podej$ciem jest okreslenie parametrow poczatkowych projektowanej
jednostki na podstawie zaleznosci empirycznych uzyskanych metoda regresji z danych
statystycznych. Wyrazenia empiryczne jednakze umozliwiaja tylko relacje miedzy dwoma
parametrami. Metoda znajdowania rownoczesnych zalezno$ci migdzy wieloma parametrami sa sieci
neuronowe. W poréwnaniu z metodg regresji sieci neuronowe sg bardziej efektywne dla systemow
ztozonych, ktore wykazuja zachowanie nieliniowe.
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W [14] analizie poddano statki kontenerowe zbudowane w ciggu ostatnich trzydziestu lat na
podstawie bazy danych zawierajacej charakterystyki 812 statkow floty $wiatowej pochodzacych z
morskich informacji serwisowych Lloyda. Jako parametry projektowe wytypowano: no$nos¢ statku,
dhugosé, szerokos¢, wysokosé, zanurzenie, predkos¢. Dane zostaly znormalizowane do warto$ci w
zakresie (-1, 1).

Do analizy zastosowano sie¢ neuronowa skladajacg si¢ z dwu warstw. Jest to sie¢ z wektorem
wejsciowym, jedng warstwa ukryts, warstwa wyjsciowa i wektorem wyjSciowym. Kazda z dwu
warstw sklada si¢ z Sx neuronow (wyj$c¢), gdzie x odnosi si¢ do numeru warstwy. Wektor wejsciowy
dla kazdej warstwy jest powigzany z neuronami poprzez macierz wag Wx. To wazone wejScie jest
sumowane ze statg (ang. bias bx ) do obliczenia wejsécia nx dla funkcji aktywacji Fx, ktora jest funkcja
sigmoidalna:

1
F'(n) = 12
(=1 (12)

Warstwa wyjsciowa stosuje liniowa funkcje aktywacji:
F*(n)=n (13)

Siec¢ jest trenowana za pomocg regularyzacji Bayesa [10]. Jest to metoda wstecznej propagacii,
ktora aktualizuje wartosci wag zgodnie z optymalizacja Levenberga-Marquardta. Sieci Bayesa
wyrazajg aktualizowany rozktad prawdopodobienstwa dla danego wejscia, tak ze niepewnos$¢ oceny
jest kwantyfikowana. Informacja ta jest pomijana w przypadku pozostatych metod.

W modelu sieci neuronowych i modelu regresji [10] relacja migdzy parametrami projektowymi
jest wyrazana w postaci funkcji ciggltych opartych na obliczaniu najmniejszych kwadratoéw. Dla
wigkszo$ci parametréow projektowych sie¢ neuronowa, w porownaniu z metoda regresji, zapewnia
mniejszy btad $redni [14].

Wybdr modelu zalezy jednak nie tylko od najnizszej miary bledu, ale tez od zastosowania.
Funkcje potegowe stosowane w regresji sg prostsze do implementacji, lecz nie moga by¢ stosowane
dla statkow dla ktérych istniejg ograniczenia, np. szerokosci statku dla Panamax ograniczonej do
32,3 m dopuszczalnej w kanale panamskim. Moga tu by¢ uzywane natomiast sieci neuronowe. Sieci
neuronowe sa prostsze do implementacji i zapewniaja mniejszy btad oceny, lecz dla kazdej kombinacji
wej$¢ muszg by¢ uczone oddzielnie.

1.1.6.2 Sie¢ neuronowa do badania wtasciwosci morskich okretu

Sie¢ neuronowa, w tym zastosowaniu, uczona jest na podstawie parametrow projektowych
statku oraz wynikéw uzyskanych z dowolnej metody prognozowania wlasciwosci morskich, takich,
jak np. kotysania statku. Ponadto sie¢ moze by¢ ,,douczana” w oparciu o wyniki uzyskane z innych
zrédel, m.in. podczas eksploatacji statku.

Przyblizone funkcje aproksymujace kolysania sa zwykle opracowywane na podstawie analiz
statystycznych wiasciwosci morskich statkdbw podobnych. Na podstawie bazy danych dotyczacych
kotysan statkow podobnych okresla si¢ wspotczynniki interpolacji i ekstrapolacji, z ktérych z kolei
oblicza si¢ kotysania nowego statku.

Zbiorem danych wejsciowych sieci neuronowej jest zbidr parametréw projektowych statku
(X1, X2, .., Xn), natomiast wzorcem, tj. zbiorem uczacym funkcje przenoszenia kotysan obliczone
numerycznie lub zmierzone do$wiadczalnie. Wszystkie wej$cia zostaty znormalizowane do przedziatu
<-1,1>. Parametry projektowe X1, X2, .., Xn powinny by¢ ustalone w takich przedziatach, aby mozna
byloby obja¢ nimi duzg grupe wielkosci statkow, a takze aby w takich przedziatach miescity si¢ inne
kryteria projektowe (np. nosnos¢, sterownos¢, moc napedu, koszt budowy i eksploatacji statku).

Wyuczona sie¢ moze shuzy¢é jako symulator do generowania charakterystyk
czestotliwosciowych kotysan na podstawie parametrow projektowych statku. Przyjeto, iz na kotysania
statku decydujacy wpltyw maja nastgpujace parametry: dtugo$¢ statku miedzy pionami, wysokos¢
boczna, objetos¢ podwodzia, wspotczynnik petnotliwosci kadtuba i in., a takze predkos¢ statku i
kierunek fali.
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Sieci neuronowe zaprojektowano i przetestowano za pomocg programu komputerowego
Tlearn V.1.0.3 przeznaczonego do projektowania sieci neuronowych ze wsteczng propagacja btedu.

1.1.7 Optymalizacja wielokryterialna

W zadaniach projektowych czgsto wystepuje potrzeba tacznej optymalizacji wielu czastkowych
kryteriow, miedzy ktérymi trudno jest okres$lic wzajemne zalezno$ci. Rozwiazywanie takich zadan
moze by¢ realizowane na podstawie zintegrowanego kryterium (poprzez wazenie kryteriow
sktadnikowych) lub poprzez uwzglgdnienie niezaleznych ocen wedlug poszczegolnych kryteriow [17].
Optymalizacja wielokryterialna stanowi zatem zbior rozwigzan optymalnych o réznym stopniu
kompromisu (relacji) pomigdzy poszczegdlnymi kryteriami. Kryterium optymalizacyjne jest
podstawowym pojeciem optymalizacji, za pomocg ktérego dokonuje si¢ pordwnania poszczegdlnych
rozwigzan. Nazywane jest ono funkcjg celu. Wybierane jest w poczatkowej fazie projektowania, musi
spetnia¢ wymogi projektowania optymalnego, moze by¢ kombinacja wielu parametrow.

W dziedzinie projektowania inzynierskiego dotyczacego réwniez projektowania automatyki
sifowni statku zastosowanie podejscia wielu kryteriow jest uzasadnione z nast¢pujacych
wzgledow [3]:

e daje szeroki zakres alternatywnych rozwiazan,

e zapewnia wysoka jakos¢ informacji wymaganych w projektowaniu,

e problemy projektowania z natury sa wielokryterialne.
Modele matematyczne optymalizacji moga by¢ klasyfikowane ze wzgledu na liczbe funkcji celow
(kryteriow optymalizacyjnych) nastepujgco:

e  Model optymalizacji skalarnej, gdy zadanie wykorzystuje tylko jedng funkcje celu,

e  Model optymalizacji wielokryterialnej (wektorowej) z kilkoma funkcjami celow.
Budowa modelu matematycznego optymalnego projektowania wybranego obiektu obejmuje:

e okreslenie funkcji celu (lub zbioru funkcji celow), bedacej matematycznym zapisem

kryterium optymalizacyjnego,

e okreslenie zmiennych decyzyjnych,

e okreslenie obszaru dopuszczalnego (obszaru rozwigzan dopuszczalnych).

W procesie projektowania optymalnego moga by¢ podejmowane nastepujace decyzje:
1. wybrac jedno rozwigzanie i uznac je za najlepsze,
2. wybra¢ podzbior rozwigzan ze zbioru rozwigzan optymalnych,
3. ustawi¢ wszystkie rozwigzania w szereg od najlepszego do najgorszego, tj. utworzy¢
liste rankingowa.
Schemat procesu wyboru wariantu optymalnego przedstawiono na rys. 4.
Formalnie optymalizacje wielokryterialng mozna zdefiniowa¢ nastgpujaco [2]:
Niech X = {x;}, | = 1,2,...,N jest wektorem zmiennych decyzyjnych, jako zmiennych niezaleznych.
Niech F = {fi}, i = 1,2,...M jest zbiorem kryteriéw (funkcji) ze wzgledu na ktoére oceniane s3
rozwigzania w poszukiwaniu kompromisu. Na wartosci rozwigzan przyjeto nastgpujace ograniczenia:

- nieréwnosciowe G {g k } k=12,..,K, gdzie: g k (X)<o0; (14)

- rtownosciowe H {hj }, j=12,...,J, gdzie: hj(X)S 0;

(15)
Celem optymalizacji wielokryterialnej jest osiggnigcie rozwigzania, spelniajacego warunek:

min F(X) = {f, (X), f2 (X),....fi (X)} (16)

Jezeli wymagana jest maksymalizacja pewnej funkcji f,, wowczas mozna wprowadzi¢ kryterium
pomocnicze wg zaleznosci:

min f,(X) = - max f;" (-X) 17)
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Rys. 4. Schemat procesu wyboru wariantu optymalnego

Metody rozwiazywania optymalizacji wielokryterialnej mozna podzieli¢ na:
1. klasyczne,
2. rankingowe.
Do klasycznych metod optymalizacji wielokryterialnej naleza m.in.:
e metoda wazonych kryteriow,
e metoda ograniczen nierownosciowych.
Do metod rankingowych zalicza sig:
1. metodg Pareto-optymalna,
2. metode globalnego poziomu optymalnosci.
Obie metody klasyczne polegaja na integracji wielu kryteridéw w jedno.

Metoda wazonych kryteridbw polega na sprowadzeniu optymalizacji wielokryterialnej do
jednokryterialnej przez wprowadzenie kryterium zastgpczego, bedacego suma wazong kryteriow:

M
Z=Y(w, - f,(X))>MIN (18)
g=1
gdzie
0<w,<1 (18")
M
Sw, =1 (18”)
g=1

Problemem w tej metodzie jest wybor a priori warto$ci wag kryteridow, co moze prowadzi¢ do
ro6znych rozwigzan.
Graficznie rozwigzanie takie mozna przedstawi¢ jako punkt przecigcia obszaru rozwigzan
dopuszczalnych z hiperprosta P, zalezna od wazno$ci warto$ci kryteriow wq, co ilustruje rys. 5.
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Rys. 5. Optimum wedlug metody wazonych kryteriow

Metoda ograniczen nieréwnosciowych polega na przeksztalceniu zadania (wielokryterialnej)
maksymalizacji wektorowej funkcji zysku bez ograniczen na zbidr zadan maksymalizacji skalarnej
funkcji zysku przy ograniczeniach nieréwno$ciowych.

W metodzie tej a priori sa ustalane poziomy wartos$ci, jakie moga przyjmowac poszczegolne kryteria,
co prowadzi do ograniczenia przestrzeni rozwigzan dopuszczalnych. Problem optymalizacji
wielokryterialnej mozna sprowadzi¢ do problemu optymalizacji wzgledem wybranego kryterium f;
przy zwigkszonej o (M-1) liczbie ograniczen, wynikajacych z pozostalych kryteriow, co
matematycznie mozna zapisa¢ nastepujaco:

f (X)— MIN (19)
f.(X)<gi=L..M;izr (20)
9,(X)<0k=1,.., K (21)
h(X)=0; j=1..,3 (22)

gdzie ¢; jest wartoscia ograniczajacg kryterium f , ustalong a priori.
Odmienne podejécie stosowane jest w metodach rankingowych, ktére nie wymagaja

arbitralnego wazenia kryteriow. Kazdemu rozwigzaniu mozna przyporzadkowa¢ pewna skalarng
wielko$¢ zwang rangg.

Metoda rankingowa wedtug Pareto-optymalno$ci. W najprostszym ujeciu rozwigzanie jest optymalne
w sensie Pareto, jesli nie jest mozliwe znalezienie rozwigzania lepszego ze wzglgdu na co najmniej
jedno kryterium bez pogorszenia z uwagi na pozostate. Graficznie przedstawiono to na rys. 6.
Rozwigzanie C moze zosta¢ polepszone zardbwno wobec kryterium fi, jak i f,. Dla rozwigzan A i B
taka mozliwo$¢ nie istnieje, poniewaz poprawa wzgledem jednego kryterium powoduje pogorszenie z
uwagi na drugie; nalezg one zatem do zbioru rozwigzan optymalnych w sensie Pareto.

Do innych metod optymalizacji wielokryterialnej naleza:

Metoda optymalizacji hierarchicznej — rowniez polega na sprowadzeniu optymalizacji
wielokryterialnej do optymalizacji kolejno wykonywanej wzgledem wszystkich kryteridw. W tym
celu nalezy:
e  Uszeregowac kryteria od najwazniejszego (f;) do najmniej waznego (fiy).
e Znalezé rozwiazanie optymalne X' wzgledem kryterium f; i pierwotnych ograniczeniach.
e Poszukiwaé rozwigzah optymalnych X', i = 2.3....M wzgledem pozostalych kryteriow
przy wprowadzaniu dodatkowych ograniczen.
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Metoda programowania celow — jest pewna ogolna technikg optymalizacji wielokryterialnej. W
podejsciu tym kryteria sa traktowane jako cele, ktore nalezy osiggna¢ lub jako wartosci progowe,
ktorych wartosci kryteriow nie mogg przekroczy¢.
Metoda algorytmow ewolucyjnych - jest zaliczana do technik sztucznej inteligencji. Ich przydatnosé
jest widoczna dopiero w przypadku problemow, gdzie potencjalna liczba rozwigzan optymalnych w
sensie Pareto moze sigga¢ znaczacych wartosci (rzgdu milionéw lub wiecej). Wowcezas tradycyjne
metody nie cechujg si¢ takg skuteczno$cig, jak algorytmy ewolucyjne. W przypadku matej liczby
dopuszczalnych rozwigzan lepiej sprawdzajg si¢ tradycyjne metody optymalizacji.

1.2  Celizakres pracy

Przy realizacji wickszosci zadan projektowych statku istotnym niedostatkiem jest brak
zastosowan sformalizowanych metod, modeli matematycznych oraz zaawansowanych technik
wspomagania komputerowego. Podejmowane decyzje i przyjmowane rozwigzania bazujg czesto na
wiedzy wynikajgcej z doswiadczenia i intuicji projektantdéw. Wykorzystanie informacji dotyczacych
wczesniej wykonanych projektow podobnych umozliwiaja systemy ekspertowe za pomoca metody
wnioskowania na podstawie przypadkow. Utatwia to efektywne zaprojektowanie statku w mozliwie
krotkim czasie. Podobng role pelnig rowniez sieci neuronowe, ktéore mozna uczyé w oparciu o
reprezentatywne przyktady oraz wyniki uzyskane z innych zrédet ( np. podczas eksploatacji statku).

Celem pracy jest wykazanie, iz zastosowanie metod sztucznej inteligencji w opracowanym
hybrydowym systemie wspomagania projektowania automatyki silowni statku umozliwi
znaczaca poprawe efektywnosci procesu projektowania, przyczyniajac sie do jego usprawnienia
i uproszczenia poprzez daleko posunieta formalizacje procesu projektowania, skrocenie czasu
przygotowania projektu, jak réwniez zmniejszenie nakladu pracy projektanta.

Dla realizacji tego celu opracowano hybrydowy system wspomagania projektowania statku
oparty na metodologii CBR z wykorzystaniem wybranych narzedzi sztucznej inteligencji takich jak:
system ekspertowy Exsys Developer wraz z logika rozmyta, relacyjna baza danych Access oraz
sztuczna sie¢ neuronowa ze wsteczng propagacja bledow. System ten przewidziany jest do
wspomagania projektowania wstepnego statku oraz doboru automatyki sitowni, gdzie najczeSciej
wykorzystuje si¢ projekty wczeséniej zbudowanych statkow podobnych.

Zakresem systemu, oprocz wspomagania projektowania automatyki, objeto roéwniez
wspomaganie projektowania statkdw na etapie wstgpnym, w ktorym okresla si¢ gldwne parametry
statku. W sukcesywnie rozbudowywanej bazie danych statkow zbudowanych, przewidywany jest etap
wstepny wyszukiwania statkdw podobnych na podstawie parametréw gtownych.

WSspomaganie projektowania statku w opracowanym systemie obejmuje:
Projektowanie wstepne statku:

e Dobor mocy i predkosci obrotowej silnika gtéwnego (SG) - na podstawie wymiarow statku,
jego nosnosci 1 predkosci, jako parametrow wejsciowych, przy zastosowaniu aplikacji bazy
danych oraz sieci neuronowej, Opracowany algorytm sieci neuronowej moze by¢ stosowany
dla dowolnych parametrow - pdl bazy danych - jako wejSciowych lub wyjsciowych.
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Uzyskane wyniki dotyczace parametrow napedu gltéwnego (NG) potwierdzaja mozliwosé
wykorzystania algorytmu do projektowania automatyki. Wartosci parametrow statkow o
zbyt matym stopniu podobiefistwa moga by¢ weryfikowane przez sie¢ neuronowa.

e Projektowanie NG sitowni - na podstawie podobienstwa wczesniejszych rozwigzan w
zakresie NG za pomocg wybranych metod obliczania podobienstwa i szukania statkow
podobnych przy uzyciu aplikacji bazy danych Access oraz systemu ekspertowego Exsys.

Projektowanie automatyki sitowni, ktére moze by¢ realizowane w réznych formach:

e Na podstawie podobienstw czastkowych: danych ogélnych, napedu gtownego, elektrowni,
wybranych instalacji (paliwa i zgzowej) oraz podobienstwa catego statku jako sumy wazonej
podobienstw czastkowych wyszukiwane sa w bazie danych statki podobne. Wyszukiwanie
odbywa si¢ za pomocg metod obliczania podobienstwa w aplikacji bazy danych oraz logiki
rozmytej, ktora zastosowano do obliczania podobienstwa wybranych parametrow statku,
a takze do podobienstw czastkowych obliczonych w bazie danych.

e W przypadku braku rozwigzan podobnych na statkach zbudowanych przewidziano
mozliwos$¢ projektowania samodzielnego przez projektanta przy wykorzystaniu elementéw
modelu dziedzinowego, ktory zaprezentowano na przykladzie systemu sprezonego
powietrza.

e  Optymalizacji wielokryterialnej dla doboru automatyki na podstawie analizy podobienstwa
hierarchicznego: calej sitowni, jej systemoéw oraz obiektow, w przypadku znalezienia wielu
statkéw podobnych lub arbitralnej decyzji projektanta.

Dla realizacji opracowanego systemu dokonano niezbednej formalizacji zar6wno procesow, jak
i metod projektowania automatyki sitowni w zakresie:

e Kklasyfikacji automatyzowanych obiektow oraz systemow statku,

e wyboru podejscia do projektowania automatyki jako systemowo-obiektowego (dobor
elementow automatyki dokonywany jest w obrgbie systeméw, np. paliwa w odniesieniu do
obiektéw wystepujacych w tych systemach, np. pompy paliwa),

e trybu tworzenia dokumentacji projektowej na etapie projektu: ofertowego, kontraktowego oraz
technicznego,

e integracji dotychczasowych autonomicznych projektéw automatyki sitowni w jednej wspolnej
bazie danych jako bazy przypadkow do wykorzystania w przysztosci (dotychczasowe projekty
automatyki tworzone byty jako niezalezne bazy danych),

e opracowania kompleksowej, dotad nie istniejgcej, struktury bazy danych zawierajacej
zardbwno informacje ogdlne o statku, jak i szczegdélowe dane niezbedne do projektowania
automatyki,

e utworzenia modelu dziedzinowego w zakresie projektowania automatyki, niezbednego w
przypadku koniecznosci samodzielnego wykonania projektu z powodu braku statkéw podobnych,
zaprezentowanego na przyktadzie systemu spr¢zonego powietrza.

Zamieszczone w pracy wyniki testow, z uwagi na rozleglto$¢ analizowanej tematyki, zostaty
zaprezentowane jako przykladowe i fragmentaryczne.

Poprawe efektywnosci projektowania uzyskano wskutek dokonania formalizacji tego procesu, a dalsza
przewiduje si¢ w wyniku zastosowania przyjetej metody wyszukiwania statkow podobnych w oparciu
0 sukcesywnie rozbudowywang bazg przypadkow.

Okreslanie podobienstwa statkow umozliwia metodologia wnioskowania na podstawie
przypadkow, znana jako CBR, ktdra stanowi stosunkowo nowy sposéb rozwigzywania problemow baz
danych i baz wiedzy. Opis tej metody zawarty zostat w rozdziale 1. Zaprezentowany zostat koreanski
system BASCON do projektowania koncepcyjnego statku jako przyktad zastosowania CBR w
okretownictwie oraz dokonany zostat przeglad metod obliczania podobienstwa przypadkow.

W rozdziale tym zaprezentowano rowniez istotne elementy dotyczace uczenia sieci
neuronowych przeznaczonych dla statkéw zbudowanych w polskich stoczniach. Przedstawiono
strukture uzytej sieci oraz algorytm uczenia ze wsteczng propagacja bledow, a takze zastosowania
sieci neuronowych w projektowaniu statkow typu kontenerowce na etapie projektu wstepnego oraz do
prognozowania wlasciwosci morskich statku.

W celu znalezienia rozwigzan podobnych, wczesniej zastosowanych na statkach opracowano
wlasny algorytm optymalizacji wielokryterialnej wazonych zyskéw do wyszukiwania z bazy danych
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statkbw podobnych, ktory przedstawiono w rozdziale 2. Opracowany algorytm zastosowano do
wspomagania projektowania wstepnego napedu glownego (NG) oraz automatyki sitowni, gdzie
podobienstwo moze mie¢ charakter czastkowy np. NG, elektrowni oraz poszczeg6lnych instalacji, a
suma wazona podobienstw czastkowych stanowi podobienstwo sumaryczne catego statku. Za pomoca
tego algorytmu dokonywany jest dobor metod obliczania podobienstwa prezentowanych w literaturze,
zaadaptowanych do projektowania statkdw oraz wtasnych metod, dotad nie stosowanych, opartych na
zastosowaniu funkcji: prostokatnej, trapezowej, trojkatnej i Gaussa.

Przy uzyciu tych metod przeprowadzona zostala analiza podobienstwa statkow dla doboru mocy
silnika gléwnego (SG) na podstawie wybranych parametrow takich jak: nosno$¢, dtugos¢ catkowita,
szeroko$¢, zanurzenie oraz predkos¢. Analiza ta stuzy¢ ma pordwnaniu wybranych metod i dokonaniu
wyboru najkorzystniejszej z nich dla wspomagania projektowania statku. W oparciu o uzyskane
wyniki wyszukiwane sa z bazy danych statki podobne tj. statki o najwickszym wazonym
podobiefstwie sumarycznym.

Opracowane funkcje obliczania podobienstwa, oprocz doboru mocy SG, zastosowano do
wspomagania projektowania wstgpnego napedu gtéwnego statku w aplikacji bazy danych oraz
systemie ekspertowym. W aplikacji bazy danych obliczane sg sumaryczne podobienstwa liczbowe na
podstawie mocy i predkosci obrotowej SG. Sumowane one sg z podobienstwami tzw. nieliczbowymi
lub liczbowymi o matych zakresach wartosci, (liczba SG, typ i producent SG oraz liczba $rub) jako
wynikowe podobienstwa sumaryczne NG. Na ich podstawie moga by¢ wyszukiwane statki podobne w
aplikacji bazy danych lub po przekazaniu czgsciowych wynikow do systemu ekspertowego w oparciu
o podobienstwa rozmyte.

W przypadku niezadowalajacych wynikow w zakresie obliczania podobienstwa w aplikacji
bazy danych, jako uzupetniajacy, przewidziany zostal algorytm uczenia sieci neuronowej, ktory na
podstawie parametrow wejsciowych, takich jak no$nos¢, dhugos$¢ catkowita, szerokos¢, zanurzenie
oraz predkos¢ statkow oblicza moc, a nastepnie predko$¢ obrotowa SG statku projektowanego.
Algorytm ten zaimplementowany zostal w systemie Access i moze by¢ wykorzystany dla wybrane;j
bazy danych i dowolnych jej pol typu liczbowego, a jego przydatnos$¢ potwierdzila przeprowadzona w
tym zakresie analiza.

Rozdzial 3 poswigcony zostal problematyce projektowania automatyki sitowni. W rozdziale
tym scharakteryzowano etapy projektu automatyki (ofertowy, kontraktowy, techniczny, roboczy) wraz
z opisem najwazniejszych dokumentow projektowych takich jak: opis techniczny, zestawienie
aparatury kontrolno-pomiarowej, warunki techniczne i inne. Dla zilustrowania etapéw tworzenia
dokumentacji projektowej utworzono schemat procesu projektowania automatyki na etapie projektu
technicznego. W rozdziale tym okreslono réwniez zakres wspomagania projektowania automatyki w
opracowanym systemie ekspertowym przy uzyciu systemu Exsys we wspOlpracy z samodzielnie
opracowang aplikacja relacyjnej bazy danych Access. Aplikacja ta moze samodzielnie, w nieco
ograniczonym zakresie, wspomaga¢ projektowanie automatyki (bez udziatu systemu ekspertowego),
co zwigksza jej atrakcyjnos¢, zwlaszcza dla uzytkownikoéw nie posiadajacych dos¢ kosztownego
oprogramowania systemu ekspertowego Exsys. W rozdziale tym przedstawiono ponadto strukture
bazy danych dla opracowanego systemu wspomagania projektowania automatyki sitowni statku.

W rozdziale 4 przedstawiono sposob implementacji algorytmu wyszukiwania z bazy danych
statkdéw podobnych przy uzyciu wybranych metod obliczania podobienstwa w projektowaniu statku
dla doboru uktadow i elementow automatyki sitowni. Nie zawsze jednak udaje si¢ znalez¢ statek
podobny. W tym celu opracowano algorytm optymalizacji wielokryterialnej dla wyszukania
najlepszego rozwigzania w zakresie automatyki sitowni. Zaprezentowano hierarchiczng strukture tego
algorytmu oraz sposob tworzenia podstawowych dokumentéw projektowych.

Zaprezentowano rowniez przyklady zastosowan metod obliczania podobienstwa w zakresie
projektowania automatyki realizowane przez system ekspertowy oraz aplikacje bazy danych.
Okreslono ponadto zakres zastosowania modelu dziedzinowego do projektowania automatyki sitowni,
(zaprezentowany na przykladzie systemu sprezonego powietrza), ktdory moze stuzyé zaréwno do
adaptacji, jak i do samodzielnej realizacji przez projektanta projektu statku podobnego.

Rozdzial 5 zawiera podsumowanie rozprawy.
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2. ALGORYTMIZACJA METOD OBLICZANIA PODOBIENSTWA STATKOW
DLA WSPOMAGANIA PROJEKTOWANIA WSTEPNEGO

W rozdziale tym dokonano przegladu oraz charakterystyki znanych z literatury i wlasnych
funkcji obliczania podobienstwa, ktérych automatyczny dobor odbywa si¢ za pomoca opracowanego
algorytmu wyszukiwania statkéw podobnych. Zaprezentowano wilasny algorytm optymalizacji
wielokryterialnej wazonych zyskow, ktory zastosowano do wspomagania projektowania wstgpnego
NG oraz automatyki sitowni.

W p.2.2. przeprowadzono ponadto analiz¢ poréwnawcza funkcji obliczania podobienstwa
statkbw w aplikacji bazy danych na przyktadzie doboru mocy SG na etapie projektu wstgpnego.
Wynika to z dostgpnosci bazy danych zawierajacej informacje umozliwiajace przetestowanie
opracowanego algorytmu w takim zakresie funkcjonalnym, co pozwoli na poézniejsze zastosowanie go
(po uzupetlieniu bazy danych ukladéw automatyki) do wspomagania projektowania automatyki
sitowni.

Zaprezentowano wilasny algorytm uczenia sieci neuronowej przewidziany do weryfikacji
wynikéw funkcji podobienstwa statkow (w przypadku braku w bazie danych statkdow podobnych),
ktory przetestowano na przyktadzie obliczania mocy oraz predkosci obrotowej SG Omoéwiono
mozliwos$ci zastosowania funkcji obliczania podobienstwa statkow w aplikacji bazy danych i systemie
ekspertowym do wspomagania projektowania napedu gtéwnego.

2.1 Podstawy algorytmu obliczania podobienstwa statkow do wspomagania projektowania
wstepnego i automatyki sitowni

2.1.1 Funkcje obliczania podobienstwa statkow w aplikacji bazy danych i systemie
ekspertowym

Funkcje podobienstwa stanowig jeden z najwazniejszych elementéw metody wnioskowania na
podstawie przypadkow. Prezentowane w literaturze funkcje tego typu (o podobnym przeznaczeniu)
dotycza podobienstwa zbiorow bez analizowania podobienstwa pojedynczych elementéw. Funkcje te
nie zapewniajg tak duzych mozliwosci manewru dla projektanta w zakresie wyszukiwania statkow
podobnych, jak proponowane w pracy, funkcje podobienstwa. Fakt, iz moga one peti¢ rolg zblizona
do logiki rozmytej podnosi ich walory uzytkowe z dwoch powodow:

e W aplikacji bazy danych zapewniaja realizacj¢ operatoréw logiki rozmytej,

¢ Dajg mozliwo$¢ rezygnacji ze stosowania systemu ekspertowego i ograniczenie
wspomagania automatyki do wariantu uproszczonego (bez uzycia systemu
ekspertowego).

W opracowanym systemie dobor funkcji obliczania podobienstwa zalezy od zadania
projektowego, jak réwniez oczekiwan projektanta. Funkcje te zapewniaja duzag elastyczno$¢ w
okres$laniu zakresOw wartosci badanych parametrow wejsciowych. Ich dobor powinien wynikaé z
potrzeby uwzglednienia mniejszej lub wigkszej liczby statkow podobnych, np. dla analizy
podobienstwa pojedynczych systeméw (instalacji). Projektant moze dokona¢ wyboru funkcji lub
okreslona funkcja moze by¢ automatycznie zastosowana zarowno na etapie projektowania wstgpnego,
jak i w procesie doboru elementéw automatyki.

Projektant moze okre$li¢ wartoéci poszczegdlnych parametrow projektowych, jak rowniez
wartos$ci odchylen procentowych granicznych i standardowych dolnych i gornych, ktore sg przeliczane
na wartosci rzeczywiste odpowiednich granic i parametrow standardowych. Moga one by¢ o
charakterze symetrycznym, jesli ich warto$ci sg takie same lub asymetrycznym, jesli rozne. Ustalenie
mniejszych lub wigkszych przedziatdéw wartosci parametréw, np. w projektowaniu automatyki statku
moze by¢ wygodne w sytuacji, gdy projektant przyjmujac pewna tolerancj¢ dla parametrow
technicznych poszukuje rozwigzan najkorzystniejszych z ekonomicznego punktu widzenia, tj. o
najnizszej cenie ( z ewentualnymi upustami i rabatami) lub o najkrotszym okresie realizacji dostawy.

Opracowany algorytm poszukiwania statkbw podobnych oparty zostal na zastosowaniu
wprowadzonych funkcji podobienstwa, do ktérych naleza:

22



Funkcja prostokgtna - w przypadku kiedy zostang znalezione statki identyczne z projektowanym
rozwigzania projektowe jednego z nich zostaja zaadaptowane do realizowanego projektu. Funkcja ta
przedstawiona zostata na rys. 7a.

Podobienstwo obliczone funkcjg prostokatng wyraza si¢ nastgpujaca zaleznoscia:

S(p,. p,)=H(p,—P,)-H(p,—PR;)

w ktorej H (pZ -P ), H (pZ - PG) - funkcje skoku jednostkowego Heaviside’a (23)
gdzie:
0 dla p,<PR
H(p,—P,) = ’ (23)
1 dla p,>F,
0 dla p,<P
H(p,~Ps) = ¥ (23”)
1 dla p,>P;

Pp — warto$¢ parametru statku projektowanego,

p, — biezaca warto$¢ parametru statku zbudowanego,

Po — dolna granica warto$ci parametru p,,

P — gbrna granica wartosci parametru pp,

Op _ parametr standardowy dolny,

Og — parametr standardowy gorny,

oraz procentowe wartosci odchylen tych parametrow:

APp = (pp— Pp )/ pp *100%-— odchylenie graniczne dolne,
APg = (pp— P )/ pp *100%— odchylenie graniczne gorne,
AOp = (pp—Op )/ pp *100%— odchylenie standardowe dolne,
AOg = (Pp— Og )/ pp *100%— odchylenie standardowe gorne.

Jesli w bazie danych nie ma statkow identycznych stosowane sg inne funkcje obliczania
podobienstwa w kolejno$ci: trapezowa, trojkatna, Gaussa lub z dolng granica — dla parametrow
liczbowych oraz test identyczno$ci (metoda zerojedynkowa) — dla parametréw tekstowych, takich jak:
typ silnika gtéwnego, nazwa producenta lub rodzaj sruby napedowe;.

Funkcja trapezowa

Dla mniej rygorystycznych wymagan projektowych algorytm mozna uruchomié¢ przyjmujac, jako
poczatkowa funkcje podobienstwa, funkcje trapezowa, okreslong zaleznoscia (24), gdzie
(Pc—0Og) > (Op — Pp) Podobienstwo w zakresie od Op do Og przyjmuje sie rowne 1, a ponizej
i powyzej tej granicy jest zmienne liniowo.

Funkcja trapezowa przedstawiona zostata na rys. 7c. Jej wartosci wyliczane sg wedtug zaleznoSci:

0 dla p, <P,
PP dlaP,<p <O
OD_PD D—pz— D
S(pp!pz): 1 dlac)D< pz<OG (24)
7P gao.<p <P
PG_OG G pz G
0 dla p, > P

Funkcja tréjkqtna

Przyjmujac wartosci odchylen standardowych rowne zero funkcj¢ trapezowa mozna sprowadzi¢ do
funkcji tréjkatnej symetrycznej lub niesymetrycznej (Pc —pp ) > (P, — Po), przedstawionej narys.
7D.

W zalezno$ci od tego, czy warto$¢ badanego parametru jest ponizej, czy powyzej wartosci
projektowanej podobienstwo obliczone przy zastosowaniu funkcji trojkatnej wyraza si¢ nastgpujacym
wzorem (25):
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L= giap, <
pp_PD D—pz<pp
P _
S(p, )= 1o dlap,<p, <P, 25)
G_pp
0 dla p, <P, lub p, > P,

Na rysunkach funkcji trapezowej i trojkatnej przyjeto rézne wartosci odchylen gornych i dolnych, aby
pokaza¢ mozliwosci wyboru asymetrii tych funkcji.

Funkcja Gaussa

Najszerszy zakres poszukiwan obiektow podobnych daje zastosowanie funkcji gaussowskiej, gdzie
réwniez wprowadzona zostata asymetria. Funkcja ta przedstawiona zostata na rys 7d.
Podobienstwo obliczone funkcjg Gaussa wyraza si¢ nastepujagcymi zaleznoSciami:

2
exp£LgZJ dla p, <p,
P, =Y
S(ppipz): P 2 (26)
- pz - pp
exp | ——| dla p,>p
((OG - pp) ‘ P
Funkcja progowa — ustalajgca minimalng granice podobienstwa dla danego etapu wyszukiwania.
Wartos$¢ progu Pr powinna by¢ wigksza od zera i mniejsza od jeden (rys. 7).
H (p.) = p,*H(p-Pr),
gdzie: 0 < Pr< 1, H(p,) — funkcja skoku jednostkowego (27)
7 S r Mz z Sr Mz
P | or(Pp,.P2) P ‘ t(ppE)
Po B Po Po pp  Pe
Rys. 7a._Funkcja prostokatna Rys. 71_). Funkpja trojkatna
P: Stp(pp,apz) P: SG(pp,:pz)
—> —> —> ———»
Pp Op Pp OGPG Op Pp O¢ - -
Rys.7c. Funkcja trapezowa Rys. 7d. Funkcja gaussowska
pz Sdg(pp,:pz) pz H(pz)
Po lpp I Pr
Rys. 7e. Funkcja z dolng granicg Rys. 7f. Funkcja progowa.

Rys. 7. Funkcje stosowane w algorytmie obliczania podobienstwa statkow
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Oprocz wiasnych funkcji podobienstwa w opracowanym algorytmie zastosowano zaadaptowane z
literatury [61] nastgpujace funkcje:
Funkcja z dolng granicq zdefiniowana jest zaleznoscia (3) zawarta w p. 1.1.4 (rys. 4e).
Test identycznosci odniesiony do okreslonego parametru, ktory daje w wyniku wartos¢ 0 lub 1
zgodnie z zalezno$cia (2) zawarta w p. 1.1.4.

Inng zaadaptowang z literatury funkcja obliczania podobienstwa w systemie wspomagania
projektowania wstepnego statku jest logika rozmyta [50, 52, 63].

Logika rozmyta

Niestandardowym rozwigzaniem w zakresie obliczania podobienstwa statkéw do wspomagania
projektowania automatyki sitowni jest zastosowanie logiki rozmytej. W odrdéznieniu od klasycznych
systemow ekspertowych systemy rozmyte maja mozliwos¢ wyciggania wniOskow na podstawie
niepewnych, nieprecyzyjnych danych z wykorzystaniem przyblizonych regul, tj. w sp0osob
charakterystyczny dla cztowieka [48]. W opracowanym systemie wykorzystane zostaty elementy i
pojecia teorii zbiorow rozmytych do wyznaczania podobienstw statkow. Okreslenie statek podobny
jest pojeciem nieprecyzyjnym i wieloznacznym, a wi¢ec mozliwym do formalnego okreslenia za
pomoca wystepujacych w tej teorii zaleznosci. Zbidr rozmyty Z w pewnej niepustej przestrzeni X
stanowig pary [63]:

Z={(x, pz(x)); xeX} (28)
gdzie: uz: X - [0,1]

jest funkcja przynaleznosci zbioru rozmytego Z ktora kazdemu elementowi xeX przypisuje stopien
przynaleznosci do zbioru rozmytego Z.

W  zakresie projektowania NG przykladowe zbiory rozmyte dla parametru moc SG
przedstawiono w p.2.2.3, gdzie poszczegdlnym zbiorom rozmytym odpowiadajg wartoSci
lingwistyczne, np. moc SG moze by¢: mata, srednia, duza.

Zastosowanie teorii zbioréw rozmytych w odniesieniu do wspomagania projektowania statkow
ma na celu ich wstgpna klasyfikacje, ktora moze odgrywac istotne znaczenie w przypadku bazy
danych zawierajacej kilka tysiecy statkow. W tak duzej bazie danych logika rozmyta jest szczegdlnie
uzyteczna z uwagi na duze zakresy funkcji przynalezno$ci, co przyczynia si¢ do znacznie bardziej
efektywnego przetwarzania informacji w odr6znieniu od innych metod obliczania podobienstwa.

Wytypowane, w wyniku dziatania logiki rozmytej, statki podobne, mogg zosta¢ poddane dalszej
analizie za pomoca metod obliczania podobienstwa w aplikacji bazy danych dla szczegétowego
wyszukania statkoéw o najwiekszym stopniu podobienstwa.

Uzyskane w p. 2.2.3. wyniki tej metody dotyczace danych napedu gldéwnego potwierdzilty
praktycznag uzytecznos$¢ jej zastosowania do wspomagania projektowania statku na etapie wstgpnym.

2.1.2 Opis algorytmu wyszukiwania statkéw podobnych

Modele do wielokryterialnej oceny rozwigzan projektowych powinny by¢ opisane funkcjami
zawierajgcymi podstawowe parametry projektowe statku.
Przyjmujac, ze dany jest n-wymiarowy wektor x poszukiwanych parametrow:

x=[x X .x] €R", neN, (29)
ktory jest oceniany wedtug m-wymiarowego f(x) wektora kryteriow (funkcji celow):
f(x)=[f,(x) f,(x) ... f,(x)] eR", meN. (30)

oraz przyjmujgc, ze wspotrzedne wektora kryterialnego sa funkcjami zysku, wowczas problem
optymalizacji wielokryterialnej definiowany moze by¢ jako zadanie wielokryterialnej maksymalizacji
wektora zyskow:

max f (x)
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Problem wyszukiwania statku podobnego mozna sprowadzi¢ do zadania optymalizacji
wielokryterialnej. Z dostepnych metod rozwiazywania zadan optymalizacji wielokryterialnej
wykorzystano klasyczng metode wazonych zyskow. W metodzie tej wspotrzgdne wektora zyskow —
podobienstw czastkowych sa agregowane w pojedyncza funkcje zysku — podobienistwa sumarycznego
za pomoca przeksztalcenia:

pg(is) = w * pez(is) (31)

gdzie: pg(is) — podobienstwo sumaryczne,
pcz(is) — wektor podobienstw czastkowych,
W — unormowany wierszowy wektor wag rowny [Wy Wy ..\W j,...W;p], Wip e<0,1>
oraz ZVVip:].,
is — identyfikator statku,
ip — indeks parametru statku,
Ip — liczba parametrow statku,
* —iloczyn skalarny,
i — wskaznik parametru biezacego,
n — liczba parametrow wejsciowych.
Proces wyszukiwania statkdéw podobnych rozpoczyna si¢ od ustalenia:

e parametrow (pol bazy danych) statku projektowanego,

e dolnych i gornych wartosci granic i parametréw standardowych (Pg, Pp, Og, Op).
Wyszukiwanie realizowane jest na podstawie parametrow statku jako danych wejsciowych dla
algorytmu. Liczba tych parametrow jest ograniczona i moze zawiera¢ si¢ w granicach od jednego do
kilkudziesigciu.

Funkcje podobienstwa przedstawione na rys. 7. przywotywane sa w kolejnych etapach algorytmu
wyszukiwania statkéw podobnych w tym samym porzadku, jak pokazano na rys. 8.

OMISURIGOPOd
N

T Warto$é parametru

Rys. 8. Funkcje podobienstwa statkow w poszczegdlnych etapach algorytmu ich wyszukiwania

Na rys. 9. przedstawiony zostat przyktadowy schemat blokowy algorytmu wyszukiwania statkow
podobnych, w ktorym wystepujg nastepujace bloki:

e funkcji podobienstwa —prostokatna, trapezowa, trojkatna, gaussowska lub z dolng granicg,

e funkcji progowych — ustalajacych minimalng granice podobienstwa dla danego etapu
wyszukiwania. Warto$¢ progu powinna by¢ wigksza od zera i mniejsza od jeden (zal. 27),
iloczynéw do realizacji sumy wazonej pg(is) = w * pcz(is)

e ustawiania parametrow funkcji podobienstwa: rodzaju funkcji  S(x), odchylenia
standardowego gornego (Og)i dolnego (Op), odchylenia granicznego dolnego (Pp)), gornego
(Po),

e ustawienia progow Pr[ip] i kontroli wyjs¢. W przypadku, gdy ktorykolwiek z parametrow ma
podobienstwo ponizej zatozonego progu - statek jest pomijany,

e ustalania wektora w wag parametrow.
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Pomigdzy warto$ciami podobienstw czastkowych, a blokiem ustalania wartosci progowych
zastosowano sprzezenie zwrotne w celu ograniczenia liczby znalezionych przypadkéw (statkow)
podobnych o zbyt malym podobienstwie.

Poszukiwanie statku podobnego odbywa si¢ w nastgpujacych etapach:

1. Za pomocg prostokatnej funkcji podobienstwa wyszukiwane sa statki identyczne
z projektowanym. Jesli zbior statkéw podobnych jest pusty realizowany jest p. 2.

2. W przypadku braku statkéw identycznych uruchamiany jest proces wyszukiwania statkow
podobnych przy uzyciu trojkatnej funkcji podobienstwa z obnizonymi warto$ciami progow
funkcji progowych Wynikiem poszukiwania moze by¢: pusty zbidr statkow podobnych
(wowczas realizowany jest p. 3) lub zawierajacy od jednego do wielu statkow.

3. W przypadku braku statkéw podobnych realizowane jest wyszukiwanie w oparciu o trapezowa
funkcje podobienstwa Jesli znaleziono wiele statkéw podobnych nastepuje podniesienie
warto$ci progow funkcji progowych i dokonywane jest ponowne poszukiwanie tak, aby liczbe
wyszukanych statkdw ograniczy¢ do co najwyzej kilku.

4. W przypadku braku statkdéw podobnych do dalszych obliczen przyjmowana jest Gaussowska
funkcja podobienstwa, a jesli i ona nie da rezultatu realizowany jest p. 5.

5. Zastosowana zostaje funkcja podobienstwa z dolng granicg. Charakterystyczng cecha tej funkcji
jest fakt, ze w poszukiwaniach statkow podobnych uwzglednia ona szerszy zakres wartosci
parametrow statku powyzej wartosci projektowe;.

Wymienione powyzej etapy poszukiwania uruchamiane sg automatycznie, jednakze w kazdym z nich
dopuszczalna jest ingerencja projektanta.
Sie¢ dziatan algorytmu wyszukiwania statkow podobnych przedstawiona zostata na rys. 10.

2.1.3 Zastosowanie algorytmu wyszukiwania statkéw podobnych w systemie wspomagania

projektowania wstgpnego sitowni

Opracowany algorytm wyszukiwania statkbw podobnych zaimplementowany zostat
w hybrydowym systemie wspomagania projektowania wstepnego sitowni dla doboru automatyki z
zastosowaniem wybranych narzedzi sztucznej inteligencji.

Systemy hybrydowe stanowiace nowa kategori¢ narzedzi sztucznej inteligencji maja na celu
polaczenie mozliwosci kazdego z zastosowanych narzedzi do rozwigzania okreslonych problemow
[41]. W najprostszym przypadku system hybrydowy jest potaczeniem klasycznej techniki systemow
ekspertowych z sieciami neuronowymi, co znalazto zastosowanie w opracowanym systemie
wspomagania projektowania.

System ten oparty zostat na metodologii CBR z wykorzystaniem wybranych narzedzi sztucznej
inteligencji, takich jak: system ekspertowy Exsys Developer [58] wraz z logikg rozmytg [50, 52, 63],
relacyjna baza danych Access [7, 54] oraz sztuczna sie¢ neuronowa ze wsteczng propagacja bledow
[16, 17, 52, 57, 62]. Przewidziany jest do wspomagania projektowania wstgpnego statku dla doboru
automatyki sitowni, gdzie najczesciej wykorzystuje si¢ projekty wczesniej zbudowanych statkow
podobnych [46].

W tym celu opracowano algorytm wyszukiwania statkow podobnych na podstawie funkcji
podobienstwa: wprowadzonych (prostokatna, trapezowa, trojkatna, Gaussa) i zaadaptowanych z
literatury (z dolna granicg, test identycznosci oraz logika rozmyta). Do wyszukiwania statkow
podobnych zastosowano metod¢ optymalizacji wielokryterialnej [3, 17] wazonych zyskéw [15].
Opracowany algorytm zaprezentowano na przykladzie wspomagania projektowania automatyki
sitowni.

Podobienstwo statkow obliczone w aplikacji bazy danych przekazywane jest do systemu Exsys
w postaci tabelarycznej. Wraz z podobienstwami czastkowymi i sumarycznym z bazy danych
przekazywane sa warto$ci wybranych parametrow, na podstawie ktorych system ekspertowy oblicza
podobienstwa rozmyte i wyszukuje statki podobne. Podobienstwa te mogg by¢ tez obliczane
w aplikacji bazy danych, bez udzialu systemu ekspertowego, obnizajac znacznie koszty eksploataciji
opracowanego systemu wspomagania projektowania.
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Rys. 9. Schemat blokowy algorytmu wyszukiwania statkéw podobnych
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Wezytaj liczbe parametrow wejsciowych

Weczytaj parametry funkcji podobienstwa:
rodzaje funkcji, zakresy dolne i gorne, progi
funkcji. Ustaw warto$¢ pocz. param.[Id statku]=1

Wezytaj nazwe pliku z danymi statku
Wczytaj parametry pierwszego statku
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L Bl
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|
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Rys. 10. Sie¢ dzialan algorytmu wyszukiwania statkow podobnych
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Statki podobne wyszukiwane sg z bazy danych statkow zbudowanych dla najwazniejszych ich
parametrow, od ktorych zalezy projekt automatyki sitowni. Projekt ten jest tworzony automatycznie i
obejmuje:

e  opis techniczny,

e  zestawienie aparatury kontrolno-pomiarowej,

e schematy blokowo-funkcyjne systeméw statkow zbudowanych,

e pozostale dokumenty (wtorne) projektu, takie jak: warunki techniczne na urzadzenia
automatyki, kalkulacja kosztow, zestawienie materiatowe.

Jednym z najwazniejszych elementow projektu automatyki jest opis techniczny, ktéry moze
powsta¢ w oparciu o baz¢ wiedzy i model dziedzinowy uzupelmiany wymaganymi odpowiedziami
projektanta na pytania systemu ekspertowego. Dane do opisu technicznego z systemu EXsys
przekazywane sa do tabeli opisow technicznych statkow zbudowanych w bazie danych.

Zastosowanie mechanizmoéw sztucznej inteligencji w dalszej analizie algorytmu wyszukiwania
statkow podobnych ograniczone zostato do przyktadu wspomagania projektowania NG jako elementu
czastkowego calego systemu, ktorego struktura przedstawiona zostata na rys. 11.

BAZA DANYCH STATKOW
ZBUDOWANYCH

Algorytm wyszukiwania
statkow podobnych

STATEK STATKI
PROJEKTOWANY R o PODOBNE
' ACCESS >
v A 4
PODOBIENSTWO SUM. EXSYS
PARAMETROW > Logika rozmyta
NIELICZBOWYCH I
INNE PARAMETRY Z
BAZY DANYCH BAZA WIEDZY
A\ 4
STATKI PODOBNE SIEC NEURONOWA
Weryfikacja statkow

STATKI PODOBNE

Rys. 11. Schemat systemu wspomagania projektowania statku na podstawie podobienstwa

Mozliwe sg dwa warianty wykorzystania tego systemu:

e wyszukanie statku podobnego przez aplikacje bazy danych z ewentualng weryfikacja jego
projektu przy zastosowaniu sieci heuronowej,

e wytypowanie statku podobnego przez system ekspertowy we wspotpracy z aplikacja bazy
danych i weryfikacjg uzyskanych wynikow przez sie¢ neuronows.
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W obu wariantach uzyskane wyniki sa weryfikowane przez sie¢ neuronowa za pomocg
algorytmu wstecznej propagacji bledow. Sie¢ neuronowa wyuczona na podstawie danych
projektowych statkéw zbudowanych przechowywanych w bazie danych stuzy do zweryfikowania
projektu w przypadku tworzenia go na podstawie projektow czastkowych pochodzacych z réznych
statkow ( np. dane dotyczace napedu ze statku BXXX, a elektrowni - BYYY).

Baza wiedzy systemu dotyczy wybranych elementow projektu automatyki, ktore realizowane sa
przez system ekspertowy w oparciu 0 model dziedzinowy (bez wykorzystania informacji o statkach
zbudowanych). W oparciu o model dziedzinowy moze by¢ dokonywana réwniez adaptacja projektu,
ktéra ma miejsce wowczas, gdy w bazie danych nie znaleziono statku wystarczajaco podobnego lub
znaleziony statek wykazuje stosunkowo mate podobienstwo sumaryczne i projektant rezygnuje z
dopasowywania istniejagcego projektu na rzecz projektowania samodzielnego w oparciu o bazg
wiedzy.

Podstawowa funkcja opracowanego systemu jest wyszukiwanie =z bazy danych statkow
podobnych, ktorych liczba moze by¢é mocno zréznicowana i waha¢ si¢ od jednego nawet do
kilkudziesieciu statkdw. Liczba ta wynika z zastosowanej funkcji podobienstwa, jak rowniez rozmiaru
1 zawartos$ci bazy danych oraz przyjetych parametrow projektowych, takich jak zakresy i progi funkcji
podobienstwa.

Parametry te sg okreslane przez projektanta przed rozpoczgciem procesu wyszukiwania statkow
podobnych. W nastepnej kolejnosci wymagane jest wprowadzenie nazwy pliku bazy danych wraz z
danymi statku projektowanego. Wowczas rozpoczyna si¢ proces obliczania podobienstwa
poszczegdlnych parametrow, m.in. mocy i predkosci obrotowej SG, a nastepnie podobienstwa z
funkcji progowej. Podobienstwo wynikowe parametru uzyskiwane jest jako podobienstwo wazone
tego parametru. Proces obliczania podobienstw wazonych poszczegélnych parametrow zostaje
zakonczony po uwzglednieniu wszystkich wprowadzonych parametrow statku, a ich suma wazona
stanowi podobienstwo czastkowe, np. napgdu gtdéwnego. Suma podobienstw czastkowych stanowi
sumaryczne podobienstwo wazone catego statku, na podstawie ktorego wyszukiwane zostaja statki
podobne. Proces ten moze by¢ uruchamiany przez projektanta w dowolnym czasie i dowolnym
zakresie za pomocg odpowiednich przyciskow znajdujacych si¢ w formularzu stanowigcym menu
obliczania podobiefistwa NG statku przedstawionym na rys. 12.

B Parametry projektowe statku

Statek:

hoc MG:

Obroty SC

Liczha
5G:
Typ SG:

FProd 5G:

Licz srub nap:

4.62040,/48

SULZER
b

AUTOMATY A
SIEOAMNI

Rekord: 14 1 kM r%|z1

Statki podobne wg
funkciji prostokatne|

Statki podobne wg
funkeii trapezowe|

Fodob pal
liczbiownsch SG

Statek podobny wg
funkcji z dal granica

Fodob
kompleksows NG

Statki podobne wg
funkecii trajkatne)

Statki podobne wiy
funkcji Gaussa

Dla Exsys

MG stat zbud

Farametry
projekiowe mocy |
ohr 3G

Rys. 12. Menu obliczania podobienstwa statkéw na przykladzie systemu sterowania NG

Podobienstwo czastkowe NG wyliczane jest na podstawie podobienstwa pol liczbowych SG
oraz nieliczbowych tworzac podobienstwo kompleksowe NG. Na tym etapie tworzona jest tabela z
danymi zaréwno zrodtowymi, jak i wyliczonymi podobienstwami w aplikacji bazy danych dla
systemu Exsys (przycisk Dla Exsys), na podstawie ktorych obliczane sg podobienstwa rozmyte.
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Przycisk NG stat zbud umozliwia dostgp do danych dotyczacych NG statkow zbudowanych, a
przycisk Parametry projektowe mocy i predkosci obrotowej SG — do przyjetych parametrow
projektowych, takich jak zakresy i progi funkcji. Przyciskiem Automatyka Sitowni mozna uzyskac
informacje szczegotowe na temat elementéw i uktadow automatyki zastosowanych na znalezionym
statku podobnym. Projekt automatyki tego statku moze zosta¢ przyjety bez zadnych zmian lub
podlega¢ weryfikacji zgodnie z wymaganiami projektanta automatyki. Weryfikacja moze by¢
dokonywana w obrebie catych systemow (instalacji) lub dotyczy¢ pojedynczych obiektow dowolnego
systemu. Daje to mozliwo$¢, zwlaszcza w odniesieniu do schematéow blokowo-funkcyjnych,
uzyskania dostgpu zarowno do obiektow automatyzowanych systemow, jak i potaczen migdzy nimi.

2.2  Zastosowanie wybranych metod sztucznej inteligencji w projektowaniu wstepnym napedu
gléwnego statku

2.2.1 Analiza porownawcza metod obliczania podobienstwa statkow dla doboru mocy
silnika gltownego w aplikacji bazy danych

Opracowane metody obliczania podobienstwa statkow w aplikacji bazy danych: z funkcja
trapezowa, Gaussa, trdjkatna oraz z dolng granica do wspomagania projektowania wstgpnego statku
W pierwszym etapie zastosowano dla doboru mocy silnika glownego na podstawie parametrow
wejsciowych: nosnosci, dlugosci catkowitej, szerokosci, zanurzenia oraz predkosci statku. Oceny
skutecznos$ci i prawidtowosci tych metod dokonano poprzez ich analize poréwnawcza na etapie
projektu wstepnego statku.

Obliczenia przeprowadzono na wybranych parametrach 167 statkow polskich roznych typow.
Fragment bazy danych tych statkéw przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Przykladowy fragment bazy danych statkéw réznych typéw

Lp. | DWT[t] | LOA[m] B [m] D [m] V [w] | Moc SG [kW]
2 15300 148.9 23 8.5 14 6800
4 15300 148.9 23 8.5 14 6800
6 7200 169.9 28 12.3 20.5 8600
8 | 41600 206.5 30 11.5 14.3 11330
9 | 41450 205 30 11.48 14.6 8338

10 | 16500 149 23 8.5 18 7230

11 550 60.21 10.5 3.15 11 1200

12 210 30.25 10.2 4.72 5 600

13 1480 90.63 15.02 5.4 15 3600

15 1564 88.88 15.22 5.4 16 3600

17 | 18500 141.35 22.5 9.47 13 6650

18 2209 102.6 17.07 5.7 16.5 5200

Jako parametry wejSciowe algorytmu okreslania podobienstwa przyjgto nastepujacy zbior cech:
e nosnos$¢ (DWT),
e dhugos¢ calkowita (LOA),
e szerokos¢ (B),
e zanurzenie (D),
o predkosc (V).
Dla przyktadowej wartosci parametru no$nos¢ statku rownej 8000 t ksztatt poszczegdlnych funkcji

podobienstwa omowionych w Rozdziale 1 i 2 statkbw zbudowanych w polskich stoczniach
przedstawia si¢ nastgpujaco (rys. 13 - 17):
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Rys. 13. Podobienstwo nosnosci statku przy zastosowaniu funkcji prostokatnej
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Rys. 14. Podobienstwo nosnosci statku przy zastosowaniu funkcji z dolna granica
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Rys. 15. Podobienstwo nosnosci statku przy zastosowaniu funkcji trapezowej
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Rys. 16. Podobienstwo nosnosci statku przy zastosowaniu funkcji Gaussa
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Rys. 17. Podobienstwo nos$nosci statku przy zastosowaniu funkcji tréjkatnej

Ze wzgledow praktycznych przyjeto, iz w algorytmie wyszukiwania statkow najbardziej
podobnych do projektowanego podawane beda procentowe wartosci odchylen parametrow
wejsciowych oraz warto$¢ p,, zestawionych w tabeli 2.

Dla uzyskania rzeczywistych warto$ci parametrow wystepujacych w zal. (14 — 17) korzysta sie
Z ponizszych wzorow:

P, = p, —%ﬁpf’ (32)
Op=p, - 27250 (39)
P =P, +p"%§% 39
Ou=p, + 270 (35)
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Tabela 2. Wartosci parametréw wejsciowych oraz procentowe wartosci odchylen granicznych
i standardowych

l[parametr  |p, |APp % |AOp % |AP; % |AO: % |
B 25,3 20 5 20 5
D 10,7 20 5 20 5
DWT 33780 20 5 20 5
LOA 195 20 5 20 5
\% 15 20 5 20 5

Korzystajac z zaleznosci (32-35) obliczane sg rzeczywiste wartosci granic (Pp, Pg) oraz
parametréw standardowych (Op, Og) zawarte w tabeli 3:

Tabela 3. Rzeczywiste warto$ci granic i parametréw standardowych

l[parametr  |p, [P |Op |Ps |Og |
B 25,3 20,24 24,03 30,36 26,56

D 10,7 8,56 10,16 12,84 11,23

DWT 33780 27 024,00 32 091,00 40 536,00 35 469,00
LOA 195 156,00 185,25 234,00 204,75

V 15 12,00 14,25 18,00 15,75

W przypadku uzycia kazdej funkcji obliczane sa podobienistwa wazone parametrow
wejsciowych oraz sumaryczne podobienstwo wazone. Statki o najwigkszym stopniu sumarycznego
podobienstwa wazonego wyszukiwane sg jako statki podobne.

Zastosowane klasyczne metody optymalizacji wielokryterialnej charakteryzuja si¢ arbitralnym
doborem wag, co daje projektantowi mozliwo$¢ przyjmowania dowolnych wartosci tych
wspotczynnikéw, jak réwniez ograniczen goérnych i dolnych oraz warto$ci progowych funkcji - na
podstawie posiadanego do§wiadczenia.

Dla poszczegbdlnych parametrow, na podstawie preferencji eksperta - projektanta, przyjete
zostaty nastgpujace wagi (tabela 4),.

Tabela 4. Wagi parametrow wejsciowych

lwaga DWT |waga LOA |wagaB |waga D |waga V |

0,4 0,2 0,1 0,1 0,2

Dla zadanych wartoéci parametrow projektowych z bazy danych statkow zbudowanych (r6znych

typow) w polskich stoczniach wyszukane zostaly statki podobne tj. statki o najwigkszym
podobienstwie sumarycznym.

W tabeli 5 umieszczono wartosci mocy projektowanej SG oraz wyszukane z bazy danych wartosci
mocy SG statkéw najbardziej podobnych wedtug poszczegdlnych funkcji obliczania podobienstwa.

Tabela 5. Warto$ci mocy silnika gléwnego statkéw podobnych uzyskane przy uzyciu réznych funkcji
podobienstwa

Moc SG statku
projektowanego

Moc SG statku
podobnego wg

Moc SG statku
podobnego wg

Moc SG statku

podobnego wg funkgciji

Moc SG statku
podobnego wg

funkgciji. z dolng | funkcji Gaussa trapezowej funkcji trojkatnej
granicg
3057 1835 1835 1835 1835
5500 8152 7178 6120 6120
7650 7200 7200 7200 7200
8043 10500 10500 10500 10500
14000 14698 14698 14698 14698
18160 15120 17000 15120 15120
20000 17510 18459 24160 19410
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Porownanie uzyskanych wynikéw dotyczacych wartosci mocy SG statkow o najwickszym
podobienstwie (wedtug poszczegbélnych funkcji) zawartych w tabeli 5 przedstawiono na wykresie
ponizej (rys. 18):
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25000
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20000 o - - @ --Zdol
- ran
15000 aussa
— - - — Trapez
10000
— -— - Trojkat
5000 ya
—¥— Moc proj
0 T T T T
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Rys. 18. Graficzne poréwnanie mocy SG statkow podobnych wedlug poszczegélnych funkeji obliczania
podobienstwa

Analize podobienstwa przeprowadzono na podstawie statkow réznych typow, zbudowanych w
polskich stoczniach. Uzyskane w jej wyniku warto§ci mocy SG statkow podobnych rdznig sie
znaczaco, w pewnych przypadkach, od mocy projektowanej. Moze to by¢ konsekwencjg nie
uwzglednienia wszystkich parametrow projektowych istotnych dla doboru mocy SG lub wynikaé
Z przyjetego zakresu prezentowanego przyktadu.

Na podstawie uzyskanych wartosci mocy SG statkow podobnych dla mocy projektowane;,
zawartych w tabeli 5, mozna stwierdzi¢, iz najlepsze wyniki uzyskano z zastosowania funkcji
trojkatnej, nastepnie Gaussa, a w jednym przypadku trapezowe;.

2.2.2 Zastosowanie funkcji obliczania podobienstwa statkow w aplikacji bazy danych
| systemie ekspertowym do wspomagania projektowania sitowni

Opracowane funkcje obliczania podobienstwa, oprocz doboru mocy SG, zastosowano do
wspomagania projektowania wstgpnego napedu gléwnego statku w aplikacji bazy danych oraz
systemie ekspertowym. W aplikacji bazy danych obliczane sa sumaryczne podobienstwa liczbowe na
podstawie mocy i predkosci obrotowej SG. Sumowane one sg z podobienstwami tzw. nieliczbowymi
dajac w wyniku podobienstwo sumaryczne NG. Jako parametry nieliczbowe uwzgledniono liczbe SG,
typ i1 producenta SG oraz liczbg $rub. Liczba SG i liczba §rub maja charakter liczbowy, ale z uwagi na
maly zakres warto$ci tych parametrow potraktowane zostaty podobnie, jak parametry tekstowe. Do
nich zastosowano test identycznos$ci obliczania podobienstwa.

Oprocz funkcji obliczania podobienstwa NG w bazie danych zastosowano metod¢ logiki
rozmytej w systemie ekspertowym Exsys. Metode te zastosowano do obliczania podobienstwa
parametréw statku projektowanego 1 takich samych parametréw poszczegdlnych statkow
zbudowanych, a takze do podobienstw innych parametrow o charakterze nieliczbowym
przekazywanych z bazy danych.

Oceng opracowanych funkcji obliczania podobienstwa napedu gldéwnego statkow
przeprowadzono na podstawie danych dotyczacych wybranych parametrow NG 144 statkow, ktorych
przyktadowe wartoéci wraz z danymi dotyczacymi wymiaréw i predkosci oraz nosnosci statkow
zawarte sg w tabeli 6, a warto$ci wag oraz parametréw projektowych - w tabeli 7 i 8.
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Tabela 6. Dane wybranych parametréw NG w bazie danych

Nr | DWT | LOA B D \ Prod SG Typ SG Moc | Predk (Licz|Licz
statku obr | SG (Srub
6 33640 195,3 25,3 10,6 15 SULZER 6RTA58 12960 127 1 1
78 33580 198,7 25,3 10,7 15 SULZER 6RTA58 12960 127 1 1
63 33750 195 25,3 10,7 15 SULZER 6RLB66 13050 124 1 1
87 33767 195 25,3 10,7 15 SULZER 6RLB66 13050 124 1 1
94 33742 195 25,3 10,7 15 SULZER 6RLB66 13050 124 1 1
65 33725 /195,2 253 10,7 15 SULZER 6RLB66 13050 124 1 1
80 61013 225 322 124 15B&W 6L67GFCA 13100 123 1 1
68 60969 225 32,2 124 15B&W 6L67GFCA 13100 123 1 1
75 1127 118,7 18,55 5 22 WERKSPOOR 4.6TM410 13200 525 4 2
95 1133126,8 19,54 5,15 | 18 SEMT- 16PC2V 13440 450 2 4
11352000 218,9 30,5 12,1 16 B&W 8K74EF 13600 120 1 1
28 37764 201,3 27,8 11,2 15B&W 874VT2BF160 | 13700 115 1 1
29 37844 201,3 27,8 11,8 15B&W 874VT2BF160 | 13700 115 1 1
2537844 /201,3 27,8 11,8 15B&W 874VT2BF160 13700 115 1 1
33 64484 224 31,8 13,3 15 SULZER 7RND76 14000 122 1 1
34 64337 224 31,8 133 15 SULZER 7RND76 14000 122 1 1
10 71277 232,4 32,2 13,8 15 SULZER 7RND76 14000 122 1 1
112 52020 218,9 30,5 12,1 15B&W TK74EF 14600 134 1 1
115 52020 218,9 30,5 12,1 15B&W TK74EF 14600 134 1 1
83 7250 169,9 28 6,21 | 17 STORK- 6SW38 15840 600 4 2
38 8700 137,5 23 7.4 19 SULZER 12ZVv40/48 17200 530 2 2
104 1757 127,5 19,5 5,42 | 19 SULZER 4.6Z1.40/48 17400 530 4 2
84 1856 127,5 19,5 5,42 | 19 SULZER 4.6Z1.40/48 17400 530 4 2
109 11812 161 22,9 9,7 22 SULZER 6RND90 17400 122 1 1
18 11812 161 22,9 9,7 22 SULZER 6RND90 17400 122 1 1
124 14137 166,5 23,4 10 21 B&W 8K84EF 18160 110 1 1
60 14078 166,5 23,4 10 21 B&W 8K84EF 18160 110 1 1
41 14137 166,5 23,4 |10 21 B&W 8KB84EF 18160 110 1 1

W tabeli 7 umieszczone zostaly wartosci wszystkich parametrow NG statku projektowanego.

Tabela 7. Wartosci parametréw projektowych NG

Statek | Liczba Typ SG Prod SG Moc SG | Predk Liczba
SG obr SG | s$rub nap
BXXX 1 6RTA76 SULZER 16500 110 1

Zaproponowane w p. 2.1.1. wlasne funkcje obliczania podobienstwa przetestowano na dwu

parametrach liczbowych tj. mocy oraz predkosci obrotowej SG. Analize przeprowadzono na

przyktadowych (1-3) warto$ciach odchylen granicznych i standardowych tych parametréw oraz
przyktadowych wartosciach wag, w ktorych przyjeto:

Przyktad 1. Symetryczne warto$ci odchylen granicznych i standardowych parametrow liczbowych
(moc i predkos¢ obrotowa SG),

Przyktad 2. Wigksza warto$¢ zarowno gomego odchylenia granicznego, jak i gérnego odchylenia
standardowego obu parametrow,

Przyktad 3. Symetryczne warto$ci odchylen granicznych i standardowych jednego parametru (mocy
SG), mniejsze warto$ci dolnych odchylen: granicznego i standardowego niz goérnych
drugiego parametru (predkosci obrotowej SG).

Wartosci odchylen granicznych, standardowych oraz wag majg charakter przyktadowy i zostaty

przyjete w wyniku arbitralnej decyzji projektanta na podstawie posiadanego przez niego
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doswiadczenia i praktyki nabytej w biurze projektowym stoczni. Jednakze opracowany algorytm
obliczania podobienstwa statkow ma charakter uniwersalny i moze by¢ zastosowany dla dowolnych
warto$ci parametrow projektowych.

Przyktad 1.
W pierwszej grupie testow przyjeto nastepujace wartosci wag (tabela 8):

Tabela 8. Warto$ci wag parametrow NG (wariant 1)

| wMoc | wpredkobr | wISG |  wtSG | wlsrub | wprodSG |
0,3 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1

oraz odchylen granicznych i standardowych — tabela 9

Tabela 9. Wartosci odchylen granicznych i standardowych parametréw projektowych NG

parametr Py APp % [AOp % |APg % AOg %
Moc 16500 20 10 20 10
Obroty 110 20 10 20 10

Podobienstwa sumaryczne mocy i predkosci obrotowej SG, jako podobienstwa liczbowe, obliczone
w aplikacji bazy danych (zal. 20) wedlug poszczegdlnych funkcji dla przyjetych wartosci wag,
odchylen granicznych i odchylen standardowych zamieszczono w tabeli 10.

Tabela 10. Podobienstwa sumaryczne parametréow liczbowych NG

Statek Moc Predk [Pod NG| Pod NG | Pod NG Pod NG

obr |zdolgr| trapez Gaussa trojkatne
124 18 160,00 110,00 0,47 0,50 0,31 0,35
41 18 160,00 110,00 0,47 0,50 0,31 0,35
60 18 160,00 110,00 0,47 0,50 0,31 0,35
18 17 400,00 122,00 0,46 0,48 0,28 0,31
109 17 400,00 122,00 0,46 0,48 0,28 0,31

Podobienstwa kompleksowe NG jako suma podobienstw parametréw liczbowych i nieliczbowych
(obliczonych metoda testu identycznos$ci) przedstawiono w tabeli 11.

Tabela 11. Podobienstwa kompleksowe NG

Statek |Pod nieliczbowe| Pod zdol gran Pod trapez Pod Gaussa | Pod tréjk
NG
60 0,30 0,77 0,80 0,61 0,65
41 0,30 0,77 0,80 0,61 0,65
124 0,30 0,77 0,80 0,61 0,65
109 0,30 0,76 0,78 0,58 0,61
18 0,30 0,76 0,78 0,58 0,61

W dalszej czgséci przedstawione zostang wyniki uzyskane dla innych przyktadowych wartosci wag
parametrow projektowych NG, ktére umieszczone sg w tabeli 12:

Tabela 12. Wartosci wag w wariancie 2

| wMoc | wpredkobr | wISG | wtSG | wlisrub [ wprodSG |
0,2 0,1 0,3 0,2 0,1 0,1

Uzyskane wartosci podobienstw parametrow liczbowych NG w wariancie 2 zawarto w tabeli 13.
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Tabela 13. Podobienstwa sumaryczne parametrow liczbowych wedlug poszczegolnych funkcji

Statek Moc Predk |Pod NG z dol |Pod NG trapez|Pod NG Gaussa|Pod NG tréjkatne

obr gr
124 18 160,00 110,00 0,28 0,30 0,17 0,20
41 18 160,00 110,00 0,28 0,30 0,17 0,20
60 18 160,00 110,00 0,28 0,30 0,17 0,20
18 17 400,00 122,00 0,28 0,29 0,18 0,19
109 17 400,00 122,00 0,28 0,29 0,18 0,19

Wartos$ci podobienstw kompleksowych na podstawie wszystkich parametrow NG (liczbowych i

nieliczbowych) przedstawiajg si¢ nastgpujaco (tabela 14):

Tabela 14. Podobienstwa sumaryczne parametrow liczbowych i nieliczbowych NG

Statek [Pod nieliczbowe| Pod z |Pod trapez|Pod Gaussa|Pod trojk

NG dol gran
60 0,40 0,68 0,70 0,57 0,60
41 0,40 0,68 0,70 0,57 0,60
124 0,40 0,68 0,70 0,57 0,60
109 0,40 0,68 0,69 0,58 0,59
18 0,40 0,68 0,69 0,58 0,59

Przyktad 2.
Zaprezentowane w tym przyktadzie wyniki uzyskano dla przyktadowych wartosci odchylen
granicznych i standardowych przedstawionych w tabeli 15.

Tabela 15. Wartosci odchylen granicznych i standardowych w Przykladzie 2

parametr Pp APD % | AOD % | APG % AOG %
Moc 16500 15 5 25 15
Obroty 110 15 5 25 15

Dla przyktadowych warto$ci wag przyjetych w wariancie 1 uzyskano nastgpujace wartosci
sumarycznych podobienstw parametrow liczbowych (tabela 16):

Tabela 16. Podobienstwa sumaryczne parametréw liczbowych NG statkéw podobnych

Statek| Moc |Predk|Pod NG z dol gr(Pod NG trapez|Pod NG Gaussa|Pod NG tréjkatne

obr
41 18 160,00 110,00 0,47 0,50 0,39 0,38
124 18 160,00 110,00 0,47 0,50 0,39 0,38
60 18 160,00 110,00 0,47 0,50 0,39 0,38
109 17 400,00 122,00 0,46 0,50 0,38 0,35
18 17 400,00 122,00 0,46 0,50 0,38 0,35

oraz odpowiednich podobienstw kompleksowych przedstawionych w tabeli 17.

Tabela 17. Podobienstwa kompleksowe NG

Statek| Pod Pod z Pod Pod Pod
niel NG || dol gran | trapez | Gaussa | tréjk
18 0,30 0,76 0,80 0,68 0,80
60 0,30 0,77 0,80 0,69 0,80
124 0,30 0,77 0,80 0,69 0,80
109 0,30 0,76 0,80 0,68 0,80
41 0,30 0,77 0,80 0,69 0,80

39




Dla przyktadowych warto$ci wag przyjetych w wariancie 2 uzyskano warto$ci parametrow

liczbowych umieszczone w tabeli 18:

Tabela 18. Podobienstwa sumaryczne parametrow liczbowych NG

|Statek| Moc [Predk obr|Pod NG z dol gr|Pod NG trapez|Pod NG Gaussa|Pod NG tréjkatne |
41 18 160,00 110,00 0,28 0,30 0,23 0,22
124 18 160,00 110,00 0,28 0,30 0,23 0,22
60 18 160,00 110,00 0,28 0,30 0,23 0,22
109 17 400,00 122,00 0,28 0,30 0,23 0,21
18 17 400,00 122,00 0,28 0,30 0,23 0,21

oraz odpowiednich wartosci podobienstw kompleksowych (tabela 19):

Tabela 19. Podobienstwa kompleksowe NG

Statek | Pod niel || Pod z dol Pod Pod Pod

NG gran trapez | Gaussa | trojk
18 0,40 0,68 0,70 0,63 0,61
60 0,40 0,68 0,70 0,63 0,62
124 0,40 0,68 0,70 0,63 0,62
109 0,40 0,68 0,70 0,63 0,61
41 0,40 0,68 0,70 0,63 0,62
Przyktad 3.

W tym przyktadzie przyjete zostaly przyktadowe wartosci odchylen granicznych i standardowych
zawarte w tabeli 20.

Tabela 20. Wartosci odchylen granicznych i standardowych parametrow

parametr Pp Pp % Op % Pz % Og %
Moc 16500 10 5 10 5
Obroty 110 5 2,5 10 5

Dla tych warto$ci odchylen oraz warto$ci wag przyjetych w wariancie 1 uzyskano nastgpujace wyniki
zaprezentowane w tabeli 21.

Tabela 21. Obliczone wartosci podobienstwa wedlug funkcji trapezowej i Gaussa

Statek| Moc [Predk obr{Pod NG z dol gr|Pod NG trapez|Pod NG Gaussa
109 17 400,00 122,00 0,46 0,27 0,09
18 17 400,00 122,00 0,46 0,27 0,09
38 17 200,00 530,00 0,32 0,30 0,15
84 17 400,00 530,00 0,32 0,27 0,09
104 17 400,00 530,00 0,32 0,27 0,09
83 15 840,00 600,00 0,32 0,30 0,16

W przypadku zastosowania funkcji trdjkatnej, jako podobne, wytypowane zostaty inne statki, anizeli

w przypadku pozostatych funkcji
Najwigksze podobienstwo wedtug funkcji trojkatnej wykazaly statki wytypowane w tabeli 22.
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Tabela 22. Podobienstwo parametréw liczbowych NG wedlug metody tréjkatnej

Statek Moc Predk obr Pod trojk sum
124 18 160,00 110,00 0,20
60 18 160,00 110,00 0,20
41 18 160,00 110,00 0,20
83 15 840,00 600,00 0,18
38 17 200,00 530,00 0,17

Dla przyktadowych wartos$ci wag przyjetych w wariancie 2 obliczone podobienstwa zostaty zawarte w

tabeli 23.

Tabela 23. Podobienstwa parametrow liczbowych NG

Statek| Moc |[Predk obr{Pod NG z dol gr|Pod NG trapez|Pod NG Gaussa|Pod NG tréjkatne
109 17 400,00 122,00 0,28 0,18 0,06 0,09
18 17 400,00 122,00 0,28 0,18 0,06 0,09
38 17 200,00 530,00 0,21 0,20 0,10 0,12
83 15 840,00 600,00 0,21 0,20 0,11 0,12
84 17 400,00 530,00 0,21 0,18 0,06 0,09
104 17 400,00 530,00 0,21 0,18 0,06 0,09

a podobienstwa kompleksowe — w tabeli 24.

Tabela 24. Podobienstwa kompleksowe parametréw NG:

Statek| Pod Pod z Pod Pod Pod
niel NG || dol gran | trapez | Gaussa | tréjk
109 0,40 0,68 0,58 0,46/ 0,49
18 0,40 0,68 0,58 0,46/ 0,49
41 0,40 0,68 0,50 0,50 0,50
60 0,40 0,68 0,50 0,50 0,50
124 0,40 0,68 0,50 0,50 0,50
29 0,40 0,66 0,50 0,44 045
25 0,40 0,66 0,50 0,44 045
28 0,40 0,66 0,50 0,44 045
38 0,00 0,21 0,20 0,10 0,12
83 0,00 0,21 0,20 0,11 0,12
84 0,00 0,21 0,18 0,06/ 0,09
104 0,00 0,21 0,18 0,06/ 0,09

W pewnych przypadkach zdarza si¢, ze zostanie znalezionych wiele statkow o takich samych
lub bardzo bliskich podobienstwach. Dla parametréw projektowych: mocy rownej 11000 KW oraz
predkosci obrotowej 120 rpm najwyzsza warto$¢ podobienstwa spo$rod rozwazanych wariantow
wykazuje wiele statkdw. Podobienstwa te wedtug poszczegdlnych funkeji przedstawiono w tabeli 25.

Tabela 25. Statki o najbardziej podobnym NG (moc i predk obr SG) wedlug poszczegélnych funkeji

Statek Moc Predk obr [Pod NG z dol Pod NG Pod NG Pod NG

granica trapezowe Gaussa tréjkatne
93 10 800,00 119,00 0,49 0,50 0,49 0,46
117 10 800,00 119,00 0,49 0,50 0,49 0,46
114 10 800,00 119,00 0,49 0,50 0,49 0,46
27 10 800,00 122,00 0,49 0,50 0,48 0,46
71 10 800,00 118,00 0,49 0,50 0,48 0,46
89 11 100,00 124,00 0,49 0,50 0,48 0,45
8 11 100,00 124,00 0,49 0,50 0,48 0,45
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Na podstawie zaprezentowanych przyktadow mozna sformutowaé szczegdétowe wnioski, ktore
3 nastepujace:
W przykladzie 1 przyjeto symetryczne wartoSci odchylen granicznych i standardowych
parametrow liczbowych (moc i predkos¢ obrotowa SG). Zwigkszenie wartosci wag wybranych
parametréw nieliczbowych (ilos¢ i typ SG) z jednoczesnym zmniejszeniem wartosci wag
parametrow liczbowych spowodowato:

- zwigkszenie wartosci podobienstwa sumarycznego parametrow nieliczbowych,

- znaczne zmniejszenie warto$ci podobienstwa sumarycznego parametréw liczbowych oraz
zmniejszenie warto$ci podobienstwa kompleksowego najbardziej w przypadku metody
trapezowej, a najmniej — metody Gaussa. Wyszukane zostaty te same statki podobne.

W przyktadzie 2 przyjecie wigkszych wartosci gornego odchylenia granicznego i standardowego
oraz mniejszych odchylen dolnych obu parametréw (mocy i predkosci obrotowej) spowodowato
do$¢ znaczny spadek wartosci podobienstwa w przypadku wszystkich analizowanych metod
obliczania podobienstwa, jednak najwigkszy w przypadku metody trojkatnej, a najmniejszy —
Gaussa. Nie spowodowalo to zmiany w wyszukiwaniu statkow; wyszukane zostaty te same statki

podobne.

W przyktadzie 3, w ktorym przyjeto symetryczne wartosci odchylen granicznych i standardowych
jednego parametru (mocy SG) oraz mniejszych wartosci dolnych odchylen: granicznego i
standardowego niz goérnych drugiego parametru (predkosci obrotowej SG) spowodowato:

- zmniejszenie wartosci podobienstwa w jednakowym stopniu w przypadku funkcji trapezowe;j i
trojkatne;j

- najwickszy spadek wartosci podobienstwa w przypadku funkcji Gaussa

- nie spowodowato zmiany wartos$ci podobienstwa w przypadku funkcji z dolng granica.
Wyszukanych zostato wiecej statkdw podobnych, niz w przyktadzie 1 i 2.

Zaprezentowane powyzej przyktady ilustrujag elastyczno$¢ systemu w procesie wyszukiwania
statkdéw podobnych. Poprzez dobdr wag projektant moze wyszukac statki posiadajace jedna, Scisle
okreslong ceche lub niektére cechy uwypukli¢. Poprzez korekte odchylen standardowych i
granicznych mozna uzyska¢ zwigkszong lub zmniejszong tolerancje uzyskanych wynikdéw. Wybor
funkcji podobienstwa pozwala na ocen¢ podobienstwa w wybranym zakresie a takze uzyskanie
rozktadow liczebnosci statkow.

Oprocz funkcji obliczania podobienstwa NG w bazie danych zastosowano metod¢ logiki
rozmytej w systemie ekspertowym Exsys. Metod¢ t¢ zastosowano do parametréw statku
projektowanego i takich samych parametrow poszczegélnych statkow zbudowanych, a takze do
podobienstw sumarycznych parametrow o charakterze nieliczbowym obliczonych metoda testu
identyczno$ci przekazywanych z aplikacji bazy danych.

W zakresie napedu glownego okreslanie podobienstwa statkow za pomoca logiki rozmytej
bazuje na trzech nastepujacych parametrach liczbowych:

e warto$ci mocy silnika gtdwnego statku projektowanego i statku zbudowanego (oznaczonej przez
Rm),

e warto$ci predkosci obrotowej SG statku projektowanego i statku zbudowanego (R,),

e podobienstwie nieliczbowym napedu glownego statku zbudowanego (P).

Obliczanie podobienstw rozmytych w systemie Exsys dokonywane jest w dwu etapach:
e na podstawie warto$ci mocy NG i predkosci obrotowej SG obliczane jest rozmyte podobienstwo
liczbowe NG (P)).
e na podstawie rozmytego podobienstwa liczbowego NG ((P)) oraz rozmytego podobienstwa
nieliczbowego NG (P,).obliczane jest wynikowe rozmyte podobienstwo NG (Py,).
W oparciu o maksymalne rozmyte podobienstwo wynikowe wyszukiwane sg statki podobne
do projektowanego.
Do realizacji procesu rozmywania wartosci tych parametréw zastosowano funkcje
przynaleznosci p przedstawione na rys. 19, gdzie:
u - warto$¢ funkcji przynaleznos$ci (membership) do okreslenia zbioru rozmytego
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Przyjete nazwy zbiorow rozmytych w dalszych rozwazaniach traktowane sa jako wartosci
lingwistyczne przypisane pytaniom w systemie Exsys. Pytania te stuzg do realizacji procesu
wnioskowania.
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Rys. 19. Funkcje przynaleznosci dla parametréw napedu glownego

Przyktadowe zaleznoséci przyjete w regulach systemu ekspertowego w obydwu etapach
przedstawiono w tabelach 26 i 27.

Tabela 26. Rozmyte podobienstwo liczhowe NG

MALA SREDNIA DUZA
MALA |SREDNIA | DUZA MALA |SREDNIA [DUZA |MALA |SREDNIA |DUZA
DUZE |DUZE SREDNIE | DUZE |SREDNIE |[MALE |SREDNIE | MALE MALE
Tabela 27. Rozmyte podobienstwo wynikowe NG

DUZE SREDNIE MALE
MALE SREDNIE |DUZE |MALE |SREDNIE|DUZE |MALE |SREDNIE |DUZE
SREDNIE | DUZE DUZE |MALE |SREDNIE|DUZE |MALE |MALE |SREDNIE

Przyktadowe reguty dla obliczania podobienstwa liczbowego przedstawiajg si¢ nastgpujaco:
Dla etapu pierwszego:

Jezeli Ry, jest MALA i R, jest MALA to P, jest DUZE,

Jezeli R, jest MALA i R, jest DUZA to P, jest SREDNIE,

Dla etapu drugiego:

Jezeli Py jest DUZE i P, jest MALE to P,, jest SREDNIE,

Jezeli P, jest DUZE i P, jest SREDNIE to P,, jest DUZE.

System Exsys traktuje stopnie przynaleznosci jako tzw. wspotczynniki pewnosci (ang.
confidence values). Wnioskowanie na podstawie odpowiednich regut, powoduje obliczanie warto$ci
wspotczynnikow pewnosci konkluzji regul na podstawie wartoSci wspotczynnikow pewnosci
przestanek. Wartosci wynikowych pytan uzyskuja wigc w procesie wnioskowania okre§lone wartosci
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wspoteczynnikow pewnosci. W oparciu o te warto§ci mozna realizowa¢ wyostrzanie, w wyniku ktorego
otrzymuje si¢ jedng okreslong warto§¢ zmiennej liczbowej. Przyktadowo, dla omawianej grupy
parametrow napedu gtdéwnego, wyostrzanie realizowane jest wedtug nastepujacej zaleznosci:

Z = W1C1+WoCotW5Cs, (36)
gdzie:
Z — wartos¢ liczbowa podobienstwa NG (zawarta w przedziale [0,1]),
C1, Cp, C3— warto$ci wspoOlczynnikow pewnosci odpowiednio dla wartosci: DUZE, SREDNIE,
MALE, uzyskane w procesie wnioskowania,
Wi, Wy, W3 — wagi o wartosciach nieujemnych, wi+w,+w;=1.

Zastosowanie logiki rozmytej przeanalizowano na kilku przyktadach (P1-P5) [tab. 28] danych
projektowych mocy i predkosci obrotowej SG, a wyniki (wazone) w zakresie obliczania podobienstwa
i wytypowania statkow podobnych przez system Exsys przedstawiono w tabeli 28. W przypadku
wystgpowania w bazie danych wielu statkobw o takiej samej warto$ci podobienstwa w tabeli
umieszczono pierwszy znaleziony statek podobny.

Tabela 28. Wyniki podobienstwa NG uzyskane w systemie Exsys

Przyktad Moc Predk obr SG| Liczba | Maksymalna Moc Predk obr
projektowana | projektowana | statkow warto$¢ statku statku
podobnych wazona podobnego | podobnego
podobienstwa
w EXsys
P, 16200 107 3 0,6286 18160 110
P, 11400 110 20 0,6286 10800 118
Ps 6600 150 1 0,8 6650 154
Py 11000 120 38 0,6286 13050 124
Ps 17000 500 3 0,45 17400 530

W niektorych przyktadach znaleziony zostat jeden (P3) lub trzy (P1, P5) statki o maksymalnym
wazonym podobienstwie sumarycznym, ale bywa tez, ze liczba statkow o takiej samej wartosci
podobienstwa jest bardzo duza np. w P4 — 38, aw P2 — 20.

Dla przyktadu P2 przeanalizowano wyniki dotyczace maksymalnych podobienstw statkow
obliczonych w systemie Exsys przy uzyciu logiki rozmytej oraz obliczonych za pomoca
poszczegdlnych funkcji w aplikacji bazy danych przy zastosowaniu przyktadowych (réznych)
wartosci odchylen. Wyniki dla trzech réznych wariantow odchylen granicznych i standardowych,
odpowiednio:[20,10], [40,20],[40,30] przedstawiono w tabeli 29.

Tabela 29. Liczba statkéw o najwiekszej wartosci podobienstwa wedlug poszczegolnych funkcji w
aplikacji bazy danych

Funkcja Funkcja Gaussa Funkcja Funkcja z dolna Exsys
trapezowa trojkatna granicg Logika rozmyta
APp | AOp | Licz. | Wart. | Licz. | Wart. | Licz. | Wart. | Licz. | Wart. Licz. Wart.
i i | stato | podob. |stat. o | podob. | stat. o | podob. | stat. o | podob. | stat. o | podob.
APg | AOg | max. waz. max. waz. max. waz. max. waz. max. waz.
% % | podob podob podob. podob. podob.
20 10 |10 0,50 2 0,36 3 0,37 3 0,48 20 0,63
40 20 |33 0,50 3 0,46 5 0,43
40 30 |54 0,50 6 0,48

W przypadku funkcji z dolng granica oraz logiki rozmytej we wszystkich trzech wariantach
wystepuja takie same wartosci dotyczace liczby statkow oraz maksymalnej wartosci podobienstwa.
Dla funkcji prostokatnej warto$ci odchylen sg nieistotne.
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Dla funkcji trojkatnej istotna jest tylko warto$¢ odchylen granicznych, poniewaz z definicji
warto$¢ odchylen standardowych rowna jest zero.

Dla funkcji Gaussa wzrost warto$ci odchylen granicznych i standardowych powoduje
wyszukanie wigkszej liczby statkow podobnych.

W przypadku funkcji trapezowej wraz ze wzrostem wartosci odchylen granicznych (dolnego
i gornego) oraz odchylen standardowych ro$nie liczba statkow najbardziej podobnych, ktorych
maksymalna warto$¢ podobienstwa nie ulega zmianie i dla analizowanego przypadku wynosi 0.50.
Funkcja trapezowa w tym zakresie jest zblizona do logiki rozmyte;j.

W przyktadzie P2 znalezionych zostatlo przez system Exsys 20 statkow z maksymalng
sumaryczng warto$cia podobiefnistwa mocy oraz predkosci obrotowej SG. Odpowiednie wartosci tych
parametrow wybranych 10 statkéw podobnych (pozostate 10 statkow nalezy do tych samych serii)
przedstawiono w tabeli 30.

Tabela 30. Warto$ci parametrow mocy i predkosci obrotowej SG
statkéw podobnych dla przykladu P2

Nr statku Moc statkow Pr¢dkos$¢ obrotowa
podobnych statkow podobnych
71 10800 118
61 11520 123
8 11100 124
5 10869 102
29 13700 115
27 10800 122
114,117 10800 119
88,138 10500 119

Liczba statkdbw podobnych znalezionych metoda logiki rozmytej jest w pewnych przypadkach
bardzo duza, np. w przyktadzie P4 metoda logiki rozmytej znalezionych zostato az 38 statkow o
maksymalnej wartosci podobienstwa. Tak duza liczba statkdw podobnych wynika z przyjetych funkcji
przynaleznosci, ktoérych pewne zakresy moga dotyczy¢ duzej liczby statkow znajdujacych si¢ w bazie
danych, podczas gdy inne beda ograniczone do zaledwie jednego lub kilku statkéw. Zalezne to jest od
zawartosci bazy danych - typow statkdw w niej przechowywanych. Najczgsciej w wyniku stosowania
logiki rozmytej znajdowanych bedzie wiele statkow o najwyzszej wartoSci podobienstwa do statku
projektowanego. Metoda ta moze zatem by¢ stosowana do wstepnej klasyfikacji statkow w pierwszym
etapie ich wyszukiwania. Obnizenie zbyt duzej liczby wyszukiwanych statkow moze zapewnié
umieszczenie w bazie danych lub ograniczenie wyszukiwania do statkow tego samego typu, np.
wylacznie kontenerowcdow [10].

2.2.3 Wykorzystanie sieci neuronowej do obliczania podobienstwa napedu glownego

statku

Podobienstwo statkow w zakresie NG obliczone w aplikacji bazy danych oraz systemie
ekspertowym moze by¢ roéwniez obliczane za pomocg sieci neuronowej ze wsteczng propagacja
btedow, ktora zaimplementowana zostata w jezyku Visual Basic i moze by¢ zastosowana dla dowolnej
liczby parametrow wejSciowych 1 wyjsciowych w postaci pol tabeli bazy danych Access [7].
W zastosowaniach sieci neuronowych wymagane jest posiadanie mozliwie licznego zbioru uczacego.
Przedstawione ponizej wyniki badan bazujg na zbiorze 222 statkow zbudowanych w polskich
stoczniach. W przeprowadzonych badaniach poszukiwano zalezno$ci mocy, a nastgpnie predkosci
obrotowej silnika gtownego od parametréow wejsciowych takich jak: no$nos¢, dtugos$¢ i szerokosc
statku, jego zanurzenie oraz predkosc.

W obliczeniach zastosowano sie¢ dwuwarstwowa z ciagla unipolarng funkcja aktywacji i
klasyczny algorytm propagacji wstecznej bledu zmiany wag. Zbior statkow podzielono na dwa
podzbiory: uczacy i testujacy. Do zbioru testujacego wylosowano 25% statkow. Jako fragment zbioru
uczacego wykorzystano dane ztabeli 1 (p. 2.2.1). Statki o brakujacych liczbach porzadkowych w
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kolumnie Lp. zostaly zaliczone do zbioru testujagcego. Wszystkie parametry statkow przed
rozpoczeciem obliczen zostaty znormalizowane do warto$ci z zakresu [0,1].

W tym przypadku jeden cykl obliczeniowy skladat si¢ z wprowadzenia na wejscie sieci kolejno
parametrow wszystkich statkow ze zbioru uczacego. Zakonczenie uczenia sieci nastgpowato wtedy,
gdy $redni btad kwadratowy w cyklu ec przyjmowat wartos¢ mniejsza od zadanej. Btad ten dotyczyt
réznicy pomiedzy rzeczywista moca SG a mocg wyliczong przez sie¢ dla tego samego statku.

Zbieznos¢ procesu uczenia wyrazong zaleznoscig ec od liczby cykli obliczeniowych Ic (zal. (6))
przedstawiono na rys. 20. Dane te uzyskano dla sieci o nastgpujacych cechach: pie¢ wejs¢ (DWT,
LOA, B, D, V), 25 neuronéw w warstwie ukrytej, jeden neuron wyjsciowy, wspotczynnik uczenia
m = 0,5, parametr funkcji aktywacji g =1,5.
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Rys. 20. Zbiezno$¢ procesu uczenia sieci neuronowej

Po zakonczeniu uczenia sieci na zbiorze uczacym statkdw, przeprowadzono obliczenia
(z uzyskanymi wagami sieci) wykorzystujgc parametry statkow ze zbioru testujacego. Pordéwnanie
otrzymanych, w tych obliczeniach, mocy z mocami rzeczywistymi (w szerszym zakresie, anizeli
zaprezentowany w tabeli 1) przedstawiono na rys. 21.
W obliczeniach testujacych okreslono takze $redni btad wzgledny w procentach wyrazony
wzorem:
"M, — M,
e= ZM 100 (37)
it Mgn
gdzie: M, i M, odpowiednio moc rzeczywista i moc obliczona przez sie¢, n — liczba statkow, i — numer
statku.

Uzyskano nastgpujaca warto$¢ tego btedu: e = 23,13%, ktéra w przypadku zastosowania metody
regresji [14], dla tych samych danych, wyniosta 25,61%.

Whioski ogélne dotyczace zastosowanej metody uczenia sieci neuronowej mozna sformutowac
nastepujgco:

- zbiezno$¢ procesu uczenia za pomocg algorytmu propagacji wstecznej bledu i ze staltym

wspotczynnikiem uczenia jest stosunkowo staba ,

- znaczna rozbiezno$¢ wynikoéw dla zbioru testujgcego (duze wartosci bledu) wynika z duzej
réznorodnosci rozpatrywanych statkow.

- gradientowy algorytm uczenia ze stalym wspodtczynnikiem uczenia 7, Charakteryzuje si¢ szybka
zbieznoscig w fazie poczatkowej i stabsza zbieznoscig w dalszej cze$ci obliczen.

W opracowanym algorytmie ze wsteczng propagacija bledoéw, zastosowanym dla doboru mocy i
predkosci obrotowej SG, wymagane jest wskazanie bazy danych, a nastepnie tabeli, z ktdrej pochodza
pola przyjete jako parametry dla sieci, w wyniku czego nastepuje przywolanie odpowiednich danych
do wgladu. Po okresleniu liczby cykli oraz wstepnej wartosci btedu, jak réwniez wspotczynnikow
uczenia my 1 korekcji wag 7, uruchamiany jest proces uczenia sieci. Uzyskane wyniki z sieci
neuronowej zapisywane sg w osobnym polu ,,Oblicz” tabeli zroédtowe;.

Wartosci wszystkich parametrow algorytmu uczenia sieci wprowadzane sg za posrednictwem
formularza przedstawionego na rys. 22.
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Rys. 21. Wyniki poréwnawcze uzyskane dla zbioru testujgcego statkow
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Rys. 22. Formularz do wprowadzania wartos$ci parametrow sieci neuronowej

W procesie uczenia sieci nalezy uwzgledni¢ nastepujace problemy:
1. dobor zbioru uczacego o odpowiedniej wielkosci,
2. okre$leniec wartosci wspotczynnikow 7, jako wspdlczynnika uczenia oraz 7, jako
wspotczynnika korekcji wag,
3. zdefiniowanie czasu uczenia.

Istotng rzecza jest umiejetny wybor wspolczynnika uczenia 7, [14], ktdéry ma ogromny wplyw
na stabilno$¢ i szybko$¢ calego procesu. Wspotczynnik 77, jest mnozony przez propagowany wstecz
btad i odpowiada za szybko$¢ uczenia. Zbyt mata wartos$¢ tego parametru powoduje, iz uczenie
i zbiezno$¢ sieci jest bardzo wolne, przy zbyt duzej jego wartosci proces poszukiwan optymalnego
wektora wag jest rozbiezny i algorytm moze sta¢ si¢ niestabilny [16]. Wspotczynnik 77, mnozony jest
przez wielkos¢ zmiany wag w poprzednim kroku, ,,wygtadzajac” zbyt gwaltowne skoki wag potaczen.

Wartosci wspotczynnika 7, nalezy dobiera¢ na zasadzie pewnego kompromisu, tak aby kolejne
przyrosty wag stanowity mata czes¢ ich aktualnych wartosci (np. kilkuprocentows).

W literaturze [52] proponowana warto§¢ wspotczynnika 77, zawiera si¢ w przedziale
[0,05, 0,25]. Inni autorzy [57] podaja jako warto$ci ,.klasyczne” tych wspotczynnikéw: odpowiednio
m=09, a = 0,6, przy czym zaznacza si¢, ze¢ w przypadku duzych sieci nalezy przyjmowac
warto$ci mniejsze, lecz o podobnych proporcjach wzgledem siebie. Podczas uczenia wartosci te
powinny by¢ zmniejszane, lecz proponowane jest rOwniez rozpoczynanie procesu uczenia sieci
prawie od zerowych wartosci wspOlczynnikow 7, | 7, oraz stopniowe ich zwigkszanie az do
osiagnigcia pewnej ustalonej warto$ci. Badania rozpoczeto od pewnych malych warto$ci
wspotczynnikow, stopniowo je zwigkszajac. Czas uczenia najczesciej okresla si¢ za pomocg liczby
cykli prezentacji zbioru uczacego.

Wybrane przyktady zastosowania opracowanego algorytmu sieci neuronowej w zakresie doboru
mocy SG, na podstawie wymiaréw, no$nosci i predkosci statku, a nastepnie doboru mocy SG na
podstawie jednego parametru wejsciowego tj. predkosci statku, przedstawiono w tabeli 31.

Badania w zakresie doboru mocy SG na podstawie innych parametrow projektowych , glownie
wymiaréw statku przeprowadzono dla przyktadowej liczby cykli w zakresie 100 — 30000, a nawet
50000 przy warto$ciach wspotczynnikéw i 7, réwnych odpowiednio 0,9 i 0,6 oraz warto$ciach w
zakresie3—-0,1i1-1.

W wigkszoéci przypadkéw przyjeto rozwigzanie polegajagce na zmniejszaniu  wartosci
wspotczynnikow uczenia, co spowodowalo uzyskanie btedu $redniego w granicach: 0,034 — 0,06.

W innych przypadkach, zastosowano te same wartosci wspotczynnikow, co przyczynilo si¢ do
wzrostu btgdu $redniego, przy matej liczbie cykli nawet do warto$ci rownej 0,1. W jednym przypadku
zastosowano zwigkszanie wartosci wspotczynnikow, a uzyskany btad Sredni nie odbiega od
poprzednich warto$ci.

Wyniki dotyczace uczenia sieci dla liczby cykli rownej 100, a nastgpnie 1000 przedstawiono na
wykresie (rys. 23).
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Tabela 31. Wyniki zastosowania opracowanego algorytmu sieci neuronowej

Parametry wyjsciowe | Liczba cykli | Liczba | Wartosci wspotczynnikow | Czas Btad
param we uczenia | s$redni
[min]
Th 2
Moc SG 1000 5 0,9 0,6 1 0,06
10000 5 0,9 0,6 7 0,04
30000 5 0,9 0,6 13 0,037
50000 5 0,9 0,6 20 0,034
1000 5 0,1 0,1 0.5 0,1
2000 5 1 0,1 1 0,05
4000 5 0,1 0,1 2 0,05
4000 5 1 0,1 2 0,048
4000 5 0,1 1 2 0,05
4000 5 1 1 2 0,046
4000 5 2 0,1 2 0,045
4000 5 2 0,5 2 0,.043
4000 5 3 0,1 2 0,046
10000 5 0,1 0,1 7 0,07
1000 1 0,9 0,6 0.3 0,06
10000 1 0,9 0,6 0.5 0,05
30000 1 0,9 0,6 12 0,056
40000 Moc statkow
E 20000 Moc obl 1000
Moc obl 100

20000

10000

1 8 15 22 29 36 43 50 57 64 71 78 85 92 99 106 113 120 127 134 141

Numery statkow

Rys. 23. Zalezno$ci mocy SG od parametrow: DWT, LOA, D, G, V

Wyniki uczenia sieci dla liczby cykli = 30000 (dla tych samych pozostalych parametroéw)
przedstawiono na rys. 24.
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Rys. 24. Wyniki uczenia sieci dla liczby cykli réwnej 30000
Wyniki uczenia sieci dla liczby cykli réwnej 50000 cykli (przy tych samych pozostatych parametrach)

przedstawiono na rys. 25.
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Rys. 25. Wyniki uczenia sieci dla liczby cykli rownej 50000

Dla porownania tych wynikoéw przeprowadzono test uczenia sieci dla doboru mocy SG na podstawie
jednego parametru wejsciowego tj. predkosci statku, co przedstawiono na rys. 26. Test wykonano na

zbiorze statkow o mocy SG >13000 kW i <25000 kW.

30000

25000

3000 cykli

20000

= 15000
=4

e

10000

—7"N

5000

1

4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73
Numery statkow

Moc

Moc obl

Rys. 26. Zalezno$¢ mocy SG od predkosci statku dla wybranego zbioru statkéw

Zbiezno$¢ procesu uczenia dla doboru mocy SG na podstawie jednego parametru np. predkosci statku
jest nieco lepsza, anizeli na podstawie wielu parametréw projektowych.
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Podobny test (na zbiorze statkéw o mocy SG >13000 kW i <25000 kW) wykonano dla wielu
parametréw projektowych (DWT, LOA, B, D) dla mi 7,,= odpowiednio 3 i 0,1, ktérego wyniki
przedstawiono narys. 27.
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Rys. 27. Zalezno$¢ mocy SG od wielu parametrow projektowych dla wybranego zbioru statkow-3000 cykli

Dla wartosci wspotczynnikow nii 1, = 1, przy liczbie cykli rownej 4000, zalezno$¢ mocy SG od wielu
parametrow projektowych przedstawia si¢ nastgpujaco: (rys. 28).

Wartosci wspétczynnikow = 1

70000

60000 4000 cykli
50000
40000
—— Moc
2 30000
= Moc obl
20000 A 2, A AU'\"VV .
10000 \ v
0
9 17 25 33 41 49 57 65 73 81 89 97 105 113 121 129 137

-10000

Numery statkéw

Rys. 28. Zalezno$¢ mocy SG od wielu parametrow projektowych -4000 cykli

W oparciu o wyniki przedstawionych przyktadowych badan mozna sformutowac nastepujace
szczegotowe wnioski:

1. btad $redni maleje ze wzrostem liczby cykli obliczen,

2. zwickszanie warto$ci wspotczynnikow uczenia nie daje lepszych rezultatow, anizeli ich
zmniejszanie (w drugim przypadku wzrost btedu $redniego o 0,03),

3. zbiezno$¢ procesu uczenia prowadzonego na wyselekcjonowanym zbiorze statkow dla jednego
parametru np. predkosci statku jest nieco lepsza, anizeli zbiezno$§¢ na podstawie wielu
parametréw projektowych,

4. zwigkszanie liczby cykli powyzej pewnej granicy (30000 dla analizowanych przyktadow) nie
daje znaczacej poprawy uzyskanych efektow.

Wyniki opracowanych metod obliczania podobienstwa do wspomagania projektowania wstgpnego
statku zastosowane dla doboru mocy silnika gtdéwnego zestawione zostaty w tabeli 32. W przypadku,
gdy wyszukane z bazy danych warto$ci mocy SG statkow wedtug poszczegdlnych funkcji obliczania
podobienstwa sg identyczne z projektowanymi (przypadek: 2, 3, 4, 6) - tab. 32 .wyniki uzyskane z
sieci neuronowej sa gorsze. Nie ma zatem potrzeby dokonania ich weryfikacji za pomocg sieci, ktora
ma zastosowanie w przypadku, gdy nie znaleziono wystarczajaco podobnych statkow za pomoca
metod obliczania podobienstwa w aplikacji bazy danych (przypadki: 1 i 5) —tab. 32. Wdowczas ma
miejsce proces weryfikacji tych wynikdéw za pomoca sieci neuronowe;.
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Tabela 32. Wartosci mocy silnika giéwnego statkéw podobnych uzyskane przy uzyciu réznych funkeji
obliczania podobienstwa oraz z sieci neuronowej

Moc SG statku podobnego
Metoda z Metoda z Metoda z
Moc SG statku| Metoda z dolna funkcja funkcja funkcja Z sieci
projektowanego granica Gaussa trapezowa tréjkatng | neuronowej
3057,00 7000,00 7000 7000,00 7000,00 1991,00
4350,00 4350,00 4350 4350,00 4350,00 2503,00
5500,00 5500,00 5500,00 5500,00 5500,00 5043,00
7400,00 7400,00 7400,00 7400,00 7400,00 7250,00
12000,00 10800,000 10800,00 10800,000 10800,00 11153,00
13700,00 13700,00, 13700,00 13700,000 12960,00 13500,00

Poréwnanie uzyskanych przyktadowych wynikéw dotyczacych statkow zbudowanych w polskich
stoczniach (warto$ci mocy SG statkow o najwigkszym podobienstwie zawarte w tabeli 32)
przedstawiono na wykresie (rys 29).
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Rys. 29. Graficzne poréwnanie mocy SG statkdéw podobnych zbudowanych w polskich stoczniach wedtug
poszczegolnych metod obliczania podobienstwa

Z zaprezentowanych przyktadow wynika, iz uzyskane poszczegdlnymi metodami obliczania
podobienstwa wartosci mocy statkow najbardziej podobnych nie zawsze sg zblizone do mocy zadanej
statku projektowanego. Wynika to z faktu, iz statki podobne wyszukiwane sa na podstawie
podobienstw sumarycznych wszystkich parametrow wejsciowych. Istotng role odgrywa tu wlasciwe
ustalenie warto$ci wag parametréw, jak rdéwniez warto$ci granic badanych zakreséw i ich odchylen.
Analize podobienstwa przeprowadzono na podstawie statkow rdéznych typow, zbudowanych w
polskich stoczniach. Analizie poddano roéwniez wyniki w zakresie doboru mocy SG uzyskane z sieci
neuronowej. Réznice podobienstw uzyskanych przy zastosowaniu réznych funkcji wynikaé mogg z
nastepujacych powodow:

e mocno zréznicowana struktura badanego zbioru statkow w bazie danych (roézne typy, gabaryty,
przeznaczenie),

e zbyt mala liczba statkdéw poddanych analizie,

o 7zbyt maly zbidr statkdw w bazie danych, co rzutuje na wyniki uzyskane z sieci neuronowe;.

W dalszych badaniach przewiduje si¢ sukcesywng rozbudowe bazy danych statkow celem
zapewnienia pelnej weryfikacji wynikow dla uzupetnienia metod obliczania podobienstwa statkow.
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3.  PROJEKTOWANIE AUTOMATYKI SILOWNI OKRETOWEJ I ZAKRES JEGO
WSPOMAGANIA

W rozdziale tym scharakteryzowano proces projektowania automatyki sitowni statku, jego
etapy (ofertowy, kontraktowy, techniczny, roboczy) wraz z opisem najwazniejszych dokumentow
projektowych takich jak: opis techniczny, zestawienie aparatury kontrolno-pomiarowej, warunki
techniczne i in. Dla zilustrowania etapoéw tworzenia dokumentacji projektowej zaprezentowano
schemat procesu projektowania automatyki na etapie projektu technicznego. W rozdziale tym
okreslono rowniez zakres wspomagania projektowania automatyki sitowni w opracowanym systemie;
jego zatozenia i funkcje oraz strukture bazy danych.

3.1 Charakterystyka ogolna projektowania automatyki sitowni okretowe;j

3.1.1 Cechy procesu projektowania oraz klasyfikacja obiektow automatyki

Jedna z dziedzin projektowania, wymagajacych stwOrzenia nowoczesnych narzegdzi
programowych, jest projektowanie automatyki integrujacej rézne systemy i obszary funkcjonalne
statku. Projektowanie uktadow automatyki statku jest procesem pracochtonnym i ztozonym. Wymaga
ono przeanalizowania duzej ilosci informacji, dotyczacych roznych systeméw i obiektéw czerpanych
z wielu zrddet 1 zebranie ich w jeden lub kilka zintegrowanych uktadow sterowanych komputerowo.
Operowanie tak duza iloscia nieustannie rosnacych informacji wymagajacych uwzglednienia bardzo
wielu r6znorodnych czynnikow, staje si¢ procesem coraz bardziej pracochtonnym i ztozonym. Wynika
to z nastepujacych wzgledow:

e gsystemy energetyczne instalowane na statku skladaja si¢ z wielu podsysteméw silnie

wzajemnie powigzanych,

nieprawidlowa praca tych systemow zagraza bezposrednio bezpieczenstwu statku,

uktady automatyki spetniajg roznorodne funkcje i sktadaja sie z wielu typoéw elementow i
urzadzen,

e clementy i uktady automatyki oferowane przez poszczegolne firmy dla nowoczesnych statkow
ulegaja cigglym zmianom z powodu rosngcych wymagan i szybkiego rozwoju techniki
i technologii,

e w procesie projektowania winno si¢ uwzglgdnia¢ charakterystyki systemow energetycznych i
obszerng wiedze z zakresu automatyki i informatyki,

e proces projektowania musi uwzglednia¢ wymagania towarzystw klasyfikacyjnych, konwencji
migdzynarodowych oraz zyczenia armatora, a takze mozliwosci stoczni i dostawcow
wyposazenia,

e proces ten jest ponadto skorelowany z procesem projektowania catego statku i powinien by¢
zrealizowany w okreslonym i mozliwie krotkim czasie.

Dla umozliwienia stosowania komputerowego wspomagania projektowania ukladow
automatyki sitowni statkow niezbedna jest klasyfikacja obiektow objetych automatyka oraz samych
uktadéw i elementow automatyki. W praktyce projektowej brak jest jednolitego sposobu takiej
klasyfikacji. W zwiazku z powyzszym, w oparciu o wyniki konsultacji z projektantami uktadoéw
automatyki przyjeto nastgpujace klasy automatyzowanych obiektow:

— naped glowny (NG),

— elektrownia,

— mechanizmy pomocnicze,
— inne.

W obrgbie poszczegolnych klas przyjeto nastgpujacy podziat obiektow, ktore przedstawione
zostaly na rys. 30.
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Rys. 30. Struktura obiektéw automatyzacji

Przyjeto, iz dobor elementéw automatyki do obiektow realizowany jest w obrebie systemow
okretowych ktore, dla wigkszosci eksploatowanych statkow, sa nastepujace:
system sterowania i zabezpieczen SG,
system paliwa,
system oleju smarnego,
system wody stodkiej,
system wody morskiej,
system sprezonego powietrza,
kotly i system pary,
system z¢zowy,
system elektroenergetyczny,
system balastowy,
inne.

Dla celow komputerowego przetwarzania informacji i edycji dokumentacji technicznej automatyki
przyjeto jednolity, alfanumeryczny sposob kodowania systemow i obiektow instalowanych w
sifowniach statkow. Natomiast elementy automatyki sg kodowane zgodnie z normami
miedzynarodowymi.

Uktady automatyki statku petnig funkcje w zakresie: sterowania, regulacji oraz kontroli i
zabezpieczenia. Realizacja tych funkcji odbywa si¢ zwykle na dwoch poziomach - centralnym i
lokalnym. Centralny uktad sterowania, monitoringu i zabezpieczen, obejmujacy wigkszos¢ obiektow i
systemOw silowni, bazuje najczeSciej na sprzecie komputerowym potaczonym z konsolami
operatorskimi i panelami alarmowymi. Elementy tego systemu rozmieszczone sg w rdznych
pomieszczeniach: w centrali manewrowo kontrolnej, na mostku, w biurze pokladowym, w
pomieszczeniach zalogi. Uklady lokalne obejmujg funkcje dotyczace pojedynczych obiektow
automatyki lub systemow i sg zlokalizowane przy tych obiektach (systemach).
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3.1.2  Etapy projektu automatyki sitowni

Prace projektowe dotyczace uktadow automatyki okretowej w ramach procesu projektowania
catego statku sktadaja si¢ z wielu etapdéw, w ktorych prowadzone sg uzgodnienia z armatorem oraz z
towarzystwem klasyfikacyjnym i producentami wyposazenia. Na wszystkich etapach projektowania
odbywa si¢ wzajemny przeptyw informacji.

Kolejne etapy projektowania charakteryzuja si¢ wzrostem wnikliwo$ci i zakresu opracowan, a
takze formg i uktadem samej dokumentacji. W wyniku analizy dostepnych dokumentéow projektowych
oraz przeprowadzonych konsultacji z ekspertami projektantami automatyki wyodrebniono etapy
procesu projektowania automatyki sitowni, ktdre sg nastgpujace:

Projekt ofertowy — wykonywany jest w bardzo okrojonej formie dla wstgpnych negocjacji z
armatorem.

Po zapoznaniu si¢ z zapytaniem ofertowym armatora opracowywane sg Podstawowe zafoZenia
techniczne statku, w ktorych podawane sg: informacje o specyfice danego statku zwigzane z
przewozonym ladunkiem, towarzystwo klasyfikacyjne, pod ktorego nadzorem budowany bedzie statek
oraz inne przepisy, ktore musza by¢ spetnione dla danego statku. Czesto okreslony jest juz typ napedu
gléwnego statku, a takze preferowani przez stoczni¢ dostawcy wazniejszych urzadzen.

Na tej podstawie tworzony jest projekt ofertowy obejmujacy ogolng koncepcje, zakres
automatyzacji sterowania, kontroli oraz proponowanych rozwigzan technicznych i wstepny szacunek
kosztow.

Na etapie projektu ofertowego projektant automatyki opracowuje nastepujaca dokumentacje:

- 0golny opis techniczny automatyki,

- wykaz mechanizmow i urzadzen w zakresie automatyki,

- warunki techniczne na wazniejsze urzadzenia i zapytania ofertowe (dane do wyceny urzadzen
automatyki) lub, jesli czas na to nie pozwala — kalkulacja kosztow w oparciu o ceng podobnych
urzadzen na wczesniej budowanych statkach,

- lista proponowanych dostawcow wyposazenia automatyki,

- wstepna kalkulacja kosztow (przyblizona) na podstawie wcze$niejszych rozwigzan na statkach
zbudowanych.

Projekt kontraktowy — stanowi podstawe do zawarcia kontraktu i dalszych szczegdtowych etapow
projektowania. Podejmowane sg ostateczne decyzje finansowe.

Po uwzglednieniu uwag armatora, ktore wymagaja niekiedy weryfikowania projektu ofertowego,
tworzony jest projekt kontraktowy zawierajacy opis techniczny, konkretyzujacy typ napedu gléwnego
1 instalacji pomocniczych sitowni, zakres automatyzacji, zgodnie z wymaganiami nadzorujacego
towarzystwa klasyfikacyjnego oraz zawierajagcy liste proponowanych producentow ukladow
automatyki i kalkulacje kosztow.

Projekt kontraktowy stanowi podstawe do zawarcia kontraktu i dalszych szczegotowych etapow
projektowania.

Projekt techniczny — pokazuje szczegdtowo wszystkie wazniejsze, istotne dla projektu rozwigzania.

Po zatwierdzeniu projektu kontraktowego przez armatora i podpisaniu kontraktu opracowywany jest
projekt techniczny. W ramach tego projektu okres$la si¢ wszystkie rozwigzania dotyczace automatyki
sifowni oraz przygotowuje si¢ niezbedne dokumenty, w szczegolnosci dla przeprowadzenia akcji
ofertowej dotyczacej zakupow urzadzen okretowych i dla zatwierdzenia przez armatora i towarzystwo
klasyfikacyjne.

Na etapie projektu technicznego opracowywana jest bardziej szczegdétowa dokumentacja obejmujaca:

- szczegdtowy opis techniczny automatyki,

- schematy blokowo-funkcyjne systemow oraz systemu komputerowego sitowni,

- zestawienie aparatury kontrolno-pomiarowej automatyki,

- zestawienie materiatlowe automatyki,

- warunki techniczne na urzadzenia i pulpity sterownicze,

- schematy sterowania urzgdzen automatyki.

Szczegdlowy schemat blokowy projektu technicznego przedstawiono na rys. 31 — 32.
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Rys. 31. Schemat blokowy procesu projektowania ukladow automatyki sitowni
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Rys. 32. Schemat blokowy procesu projektowania ukladéw automatyki silowni (c.d.)

automatyki

- inne dokumenty i czynnosci realizowane w systemie
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Schemat ten ujmuje kolejnos¢ wykonywanych zadan oraz prezentuje glowne Zrodia informacji
(dokumenty wejsciowe), a takze dokumenty wyjsciowe, stanowigce wynik procesu projektowania.
Podstawowym dokumentem wejsciowym tego procesu jest dokumentacja projektu kontraktowego.
Gléwnym elementem tej dokumentacji jest opis techniczny statku. Zawiera on mi¢dzy innymi opis
techniczny automatyki silowni. Informacje, szczeg6lnie dane liczbowe, ktére wczesniej byly podane

W opisie w sposdb szacunkowy, w projekcie technicznym zostaja zweryfikowane i okre$lone
doktadnie.

Projekt roboczy zawiera dokumentacje warsztatowa, materiatowa i techniczng dla celow
wykonawczych.

Przej$cie z etapu projektu technicznego do etapu projektu roboczego odbywa si¢ ptynnie, gdyz czas
zatwierdzania dokumentow przez towarzystwo klasyfikacyjne 1 armatora jest wypelniony
przygotowaniem danych i obliczeniami oraz uzgodnieniami z dostawcami wyposazenia. Aktualizuje
si¢ wykaz mechanizmdéw oraz wykonuje si¢ zestawienie materiatow, a takze weryfikuje sie wycene
wyposazenia automatyki.

Na etapie projektu roboczego opracowuje si¢ program prob urzadzen systemow i elementow
automatyki na uwigzi i w morzu. Opracowuje si¢ instrukcj¢ obstugi automatyki sitowni oraz program
okresowych prob elementow dokonywanych w czasie eksploatacji statku dla utrzymania klasy
automatyki.

3.1.3 Opis dokumentacji projektowej

W okretownictwie zostat przyjety podzial procesu projektowania na kolejne etapy, ktérym sa
przyporzadkowane okreslone zakresy dokumentac;ji.

We wstepnych etapach projektowania (projekt ofertowy — PO oraz projekt kontraktowy — PK)
nastepuje ogolne okreslenie systemu automatyki zapisane w ,opisie technicznym statku”,
wyspecyfikowanie elementéw systemu automatyki w ,,wykazie mechanizmoéw” z wytypowaniem
potencjalnych dostawcoéw w ,liscie dostawcow” i wstgpnym okresleniu kosztow w ,kalkulacji
kosztow”. Dokumentacja wstepnych etapoéw projektowania stuzy gtownie do prowadzenia uzgodnien
z armatorami i wewnatrz biura projektowego stoczni.

Jednym z najwazniejszych dokumentow projektowych jest opis techniczny automatyki.

e Opis techniczny automatyki — stanowi integralng cz¢$¢ opisu technicznego statku i podstawowy
dokument procesu projektowania automatyki W fazie poczatkowej (projekt ofertowy) stanowi on
gtéwne zrodto informacji do negocjacji z armatorem, a po uzgodnieniach na etapie projektu
kontraktowego jest podstawa realizacji projektu technicznego.
Okresla on:
— zakres automatyki, stanowigcy podstawe dalszych prac projektowych i precyzujacy zakres
automatyzacji i sterowan,

— stanowiska sterowania,

— system zdalnego sterowania napgdem gltdéwnym,

— system alarmowy i nadzoru nad pracg systemow i urzadzen statku,
— sterowanie systemami i urzadzeniami sitowni,

— sterowanie systemami specjalnymi.

W opisie technicznym znajdujg si¢ ponadto takie informacje, jak: towarzystwo klasyfikacyjne,
pod ktorego nadzorem projektowany jest statek, klasa sterowni, klasa automatyki, typ statku, nazwa
stoczni budujacej statek, sposob sterowania urzadzeniami, konfiguracja systemu komputerowego,
liczba wejs¢ analogowych oraz cyfrowych, liczba stanowisk operatorskich, liczba paneli alarmowych
itp.

Lista dostawcow — zatacznik do ofertowego opisu technicznego sitowni. OkreS$la ona propozycje
stoczni dotyczace producentow i typow uktadu monitoringu i automatyki oraz elementow automatyki,
ktore zostaly uwzglednione przy kalkulacji kosztow w ofercie statku.
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Kalkulacja kosztow automatyki — jest jednym z bardzo waznych zadan projektanta prowadzacego
projekt i polega na wlasciwym oszacowaniu ceny proponowanych rozwigzan w pierwszym etapie
projektowania, a nastepnie nieustannym $ledzeniu kosztéw w dalszych etapach, az do zdania statku do
eksploatacji. Oznacza ona:

- naetapie projektu ofertowego, kiedy brak jest jeszcze wielu danych technicznych, jak rowniez ze
wzgledu na bardzo ograniczony czas na przygotowanie oferty, sprowadza si¢ do przyblizonego
szacowania kosztow na podstawie doswiadczen z kontraktacji wyposazenia na wczesniej
zbudowane statki, przy uwzglednieniu zakresu wyposazenia zdefiniowanego w opisie
technicznym statku.

- w dalszych etapach projektowania — podlega kolejnym korektom i usci§leniom oraz jest
wykonywana kalkulacja kosztow w oparciu o uzyskane oferty na urzadzenia i materiaty od
potencjalnych dostawcow, a nastepnie w oparciu o wynegocjowane i zawarte kontrakty.

Z punktu widzenia stoczni wyposazenie automatyki projektowanego statku mozna podzieli¢ na:
- wyposazenie automatyki kontraktowane i dostarczane przez producentow tych urzadzen,

- wyposazenie automatyki catych zintegrowanych systeméw, oddzielnie projektowane dla
konkretnego statku wedlug wymagan armatora i kupowane oddzielnie przez stocznig.

Pierwsza z w/w grup wyposazenia interesuje projektanta automatyki glownie ze wzgledu na
parametry techniczne dotyczace powiagzan z centralnym komputerowym uktadem automatyki sitowni,
oraz wymaganiami zwigzanymi z samg instalacjg i zasilaniem tych urzadzen. Koszty automatyki tego
wyposazenia nie s3 wyodrebniane, i s3 ujmowane lacznie z zamawianym wyposazeniem sitowni w
innych grupach kalkulacyjnych.

Druga z tych grup wymaga szczegblowego rozpoznania automatyzowanych obiektow,
sformutowania szczegélowych =zalozen dla dostawcow ukladu komputerowego i1 jego calej
infrastruktury wiacznie z doborem elementow sktadowych, czujnikéw, cztonéw wykonawczych itp.

Zestawienie aparatury kontrolno-pomiarowej — stanowi dokument opracowywany na uzytek
stoczni, ktory jest niezbedny do: opracowywania Listy 1/O, okreslenia zakresu i struktury systemu
automatyki oraz zestawienia materiatowego elementow automatyki. Dokument ten powstaje w wyniku
doboru elementoéw automatyki w postaci czujnikow, przetwornikdéw, itp. do poszczegdlnych punktow
kontrolno-pomiarowych dotyczacych obiektow statku.

Zestawienie aparatury dokonywane jest z podziatem na systemy oraz obiekty ( wyszczegolnione
w p. 3.1.). Zawiera ono informacje o funkcji aparatury i miejscu jej zainstalowania, sygnalizacji
alarmowej stanu urzadzen, zdalnych pomiarach poziomoéw w zbiornikach, cisnienia, lepkosci,
temperatury, mgty olejowej, przechytow, itp.

W zakresie doboru elementéw automatyki rejestrowane sa takie informacje, jak: symbol
elementu, jego nazwa, zakres nastawy, producent i typ, dostawca oraz miejsce odczytu.

o Zestawienie materialowe — informujace o parametrach zastosowanych czujnikow dla
poszczegdlnych punktow w obrebie systemdw automatyki. Opracowywane jest jako niezbedne do:

- kalkulacji kosztow elementow automatyki,

- okreslenia listy dostawcow elementéw automatyki.

e Schematy blokowo-funkcyjne systemow — s3 zasadniczymi dokumentami tworzonymi we
wczesnych etapach projektowania automatyki statku. Obejmuja: one:

- schematy blokowo-funkcyjne wszystkich systemow,

- schemat blokowy uktadu komputerowego sitowni.

Schematy blokowo-funkcyine systeméw zawieraja wszystkie obiekty automatyzacji, ich wzajemne
powigzania oraz wszystkie elementy automatyki tych systemow. Kazdy z tych elementow,
odpowiednio oznaczony znajduje swodj odpowiednik w ,Zestawieniu aparatury kontrolno-
pomiarowej” stanowigcym podstawowy dokument do dalszego projektowania automatyki statku.
Duza réznorodno$¢ stosowanych rozwigzan systemow silowni na statkach, zalezna od wielu
czynnikow zewnetrznych, uniemozliwia automatyzacj¢ tworzenia schematow blokowo-funkcyjnych
automatyki tych systemow. Mozliwe jest jedynie ich wspomaganie oraz weryfikacja.

Schemat blokowy systemu komputerowego powstaje na etapie projektu ofertowego jako zatacznik do
opisu technicznego stanowigc 0ogdlng koncepcje rozwigzania automatyki na statku. Na etapie projektu
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kontraktowego schemat obrazuje konkretne rozwigzanie systemu automatyki, pomiaréw
I monitorowania systemow, charakteryzujac zakres wymaganej komputeryzacji statku.

o Lista I/O (zestawienie wejs¢-wyjsé) — zawiera wykaz punktéw kontrolno-pomiarowych z
wyszczego6lniong informacja dotyczaca wejs¢ analogowych oraz wejs¢ i wyjs¢ cyfrowych. Jest to
dokument niezbgdny do kalkulacji ceny uktadu monitoringu i automatyki oraz uktadu automatyki
elektrowni statku. Dane wynikowe z Listy 1/0 sg wprowadzane do ofertowego opisu technicznego
automatyki.

o Warunki techniczne na uklady automatyki — dokument stanowigcy zatgcznik do projektu
technicznego i zapytania ofertowego w zakresie automatyki budowanego statku. Dotyczy on: uktadu
zdalnego sterowania i bezpieczenstwa silnika gléwnego, uktadu automatyki elektrowni statku oraz
uktadu alarmowego i sterowania urzadzeniami pomocniczymi sitowni, systemu zdalnych pomiarow
pozioméw w zbiornikach, monitoringu i sygnalizacji alarmowej w silowni oraz elementow
automatyki. Zakres informacji tego dokumentu w znacznej czgsci pokrywa si¢ z zakresem informacji
zawartych w opisie technicznym automatyki sitowni i systemow ogdlnostatkowych.

Fragmenty przyktadowych dokumentéw projektowych zamieszczone zostaty w Zataczniku 1.
3.2 Zakres systemu wspomagania projektowania automatyki silowni statku

3.2.1 ZaloZenia i funkcje systemu

Wybrane metody sztucznej inteligencji takie jak: system ekspertowy, relacyjna baza danych
oraz sie¢ neuronowa zastosowano Ww opracowanym hybrydowym systemie wspomagania
projektowania automatyki sitowni okretowej, ktory jest aplikacja ulatwiajaca i usprawniajaca w
znacznym stopniu proces projektowania monitoringu i automatyki sitowni statku zaré6wno na etapie
projektu ofertowego, jak 1 technicznego. Dla realizacji tego systemu okreslono specyfike
projektowania uktadow automatyki sitowni, zakres czynnosci projektantow w poszczegdlnych etapach
procesu projektowania (projekty: ofertowy kontraktowy i techniczny) z okre§lonymi przez
towarzystwa klasyfikacyjne, armatoréw i stocznie zakresami tworzonej dokumentacji przedstawionej
w Zalaczniku 1.

Aplikacja stworzona zostata przy zastosowaniu systemu zarzadzania bazg danych Access [11]
i przewidziana jest do wspllpracy z systemem ekspertowym Exsys [58] jako jeden system
wspomagania projektowania automatyki silowni statku; moze jednak stanowi¢ réwniez niezalezne
narzedzie funkcjonujgce, w nieco ograniczonym zakresie, wylacznie w bazie danych Access (bez
zastosowania systemu ekspertowego), co obniza koszty aplikacji.

Utworzona baza danych zawiera dane o obiektach i systemach oraz uktadach, urzadzeniach i
elementach automatyki pochodzace z katalogow lub zastosowane na statkach wcze$niej zbudowanych.
Moze ona dostarcza¢ projektantowi informacji szczegdélowych o uktadach i elementach automatyki
zastosowanych na statkach zbudowanych, jak réwniez informacji katalogowych o tych uktadach i
elementach.

Tworzenie poszczegolnych elementow projektu automatyki na podstawie informacji o statkach
zbudowanych odbywa si¢ przy zastosowaniu metod obliczania podobienstwa zaimplementowanych w
bazie danych, a komplementarnie - w systemie ekspertowym za pomoca logiki rozmyte;j.

Opracowany system wspomagania projektowania automatyki silowni realizuje roéznorodne
funkcje, do ktérych nalezg [24, 30, 33]:

e gromadzenie i udostepnianie informacji liczbowych, tekstowych i graficznych dotyczacych

statkdw zbudowanych oraz informacji katalogowych o elementach i uktadach automatyki,

e wyszukiwanie w bazie danych statkow najbardziej podobnych do statku projektowanego,

e tworzenie opisu technicznego automatyki sitowni i systemow ogolnostatkowych,

e dobor aparatury kontrolno-pomiarowej zawierajacej elementy automatyki — czujniki,

przetworniki itp.

e graficzna prezentacja obiektow do tworzenia schematdéw blokowo — funkcyjnych systemow

automatyki z wykorzystaniem programu AutoCAD,

e korzystanie z bazy danych przepisdéw wybranych towarzystw klasyfikacyjnych,

e  dobor uktadéw automatyki oraz tworzenie warunkoéw technicznych,
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e szacowanie kosztow automatyki statku we wstepnych etapach projektowania i ich

uscislanie na etapie projektu technicznego,

e sporzadzanie innych dokumentow w postaci raportow wynikowych tworzonych w procesie

projektowania uktadow automatyki.

Funkcje te realizowane sg przy zastosowaniu metody wnioskowania na podstawie przypadkow,
opisanej w rozdziale 1, zar6wno w trybie tworzenia projektu automatyki opartym na modelu
dziedzinowym, jak i na projektach statkdbw podobnych [13]. Niektore z nich wykonywane sa przez
system ekspertowy, inne — przez aplikacj¢ bazy danych.

Projekt automatyki moze zatem, by¢ tworzony w dwojaki sposob:

e na podstawie informacji o statkach zbudowanych w aplikacji bazy danych,

e samodzielnie przez projektanta w wyniku odpowiedzi na pytania systemu
ekspertowego na podstawie bazy wiedzy oraz modelu dziedzinowego, we
wspotpracy z aplikacjg bazy danych [27, 34].

Jednym z najwazniejszych elementow projektu automatyki jest opis techniczny, ktory stanowi
podstawe negocjacji z armatorem. Moze on powsta¢ w oparciu o baz¢ wiedzy i model dziedzinowy
uzupetniany wymaganymi odpowiedziami projektanta na pytania systemu ekspertowego. Moze
rowniez by¢ tworzony w aplikacji bazy danych na podstawie opisow technicznych statkow
zbudowanych.

W biurach projektowych stoczni stosowane opisy réznia si¢ pewnymi szczegdtami. W zwigzku
z tym, po dokladnej analizie wielu wariantow projektow, ktore powstaly w stoczniach: gdanskie;j,
gdynskiej 1 szczecinskiej, opracowano wzorcowg posta¢ opisu technicznego ukladoéw automatyki
sitowni statku. W opisie technicznym wyr6zniono pewne wymienne fragmenty, ktorych tre$¢ zalezna
jest od przyjetych rozwigzan dotyczacych uktadow automatyki.

Wyszukanie opisu statku podobnego wymaga okreslenia przez projektanta podstawowych
wymagan technicznych, takich jak: typ statku, jego no$nos¢, struktura napgdu gtownego tj. liczba
i rodzaj $rub napedowych, liczba i typ silnika gtownego, struktura systemu elektrowni, np. liczba
i moc zespotéw pradotworczych, towarzystwo klasyfikacyjne oraz klasa automatyki. Na podstawie
tych parametrow system probuje znalez¢ statek podobny tj. najbardziej zblizony do poszukiwanego.
W wyniku znalezienia takiego statku i wyswietleniu na ekranie jego danych, po akceptacji projektanta,
jego opis techniczny stanie si¢ podstawa opisu statku projektowanego.

Opis techniczny automatyki sitowni moze by¢ tworzony na podstawie opisu innego statku
okreslonego jako bazowy. Przyjecie przez projektanta wariantu zastosowania projektu bazowego
oznacza przywotanie projektu wskazanego statku z mozliwoscia jego modyfikacji na podstawie
danych o statkach zbudowanych. W tym przypadku ustalanie podobienstwa moze by¢ realizowane na
poziomie: catego opisu innego statku, na poziomie opisu systemu automatyki, np. naped gléwny,
elektrownia lub pojedynczych parametréw automatyzowanego obiektu np. liczba $rub napgdowych,
typ silnika gtownego, napiecie sieci. Na kazdym poziomie dopuszczalne jest dokonanie zmian
poszczegdlnych wartosci przez projektanta.

Tworzenie opisu technicznego na podstawie modelu dziedzinowego przez system Exsys moze
dokonywac si¢ w dwu wariantach:

e skroconym — dla projektu ofertowego,

e pelnym — dla projektu technicznego.

W kazdym przypadku polega ono na wygenerowaniu odpowiedniego raportu po zakonczeniu
wnioskowania przez system ekspertowy. Proces wnioskowania realizowany jest zgodnie z regulami
zapisanymi w bazie regut, ktore okreslajg jakie elementy wymienne majg by¢ umieszczone w raporcie
opisu technicznego w zalezno$ci od informacji udzielonych przez projektanta. Projektant dokonuje
wyborow z wyswietlanych przez system zbioréw wartosci (np. wybiera jedno towarzystwo
klasyfikacyjne ze zbioru wszystkich towarzystw klasyfikacyjnych) lub podaje pewne wartosci
liczbowe.

Na podstawie opisu technicznego, a ponadto dodatkowych informacji wprowadzonych przez
projektanta sporzadzany jest takze przez system Exsys kolejny wazny dokument, ktérym sg warunki
techniczne na urzadzenia i elementy automatyki oraz kalkulacja kosztéw automatyki.

Przy zastosowaniu modelu dziedzinowego mozliwe jest rowniez projektowanie automatyki
poszczegblnych systemow (instalacji), realizowane na etapie wstepnym w systemie ekspertowym, a w
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nastepnym etapie - w aplikacji bazy danych, gdzie dostarczane sg informacje o wytypowanych przez
system ekspertowy punktach kontrolno - pomiarowych. W opracowanym systemie wspomaganie
projektowania ograniczono do wybranej instalacji takiej jak: system spr¢zonego powietrza. Wymaga
ona okres$lenia przez projektanta parametrow wejsciowych dotyczacych gtownie automatyzowanych
obiektéw statku, jak np. dla systemu sprezonego powietrza: typ, rodzaj sprezarek (gldwna,
pomocnicza, gospodarcza), ich liczba oraz producent. Na podstawie tych parametrow generowany jest
zbior identyfikatorow punktéw kontrolno-pomiarowych, ktory jest przekazywany do bazy danych
celem uzyskania pelnej informacji dotyczacej wyspecyfikowanych punktéw. Dla tych punktow
projektant dokonuje nastepnie doboru elementéw automatyki.

Projektowanie samodzielne automatyki SG, w oparciu o model dziedzinowy w aplikacji bazy
danych, rozpoczyna si¢ od okreslenia dostawcy SG, w wyniku czego projektant uzyskuje strukture
punktéw kontrolno-pomiarowych przewidziang dla tego dostawcy wraz z wyszczegolnionymi
elementami automatyki dostarczonymi przez producenta tego SG. Oprocz dostawcy SG projektant
okresla warto$ci parametréw poczatkowych, takich jak: liczba cylindrow SG oraz liczba
turbodmuchaw, ktore stuza do uaktualnienia opiséw punktow.

Dobor aparatury na podstawie projektow statkow zbudowanych moze by¢ oparty na
zastosowaniu projektu bazowego statku zbudowanego lub bez projektu bazowego. Drugi wariant
projektowania polega na ,sktadaniu” projektdéw z pojedynczych systemoéw i (lub) obiektow
automatyki statkow przechowywanych w bazie danych. Moze on wymagaé usunigcia poprzednio
wprowadzonego projektu, jesli dotyczy to etapu poczatkowego projektowania lub moze byc
kontynuacja wczesniejszego etapu i oznaczaé proces dotaczania aparatury nastgpnych systemow lub
obiektéw do statku projektowanego.

Mozliwe jest projektowanie automatyki na podstawie statkéw zbudowanych na przemian z
projektowaniem samodzielnym, co utatwia prace projektantowi, dajac mozliwos¢ dostgpu zarowno do
danych katalogowych, jak i danych o automatyce statkéw zbudowanych.

Projektowanie automatyki musi by¢ zgodne z wymaganiami  przepisow towarzystwa
klasyfikacyjnego, pod ktérego nadzorem budowany jest statek. W tym celu opracowano aplikacje,
ktoéra na zgdanie udostgpnia bazg danych przepisow wybranego towarzystwa klasyfikacyjnego.

Sprawdzenie zgodno$ci zastosowanych rozwigzan projektowych moze by¢ realizowane za
pomoca bazy przepisow towarzystw klasyfikacyjnych. W celu zapewnienia dostepu do tresci
przepisow zapisano je w postaci kodu HTML, w plikach zewnetrznych, nie zwigzanych z baza.
W aplikacji bazy danych umieszczono przegladarke HTML pozwalajaca odczytaé zapisane przepisy
wybranych towarzystw klasyfikacyjnych: PRS oraz LRS..

Przy pomocy aplikacji bazy danych sporzadza si¢ jeden z wazniejszych dokumentow projektu
automatyki, tj. Zestawienie Aparatury Kontrolno-Pomiarowej, a na jego podstawie: Zestawienie
Materiatlowe oraz List¢ 1/O. Zestawienie Aparatury Kontrolno-Pomiarowej moze by¢ tworzone
zarowno w oparciu o model dziedzinowy, jak i projekty innych statkéw zbudowanych.

W opracowanym systemie bazy danych przewidziano takze mozliwos¢ odwotywania si¢ do
modutu graficznego funkcjonujacego w $rodowisku programu AutoCAD. Odwotania takie moga
odnosi¢ si¢ zarowno do gotowych schematow systemow statkow zbudowanych, jak i do aktualnie
projektowanego systemu po zakonczeniu doboru elementow automatyki w bazie danych, zapewniajac
projektantowi tatwy i dogodny sposob sporzgdzania uproszczonych schematow systemow automatyki
sitowni (mimic pages). Schematy blokowo-funkcyjne tworzone sa dla poszczegoélnych systemow
sitowni i wszystkich automatyzowanych obiektow, ich wzajemne powigzania oraz wszystkie elementy
automatyki tych systemoéw. Kazdy z tych elementow, odpowiednio oznaczony, znajduje swoj
odpowiednik w Zestawieniu Aparatury Kontrolno-Pomiarowej stanowiagcym podstawowy dokument
do dalszego projektowania automatyki sitowni. Nowotworzone schematy systemow automatyki moga
by¢ komponowane zaréwno z pojedynczych symboli graficznych i calych blokow opracowanych dla
poszczegdlnych obiektow.

Zakres opracowanego systemu wspomagania projektowania automatyki sitowni statku zostat
przedstawiony narys. 33 [27, 31, 34].
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Parametry projektowe

\4 v
Baza przepisow o Baza danych System Baza
towarzystw  l«——| Aplikacja bazy | statkow €--——-- »| ekspertowy > wiedzy
klasyfikacyjnych danych ACCEss zbudowanych EXSYS
F\ == ~ -~
Schematy / \ TTeea / \
blokowot-fur]kcyjne R Model Projektowanie na Obliczanie Model
systemow > i > i 5 dobienstwa iedzi
dziedzinowy podstawie statkéw | _ _ _ podo dziedzinowy
(AUtOCAD) Zbudowanych statku
Projektowanie TTee L - Opis Techniczny Projektowanie
automatyki systemow automatyki automatyki systemow
Projektowanie
automatyki SG Warunki Kalkulacja
Techniczne na kosztéw
uklady automatyki automatyki
Dobér aparatury Zestawienie Lista 1/0 Projektowanie
kont-pomiarowej materialowe automatyki SG

Rys. 33. Schemat funkcjonalny systemu wspomagania projektowania automatyki silowni

Linie przerywane oznaczaja: istnienie relacji w przypadku systemu zintegrowanego, brak relacji — w przypadku funkcjonowania samodzielnie aplikacji bazy
danych Access.
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Pelny zestaw danych dla zatwierdzonego projektu przekazywany jest zawsze do bazy celem
zapisania go w tabeli statkéw zbudowanych. Niezbedna jest wiec wspodlpraca i ciggla wymiana
informacji pomiedzy systemem ekspertowym i systemem bazy danych. Odbywa si¢ ona za
posrednictwem plikow tekstowych - system ekspertowy Exsys posiada bowiem mozliwos¢ zapisania
w dowolnym pliku tekstowym wszystkich danych wejsciowych, niezaleznie, czy zostaly one
wprowadzone przez uzytkownika, czy odczytane z pliku zapisanego przez aplikacj¢ bazy danych.

Wspotpraca bazy danych z systemem Exsys w zakresie tworzenia opisu technicznego oraz
projektowania systemow automatyki sitowni obejmuje:

e w odniesieniu do opisu technicznego:

- import danych opisu technicznego utworzonego w systemie Exsys do tabeli bazy danych
opisow statkow zbudowanych,

- eksport danych opisu technicznego utworzonego w bazie danych do systemu Exsys w
celu ewentualnego uzupelnienia go oraz wygenerowania raportu tego opisu.

e w odniesieniu do projektowania poszczegolnych systemow automatyki sitowni, jak np.

systemu spr¢zonego powietrza:

- import z systemu Exsys takich parametrow jak: liczba spre¢zarek, dostawca SG oraz
identyfikatorow punktéw kontrolno-pomiarowych, ktore maja zosta¢ wyszukane w bazie
danych,

- eksport z bazy danych zawartoSci wyspecyfikowanych punktow odpowiadajacych
danemu dostawcy SG.

Inng funkcja systemu bazy danych jest dostarczanie informacji o zastosowanej automatyce
sitowni na statkach zbudowanych, ktore polega na wyszukaniu:

e informacji tekstowych o ukladach, systemach i elementach automatyki na statkach
zbudowanych wedlug statkow i ich typow oraz producentow elementow i uktadow,

e informacji graficznych w postaci schematoéw systemow ze statkow zbudowanych,
e informacji katalogowych dotyczacych uktadow i elementow automatyki.

Dla danych tekstowych przewidziano zestawienia w postaci formularzy i raportow w réznych
przekrojach tematycznych i na zadanie. Ponadto mozliwe jest przywotanie catych gotowych
schematow systemow ze statkow zbudowanych przechowywanych w bazie danych.

W opracowanym systemie wspomagania projektowania automatyki sitowni statku przewidziano
rozne tryby pracy projektanta, a mianowicie:

1. na podstawie modelu dziedzinowego, ktory polega na samodzielnym doborze automatyki
przez projektanta na podstawie jego odpowiedzi na zapytania systemu dotyczace np.
producenta SG (inny jest zestaw punktéw kontrolno-pomiarowych dla silnikoéw Sulzera, a
inny dla MAN B&W), liczby cylindrow lub turbodmuchaw,

2. na podstawie podobienstwa statkow, ktore polega na automatycznym wyszukaniu statku
najbardziej podobnego do projektowanego na podstawie wazonego podobienstwa
sumarycznego (catego statku),

3. jw.(p. 2), z mozliwoscia modyfikacji projektu na podstawie automatyki innych statkow
zbudowanych, o ktérych informacja jest przechowywana w bazie danych,

4. jw. (p.3), z mozliwoscia samodzielnej modyfikacji przez projektanta na podstawie katalogu
elementow automatyki,

5. na podstawic wybranych systeméw (instalacji) i/lub obiektow automatyki statkow
zbudowanych, sukcesywnie wiaczanych do projektu, z mozliwosciag ich samodzielnej
modyfikacji przez projektanta,

6. ewentualna weryfikacja utworzonego projektu za pomoca sieci neuronowej.

Tryb tworzenia projektu automatyki w opracowanym systemie wspomagania projektowania
automatyki sitowni statku zostal przedstawiony na rys. 34.
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Parametry projektowe
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Rys. 34. Tryb tworzenia projektu automatyki

Weryfikacja projektu za pomoca sieci neuronowej ma miejsce w przypadku, gdy nie znaleziono
statku podobnego, a w tworzonym projekcie wystepuja elementy projektow pochodzace z réznych
statkow lub zostat on utworzony na podstawie modelu dziedzinowego.
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3.2.2  Struktura bazy danych

Do wspomagania projektowania automatyki sitowni statku opracowano strukturg i utworzono
relacyjng baze danych. Struktura bazy danych oparta jest na nastepujacych tabelach zrédlowych (nie
uwzgledniajac tabel pomocniczych):

e Tabele statkow zbudowanych

DANE OGOLNE, NG, ELEKTROWNIA, INSTALACJE, AUTOMATYKA (statkow zbudowanych).

W tabelach tych zawarte sg szczegOlowe informacje o statkach zbudowanych wykorzystywane
zaréwno do wyszukiwania danych, jak i obliczania podobienstwa statkow.

OPISY TECH STAT ZBUD - opisy techniczne statkow zbudowanych,

APAR STAT ZBUD - struktura punktéw kontrolno-pomiarowych zastosowana na statkach
zbudowanych,

SCHEM SYST STAT ZBUD - schematy blokowo-funkeyjne systemow statkow zbudowanych.

e Tabele aktualnie realizowanego projektu

STATEK PROJ — zawierajaca PODSTAWOWE WYMAGANIA TECHNICZNE — narzucone przez
armatora wymagane parametry statku projektowanego,

OPIS TECH STAT PROJ - opis techniczny statku projektowanego,

APAR STAT PROJ — punkty kontrolno-pomiarowe z dobranymi elementami automatyki w postaci
czujnikdw, bedace podstawa najwazniejszych dokumentdéw takich jak: zestawienie aparatury
kontrolno-pomiarowe;j, zestawienia materialowe oraz listy wej$¢/wyjsé.

OBIEKTY AUTOMATYZACJI — wykaz automatyzowanych obiektéw statku, ktérym przypisywane sa
elementy automatyki,

APARATURA - struktura punktéw kontrolno-pomiarowych wedtug producentéw silnika gtéwnego
bedaca podstawg przy doborze automatyki.

KATALOG ELEM. AUT — wykaz elementdéw automatyki réznych dostawcow,

KATALOG UKEADOW AUTOMATYKI — informacje o uktadach automatyki roznych dostawcow wraz
ze schematami blokowo-funkcyjnymi.

e Tabele do wspolpracy bazy danych z systemem ekspertowym Exsys

OPCJE ZAPISOW oraz

WARIANTY ZAPISOW — tabele do tworzenia opisu technicznego w bazie danych we wspotpracy z
systemem EXsys.

Szczegotowy opis wybranych tabel znajduje si¢ w Zataczniku 3.

Schemat struktury systemu bazy danych zostal przedstawiony na rys. 35, a wraz z uwzglednieniem
opisu relacji miedzy tabelami na rys. 36.

Tabele: OPIS TECH STAT PROJ, OPISY TECH STAT ZBUD, OPCJE ZAPISOW oraz
WARIANTY ZAPISOW stuza do realizacji opisu technicznego automatyki sitowni w aplikacji bazy
danych na podstawie danych statkow zbudowanych oraz we wspotpracy z systemem ekspertowym. W
(tabeli OPIS TECH STAT PROJ zawarte sg informacje z zakresu tworzonego aktualnie nie
zakonczonego opisu technicznego, ktory moze podlega¢ dalszym modyfikacjom az do czasu jego
definitywnego zakonczenia. Wowczas, na polecenie projektanta, jego zawarto$¢ zostaje przepisana do
tabeli OPISY TECH STAT ZBUD, skad moze shuzy¢ do tworzenia innych projektow opisu
technicznego jako projekt bazowy. Tabela WARIANTY ZAPISOW zawiera wszystkie mozliwe
rodzaje zapisow w Opisie technicznym projektu, a tabela OPCJE ZAPISOW zawiera wybrane
warianty aktualnego Opisu technicznego. Tabele te sa niezb¢dne dla wspolpracy z systemem Exsys w
zakresie tworzenia Opiséw technicznych projektu.
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Rys. 35 Struktura bazy danych systemu wspomagania
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Rys. 36. Schemat strukturalny bazy danych (wazniejsze tabele i relacje)

gdzie liczby 1-10 oznaczaja numery relacji w bazie danych zawarte w tabeli 33.
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Tabela APAR STAT PROJ stuzy do realizacji Zestawienia aparatury kontrolno-pomiarowej
oraz Zestawienia materialowego w aplikacji bazy danych. W tabeli tej zawarte s3 informacje o
punktach kontrolno-pomiarowych dotyczace tworzonego projektu automatyki. Projekt ten moze by¢
realizowany na podstawie tabeli APAR STAT ZBUD, jesli zostal wykorzystany projekt statku
podobnego lub tabeli APARATURA, zawierajacej punkty kontrolno-pomiarowe wedtug producentow
SG, jesli zastosowano model dziedzinowy.
Oznaczenia wazniejszych pol tych tabel sg nastepujace:

KOD SG /(NR PROJ)- symbol dostawcy silnika gtéwnego (S — SULZER, B — MAN B&W) / numer
statku projektowanego lub zbudowanego,

ITEM_NO - identyfikator punktu kontrolno-pomiarowego (stanu pracy i punktow alarmowych)
poprzedzony jednoliterowym oznaczeniem systemu np. C — oleju smarnego,

CODE - 2-6 znakowy kod czujnika wedtug: rodzaju i funkcji stosowany na schematach. Wyjasnienie
poszczegdlnych pozycji znakdéw kodu zawarte jest w tabeli 56 (Zatacznik 3).

NR OB. — numer automatyzowanego obicktu wedlug tabeli obiektow, ktorej fragment zawiera
tabela 54 (Zatacznik 3),

OPIS — opis stanu lub urzadzenia kontrolowanego (czgsto jest to rodzaj alarmu). Opis podawany jest
zaréwno w jezyku polskim, jak i angielskim,

SLD — poziom SLOW DOWN (redukcja predkosci obrotowej SG),

SHD — poziom SHUT DOWN (stop SG),

DIQ — liczba wej$¢ cyfrowych,

Al — typ wejscia analogowego ( ON/OFF, 4-20 mA, PT 100, 0-10 V, potenc., NiCrNi ),

AIlQ - liczba wejs¢ analogowych,

ABR — grupy alarmowe — mostek, Wykaz grup alarmowych zawarty jest w tabeli 57 (Zatacznik 3).
NAZWA ELEM — nazwa czujnika,

TYP ELEM - typ czujnika,

PRODUCENT - producent czujnika.

Pomocniczo wykorzystywane sa tu tabele OBIEKTY AUTOMATYZACIJI, ktore stanowig
klasyfikacje obiektow automatyzowanych na statku oraz SCHEM SYST STAT ZBUD zawarte w
katalogu uktadow automatyki poszczegolnych producentéw i zastosowane na statkach zbudowanych.
Podobna role spetia tabela KATALOG ELEM AUT, ktora stanowi katalog czujnikéw i innych
elementow roéznych producentow dla ich doboru do poszczegolnych punktow kontrolno-pomiarowych
zawartych w tabeli APAR STAT PROJ przepisywana jest do tabeli APAR STAT ZBUD, gdzie moze
stuzy¢ jako projekt bazowy dla innych projektow automatyki. Moze réwniez stanowi¢ podstawe do
realizacji najwazniejszych dokumentow projektu technicznego, do ktorych nalezg: Zestawienie
aparatury kontrolno-pomiarowej oraz Zestawienie materiatowe.

W strukturze opracowanej bazy danych wystepuje wiele innych tabel, ktérych tutaj nie
przedstawiono z uwagi na ich drugorz¢dna rolg¢ w tworzeniu projektow automatyki sitowni.

Relacje pomigdzy tabelami ponumerowane jako 1-10 na rys. 36 zostaly przedstawione
w tabeli 33.
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Tabela 33. Typy relacji w bazie danych

NR |TABELA1 TABELA 2 TYPY
RELACII RELACII
1 |DANE OGOLNE OPIS TECH STAT ZBUD 11
2 | DANE OGOLNE APAR STAT ZBUD 1:1
3 |OPISTECHSTAT  |OPIS TECH STAT ZBUD 1::
PROJ
4  |OPISTECHSTAT  |APAR STAT ZBUD 1:1
ZBUD
5  |APAR STATPROJ |APAR STAT ZBUD 1::
6 |APAR STATPROJ |KATALOG 1::
7 |APAR STATPROJ |APARATURA 1::
8 |APARSTATPROJ  |SCHEM SYST STATZBUD |[1::
9  |OBIEKTY APARATURA 1::
AUTOMATYZACII
10 STATEK PROJ DANE STAT ZBUD: OGOLNE, |1 - -
NG, ELEKTROWNIA,
INSTALACIJE, AUTOMATYKA

gdzie:

1.1 —relacja jeden - do — jednego,
1:: - relacja jeden - do — wielu.
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4. IMPLEMENTACJA METODY OBLICZANIA PODOBIENSTWA STATKOW W
SYSTEMIE WSPOMAGANIA PROJEKTOWANIA AUTOMATYKI SILOWNI

W rozdziale przedstawiono sposdb implementacji algorytmu wyszukiwania z bazy danych
statkbw podobnych przy uzyciu wybranych metod obliczania podobienstwa w projektowaniu
wstepnym statku dla doboru automatyki sitowni.

Wyspecyfikowano funkcje w zakresie projektowania automatyki realizowane przez system
ekspertowy oraz aplikacje bazy danych oparte na wykorzystaniu metodologii wnioskowania na
podstawie przypadkéw z logika rozmyta. OkreSlono ponadto zakres zastosowania modelu
dziedzinowego do projektowania automatyki sitowni, ktoéry moze stuzy¢ zarowno do adaptacji, jak i
do samodzielnej realizacji przez projektanta statku podobnego.

4.1 Wspomaganie projektowania automatyki silowni okretowej na podstawie podobienstwa
statkow

Projektowanie automatyki rozpoczyna si¢ od okreslenia obiektow automatyzacji (statek,
pedniki, silnik gltowny, itd.). Brak precyzyjnych informacji o obiektach automatyzacji z innych
pracowni zmusza projektanta automatyka do korzystania we wstgpnych etapach z do$wiadczen ze
statkow podobnych zaprojektowanych wczesniej oraz standardow stoczni przyjmowanych w
wigkszosci projektow. W tym celu opracowano algorytm okreslajacy podobienstwo, ze wzgledu na
automatyzowane systemy i obiekty, statku projektowanego do poszczegdlnych statkow znajdujacych
si¢ w bazie danych.

W systemie wspomagania projektowania automatyki statku podobiefistwo odniesiono do cech
charakteryzujacych sitownie statkdbw zbudowanych. Zaklada si¢ bowiem, ze rozwigzania dotyczace
automatyki sg uwarunkowane pewnymi wytypowanymi cechami sitowni statku. Ze wzgledu na duza
liczbe uwzglednianych cech podobienstwo statkow okreslane jest w rozbiciu na pewne grupy cech.

Zbidr rozpatrywanych cech (parametrow) statkow zostal podzielony na podzbiory odnoszace si¢
do: calego statku, napedu glownego, elektrowni oraz nastepujacych systeméow okretowych (instalacji):
paliwa, oleju smarnego, wody stodkiej, wody morskiej, sprezonego powietrza, kotléw i systemu pary,
zgzowego, balastowego oraz innych.

Wyniki obliczen podobienstw w zakresie tych podzbioréw okreslane sa jako podobienstwa
czastkowe.

Badanie podobienstwa obejmuje wybrane parametry takie jak:

e dane ogdlne: typ statku, nosnos¢, liczba konteneréw chtodzonych, liczba przewozonych
samochodow, towarzystwo klasyfikacyjne, klasa automatyki,

e naped glowny (NG): liczba silnikow gldéwnych (SG), typ SG, moc SG, predkose
obrotowa SG, liczba $rub napedowych, rodzaj srub napgdowych, liczba przektadni;

e clektrownia: liczba zespotow pradotwoérczych typu ZP1, typ ZP1, moc ZP1, predkosé¢
obrotowa ZP1, liczba zespotéw pradotworczych typu ZP2, typ ZP2, moc ZP2, predkosé
obrotowa ZP2, liczba pradnic watowych;

e instalacja paliwa: liczba zawordéw paliwa, liczba pomp paliwa, liczba wirdowek, liczba
filtrow;

e instalacja zgzowa: liczba zaworow zezowych, liczba pomp z¢zowych.

W poczatkowym etapie w bazie danych obliczane jest podobienstwo pojedynczych parametrow,
z uwzglednieniem wag pol wg zalezno$ci opisanych w rozdziale 2. Na ich podstawie obliczane sa
podobienstwa czastkowe: danych ogolnych, napedu glownego, elektrowni, wybranych instalacji
(paliwa i zgzowej) oraz podobienstwo calego statku jako suma wazona podobienstw czastkowych.
Logike rozmyta zastosowano do obliczania podobienstwa wybranych parametrow statku, a takze do
podobienstw czastkowych obliczonych w bazie danych.

Obliczone podobienstwa w aplikacji bazy danych stuza do wyszukiwania statkow podobnych —
w wariancie bez systemu ekspertowego, lub w wariancie szerszym — czastkowe podobienstwa
parametréw nieliczbowych i liczbowych, ktorych wartosci zmieniajg si¢ w bardzo malym zakresie,
przekazywane sa do systemu ekspertowego, gdzie poddawane s3 rozmyciu wraz z parametrami,
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ktoérych podobienstwo obliczane jest bezposrednio przy zastosowaniu logiki rozmytej opisanej
wp. 2.2.3.

Z systemu Exsys do bazy danych przekazywane sa wynikowe maksymalne podobienstwa
czastkowe wraz z identyfikatorami odpowiadajacych im statkdbw oraz maksymalne podobienstwo
sumaryczne statku jako suma podobienstw czastkowych. Na tej podstawie system bazy danych
wyszukuje dane tego statku jako statku podobnego.

Przyktad schematu poszukiwania statku podobnego przedstawiony zostal na rys. 37, gdzie:
NG — naped gltowny, SG — silnik glowny, ZP1- zespdt pradotworczy typu 1, ZP2 — zespot
pradotworczy typu 2.

Obliczanie podobienstwa Obliczanie podobienstwa
w bazie danych w systemie ekspertowym
Nos$nosc¢
Podobieristwo Liczba kontenerow Rozmyte podobieri-
ogdlne Podobienstwo og. z BD stwo ogéine
Moc SG
Podobienstwo Predkos¢ obrotowa SG Rozmyte podobien-
NG Podobienstwo NG z BD stwo NG
Parametry | |
wymagane
Wybor statku
podobnego
Moc Zp1 Zp2
Parametry —
statkow zbud. Podobienstwo | redkosc obr. Zp1 Zp2 | Rozmyte podobieri-
elektrowni Podob. elektr. zBD | Stwo elektrowni

Liczba filtréw paliwa

Podob. inst. pal. z BD .
Podobienstwo Liczba filtr. inst. zez Rozmyte podobien-
instalacji — stwo instalacji
Podob. inst. zez. z BD

Rys. 37. Przyklad schematu poszukiwania statku podobnego

Projekt automatyki statku zbudowanego moze zostac¢ przyjety bez zadnych zmian lub podlegaé
adaptacji zgodnie z wymaganiami projektanta automatyki. Adaptacja projektu statku zbudowanego
moze by¢ realizowana dwojako:

e na podstawie innych projektow statkow zbudowanych,
e w oparciu 0 model dziedzinowy .

Adaptacja na podstawie innych projektow statkow zbudowanych ma miejsce wowcezas, gdy
podobienstwa czgstkowe poszczegdlnych systemow statku podobnego (o najwickszym podobienstwie
sumarycznym) sg mniejsze od podobienstw pojedynczych systemoéw innych statkow.

Adaptacja w oparciu o model dziedzinowy [4] ma miejsce wowczas, gdy w bazie danych nie
znaleziono statku wystarczajagco podobnego lub znaleziony statek wykazuje stosunkowo mate
podobienstwo sumaryczne i projektant rezygnuje z dopasowywania istniejgcego projektu na rzecz
projektowania samodzielnego.

Na kazdym etapie projektowania przewidywana jest mozliwo$¢ ingerencji projektanta
automatyki.

W opracowanym systemie wspomagania projektowania automatyki statku metodologia w
zakresie obliczania stopnia podobienstwa oparta zostala na:

e adaptacji testu identycznosci oraz funkcji symetrycznego podobienstwa z dolng granica
zal. (2), (3),

e zastosowaniu logiki rozmytej w odniesieniu do wybranych parametrow liczbowych,

e zastosowaniu wlasnych funkcji podobienstwa: trapezowej, trojkatnej i Gaussa.
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Test identycznosci zastosowano w odniesieniu do parametrow tekstowych: zal (2): takich jak:
typ statku, towarzystwo klasyfikacyjne, klasa automatyki, typ SG, rodzaj $rub, typ ZP1, typ ZP2, typ
pradnicy watowej oraz niektérych parametréow liczbowych takich jak liczba $rub, liczba przektadni
oraz liczba ZP1 i ZP2.

Funkcje symetrycznego podobienistwa z dolng granica: zal (3) odniesiono do parametréw
liczbowych, takich jak: liczba SG, liczba ZP1 oraz wybranych parametréw przyktadowych instalacji,
jak np. liczby pomp paliwa, liczby wirowek i filtrow paliwa, liczby pomp z¢zowych.

Wriasne funkcje podobienstwa (trapezowa, trojkatna, Gaussa) zastosowano dla doboru NG na
przykladzie obliczania podobienstwa SG.

4.1.1 Zastosowanie funkcji obliczania podobienstwa w aplikacji bazy danych

Do realizacji funkcji wykorzystujacych informacje o statkach zbudowanych stosowany jest
algorytm wyszukiwania statkbw podobnych w oparciu o opracowane metody obliczania
podobiefistwa. Do najwazniejszych praktycznych zadan wspomagania projektowania przy
zastosowaniu tego algorytmu naleza:

— tworzenie opisu technicznego automatyki na podstawie projektow statkdw zbudowanych,

— dobor aparatury kontrolno-pomiarowej w oparciu o projekty innych statkow,

— wyszukiwanie informacji dotyczacych automatyki statkow zbudowanych wraz z informacja
graficzng w postaci schematow wykonang przy uzyciu programu AutoCAD.

Projekt automatyki na podstawie projektéw statkow zbudowanych moze by¢ realizowany:

— w oparciu o projekt statku podobnego lub statku wybranego,

— poprzez dotgczanie pojedynczych systemow (obiektow) statkow zbudowanych.

Mozliwe tu jest przyjecie calego projektu statku wczesniej zbudowanego (jako projektu
bazowego) lub jego adaptacja na podstawie projektow pojedynczych systeméw i (lub) obiektow
innych statkow przechowywanych w bazie danych.

Realizowany projekt moze pochodzi¢ ze statku podobnego tj. automatycznie wyszukanego jako
najbardziej zblizony do statku projektowanego lub moze by¢ projektem statku wybranego z listy
statkow zbudowanych przez projektanta. Wyszukanie statku podobnego odbywa si¢ na podstawie
podstawowych wymagan technicznych armatora (zapisanych w tabeli Statek projektowany) takich jak:
typ statku, jego nosnos$¢, liczba kontenerow chtodzonych itd. Po wyszukaniu takiego statku moga by¢
realizowane operacje:

— na poziomie projektu ofertowego — przeniesienie opisu technicznego tego statku do tabeli opisu
statku projektowanego jako projektu bazowego,

— na poziomie projektu technicznego — przeniesienie wykazu aparatury kontrolno pomiarowej
uktadéw automatyki tego statku do tabeli aparatury statku projektowanego jako projektu
bazowego.

Projektem bazowym moze by¢ rowniez projekt dowolnie wybranego przez projektanta statku
zbudowanego, przechowywanego w bazie danych z listy statkéw zbudowanych, np. B191. W kazdym
wariancie korzystania z projektu bazowego moze on by¢ nastepnie wielokrotnie modyfikowany w
oparciu o systemy i obiekty innych statkow zbudowanych w zakresie zar6wno opisu technicznego, jak
i doboru aparatury, np. poprzez zamiang¢ projektow systemow (obiektow) na pochodzace z innych
statkbw lub moze by¢ uzupetlniany i korygowany przez dodawanie nowych i (lub) usuwanie
istniejacych punktéw kontrolno-pomiarowych.

Operacja wyszukiwania systemu lub obiektu automatyki statku zbudowanego realizowana jest
dwuetapowo: w pierwszym etapie wyszukiwane sg zapisy dotyczace poszukiwanego systemu
(obiektu) na wszystkich statkach przechowywanych w bazie danych, w drugim etapie wyszukiwane sg
zapisy dotyczace danego systemu (obiektu) na wybranym statku. Wynik kazdego etapu wyswietlany
jest na ekranie, dajac projektantowi mozliwos¢ dokonania przegladu i pordwnania aparatury
dotyczacej danego systemu (obiektu) na poszczegolnych statkach przed ostatecznym wyborem. Na
zadanie mozliwe jest ponadto przywotanie schematu blokowo-funkcyjnego wybranego systemu statku
podobnego. Sie¢ dziatan tego procesu przedstawiono na rys. 38.
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Rys. 38. Sieé¢ dzialan algorytmu tworzenia projektu automatyki silowni

W celu zilustrowania zastosowanych metod obliczania podobienstwa w aplikacji bazy danych
przedstawiono przyktadowe dane do projektowania automatyki dotyczace zarowno statkow
zbudowanych (tabela 35), jak i statku projektowanego (tabela 34).

Na podstawie tych danych majacych charakter przyktadowy, jako statek podobny, zostat wytypowany
statek B500.

Czastkowe podobienstwa liczbowe przy zastosowaniu funkcji z dolng granica zawarte sg w
tabeli 36.

Tabela 34. Podobienstwa czastkowe liczbowe obliczone przy uzyciu funkcji z dolng granicg

Statek Podob OG Podob NG Podob EL Podob INST  |Podob SUM
B191 0,53 0,98 0,70 0,80 0,75
B222 0,29 0,30 0,81 0,94 0,59
B369 0,35 0,81 0,65 0,93 0,68
B500 0,80 0,95 0,91 0,91 0,89
B501 0,19 0,47 0,90 0,85 0,60
B683 0,25 0,73 0,76 0,73 0,62
B684 0,26 0,79 0,68 0,95 0,67

Wynikowe podobienstwa o najwickszej warto$ci, zarowno czastkowe, jak i sumaryczne

podobienstwo calego statku, obliczone przy zastosowaniu funkcji z dolng granicg zamieszczono w
tabeli 37.
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Tabela 35. Warto$¢ parametrow statku projektowanego

Statek| Typ |Nosn | Licz | Licz | Tow| KI |Licz| Typ | Moc | Pr | Licz |Licz|Rodz| Licz | Typ |Moc| Pr |Licz|Typ|Moc| Pr |Typ|Stocznia|Licz | Licz
statku kont | sam | klas | aut | SG | SG | SG |obr |przekl|srub| srub | ZP1 | ZP1 |ZP1| obr | ZP2 (ZP2|{ZP2|obr |PW zaw | zaw
cht (kW) | SG nap | nap ZP1 ZP2 pal | zez
BXXX |konten. 125000/ 200 100 BV |AUT 1 6RTA 16500 110 1 1 stata 3 6ATL25| 1500 1000 2 1850 800 Gdanska 28 30
76 H
Tabela 36. Wartosci parametréw statkéw zbudowanych
Statek | Typstatku | Nesn |Licz |Licz| Tow | KI |Licz| Typ | Moc | Pr | Licz |Licz |Rodz|Licz| Typ |[Moc | Pr |Licz| Typ [ Moc| Pr | Typ
kont |sam | klas [ aut | SG | SG | SG | obr |przekl|s$rub | §rub [ZP1| ZP1 | ZP1 | obr | ZP2 | ZP2 | ZP2 | obr | PW
chi SG nap | nap ZP1 ZP2
B191 kontenerowiec | 22148 200 100 DNV |AUT 1 6L70 16200 107 1 1 stata 38520 H 1160 1440 16S20 | 950 1000
B222 masowiec 14800 0 0 LRS UMS 2/6L46 | 6300 500 1 1 nast. 3 6L20C 1080 1000 2 1200 920
B369 | chiodniowiec 9860 60 0 DNV UMS 1 6RTA 11400 102 2 1 stata 3 6ATL 1000 920 1 850 1440
B500 | kontenerowiec 29600 150 120 BV AUT 1 6RTA 17220 104 0 1 stala 4 HCP | 1200 920 16S20 | 1700 800 xxx
B501 RO-RO PAS 9760 0 80 DNV EO 4 8ZAL 23040 510 2 2 nast. 2 GR22 1170 1000 2 8R22 1750 920
B683  masowiec 49000 0 0 DNV EO 1 5RTA 8670 102 0 1 stata 3GR20 @ 920 920 2 1300 1000
B684 | masowiec 48000 0 0 DNV EO 15560 10200 105 2 1 stata 3 KRG-6 | 1010 2880 1 1260 800

PW — pradnica watowa
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Tabela 37. Podobienstwa czastkowe nieliczbowe oraz wynikowe (przy uzyciu funkcji z dolng granica)

Statek| Podob | Pod | Podob | Pod | Podob | Pod Pod Pod |Podwyn| Pod
0oG wyn NG wyn EL wyn INST INST INST | SUM
oG NG EL pal 7€z

B191 0,70 0,62 0,50 0,74 0,30 0,50 0,69 0,41 0,55 0,60
B222 0,00 0,15 0,35 0,33 0,60 0,70 0,94 0,55 0,75 0,48
B369 0,00 0,17 0,40 0,60 0,30 0,48 0,83 0,53 0,68 0,48
B500 1,00 0,90 0,60 0,78 0,20 0,55 0,94 0,52 0,73 0,74
B501 0,00 0,10 0,03 0,25 045 0,67 0,58 0,45 051 0,38
B683 0,00 0,13 0,40 0,56 0,60 0,68 0,60 0,40 0,50 047
B684 0,00 0,13 0,40 0,59 0,30 0,49 0,73 0,48 061 045

Podobienstwa czastkowe o najwiekszej wartosci pochodzace z roznych statkow przedstawiono
w tabeli 38.

Tabela 38. Najwieksze podobienstwa czgstkowe
| Rodzaj podob | Statek |[Warto$é podob |

POD OG B500 0,90
POD NG B500 0,78
POD EL B222 0,70
POD IN B222 0,75
POD SUM B500 0,74

Na podstawie uzyskanych wynikow mozna stwierdzi¢, iz jako najbardziej podobny zostat
wytypowany statek B500 (jego podobienstwo sumaryczne wynosi 0,74). Pod wzgledem danych
og6élnych oraz NG wybrany zostat ten sam statek. Natomiast ze wzgledu na elektrowni¢ oraz
instalacje (inne systemy statku) najbardziej podobny okazat si¢ statek B222, co wynika z tab. 37
i z tab. 38.

4.1.2 Zastosowanie logiki rozmytej do obliczania podobienstwa statkow

Podobne zakresy funkcji przynalezno$ci, jak dla NG, ktére opisano w p. 2.2.2, przewidziane
zostaly dla innych podobienstw czastkowych: ogdlnego statku, elektrowni oraz instalacji. W celu
zilustrowania zastosowanych metod obliczania podobienstwa w aplikacji bazy danych oraz systemie
ekspertowym uzyto danych dotyczacych statku projektowanego, zawartych w tabeli 34, a danych
statkow zbudowanych — w tabeli 35. W tabeli 40 zamieszczono wybrane dane zrodlowe wraz z
podobienstwami obliczonymi w aplikacji bazy danych.

Wyniki obliczen podobienstwa statkdw w systemie Exsys przedstawione zostaty w tabelach: 39
oraz 41. Podobienstwa czastkowe statku podobnego zawarte w tabeli 39 zostaly obliczone z
uwzglednieniem przyktadowych wag:

Tabela 39. Podobienstwa czastkowe statku podobnego

Rodzaj Waga Wartos¢
Podobienstwa Parametru |Podobienstwa
POD OG 0,1 0,343

POD NG 0,4 0,420

POD ELEKTROWNI 0,3 0,168

POD INSTALACIJI 0,2 0,260

Przyktadowe wartosci wag dla poszczegdlnych grup parametréw przyjete zostaty w wyniku
arbitralnej decyzji projektanta na podstawie posiadanego doswiadczenia.
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Tabela 40. Warto$ci wybranych parametrow oraz podobienstwa czastkowe parametréw nieliczbowych przekazywane z aplikacji bazy danych do systemu Exsys

77

NR ID Typ statku | Nosn | Licz Licz |Podob [ Moc SG |Pr obr|Podob| Moc | Pr | Moc | Pr |Podob | Licz | Podob | Licz |Podob|Podob
statku | statku kont sam oG (kW) SG NG | ZP1 | obr | ZP2 [ obr | EL | zaw | INST | zaw |INST | INST
cht ZP1 ZP2 INST| pal | INST | zez
pal 7€z
1 |B191 kontenerowiec' 22148 200 1000 0,70 16200 107 0,50 1160 1440 950 1000 0,30 22, 0,60 25 0,00 0,30
2 | B369 chtodniowiec 9860 60 0 0,00 11400 102 0,40 1000 920 850 1440 0,30 24 0,80 30 007 043
3 | B501 RO-RO PAS 9760 0 80 0,00 230400 510 0,03 1170 1000 1750 920 045 35 0,37 27, 0,00 0,18
4 B683 masowiec 49000 0 0 0,00 8670 102 0,40 920 920 1300 1000 0,60 40 0,50 23 005 0,28
5 | B684 masowiec 48000 0 0 0,00 10200, 105 0,40 1010 2880 1260 800 0,30 28 0,47 33 005 0,26
6 | B500 kontenerowiec: 29600 150 1200 1,00 17220 104 0,60 1200 920 1700 800 0,20 25 1,00 280 0,10 0,55
7 B222 masowiec 14800 0 0 0,00 6300/ 500 0,35 1080 1000K 1200 920 0,60 25 1,00 300 0,10 0,55




Podobienstwa czastkowe o najwigkszych wartosciach, pochodzace z roznych statkow zawarto w
tabeli 41.

Tabela 41. Podobienstwa czastkowe o najwiekszych warto$ciach

Rodzaj Podobienstwa |Statek Wartos¢

Podobienstwa
POD OG B500 0,41
POD NG B191 0,42
POD ELEKTROWNI B222 0,24
POD INSTALACIJI B684 0,35
POD SUMARYCZNE B191 0,30

W systemie Exsys, jako statek najbardziej podobny wytypowany zostat statek B191
(maksymalne podobienistwo sumaryczne oraz NG), natomiast pod wzgledem danych ogodlnych statku
zostat wybrany B500, ze wzgledu na elektrownie - B222, a ze wzgledu na wszystkie instalacje
(tacznie) - B684. Projektant automatyki moze zatem wybraé, jako bazowy, caly projekt automatyki
statku B191, do ewentualnej adaptacji lub moze skorzysta¢ z czgéci projektow odpowiednich statkow
tj: w zakresie ogélnym ze statku B500, NG — B191, elektrowni — B222 oraz instalacji — B684,
dokonujac oceny mozliwosci ich zastosowania w realizowanym projekcie. Taka ocena przez system
wspomagania projektowania bytaby mozliwa w przypadku zbudowania szczegoétowego calosciowego
modelu dziedzinowego do projektowania automatyki sitowni statku.

4.2 Optymalizacja projektowania automatyki sitowni

W przypadku znalezienia wielu statkoéw podobnych na podstawie ich parametréw ogdlnych
przewidziany jest nastgpny etap realizacji poszukiwania najlepszego rozwiagzania w oparciu
o informacje zawarte w opisie technicznym oraz zestawieniu aparatury kontrolno-pomiarowej
zastosowanej na tych statkach.
W tym etapie poszukiwany jest statek o mozliwie duzym nasyceniu automatyka przy stosunkowo
nieduzych jej kosztach — rozmyte kryterium optymalizacji. Dla realizacji tego zadania dokonano
klasyfikacji struktury automatyki, ktora
jest wielopoziomowa (rys. 39) i przedstawia si¢ nastgpujaco:
Automatyka sitowni,

e Automatyka systemow,
e Automatyka obiektow,
e  Automatyka punktéw kontrolno-pomiarowych.
AUTOMATYKA
SILOWNI
/ | \
AUTOMATYKA AUTOMATYKA AUTOMATYKA
SYSTEMU 1 SYSTEMU 2 SYSTEMU N
AUTOMATYKA AUTOMATYKA AUTOMATYKA AUTOMATYKA
OBIEKTU 1 OBIEKTU 2 OBIEKTU 3 OBIEKTU N
AUTOMATYKA AUTOMATYKA AUTOMATYKA AUTOMATYKA
PKTu K-P 1 PKTu K-P 2 PKTuK-P 3 PKTu K-P N

Rys. 39. Poziomy projektowania automatyki sitowni
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Z uwagi na liczne wymagania dotyczace niezawodnosci, bezpieczenstwa i ekonomiki rozwigzan
w kompleksowych systemach automatyki statku najczesciej stosuje si¢ konfiguracje rozproszona
z zastosowaniem mikroprocesorowych sterownikow programowalnych, lokalne stacje procesowe oraz
panele operatorskie potaczone interfejsami sieciowymi.

Na poziomie najnizszym (sterownikdéw) realizowana jest bezposrednio funkcja sterowania za
pomoca odpowiednich algorytméw dla poszczegdlnych urzadzen. Posredni poziom sterowania
realizuje funkcje optymalizacji i adaptacji algorytmow sterowania dla calych zespotow urzadzen.
Kolejny poziom stuzy do wizualizacji — system SCADA. Najwyzszy poziom  sterowania
(zarzadzania) pelni jedynie funkcje kontrolna.

Dla realizacji algorytmu wspomagania projektowania automatyki sitowni opracowano ztozong
strukture systemu obejmujaca:

e Poziomy automatyzacji statku: silowni okretowej, jej systemow, obiektow i elementéw

automatyki,

e  Warstwy uktadéw automatyki:

e zerowa — rozproszone jednostki procesowe i sterowniki programowalne,
e pierwsza — stacje robocze,

e druga — systemy komputerowe do wizualizacji (system SCADA),

e trzecia — system zarzadzania przebiegiem procesu.

Kazdemu poziomowi struktury odpowiadaja relacje opisujace zaleznosci strukturalne pomiedzy
elementami struktury. Relacje te sg nastgpujace:
- statek — system
- system — obiekt
- obiekt — czujnik

Kazda z tych relacji zawiera pola z danymi jednoznacznie identyfikujacymi statki, systemy,
obiekty i czujniki oraz odpowiadajace im dwie ceny: katalogowe i ofertowe.

Podobnie w relacjach - migdzy czujnikami, warstwg zerowa systemu automatyki i pozostatymi
warstwami - wystepuja pola z danymi identyfikujacymi jednostki rozproszone, sterowniki
programowalne i inne podzespoty oraz ich ceny.

Schemat blokowy projektowania struktury automatyki przedstawiono na rys. 40.

Hierarchiczng strukture systemu uzyskano przy pomocy zmodyfikowanych relacji jeden do
wielu. W tym celu do relacyjnej bazy danych wprowadzono modut pozwalajacy na odwotania do tabel
poprzez ich nazwy. Zrédlem danych dla systemu projektowania sa zawarte w tabelach katalogi
urzadzen, uktadoéw i elementow automatyki. W celu umozliwienia dostepu do tych katalogow, dla
realizacji automatycznego wyszukiwania, dla kazdego parametru przyjeto jednoznaczny identyfikator.
Powigzaniom miedzy poziomami odpowiadaja rowniez relacje jeden do wielu.

Dla projektowania automatyki statku opracowano koncepcje algorytmu optymalizacji
wielokryterialnej, ktorego zadania sg nastepujace:

1. Poszukiwanie podobienstwa mig¢dzy strukturami automatyki,
2. Optymalizacja kosztéw i zakresu automatyki,
3. Weryfikacja projektu automatyki.

W pierwszym etapie algorytmu poszukiwana jest struktura automatyki statku najbardziej
podobnego opisanego liczba elementow wystepujacych w uktadzie automatyki (liczba obiektow,
czujnikdow, itd.). Poprzez poréwnanie ze strukturg automatyki innych statkow zbudowanych
klasyfikuje si¢ ja w kategoriach rozmytych jako: identyczna, lepsza lub gorsza.

W drugim etapie algorytmu, w oparciu o istniejacg strukture, wyszukuje si¢ w katalogach bazy
danych uktady i urzadzenia automatyki, minimalizujac koszty i maksymalizujgc wspolczynnik
mozliwosci (zakresu ) automatyki do tych kosztow.

W trzecim etapie projektant rozbudowuje uzyskang strukture automatyki lub ja upraszcza.

Na podstawie powyzej opisanych relacji mozna uzyska¢ informacje ogdlne dotyczace automatyki

sitowni oraz systemow (instalacji) podobne do tych, jakie zawarte s w opisie technicznym.

Poziom sitowni opisywany jest tutaj nastepujgcymi parametrami:

- liczba wej$¢ analogowych w uktadzie alarmowym i monitorowania sitowni i systemow
ogolnostatkowych,

- liczba wej$¢ binarnych w ukladzie alarmowym i monitorowania sitowni i systemow
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Rys. 40. Schemat blokowy systemu projektowania automatyki
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ogolnostatkowych,

- liczba stanowisk operatorskich w CMK,

- liczba stanowisk operatorskich w sterowni,

- liczba stanowisk operatorskich w biurze poktadowym.

- liczba paneli w pomieszczeniach ogdlnych,

- liczba paneli w kabinach mechanikéw wachtowych,

- liczba regulatorow temperatury w obiegach sitowni,

- liczba wentylatorow sitowni,

- liczba wej$¢ analogowych sterowania systemami i urzadzeniami sitowni,

- liczba wej$¢ binarnych sterowania systemami i urzagdzeniami sitowni,

- liczba wyjs$¢ binarnych sterowania systemami i urzagdzeniami sitowni,

- liczba konteneréw chtodzonych, monitorowanych,

- liczba wej$¢ analogowych w sterowaniu przechytami,

- liczba wej$¢ binarnych w sterowaniu przechytami,

- liczba wyjs¢ binarnych w sterowaniu przechytami

-1in.

Na poziomie systemu (instalacji) analizowane sg takie parametry jak:

- liczba regulatorow lepkosci paliwa,

- liczba sterowan sprezarek powietrza,

- liczba pomp zgzowych gtéwnych,

- liczba pomp zgzowych resztkowych,

- liczba pomp systemu balastowego,

- liczba zaworow sterowanych zdalnie systemu balastowego,

- liczba pomp systemu p. pozarowego,

- liczba zaworow sterowanych zdalnie systemu p. pozarowego,

- liczba zaworow sterowanych zdalnie systemu zgzowego,

- liczba pomp transportu paliwa,

- liczba zaworow transportu paliwa,

- i inne.

Przyktadowe warto$ci poszczegoélnych parametrow liczbowych zawarte sa w Zalaczniku 3 jako Dane

dla opisu technicznego

Informacje dotyczace automatyki obiektow oraz punktow kontrolno-pomiarowych pochodzg z

zestawienia aparatury kontrolno-pomiarowej. Sa to takie parametry jak:

Al — typ wejscia analogowego ( ON/OFF, 4-20 mA, PT 100, 0-10 V, potenc., NiCrNi ),

AIQ — liczba wej$¢ analogowych,

SEN_NAME — nazwa czujnika,

SEN_TYPE - typ czujnika,

RANGE — zakres pracy czujnika

Q-TY —liczba czujnikdéw danego typu.

Do obiektow bezposrednio odnosza si¢ nastgpujace parametry:

— NR OB. - numer automatyzowanego obiektu wedlug tabeli obiektow, ktorej fragment zawiera
tabela 54 (Zatacznik 3),

— DIQ - liczba wejs¢ cyfrowych,

—DOQ - liczba wyjs¢ cyfrowych.

Wykaz liczby wej$¢ oraz wyj$¢ binarnych dla wybranych obiektow przedstawiono w tabeli 42:
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Tabela 42. Przyklad wejs¢ i wyj$¢ binarnych dla wybranych obiektow statku

NR NAZWA Suma wej$¢ | Suma wyjsé
OB binarnych binarnych

1 SILNIK GEOWNY /LEWA STR./ L.B. 27

30 KOCIOL POMOCNICZY OPAL.PALIWEM 4

50 ZESPOL PRADOTWORCZY 12

60 POMPA GEOWNA WODY MORSKIEJ 5 4

61 POMPA GLOWNA WODY SEODKIEJ N.T. 5 4

101 POMPA ZASILAJACA PALIWEM CIEZKIM S.G. 5 4

102 FILTR PALIWA S.G. - AUTOMATYCZNY 2

104 LICZNIK PALIWA S.G. 1

106 WISKOZYMETR PALIWA S.G. 2

125 POMPA TRANSPORTOWA PALIWA 2 2

W drugim etapie zliczane sg poszczeg6lne rodzaje wejs¢ analogowych, ktore wystepuja jako:

— Al - rodzaj wejscia analogowego,

— AIQ - liczba wej$¢ analogowych,

Zliczanie poszczegodlnych rodzajow wejsé, wyjs¢ oraz czujnikow wedtug systeméw i obiektow statku
stosowane jest do porownania zakresu automatyki na poszczegoélnych statkach dla obliczenia ich
podobienstwa.

Przyktadowe dane dotyczace rodzajow wejs¢ analogowych oraz ich sumarycznych wartosci dla
poszczegdlnych obiektow statku przedstawiono w tabeli 43.

Tabela 43. Wykaz wej$¢ analogowych dla wybranych obiektow statku

NR OB NAZWA Al Razem Al
1 SILNIK GEOWNY /LEWA STR./ L.B. Pt-100 101
4-20mA 18
50 ZESPOL PRADOTWORCZY 4-20mA 3
Pt-100 4
106 WISKOZYMETR PALIWA S.G. potenc 1
4-20mA 1
206 ZBIORNIK POWIETRZA ROZRUCHOWEGO DLA Z.P. | ON/OFF 1
235 POMPA ZEZOWA /WIROWA/ 4-20mA 1

W trzecim etapie sumowane sg ilo$ci czujnikéw wedtug rodzajow oraz typow i zakresow pracy jako:

— SEN_NAME - nazwa czujnika,

—SEN_TYPE - typ czujnika,

— RANGE - zakres pracy czujnika,

— Q-TY - liczba czujnikéw danego typu.

Wykaz obiektow oraz przypisanej im liczby czujnikow (wedlug nazwy) dla wybranego statku
przedstawiono w tabeli 44.
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Tabela 44. Wykaz i liczba czujnikéw dla wybranych obiektow statku

NR NAZWA Nazwa czujnika Suma czujnikéw
OB

1 SILNIK GLOWNY /LEWA STR./ L.B. 4-20MA

detector

diff.presost.

float

flow sensor

level sensor

NICRAL

pickup

O |k (N W (NP (kW

presostat

Pt-100

=
[ee)

[ERN

thermostat

~

transducer

30 KOCIOL POMOCNICZY OPAL.PALIWEM level sensor 3

[EEN

transducer

50 ZESPOL PRADOTWORCZY diff.presost.

presostat

Pt-100

thermostat

== (W (N e

transducer

60 POMPA GLOWNA WODY MORSKIE]J

[EEN

presostat

transducer 1

W odniesieniu do punktéw kontrolno-pomiarowych analizowane sg nast¢pujace informacje:

ITEM_NO — identyfikator punktu kontrolno-pomiarowego (stanu pracy i punktéw alarmowych)
poprzedzony jednoliterowym oznaczeniem systemu np. C — oleju smarnego,

CODE - 2-6 znakowy kod czujnika wedlug: rodzaju i funkcji stosowany na schematach, Wyjasnienie

poszczegdlnych pozycji znakow kodu zawarte jest w tabeli 56 (Zatacznik 3).

4.3 Tworzenie dokumentacji projektowej automatyki sitowni w systemie ekspertowym oraz
aplikacji bazy danych

Zastosowanie systemu ekspertowego do wspomagania projektowania automatyki sitowni statku
znacznie wspomaga proces projektowy poprzez wykorzystanie regut wiedzy opracowanego systemu
oraz duzego zbioru informacji zawartego w bazie danych o statkach zbudowanych, ich obiektach,
elementach i uktadach automatyki. Realizujac system z baza wiedzy wspomagajacy tworzenie
projektu uktadéw automatyki skoncentrowano si¢ na opracowaniu metodologii procesu projektowania
wybranych i charakterystycznych fragmentow automatyki statkow.

Wspomaganie projektowania automatyki w tym systemie obejmuje :
- tworzenie opisu technicznego automatyki w zakresie projektu technicznego i ofertowego,
- tworzenie warunkow technicznych i zapytan ofertowych na urzadzenia automatyki,
- kalkulacje kosztow automatyki,

- opracowanie zestawienia aparatury kontrolno-pomiarowej oraz zestawienia materialowego,
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- projektowanie instalacji na przyktadzie systemu spr¢zonego powietrza.

4.3.1 Tworzenie opisu technicznego

Wspomaganie tworzenia opisu technicznego automatyki sitowni statku przez system
ekspertowy dotyczy projektu samodzielnego bez korzystania z rozwigzan podobnych. Na podstawie
odpowiedzi projektanta powstaje opis techniczny pelny, przewidziany dla projektu technicznego. Na
jego podstawie tworzony jest automatycznie opis skrocony dla projektu ofertowego.

Przy tworzeniu opisu technicznego przyjete zostaly nastepujace zalozenia:

— opis techniczny ofertowy powinien by¢ mozliwie krotki, ale projektant ktory go opracowuje,
musi przeanalizowa¢ pelny zakres automatyki. Na zadanie system wygeneruje jego skrocona
wersje, jako opis techniczny ofertowy.

— na etapie projektu technicznego opis techniczny jest opisem ofertowym zatwierdzonym przez
armatora po ewentualnej jego korekcie,

— na poziomie projektu kontraktowego opis techniczny jest identyczny z opisem technicznym na
poziomie projektu technicznego.

Opis techniczny tworzony w systemie ekspertowym okreslony jest w petni przez zestaw danych
wejsciowych wprowadzonych do tego systemu. Dane te moga by¢ w catosci przekazane przez
uzytkownika lub pobrane z bazy danych, w catosci lub w czgsci (wowczas uzupetniajaca czesc
informacji wej$ciowych musi wprowadzi¢ uzytkownik).

W bazie wiedzy systemu zawarte sg reguly okreslajace jakie fragmenty tekstu beda wstawione
w odpowiednie miejsca opisu technicznego, w zaleznosci od informacji wejsciowej. Wydruk
fragmentu bazy wiedzy dla wspomagania tworzenia opisu technicznego zamieszczony zostat ponizej.
Utworzona baza wiedzy zostata wstgpnie zweryfikowana przez projektantow automatyki okretowe;.

1 TOWARZYSTWO_KLASYFIKACYJINE moze by¢ jednym z nastepujacych: PRS, DNV, GL, LR, BV, RS.
2 KLASA_STEROWNI identyfikowana jako: N, W1, W1-OC lub brak.
3 MIEJSCE _INSTALOWANIA PANELI AUTOMATYKI ELEKTROWNI moze przyjmowac warto$¢
W pulpicie automatyki lub w rozdzielnicy gtowne;.
4 SPOSOB_STEROWANIA URZADZENIAMI SILOWNI moze by¢:
e  zintegrowany z komputerowym uktadem alarméw, monitoringu i sterowania
e woparciu o sterowniki programowalne (PLC)
e  przy pomocy niezaleznych uktadow sterowania
5 DRUKARKA STANOW ALARMOWYCH I REJESTRACJI DANYCH wystepuje lub jej brak.
6 CZESTOTLIWOSC SIECI_STATKOWE] moze przyjmowaé warto$¢ 50 Hz lub 60 Hz.
7 MIERNIKI WAZNIEJSZYCH PARAMETROW SYSTEMOW SILOWNIANYCH wystepuja w pulpicie
CMK lub nie wystepuja.
8 RODZAJ SRUBY: stata lub nastawna.
9 LICZBA SILNIKOW GLOWNYCH: I lub >1.
10 PRADNICA WALOWA: jest lub brak.
11 RODZAJ] REGULATORA PREDKOSCI OBROTOWE] SG: Elektroniczny lub Hydrauliczny.
12 POWIAZANIE_ZDALNEGO STEROWANIA NAPEDEM GLOWNYM ZE ZINTEGROWANYM SYS
TEMEM _NAWIGACYJINYM_(INS): istnieje lub brak.
13 FUNKCJE_PMS: Automatyka "Black-Out Start" lub Petna automatyka.
14 FUNKCJE_PMS_DODATKOWE_-_PRZYGOTOWANIE_REZERWY_MOCY: jest lub brak.
15 FUNKCJE_PMS_DODATKOWE_-_"SECURED_RUNNING":jest lub brak.
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Pelny zestaw danych, dla zatwierdzonego projektu (i opisu) przekazywany jest zawsze z
systemu ekspertowego do aplikacji bazy, celem zapisania go w tabeli statkéw zbudowanych.
Niezbedna jest wiec wspolpraca i cigglta wymiana informacji pomiedzy systemem ekspertowym i baza
danych.

Wspolpraca systemu Exsys z baza danych obejmuje:

- przekazanie (export) danych nowego opisu technicznego z systemu Exsys do bazy danych, za

posrednictwem makra RES, jako czesci projektu statku zbudowanego (rys. 41),

- import danych z bazy danych do systemu Exsys dla dokonania modyfikacji lub uzupetnienia

opisu i sporzadzenia raportu za posrednictwem pliku tekstowego OPIS TECH.txt (rys. 42).

BAZA DANYCH PLIK TEKSTOWY EXSYS
OPIS TECH  Konwersja Export NOWY OPIS
STATZBUD  [* MAKRO RES TECHNICZNY

Rys. 41. Export danych opisu technicznego z systemu Exsys do bazy danych

BAZA DANYCH PLIK TEKSTOWY EXSYS
OPIS TECH Konwersja - Import RAPORT OPISU
PROJEKTU "1 OPIS TECH.txt TECHNICZNEGO

Rys. 42.. Import danych opisu technicznego z bazy danych do systemu Exsys

Przyktadowy zestaw danych przekazywanych przez system Exsys do bazy danych
zamieszczony zostal w Zataczniku 3. W zestawie tym, w pierwszej czes$ci, wystepuja poszczegolne
pytania oraz wybrane dla nich odpowiedzi.

System ekspertowy nie zawsze musi uruchamia¢ oprogramowanie bazy danych Access. Moze
to mie¢ miejsce w przypadku tworzenia opisu technicznego probnego (lub wariantowego) w oparciu o
wczesniej przygotowane dane, zapisane w pliku lub podawane na biezaco. Prébne lub wariantowe
opisy techniczne nie powinny by¢ zapisywane w bazie danych. Access moze by¢ rowniez
uruchomiony bezposrednio przez uzytkownika (niezaleznie od systemu Exsys) w celu przygotowania
pliku z danymi do opisu, lub zapisania go w bazie danych.

Proces przygotowania opisu technicznego, realizowany przez system ekspertowy, przedstawi¢
mozna w postaci schematu blokowego (rys. 43).

Opis techniczny moze by¢ réwniez tworzony na podstawie przechowywanych w bazie danych
opisow dotyczacych statkow zbudowanych. Opis techniczny sklada si¢ bowiem z czgsci stalej oraz z
elementow wymiennych zawierajagcych zapisy charakterystyczne dla danego statku. W bazie danych
zapisy te, w zakresie dotyczacym projektowania automatyki zostaty zapisane jako Opcje zapisow
(aktualne elementy zmienne opisu technicznego) (Zatacznik 3 - tab. 65). Wszystkie mozliwe
odpowiedzi uzytkownika zapisywane sg jako Warianty zapisow zawarte w tabeli 66 - (Zatacznik 3).

Fragment pliku danych przyktadowego opisu technicznego statku zostal przedstawiony w
tabeli 45.

Projektant moze dokona¢ zmian istniejacego opisu dokonujac bezposrednio zmiany tresci
zapisoéw lub skorzysta¢ z mozliwosci zastgpienia wybranych zapisoOw na pochodzace z innych statkow.

Kompletowanie danych dla opisu technicznego moze odbywac si¢ na poziomie:

e calego statku,

e grupy zapisow, np. dotyczacych NG, elektrowni, innych systemow statku,

¢ pojedynczych zapisow, np. sterowanie NG, tryb pracy silowni.
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Rys. 43. Schemat blokowy dzialania systemu

Opis techniczny moze by¢ tworzony na podstawie opisow statkow zbudowanych kilkoma
sposobami:

e na podstawie opisu statku najbardziej podobnego do projektowanego (STATEK PODOBNY).

e na podstawie opisu wybranego statku zbudowanego (z listy wszystkich statkow zbudowanych.
ktorych opisy techniczne przechowywane sa w bazie danych) jako opisu bazowego (Projekt
bazowy).

e poprzez sukcesywne dolgczanie fragmentow opiséw dotyczacych poszczegolnych grup
zapiséw (Dotagczenie systemu).

e w dalszym etapie opis techniczny moze by¢ modyfikowany dwojako:

er¢cznie — przez projektanta w formie korekty dokonanej w obrebie catej grupy zapiséw
(Wybor systemu do aktualizacji) lub pojedynczych zapisow np. zmiana zapisu
»towarzystwo klasyfikacyjne” z DNV na GL (Zapis do zmiany).
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Tabela 45. Fragment opisu technicznego statku w aplikacji bazy danych

PROJE |[NR |OPCJA ZAPIS
KT ZAPI
SuU
B500 1 TOWARZYSTWO_KLASYFIKACYJINE BV
B500 2 KLASA_STEROWNI W1-0C
B500 3 MIEJSCE_INSTALOWANIA_PANELI_AUTOMATYKI_ELEKTR  w pulpicie automatyki
B500 4 SPOSOB_STEROWANIA URZADZENIAMI_SIELOWNI zintegrowany z
B500 5 DRUKARKA STANOW_ ALARMOWYCH I REJESTRACJI DAN wystepuje
B500 6 CZESTOTLIWOSC SIECI_STATKOWE] 50 Hz
B500 7 MIERNIKI WAZNIEJSZYCH PARAMETROW SYSTEMOW SIL wystepuja w pulpicie
B500 8 RODZAJ SRUBY nastawna
B500 9 LICZBA_SILNIKOW GLOWNYCH >1
B500 10 PRADNICA WALOWA jest
B500 11  RODZAJ REGULATORA PREDKOSCI OBROTOWEJ SG Elektroniczny
B500 12  POWIAZANIE ZDALNEGO STEROWANIA NAPEDEM GL.M istnieje
B500 13 FUNKCJE_PMS Pelna automatyka
B500 14  FUNKCJE_PMS_DODATKOWE_- jest
B500 15 FUNKCJE_PMS_DODATKOWE_- "SECURED_RUNNING" jest
B500 16  WYPOSAZENIE STATKU W _REJESTRATOR MANEWROW Z wystepuje

B500 17 ZDALNY POMIAR POZIOMOW CIECZY W_ZBIORNIKACH jest
B500 18 KONFIGURACIJA_SYSTEMU_KOMPUTEROWEGO scentralizowany
B500 19  STANOWISKO OPERATORSKIE_W_STEROWNI jest
B500 20 STANOWISKO OPERATORSKIE W _BIURZE POKLADOWYM jest

e automatycznie - poprzez wymiang calej grupy zapisdbw na zapisy pochodzace z innego
wybranego statku np. zapisy dotyczace elektrowni bedg pochodzi¢ ze statku B501, zapisy
dotyczace napedu glownego —ze statku B369 (Zmiana systemu na wybrany ze statku).

Opis techniczny moze by¢ takze tworzony bez projektu bazowego poprzez kolejne dolgczanie
grup zapisoOw pochodzacych z wybranych statkow, np. zapisy dotyczace elektrowni - ze statku B191,
a instalacji — ze statku B501 (Dotaczenie systemu).

Mozliwo$¢ uzycia tych opcji ilustruje rys. 57 - Zalacznik 2, (menu tworzenia opisu
technicznego).

Opis techniczny utworzony w aplikacji bazy danych moze zosta¢ przekazany do systemu
ekspertowego Exsys, gdzie sporzadzony zostanie odpowiedni raport tego dokumentu.

Dane okreslajace szczegoty opisu technicznego (wybrane przez projektanta odpowiedzi na
pytania i podane wartosci liczbowe) beda wykorzystane przy tworzeniu warunkow technicznych
dotaczanych do zapytania ofertowego dotyczacego uktadu automatyki.

4.3.2 Wspomaganie tworzenia warunkow technicznych na uktady automatyki

Warunki techniczne na uktady automatyki sitowni statku stanowia dokument tekstowy bedacy
zalagcznikiem do zapytania ofertowego w zakresie automatyki budowanego statku. Duza cze$é
informacji tego dokumentu pokrywa sie z informacjami zawartymi w opisie technicznym. Przyjeto, ze
warunki techniczne moga by¢ tworzone po wykonaniu opisu technicznego. Dotycza one zazwyczaj
nastepujacych uktadow:

- uktadu zdalnego sterowania napedem gtownym,
- uktadu automatyki elektrowni statku,
- ukladu alarmowego i sterowania urzadzeniami pomocniczymi sitowni.

Glownym zadaniem systemu jest generowanie tekstu dla okreslenia warunkéw technicznych na
uktady automatyki. Odbywa si¢ to zgodnie ze specyfikacja napisang w specjalnym jezyku i zawartg
w pliku tekstowym. Uzyskany dokument zapisany zostaje w pliku tekstowym.
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Fragmenty bazy wiedzy dla tworzenia warunkow technicznych na uklady automatyki przedstawiono

ponizej. Poprzedzajaca czg¢$¢ bazy wiedzy jest analogiczna, jak przy tworzeniu opisu technicznego.

55 DODATKOWE OBOWIAZUJACE PRZEPISY

SOLAS 1974

MARPOL 73/78

Rules of navigation of Suez Canal Authority

Rules of navigation of Panama Canal Authority

Maritime laws and regulations of Bahama Islands

56 Wyposazenie kazdego zespotu pradotworczego przez producenta :w niezbedne czujniki i elementy
wykonawcze do wspdlipracy z ukladem automatyki elektrowni lub w autonomiczny uktad rozruchu, nadzoru
i bezpieczenstwa

57 RODZAJ SILNIKA GLOWNEGO: rewersyjny lub nierewersyjny

58 Praca rownolegta zespotow pradotworczych z pradnica watowa: krotkotrwata lub dtugotrwata

137 KLASA_STATKU

138 ZAKRES_PLYWANIA

139 BANDERA

140 ARMATOR

141 L ZESP PR (Liczba zespotéw pradotworczych)

142 TEMP_OT (Maksymalna temperatura otoczenia dla cigglej pracy instalacji elektrycznej)

143 JEZYK_DOK (Jezyk dokumentacji technicznej - na pierwszy statek)

144 TERM_DOST_DOK (Termin dostarczenia dokumentacji - np. 21 dni od podpisania kontraktu)

145 RODZAJ_SG (Rodzaj silnika gtownego np. nierewersyjny)

146 TYP_SG (Typ silnika gtdéwnego np. MAN/B&W 6L 58/64)

147 MOC_SG (Moc silnika glownego w kW)

148 OBROTY_SG (Predkos¢ obrotowa silnika gtéwnego w obr/min)

149 PRODUCENT SG (Producent silnika gtéwnego (np. H. Cegielski Poznan)

150 TYP_REG_OBR (Typ regulatora obrotéw silnika gtéwnego np. DEGO III)

151 PROD _REG OBR (Producent regulatora obrotow silnika gtdwnego np. ABB)

4.3.3 Kalkulacja kosztow automatyki

Jednym z bardzo waznych zadan projektanta prowadzacego projekt w pierwszym etapie
projektowania jest optymalne oszacowanie ceny proponowanych rozwigzan oraz nieustanne $ledzenie
kosztow w nastepnych etapach az do zdania statku do eksploatacji. Zawyzenie kosztow projektu moze
spowodowac utrate kontraktu, a zbyt niskie koszty mogg prowadzi¢ do jego nieoptacalnosci.

Zakres wyposazenia automatyki projektowanego statku, zawarty jest w bazie danych, jest
wczesniej definiowany w opisie technicznym tworzonym przy zastosowaniu systemu ekspertowego na
podstawie odpowiedzi projektanta, ktory typuje dostawcow glownych urzadzen automatyki.
Obliczenia szacunkowe kosztow automatyki moga by¢ dokonywane prawie catkowicie w oparciu o
informacje zawarte w opisie technicznym automatyki. Z tego powodu jego realizacja oparta zostata o
istniejaca juz baze wiedzy dla opisu technicznego.

Przed przystapieniem do obliczania kosztow wyposazenia automatyki projektant powinien
poda¢ jeszcze kilka niezbednych danych technicznych zawartych w innych rozdziatach opisu
technicznego i nie zawartych w bazie danych oraz informacje o producentach.

88



Na etapie projektu ofertowego, ze wzgledu na brak jeszcze wielu danych technicznych , a takze
na bardzo ograniczony czas na opracowanie oferty kalkulacja cenowa polega na przyblizonym
oszacowaniu kosztow na podstawie kontraktow statkdw wczesniej zbudowanych, uwzgledniajac
zakres wyposazenia ujety w opisie technicznym statku.

Zadaniem projektanta na tym etapie jest zebranie jak najwiecej informacji dla opracowania wstgpne;j
koncepcji rozwiagzan technicznych, niezbednych elementéw uktadu i ich wyceny. Dla wysondowania
cen u dostawcoOw tworzone sg warunki techniczne na wazne i kosztowne urzadzenia, jesli czas na to
pozwala.

Dokumentacja techniczna projektu ofertowego podlega nastepnie dalszym uscisleniom i korektom, a
kalkulacja kosztow wykonywana jest w oparciu o uzyskane oferty na urzadzenia, i materialy,
poczatkowo od potencjalnych dostawcdw, a nastgpnie w oparciu o zawarte kontrakty.

Wyposazenie automatyki projektowanego statku, z punktu widzenia stoczni, obejmuje:

e wyposazenie automatyki dostarczane razem z urzadzeniami sitowni przez producentéw

tych urzadzen,

e wyposazenie automatyki zintegrowanych systemow sitowni dla konkretnego statku wedtug

wymagan armatora, kupowane oddzielnie przez stocznig.
W pierwszej z wymienionych grup koszty automatyki wyposazenia nie sg wyodrgbniane i s3
ujmowane razem z zamawianym wyposazeniem sitowni w innych grupach kalkulacyjnych.
Druga grupa wyposazenia wymaga opracowania szczegotowych zalozen dla dostawcow uktadu
komputerowego oraz jego calej infrastruktury. Standardowa lista tego wyposazenia zawarta jest
W Zataczniku 1 jako Kalkulacja kosztow automatyki.
Dla celow kalkulacji wazniejsze cenowo pozycje zostaly wyrdznione przez podanie kodow kilku
dostawcow, oraz cen standardowych podawanych przez tych dostawcow. Ceny standardowe odnosza
si¢ do przecigtnie oferowanego zakresu wyposazenia automatyki. Sg one korygowane w gore lub w
dot w zaleznos$ci od statku i jego stopnia automatyzacji, co wynika z jego opisu technicznego,
Skorygowana cena stanowi tzw. cen¢ obliczeniowa.
Prowadzenie obliczen kosztow moze by¢ dokonywane dwiema metodami:

e metoda szacunkowa — we wstepnych etapach projektowania, na podstawie opisu

technicznego i cen standardowych,

¢ metodg doktadng — w dalszych etapach projektowania, na podstawie zestawienia aparatury

kontrolno-pomiarowej i zestawienia materiatow oraz danych z ofert i kontraktow na zakup
wyposazenia automatyki.

Wyniki obliczen przeprowadzonych metoda szacunkowa w systemie ekspertowym sa
zapisywane w bazie danych, gdzie be¢da systematycznie aktualizowane. celem wygenerowania
wynikow koncowych.

W oparciu o dane dla opisu technicznego szacowana jest cena automatyki. . Baze wiedzy dla opisu
technicznego rozszerzono o niezbgdne dodatkowe pytania, zmienne i reguty zawarte w
prezentowanym ponizej fragmencie.

56. ANALIZATOR_MGLY_ OLEJOWEIJ: wystepuje lub brak

57 ANALIZATOR_ZAOLEJENIA ZEZ: wystepuje lub brak

58 SYSTEM_OBWODOW _ISKROBEZPIECZNYCH: wystepuje lub brak

59 BARIERY ZENERA EX: wystepujg lub brak

60 UKLAD DIAGNOSTYKI SG: wystepuje lub brak

61 PULPIT ZEZOWO BALASTOWY: wystepuje lub brak

62 WYBIERZ DOSTAWCE KOPUTEROWEGO UKEADU ALARMOW I MONITORINGU: DA1, DA2,
DA3

63 WYBIERZ DOSTAWCE UKEADOW AUTOMATYKI I STEROWANIA URZADZEN SILOWNI: DBI,
DB2, DB3

64 WYBIERZ DOSTAWCE ZINTEGROWANEGO UKELADU ALARMOW, STEROWANIA

I MONITORINGU: DA1, DA2, DA3

89



ZMIENNE:

132 CSD: cena standardowa pulpitu CMK

133 CDWY:: cena wynikowa pulpitu CMK

145 CSELl: cena standardowa uktadu zdalnego sterowania SG — DOSTAWCA 1
146 CEWY: cena wynikowa uktadu zdalnego sterowania SG

155 CSF: cena standardowa uktadu diagnostyki SG

156 CFWY: cena wynikowa uktadu diagnostyki SG.

4.3.4 Tworzenie zestawienia aparatury kontrolno-pomiarowej w aplikacji bazy danych

(Dobor elementow automatyki do punktow kontrolno-pomiarowych)

W opracowanej aplikacji bazy danych, oprocz metody wykorzystujacej informacje o statkach
zbudowanych i wczesniejszych projektach tych statkow przechowywanych w bazie danych,
realizowane moga by¢ funkcje oparte na projektowaniu samodzielnym projektanta. Nalezy do nich
dobér elementow automatyki do punktéw kontrolno-pomiarowych poszczegdlnych systemoéw lub
obiektoéw statku na etapie projektu technicznego. W tym zakresie model dziedzinowy obejmuje tabele
zawierajace informacje dotyczace projektow automatyki takie jak: APARATURA, APARATURA
STATKU PROJEKTOWANEGO (APAR STAT PROJ) i APARATURA STATKOW
ZBUDOWANYCH (APAR STAT ZBUD). Struktura tych tabel (r6znigca si¢ jedna informacja
dotyczaca kodu dostawcy SG lub numeru statku) wraz z wybranymi informacjami z bazy danych dla
silnikow SULZERA przedstawiona zostata w tabeli 47.

Informacje z tych tabel, w zaleznosci od przyjetego trybu projektowania (z tabeli
APARATURA — w przypadku projektowania samodzielnego, a z tabeli APARATURA STATKOW
ZBUDOWANYCH — w przypadku projektowania na podstawie projektow tych statkow) sa, na
zadanie projektanta, umieszczane w tworzonym projekcie za pomocg odpowiednich makr systemu
Access. Z uwagi na to, iz model relacyjnej bazy danych oparty jest na strukturze tabelarycznej, w
ktorej wszystkie dane przechowywane sa w tabelach, opracowany model dziedzinowy systemu
wspomagania projektowania automatyki ma réwniez struktur¢ tabelaryczng, a prezentowany na
rys. 44 zakres funkcjonalny tego modelu dotyczy doboru aparatury kontrolno-pomiarowej w procesie
projektowania automatyki.

Projektowanie samodzielne automatyki napedu gléwnego rozpoczyna si¢ od dokonania wyboru
dostawcy SG, w wyniku czego projektant uzyskuje na podstawie tabeli APARATURA strukture
punktow kontrolno-pomiarowych przewidziang przez tego dostawce wraz z wyszczegdlnionymi
elementami automatyki dostarczonymi przez producenta SG. Fragment tabeli zawierajacej punkty
kontrolno-pomiarowe silnikow Sulzera (identyfikowanego symbolem S w polu KOD SG)
przedstawiono w tab. 58 1 59 w Zalaczniku 3.

Po wyszczegolnieniu dostawcy SG projektant podaje pewne dodatkowe warto$ci parametrow,
takie jak: liczba cylindrow SG, liczba turbodmuchaw lub liczba sprezarek z napedem elektrycznym,
na podstawie ktorych uaktualniane sg w tabeli APAR STAT PROJ pola: OPIS oraz DESCRIPTION
(opis stanu lub urzadzenia kontrolowanego; czesto jest to rodzaj alarmu; w jezyku polskim oraz
angielskim).  Przyktadowe  opisy  punktow  kontrolno-pomiarowych  zawarte  zostaly
w tabeli 60 (Zatacznik 3). Na podstawie typu SG uaktualniane sg wartosci pol SLD oraz SHD w
odpowiednich punktach kontrolno-pomiarowych.

Aktualizacja opisow uzalezniona jest od wartosci pola ZAL (C-liczba cylindréw, T-liczba
turbodmuchaw) Na zadanie, dokonywana jest aktualizacja pdl SLD (poziom slow down — redukcja
obrotow) i SHD (poziom shut down — stop SG), ktorych wartoSci uzaleznione sg od typu SG, co
przedstawione zostato w tabeli 46.
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Rys. 44. Ogélny schemat doboru automatyki w systemie bazy danych

Tabela 46. Wartosci pol SLD i SHD dla wybranych typow SG

ITYP SG [ID PUNKTU |WART SLD|WART SHD|
RTA52U C2001S 2,6 2,6
RTA62 C2001S 2,3 2,3
RTA64 C2001S 2,3 2,3
RTA72 C2001S 2,3 2,3
RTA84 C2001S 1,8 1,8
RTA84M C2001S 2,3 2,3

W dalszym etapie mozliwy jest dobor odpowiednich czujnikéw do punktow, w ktorych decyzja
nalezy do projektanta (elementy do zakupu przez stoczni¢) na podstawie katalogu elementow

automatyki.

Wybrane dane projektowe po dokonaniu doboru automatyki samodzielnie przez projektanta

przedstawiono w tabeli 47.
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Tabela 47. Fragment tabeli projektowej statku dla silnika Sulzera — systemu sterowania i zabezpieczen SG

KOD|ITEM_NO [CODE [OPIS NR|[SLD|SH (Al AlIQ |DIQ |SEN_TYPE [SEN_NA [SEN_PRODUC
OB D ME

S A3731-2A |TIAH [S.G. TURBOSPREZ. (1 4- 2 MB158S286 |NICRAL |AUTRONICA
Nr 1-3 GAZY 20mA K25
WYD.TEMP.dol

S A4031-2A [TIAHL |S.G. POWIETRZE 1 Pt-100 (1 MN524S200 | Pt-100 AUTRONICA
DOLAD.ZA CHLOD. U
Nrl -temp.

S A4041C PI S.G. POWIETRZE 1 4- transducer
DOLADOW. W 20mA
ZASOBNIKU-cisn.

S A4051-2L [PCS |S.G. POWIETRZE 1 presostat
DOtLADOW. W
ZASOBNIKU-cisn.

S A4071A LAH [S.G. ZASOBNIK 1 ALV1.5VUL |level H.KUEBLER AG
POW.DOLADOWANI 120 sensor
A-WODA -poz.

[N

S A4081-8A |TIAH |S.G.PRZESTRZEN |1 Pt-100 8 * Pt-100 AUTRONICA
POD TLOKIEM NR 1-
11 -temp.

S A4081-8S |TISH |S.G.PRZESTRZEN (1 (120 Pt-100 8 MB286S200 | Pt-100 AUTRONICA
POD TLOKIEM Nr 1- U
11 -temp.

S A5003C X S.G. POI’__OZENIE 1
STOP DZWIGNI
PALIWOWEJ

Projektowanie automatyki w oparciu o statki zbudowane rozpoczyna si¢ wyborem projektu
statku bazowego na podstawie tabeli: APAR STAT ZBUD, ktorego dane sa umieszczane w tabeli
APAR STAT PROJ oraz tabeli OBIEKTY zawierajacej wykaz obiektow sitowni statku.

Kazdy z systeméw (instalacji) projektu bazowego moze zosta¢ zastapiony przez punkty
kontrolno-pomiarowe systemu pochodzacego z innego statku, wskazanego przez projektanta z listy
systemow roznych statkow, lub ze statku podobnego (Wybdr systemu statku zbudowanego). W
podobny sposéb moga by¢ zastgpowane obiekty tam wystepujace zbiorem punktéw kontrolno-
pomiarowych nalezacych do tego obiektu, pochodzacych z innych statkow. (Wybodr obiektu statku
zbudowanego). W nastepnej kolejnosci projektant wybiera statek z listy wszystkich statkow
zawierajacych odpowiednie punkty kontrolno - pomiarowe analizowanego obiektu.

Jako podstawe realizowanego projektu zestawienia aparatury kontrolno-pomiarowej przyjeto

projekt statku wczesniej zbudowanego, ktorego fragment dotyczacy aparatury kontrolno-pomiarowej
systemu sterowania i zabezpieczen SG zawarto w tabeli 48.
Mozliwe jest projektowanie samodzielne na przemian z wykorzystaniem danych projektowych
statkdw zbudowanych, co stanowi znaczace udogodnienie dla projektanta, ktdry. moze zmodyfikowaé
projekt automatyki pochodzacy z innego statku lub uzupemié¢ projekt samodzielny elementami
automatyki wybranego systemu lub obiektu innego statku.
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Tabela 48. Fragment tabeli aparatury statku zbudowanego — systemu sterowania i zabezpieczen SG

NR [ITEM_NO|CODE OPIS NR|SLD|SHD| Al |[AIQ|DIQ| SEN_TYPE |SEN_NAME|SEN_PRODUC

PROJ OB

B500 |A4041 LAH [S.G. ZASOBNIK 1 1|ALV1.5VUL120 |level sensor |H.KUEBLER
POW.DOLADOWANIA- AG
WODA -poz.

B500 |A4141 TAH |S.G. POWIETRZE 1 Pt- MN524S200U [Pt-100 AUTRONICA
DOLAD.-temp. 100

B500 [A4151-8 |TIAH |S.G. PRZESTRZEN 1 Pt- 8 * Pt-100 AUTRONICA
POD TLOKIEM Nr1-8 - 100
temp.

B500 [A4161-8 |TISH |S.G. PRZESTRZEN 11120 Pt- 8 MB286S200U [Pt-100 AUTRONICA
POD TLOKIEM Nr1-8 - 100
temp.

B500 |A4181 PCS [S.G. POWIETRZE 1 presostat
DOLADOW. W
ZASOBNIKU-cisn.

B500 |A4271-8A|TIAH |S.G. GAZY 1 1530 4- 8 MB158S286K25 [ NICRAL AUTRONICA
WYD.CYL.Nr 1-8 20mA
TEMPERATURA-odI

B500 |A4291-8A|TIAH |S.G. GAZY 1 [+-
WYD.CYL.Nr 1-8 70
ODCHYLKA TEMP.-odI

B500 [A4331-3A[TIAH [S.G.TURBOSPREZ.Nr1-| 1 4- 2 MB158S286K25|NICRAL AUTRONICA
3 GAZY 20mA
WYD.TEMPER.-odl

B500 [A4391-3 S.G. ] * transducer |DISA
TURBOSPREZARKA Nr
1-3 - pr.obrotowa

Tabela 49. Fragment tabeli projektowej systemu paliwa zmodyfikowany na podstawie innych statkow

NR ITEM_NO OPIS NR OB
STATKU

B369 B 258/1- WIROWKA P.D. No1- -awaryjne odstawienie 141

B369 B 259 WIROWKA P.D. Nol- -awaria 141

S B 260 PALNIK KOTLA VX - rozdz. sterowania 130

S B 261 PALNIK KOTLA VX - praca 130

S B 262 PALNIK KOTLA VX - awaria 130

B500 B 300 POMPA TRANSPORTOWA.PAL.CIEZ. - start 125

B500 B 301 POMPA TRANSPORTOWA PAL.CIEZ. - stop 125

B500 B 302 POMPA TRANSPORTOWA.PAL.CIEZ. - praca 125

B500 B 303 POMPA TRANSPORTOWA PAL.CIEZ. - zd.ster. 125

B500 B 304 POMPA TRANSPORTOWA PAL.CIEZ. - awaria 125

B500 B 305 POMPA TRANSPORTOWA PAL.CIEZ. - aw. zd.st 125

B500 B 308 POMPA TRANSP.PAL.CIEZ - ci$n.ttoczenia 125

S B 310 POMPA TRANSPORTOWA. PAL. DIESL. - start 126

S B311 POMPA TRANSPORTOWA. PAL. DIESL. - stop 126
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4.3.5 Wspomaganie projektowania automatyki wybranych systemow (instalacji) statku na

przykladzie systemu spreionego powietrza

Zastosowanie opracowanego systemu wspomagania projektowania automatyki sitowni do zadan
czysto projektowych rozpoczeto od projektowania automatyki instalacji sprezonego powietrza. Jest to
jedna z najprostszych instalacji sitowni statku, ktéra jednoczesnie peilni bardzo wazne funkcje -
dostarcza powietrze o odpowiednich parametrach dla uruchamiania silnika gléwnego i silnikéw
zespotow pradotworczych oraz dla innych celow technicznych i gospodarczych. Glownymi
elementami tej instalacji sg sprezarki (gtdéwne, pomocnicze i gospodarcze) oraz butle sprezonego
powietrza (glownie dla zespotow pradotworczych).

Ze wzgledu na wyzej wymienione funkcje omawianej instalacji towarzystwa klasyfikacyjne,
producenci jej elementow oraz producenci innych obiektéw sitowni statku (w szczegolnosci silnika
gléwnego) stawiaja Sciste wymagania dotyczace automatyki tej instalacji.

Zadaniem systemu ekspertowego wspomagania projektowania automatyki instalacji powietrza
sprezonego jest specyfikacja jej punktéw kontrolno pomiarowych. Specyfikacja ta przekazywana jest
do bazy danych. Dane wejsciowe do systemu obejmuja:

- producenta i liczbe sprezarek gtownych,

- producenta i liczbe sprezarek pomocniczych,
- producenta i liczbe spr¢zarek gospodarczych,
- producenta silnika gtéwnego,

- towarzystwo klasyfikacyjne.

Przyktad opracowanego modelu dziedzinowego dotyczy systemu spr¢zonego powietrza, ktory
ograniczono do dwoch producentéw spregzarek, jednego producenta silnika gtownego i trzech
towarzystw klasyfikacyjnych, Jego dziatanie ogranicza si¢ do odpowiedzi na pytania zadawane przez
system, a system generuje specyfikacje punktow kontrolno-pomiarowych w postaci raportu, ktory
przekazuje do aplikacji bazy danych w postaci pliku tekstowego.

System wspomagania projektowania automatyki instalacji powietrza spr¢zonego zostat
sprawdzony na przykladzie rzeczywistych danych projektowych. Charakterystyczna cechg bazy
wiedzy w tym zastosowaniu jest jej prosta jednopoziomowa (lub jednostopniowa) struktura. Oznacza
to, ze reguly nie s3 wzajemnie zalezne, nie tworzg bardziej ztozonych ciggéw decyzyjnych. Strukture
te zobrazowano na przyktadzie trzech regut (R4, R11 1 R6) - rys. 45.

Wszystkie reguty modelu dziedzinowego tego systemu zawarte sa w bazie wiedzy, ktorej reguty
przedstawiono w Zataczniku 4:

Zawarto$¢ bazy wiedzy systemu ekspertowego dla projektowania instalacji sprezonego powietrza jest
nastgpujaca:

PYTANIA:

1 Gloéwna sprezarka powietrza rozruchowego: SF, HAT

2 Towarzystwo klasyfikacyjne: GL, DnV, BV

3 Pomocnicza sprezarka powietrza: SF, HAT

4 Silnik Gtowny - SULZER

5 Gospodarcza sprezarka powietrza: SF, HAT

6 Zbiorniki powietrza: Butla Nr 1, Butla Nr 2, Butla zespotu pradotworczego
Maximum acceptable = 3

7 Liczba sprezarek gtownych: 1, 2, 3, 4

8 Liczba sprezarek pomocniczych: 1, 2, 3, 4

9 Liczba sprezarek gospodarczych: 1, 2

10 Pomocnicze - TAK
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Sprezarka gtowna SF HAT Tow. klasyfikacyjne | GL DnV BV

Reguly
R6
Wyniki JV
koncowe F100 F108
F116
(punkty kontr-pom) F101 F146
F102 F176
F103
F104
F105
F117
Rys. 45. Przyklad regul obrazujacych jednopoziomow3 strukture bazy wiedzy
ZMIENNE:

1 F2: Ciénienie powietrza rozruchowego SG - dolot

2 F20: Cisnienie powietrza rozruchowego SG w zbiorniku nr 1

3 F22: Cisnienie powietrza rozruchowego SG w zbiorniku nr 2

4 F50: Cisnienie w zbiorniku powietrza rozruchowego zespotow pradotworczych
5 F100: Gloéwna spre¢zarka powietrza rozruchowego - start

6 F101: Gléwna sprgzarka powietrza rozruchowego - stop

7 F102: Gtowna sprezarka powietrza rozruchowego - praca

8 F103: Glowna spre¢zarka powietrza rozruchowego - zdalne sterowanie

9 F104: Glowna sprezarka powietrza rozruchowego - awaria

Przyjete nazwy zmiennych odpowiadajg identyfikatorom punktow kontrolno-pomiarowych.
Ponizej przedstawiono fragment pliku wynikowego systemu ekspertowego przekazywany do
aplikacji bazy danych.

Glowna sprezarka powietrza rozruchowego: SF
2 Towarzystwo klasyfikacyjne: DnV

3 Pomocnicza sprezarka powietrza: SF

4 Silnik Gtowny - SULZER

5 Gospodarcza sprezarka powietrza: SF

6 Zbiorniki powietrza: Butla Nr 1

Liczba sprezarek gtdéwnych 2

Liczba sprezarek pomocniczych 3
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Liczba sprezarek gospodarczych 1
F2, F20, F22, F50, F130, F131, F132, F133, F135, F138, F141, F147, F160, F161, F162, F163, F164, F165,
F168, F171, F172, F173, F177, F250, F4301A, F4301C, F4321A, F4341S, F4342S, F4401A, F4421S, F5001C.
Projektowanie automatyki systemu spr¢zonego powietrza moze mie¢ rOwniez miejsce W
aplikacji bazy danych. Polega ono na automatycznym doborze punktow kontrolno-pomiarowych w
zaleznosci od wytypowanej przez projektanta sprezarki (HT, SF) i dostawcy SG. Rodzajem sprezarki
moze by¢: gtdwna (G), pomocnicza (P) i gospodarcza (D). Przyktadowe punkty kontrolno-pomiarowe
odpowiadajace poszczegdlnym rodzajom i typom sprezarek przedstawione zostaty w tabeli 50.

Tabela 50, Wykaz wybranych punktéw kontrolno-pomiarowych
wedlug dostawcy SG, rodzaju oraz typu sprezarki

| DostSG | Rodzsprez | Typsprez | Punktk-p |

B G SF F 100/1-
B G SF F 101/1-
S G HT F 100/1-
S G HT F 101/1-
S G HT F 102/1-
S G SF F 100/1-
S G SF F 101/1-
S P SF F 130/1-
S P SF F 131/1-
S P SF F 132/1-
S D SF F 160/1-
S D SF F 161/1-
S D SF F 162/1-
S D SF F 163/1-

W tabeli projektowej systemu sprezonego powietrza umieszczone zostaty punkty kontrolno-
pomiarowe sprezarki wedlug typu (w analizowanym przyktadzie — HT), co ilustruje tabela 51.

Tabela 51. Punkty kontrolno-pomiarowe dla sprezarek wedlug typu (HT)

Typ (KOD| WYB OPIS NR | OP_RA | S_RANG [ UNI | DI | DO |A [ABR|SEN_N [SEN | SEN_D
ob | SG |ITEM_NO OB | NGE E T |Q| Q |I AME |_TY | EALER
PE
HT |S F 100/1- |SPREZARKA POW. 200 2
ROZRUCH. Nr 1- - start
HT 'S F 101/1- SPREZARKA POW. 200 2
ROZRUCH. Nr 1- - stop
HT |S F 102/1- |SPREZARKA POW. 200 2
ROZRUCH. Nr 1- - praca
HT 'S F 103/1- SPREZARKA POW. 200 2
ROZRUCH. Nr 1- - zd.st.
HT 'S F 104/1- |SPREZARKA POW. 200 5
ROZRUCH. Nr 1- -
awaria
HT |S F 105/1- |SPREZARKA POW. 200 5
ROZRUCH. Nr 1- - aw.st.
HT |S F 108 SPREZARKI POW. 200 0-30 0-40 bar 1 presost yard
ROZRUCH .- cisn. at
HT 'S F 117/1- |SPREZARKA 200 0-100 O- C 2 5 termost yard
POW.ROZR.Nr1-_ - at

temp.wody odl.

Punkty kontrolno-pomiarowe dotyczace systemu sprezonego powietrza dla wytypowanego SG moga
by¢ modyfikowane na podstawie danych statkow zbudowanych, co przedstawia tabela 52, w ktorej
punkty dla sprezarki pomocniczej zmodyfikowano w oparciu o dane statku B369.
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Tabela 52. Fragment tabeli projektowej systemu sprezonego powietrza zmodyfikowany

NR PROJ [ ITEM_NO | CODE | DIQ OPIS NR OB SEN_NAME
S F111/2- |PSL (2 SPREZARKA POW.ROZR.Nrl-_ -cisn.tloczenia 200 presostat
S F112/12- |PSL (2 SPREZARKA POW.ROZR.No1l-_ -cisn.miedzyst. 200 presostat
S F 113/1- |PSH (2 SPREZARKA POW.ROZR.No1l-_ -cisn.miedzyst. 200 presostat
S F116/1- |[TAH |2 SPREZARKA POW.ROZR.Nrl1-_ -temp.pow.odlot 200 termostat
S F117/1- |[TAH |2 SPREZARKA POW.ROZR.Nrl1-_ -temp.wody odl. 200 termostat
B369 F 130/1- POMOCN. SPREZARKA POW. Nr 1- -start 201

B369 F 131/1- POMOCN. SPREZARKA POW. Nr 1- -stop 201

B369 F 132/1- 1 POMOCN. SPREZARKA POW. Nr 1- -praca 201

B369 F 133/1- 1 POMOCN. SPREZARKA POW. Nr 1- -zd.ster. 201

B369 F 134/1- POMOCN. SPREZARKA POW. Nr 1- -awaria 201

B369 F 135/1- POMOCN.SPREZARKA POW.Nr 1- -awaria ster. 201

B369 F 138/1- |PCS (1 POMOCN.SPREZARKA POW.Nr1- - cisn. pow. 201 presostat
B369 F 141/1- |PSL (1 POM. SPREZARKA POW.Nr1- -cisn.tloczenia 201 presostat
B369 F 142/1- |PSL (1 POM. SPREZARKA POW.Nol- -cisn.miedzyst. 201 presostat

4.3.6 Wspomaganie tworzenia schematow blokowo-funkcyjnych

Projektant moze w uproszczony sposéb wykona¢ schemat blokowo-funkcyjny projektowanego
systemu automatyki przy pomocy opracowanej do tego celu aplikacji w programie AutoCAD.
Program AutoCAD jest najpowszechniej stosowanym w stoczniowych biurach projektowo-
konstrukcyjnych edytorem do wspomagania tworzenia dokumentéw rysunkowych w formie
schematow.

Zasadniczymi dokumentami schematowymi, tworzonymi we wczesnych etapach projektowania

automatyki sitowni statku sg schematy blokowo-funkcyjne wszystkich systeméw oraz schemat

blokowy uktadu komputerowego sitowni.

Schematy blokowo-funkcyjne tworzone sg dla poszczegolnych systeméw sitowni i zawieraja
wszystkie obiekty automatyzacji, ich wzajemne powigzania oraz wszystkie elementy automatyki tych
systemow. Kazdy z tych elementow, odpowiednio oznaczony, wystepuje w Zestawieniu aparatury
kontrolno-pomiarowej- stanowigcym podstawowy dokument do dalszego projektowania automatyki
sitowni statku.

Wspomaganie tworzenia schematéw oparte jest na:

e utworzonych zbiorach symboli graficznych stosowanych elementow,

e utworzonych zbiorach typowych blokéw schematowych dla schematow poszczegolnych
systemow sitowni,

e utworzonych zbiorach przykladowych rozwigzan schematowych poszczegdlnych systemow, ktore
beda nastgpnie wzbogacane o kolejne projekty systemow sitowni,

e przygotowaniu ekranu do tworzenia schematéw poszczegélnych systemow, z gotowg formatka
jako miejscem powstawania nowego rysunku, z umieszczonymi na niej typowymi obiektami oraz
wokoét niej rozmieszczonymi symbolami, blokami i przyktadowymi schematami podobnych
systemow.

Przyktadowe schematy blokowe: silnika gtownego oraz instalacji oleju smarnego zawarte zostaty w

Zataczniku 1.
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4.3.7 Zastosowanie bazy przepisow towarzystw klasyfikacyjnych

Projektowanie automatyki musi by¢ zgodne z wymaganiami  przepisOw towarzystwa
klasyfikacyjnego, pod ktérego nadzorem budowany jest statek. W tym celu opracowano aplikacje,
ktora na zadanie udostgpnia bazg danych przepisow wybranego towarzystwa klasyfikacyjnego.

Klasyfikacja przepisow dokonana zostata w odniesieniu do systemow i uktadow automatyki lub
haset, wedlug ktorych mozliwe jest ich wyszukiwanie. Fragment bazy przepisow PRS dotyczacych
systemu sterowania i zabezpieczen SG znajduje si¢ w tabeli 63 (Zatgcznik 3),

5. PODSUMOWANIE

W pracy zaprezentowano zastosowanie wybranych metod sztucznej inteligencji, takich jak:
sie¢ neuronowa, relacyjna baza danych oraz system ekspertowy i logika rozmyta [48], do poprawy
efektywnosci procesu projektowania automatyki sitowni statku. Dokonano przegladu ich
dotychczasowych zastosowan w okretownictwie oraz mozliwosci wykorzystania do wspomagania
projektowania napgdu gtownego dla doboru automatyki statku. W tym celu przeprowadzono analize
istniejacych funkcji obliczania podobienstwa przypadkéw i wykazano, ze nie sa one wystarczajace,
zwlaszcza, gdy znalezione rozwigzanie projektowe nie w petni odpowiada wymaganiom projektanta
(w bazie danych nie ma statku dostatecznie podobnego).

W ramach projektu badawczego KBN nr 8T11A00813 opracowano hybrydowy algorytm
wyszukiwania statkbw podobnych oparty na metodzie optymalizacji wielokryterialnej
(z zastosowanymi funkcjami podobienstwa: prostokatng, trapezowa, trojkatng i Gaussa), ktory
zaimplementowano w aplikacji bazy danych Access we wspolpracy z systemem ekspertowym Exsys.
Wyspecyfikowano korzysci wynikajace z zastosowania tych funkcji podobienstwa (w odréznieniu od
funkcji prezentowanych w literaturze) dotyczace mozliwosci doboru zakresu poszukiwan statkéw
podobnych poprzez elastyczne okres§lanie wartosci parametrow wej$ciowych takich jak: granice (dolna
1 gorna) oraz odchylenia standardowe i graniczne (dolne i gorne), jak rowniez w zakresie doboru wag
parametrow wejsciowych. Zastosowane klasyczne metody optymalizacji wielokryterialnej
charakteryzujg si¢ arbitralnym doborem wag, co daje projektantowi mozliwos¢ przyjmowania
dowolnych wartosci tych wspdtczynnikow, jak rowniez ograniczen gérnych i dolnych oraz warto$ci
progowych funkcji - na podstawie posiadanego doswiadczenia.

Opracowany system hybrydowy stanowi nowatorskie rozwigzanie aplikacyjne z uwagi na
zintegrowanie metodologii i narzedzi wspomagajacych projektowanie, a takze szeroki, nie stosowany
dotad, zakres prac objety systemem. Powstal on po dokonaniu szczegdétowej analizy procesu
projektowania prowadzonej w S$cistej wspolpracy z projektantami automatyki, jako ekspertami, na
ktorych doswiadczeniu i intuicji opiera si¢ dotychczasowe projektowanie automatyki statku. System
ten umozliwia przeksztalcenie wiedzy w sformalizowane reguly, zapewniajac poprawe wynikow
procesu projektowania wraz z aplikacjag bazy danych, ktora stanowi narzedzie wspomagajace w
znacznym stopniu proces projektowania automatyki na etapie projektu ofertowego, kontraktowego i
technicznego.

Aplikacja stworzona zostata przy zastosowaniu systemu zarzadzania baza danych Access we
wspolpracy z systemem ekspertowym Exsys; moze jednak stanowi¢ niezalezne narzedzie
funkcjonujace wylacznie w systemie Access (bez zastosowania systemu ekspertowego) ze wzgledu na
jego niski koszt oraz powszechnag dostepnos¢, jak réwniez prostote interfejsu dla uzytkownika.
Uzywanie jej dla nowych projektow 1 ich umieszczenie w bazie danych spowoduje jej
samorozbudowe i1 zwigkszenie uzytecznosci z kazdym nowym projektem. Aplikacja ta moze rowniez
peli¢ rolg¢ uzupeilniajaca dla systemu ekspertowego, dostarczajac projektantowi informacji
szczegdtowych o uktadach i elementach automatyki zastosowanych na statkach zbudowanych, jak
rowniez informacji katalogowych o tych uktadach.

Utworzona aplikacja bazy danych wspomaga proces projektowania w zakresie najbardziej
pracochtonnych czynnosci, przyczyniajac si¢ do znacznej poprawy efektywnosci procesu
projektowania automatyki sitowni. Pozwala ona nawet wielokrotnie (z kilku tygodni do kilku dni)
skroci¢ proces doboru elementow automatyki do punktéw kontrolno-pomiarowych w zestawieniu
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aparatury, co potwierdzone zostalo przez ekspertow podczas praktycznej realizacji tego dokumentu
projektowego na przyktadzie wybranego statku zbudowanego w stoczni.

Uzyteczno$¢ 1 skuteczno$¢ opracowanego algorytmu wyszukiwania statkéw podobnych zostata
potwierdzona w opracowanym systemie wspomagania projektowania automatyki sitowni okretowe;.
Wyniki uzyskane z analizy poréwnawczej metod obliczania podobienstwa statkow funkcjonujacych w
aplikacji bazy danych i sieci neuronowe] zostaly zastosowane i zaprezentowane na przyktadzie
projektowania automatyki okrgtowej, ktéry stanowi nowe rozwigzanie zarowno pod wzgledem
tematycznym, jak i metodologicznym. W projektowaniu automatyki czesto stosuje si¢ rozwigzania
projektowe statkdw podobnych, stanowi ono bowiem koncowg faze projektowania, w ktorej istnieje
konieczno$¢ uwzgledniania szerokiego zakresu informacji przez projektanta automatyki w
stosunkowo krotkim czasie.

Zastosowana, w opracowanym systemie, metodologia okreslania podobienstwa statkow do
celow projektowania zapewnia lepsza miarg podobienstwa, dajac mozliwo$¢ wyboru przez projektanta
funkcji podobienstwa odpowiednio do wymagan i rodzaju analizowanego parametru. Funkcje te,
stanowigc rodzaj filtru, przyczyniaja si¢ do zwigkszenia elastycznosci w projektowaniu automatyki,
gdzie czgsto wartosci parametrow technicznych przyjmowane sa z wicksza lub mniejsza tolerancjg ze
wzgledu na kryteria ekonomiczne projektu, bowiem zastosowany algorytm optymalizacji
wielokryterialnej, w przypadku znalezienia wielu statkéw podobnych na podstawie parametrow
og6lnych sitowni, poszukuje statku o mozliwie duzym nasyceniu automatyka przy stosunkowo
nieduzych jej kosztach, stosujagc rozmyte kryterium optymalizacji. Dla realizacji tego algorytmu
przewidziano wielopoziomowg strukture automatyki 2z zastosowaniem mikroprocesorowych
sterownikow programowalnych, lokalnych stacji procesowych oraz paneli operatorskich potgczonych
interfejsami sieciowymi.

Istotnym elementem zwiazanym z formalna reprezentacja przypadkow jest zdefiniowanie

sposobu ich poréwnania i wyszukiwania. Wspoélczesne systemy baz danych stosuja algorytmy
wyszukiwania oparte na spelnieniu okre$lonych w pytaniu warunkéw logicznych w logice
dwuwarto$ciowe;j, co jest niewystarczajace dla systemow opartych na analizie przypadkow [61].
Z uwagi na to, iz obliczanie podobienstwa statkow w aplikacji bazy danych dotyczy tylko
pojedynczych parametrow, nie umozliwiajac rownolegltego przetwarzania wszystkich parametrow
wejsciowych zastosowano metode logiki rozmytej, shuzacej do okreslania podobienstwa przypadkow
w systemie ekspertowym Exsys oraz sie¢ neuronowa ze wsteczng propagacja btedow. Logika rozmyta
zwicksza ponadto wydajnos¢ systemu ekspertowego [8], a dodatkowo umozliwia przetwarzanie
wiedzy niepewnej i nieprecyzyjnej. W nastepnym etapie, wykorzystujgc elementy logiki rozmytej,
mozna byloby wprowadzi¢ operatory przyblizonego poréwnania pozwalajace porownywac atrybuty,
ktore nie sa liczbami, a stworzony system hybrydowy wspomagania projektowania zapewnitby
efektywna i kompleksowa analize logiczng danych dla duzych baz danych i wiedzy z mozliwoS$cia
dedukcji nowych informacji.

W pracy dokonano oceny zastosowania logiki rozmytej do projektowania automatyki sitowni.
Zastosowano takze sie¢ neuronowa dla doboru mocy oraz predkosci obrotowej silnika gléwnego, na
podstawie parametrow ogolnych statku m.in. jego wymiarow do wytypowania rozwigzania w
przypadku, gdy znalezione w bazie danych statki podobne nie spetniajg oczekiwan projektanta ( nie sg
wystarczajaco podobne). Uzyskane wyniki z sieci neuronowej poréwnano z wartosciami wynikowymi
znalezionych statkow podobnych w bazie danych. Sie¢ neuronowa, wyuczona na podstawie
wczesniejszych rozwigzan na statkach zbudowanych, w oparciu o ogdlne dane projektowe statku
moze stuzy¢ do uzupetienia (weryfikacji) metod okreslania podobienstwa w aplikacji bazy danych
lub systemie ekspertowym w przypadku braku rozwigzan podobnych.

Utworzenie baz danych i baz wiedzy oraz dialogowego systemu ekspertowego umozliwi
gromadzenie do$wiadczen, systematyzowanie i poréwnywanie duzych ilosci informacji o juz
wykonanych projektach, o wymaganiach towarzystw Klasyfikacyjnych, automatyzowanych
urzadzeniach statku, a takze o produkowanych uktadach i1 elementach automatyki dla obecnych i
przysztych projektow. Uzywanie jej dla nowych projektow i ich umieszczenie w bazie danych
spowoduje jej samorozbudowe i zwigkszenie uzytecznosci z kazdym nowym projektem.

Mimo, iz zrealizowany zakres wspomagania projektowania statku ogranicza si¢ tylko do
zagadnien zwigzanych z napedem glownym i automatyka to na podstawie otrzymanych rezultatow w
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postaci dzialajacego oprogramowania mozliwe bedzie rozszerzenie projektowania statkow na ujecie
catosciowe.

Celem sprawdzenia poprawnosci i efektywno$ci opracowanego systemu przeprowadzono
testowanie jego funkcji. Uzyskane wyniki potwierdzily zgodno$¢ z dostepna dokumentacja
stoczniows, System ten moze zatem zosta¢ zastosowany w biurze projektowym stoczni lub
wspomagaé prace innych projektantow automatyki statku. Pierwsze proby w tym zakresie zostaly
przeprowadzone przez ekspertow z biur projektowych.

Szeroki zakres uzytkowy opracowanego systemu wyszukiwania statkow podobnych dla
wspomagania projektowania wstepnego i automatyki sitowni oraz zastosowane do tego celu elementy
sztucznej inteligencji, takie jak: system ekspertowy z logika rozmyta, relacyjna baza danych oraz sie¢
neuronowa przyczyniajg si¢ do nowoczesnego i wysoce efektywnego rozwigzania problemow
projektowania statkow.

Zaprezentowane przyktady zastosowania tych metod do okre$lonych zadafh projektowych w
okretownictwie potwierdzaja ich duza skuteczno$¢ i1 efektywnosé. Zlozono$¢ projektowanych
obiektow, jakimi sg statki, wymaga jednak dalszych prac w tym zakresie, szczegdlnie w rozszerzeniu
na inne elementy procesu projektowania.
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7. Zalacznik 1. Przyklad dokumentacji projektowej automatyki silowni wybranego
statku

Dla zilustrowania mozliwosci opracowanego systemu zamieszczono przyklad dokumentacji
projektowej automatyki silowni wykonanej przy zastosowaniu tego systemu dla statku B500
zbudowanego w Stoczni Gdanskiej na podstawie uzyskanych danych.

Do najwazniejszych dokumentéw projektowych, ktore sporzadzono przy uzyciu zaprojektowanego
systemu nalezg:

Opis techniczny automatyki sitowni

Zestawienie aparatury kontrolno-pomiarowej

Zestawienie materialowe elementow automatyki

Przyktadowe schematy blokowo-funkcyjne systeméw

Lista dostawcow

Kalkulacja kosztéw wyposazenia automatyki

Warunki techniczne na uktady automatyki

Opis techniczny automatyki silowni

Nazwa stoczni: STOCZNIA GDANSKA
Przeznaczenie statku: Kontenerowiec
No$nos¢ statku: 29600 DWT
Numer projektu: B500
OPIS TECHNICZNY
AUTOMATYKI SILOWNI SYSTEMOW OGOLNOSTATKOWYCH
Projekt techniczny
Spis tresci
67. AUTOMATYKA SILOWNI I SYSTEMOW OGOLNOSTATKOWYCH
67.0. ZAKRES AUTOMA'l'YZACJI
67.1. STANOWISKA STEROWANIA
67.1.1. Centrala Manewrowo-Kontrolna (CMK)
67.1.2. Sterownia
67.1.3. Skrzydta mostka
67.1.4. Stanowisko sterowania lokalnego napedem gltéwnym
67.1.5. Biuro poktadowe
67.2. UKLAD ZDALNEGO STEROWANIA NAPEDEM GEOWNYM
67.3. AUTOMATYKA. ELEKTROWNI STATKU

67.4. UKLAD ALARMOWY, MONITOROWANIE SILOWNI I SYSTEMOW
OGOLNOSTATKOWYCH

67.5. STEROWANIE SYSTEMAMI I URZADZENIAMI SIEOWNI
67.6. STEROWANIE SYSTEMAMI SPECJALNYMI

67.6.1. Sterowanie wentylatorami fadowni
67.6.2. Sterowanie uktadem wyroéwnania przechytow statku
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67. AUTOMATYKA SILOWNI I SYSTEMOW OGOLNOSTATKOWYCH
67.0. ZAKRES AUTOMATYZACIJI

Automatyczne sterowanie, zdalne sterowanie, uktady bezpieczenstwa i monitorowanie urzadzen beda
wykonane w zakresie umozliwiajacym prace sitowni statku w czasie normalnych warunkow zeglugi.

Zakres automatyzacji bedzie zgodny z wymaganiami przepisow BV, dla klasy AUT - PORT.

Uruchomienie sitowni i przygotowanie do pracy dokonywane bedzie lokalnie w sitowni przez obstuge.

Niezaleznie od ukladéw automatyki i zdalnego sterowania urzadzenia wyposazone beda w lokalne
stanowiska sterowania z niezbednymi wskaznikami, umozliwiajace sterowanie rgczne w przypadku awarii
uktadéw automatyki.

67.1. STANOWISKA STEROWANIA
67.1.1. Centrala Manewrowo-Kontrolna (CMK)

W sitowni statku przewidziane bedzie specjalne pomieszczenie izolowane akustycznie i klimatyzowane,
w ktorym znajda si¢ wszystkie niezbgdne urzadzenia umozliwiajace zdalne lub automatyczne sterowanie
systemow sitowni.

W CMK beda instalowane:

- Rozdzielnica Gléwna (RG)

- Rozdzielnice Pomocnicze (RP)

- Pulpit Automatyki zawierajacy nizej wymienione wyposazenie zwigzane ze sterowaniem napgdu
glownego 1 mechanizmoéw pomocniczych sitowni oraz sygnalizacja stanow ich pracy:

- stanowisko zdalnego sterowania napedem gtéwnym

- panel uktadu bezpieczenstwa silnika gtownego

- stanowiska operatorskie uktadu alarmowego, monitorowania i sterowania
systemami i urzagdzeniami sitowni

- mierniki wazniejszych parametréw sitowni.

- panel sygnalizacji grupowej, wyboru mechanika wachtowego i przywotania mechanikéw

- panel kontroli wachty (Dead Man)

- drukarka stanéw alarmowych i rejestracji danych

- rozdziat napigcia sterujacego 220 V 60 Hz z obwodu gltdwnego i zasilania awaryjnego

- rozdziat napiecia 24V DC/AC

- Panele automatyki elektrowni statku umieszczone w rozdzielnicy glowne;.

67.1.2. Sterownia

Usytuowanie i rozplanowanie sterowni bedzie wykonane zgodnie z wymaganiami przepisow dla klasy
sterowni.

Nastepujace wyposazenie zwigzane ze sterowaniem napedem gtownym i pracg sitowni bedzie
umieszczone w sterowni:

- stanowisko zdalnego sterowania napedem gtéwnym

- panel uktadu bezpieczenstwa silnika gtéwnego

- panel sygnalizacji grupowej i przywotania mechanika

- stanowisko operatorskie uktadu alarmowego,

- monitorowania i sterowania systemami i mechanizmami sitowni

- wymagane przepisami wskazniki 1 przyrzady pomiarowe.

67.1.3. Skrzydta mostka

Nastepujace wyposazenie zwigzane z napedem gtownym bedzie umieszczone na skrzydtach mostka:
- stanowisko zdalnego sterowania napgdem gtownym

- panel uktadu bezpieczenstwa silnika. gtéwnego

- wymagane przepisami wskazniki i przyrzady pomiarowe.

67.1.4. Stanowisko sterowania lokalnego napgdem glownym
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Przewidziane jest stanowisko lokalnego, awaryjnego sterowania nap¢dem sitowni
- lokalne stanowisko sterowania silnikiem gtéwnym.

67.1.5 Biuro poktadowe
Stanowisko sterowania i sygnalizacji zwigzane z obstuga tadunku statku.
67.2. UKLAD ZDALNEGO STEROWANIA NAPEDEM GEOWNYM

Uktad zdalnego sterowania napgdem gldwnym oparty bedzie na technice mikroprocesorowej i bedzie
dziatal niezaleznie od innych uktadow. Bedzie tez powiazany z uktadem alarmowym sitowni.

Naped gtowny bedzie sterowany ze stanowiska w sterowni i ze skrzydet mostka, wzglednie ze stanowiska
w CMK. Stanowiska te umozliwiaja realizacj¢ nastgpujacych funkcji:

A. Sterownia i skrzydta mostka:

- Start/Stop silnika gléwnego

- Zmiana kierunku predkosci obrotowe;j silnika gléwnego
- Sterowanie predko$cig obrotowg silnika gtéwnego

- Awaryjny STOP silnika gtéwnego

- Awaryjny RUCH silnika gléwnego

B. CMK

- Start/Stop silnika gtéwnego.

- Zmiana predkoscei i kierunku predkosci obrotowej silnika gtownego przy pomocy dzwigni
— manipulatora SG

- Awaryjny STOP silnika gtéwnego

- Awaryjny RUCH silnika gléwnego

Przetaczanie miejsca sterowania bedzie dokonywane ze stanowiska CMK.

W przypadku. awarii zdalnego sterowania napedu gtownego mozliwe bedzie manewrowanie silnikiem
glownym ze stanowiska lokalnego na silniku.
Zainstalowany tez bedzie elektroniczny regulator predkosci obrotowej silnika gldwnego.

Do przekazywania komend z mostka, w przypadku awarii zdalnego sterowania napedu glownego,
zainstalowany bedzie telegraf maszynowy z nadajnikiem w sterowni i odbiornikami w CMK i przy lokalnym
stanowisku sterowania silnika glownego.

Ponadto system telegrafu maszynowego bgdzie posiadat nastepujace dodatkowe komendy: ,,Uwaga” oraz
,,Koniec manewrow”.

Na mostku bedzie zainstalowany rejestrator manewrow napgdem gltéwnym z drukarka.

System zdalnego sterowania napgdem gldwnym wyposazony bedzie w uktad bezpieczenstwa powodujacy
awaryjne zatrzymanie lub redukcje obcigzenia silnika glownego (SG) w przypadku przekroczenia granicznych
warto$ci parametrow pracy silnika glownego, zgodnie z zaleceniami producenta tych urzadzen.

Stanowiska sterowania napedem gtéwnym w sterowni, na skrzydtach mostka i w CMK wyposazone begda
w przycisk ,,Awaryjnego Stopu” napedu. Ponadto stanowiska te beda wyposazone w przycisk ,,Awaryjny Ruch”
kasujacy blokad¢ pracy (SHD) silnika gtownego (za wyjatkiem blokady od nadmiernej predkosci obrotowej
silnika i bardzo niskiego cisnienia oleju smarnego na dolocie do silnika) oraz redukcje obcigzenia (SLD) SG.
Przycisk ten moze by¢ uzyty w przypadku zadziatania blokady ,,Awaryjny Stop” (SHD) lub ,redukcji
obciazenia napedu” (ADO) w sytuacji krytycznej dla statku.

67.3. AUTOMATYKA ELEKTROWNI STATKU

Automatyka elektrowni statku oparta bedzie na technice mikroprocesorowej i sktadac si¢ bedzie z
niezaleznych blokow dla kazdego zespotu pradotworczego, zapewniajacych pelne mozliwosci sterowania i
monitorowania.

Elementy obstlugi automatyki elektrowni statku beda usytuowane w CMK.

Automatyka elektrowni realizowac bedzie nastepujace funkcje:
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- Zdalne uruchomienie zatrzymanie i monitorowanie kazdego zespotu pradotworczego

- Wybor dowolnego zespotu pradotworczego do podjecia pracy (Stand-by) w przypadku wystgpienia
zaniku napiecia w sieci (black-out)

- Wybor kolejnosci zataczania/wytaczania si¢ zespotéw pradotworczych w zaleznosci od

zapotrzebowania mocy w sieci

- Automatyczna synchronizacja i zalgczenie generatora do sieci

- Okresowe przesmarowanie zespolow bedacych w pogotowiu do pracy

- Rozdzial mocy pomiedzy zespoty pradotworcze (symetryczny)

- Przygotowanie rezerwy mocy w sieci niezbgdnej dla uruchomienia duzych odbiornikow i blokada
ich startu w przypadku zbyt malej rezerwy mocy W sieci.

Kazdy zespot pradotworczy wyposazony bedzie we wlasny uktad rozruchu i zabezpieczen umozliwiajacy
obstudze lokalne uruchomienie w przypadku awarii uktadu automatyki elektrowni.

67.4. UKLAD ALARMOWY, MON ITOROWANIE SILOWNI I SYSTEMOW
OGOLNOSTATKOWYCH

Na statku zainstalowany bedzie, oparty na technice mikroprocesorowej, uktad alarmowy i monitorujacy
systemy i urzadzenia spelniajacy nastepujace funkcje:
- monitorowanie zasadniczych parametroéw urzadzen i alarmowanie nieprawidtowych stanow
- prezentowanie na ekranie monitora schematéw mnemotechnicznych z aktualnym stanem
poszczegodlnych systemow i urzadzen sitowni
- pomiar i prezentacja, graficzna (bargrafy) wartosci mierzonych (analogowo) parametréw
- okresowe rejestrowanie parametrow pracy sitowni.
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terialowe automatyki
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Przykladowe schematy blokowo-funkcjonalne systemow

Przyktadowy schemat blokowy silnika gidwnego
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Przykladowy schemat systemu oleju smarnego
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Lista dostawcow

LISTA DOSTAWCOW

19.5ty-05

nazwa elementu typ elementu
czujnik poziomu

GT702

CT801LB

CT801 LB

CT80I LB

GT206

LEVEL DATIC 100S

LEVEL DATIC 100S

MAS 2600 IPM Manne Automation

czujnik przechylu

AH94 HOPPE
czujnik temperatury

MB158/ MN236

MF19 NOVIMEX
MFI9 NOVIMEX
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dostawca

Francja
Francja
Francja
Francja
Norwegia
Finlandia
Finlandia
Dania

Niemcy

Norwegia
Norwegia
Norwegia

kraj dostawcy



Kalkulacja kosztow wyposazenia automatyki

KALKULACJA KOSZTOW
WYPOSAZENIA AUTOMATYKI

Nazwa urzadzenia Jedn. Ilosé Cena jednost. | Wartosé PLN Dostawca
materiail miary PLN
Zintegrowany uktad kpl 1 87000,00 87000,00 DC3
Pulpit CMK kpl 1 34642,00 34642,00
Uktad zdalnego sterowania | kpl 1 76408,00 76408,00 DE2
SG
Uktad diagnostyki SG kpl 0 0,00 0,00
Pulpit zgzowo balastowy kpl 0 0,00 0,00
Zdalny pomiar poziomow kpl 1 8988,00 8988,00 DH3
Analiza mgly olejowej kpl 0 0,00 0,00
Uktady automatyki zespotow | kpl 1 89844,00 89844,00
System obwodow kpl 0 0,00 0,00
iskrobezpiecznych
Przetworniki ci$nienia szt 48 1480,00 71040,00
Presostaty szt 20 370,00 7 400,00
Termostaty szt 5 450,00 2 250,00
Czujniki poziomu szt 57 520,00 29 640,00
Czujniki temperatury szt 15 120,00 1 800,00
Wylaczniki ptywakowe szt 32 147,00 4 704,00
Rozdzielnice zaciskowe kpl 1 1789,00 1789,00
Osprzet instalacyjny kpl 1 3979,00 3979,00
Pozostate materiaty kpl 1 8651,00 8651,00
RAZEM grupa 67 185 428 135,00
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Warunki techniczne na uklady automatyki.

WARUNKI TECHNICZNE
na

Uktad zdalnego sterowania napgdem gldownym
Spis tresci:
- Informacje ogdlne
- Informacje szczegotowe

- Schemat blokowo-funkcyjny

INFORMACJE OGOLNE

A. Informacje ogdlne o statku:

1. Numer projektu: B500

2. Typ statku: Kontenerowiec
3. Nosnos¢: 29600 DWT

4. Klasa statku: BV I3/3F

5. Zakres ptywania: nieograniczony
6. Bandera francuska

7. Armator Delmac

B. Obowiazujace przepisy:

1. Towarzystwo Klasyfikacyjne: BV,
2. SOLAS 1974 - International Convention of Life at sea of 1974
with Amendments to 16.03.1999
3. MARPOL 73/78 - International Convention for the Prevention of
Pollution from Ships of 1973 with annexes_ to 1978
4. Rules of Navigation of Suez Canal Authority
5. Rules of Navigation of Panama Canal Authority .Panama Canal Marine
Director Notice 1-79 (navigation bridge features and hull fittings required
for transiting vessels)

6. Maritime Laws and Regulations of Bahama Islands

C. Instalacje elektryczne

1. Energia elektryczna bedzie wytwarzana przez 4 zespoty pradotwé6rcze

Dystrybucja energii poprzez siec 3x380 V, 60 Hz z izolowanym punktem zerowym
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2. Na statku beda do dyspozycji nastgpujace sieci:
3x380 V, 60 Hz, 220 V, 60 Hz, 24 V pradu stalego

3. Instalacje elektryczne bedg obliczone do pracy ciaglej przy temperaturze otoczenia +45 °C.

4. Lampki sygnalizacyjne we wszystkich rozdzielnicach, pulpitach i innych urzadzeniach maja
by¢ na napiecie 24 V pradu statego lub przemiennego.

D. Dokumentacja
I. Dokumentacja uzgodnieniowa:

- Trzy egzemplarze dokumentacji technicznej w jezyku angielskim (tylko na pierwszy statek)
w zakresie umozliwiajacym pracownikom biura projektowego stoczni wykonanie dokumentacji
roboczej na zainstalowanie i podtaczenie urzadzenia na statku.

Dokumentacja powinna zawiera¢ co najmnie;j:

- dane techniczne i opis dziatania.

- schemat potaczen zewnetrznych z podaniem typow i przekrojow zalecanych kabli, ze
szczegblnym uwzglednieniem kabli specjalnych, numerdéw zaciskéw do podiaczenia
poszczggo Inych zyt kabli oraz podaniem napigcia i zapotrzebowania mocy elektryczne;j.

- rysunki gabarytowe poszczego6lnych elementow uktadu, ich cigezar i sposéb mocowania.

- program prob uktadu na statku na uwigzi i w czasie prob w morzu.

- Termin dostarczenia dokumentacji: 21 dni od podpisania kontraktu.
2. Dokumentacja zdawcza na kazdy statek:

- Trzy egzemplarze dokumentacji technicznej w jezyku angielskim.
Dokumentacja powinna zawieraé:
- dane techniczne i opis dzialania,
- schemat potaczen zewngtrznych z podaniem typow i przekrojow kabli,
numeréw zaciskow do podiaczenia poszczegélnych zyt kabli oraz podaniem napigcia
i zapotrzebowania mocy elektrycznej.
- rysunki gabarytowe poszczegblnych elementow uktadu, ich ciezar i sposob ~ mocowania.
- karty katalogowe zastosowanych elementow.
- wykaz aparatow i czgsci zapasowych z podaniem typu, producenta i jego adresu, telefonu
i telefaxu.
- instrukcja obstugi oraz sposob wykrywania i usuwania uszkodzen.
- wykaz punktow serwisowych na catym $wiecie.

- Wyniki testow prob fabrycznych.

- Wymagane certyfikaty Towarzystwa Klasyfikacyjnego.
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8. Zalacznik 2. Opis dzialania systemu wspomagania projektowania automatyki
silowni

Z poziomu menu gtéwnego aplikacji, przedstawionego na rys.46, projektant moze realizowac:
projekt ofertowy, techniczny lub wyszukaé z bazy danych informacje dotyczace automatyki statkow
zbudowanych.

paAY
Ui

PROJEKT OFERTOWY
INFORMAC.E O
PROJEKT TECHNICZNY AUTOMATYCE W BD

Rys. 46. Menu glowne aplikacji bazy danych

Przyjety tryb wspomagania projektowania na podstawie informacji o statkach zbudowanych
obowigzuje zaré6wno na etapie projektu ofertowego dajac mozliwos¢ tworzenia opiséw technicznych,
jak 1 na etapie projektu technicznego przy doborze elementéw automatyki (gtdownie czujnikoéw).
Odbywa si¢ to poprzez dolgczanie informacji dotyczacych poszczegodlnych systemoéw automatyki lub
obiektéw pochodzacych z réznych statkow i ewentualnej ich adaptacji.

Wybér taki umozliwia Menu projektu technicznego, ktore przedstawione zostato na rys. 47.

[ -

HeRy|Jaesy sazizlbza v | m x| EsE a-

@ .

T PROJEKTOWANIE PROJEKTOWANIE
W OPARCIU O SAMODZIELNE

ZESTAWIENIA @
WY NIKOWE

Rekard: 14« || U pulee] 2 1 |
—_—

s I e

Rys. 47. Menu projektu technicznego
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8.1 Projektowanie automatyki systeméw na podstawie informacji o statkach zbudowanych

Szczegoélowe informacje o statkach zbudowanych przechowywanych w bazie danych oraz ich
automatyce uzyska¢ mozna za posrednictwem menu, ktore przedstawiono na rys. 48.
o] - e LR W rm [ES SR -y v

RN

DANE KATALOGOWE

KATALOG
- ELEMENTOW
AUTOMATYKA STATKOW ZBUDOWANYCH
” PRODUCENCI
DANE OGOLNE ELEMENTY .
STATKI WG TYPU STATROW ZBUD TR UKI\’:?([})?‘\U{VP%%.
STAT ZBUD

UKEADY AUT. WG

STATEK Z UKL ADY FUNKCJI |
ELEMENTAMI AUTOMATYKI NA AUTOMATYKI PRODUCENTOW

AUTOMATYKI STAT ZBUD STAT ZBUD Z

PARAMETRAM
KATALOG
UKEADOW

Rys. 48. Menu dla wyszukiwania informacji o automatyce statkow

Przyktadowe zestawienie elementow automatyki dla wybranego na zadanie statku wraz z jego
danymi og6Inymi przedstawiono na rys. 49.

Elementy automatyki na statku hs
4 statek: [B191 stoczma: |Gdanska kanakty: |F'anam,KiI,Suez
typ statku: |G el rok bud: (1934 rodzaj tad: |k0ntener_l,l
nognosc: 22148 liczba kont - TEU: 0 rejon phyw: |nieogr
predkogé: liczba kont cht: 200 przepisy adm: |SBG, BSH
tow klas: |DMY ilogé samochoddw: 100 normy migdzyn: |SDL.f-‘«883, COLREGT2, MARPOLY!
bandera: |nismiscka
» 4
nazwa uiz [el): typ uiz [el): producent: dostawca: kraj dost: | data oferty: | waluta) cena ofert: | rabal| uznanie| .
P | czuinik, przechptu AH 94 HOPPE HOPPE Miemcy 1994-01-01) DEM 12 500,00 0/ GL K
czujnik poziomu CTv702 AUXITROL Francja 1994-03-01| FRF 3910,000 15 G
c2ujnik poziomu GT208 AUTRONICA Norwegia 1994-11-01) WOK 8217.000 10 G
czujnik_poziomu MAS 2600 1P IPM Manne Autom| Dania 1997-07-16| DKK 4 757.00 2 G
czujnik temperatury | WMF19 MORIS MO/ MER Monwegia 1995.01-01| DEM 860,00 G
czujnik. termperatury | MMEET AUTROMICA AUTROMICA Mamwegia 1995-01-01| NOK 2500,00 1] G
czujnik temperatury | FT 100 MNORIS NOWwWIMER Miemcy 1995-01-01| DEM 158,00 0 G-
czujnik temperatury | TH4S MNORIS MO/ MEX Migmey 1995-01-01| DEM 156,00 1] G
czujnik wilgothogci EGH 112 FOO2 SAUTER Szwajcana 1996-05-01| 5FR 440,00 1] O
czujnik wilgotnogei | ROTROMICI-102 | ALFSENOG GUNC Honwegia 1996-05-01) NOK, 7 500,00 0 D
przetwarnik_cinienia | VDE] MWORIS MOWIMER Miemcy 1995-01-01| DEM 500,00 1] G
presostat PS TRAFAG NOWwWIMER Szwajcaria 1995-01-01| DEM 252,00 0[GL
| |termaostat 471.2323 TRAFAG TRAFAG Szwajcaria 1995-01-01) DEM 230,00 0/ GL
wiacznik phwwakowy ERH ZAPDSTROW |ZAP OSTROW | Pokka 1998-01-01) PLM 528,00 0 G.
Rekord: M| 4 | Ly [ r]r#]z 14 4| of
Rekord: 14 1 b r[rs|z7 | | »|

Rys. 49. Zestawienie elementow automatyki dla wybranego statku
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Podstawowe dokumenty projektu technicznego mozna uzyska¢ za posrednictwem menu
Zestawienia wynikowe, ktore przedstawiono na rys. 50.

ZESTAWIENIA WYNIKOWE
sz
LISTA DOSTAWCOW LISTA 1/0 L
mss, | wmgmeyes | wpanme

Rys. 50. Menu zestawien wynikowych w postaci raportéw

Wybdr projektu bazowego statku zbudowanego np. B191 Ilub projektu statku podobnego
automatycznie wyszukanego przez aplikacje bazy danych moze by¢ dokonany za posrednictwem.
menu, ktére przedstawione zostato na rys. 51.

- a&lVv ® ¢4 =R
4
Z PROJEKTEM BEZ PROJEKTU
BAZOWYM BAZOWEGO

Z USUNIECIEM
STATEK STATKU WPROWADZONEGO
PROJEKTOWANY PODOBNEGO PROJEETU

YWYBRANEGO v in .
STATEKU ZBUD. MENU SYSTEMOW

Rys. 51. Menu wyboru projektu statku zbudowanego

Po wyszukaniu projektu statku zbudowanego mozliwe jest zastapienie informacji dotyczacych jego
wybranych systeméw na pochodzace z projektéw innych statkow. Umozliwia to menu wyboru
systemu statku zbudowanego, ktore przedstawiono na rys. 52.
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| O S T L I s s e

WYBOR SYSTEMU
STATKU
ZBUDOWANEGO

MNAZWA,
SYSTEMU

WYBOR OBIEKTU
APARATURA APARATURA

STATKU STATKOW
PROJEKTOWANEGO ZBUDOYANYCH

SAMODZIELNY
DOBOR_
ELEMENTOW

Rys. 52. Menu wyboru systemu statku zbudowanego

Po okresleniu zadanego systemu statku mozliwe jest wyspecyfikowanie wybranego obiektu tego
systemu, za posrednictwem menu wyboru obiektu statku zbudowanego przedstawionego na rys.53.

WYBOR OBIEKTU

OBIEKT:

SILMIK GEOWNY /LEWA STR./ L.B.
SPREZARKA GEOWNA POWIETRZA ROZR

SPREZARKA POMOCNICZA POWIETRZA
R+ SPREZARKA POWIETRZA GOSPODARCZE(
ZBIOANIK POWIETRZA ROZRUCHOWEGD

Rys. 53. Menu wyboru obiektu statku zbudowanego

8.2  Projektowanie samodzielne automatyki systemow

Wspomaganie projektowania samodzielnego przez projektanta automatyki w oparciu 0 model
dziedzinowy zaprezentowane zostanie na przykladzie systemu sterowania i zabezpieczen silnika
gtdownego oraz systemu sprezonego powietrza.

Menu dla wyboru opcji projektowania samodzielnego przedstawione zostato na rys. 54.
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FUNKCJE DOBORU
AUTOMATYKI

TTWYBOR T PARAMETRY SG
DOSTAWCY SG: [typ. cylindry.turb.)

i PRO.J. NA PODST.
WYBOR 5YSTEMU INF. 0 STATKACH
ZBUDOWANYCH

STATEK AP;%L%R‘“
PROJEKTOWANY PROJEKTOWANEGO

ZESTAWIENIA
WYNIKOWE

Rys. 54. Menu wyboru funkcji projektowania automatyki

Menu wyboru dostawcy i innych wartoéci parametréw SG przedstawiono na rys. 55.

| & PARAM POCZ

WARTOSCI DOSTAWCA SG

PARAMETROW

TYPSG RTAE2 L ﬂ
LICTBA
CYLINDROW AKTUBLIZU OPISY,
oraz pola SLOiSHD

LCZBA PARAHETROW

TURBODMUCHAW 5G
WYBOR SYSTEMU

Rys. 55. Menu wyboru dostawcy i innych parametrow SG.

Mozliwe jest projektowanie automatyki na podstawie informacji o statkach zbudowanych na
przemian z projektowaniem samodzielnym, co utatwia prace projektantowi, dajac mozliwo$¢ dostepu
zarbwno do danych katalogowych, jak 1 danych o automatyce statkow zbudowanych.
W projektowaniu na podstawie modelu dziedzinowego mozna dokonywacé weryfikacji projektu w
obrebie poszczegdlnych systemow, jak rowniez obiektow, co przedstawione zostato na rys. 56.
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WYBOR SYSTEMU

stem ule'u smarneu

SYSTEMY PRZEPISY
STATKOW TOWARZYSTYW
£BUDOWANYCH KLASYFIKACY JNYCH

APAR STAT
PROJ

Rys. 56. Menu wyboru systemu projektowania samodzielnego

Warianty tworzenia opisu technicznego za posrednictwem menu opisu technicznego
uwidocznione sg na rys. 57.

4 — |y — - — 1 o=t — | | | I I — |

. Zmiana systemu na
Projekt b tatk
bazowy apgtemu do ATy 22 SEL

aktualizacji

Zapis do Dotaczenie

STATKI STATEK KALKULACJA
ZBUDOWANE PROJEKTOWANY KOSZTOW
WSPOY PRACA Z
OE'TSA‘;KEESH AKTUALNY OPIS SYSTEMEM
DO CH TECH STATKU PROJ EXSYS

Rys. 57. Menu tworzenia opisu technicznego

Zastosowanie bazy przepisow towarzystw klasyfikacyjnych

Menu wyszukiwania przepisow towarzystw klasyfikacyjnych na przyktadzie Polskiego Rejestru
Statkow przedstawione zostato na rys. 58
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Dolski Rejestr Statkén

[ Znam numer przepisu

Czest przepizdm; - I I U jri=) Rl - I [ Lmer prEEpEu - I
Efoed ek vI %1 | M |

— Szukaj przepizow

Wskaz przepisy

Spztem: Fl Helac |BF|.~’-'«K ¥ I St =i
Syatem sterowania i zabezpieczen sinika ghownego (&
Syatem palivea —
Syztem olgju zmarmego
Syztem wody shodkieg
Syatem wody morskiej

Systemn sprezonegao powistza

=g 7 Eelaci |EFE.’-‘«K =l HH Eetho; | =

Fiodzaj Statku

* Wwiszystkie
 Statki ziwkde
AT wospm, klasy

Mmoo m T

Szukaj Doztawcdm

x!l,Ol

Rys. 58. Menu wyszukiwania przepisow towarzystw klasyfikacyjnych na dla PRS

Alternatywnie wyszukiwanie przepisow moze by¢ realizowane wedtug hasel, ktore znajduja sie
w tabeli 40 (Zatacznik 3) i uwidocznione zostaly na rys. 59.

B2 Przepisy Towarzpstw Klasvfikacyinpch - Wyszukiwan — |E||i|
__Puolski Rejestr Statkaw ~ Llowd Redister OF Shipping I Korwencia SOLAS |

—wskaz przepisy

Czesc: I - I Selcia I = I Hume) preepisus I = I
Eiezdeisk: I - I ¥ e =} I - I

— Szukaj przepisiw

Spstem: | vl Felacia: |BF|.¢«K =i

HAL Alarmy

HAW  [lAwarie
I~ Szukaj wedhtug hased

HEL Elementy automatpki

=
H5K Sygnalizacja/Kontrola

Hastay | 2l Fielacis [ERSRNE T

HwO ‘wWymagania ogdlne
HZA Zaszilanie

Uktady automatyki

HZB Zabezpieczenia

Lista obiekbdw I Lizta hazel I Pormoc I HCH  [[Computer Hardware & Networks

Rys. 59. Menu wyszukiwania przepiséw towarzystw klasyfikacyjnych dla LRS z wykazem hasel

W celu zapewnienia pokazywania tresci przepisoOw zapisano ich tre§¢ w postaci kodu HTML, w
plikach zewnetrznych, nie zwigzanych z baza. W aplikacji bazy danych umieszczono przegladarke
HTML pozwalajaca odczytaé zapisane przepisy. Rozwiazanie takie pozwala na uniknigcie zmudnego
wprowadzania tresci przepisoOw do bazy, kazdorazowo w momencie ich zmiany badz uaktualniania.

Fragment bazy przepisow LRS dla systemu sterowania i zabezpieczen SG przedstawiono na
rys. 60 oraz zamieszczono w Zatgczniku (dla PRS —w tabeli 63, a dla LRS w tabeli 64).
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3.1.5

Control Engineering Systems
Control and supervizion of unattendad machineny

General

I 3151

Cantrol Engineering Systemns

Control and supervizion of unattendad machineny

: Pokaz trest
Mizcelaneous machinary

I 3.15.2

Cartral Engineering Systens
Control and supervision of unattended machineny

; Pokaz treft
hfscellaneaus machineny

Control and supervision of unattended machineny

347 Cartral Engineering Systetns el i
Control and supervision of unattended machineny Gaz turbine machinery for propulsion purposes
343 Contral Engineering Systems Pk a3 tredd

EIEIE

Gaz turbine machinery for propulsion purposes

Podglad vwdruku Zamkij

Rys. 60. Fragment bazy przepiséw LRS
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9. Zalacznik 3. Wybrane elementy struktury systemu wspomagania projektowania

automatyKki silowni statku

9.1 Tabele bazy danych
Tabela 53. Wykaz systemow statku

| SYMBOL | NAZWA SYSTEMU

system ster.i zabezp.SG
system paliwa

system oleju smarnego
system wody stodkiej
system wody morskiej

kotty i system pary
system zezowy

system balastowy
inne

T XIOMmMmMmOOwm>

system sprezonego powietrza

system elektro-energetyczny

Tabela 54. Wybrane obiekty statkéw przechowywane w bazie danych

| OBJ | DESCRIPTION NAZWA INOTES]
1 MAIN ENGINE /LEFT/P.S. SILNIK GLOWNY /LEWA STR./ L.B.
2 MAIN ENGINE /RIGHT/ P.S. SILNIK GLOWNY /PRAWA STR./ L.B
3 MAIN ENGINE /LEFT/ S.B. SILNIK GLOWNY /LEWA STR./P.B.
4 MAIN ENGINE /RIGHT/ S.B. SILNIK GLOWNY /PRAWA STR./P.B
5 SHAFT LINEP.S. LINIA WALOW L.B.
6 SHAFT LINE S.B. LINIA WALOW P.B.
10 PROPELLER SRUBA NAPEDOWA
11 PROPELLER SHAFT WAL SRUBOWY
12 STERN TUBE LOZYSKO RUFOWE
13 PROPELLER SHAFT BEARING LOZYSKO NOSNE WALU SRUBOWEGO
14 INTERMEDIATE SHAFT BEARING LOZYSKO NOSNE WALU POSREDNIEGO
20 MAIN REDUCTION GEAR P.S. PRZEKEADNIA NAPEDU GELOWN. L.B.
21 MAIN REDUCTION GEAR S.B. PRZEKELADNIA NAPEDU GLOWN. P.B.
22 SHAFT GENERATOR GEAR PRZEKLADNIA PRADNICY WALOWEJ
30 AUX.OIL FIRED BOILER KOCIOL POMOCNICZY OPAL.PALIWEM
32 EXHAUST GAS BOILER KOCIOL UTYLIZACYINY S.G.
50 DIESEL GENERATOR SET ZESPOL PRADOTWORCZY
51 DIESEL GENERATOR SET ZASPOL PRADOTWORCZY /MALY/
52 EMERGENCY DIESEL AWARYJNY ZESPOL PRADOTWORCZY
54 SHAFT GENERATOR PRADNICA WALOWA
60 SEA WATER MAIN PUMP POMPA GEOWNA WODY MORSKIEJ
Tabela 55. Fragment katalogu elementow dotyczacy presostatéw
Nr katal Kat [Nazwa Typ Zakres Producent Cena Waluta
pracy
0918122543619 pr Presostat 900.2376.9 0-04 TRAFAG
0918122543710 pr Presostat 900.2377.9 0-0,6 TRAFAG
0918122544816 pr Presostat 900.2378.9 01-10 TRAFAG
0918122544918 pr Presostat 900.2379.9 01-16 TRAFAG
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0918122546212 pr Presostat 900.2675.9 0,02-0,25 TRAFAG
0918122555715 pr Presostat 903.1277.9 0-06 TRAFAG
0918122556912 pr Presostat 903.1279.9 01-16 TRAFAG
0918122558115 pr Presostat 903.1281.9 0,4-4 TRAFAG
2111 pr Presostat PS15 -0.9..+15 TRAFAG 194,00 |CHF
2111 pr Presostat PS25 +0.2..+2.5 TRAFAG 194,00 |CHF
2112 pr Presostat PV 6 0..+6 TRAFAG 181,00|CHF
2113 pr Presostat PK 10 +1..+10 TRAFAG 239,00 | CHF
2114 pr Presostat PM 0,25 +20...+250 TRAFAG 318,00(CHF
Tabela 56. Wykaz oznaczen kodu czujnikéw
LITERA 1-a litera 2-a litera 3-a litera 4-a litera
A Alarm Alarm
Alarm Alarm
C Control Control
Sterowanie Sterowanie
D Density Difference Difference
Gestosé Roéznica Roznica
E Voltaga
Napigcie
F Flow
Przeptyw
H High High
Wysoki Wysoki
| El. Current Indication
Prad elektr. Wskazywanie
L Level Low Low
Poziom Niski Niski
M Humidity
Wilgotno$é
N Nosie
Hatas
P Pressure
Cisénienie
Q Quantity
Tlos¢
R Registration
Rejestracja
S Speer On/Off On/Off
Predkosc Zat./Wyt. Zat./Wyt.
T Temperature
Temperatura
\ Viscosity
Lepkos¢
W Power
Moc
X Others
Inne
Y Vibration SLD
Wibracja Redukcja Obr.
Z Position SHD
Potozenie Zatrzymanie
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Tabela 57. Wykaz grup alarméw na mostku i w pomieszczeniach

1 BLOKADA SG M.E. SHUT DOWN

2 REDUKCJA OBROTOW S.G. M.E. SLOW DOWN

3 ZREDUKOWAC OBROTY S.G. REDUCE M.E. RPM

4 AWARIA TELEGRAFU ENGINE TELEGRAPH FAIL

5 AWARIA ZD. STEROWANIA S.G. M.E. REM. CONTROL FAIL

6 INNE ALARMY OTHERS ALARMS

7 WYS. POZIOM ZEZY W SILOWNI HIGH BILGE IN ENGINE ROOM
8 POZAR FIRE

9 AWARIA ELEKTROWNI ELECTRICITY FAIL

10 AWARIA EADOWNI CHLODZONEJ REFRIG. HOLD FAIL

Tabela 58. Wybrane informacje z zakresu aparatury kontrolno-pomiarowej SG

Tabela 59. Elementy automatyki dla punktow kontrolno-pomiarowych

[ITEM_N |[SEN_NAM| SEN_TYPE | SEN_PRODUC |
5  Float S163DB/F21 KDG MOBREY
10 Presostat PS 1.5 TRAFAG

20

30

32

34

50

52

54

60

81-2

A3701- NICRAL MB158S286 AUTRONICA
A3701-

>>>>>>>>>>>r
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KO |[SYS| ITEM_ | CODE OPIS NROB|S RAN [SLD |[SH| Al ABR
D |TE| NO GE D

SG| M

S A A5 XA S.G. BLOKADA (SHD) 1 NiCrNi 1
S A A10 XA S.G. REDUKCJA PREDK 1 ON/OFF 2
S A A20 XA S.G. POSTOJ 1

S A A30 XA S.G. ZDALNE 1 5
S A A32 XA S.G. POMIAR PREDK OBR 1 5
S A A34 XA S.G. ZDALNE 1 5
S A A50 XA S.G. UKLAD 1 5
S A A52 XA S.G. POMIAR PREDK OBR 1 5
S A A54 X S.G. UKLAD 1

S A AG60 XA S.G. TELEGRAF 1 4
S A A81-2 XA S.G. TURBINA POMOCN. 1 5
S A A3701- TIAH S.G.GAZY WYD.CYL.Nr1- 1 0-600 530 4-20mA 5:3
S A A3701- TIADHL S.G. GAZY WYD.CYL.1-11 1 +70 5:3
S A A3721- TIAH S.G.TURBOSPREZ.Nr1-2 1 0-600 530 4-20mA 5:3
S A A3731- TIAH S.G. TURBOSPREZ.Nr1-2 1 0 - 600 4-20mA 5
S A A4031- TIAHL S.G.POWIETRZE 1 0-100 Pt-100 5
S A A4041C PI S.G. POWIETRZE 1 0-32 4-20mA

S A A4051- PCS S.G.POWIETRZE 1 0-16

S A A4071A LAH  S.G.ZASOBNIK 1 5




A3721- NICRAL |'MB158S286 AUTRONICA
A3731- NICRAL 'MB158S286 AUTRONICA
A4031- Pt-100 MN524S200 AUTRONICA
A4041C transducer
A4051- presostat

A4071A level ALV1.5VUL1 H.KUEBLER

Tabela 60. Opisy przykladowych punktéw kontr-pom do aktualizacji wybranych parametréw SG
| ZAL [ITEM NO| OPIS cz1 | OPIS cz2 |
C A3701-8A |S.G. GAZY WYD.CYL.Nr 1- TEMPERATURA-odl
C A3701-8AD S.G. GAZY WYD.CYL.1- ODCHYL.TEMP.-odl
T A3721-2A ' S.G. TURBOSPREZ.Nr 1 GAZY

T A3731-2A |S.G. TURBOSPREZ. Nr 1 GAZY

C A4081-8A  S.G.PRZESTRZEN POD TLOKIEM NR 1- -temp.

C A4081-8S S.G. PRZESTRZEN POD TLOKIEM Nr 1- -temp.

T A5031-2C 'S.G. DMUCHAWA POMOCN.Nr 1- -praca

T A5201-2C  |S.G.TURBOSPREZARKA Nr 1- -pr.obrotowa

C C2201-12A |S.G. OLEJ SM.LOZYSK KORB. Nr 1- -temp.odl

C C2301-12A ' S.G. OLEJ SM.LOZYSK KRZYZ. Nr 1- -temp.odl|

C C2501-8A  S.G. TLOK Nr 1- OLEJ CHLODZ. -temp
C C2521-8S  S.G. TLOK Nr 1- OLEJ CHLODZ. -

C C2541-8S  S.G. TLOK Nr 1- OLEJ CHLODZ. -

T C2601-2A  S.G. TURBINA Nr 1- OLEJ SM.LOZYSK -
T C2601-2S  S.G. TURBINA Nr 1- OLEJ SM.LOZYSK -
C D1021-8A TEMP.WODY CHLODZ.TLOK Nr 1- S.G.-odlot

C D1021-8S  TEMP.WODY CHLODZ.TLOK Nr 1- S.G.-odlot

C D1041-8A  PRZEPLYW WODY CHL.TEOK Nr 1- S.G.-odlot

C D1121-8A  TEMP.WODY CHLODZ.CYL. Nr 1- S.G.-odlot

C D1121-8S  TEMP.WODY CHLODZ.CYL. Nr 1- S.G.-odlot

cd. Tabeli 60

| DESCRIPTION cz.1 || DESCRIPTIONGcz.2 |

M.E. CYL No 1- EXH.GAS TEMP-outlet

M.E. CYL.No 1- EXH.GAS TEMP. DEV.-out

M.E. T.-CHARGER No 1 EXH.GAS TEMP.-inl

M.E. T.-CHARGER No 1 EXH.GAS TEMP out.

M.E. CHARGE AIR PISTON No 1- ' U-SIDE TEMP.
M.E. CHARGE AIR PISTON No 1- ' U-SIDE TEMP.

M.E. AUX.BLOWER Nr 1 -run

M..E. TURBOCHARGER No 1- -speed

M..E. CRANK BEARING No 1- -OIL TEMP.-out.

M..E. CROSSHD BEARG. No 1- -OlL TEMP.-out.

M..E. PISTON No 1- COOLING OIL TEMP-out
M..E. PISTON No 1- COOLING OIL FLOW

M..E. PISTON No 1- COOLING OIL FLOW

M..E. TURBOCH.No 1- BEARING OIL TEMPERAT.
M..E. TURBOCH.No 1- BEARING OIL TEMPERAT.
M..E. PISTON No 1- COOL.WATER TEMP.-out
M..E. PISTON No 1- COOL.WATER TEMP.-out
M..E. PISTON No 1- COOL.WATER FLOW.-out
M..E.CYL.No 1- COOL.WATER TEMP.-outlet
M..E.CYL.No 1- COOL.WATER TEMP.-outlet
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Tabela 61. Lista systemow i ukladow, wedlug ktorych mogg by¢
wyszukiwane przepisy towarzystw klasyfikacyjnych

KOD_SYSTEM SYSTEM

System sterowania i zabezpieczen silnika gtéwnego

System paliwa

System oleju smarnego

System wody stodkiej

System wody morskiej

System sprezonego powietrza

Kotly, woda kottowa, system pary

System zezowy

Elektrownie okretowe

System balastowy

|| Xl T @ | m Of O & >

System sterowania i zabezpieczen zespotow pradotwérczych

Uktady wskazujace i rejestrujace

Uktady alarmowe

Uktady bezpieczenstwa

Pulpity

Rurociagi

Programmable Electronic Devices & Computers

T| O] N| x| X[ =| <

Fire Detection Systems

Tabela 62. Lista hasel dla wyszukiwania przepiséw towarzystw klasyfikacyjnych

KOD_HASLO HASLO
HAL Alarmy
HAW Awarie
HEL Elementy automatyki
HSK Sygnalizacja/Kontrola
HUA Uktady automatyki
HWO Wymagania ogdlne
HZA Zasilanie
HZB Zabezpieczenia
HCN Computer Hardware & Networks
HSF Software

Tabela 63. Fragment bazy przepisow PRS dotyczgcych systemu sterowania i zabezpieczen SG

Tekst62| Tekstl7 Tekst31 Tekst33 Tekst66
20.2.2.12 |Uktady zdalnego sterowania i automatyki Wymagania Wymagania dla elementow i
konstrukcyjne zespotéw automatyki
20.2.3.16 |Uktady zdalnego sterowania i automatyki Wymagania Wymagania dla uktadow
konstrukcyjne automatyki
20.3.2 Uktady zdalnego sterowania i automatyki Zasilanie uktadow
automatyki
20.3.5 Uktady zdalnego sterowania i automatyki Zasilanie uktadow
automatyki
20.4.2.3 |Ukfady zdalnego sterowania i automatyki Uktady kontrolne Uktad bezpieczenstwa
20.4.2.4 |Ukiady zdalnego sterowania i automatyki Uktady kontrolne Uktad bezpieczenstwa
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Uktady zdalnego sterowania i automatyki Uktady sterowania
napedem gtéwnym
Uktady zdalnego sterowania i automatyki Uktady sterowania
napedem gtéwnym
Bezwachtowa praca maszynowni i Wymagania ogéine
jednoosobowa obstuga mostka - znaki A,B
Bezwachtowa praca maszynowni i Uktady kontrolne
jednoosobowa obstuga mostka - znaki A,B
Bezwachtowa praca maszynowni i Uktady sterowania
jednoosobowa obstuga mostka - znaki A,B
Bezwachtowa praca maszynowni i Uktady kontrolne Tablica 1 - Uktad napedowy
jednoosobowa obstuga mostka - znaki A,B
Bezwachtowa praca maszynowni i Uktady kontrolne Tablica 1 - Uktad napedowy
jednoosobowa obstuga mostka - znaki A,B

Tekst31 Tekst33 Tekst66
Control Engineering Essential features for control, alarm and Control stations for machinery
Ot safatv custem
Control Engineering Essential features for control, alarm and Bridge control for main propulsion
(Eroomdt cafatv ceuctame machinans
Control Engineering Essential features for control, alarm and Bridge control for main propulsion
(Bt cafatv ceuctame machinans
Control Engineering Control and supervision of unattended Controllable pitch propellers and
(Bt machinary trancvarca thriict 1inite
Control Engineering Control and supervision of unattended Controllable pitch propellers and
(Bt machinary trancuarca thriict 1inite
Control Engineering Control and supervision of unattended Controllable pitch propellers and
(arirdt machinary trancuerse thriist 1inits
Control Engineering Control and supervision of unattended Auxiliary and other engines
Ot machineary
Control Engineering Unattended machinery space(s) - 'UMS' Bridge control for main propulsion
Ot notation machinary
Control Engineering Integrated computer control - 'ICC' notation | General
P

Tabela 65. Przykladowe opcje zapisow dla opisu technicznego

NR | OPCJA

1 TOWARZYSTWO_KLASYFIKACYJNE
2 KLASA_STEROWNI

3 MIEJSCE_INSTALOWANIA_PANELI_AUTOMATYKI_ELEKTROWNI

4 SPOSOB_STEROWANIA_URZADZENIAMI_SItOWNI

5 DRUKARKA STANOW_ALARMOWYCH_|_REJESTRACJI_DANYCH

6 CZESTOTLIWOSC_SIECI_STATKOWEJ

7 MIERNIKI_WAZNIEJSZYCH_PARAMETROW_SYSTEMOW_SILOWNIANYCH

8 RODZAJ_SRUBY

9 LICZBA_SILNIKOW_GtOWNYCH
10 PRADNICA_ WALOWA
11 RODZAJ_REGULATORA PREDKOSCI_OBROTOWEJ_SG
12 POWIAZANIE_ZDALNEGO_STEROWANIA NAPEDEM_GLOWNYM_ZE_ ZINTEGR_SYST_NAW
13 FUNKCJE_PMS
14 FUNKCJE_PMS_DODATKOWE_- PRZYGOTOWANIE_REZERWY_MOCY
15 FUNKCJE_PMS_DODATKOWE_- "SECURED_RUNNING"

16 WYPOSAZENIE_STATKU W_REJESTRATOR_MANEWROW_Z DRUKARKA

17 ZDALNY_POMIAR_POZIOMOW_CIECZY _W_ZBIORNIKACH

18 KONFIGURACJA _SYSTEMU_KOMPUTEROWEGO

19 STANOWISKO_OPERATORSKIE_W_STEROWNI
20 STANOWISKO_OPERATORSKIE_W_BIURZE_POKtADOWYM
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cd. Tabeli 65

SKROT

TOW_KLAS
KLASA_STEROWNI
M._INST_PAN_A_EL
SPOS_ST_URZ_SIL
DRUKARKA_W_CMK
CZEST_SIECI
MIERNIKI_W_PARS
RODZAJ_SRUBY
LICZBA_SG
PRADNICA_WAL
RODZAJ_REG_PO_SG
POWIAZANIE_Z_INS
FUNKCJE_PMS
DOD_FUN_PMS_RM
DOD_FUN_PMS_SR
REJ_MAN_Z DRUK
POMIAR_POZ_W_ZB
KONF_SK
STAN_OP_W_STER
STAN_OP_W _BP

Tabela 66. Przykladowe warianty zapisow dla opisu technicznego

| NR [ NR | ZAPIS
11 PRS
12 DNV
13 GL
14 LR
15 BV
16 RS
21 N
22 w1
23 W1-OC
24 brak

31 w pulpicie automatyki

32 w rozdzielnicy gtownej

41 zintegrowany z komputerowym uktadem alarméw, monitoringu i
42 w oparciu o sterowniki programowalne (PLC)

43 przy pomocy niezaleznych uktadéw sterowania

51 wystepuje

52 brak
61 50 Hz
62 60 Hz

71 wystepujg w pulpicie CMK
72 nie wystepujg w pulpicie CMK

81 stata

82 nastawna
91 1

92 >1
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Tabela 67. Struktura Danych Ogélnych statku

E STATKI OG : Tabela

Mazwa pola | Tvp danvch |
'? | Statek Tekst
skocznia Tekst
rok bud Tekst
byvp skakko Tekst
liczba kaont - TEU Liczba
liczba kant cht Liczba
ilosc samochoddw Liczba
b | nosnosd Liczba
predikoss Liczba
rodzaj tad Tekst
rejon phyis Tekst
kanaty Tekst
armakor Tekst
bandera Tekst
towe klas Tekst
klasa skathu Tekst
klasa sitowni Tekst
przepisy adm Tekst

Tabela 68. Struktura danych Sinika Gléwnego

B 5G : Tabela
Mazwa pola Typ danvch

% [Mr statku Tekst
Liczba 503 Liczba
Typ 503 Tekst
Prod Tekst
Moc Liczba

B |Predkost obi| Liczba
Typ req obr Tekst
Prod req obr Tekst
Typ Ukt zdal ster Tekst
Prod uld zdal ster Tekst
Typ Ukt bezp Tekst
Prod ukd bezp Tekst
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Tabela 69. Struktura danych dotyczacych Automatyki statku

EH UKL ZINTEGR : Tabela

Mazwa pola Twp danwch
i skaklig Tekst
Rodz ukf Tekst
Twp Teksk
Prod Teksk
Licz skan op we ZME Liczba
Licz skan op w sker Liczba
Licz stan op v EP Liczba
Licz pan al v pom ofic Liczba
Licz pan al v mesach Liczba
Licz wee bim Liczba
Licz v bin Liczba
Licz we an 4-zZ0md Liczba
Licz v an 0-10% Liczba
Licz v an PT-100 Liczba
Licz wae an MiCrRi Liczba
Licz wwe an pokenc Liczba
Licz vy an 4-z0md Liczba
Licz wew an 0O-10% Liczba
Licz og druk. skan al Liczba
Twp drukl Teksk
Licz drukl Liczba
Prod drulkl Tekst
Twp drukZz Teksk
Licz drukZz Liczba
Frod drukz Teksk
Twp rej man Teksk
FProd rej man Teksk
Licz zb ukt zd pom poz Liczba
Swsk Dead man T ak e

Tabela 70. Struktura danych Zespolow Pradotwérczych

B IP : Tabela
Mazwa pola Tvp danwch

% [Mr stathky Tekst
Tyvp ZP1 Tekst
Prod ZF1 Teksk
Liczba ZP1 Liczba
Mo ZP1 Liczha
Predk obr ZP1 Liczba
Tvp ZPZ Teksk
Prod ZPZ Teksk
Liczba 7Pz Liczba
Moc ZPZ Liczha

b |Predk abr ZP2 Liczba
Rodz req obr Tekst
Tvp req obr Tekst
Prod req obr Tekst
Tvp gen Tekst
Prod gen Tekst
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9.2 Dane dla opisu technicznego

TOWARZYSTWO_KLASYFIKACYJNE DNV

KLASA_STEROWNI W1-0OC

MIEJSCE_INSTALOWANIA_PANELI_AUTOMATYKI_ELEKTROWNI w pulpicie automatyki

SPOSOB_STEROWANIA URZADZENIAMI SILOWNI zintegrowany z komputerowym uktadem alarméw,

monitoringu i sterowania

DRUKARKA STANOW ALARMOWYCH I REJESTRACJI DANYCH wystepuje

CZESTOTLIWOSC SIECI_ STATKOWE]J 50 Hz

MIERNIKI_WAZNIEJSZYCH PARAMETROW SYSTEMOW SILOWNIANYCH wystepuja w pulpicie

CMK

RODZAJ SRUBY nastawna

LICZBA SILNIKOW_ GLOWNYCH >1

PRADNICA WALOWA jest

RODZAJ REGULATORA PREDKOSCI_OBROTOWEJ SG Elektroniczny

POWIAZANIE_ZDALNEGO STEROWANIA NAPEDEM GLOWNYM_ZE ZINTEGROWANYM_SYSTE

MEM_NAWIGACYJINYM_(INS) istnieje

FUNKCIJE PMS Petna automatyka

FUNKCJE_PMS_DODATKOWE_-_PRZYGOTOWANIE_REZERWY_MOCY jest

FUNKCJE_PMS_DODATKOWE_-_"SECURED_RUNNING" jest

WYPOSAZENIE STATKU W _REJESTRATOR MANEWROW Z DRUKARKA wystepuje

ZDALNY_POMIAR_POZIOMOW CIECZY W _ZBIORNIKACH jest

KONFIGURACJA_SYSTEMU_KOMPUTEROWEGO scentralizowany

STANOWISKO_OPERATORSKIE_W_STEROWNI jest

STANOWISKO OPERATORSKIE W _BIURZE POKLADOWYM jest

ZASILANIE DRUKAREK_STANOW_ALARMOWYCH_Z UPS tak

REGULACJA LEPKOSCI PALIWA jest

STEROWANIE WENTYLATORAMI_ SILOWNI jest

STEROWANIE WENTYLATORAMI LtADOWNI Z KOMPUTEROWEGO SYSTEMU W_CMK Ze

stanowiska w Biurze Poktadowym

STEROWANIE_UKLADEM WYROWNYWANIA PRZECHYLOW z centralnego ukladu komputerowego

sitowni

NAZWA STOCZNI STOCZNIA SZCZECINSKA

PRZEZNACZENIE_STATKU Kontenerowiec

KLASA_AUTOMATYKI_DNV EO

WYBIERZ WERSJE_OBLICZEN dane z pliku

LICZBA_ROZDZIELNIC_POMOCNICZYCH_W_CMK >1

CZY_PANEL_KONTROLI_WACHTY_(DEAD_MAN)_JEST_INSTALOWANY_W_PULPICIE_W_CMK?

tak

CZY_REGULATORY TEMPERATURY SYSTEMOW SIELOWNI_SA INSTALOWANE_ W _PULPICIE_W
_CMK? tak

CZY W _STEROWNI JEST INSTALOWANE STANOWISKO OPERATORSKIE UKLADU ALARMOW

EGO I MONITOROWANIA DLA SYSTEMOW I MECHANIZMOW _SILOWNI? tak

CZY W_STEROWNI JEST INSTALOWANE TAKZE STANOWISKO OPERATORSKIE UKLADU ST

EROWANIA_SYSTEMAMI_I_MECHANIZMAMI SILOWNI? tak

CZY W _BIURZE POKLADOWYM JEST STANOWISKO STEROWANIA I SYGNALIZACJI ZWIAZA

NE Z OBSLUGA LADUNKU STATKU? tak

MONITOROWANIE_KONTENEROW_ CHELODZONYCH wystepuje

RODZAJ KONTENEROW MONITOROWANYCH Wyposazone w sygnalizacyjne wtyczki 4-ro biegunowe

AND Wyposazone w uktad monitorowania wg ISO 10358

ROZDZIAL. MOCY symetryczny

CZY _REGULATORY _TEMPERATURY W _OBIEGACH_SILOWNI MAJA AUTONOMICZNE UKLAD

Y_STEROWANIA tak

CZY_JEST_PANEL_ALARMOWY_W_CMK tak

RODZAJ_WYNIKOWEGO_OPISU_-_RAPORTU tylko w zakresie PO

L_AI_AL_I_MONIT =13

L_BI_AL_I_MONIT =12

L_STAN_OP_W_CMK =1

L_STAN_OP_W_STER =1

L_STAN_OP_W_BP =2

L_PANELI_W_POM_OG =2
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L_PANELI_W_KAB_M
L_STEROWAN_POMP
L_STEROWAN_SPR_P
L_REGUL_W_OB_SIL
L_REG_LEP_PAL=4
L_WENTYLAT SIL=5
L_POMP_ZEZ GL =2
L_POMP_RESZTK =3
L_POMP_SYS BAL =3
L_ZAW ST ZD SB=4
L_ZB_ZE ZD POM P =2
L_POMP_SYS_PP =4
L_ZAW ST ZD S PP=3
L_AI_URZ_SIL =12
L_BI_URZ SIL =23
L_BO_URZ SIL =17

L
L

=3
P=3
=3

4

_Al_STER_PRZECH =12
_BI_STER_PRZECH = 14
L_BO_STER_PRZECH = 27
L_ZAW_STER ZD_SZ=5
NOSNOSC_STATKU = 60000
NR_PROJEKTU = XXXXZZZZ
L_POMP_TR_PAL =5
L_ZAW_TR_PAL =3
L_WENT_1K_1B=2
L_WENT_1K 2B =3
L_WENT_NAW 1B =2
L_WENT_NAW 2B =3
L_KON_MON4 = 123
L_KON_MON_ISO = 223
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10. Zalacznik 4. Baza wiedzy systemu sprezonego powietrza

RULES:

RULE NUMBER: 1
IF:

Liczba sprezarek gtownych 2
THEN:

Pomocnicze TAK

RULE NUMBER: 2
IF:

Liczba spre¢zarek pomocniczych 1
THEN:

Pomocnicze TAK

RULE NUMBER: 3
IF:

Liczba sprezarek gospodarczych 1
THEN:

Pomocnicze TAK

RULE NUMBER: 4
IF:

Gloéwna sprezarka powietrza rozruchowego SF OR HAT
THEN:

[F100] IS GIVEN THE VALUE "F100"
and [F101] IS GIVEN THE VALUE "F101"
and [F102] IS GIVEN THE VALUE "F102"
and [F103] IS GIVEN THE VALUE "F103"
and [F104] IS GIVEN THE VALUE "F104"
and [F105] IS GIVEN THE VALUE "F105"
and [F117] 1S GIVEN THE VALUE "F117"

RULE NUMBER: 5
IF:
Gloéwna sprezarka powietrza rozruchowego SF
THEN:
[F111] IS GIVEN THE VALUE "F111"
and [F112] IS GIVEN THE VALUE "F112"
and [F113] 1S GIVEN THE VALUE "F113"

RULE NUMBER: 6
IF:
Towarzystwo klasyfikacyjne BV
THEN:
[F116] IS GIVEN THE VALUE "F116"
and [F146] IS GIVEN THE VALUE "F146"
and [F176] IS GIVEN THE VALUE "F176"

RULE NUMBER: 7
IF:
Silnik Gtowny SULZER
and Towarzystwo klasyfikacyjne GL OR DnV OR BV
THEN:
[F2] IS GIVEN THE VALUE "F2"
and [F108] IS GIVEN THE VALUE "F108"

RULE NUMBER: 8
IF:
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Zbiorniki powietrza Butla Nr 1
THEN:
[F20] IS GIVEN THE VALUE "F20"

RULE NUMBER: 9
IF:
Zbiorniki powietrza Butla Nr 2
THEN:
[F22] IS GIVEN THE VALUE "F22"

RULE NUMBER: 10
IF:
Zbiorniki powietrza Butla zesp. pradotw.
and Towarzystwo Klasyfikacyjne GL OR DnV OR BV
THEN:
[F50] IS GIVEN THE VALUE "F50"

RULE NUMBER: 11
IF:
Gloéwna sprezarka powietrza rozruchowego SF OR HAT
and Towarzystwo Klasyfikacyjne GL OR DnV OR BV
THEN:
[F108] IS GIVEN THE VALUE "F108"

RULE NUMBER: 12
IF:

Pomocnicza spr¢zarka powietrza SF OR HAT
THEN:

[F130] IS GIVEN THE VALUE "F130"
and [F131] IS GIVEN THE VALUE "F131"
and [F132] IS GIVEN THE VALUE "F132"
and [F133] 1S GIVEN THE VALUE "F133"
and [F135] IS GIVEN THE VALUE "F135"
and [F138] IS GIVEN THE VALUE "F138"
and [F141] IS GIVEN THE VALUE "F141"
and [F147]1S GIVEN THE VALUE "F147"

RULE NUMBER: 13
IF:
Pomocnicza sprezarka powietrza SF
THEN:
[F142] IS GIVEN THE VALUE "F142"
and [F143] 1S GIVEN THE VALUE "F143"

RULE NUMBER: 14
IF:

Gospodarcza sprezarka powietrza SF OR HAT
THEN:

[F160] IS GIVEN THE VALUE "F160"
and [F161] 1S GIVEN THE VALUE "F161"
and [F162] IS GIVEN THE VALUE "F162"
and [F163] IS GIVEN THE VALUE "F163"
and [F164] 1S GIVEN THE VALUE "F164"
and [F165] IS GIVEN THE VALUE "F165"
and [F168] IS GIVEN THE VALUE "F168"
and [F171] 1S GIVEN THE VALUE "F171"
and [F177] 1S GIVEN THE VALUE "F177"

RULE NUMBER: 15
IF:
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Gospodarcza spr¢zarka powietrza SF
THEN:
[F172] IS GIVEN THE VALUE "F172"
and [F173] IS GIVEN THE VALUE "F173"

RULE NUMBER: 16
IF:
Zbiorniki powietrza Butla zesp. pradotw.
THEN:
[F250] IS GIVEN THE VALUE "F250"

RULE NUMBER: 17
IF:
Silnik Gtowny SULZER

and Towarzystwo klasyfikacyjne GL OR DnV OR BV

THEN:
[F4301A] IS GIVEN THE VALUE "F4301A"

RULE NUMBER: 18
IF:

Silnik Gtowny SULZER
THEN:

[F4301C] IS GIVEN THE VALUE "F4301C"
and [F4321A] IS GIVEN THE VALUE "F4321A"
and [F4341S] IS GIVEN THE VALUE "F4341S"
and [F4342S] IS GIVEN THE VALUE "F4342S"
and [F4401A] IS GIVEN THE VALUE "F4401A"
and [F4421S] IS GIVEN THE VALUE "F4421S"
and [F5001C] IS GIVEN THE VALUE "F5001C"
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