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Rozdziat 1

Wstep

Efektywna realizacja niektorych zadan diagnostyki maszyn jest czesto moz-
liwa jedynie dzieki uzyciu techniki komputerowej. Niektére zadania diagnostyki
maszyn dotycza prowadzenia statego nadzoru (monitorowania) stanu technicz-
nego maszyn, okreslanych jako maszyny krytyczne” (np. [Haczkowski, 1983],
[Przybysz, 1991]). Gtéwnym celem tych zadan jest — zwykle okresowe
— dokonywanie pomiaréw wartosci wybranych cech sygnatéow diagnostycz-
nych oraz gromadzenie tak uzyskanych danych, ktére moga stanowi¢ symp-
tomy aktualnego stanu technicznego maszyny. Na podstawie takich danych
specjalisci-diagno$ci sag w stanie wnioskowa¢ o stanie technicznym tej ma-
szyny, a nastepnie podejmowaé witasciwe decyzje, dotyczace jej dalszej eks-
ploatacji. Jednak ludzkie mozliwosci w zakresie efektywnego przetwarzania
danych (a szczegblnie licznych zbioréw danych) sa znacznie ograniczone.
Dlatego tez coraz czesciej do tego celu sa stosowane specjalizowane pro-
gramy komputerowe, zwane systemami doradczymi [Buchanan et al., 1983,
[Hayes-Roth et al., 1983], [Cholewa, Pedrycz, 1987], [Parsaye, Chignell, 198§,
[Bubnicki, 1990], [Jackson, 1990].

Jednym z podstawowych elementow systeméw doradczych sa bazy wiedzy
[Addis, 1985], [Buchanan et al., 1983], [Cholewa, Pedrycz, 1987]. W nich groma-
dzone sa odpowiednio zakodowane zapisy reprezentujace wiedze (w tym przy-
padku wiedze diagnostyczna). Zawartosé baz wiedzy w zasadniczy sposob deter-
minuje jakos¢ dziatania systemu doradczego, a zwlaszcza poprawnosé osigganych
przez niego wnioskéw [Moczulski, 1997]. Aby jednak takie bazy mogly powstac,
musi zosta¢ wykonanych wiele dziatan zwiazanych z identyfikacja zrodet wiedzy
oraz z pozyskaniem i przetworzeniem wiedzy.

Jednym z mozliwych zrodet wiedzy jest wspomniany juz specjalista-diagnosta
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(dalej nazywany specjalista). Ze wzgledu na posiadane praktyczne doswiadcze-
nie oraz zasOb wiedzy specjalisty, celowe jest pozyskiwanie jego wiedzy dla
baz wiedzy diagnostycznych systemow doradczych. Obecnie tworzone sg w Pol-
sce diagnostyczne systemy doradcze stosowane do nadzoru maszyn krytycznych
[Kicinski, Cholewa, 1998], [Pieczynski, 1999]. Istnieje wiec realna potrzeba pozy-
skiwania wiedzy dla tych systemow, a zatem réwniez potrzeba rozwijania skutecz-
nych metod pozyskiwania wiedzy od specjalistow. Nalezy nadmienié¢, ze wiedza
diagnostyczna stanowi najcenniejszag czes¢ systemu doradczego i jej nabycie jest
bardzo kosztowne, jednak dzieki istniejagcemu w Polsce potencjatowi specjalistéw
z dziedziny diagnostyki technicznej (a w szczegdlnoscei diagnostyki maszyn wirni-
kowych) — realizacja procesu pozyskiwania wiedzy od specjalistéw jest mozliwa.

Praca stanowi kontynuacje badan dotyczacych zastosowania metod i tech-
nik sztucznej inteligencji w diagnostyce maszyn — w szczegdlnosci zas me-
tod pozyskiwania wiedzy diagnostycznej — zapoczatkowanych i kontynuowa-
nych w Katedrze Podstaw Konstrukcji Maszyn przez prof. dr. hab. W. Cholewe
i dr. hab. W. Moczulskiego. W ramach tych badan zajmowano si¢ m.in. rozwo-
jem systemoéw doradczych [Cholewa, Czogata, 1989], [Cholewa, Moczulski, 1990],
[Cholewa, Moczulski, 1990a], [Cholewa, 1993], [Moczulski, 1994a]. W szczegdlno-
sci wprowadzono dynamiczne systemy doradcze [Cholewa, 1997] oraz zapropo-
nowano sposob reprezentacji wiedzy w postaci sieci stwierdzen dynamicznych
[Cholewa, 1997].

Wstepne badania nad pozyskiwaniem wiedzy od specjalistow dotyczyty
relacji diagnostycznych, reprezentowanych w postaci regut [Moczulski, 1994],
[Puzon, Moczulski, 1996], [Moczulski, Wylezot, 1997], [Moczulski et al., 1997a].

Podjeto rowniez badania nad pozyskiwaniem wiedzy diagnostycznej metodami
indukeyjnymi z zastosowaniem uczenia maszynowego [Maniak, Moczulski, 1997],
[Moczulski, Maniak, 1997], [Moczulski, Kostka, 1997].

Zainicjowano takze prace dotyczace pozyskiwania wiedzy diagnostycznej me-
todami odkrywania (uczenia bez nauczyciela) [Moczulski, Zytkow, 1997].

Réwnolegle prowadzono badania zwigzane z identyfikacja odwrotnych mo-
deli diagnostycznych [Cholewa, Kicifiski, 1997] oraz metodami ich doskonale-
nia [Klimek, 1999]. Modele odwrotne reprezentuja zlozone relacje diagnostyczne
i moga by¢ stosowane do okreslenia zbioru regut wnioskowania w diagnostycznych
systemach doradczych [Cholewa, Kicinski, 1997].

Praca dotyczy gléwnie procesu pozyskiwania wiedzy od specjalistow z dzie-

dziny diagnostyki technicznej, dlatego tez wymaga wyjasnienia termin wiedza,
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w kontekscie obecnej pracy i w rozumieniu autora. Pojecie wiedzy jest trudne
do jednoznacznego zdefiniowania. W zyciu codziennym spotykamy sie z réznymi
rodzajami wiedzy: obiektywna, hipotetyczna, zdroworozsadkowa’, subiektywna

czy prawdopodobna [Smok, 1994a]. Dla potrzeb dalszych rozwazaii przyjetd'] ze
wiedza cztowieka jest zbiorem pozadanych i u$wiadomionych subiektywnie in-
formacji. Jesli zas chodzi o wiedze specjalisty-diagnosty — wymaga ona osob-
nego wyjasnienia. Wiedza, jaka posiada taki cztowiek dotyczy obiektéw (np.

maszyn i ich zespotéw) i klas obiektéw (... ), ich wtasnosci i whasciwosci, zwiaz-
kéw pomiedzy obiektami i pomiedzy klasami obiektéw, obejmuje takze umie-
jetnosci, zrozumienie praw ogélnych, procedury postepowania diagnostycznego
itp.” [Moczulski, 1997]. Jest to wiec wiedza bardzo szczegblowa i zwykle zawezona
do przestrzeni zainteresowania danego specjalisty. Charakterystycznymi cechami
wiedzy diagnostycznej sa: czesta jej niejednoznaczno$c, niepetnosé i podleganie
stalemu rozwojowi. Przyswojenie takiej wiedzy przez specjaliste moze nastapic¢
poprzez uczenie sie — rozumiane jako np. studiowanie czy udziat w kursach i szko-
leniach, jak rowniez nabywanie do$wiadczenia i umiejetnosci poprzez dtugotrwata
aktywnosé zawodowa. O ile uczenie sie (specjalisty) zwykle nastepuje z pomoca
ogblnie rozumianego nauczyciela i obejmuje gtownie tylko przyswojenie juz ist-
niejacej wiedzy, to nabywanie wiedzy poprzez doswiadczenie jest juz procesem
bardziej podobnym do indywidualnego odkrywania nowej wiedzy. Tak wigc w dal-
szej czesci pracy termin wiedza bedzie oznaczal zaréwno wiedze majaca podstawy

teoretyczne, jak i praktyczne dodwiadczenie specjalisty.

W pracy zajmowano sie przede wszystkim zagadnieniami zwiazanymi z opra-
cowaniem metod wspomagania procesu pozyskiwania wiedzy diagnostycznej od
specjalistow. Pozyskiwanie wiedzy od specjalistéw wigze sie z problemem bez-
posredniej wspotpracy inzyniera wiedzyﬂ ze specjalistg lub grupa specjalistow.
Zamiarem autora byto utatwienie i przyspieszenie procesu pozyskiwania wiedzy
od specjalistow, mozliwe dzieki zaproponowanym metodom. Dotychczas inzynier
wiedzy, jak i specjalista, zwykle musieli Scisle ze soba wspoélpracowaé. Intencja
autora byto znaczne ograniczenie roli inzyniera wiedzy. Aby byto to mozliwe, za-
proponowano uzycie do tego celu m.in. specjalnie zaprojektowanych programéw

komputerowych. Dzigki nim specjalista — po odpowiednim przeszkoleniu — moze

1Sposéb  rozumienia tego terminu zostal uksztaltowany poprzez lekture pozycji
[Ajdukiewicz, 1960], [Dietrych, 1985], [Moczulski, 1997].

2Termin ten jest dostownym ttumaczeniem angielskiego zwrotu knowledge engineer. W pracy

[Moczulski, 1997] zostal uzyty termin programista baz wiedzy.
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samodzielnie dokonywac zapiséw, reprezentujacych posiadang przez niego wiedze
w bazie wiedzy. Przy tym zaktada sie, ze czlowiek taki ma podstawows wiedze
dotyczaca obstugi komputera. Rola inzyniera wiedzy sprowadza sie w tym wy-
padku do takich dziatan, jak m.in.: ogélne zapoznanie sie z dziedzina, o ktérej
wiedza bedzie pozyskiwana, dzialania zwigzane z taczeniem wiedzy pozyskanej
od kilku specjalistow oraz szeroko rozumiana pielegnacja bazy wiedzy.

Gléwna tresé pracy zostata zawarta w czterech rozdzialach (rozdziaty 3., 4.,
5.1 6.). W rozdzialach tych skupiono sie na zagadnieniach zwiazanych z przed-
stawieniem gtéwnych poje¢ stosowanych w pracy, opisie zastosowanych metod
i srodkéw, a takze opisie przebiegu badan i otrzymanych wynikéw. Praca zawiera

trzy rozdziaty dodatkowe:
e wstep (rozdzial 1.) stanowiacy wprowadzenie do problematyki pracy,

e rozdzial 2. zawierajacy pogladowy opis specyfiki wiedzy diagnostycznej,
przeglad istniejacego stanu wiedzy dotyczacego metod pozyskiwania wie-

dzy, sformutowany problem badawczy oraz cel i tezy pracy,

e rozdziat 7., w ktérym zamieszczono wnioski oraz uwagi autora wypltywajace

z przeprowadzonych badan.

W rozdziale 3. przedstawiono wstepny opis przedmiotu badan oraz najwazniej-
sze pojecia i terminy, stosowane w dalszej tresci pracy. Scharakteryzowano prze-
bieg procesu pozyskiwania wiedzy diagnostycznej od specjalistow wraz z krotkim
opisem mozliwych modeli tego procesu. Scharakteryzowano réwniez uczestnikdow
procesu pozyskiwania wiedzy: konstruktora systemu doradczego, specjaliste oraz
wspomnianego juz inzyniera wiedzy.

W rozdziale 4. opisano opracowane przez autora metody pozyskiwania wie-
dzy od specjalistow. W szczegodlnosci omowiono zastosowane przez autora sposoby
pozyskiwania wiedzy deklaratywnej i opracowane przez autora sposoby pozyski-
wania wiedzy proceduralnej oraz taczenia wiedzy pozyskanej od wielu specjali-
stow. Opisano srodki reprezentacji wiedzy, mozliwe do zastosowania na uzytek
opracowanych metod pozyskiwania wiedzy. Szczegdtowo opisano wybrane srodk:
reprezentacyi wiedzy deklaratywnej oraz srodki reprezentacyi wiedzy proceduralne;.
Osobno przedstawiono problem oceny pozyskanej wiedzy, z uwzglednieniem agre-
gacji opinii wielu specjalistow oceniajacych jej prawdziwos¢.

Rozdzial 5. zawiera opis zastosowanych srodkéw wspomagajacych proces po-

zyskiwania wiedzy od specjalistow z uwzglednieniem tych srodkow, jakie zostaty
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zaproponowane przez autora i nastepnie uzyte do prowadzenia badan. Przedsta-
wiono aplikacje komputerowe opracowane i zastosowane przez autora. Zwr6cono
uwage na tzw. przyjaznos¢” tych srodkéw, w kontekscie ich uzycia przez ludzi
posiadajacych podstawows wiedze o postugiwaniu sie komputerem. Omédwiono
tez problematyke optymalnego wyboru specjalistéw oraz indywidualnego zazna-
jomienia danego specjalisty ze srodkami wspomagajacymi proces pozyskiwania
wiedzy.

Opis przebiegu badan weryfikacyjnych opracowanych metod i srodkéw pozy-
skiwania wiedzy zamieszczono w rozdziale 6.

Poza tym praca zawiera trzy dodatki. W dodatku A zamieszczono szczegod-
towy opis bazy wiedzy i danych EMPRFEL-PDWP. Dodatek B zawiera przyktad
formutowania procedury diagnostycznej z uzyciem programu PDWP. W dodatku
C przedstawiono przyktad formutowania reguly empirycznej z uzyciem programu
EMPREG 2. W dodatkach B i C zwrécono szczegdlnie uwage na opis dziatan,
wykonywanych przez uzytkownikow wspommnianych programéow.

Badania autora w zakresie pozyskiwania wiedzy dla potrzeb diagnostyki ma-
szyn zostaly zapoczatkowane pod kierunkiem dr. hab. Wojciecha Moczulskiego.
Duzy wplyw na zrozumienie problemow zwigzanych z problematyka systemow
doradczych oraz pozyskiwania wiedzy mialy prace prof. dr. hab. inz. Wojciecha
Cholewy. Niniejsza praca jest wynikiem badan autora przeprowadzonych w Ka-
tedrze Podstaw Konstrukeji Maszyn Politechniki Slaskiej. Cze$é zadan zostala
wykonana w ramach projektéw badawczych KBN nr 8T11F 020 09 Akwizycja
wiedzy dla potrzeb diagnostyki technicznej” oraz KBN nr 7 T07B046 16 $for-

malizowane metody pozyskiwania wiedzy w diagnostyce maszyn”.






Rozdzial 2
Opis problemu badawczego

Rozdziat rozpoczyna opis specyficznych cech wiedzy diagnostycznej. Nastepnie
zamieszczono krotki przeglad metodE] pozyskiwania wiedzy od specjalistow. Nie-
ktore z przedstawionych sposobéw pozyskiwania wiedzy dzis juz sa rzadko sto-
sowane lub tez maja znaczenie historyczne. Inne — dzieki rozwojowi Srodkow
audio-wizualnych — rozwinetly sie i czesto podlegaly istotnym zmianom. Dzieki
za$ rozwojowi metod i é§rodkéw programowania komputerow powstaty metody
komputerowego wspomagania procesu pozyskiwania wiedzy.

W dalszej czesci rozdzialu przedstawiono opis zadania badawczego oraz cel

pracy i jej tezy.

2.1 Specyficzne cechy wiedzy w diagnostyce

maszyn

Celem diagnostyki maszyn jest ocenianie stanu maszyn. Stan maszyny jest zbio-
rem wtasnosci przystugujacych jej w danej chwili, koniecznych i wystarczaja-
cych do zidentyfikowania jej w tej chwili [Cholewa, Moczulski, 1993]. Stan tech-
niczny danej maszyny oceniany jest na podstawie zgromadzonych symptomow
diagnostycznych (czyli wartodci cech sygnaléw diagnostycznych) oraz (czesto
niepelnych) cech wejscia maszyny (przede wszystkim jej warunkéw dziatania)
[Moczulski, 1997]. Tak sformutowane w sposéb ogélny zadanie diagnostyki mozna

podzieli¢ na nastepujace podzadania [Cempel, 1985]:

'Metoda — racjonalny sposéb dziatania myslowego, a wiec dzialania na abstrakcjach. O ist-
nieniu metody mozna twierdzi¢, gdy istnieja reguly postepowania lub opis dzialania, $wiadome
ich stosowanie, zdyscyplinowane podporzadkowanie regutom, opis sytuacji, w ktérej osiagniecie

celu jest odpowiednio prawdopodobne [Dietrych, 1985|.
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e diagnoza, polegajaca na okresleniu biezacego stanu technicznego maszyny,
na podstawie zgromadzonych informacji o danej maszynie, np. wskutek pro-

wadzenia ciaglej obserwacji jej dzialania (monitorowanie);

e geneza, czyli okreslanie przyczyn zaistnienia obecnego stanu technicznego.
Poprawne okreslenie stanu maszyny musi uwzglednia¢ m.in. cechy warun-

kow dziatania maszyny;

e prognoza, ktorej zadaniem jest okreslenie horyzontu czasowego przysziej
zmiany stanu technicznego wraz z okresleniem prawdopodobnego jakoscio-

wego i ilosciowego kierunku” tej zmiany.

Do realizacji tak postawionego zadania diagnostyki maszyn wymagana jest sto-
sowna wiedza diagnostyczna. Na s. przytoczono znaczenie terminéw wiedza
oraz wiedza specjalisty-diagnosty. Wiedze diagnostyczna, wymagang dla dokony-
wania ocen stanu technicznego maszyny, mozna podzieli¢ na wiedz¢ podstawowa
i wiedze gperacyjna” [Moczulski, 1997],

Wiedza podstawowa obejmuje:

e wiedze o obiekcie badan,

e wiedze o sygnatach i symptomach.

Wiedza o obiekcie diagnozowaniaﬂ obejmuje problematyke z dziedziny projekto-
wania, wytwarzania i eksploatacji obiektu.

Wiedza o sygnatach diagnostycznych i symptomach stanu technicznego dia-
gnozowanego obiektu obejmuje zaréwno sygnaly zwiazane z dziataniem obiektu
(w tym procesy resztkowe [Cempel, 1985]), jak i sygnaly generowane w sztucz-
nie wymuszonym stanie (np. podczas prowadzenia eksperymentu czynnego
[Cempel, 1985]).

Wiedza gperacyjna” jest stosowana w procesie wnioskowania lub rozumowa-
nia diagnostycznego. Dotyczy relacji diagnostycznych [Moczulski, 1997] i moze
by¢ reprezentowana np. za pomoca regut, drzew decyzyjnych, tablic decyzyjnych
itp.

Uzyskanie poprawnej diagnozy dotyczacej oceny stanu technicznego maszyny
(lub klasy stanu) lub ustalenia przyczyn jej aktualnego stanu jest mozliwe w wy-
niku przeprowadzenia badan diagnostycznych. Polegaja one na wykonaniu naste-

pujacych czynnosci (zadan), ujetych w planie badan diagnostycznych:

2W tym wiedza w postaci stwierdzen o faktach dotyczacych tego obiektu oraz o istniejacych

relacjach miedzy nimi; a wiec wiedza o charkterze deklaratywnym.
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1. identyfikacja potrzeby,
2. identyfikacja podstawowych wlasnosci i wlasciwosci badanego obiektu,
3. przeprowadzenie eksperymentu diagnostycznego [Cempel, 1985],

4. obserwacja 1 rejestracja sygnaléw diagnostycznych [Cempel, 1985,
[Cholewa, Moczulski, 1993],

5. przetwarzanie sygnatéw |[Cempel, 1985], [Cholewa, Moczulski, 1993],
6. selekcja cech sygnatéw [Sobezak, Malina, 1985],

7. redukcja  ilosci  informacji [Chmielewski, Grzymata-Busse, 1992],
[Sobczak, Malina, 1985],

8. wnioskowanie diagnostyczne [Cempel, 1985], [Cholewa, Moczulski, 1993].

Ponizej skrotowo omowione zostang wyszczegolnione kroki postepowania przy ba-
daniach diagnostycznych.

Ad. 1

Identyfikacja potrzeby obejmuje zdefiniowanie celu przeprowadzenia planowanych
badan. Moze nim by¢ np. okreslenie aktualnego stanu technicznego maszyny
w celu wyznaczenia przyczyn wystapienia takiego stanu.

Ad. 2

Identyfikacja podstawowych wtasnosci i wlasciwoséci badanego obiektu obejmuje

m.in.:
e zapoznanie si¢ z jego konstrukcja,
e zapoznanie si¢ z jego parametrami eksploatacyjnymi,
e zapoznanie sie z jego warunkami dziatania,

e zapoznanie sie z historia obiektu (tj. informacje o bytych awariach i uszko-

dzeniach, informacje o prowadzonych remontach, modernizacjach itp.).

Ad. 3.
Celem eksperymentu diagnostycznego jest [Cempel, 1985):

e dyskryminacja cech (symptomoéw) stanu,

e rozpoznanie stanu,
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e dyskryminacja sygnaléw bedacych najlepszymi nosnikami informacji dia-

gnostyczne;j.
Mozna wyréznié trzy typy eksperymentu diagnostycznego [Cempel, 1985]:

o cksperyment czynny, podczas ktorego mozliwa jest zmiana cech stanu tech-

nicznego maszyny oraz prowadzenie obserwacji symptomow tego stanu,

e cksperyment czynno-bierny, w ktérym nie ma mozliwodci zmian wartosci
cech stanu, natomiast dysponuje sie informacjg o punktowych wartosciach
tych cech, np. przy uruchamianiu nowej maszyny, zatrzymaniu jej do re-
montu itp. Obserwuje si¢ natomiast w sposéb ciagly lub dyskretny symp-

tomy stanu.

e cksperyment bierny, polegajacy na obserwacji symptomow stanu bez ilo-
Sciowej informacji o cechach stanu. Dostepne sg wtedy jedynie informacje

o klasach stanu, w jakich znajduje sie maszyna, np. zdatny lub niezdatny.

Ad. 4

Obserwacja i rejestracja sygnatéow diagnostycznych jest realizowana z zastosowa-
niem odpowiednich toréw pomiarowych. Obserwacja sygnatow diagnostycznych
Swiadczacych o stanie technicznym maszyny i jego zmianach jest mozliwa w spo-

s6b nastepujacy [Zotowski, 1996]:
e metodami organoleptycznymi,

e za pomocy urzadzen sterujaco-diagnostycznych wchodzacych w sktad danej

maszyny,
e za pomoca zewnetrznych urzadzen diagnostycznych.

Wybor technik pomiarowych i stosowanych do tego srodkéw technicznych jest
uzalezniony od rodzaju diagnozowanego obiektu, mierzonych cech sygnatéw itd.
Ad. 5

Przetwarzanie sygnatow jest dziataniem na zaobserwowanych i zarejestrowanych

sygnatach. Przetwarzanie to mozna podzieli¢ na nastepujace grupy:

e przetwarzanie wstepne: filtrowanie sygnalu analogowego, przetwarzanie

analogowo-cyfrowe, klasyfikacja sygnatu,

e analiza zasadnicza i estymacja cech sygnaléw w dziedzinach czasu, czesto-

tliwosci i modalne;j.
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Ad. 6
W wyniku przeprowadzenia analizy sygnatu otrzymujemy zbioér cech sygnatu. Ce-
chy sygnatu stanowia jego opis (ocene) [Cholewa, Moczulski, 1993]. Nie wszystkie
jednak cechy wybranych sygnatéw sa jednakowo wazne i przydatne. Dlatego tez
nalezy wykonaé selekcje (ograniczenie liczby) cech sygnatu. Jej celem jest otrzy-
manie zbioru takich cech sygnatu, ktore dostarczaja maksymalnej ilosci interesu-
jacych nas informacji o badanym obiekcie.
Ad. 7
Wartosci cech sygnatéw sa nosnikiem informacji o badanym obiekcie. Zgro-
madzone cechy sygnaléw czesto maja charakter iloSciowy, jednak zastosowanie
wszystkich zgromadzonych cech sygnatow i ich wartosci do procesu wnioskowa-
nia diagnostycznego jest utrudnione. Powodem tego jest (zwykle) duza liczba cech
oraz wartosci tych cech. Dlatego tez mozliwym dziataniem zmierzajacym do re-
dukcji ilosci informacji (ale bez jej utraty) jest zastosowanie odpowiedniej dyskre-
tyzacji |[Chmielewski, Grzymala-Busse, 1992] lub kodowania symbolicznego cech
o wartosciach ilosciowych [Sobczak, Malina, 1985].
Ad. 8
Whioskowanie diagnostyczne jest dziataniem na informacji. Warunkiem ko-
niecznym skutecznego wnioskowania jest posiadanie odpowiedniej wiedzy
[Moczulski, 1997]. Wnioskowanie jest gléwnym etapem wypracowywania decyzji
w procesie diagnozowania i jest oparte na przyjetym modeld| diagnostycznym,
pozwalajacym na jawne lub niejawne odwzorowanie relacji miedzy cechami stanu
technicznego (symptomami) i cechami stanu maszynyﬂ Podjecie decyzji o sta-
nie jest mozliwe wtedy, jesli znamy model diagnostyczny obiektu mechanicznego
[Cempel, 1985].

Whioskowanie diagnostyczne moze przebiegaé zgodnie z takimi modelami dia-

gnostycznymi, jak:
e modele regresyjne [Cempel, 1985], [Faczkowski, 1983],[Z6ttowski, 1996],

e modele deterministyczne [Zottowski, 1996,

3Przez model rozumie sie taki uktad, dajacy sie pomyéleé¢ lub materialnie zrealizowaé, ktéry
odtwarzajac przedmiot badania zdolny jest zastepowaé go tak, ze jego badanie dostarcza nam
nowych informacji o tym przedmiocie [Zéttowski, 1996]. Moze to by¢ np. zbiér regut okreslaja-
cych relacje symptomy — stan techniczny.

4Jawne, tzn. w postaci zidentyfikowanej relacji funkcyjnej znalezionej np. metoda regresji.
Niejawne, gdy brak jest znanej relacji funkcyjnej, ale znane jest odwzorowanie relacji: symptomy

— stan z przykladowego zbioru maszyn, ktérych stan techniczny jest dobry [Cempel, 1985]
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e modele liniowe i nieliniowe [Dabrowski, 1997], [Dabrowski, 1998],
e modele probabilistyczne [Cempel, 1985,

e modele odwrotne [Cholewa, Kicinski, 1997],

e modele neuronalne [Tadeusiewicz, 1993], [Korbicz, 1994],

e modele rozmyte [Zadeh, 1965], [Cholewa, Pedrycz, 1987] i inne.

W celu zwiekszenia efektywnosci wnioskowania stosuje sie odpowiednie $rodki

wspomagania procesu wnioskowania. Sg nimi np.:

o drzewa uszkodzen [Pau, 1981],
e drzewa sprawdzen [Pau, 1981],
e tablice decyzyjne requl [Cholewa, Kazmierczak, 1995,

e systemy doradcze  |Buchanan ef al., 1983], [Hayes-Roth et al., 1983],
[Cholewa, Pedrycz, 1987],  [Parsaye, Chignell, 1988],  [Bubnicki, 1990],
[Jackson, 1990].

Sposdb postepowania przy realizacji badan diagnostycznych, a w szczegdlnosci
wnioskowania diagnostycznego, jest scile okredlony (np. procedure postepowania
przy wnioskowaniu implikuje przyjety model). Sposob realizacji badan diagno-
stycznych ma wiec charakter proceduralny. O ile sam charakter postepowania
w badaniach diagnostycznych jest proceduralny, to nie da si¢ tego samego po-
wiedzie¢ o catosci wiedzy diagnostycznej, wymaganej do realizacji tych badan.
Wiedza dotyczaca np. stwierdzen oraz requl (rozdz. okreslajacych relacje
pomiedzy stwierdzeniami dotyczacymi danego obiektu badan diagnostycznych ma
charakter deklaratywny.

Wida¢ wiec, ze wiedza diagnostyczna obejmuje zaréwno wiedze proceduralng,
jak i deklaratywng. Szerzej problem ten jest naswietlony w rozdz. [3.2]

W nastepnym rozdziale przedstawiono przeglad metod pozyskiwania wiedzy

diagnostycznej od specjalistow.

2.2 Przeglad metod pozyskiwania wiedzy
od specjalistow

Pozyskanie wiedzy cztowieka oraz jej reprezentacja w bazach wiedzy syste-

mow doradczych jest zagadnieniem, ktérego rozwiazanie nie jest trywialne
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[Bazewicz, 1993], [Bazewicz, 1994], dlatego tez powstato wiele metod stuzacych
realizacji tego zadania [Jagielski, 1997], [Liou, 1998], [Turban, 1993]. Cztowiek-

specjalista nie jest jedynym zrédltem wiedzy dla systeméw doradczych.

Istnieja rowniez metody pozyskiwania wiedzy bez udzialu specjalisty, jako
zrodta wiedzy. Sa to zwykle metody algorytmiczne, realizowane w postaci pro-
graméw komputerowych. Przyktadami takich metod sa: metoda indukcji drzew
decyzyjnych [Quinlan, 1986], metoda generowania pokry¢ [Michalski, 1983], me-
toda generowania regul z zastosowaniem zbioréw przyblizonych [Pawlak, 1992],
[Korbicz, 1994]) itp. Metody te nie sa jednak tematem zainteresowania dokto-
ranta, ktory podjat problem badawczy zwigzany z pozyskiwaniem wiedzy wy-
tacznie od specjalistow.

Glownymi uczestnikami procesu pozyskiwania wiedzy sa: specjalista lub grupa
specjalistow oraz inzynier wiedzy lub grupa inzynieréw wiedzy. Metody, jakie
rozwinetly sie na przestrzeni lat, sa wiec ukierunkowane gtéwnie na bezposrednia

wspotprace tych ludzi. Ponizej przedstawiono krotki przeglad wybranych metod.

e Jedna =z historycznie najwcze$niejszych metod pozyskiwania wie-
dzy od specjalistow polegata na prowadzeniu ustnych wywiadéw
[Olson, Reuter, 1987], [McGraw, Harbison-Briggs, 1989], [Liebowitz, 1997],
w trakcie ktérych inzynier wiedzy zadawal specjaliscie wiele pytan. Celem
takiego dziatania byta m.in. identyfikacja sposobu uporzadkowania wiedzy
specjalisty o danej dziedzinie. Wywiad taki mozna prowadzié¢, postugujac
sie¢ odpowiednio przygotowanym zestawem pytan, tworzacych swego rodzaju
scenariusz. Wymaga to od inzyniera wiedzy ogdlnego zapoznania sie z te-
matyka tej dziedziny. Przebieg wywiadu moze by¢ rejestrowany na no$niku
magnetycznym, co pozwala na wielokrotna analize jego tresci. Celem takiej
analizy jest wyszukiwanie relacji pomiedzy przedstawionymi faktami, regut
opisujacych zaleznosci przyczynowo-skutkowe, mozliwej hierarchii pojec¢ lub
ich klasyfikacji itp. Pozyskana w ten sposob wiedza jest zwykle weryfikowana
przez specjaliste. Metoda ta pozwala na stosunkowo skuteczne pozyska-
nie wiedzy. Wymaga jednak bezposredniego zaangazowania sie specjalisty.
Pewng trudnoscig zwigzang ze stosowaniem tej metody jest to, ze wymaga
ona od inzyniera wiedzy posiadania umiejetnosci formutowania pytan w ten
sposob, aby otrzymywane na nie odpowiedzi pozwolily mu na zrozumienie
danego tematu. Wymaga wiec dobrego merytorycznego przygotowania si¢

inzyniera wiedzy z zakresu dziedziny, z ktorej wiedze pozyskuje.
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e Inna ze znanych metod jest oparta na biernej obserwacji pracy specjalisty

(np. [Chromiec, Strzemieczna, 1995], [Liebowitz, 1997]). Metoda ta polega
na szczegdtowej analizie dziatan specjalisty, wspotczesnie rejestrowanych
np. na tasmie video. Wynikiem tej analizy moze by¢ wiedza zapisana np.
w postaci tekstu. Taki sposdb pozyskiwania wiedzy jest szczegdlnie przy-
datny w przypadku, gdy specjalista wykonuje gtéwnie czynnosci manualne.
Mozliwa jest rowniez sytuacja, kiedy specjalista bedzie méwit o tym, co
w danym momencie wykonuje oraz w jaki sposéb dochodzi do okreslonych
wnioskéw. Oczywiscie, wymaga to wczesniejszych uzgodnien dotyczacych
np. ustalenia mozliwych terminéw spotkan, technicznych szczegdétéow prze-
prowadzenia rejestracji pracy specjalisty, zakresu dziatan specjalisty, spo-
sobu objasniania dziatan wykonywanych przez specjaliste itp. Latwiej jest
wtedy inzynierowi wiedzy zrozumie¢ czynnosci specjalisty, a takze ziden-
tyfikowaé¢ zwiazki przyczynowo-skutkowe wystepujace w danej dziedzinie.
Wszystkie te czynnosci wstepne utatwiaja doktadng analize zarejestrowa-
nych czynnos$ci specjalisty. Metoda ta praktycznie nie nadaje sie jednak do
zastosowania wowczas, gdy specjalista rozwigzuje dany problem wytacznie

myslowo.

Jeszcze inna metoda polega na postawieniu specjaliscie do rozwiazania kilku
problemow zwiazanych z dziedzing zainteresowania. Inzynier wiedzy stara
sie bada¢ sposdb rozumowania specjalisty w trakcie rozwiazywania tych
probleméw. Wiasciwa analiza pracy specjalisty przyczynia sie wydatnie do
zrozumienia problemu i opracowania efektywnego sposobu jego rozwigzania
[Chromiec, Strzemieczna, 1995]. Réwniez i ta metoda wymaga merytorycz-

nego przygotowania sie inzyniera wiedzy z dziedziny zainteresowania.

Czesto istnieje potrzeba wyjasnienia stosowanych przez specjaliste poje¢
oraz ich hierarchii. Aby tego dokonaé, inzynier wiedzy moze zastosowac me-
tode tzw. drzewa hierarchii [Chromiec, Strzemieczna, 1995]. Polega ona na
takim zadawaniu pytan, aby w wyniku otrzymywanych odpowiedzi inzynier
wiedzy mogt zbudowac drzewo hierarchii waznosci danych poje¢. Inzynier
wiedzy musi przy tym szczegdlnie uwazac, aby nie sugerowaé specjaliscie
odpowiedzi. Dzieki tej metodzie inzynier wiedzy jest w stanie zidentyfiko-
wa( zaleznosci hierarchiczne, wystepujace w danej dziedzinie. Jest to bardzo
przydatne szczegdlnie wtedy, gdy inzynier wiedzy nie potrafi samodzielnie

zidentyfikowaé¢ wspomnianych zaleznosci, np. na podstawie literatury.
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e W przypadku, gdy inzynier wiedzy zna juz pojecia stosowane przez spe-
cjaliste, ale chce lepiej poznaé¢ réznice miedzy nimi, moze zastosowac tzw.
metode trzech kart [Chromiec, Strzemieczna, 1995]. Po ustaleniu obowiazu-
jacego stownictwa, nazwy poszczegolnych obiektéw zapisywane sa na kart-
kach. Specjalista ma za zadanie podzieli¢ w jakis sposéb trzy wybrane przez

inzyniera wiedzy karty i wyjasni¢ przyczyny takiego podziatu.

W kazdym z przedstawionych przypadkéw powstaje problem sprawdzenia po-
prawno$ci zrozumienia przez inzyniera wiedzy tego, co przekazal mu specjalista.
Mozna tego dokona¢ w ten sposob, ze uczestnicy procesu pozyskiwania wiedzy
zamieniajg sie rolami. Specjalista zadaje wtedy inzynierowi wiedzy pytania lub
stawia problemy do rozwiazania. W ten sposob specjalista przekonuje sie, czy
przekazal swojg wiedze we wtasciwy sposob.

Wéwcezas, gdy inzynier wiedzy dokonat juz reprezentacji pozyskanej wiedzy,
np. w postaci regul, specjalista (lub specjalisci) powinien oceni¢ prawdziwosé

poszczegblnych regut. Nie jest to zadanie proste. Powodow tego jest kilka:

e specjalista nie zawsze jest Swiadom istnienia regut, ktére moga reprezen-
towaé posiadana przez niego wiedze (szczegdlnie wtedy, gdy wiedza ta ma

charakter heurystycznyﬂ),

e tres¢ reguly zostata zapisana przez inzyniera wiedzy, ktory stosowat termi-

nologie specjalisty, ale wedtug wtasnego jej zrozumienia,

e sposob oceny regut opracowany przez inzyniera wiedzy powinien by¢ jed-

noznaczny i zrozumialty dla specjalisty.

Powyzsze przyktady pozyskiwania wiedzy od specjalistéw naleza do grupy
sposobow posrednich [Hayes-Roth et al., 1983], [Moczulski, 1997], tzn. inzynier
wiedzy posredniczy w przekazywaniu wiedzy specjalisty do bazy wiedzy systemu
doradczego. Natomiast w sposobach bezposrednich [Hayes-Roth et al., 1983] nie
jest wymagany rownoczesny czynny udzial wspomnianych oséb. W procesie po-
zyskiwania wiedzy od specjalisty w sposob bezposredni, udziat czynny specjalisty
wspomagany jest za pomoca specjalnie przygotowanych srodkéw programowych.

Za ich pomoca moze on sam dokonywaé zapiséw reprezentujacych posiadang

5To znaczy nie dajacy sie ujaé¢ w $ciste procedury postepowania, ale nie dajacy tez pewnoéci

osiggniecia postawionego celu.
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wiedze z danej dziedziny. W pewnych przypadkach moze byé¢ potrzebne prze-
szkolenie specjalisty w obstudze programu komputerowego wspomagajacego oma-
wiany proces. Autor zapoznal sie z kilkoma programami komputerowymi, specjal-
nie w tym celu opracowanymi. Ich opisy znajduja sie np. w [ACQUIRE, 1997],
[Act-Editor, 1997], [CAKE 2.2, 199§|, [TARGET, 1992].

Cechami charakterystycznymi tych programow sa:

e stosowanie istniejacych srodkéw reprezentacji wiedzy (stwierdzenia, reguty,

proste schematy blokowe),

e mozliwos$¢ prezentacji zapisow (dokonanych przez specjaliste) reprezentuja-

cych wiedze w postaci tekstowej lub graficznej,

e brak ukierunkowania dziedzinowego, polegajacego m.in. na zastosowaniu
srodkow reprezentacji wiedzy odpowiednich dla danej dziedziny, np. dia-

gnostyki maszyn.

Mimo ciagtego rozwoju wspomnianego oprogramowania komputerowe wspo-
maganie procesu pozyskiwania wiedzy od specjalistéow jest problemem otwartym.

Szczegdlnie warto tu zwrdci¢ uwage na:

e brak znanych autorowi specjalizowanych programoéw do pozyskiwania wie-

dzy wytacznie z dziedziny diagnostyki maszynﬁ,

e brak mozliwosci oceny pozyskanych porcji wiedzy z zastosowaniem sforma-

lizowanego systemu oceniania.

Zainteresowanie diagnostyka maszyn, metodami i technikami sztucznej inteli-
gencji, zagadnieniami zwigzanymi z procesem pozyskiwania wiedzy dla systemdow
doradczych od specjalistow oraz zapoznanie sie z obecnym stanem rozwoju $rod-
kéw programowych wspomagania tego procesu spowodowato, ze autor stwierdzit
potrzebe prowadzenia badan nad rozwojem srodkéw programowych do wspoma-
gania procesu pozyskiwania wiedzy diagnostycznej od specjalistéow, a nastepnie

podjat takie badania.

SPotrzeba zastosowania specjalizowanych programéw do pozyskiwania wiedzy z dziedziny

diagnostyki maszyn i urzadzen wiaze sie ze specyfika tej wiedzy.
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2.3 Problem badawczy

Metody pozyskiwania wiedzy od specjalistéw podlegaja cigglemu rozwojowi.
Dzigki rozwojowi techniki komputerowej powstaty nowe mozliwosci réwniez w tej
dziedzinie dziatalnosci diagnostycznej. Problem badawczy, jakim zajal sie au-
tor, jest zwigzany z opracowaniem metod pozyskiwania wiedzy od specjalistéw
z dziedziny diagnostyki maszyn, ze szczegdlnym uwzglednieniem metod kompute-
rowego wspomagania procesu pozyskiwania wiedzy. Aby metody te mogty zostaé
zweryfikowane, nalezato opracowac¢ stosowne $rodki programowe.

7 uwagi na specyfike dziedziny, jaka jest ogdlnie pojeta diagnostyka maszyn,
rozwigzanie wspomnianego problemu badawczego jest zadaniem, ktérego — zda-
niem autora — nie da si¢ zrealizowa¢ zgodnie z raz opracowanym wzorcowym
sposobem. Kazda proba jego rozwigzania moze by¢ inna ze wzgledu zarowno na
zatozenia wstepne, jak i sposob ich realizacji. Dlatego tez dalsze prace naukowe
w poszukiwaniu rozwigzania tego zagadnienia sg zasadne. Jednym z uzasadnio-
nych podejs¢ do rozwiazania tego problemu badawczego jest tworzenie specja-
lizowanych srodkéw programowych, np. w postaci formularzy elektronicznych”
[Moczulski, 1997]. Za ich pomoca uzytkownik-specjalista moze dokonywaé zapi-
sow reprezentujacych wiedze o danej dziedzinie, obejmujacej problemy badan
diagnostycznych wyrdznionej grupy obiektow.

Osobnym zadaniem jest odpowiednie zaprojektowanie wspomnianych $rod-
kéw programowych pod wzgledem ich przyjaznosci” dla uzytkownika. Chodzi

tu m.in. o:

e dobor srodowiska programowego umozliwiajacego otrzymanie prostej i zro-

zumiatej postaci graficznej programu,

e dostarczanie uzytkownikowi maksimum potrzebnych w danym momencie

informacji w sposob wizualny,

e dobodr postaci i kolorystyki elementéw graficznych programu.

Widzimy wiec, ze podjety przez autora problem badawczy jest nietrywialny,

a jego rozwigzanie wymaga ztozonego podejscia.
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2.4 Cel rozprawy

Celem rozprawy byto opracowanie metod pozyskiwania wiedzy diagnostycznej
od specjalistéw, opracowanie srodkéw reprezentacji wiedzy z uwzglednieniem po-
dziatu na wiedze proceduralng i deklaratywna, a takze opracowanie metod kom-
puterowego wspomagania procesu pozyskiwania wiedzy od specjalistow. Przyjeto,
ze zgromadzona wiedza powinna by¢ reprezentowana w taki sposob, aby mogta

zostac¢ zastosowana do budowy bazy wiedzy diagnostycznego systemu doradczego.

2.5 Tezy

1. Mozliwe jest opracowanie systemu, pozwalajacego na zobiektywizowanie

ocen regut empirycznych pozyskanych od specjalistow.

2. Zastosowanie wielowarstwowych schematéw blokowych jako srodka repre-
zentacji wiedzy proceduralnej jest przydatne do pozyskiwania od specjali-

stow wiedzy o metodach i technikach prowadzenia badan diagnostycznych.



Rozdziat 3

Przedmiot badan

W rozdziale tym scharakteryzowano proces pozyskiwania wiedzy od specjalistow.
Szczegdlowo omoéwiono jego stadia i uczestnikéw. Poza tym przedstawiono wy-
brane metody reprezentacji wiedzy, z uwzglednieniem podziatu wiedzy na proce-
duralng i deklaratywna. Glownym kryterium wyboru tych metod jest ich przy-

datnos$¢ do zastosowania we wspomnianym procesie.

3.1 Proces pozyskiwania wiedzy diagnostycznej
od specjalistow

Celem procesu pozyskiwania wiedzy jest pozyskanie zasobu wiedzy i do$wiadcze-
nia, odpowiadajacych zakresowi zadan z danej dziedziny zastosowania, ze ziden-
tyfikowanych Zrédet wiedzy oraz zapisanie ich w bazie wiedzy w sposéb umoz-
liwiajacy skuteczne wspomaganie cztowieka podczas rozwigzywania probleméw
z tej dziedziny [Moczulski, 1997]. Ogélnie w procesie pozyskiwania wiedzy mozna

wyrdzni¢ nastepujace stadia [Moczulski, 1997):

1. okreslenie dziedziny zainteresowania oraz zakresu zadan, ktorych rozwiazy-
wanie ma by¢ wspomagane przez system doradczy, dla ktérego wiedza ma

by¢ pozyskana,
2. identyfikacja zrédet wiedzy,
3. wybor srodkow reprezentacji wiedzy,

4. pozyskiwanie wiedzy i zapis wstepnej, prototypowej wersji bazy wiedzy dla

pewnego podzbioru typowych probleméw danej dziedziny,
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D. Weryﬁkacjalﬂ wstepnej wersji bazy wiedzy dla zbioru przypadkéw testowych,

6. rozbudowa bazy wiedzy do wersji petnej (obejmujacej pelny zakres zadan

danej dziedziny zastosowania),
7. zidentyfikowanie i usuniecie btedéw wykrytych w bazie wiedzy,

8. Walidacjaﬂ bazy wiedzy przez niezaleznych specjalistéw i jej przekazanie do

eksploatacji.

Ponizej omoéwione zostang wymienione stadia procesu pozyskiwania wiedzy.
Ad.1

Wynikiem zakoticzenia pierwszego stadium opisywanego procesu powinien by¢
doktadny opis potrzeby, jaka ma byé¢ zaspokojona za pomocg konstruowanego
systemu doradczego. Powinien zosta¢ rowniez doktadnie i jednoznacznie okreslony
zakres zastosowania systemu (dziedzina zastosowania) oraz krag potencjalnych
uzytkownikéw [Cholewa, Moczulski, 1990a].
Ad. 2

W tym stadium nalezy podja¢ stosowne decyzje dotyczace wyboru zrodet wie-
dzy, z ktérych zostanie ona pozyskana. W zaleznosci od specyfiki dziedziny za-
stosowania systemu doradczego, nalezy zidentyfikowaé potencjalne zrodta wiedzy.
Nastepnym krokiem dziatan powinna by¢ dogltebna analiza przydatnosci wiedzy
dostepnej z danego zrodta.
Ad. 3

Aby skutecznie wybraé¢ optymalny sposéb reprezentacji wiedzy niezbednej do
dziatania systemu, nalezy odpowiedzie¢ sobie w tym stadium na szereg pytan.

Oto przyktadowe pytania (za [Cholewa, Moczulski, 1990a]):

e czy wymagania stawiane systemowi doradczemu prowadza do jakiegos$ kon-

kretnego sposobu reprezentacji,

e czy wymagane bedzie reprezentowanie wiedzy niepewnej,

"'Weryfikacja systemu doradczego obejmuje sprawdzenie m.in. wykonania elementéw sktado-
wych systemu doradczego zgodnie z projektem, adekwatnosci reprezentacji wiedzy, skutecznosci

mechanizmu wnioskowania, organizacji dialogu z uzytkownikiem.
2Walidacja systemu doradczego obejmuje dzialania zwiazane ze sprawdzeniem poprawnosci

zawartosci bazy wiedzy (jak réwniez jej modyfikacji), jakosci proponowanych decyzji i konkluzji
systemu, czasu trwania wnioskowania itp. Sprawdzenie to prowadzone jest z zastosowaniem

danych testowych, ktére nie zostaly zastosowane do budowy bazy wiedzy danego systemu.
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e czy dopuszczalny bedzie brak odpowiedzi uzytkownika na wybrane pytania

zadawane przez system,

e czy mozliwe bedzie zastosowanie istniejacych juz systeméw szkieletowych,
czy tez konieczne bedzie konstruowanie systemu za pomocg stosownych je-

zykéw programowania,

e czy system bedzie wspotpracowal z innymi systemami lub zewnetrznymi

bazami danych i wiedzy,

e czy wymagana bedzie mozliwo$¢ modyfikowania zawartosci bazy wiedzy

przez uzytkownika systemu,

e czy wymagane bedzie wyposazenie systemu w modut umozliwiajacy pozy-

skiwanie wiedzy od uzytkownika,

e czy wymagana bedzie mozliwos¢ samoczynnego weryfikowania przez system
jego bazy wiedzy w celu wykrycia wystepujacych w niej sprzecznosci oraz

redundancji?

Ad. 4

W tym stadium nalezy wstepnie pozyska¢ wiedze, obejmujaca tylko jeden
z mozliwych podzbioréw dziedziny zastosowania systemu doradczego. Nastepnie
nalezy utworzy¢ wstepna wersje bazy wiedzy, gtownie w celu sprawdzenia, czy
sposob reprezentacji wiedzy zostal wybrany prawidtowo.
Ad. 5

Prototyp systemu doradczego nalezy uzupetlié¢ o utworzong wstepna wersje
bazy wiedzy. Nastepnie nalezy sprawdzi¢, dysponujgc zbiorem przypadkow testo-
wych, czy wyniki wnioskowania otrzymane przez system sa poprawne.
Ad. 6

W tym stadium nalezy dokona¢ rozbudowy bazy wiedzy do wersji na tyle pel-
nej, na ile pozwala aktualnie posiadana pozyskana wiedza. W wyniku doswiadczen
z pOzniejszym zastosowaniem systemu doradczego oraz ewentualnej zmiany stanu
wiedzy baza moze zosta¢ rozbudowana.
Ad. 7

Nastepnym dzialaniem bedzie sprawdzenie poprawnosci utworzonej bazy wie-
dzy. Nalezy sprawdzi¢, czy w bazie wiedzy nie ma regut sprzecznych, nadmiaro-

wych, pochtaniajacych sie czy tez mogacych powodowaé zapetlenia” w czasie
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wnioskowania systemu doradczego [Cholewa, Pedrycz, 1987].
Ad. 8

Koncowym stadium procesu tworzenia bazy wiedzy jest jej walidacja przez
grupe niezaleznych specjalistow. Sprawdzaja oni poprawno$¢ wynikéw wniosko-
wania systemu doradczego, przy zatozeniu poprawnosci dzialania uktadu wnio-
skujacego.

Pozyskiwanie wiedzy od specjalistow za posrednictwem inzyniera wiedzy sys-
temu doradczego lub bez jego posrednictwa stanowito historycznie najwczesniej
stosowang grupe metod [Moczulski, 1997]. Réwniez w czasach wspétezesnych me-
tody te maja zastosowanie, szczegblnie do konstruowania malych systeméw do-
radczychE] lub tez wstepnych wersji duzych systemow doradczych. Zwykle w pro-
cesie tym nie bierze udziatu tylko jeden specjalista, ale przewaznie zesp6t specja-
listow. Majac na uwadze specyfike wiedzy diagnostycznej, udzial wielu specjali-
stéow posiadajacych wiedze nie tylko ogdélna, ale i zdobyta poprzez subiektywne
do$wiadczenia tym bardziej jest zasadny.

Wiedza specjalistow z danej dziedziny moze by¢ pozyskiwana w sposéb
bezposredni (rys. lub posredni (rys. . W pierwszym przypadku gtéwna
role spelnia specjalista, gdyz to on sam dokonuje zapisu wiedzy za pomoca
specjalnie opracowanych $rodkéw w postaci np. formularzy i ankiet papiero-
wych” lub tez ich odpowiednikéw elektronicznych (np. formularze elektroniczne”
[Moczulski, 1996a]). Zadania inzyniera wiedzy beda wtedy zwiazane jedynie z dal-
szymi dziataniami na zapisach porcji” wiedzy dokonanych za pomocs danej
formy reprezentacji.

W drugim za$ przypadku wiekszag role spelnia inzynier wiedzy, gdyz to on
spotyka sie ze specjalista, przeprowadzajac z nim wywiady lub obserwujac jego
prace. On ustala harmonogram wspoltpracy ze specjalista, oczywidcie, w $cistej
z nim wspotpracy, dokonuje stosownej reprezentacji pozyskanej wiedzy, zapisuje

pozyskane porcje” wiedzy do bazy wiedzy itp.

3.1.1 Charakterystyka uczestnikéw procesu pozyskiwania

wiedzy

W rozdziale tym scharakteryzowano uczestnikow procesu pozyskiwania wiedzy,

a wiec: konstruktora systemu doradczego, specjaliste oraz inzyniera wiedzy. Pe-

3Male systemy doradcze, tzn. takie, ktére zawieraja niewielkg liczbe regul
[Cholewa, Pedrycz, 1987].
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, System doradczy
“Inteligentny”

Specjalista :
Pec] > edytor baz wiedzy Uktad wnioskujacy

Baza wiedzy

Rysunek 3.1: Pozyskiwanie wiedzy od specjalisty w sposéb bezposredni (za
[Hayes-Roth et al., 1983])

System doradczy

Specjalista » Inzynier wiedzy Uktad wnioskujacy

Baza wiedzy

Rysunek 3.2: Pozyskiwanie wiedzy od specjalisty w sposéb posredni (za
[Hayes-Roth et al., 1983])

wien wyjatek stanowiag systemy doradcze male”, kiedy to wszystkie zadania
zwigzane z pozyskiwaniem wiedzy zwykle wykonuje jedna osoba. Uczestnicy
wspomnianego procesu zostali scharakteryzowani pod katem wykonywanych przez

nich zadan, wymaganych od nich umiejetnosci itp.

Konstruktor systemu doradczego

Konstruktor systemu powinien posiada¢ przede wszystkim wiedze dotyczaca za-
sad konstruowania i tworzenia systeméw doradczych. Powinien tez mie¢ przynaj-
mniej ogdlng wiedze o dziedzinie, w ktorej system bedzie zastosowany, w mniej-
szym zas$ stopniu — wiedze dotyczacg metod pozyskiwania oraz reprezentacji
wiedzy, a takze sSrodkow programowych do tworzenia systemow doradczych.
Konstruktor systemu doradczego jest osoba odpowiedzialng za podejmowanie

kluczowych decyzji zwigzanych z:

e identyfikacja problemu, do ktérego rozwigzywania ma zostaé¢ zastosowany

system doradczy [Cholewa, Moczulski, 1990a],
e okresleniem istoty dzialania systemu [Cholewa, Moczulski, 1990a],

e okresleniem zakresu wiedzy, ktéra powinna wystapi¢ w systemie
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[Cholewa, Moczulski, 1990a],

e wyborem optymalnego sposobu reprezentacji wiedzy dla danej dziedziny

zainteresowania,
e wyborem zrédet wiedzy,
e wyborem srodkéw programowych do utworzenia systemu,
e konstruowaniem elementéw systemu [Cholewa, Moczulski, 1990a],
e okresleniem procedur weryfikacyjnych dla utworzonego systemu,

e koordynacja zadan wykonywanych przez osoby bioragce udziat w pracach

nad opracowaniem systemu doradczego.

Specjalista

Jak juz wczesniej wspomniano, jednym z najwazniejszych zrodet wiedzy nie-
zbednej do budowy baz wiedzy systemow doradczych, stosowanych do wspo-
magania zadan cztowieka w diagnostyce maszyn, jest czlowiek-specjalista.
Sytuacja taka utrzymuje sie nadal mimo zastosowania wielu nowocze-
snych metod pozyskiwania wiedzy zwiazanych 2z uczeniem maszynowym
[Michalski, 1983], [Bolc, Zaremba, 1992] czy tez odkrywaniem wiedzy z baz da-
nych [Michalski, 1988], |Zytkow, Zembowicz, 1993]. Czesto spotykanym sposo-
bem reprezentacji wiedzy sa reguly, wykorzystywane gtownie ze wzgledu na moz-
liwo$¢ zastosowania w miare nieskomplikowanych procedur wnioskowania w syste-
mie doradczym. Pewna niedogodnoscia zwigzang ze stosowaniem baz wiedzy z re-
gutami utworzonymi za pomoca metod uczenia maszynowego, jest trudnos$é¢ oceny
przez specjaliste poprawnosci otrzymanych wynikow wnioskowania systemu do-
radczego. W szczegdlnosci chodzi o trudnosci interpretacji tredci niektérych regut
zastosowanych w procesie wnioskowania, zwtaszcza zas regut o bardzo rozbudo-
wanych przestankach. Przyczyna tego jest zastosowanie algorytméw, za pomoca
ktorych mozna zidentyfikowaé dowolne zaleznosci ilosciowe i jakosciowe w bazach
danych, ktére to zaleznosdci da sie reprezentowa¢ za pomocg regut. O istnieniu
tych zaleznosci cztowiek-specjalista czesto nie wie, a nawet nie potrafi logicznie
(bazujac na posiadanej wiedzy) uzasadnié¢ ich istnienia. Przyktadem moze by¢

nastepujaca regula, okreglajaca zaleznoéci iloéciowd}

4Regula ta zostala utworzona przy uzyciu programu Rosetta [Rosetta, 1998, podczas ba-

dan prowadzonych w Katedrze PKM Pol. Slaskiej przez Krzysztofa Ciupke. Nie jest to regula
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e zapis w formacie oryginalnym:
RtSp([2512, *]) AND A04D1((0.20, 0.56]) AND A18TD((20, *]) AND
R02D2((*, 0.26]) AND RO02TD((85, *]) AND R16TD((80, *]) =
UNB(dynamic)

e tekst po rozkodowaniu:
jezeli predkos¢ obrotowa jest wieksza lub réwna 2512 1/min. i dtugosé dtuz-
szej potosi trajektorii ruchu srodka czopa watu zmierzonej w wezle nr 4 (dla
drgan bezwzglednych) miesci sie w przedziale od 0,20 mm do 0,56 mm i kat
nachylenia dtuzszej poétosi trajektorii ruchu srodka czopa watu zmierzonej
w wezle nr 18 (dla drgan bezwzglednych) jest wiekszy lub réwny niz 20°
i dtugos¢ krotszej potosi trajektorii ruchu srodka czopa watlu zmierzone;j
w wezle nr 2 (dla drgan wzglednych) jest mniejsza lub réwna niz 0,26 mm
i kat nachylenia dtuzszej potosi elipsy trajektorii ruchu srodka czopa walu
zmierzone w wezle nr 2 (dla drgan wzglednych) jest wieksza niz 85° i kat
nachylenia dtuzszej poétosi elipsy trajektorii ruchu czopa walu zmierzone;j
w wezle nr 16 (dla drgan wzglednych) jest wiekszy niz 80°, to niewyréwno-

wazenie walu ma charakter dynamiczny.

Stad wynika potrzeba walidacji takich baz wiedzy, co zwykle wykonuja specjalisci.
Dlatego tez istotna zaleta wiedzy przekazywanej przez cztowieka jest jej wzgledna
zrozumialosé (przynajmniej w waskim gronie specjalistow).

Sprecyzujmy pojecie specjalistyﬂ W kontekscie rodzajow posiadanej wiedzy

mozna powiedzie¢, ze specjalista moze mie¢:

e wiedze podstawowa o charakterze ogélnym, nabyta w procesie ksztalcenia

sie; jest ona podstawg do zdobycia wiedzy specjalistycznej,

e wiedze ogolnie dostepna z danej dziedziny, a wiec zawarta w normach tech-
nicznych, ustaleniach projektowych, publikacjach naukowo-technicznych,

dokumentacji technicznej itp.,

e wiedze specjalistyczna, wynikajaca z nabytego doswiadczenia w wyniku

opisujaca ogdlny przypadek niewyréwnowazenia dynamicznego, ale jeden z jego przypadkéw
szczegblnych. W szczegdlnodci dotyczy ona modelu obiektu rzeczywistego i zostala uzyskana

dla $cisle okreslonego zbioru danych uczacych.
5Ze wzgledu na to, ze terminy specjalista oraz ekspert sa synonimami, w dalszej czeéci autor

bedzie uzywal w tekscie wlasnym okreslenia specjalista.
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praktyki zawodowej (czesto wtedy on sam tworzy wiedZ(f[) oraz dalszego
uczenia sie, np. na kursach specjalistycznych; zwykle wiedza ta ma charak-

ter nieformalny, heurystyczny (rozdz. .

A wiec wiedza posiadana przez specjaliste jest zazwyczaj $cidle ukierunkowana na
praktyczne rozwigzywanie probleméw z dziedziny jego zainteresowania. Dziedzina
ta jest zwykle waska.

Wazng cechg specjalisty jest réwniez intuicja, ktéra potrafi poshugiwaé sie
podczas rozwigzywania probleméw. Zwykle ma on tez umiejetnosé szczegdtowej
obserwacjﬂ znajdowania mozliwych przyczyn zaistnienia danego zdarzenia oraz
wyciggania wnioskéw natury ogolnej z zaobserwowanych pojedynczych realizacji
danego zjawiska. A wiec jego sposob Wnioskowaniaﬂ ma charakter (w pewnym
stopniu) redukeyjny, a takze indukeyjny (np. [Ajdukiewicz, 1958]). Czlowiek, po-
stugujac sie¢ swoja inteligencja oraz wiedza, jest w stanie prowadzi¢ proces twor-
czego myslenia, wykorzystujac zamierzone obserwacje i doswiadczenia. Szczegdlna
zdolnoscia specjalisty powinna by¢ umiejetno$é rozumnego wnioskowania. Spe-
cjalista podczas myslowego rozwiazywania danego problemu zwykle postuguje sie
roznymi sposobami wnioskowan, choé¢ nie zawsze musi czyni¢ to ze swiadomoscig
istnienia takiego czy innego ich podziatu.

Jednym ze sposobéw wnioskowan, charakterystycznym dla specjalisty, jest

z'ndukcjaﬂ a w szczegolnosci indukeja niezupelnam.

Przyklad: gdy na podstawie wynikéw obserwacji stwierdzajacych,
ze w elektrowni A wskutek nieréwnomiernego osiadania fundamen-
tow turbozespotu o mocy 200 MW wystapita niewspotosiowosé wa-
tow, w elektrowni B wskutek nieréwnomiernego osiadania fundamen-

tow turbozespotu o mocy 120 MW wystapita niewspotosiowosé watow

6Czynnoéciami wiedzotwoérczymi nazywamy najogélniej wszystkie éwiadome, niezbedne
czynnosci myslowe, wyrazane w pewnym systemie znakow, w wyniku ktérych uzyskujemy bez-
posrednio lub posrednio wiedze o danej dziedzinie przedmiotéw [Pasenkiewicz, 1979).

"Obserwacja jest to dochodzenie do sadéw spostrzezeniowych, majacych byé odpowiedzia
na pewne aktualnie przezywane pytanie [Ajdukiewicz, 195§].

8Whnioskowaniem nazywamy czynno$é mysélows uznawania zdan na podstawie zdah juz uzna-
nych, lub ogdlniej poznawcze ustosunkowanie sie do zdan na podstawie wczesniejszego ustosun-
kowania sie poznawczego do pewnych innych zdan [Pasenkiewicz, 1979].

9Poprzez indukcje (w ogble) rozumie sie (...) kazdy uogdlniajacy sposéb wnioskowania
[Ajdukiewicz, 1958].

10Wnioskowanie przez indukcje niezupelng jest to wnioskowanie, w ktérym wyprowadza sie
jako wniosek jakie$ twierdzenie ogdlne z przestanek, ktore sa jego poszczegdlnymi przypadkami
[Ajdukiewicz, 1958].
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oraz w elektrowni C wskutek nierownomiernego osiadania fundamen-
tow turbozespotu o mocy 50 MW wystapita niewspodtosiowosé watow,
a w kazdym przypadku mielismy do czynienia z turbozespotem — do-
chodzi sie do wniosku, ze w kazdym turbozespole nastapi rozosiowanie
linii watow w przypadku nieréwnomiernego osadzania sie fundamen-

’

tow.

Oczywiscie, wnioskowanie takie nie zawsze musi by¢ niezawodne. Rézna liczba
obserwacji, sposob ich wykonywania itp. oraz wczesniej zdobyte doswiadczenia
specjalisty moga spowodowaé powstanie zréznicowanych wnioskéw uogolniaja-
cych obserwowane zjawiska. Dlatego tez taki sposob tworzenia wiedzy jest jedna
z mozliwych przyczyn istnienia pewnej réznicy sadéw, jakie moga mieé¢ rozni
specjalisci na ten sam temat. Ten sposéb wnioskowania nie tylko stosuje sie do
rozwigzywania okreslonych probleméw np. diagnostycznych, ale moze by¢ takze
uzywany w procesie uczenia sie (np. specjalisty).

Innym waznym sposobem wnioskowania, jakim zwykle postuguje si¢ specjali-
sta, jest wnioskowanie dedukcyjneE]. Jest ono charakterystyczne dla doswiadczo-
nych specjalistow, ktorzy posiadajac juz duzy zasoéb wiedzy, potrafia np. wnio-
skowac o stanie technicznym danej maszyny na podstawie zmierzonych wartosci
wybranych symptoméw jej stanu technicznego. Wnioskowanie to jest wprawdzie

logicznie niezawodne, ale nie zawsze musi prowadzi¢ do prawdziwych wnioskow.

Przyktad: diagnosta poréwnuje znane mu wartosci alarmowe am-
plitudy drgan watu badanej maszyny wirnikowej, wyznaczone przed
niedawno zakonczonym remontem, z wartosciami aktualnie zmierzo-
nymi oraz wie, ze przeprowadzono remont. Poniewaz wartosci ampli-
tud przekraczaja znane mu (ale juz nieaktualne) wartosci alarmowe,
podejmuje decyzje o wylaczeniu maszyny. Pierwsza z przestanek nie
jest prawdziwa, chociaz druga tak. Widzimy wiec, ze dla tego sposobu
wnioskowania istnienie nawet jednej nieprawdziwej przestanki (wsroéd

kilku mozliwych) moze spowodowaé, ze wniosek jest bledny.

Przeciwne do poprzedniego sposobu wnioskowania jest wnioskowanie reduk-

cyjne. Specjalista réwniez postuguje sie tym schematem Wnioskowaniam.

HUWnioskowaniem dedukcyjnym nazywamy takie wnioskowanie, z ktérego przestanek wynika
logicznie jego wniosek [Ajdukiewicz, 1958].

12Wnioskowanie przebiega w sposéb redukcyjny, gdy z przestanek tego wnioskowania
nie wynika jego wniosek, natomiast z wniosku tego wnioskowania wynikaja przestanki

[Ajdukiewicz, 1958].
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Przyktlad: kierowca samochodu, stwierdzajac zatarcie sie ttoka w cy-
lindrze silnika, dojdzie do wniosku, ze bezposrednia przyczyna awarii

byt wyciek oleju silnikowego.

Taki typ wnioskowania jest wprawdzie zgodny z intuicja, rowniez poparta pew-
nym do$wiadczeniem, ale nie jest on niezawodny. Widoczne jest to w przytoczo-
nym przyktadzie, gdzie przyczyn zatarcia sie ttoka w cylindrze moze by¢ wiecej.
Ten sposob wnioskowania jest charakterystyczny wlasnie dla rozwigzywania pro-
blemu diagnostycznego.

Jesli chodzi o predyspozycje specjalisty utatwiajgce inzynierowi wiedzy wspot-

prace z nim, to mozna wskaza¢ m.in. nastepujace cechy [Smok, 1994a]:

e umiejetnosé i cheé przekazywania wiedzy,
e umiejetnos¢ jasnego i precyzyjnego formutowania mysli,
e zdolnos¢ do wspotpracy z innymi — komunikatywnos¢,

e takt i cierpliwosc.

Charakteryzujac osobe specjalisty jako jednostke psychologiczna, nalezy wziaé
pod uwage to, ze waznym problemem jest rowniez psychologiczne uwarunkowa-
nie specjalisty oraz jego wptyw na przekazang wiedze. Informacje doptywajace
do cztowieka powoduja odwzorowanie otaczajacej go w danej chwili rzeczywisto-
sci w dziedzinie jego skojarzen psychicznych, a wiec w strefie pamieci statycznej
i operacyjnej [Smok, 1994a]. Odwzorowanie to zalezy od indywidualnych cech
psychicznych, od wiedzy, jaka posiadt podczas uczenia sie i wykonywania celo-
wych doswiadczen i obserwacji. Jego przestrzen swiadomosci sktada si¢ m.in.
z wyobrazen, skojarzen, pamieci i mys$li (...). Czlowiek chetnie przekazuje te
informacje, ktéore ma na «wierzchu pami@ci»ﬁ, czesto sa to informacje o kto-
rych wszyscy wiedza. Nalezatoby sie zastanowié¢, jak zmusic¢ eksperta, aby siegnat
«glebiej w pamieéy i przekazal (inzynierowi wiedzy — przyp. aut.) interesujaca
wiedze” [Smok, 1994a]. Czlowiekiem, ktéry ma rozwiazaé ten i inne problemy

zwigzane z pozyskaniem wiedzy od specjalisty, jest inzynier wiedzy.

Bezyli informacje budzace najszybsze i najprostsze skojarzenia z danym problemem, czesto

o malym znaczeniu — przyp. autora
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Inzynier wiedzy

Inzynier wiedzy jest jednym ze wspotwykonawcoéw systemu doradczego. Powinien
to by¢ czlowiek posiadajacy obszerna wiedze informatyczna, z dobrg umiejetno-
Scig programowania, a przynajmniej obstugi systeméw wspomagajacych tworze-
nie baz wiedzy. Jednak poza wiedzg i kwalifikacjami informatycznymi powinien
jeszcze posiadac¢ wiedze ogolng z danej dziedziny ﬂ aby w odpowiedni i umie-
jetny sposéb prowadzié¢ dialog z ekspertami i wydobywaé¢ od nich najistotniejsze
fakty i reguty dotyczace rozwigzywania odpowiednich probleméw” [Biatko, 1997].

Gléwne zadania wykonywane przez inzyniera wiedzy to przede wszystkim:

e pozyskiwanie nowej wiedzy,
e edycja zawartych w bazie wiedzy zapisow, ktore reprezentuja wiedze,

e usuwanie btedéw w bazie wiedzy (nadmiarowos$¢ regul, sprzecznosé regut,

bledy literowe w zapisach itp.),

e tzw. pielegnacja bazy wiedzy, np. usuwanie regut nieaktualnych, dopisywa-

nie nowych regut,

e zapisywanie w jednej bazie wiedzy regut pochodzacych od wielu specjalistow
oraz dokonywanie uzupetnien i modyfikacji tak, aby te reguty mogly by¢

jednoczesnie stosowane w tym samym systemie doradczym,

e wprowadzanie do bazy wiedzy wartosci ocen (dotyczacych poprawnosci wie-

dzy reprezentowanej za pomoca réznych srodkéw),
e przedstawianie wiedzy zapisanej w bazie do oceny specjalistom,

e laczenie opinii wielu specjalistow o danym elemencie bazy wiedzy (dla kaz-

dego ocenionego elementu),

e nadzor nad dokumentowaniem wszelkich zmian wprowadzanych w bazie

wiedzy.

Oczywiscie, w przypadku wspomagania procesu pozyskiwania wiedzy za po-
mocg specjalizowanych programoéw komputerowych, moze wystapi¢ potrzeba na-
uczenia specjalisty postugiwania si¢ danym programem. Zadanie to réwniez moze

wykona¢ inzynier wiedzy.

4w ktérej zostanie zastosowany system doradczy — przyp. aut.
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3.1.2 Typowe problemy zwigzane z procesem
pozyskiwania wiedzy od specjalistéw

Trudnos¢ zadania, jakie ma do wykonania inzynier wiedzy, wynika z braku goto-
wego algorytmu jego wykonania. Jednym z wazniejszych probleméw, z jakim musi
uporaé sie inzynier wiedzy, jest zrozumienie jezyka, jakiego bedzie uzywal spe-
cjalista. Wymaga to pewnego przygotowania merytorycznego z dziedziny, z kto-
rej wiedza bedzie pozyskiwana. Mozna wskaza¢ na nastepujace mozliwe btedy

w stownym przekazywaniu mysli [Ajdukiewicz, 1960]:

e blad pierwszy polega na tym, ze uzywa sie wyrazen, ktore wprawdzie sa-

memu si¢ rozumie, ale ktore dla stuchacza sa obce i niezrozumiate,

e drugi btad popetnia sie niekiedy przy méwieniu polega na tym, ze nie potrafi
sie doktadnie odda¢ stowami swoich mysli, a to, co sie méwi, nie odpowiada

doktadnie temu, co pragnie si¢ wyrazic,

e bledem jest tez niejednoznaczne wypowiadanie swych mysli, tzn. postugi-
wanie si¢ dla ich wyrazenia wypowiedziami, ktére stuchacz moze rozmaicie

zrozumieé.

Istnieje mozliwo$¢ zminimalizowania powyzej wspomnianych btedow. Moze to
nastapi¢ w wyniku zastosowania specjalistycznych programow komputerowych,
wspomagajacych proces pozyskiwania wiedzy. W programach tych juz sam sposob
reprezentacji wiedzy niejako wymusza na specjaliscie jego sposob formulowania
mysli oraz uzywane stownictwo, a poprzez to specjalista rowniez jest zobligowany
do uzywania malej liczby stéw, za to stow o znaczeniu mozliwie Scistym dla da-
nej dziedziny zainteresowania. Pewnym klopotem moze okazaé sie¢ tu odmienne
nazewnictwo (gtéwnie terminéw technicznych), stosowane przez réznych specja-
listéw. Rozwigzaniem tego ktopotu moze byé¢ zastosowanie synoniméw uzytych
nazw. Wszystkie mozliwe synonimy powinny by¢ wtedy uporzadkowane w postaci
stownika synoniméw. Dzigki niemu specjalisci, postugujacy si¢ nawet nieco innym
stownictwem, sg w stanie zrozumie¢ znaczenie terminéw uzytych przez innych.
Jesli juz sam proces bezposredniej wspolpracy inzyniera wiedzy ze specjali-
sta zostanie zakonczony, to podczas dalszych dziatlan na dokonanych zapisach
w bazie wiedzy moga nasunaé¢ sie inzynierowi wiedzy pewne watpliwosci, doty-
czace np. poprawnosci pozyskanej wiedzy lub tez zastosowanego formalizmu jej

pozyskiwania i reprezentacji. Mozna sobie wtedy zadaé¢ pytania:
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e czy specjalista w peli zrozumiale przekazal nam wiedze dotyczaca rozwia-

zania danego problemu?
e czy doszukamy sie w pozyskanej wiedzy tresci nas interesujacych?
e czy wiedza ta jest pelna i niesprzeczna?

e czy wiedza przekazana przez specjaliste w jezyku naturalnym (np. poprzez

dialog) da sie reprezentowaé z zastosowaniem wybranej weze$niej metody?

e czy zastosowane srodki wspomagajace proces pozyskiwania wiedzy okazaty
sie wystarczajaco przyjazne dla uzytkownika (specjalisty), aby w pelni mogt

on przekaza¢ swa wiedze?

Watpliwosci te powinny zosta¢ usuniete na etapie weryfikacji i walidacji systemu
doradczego. Wtedy tez ponownie pojawia si¢ problem wspotpracy inzyniera wie-
dzy ze specjalistg lub grupa specjalistow, polegajacy na pordéwnaniu wynikow
wnioskowania uzyskanych przy zastosowaniu systemu doradczego z podobnymi
dziataniami przeprowadzanymi przez cztowieka. Problem weryfikacji i walidacji
systeméw doradczych wykracza jednak poza ramy niniejszej pracy i stanowi te-

mat odrebnych opracowan.

3.2 Reprezentacja wiedzy w diagnostyce

maszyn

Za praca [Cholewa, Pedrycz, 1987 autor bedzie rozumiat pod pojeciem reprezen-
tacji wiedzy qgdlnie przyjety i zrozumiaty formalizm zapisu oraz gromadzenia
dowolnego fragmentu wiedzy, niezaleznie od jej dziedziny”. Jezyk takiego forma-
lizmu powinien by¢ na tyle prosty, aby rozumieli go nie tylko inzynierowie wiedzy,
ale réwniez specjalisci zaangazowani w przekazywanie wiedzy. Usprawnitoby to
zaréwno zapis wiedzy z uzyciem programowych $rodkéw wspomagajacych pro-
ces pozyskiwania wiedzy, jak tez pdzniejsza weryfikacje zapisanej wiedzy. Wybor
sposobu reprezentacji wiedzy jest zwykle uzalezniony m.in. od takich czynnikow,
jak [Cholewa, Pedrycz, 1987]:

e rodzaj wiedzy wymaganej dla poprawnego dziatania systemu doradczego,

e rodzaj dyscypliny, ktorej wiedza ma by¢ objeta zapisem,
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e wymagana wielko$¢ tworzonej bazy wiedzy, ze szczegdlnym zwrdceniem

uwagi na unikanie zbednego zwiekszania tej bazy.

Wymaga sie¢, aby sposob reprezentacji wiedzy z danej dziedziny byl prosty,
kompletny (wyczerpujacy), zwiezly, zrozumialy i wyrazny (tzn. nie zawierajacy
elementéw domyslnych i wieloznacznych) [Cholewa, Pedrycz, 1987]. Przed przy-
jeciem okreslonej metody reprezentacji wiedzy nalezy ustali¢ szczegdlty dotyczace
przedmiotu zapisu wiedzy. Ze wzgledu na charakter wiedzy, mozna wyrézni¢ dwa

sposoby jej reprezentacji:

e reprezentacja proceduralna, polegajaca na okresleniu zbioru procedur, ktore

reprezentuja wiedze o danej dziedzinie,

e reprezentacja deklaratywna, polegajaca np. na okreslaniu zbioru specyficz-
nych dla rozpatrywanej dziedziny stwierdzen (o faktach) oraz regul okre-

slajacych relacje pomiedzy stwierdzeniami |[Cholewa, Pedrycz, 1987].

Podzial ten jest charakterystyczny dla wiedzy posiadanej przez specjaliste-

diagnoste. Przyktadowo: wiedza specjalisty dotyczaca procedur postepowania,
ktorych celem jest otrzymanie wartosci wybranych cech stanu technicznego ma-
szyny, jest wiedza nadajaca sie do reprezentacji w sposob proceduralny. Natomiast
wiedza specjalisty dotyczaca np. orzekania o stanie technicznym maszyny na pod-
stawie znanych wartosci cech sygnaléw jest wiedza nadajaca sie do reprezentacji
w sposob deklaratywny. Oba te sposoby reprezentacji wiedzy maja swoje zalety
i wady.
Zaleta proceduralnego sposobu reprezentacji wiedzy jest jego wysoka efektywnosé
i tatwos¢ interpretacji. Wadami zas sa: pewna trudnos¢ zapisu, trudnosci z ograni-
czaniem nadmiarowosci oraz niedogodno$¢ modyfikacji baz wiedzy zawierajacych
tak reprezentowang wiedze.

Przyktadem moze by¢ sytuacja, gdzie usunigcie lub dodanie danego zadania
moze zakltocié¢ porzadek catej procedury.

Z kolei zaletami deklaratywnej reprezentacji wiedzy sa: tatwiejsza jej formali-
zacja, gszczednosé” zapisu, a takze tatwiejsza modyfikacja zawartosci bazy wie-
dzy. Wada zas$ jest jej mata przydatnos¢ do zapisu wiedzy o procesach oraz o cig-
gach wykonywanych dzialan. Szczegdlnie jest to wazne w diagnostyce maszyn,
gdzie czesto wymagane jest posiadanie informacji o kolejnosci wykonywania okre-

slonych dziatan. Wedtlug [Cholewa, Pedrycz, 1987], jako rozwiagzanie optymalne
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do budowy baz wiedzy nalezy przyja¢ oba wspomniane sposoby reprezentacji
wiedzy.

Szczegdltowy problem badawczy podjety prze autora polega na okresleniu ta-
kich sposobow reprezentacji zaréwno wiedzy deklaratywnej, jak i proceduralne;j,
ktore umozliwiag wydzielenie z bazy wiedzy systemu doradczego bazy wiedzy de-
klaratywnej oraz proceduralnej.

W diagnostycznych systemach doradczych zwykle sa stosowane nastepujace

srodki reprezentacji Wiedzy[T_EI:

e stwierdzenia  [Cholewa, Pedrycz, 1987] 1  stwierdzenia  dynamiczne
[Cholewa, 1996/,

e sieci stwierdzen [Cholewa, Pedrycz, 1987] i sieci stwierdzen dynamicznych ,
[Cholewa, 1996],

e gstre” i rozmyte reguly wnioskowania [Cholewa, Pedrycz, 1987];
e gstre” i rozmyte reguly dzialania [Cholewa, Pedrycz, 1987,

e tablice decyzyjne regut [Cholewa, Czogala, 1989,

e schematy blokowe [TARGET, 1992],

e hipertekst [Moczulski, 1994a],

e ramy [Cholewa, Pedrycz, 1987],

e drzewa decyzyjne [Quinlan, 1986/,

e sieci neuronalne [Bolc, Zaremba, 1992], [Korbicz, 1994],
[Tadeusiewicz, 1993].

Wystepuja tez mieszane srodki zapisu wiedzy. W dalszej czesci zostang przed-
stawione i oméwione wybrane srodki reprezentacji wiedzy, nadajace si¢ do re-
prezentacji wiedzy pozyskanej od specjalistow. Nie wszystkie bowiem sposoby
reprezentacji moga by¢ zastosowane w procesie pozyskiwania wiedzy od specjali-
stow. Specjalista, przekazujac swa wiedze, czyni to zwykle w jezyku naturalnym.
Srodki (glownie programowe) wspomagajace proces pozyskiwania wiedzy zwykle
ograniczajg jego swobode wypowiedzi, co jest zwigzane z przyjetym formalizmem

pozyskiwania i reprezentacji wiedzy. Niemniej jednak w swoich wypowiedziach,

5hez uwzglednienia podzialu na sposoby reprezentacii wiedzy
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a takze w swoich przemys$leniach specjalista uzywa, czesto nie uswiadamiajac
sobie tego, roznych $rodkéw reprezentacji wiedzy.

Wybrane przez autora srodki reprezentacji wiedzy nadajace sie do reprezen-
tacji wiedzy pozyskiwanej od specjalistéw zostaly szczegétowo przedstawione
w rozdziale [l Stanowia one nieodlaczne elementy opracowanych przez au-
tora metod pozyskiwania wiedzy od specjalistéw. Srodkami tymi sg: stwierdze-
nia [Cholewa, Pedrycz, 1987], requly [Cholewa, Pedrycz, 1987], [Moczulski, 1997]

oraz wielowarstwowe schematy blokowe [Wylezot, 1999].



Rozdziat 4

Metody pozyskiwania wiedzy

od specjalistow

W rozdziale tym przedstawiono opracowane i zastosowane przez autora me-
tody pozyskiwania wiedzy diagnostycznej od specjalistow. Metody te uwzgled-
niaja podzial wiedzy diagnostycznej na wiedze proceduralna i deklaratywna
[Cholewa, Pedrycz, 1987]. Majac na uwadze ten podzial, w rozdziale tym zamiesz-
czono rowniez opis srodkéw reprezentacji wiedzy, stosownych dla danej metody.
Jak juz wspomniano w rozdz. [1]i 2.3} gléwnym celem autora przy opracowaniu
tych metod byto ograniczenie roli inzyniera wiedzy w procesie pozyskiwania wie-
dzy od specjalistow. W szczegoélnosci dotyczy to stadium dokonywania zapisow
reprezentujacych wiedze.

Dla efektywnej realizacji tego celu zdecydowano si¢ na zastosowanie kompu-
terowego wspomagania procesu pozyskiwania wiedzy. Wspomaganie to polega
na zastosowaniu specjalnie opracowanych programéw komputerowych (rozdzf5.2
. Stuza one realizacji opisanych dalej metod, gtéwnie w zakresie dokonywania
zapisoéw reprezentujacych wiedze.

Innym waznym aspektem zastosowanego komputerowego wspomagania jest
rozwigzanie zagadnienia sktadowania pozyskanej wiedzy. Celowi temu stuzy zmo-
dyfikowana przez autora baza danych i wiedzy EMPREL [Moczulski, 1997], na-
zwana EMPREL-PDWP (rozdz. [5.1]1 dodatek [A]).

4.1 Pozyskiwanie procedur diagnostycznych

Zastosowanym Ssrodkiem reprezentacji wiedzy w tej metodzie sa wielowarstwowe
schematy blokowe (rozdz. |4.1.2). Sa one zapisywane w dwoch postaciach:
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e W postaci graficzno—tekstowejﬂ zapisywanej w plikach dyskowych, tworzo-

nych przez program PDWP,

e w formacie okreslonym przez strukture relacyjnej bazy danych, zapisywanej

w plikach dyskowych, tworzonych przez baze danych MS Access.

Aby umozliwi¢ zapis procedur w powyzszych postaciach, w metodzie tej wyod-

rebniono dwa — nastepujace po sobie — stadia (opisane dalej).

4.1.1 Zalozenia

Aby realizacja opisywanej metody byla mozliwa, nalezy przyja¢ nastepujace za-

lozenia:

e istniejg specjalisci z danej dziedziny diagnostyki maszyn, wykazujacy chec

wspotpracy z inzynierem wiedzy,

e specjalisci zapoznaja sie ze sposobem formutowania procedur diagnostycz-

nych (dodatek |B|) np. za posrednictwem inzyniera wiedzy,

e specjalisci zapoznaja sie z instrukcja obstugi programu PDWP (ewentualne

szkolenie w zakresie obstugi programu przeprowadza inzynier wiedzy),

e inzynier wiedzy w porozumieniu ze specjalista okresli dziedzine, dla ktorej

zostang sformutowane procedury.

Do oceny poprawnosci merytorycznej pozyskanych procedur nie przewidziano for-
malizmu, takiego jak do oceny regul empirycznych (rozdz. 4.2.4)). Zdecydowano

sie na to z kilku powodow:

e jedna procedura diagnostyczna zwykle reprezentuje obszerniejsza wiedze niz

wiedza reprezentowana przez jedng regute,

e ztozonosé danej procedury diagnostycznej (czesto skladajacej sie z kilku
podprocedur) powoduje trudnosé jej oceny; w szczegdlnosci zas nasuwaja
sie pytania: Czy ocenie ma podlegac:

— poprawnosé kolejnosci wystepowania zadan procedury,

— szezegotowosé zapisu procedury, czyli liczba utworzonych podprocedur,

!Elementy procedury sa reprezentowane za pomoca symboli graficznych (rozdz. 4.1.2] ktére

dla niektorych elementéw procedury (np. zadanie), sa rozbudowane o informacje tekstowe).
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— stopien szczegotowosci zapisu danych zadan,

— poprawnosé stosowania weztow sterujgcych przebiegiem procedury?

e intencja autora byto pozyskanie procedur diagnostycznych obowigzujacych
dla waskich dziedzin, a takze stosowanych przez specjalistow w praktyce,

co powinno zapewni¢ ich poprawnos$¢ merytoryczna.

Mozliwe jest jednak dokonanie ogdlnej oceny poprawnosci merytorycznej pozy-
skanych procedur. Ocena taka w postaci tekstu, mogtaby by¢ przechowywana

w bazie danych i wiedzy wraz z procedura.

4.1.2 Reprezentacja wiedzy za pomocg wielowarstwowych

schematéw blokowych

W tym punkcie przedstawiono wielowarstwowd? schematy blokowd’] ktére autor
zastosowal do reprezentacji wiedzy proceduralnej. W szczegdlnosci zostaty one
uzyte do graficznej reprezentacji procedur{’] Dziatanie procedur reprezentuje wie-
dze o danej dziedzinie. Przyktadowo: procedura dokonania pomiaru predkosci
drgan wzglednych czopa watu w tozysku hydrodynamicznym reprezentuje wiedze
diagnostyczng o sposobie dokonywania wspomnianego pomiaru.

Istotg wielowarstwowych schematéw blokowych jest zapis struktury proce-
dury — zaczyna si¢ od postaci najogélniejszej, tzn. zawierajacej jedynie ogélnie
sformutowane zadania podstawowe (wystepujace oczywiscie w swoim logicznym
porzadku) i przechodzi do postaci zawierajacej zadania bardziej uszczegétowione
(rys. . Stopien szczegdltowosci zadan wezedniej zapisanych w sposéb ogdlny,
wzrasta poprzez ich zapisanie rowniez w postaci procedur (podprocedur). Zadania
rozwijane od postaci ogdlnych do postaci podprocedur sg umieszczane na kolej-
nych warstwach szczegotowosci. Warstwy te wyrazaja kolejne stopnie uszczego-
towienia danego zadania. Dzieki ich zastosowaniu zwieksza sie doktadnosé opisu
poszczegblnych zadan, przy rownoczesnym zachowaniu przejrzystosci” zapisu

catosci procedury.

2Nazwa zaproponowana przez autora [Wylezol, 1999].
3Schemat blokowy — schemat graficzny systemu przetwarzania danych lub programu, w kté-

rym zadania, czynnosci i powiazania funkcjonalne sa reprezentowane przez umowne symbole
graficzne oraz komentarze umozliwiajace tatwe zrozumienie ogoélnej koncepcji rozwigzania sys-

temu lub programu [PN-71/T-01016, 1971].
4Procedura — cigg ogdlnie lub szczegbtowo zdefiniowanych zadan elementarnych, ktérych

zadany porzadek (tj. nastepstwo, réwnoleglosé oraz warunkowa powtarzalnosé zadan) realizacji

warunkuje osiagniecie wczesniej zdefiniowanego celu.
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Rysunek 4.1: Graficzna reprezentacja wielowarstwowych schematéw blokowych
[Wylezol, 1999]

Wielowarstwowe schematy blokowe — jako sposob reprezentacji wiedzy pro-
ceduralnej — wydaja sie by¢ zgodne z metodg analizowania sposobu rozwigzywa-
nia danego zagadnienia diagnostycznego przez specjaliste. Rozwigzanie bowiem
kazdego problemu, w tym tez takie, ktore moze by¢ sformalizowane do postaci
szczegdlowej procedury postepowania, zwykle zaczyna sie analiza qd ogotu do
szczegohu” .

W dalszej czesci rozdziatu opisano elementy sktadowe, stosowane do repre-
zentacji wielowarstwowych schematéw blokowych. Podstawowymi elementami sg:

warstwy, zadania oraz wezty sterujgce.

Warstwa

Warstwa stanowi wyodrebniong logiczna plaszczyzne zawierajaca zapis jednej
procedury (podprocedury), przedstawionej na danym stopniu szczegbéltowosci.
Pela procedura jest wiec reprezentowana przez skonczony zbior takich warstw.

Warstwy te sa ze soba logicznie powiazane. Jak pokazano na rys. 4.1 kazda kolejna
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warstwa (z wyjatkiem pierwszej) zawiera zapis procedury (podprocedury) po-
wstatej poprzez uszczegbdtowienie ogodlnie zdefiniowanego wezedniej zadania, znaj-
dujacego sie na osobnej warstwie, nadrzednej do danej. Warstwa jest wiec swego

rodzaju reprezentantem wzglednego poziomu szczegdtowosci zapisu procedury.

Zadanie

Zadanie (rys. stanowi podstawowy element tworzacy dana procedure. Jego
graficzna reprezentacja jest ramka w postaci prostokata, zawierajacego wewnatrz
charakterystyczna dla niego nazwe (rys. .

Dla danego zadania zostaly ponadto zdefiniowane:

e dane wejsciowe — s3 to wszystkie wartosci ilosciowe lub jakosciowe, ktorych

znajomos¢ jest niezbedna do wykonania zadania,

e warunki wykonania — sa to wszystkie czynniki, ktérych pozytywne zaist-

nienie warunkuje mozliwos¢ wykonania zadania,

e dzialanie — stanowi opis czynnosci, ktére nalezy zrealizowaé¢ w celu wyko-

nania zadania,

e wynik — jest opisem spodziewanych rezultatéw wykonania zadania.

Nazwa zadania

Dziatanie

Warunki
wykonania

Wynik

Dane
wejsciowe

Rysunek 4.2: Elementy tworzace zadanie

Zadanie, ktére zostalo uszczegdtowione do podprocedury, posiada nieco inny

symbol graficzny (rys. . Zadanie takie bedziemy nazywacé zadaniem ztozonym.
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ZADANIE

Rysunek 4.3: Symbol graficzny zadania

ZADANIE

Rysunek 4.4: Symbol graficzny zadania ztozonego

Wisréd zadan elementarnych wyodrebniono dwa zadania specjalne”, stano-
wiace poczatek oraz koniec kazdej procedury (podprocedury). Ich symbolami gra-
ficznymi sg elipsy zawierajace ogélne napisy Start” (rys. 45)]i Stop” (rys.
[4.6). Maja one nieco inne cechy niz wezesniej opisane zadania. Dla Startu” defi-
niuje sie warunki wykonania procedury i dane wejsciowe. Natomiast dla Stopu”

definiuje sie warunek zakonczenia procedury oraz oczekiwany wynik.

START

Rysunek 4.5: Symbol graficzny zadania rozpoczecia procedury

STOP

Rysunek 4.6: Symbol graficzny zadania zakonczenia procedury

Wezly sterujace

Zdefiniowano nastepujace wezty sterujace:

o Wezel rownoleglosci — wezet ten stuzy do bezwarunkowego rozgatezienia
realizacji zadan procedury na zadania, ktére od tego miejsca powinny by¢
wykonywane rownolegle. Nalezy pod tym rozumie¢ jedna z ponizszych moz-

liwosci:
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— wykonywanie réznych zadan przez wiecej niz jedng osobe w tym samym
czasie,

— wykonywanie zadan, ktére nie muszg by¢ wykonywane w tym samym

czasie, ale warunki wejsciowe ich wykonania sg takie same.

Symbolem graficznym (rys. jest prostokat z poziomg linig posrodku.

Rysunek 4.7: Symbol graficzny wezta rownolegtosci

o Wezel alternatywy — wezet ten konczy tok zadan wykonywanych rownole-
gle. Tok taki zostal zapoczatkowany przez wezel rownolegltosci. Wymogiem
poprawnej realizacji procedury jest zrealizowanie wszystkich zadan, two-
rzacych przynajmniej jedna ze $ciezek toku zadan réwnoleglych (rys. 4.9
gdzie wskazano, ze wykonanie zadan nr 2 i 4 jest wystarczajace dla po-
prawnej realizacji procedury). Symbolem graficznym (rys. [4.8)) jest kwadrat

z umieszczonym wewnatrz stowem [ub” .

lub

Rysunek 4.8: Symbol graficzny wezta alternatywy

o Wezel koniunkcji — wezetl ten konczy tok zadan wykonywanych réwnole-
gle. Tok taki zostat zapoczatkowany przez wezel rownolegtosci. Wymogiem
poprawnej realizacji procedury jest zrealizowanie wszystkich zadan, two-
rzacych wszystkie $ciezki toku zadan réwnolegtych (rys. m, gdzie wska-
zano, ze wykonanie wszystkich zadan jest konieczne dla poprawnej realizacji
procedury). Symbolem graficznym (rys. jest kwadrat z umieszczona

wewnatrz litera 4, .

o Wezel wyboru — rozgalezia on warunkowo realizacje zadan procedury. Po-

siada jedno wejscie i dwa alternatywne wyjscia:

— wyjscie nazwane [NIE” — w razie niespelnienia postawionego wcze-

$niej warunku,
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Zadanie nr 2 Zadanie nr 3
|l
Zadanie nr 4 Zadanie nr 5
Lub

Rysunek 4.9: Przyktad fragmentu schematu procedury z weztem alternatywy

Rysunek 4.10: Symbol graficzny wezta koniunkcji

Zadanie nr 2 Zadanie nr 3

Zadanie nr 4 Zadanie nr 5

Rysunek 4.11: Przyktad fragmentu schematu procedury z weztem koniunkcji
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— wyjscie nazwane JAK” — w przypadku spelnienia postawionego

wczesniej warunku.

Wezel czesto inicjuje petle zwrotna. Symbolem graficznym (rys. [4.12)) jest

romb z umieszczonymi wewnatrz literami T” i N”.

N
.

Rysunek 4.12: Symbol graficzny wezta wyboru

Do budowy schematu blokowego procedury niezbedny jest jeszcze tacznik,
bedacy odcinkiem linii prostej. Jego zadaniem jest taczenie poszczegdlnych ele-

mentow schematu procedury.

4.1.3 Stadium I — pozyskiwanie procedur od specjalistow

Celem tego stadium (rys. jest otrzymanie zbioru procedur diagnostycznych,
sformutowanych dla dziedziny (dziedzin) zainteresowania okreslonej przez inzy-
niera wiedzy. Gtéwna role w tym stadium spelnia specjalista. On to dokonuje zapi-
sow procedur z uzyciem programu PDWP. Spos6b formutowania procedury zostat
opisany w dodatku [B] Zadania inzyniera wiedzy w tym stadium maja charakter
pomocniczy. Naleza do nich: przedstawienie specjaliscie dziedziny (dziedzin), dla
ktorej ma on zapisywacé poszczegolne procedury oraz wyjasnienie sposobu postu-
giwania sie programem PDWP.

Wynikiem zakonczenia tego stadium jest zbiér plikow dyskowych (zawieraja-

cych zapisane procedury), utworzonych za pomoca programu PDWP.

4.1.4 Stadium II — laczenie pozyskanych procedur

Celami tego stadium (rys. sa: wykonanie konwersji pozyskanych procedur

do postaci odpowiedniej dla przyjetej struktury relacyjnej bazy danych oraz zapis

tych procedur w bazie wiedzy i danych EMPREL-PDWP (dodatek .
Jedynym uczestnikiem tego stadium jest inzynier wiedzy. Gléwne zadania

inzyniera wiedzy to:
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PDWP

Zbior procedur

Specjalista nr 1

~ = H=§3

Zbiér procedur "

Specjalista nr2 Inzynier wledzy Procedury diagnostyczne
zapisane w bazie
danych i wiedzy

.‘ EMPREL-PDWP
l Zbi6r procedur
Specjalista nr &
Stadium I: Stadium II:
Pozyskiwanie procedur diagnostycznych Laczenie pozyskanych procedur

Rysunek 4.13: Pozyskiwanie procedur diagnostycznych: stadium I i IT

e sprawdzanie procedur pod wzgledem poprawnosci ich zapisu zgodnie z wy-

maganiami programu PDWP,

e konwersja procedur z postaci graficzno—tekstowefl do postaci odpowiedniej

dla przyjetej struktury relacyjnej bazy danych (dodatek ,

Wiszystkie te dziatania wykonuje on z uzyciem specjalnie przygotowanych formu-
larzy (dodatek |A.2)).

Wynikiem zakonczenia tego stadium jest baza wiedzy, zawierajaca wszystkie

pozyskane procedury.

SW jakiej to zapisywane sa wielowarstwowe schematy blokowe w programie PDWP.
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4.2 Pozyskiwanie regul empirycznych
z zastosowaniem formularza

elektronicznego”

Metoda ta umozliwia pozyskiwanie wiedzy w sposob zgodny z modelem 2., opi-
sanym w [Buchanan et al., 1983]. Wiedza pozyskana ta metoda ma charakter
deklaratywny. Srodkiem reprezentacji wiedzy sa reguty (rozdz. , do ktorych
budowy zastosowano stwierdzenia. Dzialania realizowane zgodnie z ta metoda

podzielone sg na dwa, nastepujace po sobie, stadia.

4.2.1 Zalozenia

Aby realizacja opisywanej metody bylta mozliwa, nalezy przyjaé¢ nastepujace za-

tozenia:

e istniejg specjalisci z dziedziny diagnostyki maszyn, wykazujacy che¢ wspot-

pracy z inzynierem wiedzy,

e specjalisci zapoznajg sie z procedurg formutowania regul empirycznych
(rozdz. i [Moczulski, 1997]) np. za posrednictwem inzyniera wiedzy,

e specjalisci zapoznaja sie z instrukcja obstugi programu EMPREG 2 (ewen-
tualne szkolenie w zakresie obstugi programu przeprowadza inzynier wie-

dzy),

e inzynier wiedzy w porozumieniu ze specjalista okresli dziedzine, dla ktorej

zostang sformutowane reguty.

4.2.2 Sposéb reprezentacji regutl empirycznych

Pozyskana wiedza jest reprezentowana za pomoca regut. Reguta jest srodkiem
reprezentacji wiedzy czesto stosowanym przez specjaliste. To wlasnie regutami
zwykle postuguje sie on podczas procesu wnioskowania.

Oto zapis reguty:
JEZELI (przestanka) TO (konkluzja) (4.1)

Dla potrzeb niniejszej pracy =zapis taki jest jednak niewystarczajacy. Na-
lezy go znacznie rozwina¢. Ponizsze rozwazania zostaly oparte na pracy
[Moczulski, 1997].
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Kazda reguta jest utworzona dla okreslonej dziedziny, ktora stanowi
zbiér obiektow i/lub klas obiektéwﬁ, dla ktérych bedzie ona obowigzywac.
W [Moczulski, 1997] przyjeto nastepujacy ogélny zapis reguty:

(Yo € D(r)) [JEZELI p(0) TO q(0)] (4.2)
gdzie:
D(r) — dziedzina reguty,
p(o)  — przestanka reguty,
q(o) — konkluzja reguty.

Odnos$nie do przestrzeni dziedziny stosowalnosci reguly nalezy przyjac¢ zatoze-

nie, ze jest ona ograniczona. Realizacja tego zaltozenia jest okreslenie:

e skonczonej liczby klas obiektow,
e skonczonej liczby obiektow,

e skonczonej liczby cech wejsé¢, wyjs¢ i stanéw tych obiektoéw oraz wejs¢

i wyjs¢, ktore beda obserwowane za pomocg sygnatow,
e skonczonej liczby cech wejéé¢, wyjsé i standéw tych obiektow.

W pracy rozwazane sa wytacznie reguty, ktore spetniaja kryterium relewant-
noscill

Przestanki regut moga by¢ elementarne i ztozone. Przestankami elementar-
nymi sg pojedyncze warunki elementarne. Przestanki ztozone sg koniunkcjami
wewnetrznych alternatyw warunkéw elementarnych. Przestanki regut zawieraja
warunki, utworzone dla cech danego obiektu, okreslonych dla obiektu o.

Warunek elementarny dla danej reguty r bedzie okreslony nastepujaco:
(Vo € D(r)) [val(a(o)) o eterm(a)] (4.3)

gdzie:

5Do jednej klasy obiektéw naleza wszystkie obiekty, dla ktérych mozna okreslié wspélny
zbiér cech [Moczulski, 1997].

"Kryterium to oznacza, ze warunkiem koniecznym, by reguta byla spelniona, jest, by istniato
powiazanie znaczeniowe pomiedzy przestanka i konkluzja (tj. by poprzednik zdania warunko-

wego nadawal sie na przeslanke dla nastepnika tego zdania) [Moczulski, 1997].



4.2. Pozyskiwanie regut z zastosowaniem formularza elektronicznego” 59

val(a(o)) — wartosé atrybutu a dla obiektu o (elementarny term funk-
cyjny),

x operator relacji, spetniajacy warunek: ce {=, #, <, <, >, >},

eterm(a) — warto$é atrybutu a (term elementarny — stata).

Do opisu prawej strony warunku (4.3)) stosuje si¢ takze termy zlozone, ktore

sg wewnetrznymi alternatywami terméw elementarnych:
Term(a) = etermy(a) V etermg(a) V ...V eterm,(a) (4.4)

Jesli za$ a jest atrybutem o dziedzinie uporzadkowanej liniowo, eterm;(a) = v,
i=1,...noraz vy < vy < ... <, sg kolejnymi wartosciami, zamiast zapisu, jak

w , bedziemy stosowac zapis nastepujacy:

Term(a) = etermy(a) .. eterm,(a) (4.5)
Warunki o postaci:

(Vo € D(r))[val(a(o)) o Term(a)] (4.6)

bedziemy nazywali warunkami prostymi lub selektorami [Michalski, 1983]. Nato-
miast koniunkcje warunkéw prostych wg (4.6)):

(Vo € D(r))[val(ai(0)) o1 Termy(ay)] A
Alval(az(0)) o Termg(ag)] A ... A[val(a,(0)) o, Termy,(a,)] (4.7)

bedziemy nazywali warunkiem ztoZonym (lub kompleksem [Michalski, 1983]). Wi-
dzimy wiec, ze w ten sposob mozna otrzymywac reguly o rozbudowanych prze-
stankach.

Konkluzja reguty bedzie pojedyncze Stwierdzenieﬂ ostre lub przyblizone.

Stwierdzenie ostre jest zapisywane nastepujaco:

(0,a,w) = ((obiekt), (atrybut), (wartosc)) (4.8)

Powyzszy zapis nalezy rozumieé jako skrét zdania: gbiektowi (OBIEKT) przy-
stuguje atrybut (ATRY BUT) o wartoéci (WARTOSC)”. Obiektem wskazanym

8Pojecie stwierdzenia czesto mylone jest z pojeciem faktu. Za [Cholewa, Pedrycz, 1987], na-
lezy wroci¢ uwage na istotng wlasciwos¢ stwierdzenia, ktére moze by¢ orzeczeniem o obiektywnie

zachodzacym fakcie.
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przez nazwe (OBIEKT) moze by¢ dowolny konkret (np. maszyna) lub abstrakt
(np. pojecie). Atrybut (a w szczegblnosci jego nazwa)jest tym, co wyréznia dany
obiekt spoérdd innych obiektéw. Atrybut jest okreslony poprzez swojg wartoscé.

Moze ona by¢ np. liczba, nazwa czy pojeciem.

Przyktad: predkosé obrotowa watu wynosi 60 1/min”. Predkosé
obrotowa” jest tu atrybutem, wal” jest obiektem a G0 1/min” to

wartos¢ atrybutu.

Zapis stwierdzenia przyblizonego |[Cholewa, Pedrycz, 1987] jest bardziej roz-

budowany:
(0,a,v, spy = ({obiekt), (atrybut), (wartosc), (stopieri pewnosci)) (4.9)

Przyktady regut diagnostycznych o formacie zgodnym z wyzej opisanym sg

zamieszczone w rozdz. [6.2.41

4.2.3 Stadium I — pozyskiwanie regul od specjalistow

Celem tego stadium (rys. jest pozyskanie regut empirycznych od specja-
listow oraz ich zapisanie w tymczasowej bazie regut. Dominujaca role spetnia
tu specjalista. Aby wspomniany cel osiggnaé, postuguje sie on edytorem bazy
wiedzy, zwanym formularzem elektronicznym” [Moczulski, 1997] (opis w rozdz.
. Zadania zwigzane z formulowaniem reguty, wykonywane przez specjaliste,
sg zwigzane wyltacznie z obstuga formularza elektronicznego”.

Algorytm formutowania reguty jest nastepujacy [Moczulski, 1997]E|:

1. Okreslenie dziedziny reguly z uzyciem elementéw odpowiednich stownikdw
nazw obiektéw i nazw klas obiektow (z mozliwoscia uzupelnienia obu tych

stownikow).

2. Okreslenie konkluzji requty z uzyciem elementéw odpowiednich stownikéw
nazw cech, ich wartosci jakosciowych oraz operatoréw relacji (z mozliwoscia

uzupehienia stownikéw nazw cech i stownikéw wartosei cech).

3. Okreslenie warunku prostego przestanki requly (rozdz. |4.2.2) z uzyciem ele-
mentéw odpowiednich stownikow nazw cech, ich wartosci jako$ciowych oraz
operatoréw relacji (z mozliwoscia uzupehienia stownikéw nazw cech i ich

wartosci).

9Przyklad formulowania reguly jest zamieszczony w dodatku
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Baza regut nr 1

Specjalista nr 1

™ Narzedzia
EMPREG2 _____ ¥ bazy danych -
_ Baza regut nr 2 L. . Baza regul
Specjalista nr 2 HapaC ey (bez ocen regut)
(]
EMPREG 2 —
®—nm
_ Baza regut nr k
Specjalista nr &
Formulowanie regut empirycznych Laczenie regut

Rysunek 4.14: Pozyskiwanie regut empirycznych — stadium I

4. Jesli przestanka reguly ma zawiera¢ dalsze warunki proste potaczone ope-

ratorem koniunkcji — nalezy wroci¢ do punktu 3.
Rola inzyniera wiedzy ogranicza si¢ w tym stadium do nastepujacych dziatan:

e dolgczanie regut pochodzacych od réznych specjalistéw do jednej wspolnej

bazy regut,
e usuwanie btedow edycyjnych w stownikach nazw cech, nazw wartodci itp.,
e tworzenie stownikéw synonimow,
e poprawianie i usuwanieEl nieprawidtowo zapisanych regut.

Wynikiem zakoriczenia tego stadium pozyskiwania wiedzy jest tymczasowa
baza regut. Regulty zawarte w bazie w zasadzie nie sg jeszcze przeznaczone do
ich uzycia w bazie wiedzy systemu doradczego. Umozliwi to dopiero zakonczenie

wykonania nastepnego stadium pozyskiwania wiedzy.

10W porozmumieniu z autorem reguty.
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4.2.4 Stadium II — ocenianie regul przez specjalistow

Celem tego stadium (rys. jest uzyskanie zobiektywizowanych ocen regut.
Aby cel ten osiagnaé, pozyskane wezeéniej reguty, pochodzace od réznych specja-
listéw, podlegaja ocenie. Reguly sa oceniane réwniez przez specjalistow, ktorzy
nie sg autorami ocenianych regut. Autor danej reguly nie powinien oceniaé jej,
gdyz subiektywnie formutujac regule, stara sie zawsze wykonaé to poprawnieE].
Inng sytuacja jest, gdy celowe jest utworzenie regut niepoprawnych merytorycz-
nie, majacych zastosowanie np. do testowania poprawnosci wnioskowania systemu
doradczego.

Aby utatwié¢ specjalicie wyrazenie jego przekonania o stusznosci regut, okre-
slono nieliczny zbiér wartosci jakosciowych o charakterze lingwistycznym. Warto-

Sci te nazwano stopniami przekonania o stusznosci requty [Moczulski, 1997] (tab.

1),

Tabela 4.1: Przedziaty zmiennosci wartosci stopni przekonania o stusznosci reguty
(na podstawie [Moczulski, 1997])

Nazwa stopnia przekonania N(r) | P(r)
Nie mam zdania 0,00 | 1,00
Catkowicie sie zgadzam 1,00 | 1,00
Prawie na pewno sie zgadzam 0,75 | 1,00
Raczej sie zgadzam 0,55 | 1,00
Raczej si¢ nie zgadzam 0,00 | 0,45
Prawie na pewno si¢ nie zgadzam | 0,00 | 0,25
Zupehnie si¢ nie zgadzam 0,00 | 0,00

Oznaczenia wystepujace w tabeli:

o N(r) — miara stopnia koniecznosci [Zadeh, 1965],
[Cholewa, Pedrycz, 1987,

e P(r) — miara stopnia mozliwo$ci [Zadeh, 1965], [Cholewa, Pedrycz, 1987].

Wyszczegolnione oceny pozwalaja specjaliscie na wyrazenie nie tylko swojego
stopnia przekonania lub nieprzekonania do stusznosci danej reguty, ale réwniez

umozliwiaja wyrazenie swego niezdecydowania (Nie mam zdania” ). Poprawne

Nie znaczy to wcale, ze regula taka zawsze musi byé obiektywnie poprawna.
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dokonanie oceny reguty moze nastapi¢ wylacznie przy zatozeniu, ze specjalista

zrozumial kazda z ocenianych regut, przed dokonaniem oceny.

Mozliwa jest do pomyslenia sytuacja, gdy specjalista nie zrozumiat tresci re-
guty. Nalezaloby wtedy uzy¢ takich wartosci stopni przekonania o shusznosci re-
guty, jak: Nie rozumiem tresci requly” lub Przestanka nie pasuje do konkluzji” .
Nie oceniaja one jednak regutly, bo ich podstawa jest niezrozumienie tresci reguty

przez specjaliste. Nie bytyby wiec uznawane za oceng, ale traktowane jako jej

brak]

Ocenianie regut w ramach przeprowadzonych badan odbywato si¢ réwniez
z uzyciem programu EMPREG 2 (rozdz. |C)).

Przypisanie kazdej regule wigcej niz jednej oceny, wiaze si¢ z potrzeba taczenia

opinii grupy specjalistow. Wykonanie tego zadania nalezy do inzyniera wiedzy.

EMPREG2 —
—L3

Baza reguf nr 1
- (z ocenami)
Specjalista nr 1

n
EMPREG2

i3 JN—03

]

3aza regut - B?iaorczgnl;nn;}z Inzynier wiedzy Baza regu
zocenregul)  Specjalista nr 2 ocenionyc
()
EMPREG2 ____
: Baza regut nr k
Specjalista nr & (2 pceami)
Ocenianie regul empirycznych Wybdr i taczenie regut

Rysunek 4.15: Pozyskiwanie regut — stadium 11

2Ewentualnie takie stopnie mozna by traktowaé¢ jako ocene innych — niz rozpatrywane

dotychczas — wlasnosci reguty.



64 Rozdzial 4. Metody pozyskiwania wiedzy od specjalistow

Laczenie opinii specjalistow

Jesli zgromadzono wigcej niz jedna ocene stopnia przekonania (o stusznosci danej
reguly), co ma miejsce w wypadku oceny regul przez kilku specjalistow, pojawia
sie potrzeba potaczenia tych opinii. W pracy [Cholewa, 1997] zaproponowano spe-
cjalny operator {gczenia stopni przekonania, zwany rowniez operatorem agreqacyi.

Stosowany jest on do wartosci miary NP(r) dla reguly r:

w(r) - NP(r) + Wey - Bea(7)

NP,,(r) = W) + wer , (4.10)
gdzie:

w(r) — waga przypisana stopniowi przekonania reguly zapisanej w bazie
wiedzy, ktora jest przedmiotem oceny (moze by¢ uzalezniona od
zrodla reguly, np. od renomy specjalisty — autora tej reguly),

Wey — waga przypisywana opiniom danej osoby oceniajacej reguty w bazie
wiedzy,

Be.(r) — wartos¢ stopnia przekonania przypisana regule przez oceniajacego
ja specjaliste (tab. .

NP(r) — dotychczasowa warto$¢ stopnia przekonania przypisana ocenionej

regule (by¢ moze wskutek agregacji wielu opinii), obliczana wedtug
zaleznosci:
N(r)+ P(r)

2
Istotnym zagadnieniem jest wybor wartosci poczatkowych wag w(r). Wedtug

NP(r) = (4.11)

[Cholewa, 1997] zaleca si¢ np. przyjmowaé¢ w(r) = 1.

Zdaniem autora stosowanie powyzszego operatora agregacji jest dosy¢ trudne.
Wynika to m.in. z braku jednoznacznych wytycznych dotyczacych sposobu wy-
boru wag przypisywanych opiniom danej osoby oceniajacej regulﬂ.

Autor zaproponowal zastosowanie operatora agregacji ocen specjalistow dla
zbioru ocen danej reguty. Otrzymywane oceny regut za pomoca tego operatora sg
oparte na wyzej wspomnianych stopniach przekonania o stusznosci reguly (tab.
. Operator ten jest opisany zaleznoscia:

m

NPoos(r) => w(n, k;) - NPi(r) (4.12)

i=1

13Przyktadowy problem: Czy wiekszq wage przypisaé pracownikowi utrzymania ruchu, obstu-

gujgcemu dang turbine czy tez pracownikowi naukowemu, ktory bral udzial w jej konstruowaniu?
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gdzie:

NP,(r) — stopien przekonania o stusznosci reguly, obliczany z zaleznosci [4.11]
gdzie poszczegdlne wartosci N(r) i P(r) pochodza z tab. ,

w(n, k;)— czestotliwosé wystapienia danej wartosci N P(r), obliczana jako:
(k) = (4.13)
w\n,rR;) = —, .
’ n
gdzie:
k;  — liczno$¢ i—tej wartosci N P(r),
n  — laczna liczba ocen danej reguty.

Oceny regut otrzymane przez zastosowanie powyzszego operatora agregacji ocen
specjalistow mieszcza sie¢ w przedziale 0 < N Pyg0s(r) < 1.

Ideg zastosowania takiego operatora byto:

e uniezaleznienie oceny reguty od renomy osoby oceniajacej, trudnej do jed-

noznacznego okreslenia,

e wzmacnianie” lub gstabianie” oceny reguty w zaleznosci wylgcznie od

przypisanych jej wartosci stopni przekonania o stusznosci reguty.

Ponizej przedstawiono przyktadowe oceny regut otrzymane za pomoca opisywa-
nego operatora agregacyi dla ocen szesciu regul@.
Oznaczenia w tabelach sa zgodne z oznaczeniami we wzorach (4.10), (4.11)),

@) i (1.

1Przedstawione oceny sg wynikiem symulacji autora, wykonanej wytacznie dla potrzeb wy-
kazania reakcji” operatora agregacji na mozliwe oceny regul. W przypadku kazdej z regul

przyjeto, ze ocenialo ja dziesieciu specjalistéw. Tres¢ regut nie zostata przedstawiona.
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Tabela 4.2: Otrzymana ocena reguly za pomoca operatora agregacji ocen specja-

listow w przypadku wystapienia wytacznie ocen (atkowicie sie zgadzam”

Jakosciowy wynik oceny reguly r NP(r) k
Nie mam zdania 0,500

Catkowicie sie zgadzam 1,000 10
Prawie na pewno sie zgadzam 0,875

Raczej si¢ zgadzam 0,775

Raczej sie nie zgadzam 0,225

Prawie na pewno si¢ nie zgadzam 0,125

Zupelnie sie nie zgadzam 0,000

NP,gos(T) 1,000

Tabela 4.3: Otrzymana ocena reguly za pomoca operatora agregacji ocen specja-

listow w przypadku wystapienia wytacznie ocen Zupelnie sie nie zgadzam”

Jakosciowy wynik oceny reguty r NP(r) k
Nie mam zdania 0,500

Catkowicie si¢ zgadzam 1,000

Prawie na pewno si¢ zgadzam 0,875

Raczej si¢ zgadzam 0,775

Raczej sie nie zgadzam 0,225

Prawie na pewno si¢ nie zgadzam 0,125

Zupehnie si¢ nie zgadzam 0,000 10

NP, gos(1) 0,000
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Tabela 4.4: Otrzymana ocena reguty za pomoca operatora agregacji ocen specja-

listow w przypadku duzej przewagi ocen pozytywnych

Jako$ciowy wynik oceny reguly r NP(r) k
Nie mam zdania 0,500 2
Calkowicie si¢ zgadzam 1,000 5
Prawie na pewno sie zgadzam 0,875 2
Raczej si¢ zgadzam 0,775 1
Raczej sie nie zgadzam 0,225
Prawie na pewno si¢ nie zgadzam 0,125
Zupehnie sie nie zgadzam 0,000
N Pagos() 0,852

Tabela 4.5: Otrzymana ocena reguly za pomoca operatora agregacji ocen specja-

listow w przypadku niewielkiej przewagi ocen pozytywnych

Jakosciowy wynik oceny reguty r NP(r) k
Nie mam zdania 0,500 2
Catkowicie sie zgadzam 1,000 2
Prawie na pewno si¢ zgadzam 0,875 2
Raczej sie zgadzam 0,775 3
Raczej sie nie zgadzam 0,225 1
Prawie na pewno si¢ nie zgadzam 0,125

Zupehie si¢ nie zgadzam 0,000

NP, yos(1) 0,730
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Tabela 4.6: Otrzymana ocena reguly za pomoca operatora agregacji ocen specja-

listow w przypadku przewagi ocen negatywnych

Jakosciowy wynik oceny reguly r NP(r) k
Nie mam zdania 0,500
Calkowicie si¢ zgadzam 1,000
Prawie na pewno sie zgadzam 0,875
Raczej si¢ zgadzam 0,775 1
Raczej sie nie zgadzam 0,225 3
Prawie na pewno si¢ nie zgadzam 0,125 1
Zupelnie sie nie zgadzam 0,000 4
NP,gos(T) 0,207

Tabela 4.7: Otrzymana ocena reguly za pomoca operatora agregacji ocen specja-

listow w przypadku braku zdecydowania specjalisty

Jakosciowy wynik oceny reguty r NP(r) k
Nie mam zdania 0,500 2
Catkowicie si¢ zgadzam 1,000 1
Prawie na pewno si¢ zgadzam 0,875 1
Raczej si¢ zgadzam 0,775 2
Raczej sie nie zgadzam 0,225 2
Prawie na pewno si¢ nie zgadzam 0,125 1
Zupehnie si¢ nie zgadzam 0,000 1
NP, gos(1) 0,500
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Analizujac tabele do7 mozna zauwazy¢, ze dla regut ocenionych pozy-
tywnie, oceny regut sg wzglednie wysokie. Pozwala to wnioskowac¢ o poprawnosci
merytorycznej tych regut. Niskie oceny danej reguly moga $wiadczy¢ zaréwno
o braku jej merytorycznej poprawnosci, jak i o wystapieniu reguty stanowiacej
wyjatek od ogdlnie znanej wiedzy (zob. reguta R5 w tab. na s. [102)). Reguta
taka réwniez powinna znalezé sie w bazie wiedzy.

Uzytkownik systemu doradczego, ktorego baza wiedzy bedzie zawierata tak
ocenione reguty, powinien mie¢ mozliwos¢ wgladu do tych ocen po zakonczeniu
procesu wnioskowania. Porownujac jako$¢” konkluzji dostarczanych przez sys-
tem doradczy z ogdlnie znang wiedza, moze dojs¢ np. do wniosku, ze oceny danej
reguty sg za niskie lub za wysokie, a wiec wnioski dostarczane przez system dorad-
czy sa bledne. Informacja o takiej sytuacji powinna by¢ przekazana inzynierowi
wiedzy, wtedy powinna nastapi¢ korekta oceny takiej reguty.

Sposéb postepowania zwigzany ze zmiang oceny wskazanej reguly powinien
podlega¢ osobnej formalizacji. Rozwigzanie tego problemu wykracza jednak poza
cel badan autora.

Oceny regut otrzymane za pomocg operatora agregacji ocen specjalistow
N P,40s(r) 1 wartosci stopni przekonania o stusznosci reguty N P(r) spetniaja na-

stepujacy warunek:

NP(r), N Pygos(r) € (0,1) (4.14)

Na rys. [£.16] (na podst. [Cholewa, Kazmierczak, 1995]) wida¢ obszary przyj-
mowania wartosci przez poszczegOlne stopnie przekonania o shusznosci reguly
NP(r), w zaleznosci od przyjetych dla nich przedzialéow miar wartosci stopni
koniecznosci N (r) oraz mozliwosci P(r).

Wedtug przyjetej w [Cholewa, 1997] koncepcji, w przypadku pozytywnych
ocen reguly — stopnie mozliwosci przyjmuja zawsze warto$¢ P(r) = 1, a stopnie
koniecznosci przyjmuja wartosci z przedzialu 1 > N(r) > 0. W przypadku zas
ocen negatywnych — stopnie koniecznosci przyjmuja zawsze wartos¢ N(r) = 0,
natomiast stopnie mozliwosci przyjmuja wartosci z przedziatu 1 > P(r) > 0.

W zwigzku z powyzszym, wszystkie wartosci N P(r) (uzyskane zgodnie z za-
leznodcia [4.11)) wystepuja wytacznie na podstawie trojkata. Na podstawie zalez-
nosci [£.12] oraz [4.14] mozna na podstawe tréjkata nanie$é¢ réwniez oceny regul
otrzymane za pomoca operatora agregacji ocen specjalistéw N Pyg0s(7). Tym spo-
sobem, znajac oceny N P,g.s(r) (tab. do mozna — poruszajac sie wzdluz
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linii wznoszacych si@— odnalez¢ odpowiadajace im obszary, ograniczone warto-
Sciami miar N(r) i P(r). Dzieki temu mozna ocenie iloSciowej N P, g,5(r) przypisaé
ocene jakosciowa (lingwistyczna), wedtug tab.

W ogélnym przypadku odwzorowanie to bedzie doktadne co do szerokosci
pasma danego obszaru (obszary o r6znym natezeniu zaciemnienia na rys. |4.16]).
W przypadku zas, gdy wszystkie oceny danej regulty beda identyczne, odwzoro-

wanie to bedzie doktadne co do konkretnej wartosci.

nie mam zdania

raczej sie zgadzam

raczej sie nie zgadzam

AP(r), N(r))

prawie na pewno sie zgadzam

prawie na pewno sie nie zgadzam

.}
0 0,125 0,225 0,775 0,875 1\ calkowicie sig zgadzam

NP(r)

e

zupelnie sie nie zgadzam

Rysunek 4.16: Wykres wartosci stopni przekonania o stusznosci reguty, na podst.

|Cholewa, Kazmierczak, 1995

Obszary przyjmowania wartosci stopni przekonania o stusznosci reguly sa
przyjete a priori. W zwiazku z tym sposoéb ich okreslania moze podlega¢ osobnej
dyskusji. Ewentualna zmiana tych wartosci powinna nastgpi¢ w wyniku wyko-
nanej walidacji systemu doradczego. System ten powinien posiada¢ baze wiedzy
utworzong z regul, ktérym przyporzadkowano wartosci stopni N Pyg0(7), zgodnie

z obecnie zaproponowanymi miarami wartosci stopni N(r) i P(r).

15Uwaga: polozenia danego punktu (punkt A” na rys. Wewnqtrz obszaru tréjkata,
majacego wspOlrzedne P(r), N(r), nie okresla sie wedlug ukladu prostokatnego!



Rozdziatl 5

Srodki wspomagania procesu
pozyskiwania wiedzy

diagnostycznej

W rozdziale tym przedstawiono zastosowane przez autora srodki wspomagajace
proces pozyskiwania wiedzy diagnostycznej od specjalistow. Zwrocono szczegdlng
uwage na ich cechy decydujace o przydatnosci do wspomagania wspomnianego

procesu. Postuzyty one réwniez do weryfikacji sformutowanych przez autora tez.

5.1 Baza danych i wiedzy do reprezentacji

wielowarstwowych schematéw blokowych

Zastosowanie edytora wielowarstwowych schematéw blokowych umozliwia pozy-
skiwanie wiedzy proceduralnej. Tak pozyskana wiedza jest reprezentowana w spo-
sob graficzno-tekstowy. Wiedza reprezentowana w taki sposéb nie nadaje sie jed-
nak bezposrednio do utworzenia bazy wiedzy systemu doradczego.

Aby umozliwi¢ zastosowanie w systemie doradczym wiedzy reprezentowanej
W wyzej wspomniany sposob, opracowano alternatywny srodek reprezentacji wie-
dzy.

Wiedza proceduralna — wcze$niej pozyskana i zapisana w postaci wielowar-
stwowych schematow blokowych — zostaje zapisana w relacyjnej bazie danych
o odpowiedniej strukturze. Zapis taki daje wieksze mozliwosci pozniejszego prze-
twarzania zapisanej wiedzy. Uniwersalno$é¢ takiego zapisu polega na tym, ze do

rekordéw zawartych w bazie danych istnieje dostep z zewnatrz”, np. poprzez
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(starszy juz) standard potaczenia ODBC (zob. lub nowo powstaly stan-
dard potaczenia ADO (ang. ActiveX Data Objects).

Takie rozwigzanie utatwia opracowanie aplikacji, za pomoca ktorej bedzie
mozna dokonywaé konwersji zapiséw reprezentujacych wiedze w bazie do postaci
aktualnie wymaganej, zaleznie od specyficznej organizacji i struktury bazy wie-
dzy konkretnego systemu doradczego. W niektorych §rodowiskach baz danych, np.
MS Access, mozliwe tez jest napisanie odpowiednich modutéw, z uzyciem wbu-
dowanego jezyka programowania tego srodowiska baz danych, ktorych dziatanie

bedzie polegato rowniez na wspomnianej konwersji.

5.2 Edytor wielowarstwowych schematéw

blokowych PDWP

5.2.1 Istota rozwigzania

Program PDWP (rys. jest edytorem wielowarstwowych schematéw bloko-
wych, za pomoca ktérych reprezentowana jest diagnostyczna wiedza procedu-
ralna. Uzytkownik, majac do dyspozycji specjalnie przygotowane symbole gra-
ficzne oraz okna dialogowe programu, moze tworzyé¢ wielowarstwowe schematy
blokowe, a nastepnie zapisywa¢ wyniki swojej pracy w plikach. Ekran gltowny
programu jest podzielony na cze$¢ graficzng i tekstowa. Podzial taki utatwia
uzytkownikowi analize utworzonej proceduryll] utatwia dokonywanie ewentual-

nych zmian oraz moze stuzy¢ do oceny merytorycznej poprawnosci procedur (s.

).

5.2.2 Ogollny opis programu PDWP

Gléwnym przeznaczeniem programu jest wspomaganie procesu pozyskiwania dia-
gnostycznej wiedzy proceduralnej od specjalistow. Mozliwe sg nastepujace spo-

soby jego stosowania:

e zapisywanie procedur diagnostycznych bezposrednio przez specjaliste,

e zapisywanie procedur diagnostycznych przez inzyniera wiedzy przy aktyw-

nym udziale specjalisty,

1Uzytkownik, nie bedacy twérca danej procedury, moze w ten sposéb stosowaé program

PDWP jako pomocne narzedzie do poznania wczesniej zapisanych procedur diagnostycznych.
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e zapisywanie procedur diagnostycznych przez inzyniera wiedzy, obserwuja-
cego prace specjalisty, tj. przy jego biernym udziale (niezbedne jest tu weze-
$niejsze umowienie sie ze specjalista, aby komentowal we wtasciwy sposdb

swoje dzialania),

e analizowanie przez uzytkownika zapisanych procedur w celu doktadnego

zapoznania sie z nimi, np. jako forma uczenia sie.

Aplikacja ta wymaga 32 — bitowego systemu operacyjnego, np. MS Windows 9z
lub MS Windows NT. W zwiazku z tym, ze wymienione systemy operacyjne sg,
systemami graficznymi, program posiada wszystkie charakterystyczne cechy tych

systemow.

5.2.3 Opis sposobu komunikacji pomiedzy programem

a uzytkownikiem

Jednym z najwazniejszych kryteriow, jakie przyjeto w fazie projektowania oma-
wianego programu, byto opracowanie na tyle przyjaznych procedur umozliwiaja-
cych dialog uzytkownika z programem, aby dany specjalista mogt swobodnie nim
sie poshugiwac¢. Z tego tez powodu potozono szczegdlny nacisk — podczas pro-
jektowania i wykonywania tej aplikacji — na opracowanie elementow graficznych
aplikacji. Elementom graficznym towarzysza réwniez okna dialogowe. Stuza one
gtownie do formutowania poszczegdlnych elementow procedury.

Okno gtéwne aplikacji jest podzielone na dwie czesci: czesé graficzna” oraz
czesé tekstowa”. W czesci graficznej” widoczne sg symbole graficzne repre-
zentujace elementy sktadowe procedur. W czesci tekstowej” uzytkownik ma do
dyspozycji okna tekstowe. W nich moze przeglada¢ teksty bedace uzupetnieniem
symboli graficznych, a takze bedace integralnym elementem zastosowanej metody

reprezentacji wiedzy.

5.2.4 Ogdlny opis dzialan realizowanych za pomoca

programu

Dziatania uzytkownika programu zwigzane z utworzeniem i zapisaniem procedury

diagnostycznej polegaja gtownie na wykonaniu nastepujacych dziatan:
1. utworzenie nazwy procedury (rys. [5.2)),

2. wpisanie danych osobowych specjalisty-uzytkownika (rys. [5.3)),
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zeatowei - PDWP

azwa procedury : onIrnIa stanu technicznego tarczy sprzggltowej

[ kontrola bicia osiowego tarczy sprzgatowe; | [kontrola chropowatoéci okladan _|

|kon:rola zamocowania okladzn |

Rysunek 5.1: PDWP — okno gléwne

"v""prlr'ﬂ:ll.fr'i'illlr' Naiwy nowe| proi 4?11!”'-,-' I d.‘ln'-,-'l h ||'.||l_l|l'|i¢'l,-': h e} aulora

Rysunek 5.2: Okno dialogowe do wprowadzania nazwy procedury

3. wybor symboli graficznych dla danych elementéow procedury, a bezposred-
nio po tym zapisanie sktadnikoéw definiujgcych aktualnie tworzony element
procedury (dotyczy to formulowania nastepujacych elementéw procedury:
Start, Zadanie oraz Stop — rys. ,

4. umiejscowienie wybranego symbolu graficznego na czesci graficznej ekranu,

5. tworzenie podprocedury, bedacej rozwinieciem danego zadania elementar-
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i Wprowadzanie danych osobowych specjalisty E3

Rysunek 5.3: Okno dialogowe do wprowadzania danych osobowych uzytkownika-

specjalisty

&=1 Untitled - PDWP

Rysunek 5.4: Menu programu PDWP

nego (rys. p.5),

[ Iworzenie podprocedury

Rysunek 5.5: Okno dialogowe do tworzenia podprocedur.
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6. zapisanie wynikéw pracy do pliku.

W szczegolnosei zas uzytkownik moze formutowaé nastepujace elementy skta-

dowe procedury (rozdz. |4.1.2)):

e Start procedury,
e Stop procedury,
e Zadanie.

Poza tym moze dodawaé do procedury inne elementy sktadowe, jak (rozdz. [4.1.2)):

Wezel réwnolegtosct,

Wezel koniunkcyi,

Wezet alternatywy,

Wezet wyboru,

Lgcznik taczacy poszcezegdlne symbole graficzne.

5.3 Formularz elektroniczny”

5.3.1 Istota rozwigzania

Formularz elektronicznif] jest aplikacja wspotdziatajaca z baza danych i wiedzy
o schemacie logicznym zgodnym ze schematem EMPREL [Moczulski, 1997]. Wy-
niki wszystkich dziatan specjalisty wykonywanych w ramach sesji z ta aplikacja
sg zapisywane w bazie, co umozliwia pozniejsze ich przetworzenie, np. przez in-
zyniera wiedzy.

Program umozliwia specjaliscie wykonywanie dwoch rodzajow dziatan:
e wprowadzanie nowych requi empirycznych,

e ocenianie pozyskanych juz regut empirycznych.

2Aplikacja ta — wykonana przez autora wedlug oryginalnej koncepcji W. Moczulskiego
— jest elementem systemu SPWD1 [Moczulski, 1997]. Powstala w ramach realizacji projektu

badawczego nr 8 T11F 020 09 pt. Akwizycja wiedzy dla potrzeb diagnostyki technicznej.
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5.3.2 Opis ogélny programu FEMPREG 2

EMPREG 2 jest aplikacja, bedaca rodzajem elektronicznego formularza”, do

gromadzenia wiedzy diagnostycznej (rys. . Wiedza ta jest reprezentowana
w postaci empirycznych regut diagnostycznych(rozdz. 4.2)). Poprawnosé meryto-
ryczna kazdej z utworzonych regut jest oceniana przez specjaliste. Caloéé¢ wiedzy

jest sktadowana w relacyjnej bazie danych o schemacie zgodnym z EMPREL

[Moczulski, 1997|. Program w czasie dziatania taczy sie z baza danych i wiedzy,
(rys. stosujac standard potaczenia ODBC (ang. Open Data Base Connecti-

vity). Nie jest natomiast istotne, w jakim srodowisku baz danych zostaly okreslone

struktura oraz schemat logiczny bazy danych i Wiedzyﬂ

—

! = T TY
.

< —=——mn1

H3bit OOBC

Formularz elektroniczny ODBC Baza danych i wiedzy
EMPREG 2 EMPREL

Rysunek 5.6: Schemat potgczen systemowych

Aplikacja ta wymaga 32 — bitowego systemu operacyjnego, np. MS Windows
9z lub MS Windows NT. W zwiazku z tym, ze wymienione systemy operacyjne

sg systemami graficznymi program ma wszystkie zalety, tych systeméow.

5.3.3 Opis sposobu komunikacji pomiedzy programem

a uzytkownikiem

Jednym z najwazniejszych kryteriow, jakie przyjeto w fazie projektowania oma-
wianego programu, byta tzw. przyjaznos$¢” programu dla uzytkownika, w celu
ulatwienia specjaliscie samodzielnego postugiwania sie programem. Dlatego tez
wszystkie dziatania uzytkownika realizowane sg w systemie okienkowymﬁ Zda-
niem autora system gqkienkowy” jest najprostszy i najlatwiejszy w obstudze.
Wszystkie dziatania uzytkownika sa wiec realizowane za pomoca specjalnie przy-

gotowanych okien dialogowych. Odbywa sie to poprzez bezposrednie wpisywanie

3Dotychczasowe proby wykonywano z baza utworzona w érodowisku MS Access.
4Tzn. z uzyciem okien dialogowych, charakterystycznych dla wspomnianych systeméw ope-

racyjnych.



78 Rozdzial 5. Srodki wspomagania procesu pozyskiwania wiedzy

g EMPREG - reguly empiryczne

M) 4| M| & me| w3 | e8] e ofos]om| R[N

IRegderv"lZ Nazwa daedziny reguly © Rotor Kit

Reguta obowagzuje dia obsekiu . Rotoe Kit KPKM, znaiduiacego sie w firme ;. Pollechnda St nalezacego do klasy obiekidw : Rotor Kit

Jedh:

ampilituda sktadowe] 1/2 ¥ w vadmie przemieszczen waghednpch wahu = [znaczaca [ok. 25% amplitudy skkadowe) 1) |

i amplituda skkadows] 1/3 % w wdmie przemieszczen wagledrpch watu = [naczaca [ok. 50% amplitudy skiadowe] 1) )
i ksztaht bajekton = [z dwiema petlami zewnetrznymi |

1 predikofe obrotowa wirndia = [znaczree powse| drugiey prediodci kiptyczne |

i sposdb uzytkowania = [nomalny |

| wartoft skuteczna ampBludy przemieszczen wahu = (wieksza o 50% od stanu nommalnego |

1 znaczniki potozenia katowego wabu = [3 [néeruchome) |

to:
stan dynamiczny ukkadu wanik/todyska/podpory = punklowe przycietanie wimika o slement nisruchormy

Stopieri przekonania | |

Aby olrzymaé pomoc - nackng F1 [ fNom [

Rysunek 5.7: EMPREG 2 — okno gltowne z widocznymi sktadnikami przyktado-

wej reguty

danych do okien edycyjnych albo poprzez ich wybér z okien typu lista” (ang.
list boz) lub kombi” (ang. combo).

5.3.4 Ogollny opis dziatan realizowanych za pomoca

programu

Dziatania uzytkownika-specjalisty mozna podzieli¢ na dwie kategorie:
1. formutowanie nowych regut empirycznych,
2. ocenianie regut poprzez wybor stopni przekonania o stusznosci reguty.

Formutowanie nowych regut wiaze si¢ z wprowadzaniem wszystkich elementow

sktadowych koniecznych do utworzenia regut, czyli:
1. nazw dziedzin regut,
2. nazw lokalizacji dla obiektow,

3. nazw klas obiektow,
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4. nazw obiektow,
5. nazw atrybutow i wartosci atrybutéw,
6. oznaczen jednostek fizycznych.

Dziatania dotyczace punktéw 1. i 2. s mozliwe dopiero po uprzednim zareje-
strowaniu si¢ uzytkownika, czyli wpisaniu danych personalnych do bazy. W ten
sposob w bazie mozna pozostawi¢ slad w postaci przypisania ocenianej lub nowo
utworzonej regule identyfikatora osoby dokonujacej dziatan dotyczacych reguty.
Umozliwia to pozniejszy kontakt z tg osobg.

Dziatania, dotyczace wprowadzania elementéw sktadowych regut, moga by¢
dokonywane bez rejestracji uzytkownika. Jest to uwarunkowane tym, ze elementy
sktadowe regul powinien méc definiowaé¢ kazdy uzytkownik, nie ma natomiast
potrzeby pozostawiania §ladu” tego dzialania. Przypisanie identyfikatora uzyt-
kownika wymagane jest wylacznie przy tworzeniu lub ocenianiu regut.

Specjalista przed przystapieniem do oceniania regul moze przejrzeé ich tresé.
Przegladajac tresé¢ regut, nie ma jednak mozliwosci wgladu w oceny tych regut,
wprowadzone przez innych specjalistow. Zapewnia to wickszy obiektywizm dzia-
tan specjalisty. W celu zapewnienia pewnej wygody” uzytkownikowi oraz umoz-
liwienia wykonania ewentualnych korekt juz wprowadzonych ocen, dopuszczalne

sg nastepujace dziatania pomocnicze:

e W czasie sesji z programem, gdy specjalista pomyli si¢ podczas wprowadza-

nia stopnia przekonania o shusznosci reguly — moze dokona¢ zmiany tego

stopnia (rys. ,

e uzytkownik moze przerwa¢ ocenianie lub formutowanie regut zamykajac
aplikacje, a nastepnie ponownie jg uruchomié¢ i dokonczy¢ dziatania. Nie
musi juz wtedy ponownie wpisywa¢ swych danych personalnych, musi jedy-
nie wybrac je z listy oséb, ktore juz wezesniej byty uzytkownikami programu

(rys. ,

e w czasie formulowania regul lub ich elementéw sktadowych, mozna swo-
bodnie otwiera¢ wszystkie okna dialogowe, ktore w danym momencie sg po-
trzebne. Jest to szczegdlnie przydatne wowczas, gdy stwierdzamy brak po-
trzebnych elementéw do utworzenia reguty. Majac wtedy uaktywnione okno
dialogowe do definiowania reguty, mozna otworzy¢ stosowne okno i utworzy¢

na biezaco potrzebny element reguty (rys. [5.10).
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Wybierz stopien przekonania o stusznosci reguty ¢

I'IIfE‘ .I;I'.I.-.':'ll'i'lélli-fll'.l.[.a” iy
catkowicie sie zgadzam
prawie na pewno sige zaadzam
raczej sie zgadzam

racze| sie nie zgadzam

prawie na pewno sie nie zgadzam Aruli
zupetnie sig nie zgadzam

Zmiana stopnia przekonania II

Rysunek 5.8: Okno dialogowe do wprowadzania stopni przekonania o stusznosci

Zatwierdsz

regut (widoczny przycisk do akceptacji zmian wezesniejszej oceny)

Dane osobowe specjalisty

Dane osobowe i Dane lokalizacyjne nowej firmy

I Nazwisko H Nowa nazwa firmy Ulica

| I | |

‘Wybierz nazwe firmy ‘Wydziat Kod poczlowy Misjscowasé

[- = | |

Hala Telefon

I ] |-Dsoby zarejestrowane w bazie danych

Faks E-mi Qe ooz =
I | Wociech Moczulski

Rysunek 5.9: Okno dialogowe do wprowadzania lub wyboru danych personalnych

uzytkownika

Program jest réwniez wyposazony w szereg zabezpieczen, zapobiegajacych

dokonywaniu btednych zapisow w bazie wiedzy. Zabezpieczenia te obejmuja m.in.:

e kontrole kolejnosci dokonywania ocen regut (mozna je oceniaé tylko w takiej

kolejnosci, w jakiej zostaly one zapisane w bazie)ﬂ7

e kontrole rejestracji danych personalnych specjalisty,

5Jest to cecha zwiazana wylacznie z pakietem kwerend programu, skierowanych do bazy
danych i wiedzy EMPREL.
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e kontrole poprawnosci formulowania elementéw sktadowych regut (jezeli
uzytkownik zapomni o wpisaniu lub wybraniu okreslonego sktadnika, de-

finiowany element reguly nie zostanie zapisany w bazie) itp.



Rozdzial 6

Weryfikacja opracowanych metod

i Srodkow pozyskiwania wiedzy

Rozdzialt ten stanowi opis wybranych zadan zrealizowanych w celu zweryfikowania
przydatnosci zaproponowanych metod i srodkéw pozyskiwania wiedzy diagno-
stycznej od specjalistow.

Czesé zadan, dotyczaca rozwoju metod i sSrodkéw wspomagania procesu pozy-
skiwania wiedzy diagnostycznej deklaratywnej, zostata wykonana w ramach pro-
jektu badawczego KBN nr 8T11F 020 09 Akwizycja wiedzy dla potrzeb diagno-
styki technicznej” (obszerna prezentacja wynikéw tego projektu jest zamieszczona
w pracy [Moczulski et al., 1997a]) oraz pracach wlasnych autora [Wylezot, 1997],
[Wylezot, 1997a], [Wylezot, 1998], [Wylezot, 1998a].

Zadania, dotyczace badan nad rozwojem metod i sSrodkéw wspomagania pro-
cesu pozyskiwania wiedzy o charakterze proceduralnym, byty realizowane w ra-
mach badan wlasnych autora [Wylezol, 1999 oraz projektu badawczego KBN
nr 7 TO7B 046 16 Sformalizowane metody pozyskiwania wiedzy w diagnostyce

maszyn” .

Pozyskanie wiedzy, dotyczacej badan diagnostycznych konkretnego obiektu
technicznego, nie bylo celem badan autora. W celu sprawdzenia poprawnosci
opracowanych metod pozyskania wiedzy proceduralnej, a takze przydatnosci $rod-
kéw pozyskiwania wiedzy, dziatajacych zgodnie z tymi metodami, zrealizowano
jednak pelny zakres zadan odpowiadajacy potrzebom procesu pozyskiwania wie-
dzy diagnostyczne;.

Gléwnym kryterium doboru dziedziny, dla ktorej pozyskiwano wiedze diagno-

styczng, byta dziedzina specjalizacji dostepnych specjalistow-diagnostow.
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6.1 Weryfikacja metod pozyskiwania wiedzy
od specjalistow

Celem badan weryfikacyjnych w odniesieniu do opracowanych metod pozyskiwa-
nia wiedzy diagnostycznej byta ocena poprawnosci i przydatnosci tych metod,
w kontekscie ich zastosowania do pozyskiwania wiedzy od specjalistow.

Weryfikacja metod zostala przeprowadzona indukcyjnie, zgodnie z ustalonym
planem (rozdz. i , odpowiednio dla metody pozyskiwania wiedzy pro-
ceduralnej i metody pozyskiwania wiedzy deklaratywnej.

W badaniach weryfikacyjnych brali udziat specjaliéci z dziedziny diagnostyki
maszyn wirnikowych oraz diagnostyki pojazdéw samochodowych. Ich grupa byta
nieliczna. Zostato to spowodowane gtéwnie problemami zwigzanymi z dyspozy-

cyjnoscig czasowa.

6.1.1 Weryfikacja metody pozyskiwania wiedzy

proceduralnej
Sposdb weryfikacji
Weryfikacji metody dokonano poprzez jej zastosowanie do pozyskania wiedzy do-
tyczacej diagnostyki wybranych podzespotéw samochodu osobowego FSO 1500,
od specjalistow-diagnostow.
Uczestniczacy specjalisci
Specjalisci bioracy udziat w badaniach weryfikacyjnych sa pracownikami serwisu
samochodowego. W swojej pracy zawodowej zajmuja sie m.in. diagnostyka sa-
mochodowa. Swoje doswiadczenie zawodowe zdobyli gtownie poprzez praktyke
zawodowq, popartg pewnym przygotowaniem teoretycznym.
Plan badan weryfikacyjnych
Plan badan weryfikacyjnych zawieral nastepujace punkty:

1. szkolenie specjalisty,

2. samodzielny zapis porcji” wiedzy (w postaci procedur diagnostycznych)

przez specjaliste,

3. zapis pozyskanej wiedzy do bazy danych i wiedzy przez inzyniera wiedzy,
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4. udostepnienie zapisanej wiedzy specjaliscie,
5. oméwienie uzyskanych wynikow ze specjalista,

6. ocena metody przez specjaliste.

Przebieg badan

Dla przeprowadzenia badan konieczne byto pozyskanie do wspotpracy odpowied-
nich specjalistéw z okreslonej dziedziny diagnostyczne;j.

Analizujac  dostepne  publikacje o tematyce diagnostycznej (np.
[Z6towski, Jankowski, Cwik, 1994]), autor stwierdzil, ze odpowiednig dzie-
dzing, w ktorej stosowana jest wiedza proceduralna, jest diagnostyka pojazdow
samochodowych. Ze wzgledu na szybki postep w konstruowaniu pojazdow
samochodowych, ktorego skutkiem jest znaczne podwyzszenie ich niezawodnos$ci
i trwalodci, przy jednoczesnym ograniczeniu liczby obstug, postanowiono jako
obiekt badan wybra¢ samoch6d FSO 1500.

Do wspoétpracy postanowiono pozyska¢ specjalistow zajmujacych sie diagno-
zowaniem i obstugiwaniem takiego pojazdu, posiadajacych odpowiednig wiedze
teoretyczng oraz do$wiadczenie. Wybranych specjalistow poddano ocenie posred-
niej, gromadzac opinie uzytkownikow, ktorzy udostepnili swoje pojazdy do ob-
shugi ocenianym specjalistom. W wyniku oceny wytypowano dwoch specjalistow,
z ktorych jeden podjat sie wspoltpracy z autorem w celu oceny metody pozyski-
wania wiedzy proceduralnej.

Whiasciwa weryfikacja metody polegata na zapisie kilkunastu procedur doty-
czacych diagnozowania samochodu FSO 1500. Tematyka procedur zostata uzgod-
niona pomiedzy specjalista i inzynierem wiedzy (autor).

Procedury byty zapisywane samodzielnie przez specjaliste. W trakcie badan
weryfikacyjnych specjalista kontaktowat si¢ z autorem, gtéwnie w celu uzgodnie-
nia stownictwa technicznego, aby ustrzec sie przed stosowaniem zwrotéw potocz-
nych, zrozumiatych tylko w waskim gronie pracownikéw warsztatu samochodo-
wego.

Zbioér procedur zapisywany byt przez specjaliste przez okoto 4 tygodnie. Byto
to spowodowane ograniczeniami czasowymi specjalisty, wynikajacymi z trybu jego
pracy.

Kompletny zbiér procedur zostal sprawdzony przez inzyniera wiedzy pod
wzgledem poprawnosci zapisu. Uwagi przekazano specjaliscie, ktéry wprowadzit

zaproponowane zmiany (gtéwnie dotyczace zastosowanego stownictwa).
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Po zakonczeniu zapisywaniu procedur specjalista przekazal autorowi ustnag

opini¢ o przydatnosci metody pozyskiwania wiedzy proceduralnej (patrz: punkt

nastepny).

Ocena metody

W wyniku oceny kryterialnej [Wylezol, 2000] oraz na podstawie przeprowadzo-

nych badan procesu pozyskiwania wiedzy proceduralnej mozna stwierdzic¢, ze:

e sposob zapisu procedur diagnostycznych (grafika oraz tekst), wybor elemen-

tow sktadowych procedury spotkal sie ze zrozumieniem specjalistow,

e graficzna prezentacja procedur okazata sie stosunkowo tatwa do przyswoje-

nia,

e pewng trudnodciag — gtéwnie dla inzyniera wiedzy — okazalo sie okresle-
nie specjaliscie stopnia szczegdétowosci, na ktérym zapis procedur powinien

zostaé zakonczony,

e trudnosciag dla specjalistow okazalo sie rozrdznienie elementéow zadania:

Dane wejsciowe do wykonania zadania oraz Warunki wykonania zadania.

6.1.2 Weryfikacja metody pozyskiwania wiedzy
deklaratywnej

Sposob weryfikacji

Weryfikacja metody polegata na zastosowaniu jej do pozyskania od
specjalistow-diagnostéw wiedzy, dotyczacej stanéow dynamicznych uktadu wir-
nik /tozyska/podpory obiektu technicznego w postaci modelu maszyny wirnikowe;
Rotor Kit [Bently Nevada, 1996].

Uczestniczacy specjalisci

Specjalisci, ktorzy wzieli udzial w badaniach weryfikacyjnych sa pracownikami
naukowymi wyzszej uczelni technicznej. Ich do$wiadczenie zawodowe zostato zdo-
byte zaréwno poprzez przyswojenie sobie wiedzy teoretycznej, jak i poprzez prak-
tyke zawodowa. Praktyka ta obejmowata badania diagnostyczne obiektow tech-
nicznych (w szczegdlnosci turbozespotéw) oraz prowadzenie wlasnych badan na-

ukowych.
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Plan badan weryfikacyjnych

Plan badan weryfikacyjnych zawieral nastepujace punkty:
1. szkolenie specjalisty,

2. samodzielny zapis porcji” wiedzy (w postaci regul empirycznych) przez

specjaliste,

3. udostepnienie pozyskanych regut specjalistom, nie bedacych ich autorami,

do oceny,
4. agregacja ocen specjalistow przez inzyniera wiedzy,
5. omowienie uzyskanych wynikow ze specjalista,

6. ocena metody przez specjaliste.

Przebieg badan

Dla przeprowadzenia badan konieczne byto pozyskanie do wspotpracy odpowied-
nich specjalistéw z okreslonej dziedziny diagnostyczne;j.

Dokonujac analizy dostepnej literatury diagnostycznej oraz dostepnosci
obiektéw technicznych, o ktérych wiedze mozna byto pozyskaé, autor stwier-
dzit, ze odpowiednia dziedzing, w ktorej stosowana jest wiedza deklaratywna,
jest diagnostyka maszyn wirnikowych. Ze wzgledu na wspomniang dostepnosé
obiektow, jako obiekt badan wybrano model maszyny wirnikowej Rotor Kit
[Bently Nevada, 1996].

Do wspétpracy postanowiono pozyskaé specjalistow zajmujacych sie gltownie
diagnozowaniem maszyn wirnikowych, posiadajacych odpowiednig wiedze teo-
retyczng oraz do$wiadczenie. W wyniku oceny specjalistéw, na podstawie ich
publikacji, wytypowano czterech specjalistow, z ktérych jeden podjat sie wspot-
pracy z autorem w celu zapisu regul empirycznych, natomiast pozostali podjeli
sie oceny zapisanych regut. Wszyscy specjalisci przekazali autorowi stowna opinie
o przydatnosci metody pozyskiwania wiedzy deklaratywnej.

Whiasciwa weryfikacja metody polegata na zapisie kilkunastu regut dotycza-
cych relacji symptom i warunki dziatania — stan techniczny”. Dziedzina regut
zostata uzgodniona pomiedzy specjalista i inzynierem wiedzy (autor).

Reguty byty zapisywane samodzielnie przez specjaliste; pisemnie — podczas

obserwacji pracy maszyny — a nastepnie z uzyciem programu EMPREG 2.
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W trakcie badan weryfikacyjnych specjalista zapisujacy reguly nie kontaktowal
sie z autorem, natomiast specjalisci oceniajacy zapisane reguty utrzymywali z au-
torem staty kontakt. Potrzeba kontaktu wynikata gtoéwnie z potrzeby dostarcze-
nia specjalistom wyjasnien dotyczacych tresci regut, a takze z woli uzupetnienia
swych opinii o poprawnosci merytorycznej ocenianych regut.

Zbior regut zapisywany byt przez specjaliste w czasie okoto 1 tygodnia. Ocena
pozyskanych regut zajeta kazdemu ze specjalistow od 1 do 7 dni.

Kompletny zbior regut zostat sprawdzony przez inzyniera wiedzy pod wzgle-
dem poprawno$ci zapisu.

Po zakonczeniu zapisywania regul, specjalista przekazal autorowi ustng opi-

nie o przydatnosci metody pozyskiwania wiedzy deklaratywnej (patrz: punkt na-

stepny).

Ocena metody

W wyniku oceny kryterialnej [Wylezol, 2000a] oraz na podstawie przeprowadzo-

nych badan procesu pozyskiwania wiedzy proceduralnej, mozna stwierdzi¢, ze:

e zapis relacji diagnostycznych w postaci regut spotkal sie ze zrozumieniem

specjalistow,

e sposob formutowania reguty, a przede wszystkim mozliwo$¢ formutowania
przestanek mogacych stanowi¢ koniunkcje warunkow prostych lub ztozo-

nych, wymagal osobnych ttumaczen ze strony inzyniera wiedzy,

e stopnie przekonania o stusznoéci regulty zastosowane do oceny regut okazaty
siec w wigkszosci wypadkow wystarczajace, ale mimo to specjalisci czasem
mieli trudnosci z ustosunkowaniem si¢ do tresci reguty z rozbudowang prze-

stanka, w ktoérej np. tylko jeden warunek wzbudzat watpliwosci,

e zastosowane przez specjalistow formutujacych reguly wartosci lingwi-
Styczneﬂ niektorych atrybutéow jak np. duza, nieznaczna, normalny itp. po-
wodowaly watpliwosci specjalistéw dokonujacych ocen regul; zaznaczyt sie

t1P] brak mozliwosci odkodowania tak zapisanych wartosci.

ISubiektywnie stosowane w praktyce zawodowej.
2Chodzi o program EMPREG 2.
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6.2 Weryfikacja srodkéw wspomagania procesu

pozyskiwania wiedzy

Celem badan weryfikacyjnych w odniesieniu do opracowanych i zastosowanych
srodkow wspomagania procesu pozyskiwania wiedzy diagnostycznej od specja-
listow byta przede wszystkim ocena prawidtowosci ich dziatania oraz zatozonej
tzw. przyjaznosci” dla uzytkownika. Badania te dotyczyty: bazy danych i wiedzy
EMPREL-PDWP (rozdz. , edytora wielowarstwowych schematéw blokowych
PDWP (rozdz. i elektronicznego formularza EMPREG 2 (rozdz. [4.2).

Badania weryfikacyjne w szczegdlnosci dotyczyty:

e poprawnosci bazy danych i wiedzy EMPREL-PDWP,

e dziatania edytora wielowarstwowych schematow blokowych PDWP,
e dziatania elektronicznego formularza EMPREG 2.

W badaniach tych brali udziat specjalici w dziedzinie diagnostyki maszyn wir-
nikowych oraz diagnostyki pojazdéw samochodowych. Zadania inzyniera wiedzy

wykonat autor.

6.2.1 Weryfikacja srodkéw wspomagania procesu

pozyskiwania wiedzy proceduralnej

Przeprowadzone badania dotyczyty:
e sprawdzenia poprawnosci dzialaniaﬁ,
e tatwosci obstugi zastosowanych aplikaciji,

e odpowiedniosci elementow graficznych zastosowanych w powyzszych pro-

gramach,

e tatwosci przeprowadzania konwersji wielowarstwowych schematéw bloko-
wych z zapisu w postaci grficzno-tekstowej do zapisu, ktérego format zostat
zdefiniowany w bazie danych i wiedzy EMPREL-PDWP.

3Poprawnoéé dziatania prowadzono w systemach operacyjnych MS Windows 95 i MS Win-
dows NT 4.0.
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W badaniach weryfikacyjnych brali udzial: inzynier wiedzy oraz specjalisci-
diagnosci.

Badania weryfikacyjne polegaty na:

e przeszkoleniu specjalisty przez inzyniera wiedzy w zakresie obstugi pro-

gramu PDWP, w tym:

— przedstawiono specjaliscie przyktadows procedure zapisang przez in-

zyniera wiedzy,

— przedstawiono specjali$cie wszystkie elementy menu (oraz menu kon-
tekstowego, patrz: punkt nastepny) programu oraz odpowiadajace im
ikony,

— zapoznano specjaliste z mozliwosciami wykorzystania przyciskow funk-
cyjnych myszki (szczegdlnie prawego przycisku, uruchamiajacego menu
kontekstowe),

— zapoznano specjaliste z zasadami przemieszczania si¢ pomiedzy utwo-

rzonymi warstwami procedury,
e przekazaniu specjaliscie programu PDWP w celu:
— samodzielnego dokonania przez niego zapisu procedur diagnostycz-
nych,

— notowania uwag o wszystkich zauwazonych usterkach programu.
e dyskusji wynikow dziatan specjalisty,

W czasie dokonywania zapiséw procedur, specjalisci zauwazyli kilka usterek
oprogramowania. Pojawil sie m.in. problem zwigzany z zamiang umieszczania
w oknach tekstowych Opisu dziatania z Oczekiwanym wynikiem wykonania za-
dania. Usterka ta zostala usunieta przez inzyniera wiedzy (autora programu).
Wydruk zapisanych procedur ujawnil pojawianie sie innych usterek (dotyczacych
skalowania elementéw na wydruku). Ze wzgledéw czasowych problem ten nie zo-

stal w pelni rozwigzany.

6.2.2 Przyklady weryfikacji metod i Srodkéw

pozyskiwania wiedzy proceduralnej

W punkcie tym przedstawiono przyktadowa procedure diagnostyczna, pozyskana

od specjalisty w dziedzinie diagnostyki pojazdéw samochodowych. Dziatania te



6.2. Weryfikacja srodkéw wspomagania procesu pozyskiwania wiedzy 91

przeprowadzono w ramach weryfikacji metody pozyskiwania diagnostycznej wie-
dzy proceduralne;j.

Nalezy zaznaczy¢, ze przedstawione dalej rysunki nie przedstawiaja caltosci
wiedzy diagnostycznej, jakiej dostarcza zapis procedury z uzyciem programu
PDWPH| Rysunki te przedstawiaja wylacznie strukture procedury. Sa wiec wi-
doczne symbole elementéw sktadowych procedury: zadan (wraz z nazwami za-
dan), weztéw sterujacych i powigzan miedzy nimi.

Ponizsze rysunki do przedstawiaja zapis struktury procedury poszu-
kiwania przyczyn utrudnionej zmiany biegéw w samochodzie FSO 1500. Przedsta-
wiona procedura (wraz z podprocedurami) zawiera przewidziane przez specjaliste
mozliwe zadania, stuzace uzyskaniu stosownej diagnozy.

Dalej przedstawiono fragment raportu wspomnianej bazy, zawierajacej wy-
tacznie podprocedure Kontrola stanu tarczy sprzeglowej”  (odpowiednikiem
przedstawionego fragmentu raportu jest podprocedura przedstawiona na rys. .
W celu zmniejszenia objetosci tekstu raportu oraz zwiekszenia jego przejrzystosci

usunieto niektére fragmenty.

Nr polaczenia: 1

Nazwa procedury: Kontrola stanu tarczy sprzegtowej

Elementy procedury:

Start: Start podprocedury Kontrola stanu tarczy sprzegtowe;j”
Poprzedniki: —

Nastepniki:

Wezet sterujacy: wezet rownoleglosci

Powrét do zadania: —

Zadanie, ktore zostalo uszczegétowione do podprocedury: Kontrola

stanu tarczy sprzegtowej

4Brak jest widocznych elementéw definiujacych poszezegélne zadania (rozdz. [4.1.2). Catosé
wiedzy, jaka stanowi zapisana procedura diagnostyczna, pozwala prezentowac jedynie program
PDWP
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Nazwa procedury: rozpoznanie przyczyny utrudnionej zmiany biegéw w samochodzie FSO 1500

=4

Kontrola stanu ciegna wybierania biegéw

Kontrola stanu dzwigni zmiany biegéw

Kontrola stanu sprzegta

—1

=

Kontrola stanu watkéw skrzyni przektadniowej

|Konlrola stanu két zebatych

Kontrola stanu piast tulei przesuwnych i synchronizatora

Rysunek 6.1: Rozpoznanie przyczyny utrudnionej zmiany biegéw w samochodzie

FSO 1500



6.2. Weryfikacja srodkéw wspomagania procesu pozyskiwania wiedzy 93

Nazwa procedury: poszukiwanie przyczyn niepetnego wytgczania sprzegte

| Kontrola ruchuja}owegol

IKontrola stanu polaczenia tarcza-wa}ekl

| Kontrola stanu tarczy sprzeglowej”

| Kontrola stanu mechanizmu sterowania sprzegta I'l

Rysunek 6.2: Poszukiwanie przyczyn niepelnego wytaczania sprzegta

Nazwa procedury: kontrola stanu tarczy sprzegtowej

—

Kontrola bicia osiowego tarczy sprzegtowej | IKontrola chropowatosci oktadzin

|Kontrola zamocowania okladzinl

Rysunek 6.3: Kontrola stanu tarczy sprzegtowej




94 Rozdzial 6. Weryfikacja metod i srodkéw pozyskiwania wiedzy

Nazwa procedury: kontrola stanu elementoéw sktadowych ukfadu hydraulicznego

Kontrola poziomu ptynu hydraulicznego

Kontrola stanu pompy sprzegtowe;

Kontrola stanu cylindra sprzegta

Rysunek 6.4: Kontrola stanu elementéw sktadowych uktadu hydraulicznego
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Nr polaczenia: 2

Elementy procedury:

Wezet sterujacy: wezel rownoleglosci

Poprzedniki:

Start: Start podprocedury Kontrola stanu tarczy sprzegtowej”

Nastepniki:

Zadanie: Kontrola bicia osiowego tarczy sprzegtowe;j

Powrét do zadania: —

Zadanie, ktoére zostalo uszczegélowione do podprocedury: Kontrola

stanu tarczy sprzegtowej

Nr polaczenia: 3

Elementy procedury:

Wezet sterujacy: wezel rownoleglosci

Poprzedniki:

Start: Start podprocedury Kontrola stanu tarczy sprzegtowej”

Nastepniki:

Zadanie: Kontrola chropowatosci oktadzin

Powrét do zadania:

Zadanie, ktore zostalo uszczegétowione do podprocedury: Kontrola

stanu tarczy sprzegtowej

Nr polaczenia: 4

Elementy procedury:

Zadanie: Kontrola bicia osiowego tarczy sprzegtowej

Poprzedniki:

Wezet sterujacy: Wezel réwnolegtosci

Nastepniki:

Wezet sterujacy: Wezet koniunkcji

Powrét do zadania:

Zadanie, ktore zostalo uszczegbétowione do podprocedury: Kontrola

stanu tarczy sprzegtowej
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Nr polaczenia: 5

Elementy procedury:

Zadanie: Kontrola chropowatosci oktadzin

Poprzedniki:

Wezetl sterujacy: Wezel réwnolegtosci

Nastepniki:

Wezet sterujacy: Wezel koniunkcji

Powrét do zadania:

Zadanie, ktoére zostalo uszczegétowione do podprocedury: Kontrola

stanu tarczy sprzegtowej

Nr polaczenia: 6

Elementy procedury:

Wezet sterujacy: Wezel koniunkcji

Poprzedniki:

Zadanie: Kontrola bicia osiowego tarczy sprzeglowej

Nastepniki:

Zadanie: Kontrola zamocowania oktadzin

Powrét do zadania:

Zadanie, ktoére zostalo uszczegétowione do podprocedury: Kontrola

stanu tarczy sprzegtowej

Nr polaczenia: 7

Elementy procedury:

Wezet sterujacy: Wezet koniunkcji

Poprzedniki:

Zadanie: Kontrola chropowatosci oktadzin

Nastepniki:

Zadanie: Kontrola zamocowania oktadzin

Powrét do zadania:

Zadanie, ktore zostalo uszczegolowione do podprocedury: Kontrola

stanu tarczy sprzegtowej
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Nr polaczenia: 8

Elementy procedury:

Zadanie: Kontrola zamocowania oktadzin

Poprzedniki:

Wezet sterujacy: Wezet koniunkcji

Nastepniki:

Stop: Stop procedury Kontrola stanu tarczy sprzegtowej”

Powrét do zadania:

Zadanie, ktoére zostalo uszczegélowione do podprocedury: Kontrola

stanu tarczy sprzegtowej

Nr polaczenia: 9

Elementy procedury:

Stop: Stop procedury Kontrola stanu tarczy sprzegtowej”

Poprzedniki:

Zadanie: Kontrola zamocowania oktadzin

Nastepniki: —

Powrét do zadania:

Zadanie, ktére zostalo uszczegéltowione do podprocedury: Kontrola

stanu tarczy sprzegtowej

6.2.3 Weryfikacja srodkéw wspomagania procesu

pozyskiwania wiedzy deklaratywnej

Przeprowadzone badania dotyczyty:
e sprawdzenia poprawnogci dziatania’}

e sprawdzenia uzytecznosci mozliwosci edycyjnych formularza elektronicz-

nego”,

e mozliwosci oceny regut pozyskanych od specjalistéw z uzyciem programu
EMPREG 2.

5Poprawnoéé dziatania prowadzono w systemach operacyjnych MS Windows 95, MS Win-
dows NT 8.51 i MS Windows NT 4.0.
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W badaniach weryfikacyjnych brali udzial: inzynier wiedzy oraz specjalisci-
diagnosci.

Badania weryfikacyjne polegaty na:

e przeszkoleniu specjalisty przez inzyniera wiedzy w zakresie obstugi pro-
gramu FMPREG 2, w tym:

— przedstawiono sposéb ustanowienia potgczenia w standardzie ODBC
pomiedzy programem EMPREG 2 a bazg danych i wiedzy EMPREL-
PDWP,

— przedstawiono specjaliscie przyktadows regute zapisang przez inzy-

niera wiedzy,

— przedstawiono specjaliscie wszystkie elementy menu programu oraz

odpowiadajace im ikony,

— zaprezentowano specjaliscie procedure formulowania poszczegdlnych

elementéw tworzacych regule (rozdz. [C)),

— zapoznano specjaliste ze sposobem dokonywania ocen regut,
e przekazaniu specjaliscie programu EMPREG 2 w celu:

— samodzielnego dokonania przez niego zapisu regut empirycznych,

— notowania uwag o zauwazonych usterkach programu.
e dyskusji wynikow dziatan specjalisty,

W czasie testowania programu wynikta potrzeba zwigkszenia mozliwosci pre-
zentacji zapisanych regul. Szczegélnie zaznaczyl sie brak opcji drukowania (nie
jest ona wprawdzie potrzebna do samego zapisywania i oceniania regut, ale uta-
twia tworzenie dokumentacji papierowej”). Poprawek wymagata réwniez opcja
rejestrowania si¢ uzytkownika i zwiazane z nig zabezpieczeniaﬁ. Autor nie zde-
cydowat sie (gtéwnie ze wzgledéw czasowych) na dodanie opcji wydruku tresci

regut. Inne usterki zostaty usuniete.

SW szczegblnosci chodzi o to, by dany specjalista mégt widzieé jedynie swoje oceny regut
oraz by tylko on mégl je ewentualnie korygowad, jeszcze przed przekazaniem ocen inzynierowi

wiedzy.
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6.2.4 Przyktady weryfikacji metod i Srodkow

pozyskiwania wiedzy deklaratywnej

W punkcie tym przedstawiono przyktadowe reguty empiryczne, pozyskane od
specjalistéw. Dotycza one stanu dynamicznego uktadu wirnik/tozyska/podpory.
Reguly te zostaly nastepnie ocenione przez specjalistow. Inzynier wiedzy dokonat
agregacji tych ocen. Pozyskanie regut stuzyto weryfikacji metody pozyskiwania

wiedzy diagnostycznej deklaratywnej. Oto przyktadowe reguty:

Numer reguly: 1

Nazwa dziedziny reguly: Rotor Kit

Klasa(y) obiektéw: Stanowisko modelowe Rotor Kit; znajdujace sie w firmie:
Politechnika Slaska; obickt nalezacy do klasy Rotor Kit

Jezeli amplituda sktadowej 2X w widmie przemieszczen wzglednych
walu = znaczaca (réwna amplitudzie istniejacej sktadowe;j”

i ksztalt trajektorii = typowa 6semka”

i predkos$¢ obrotowa wirnika = ponizej pierwszej predkosci krytycz-
nej”

i sposob uzytkowania = normalny”

i wartos¢ skuteczna amplitudy przemieszczen walu = nieznacznie
wigksza od stanu normalnego”

i znacznik potozenia katowego walu = widoczny raz na dwa obroty”

to stan dynamiczny uktadu wirnik/tozyska/podpory = znaczne prze-

ciazenie uktadu tozysk”

Numer reguty: 2

Nazwa dziedziny reguly: Rotor Kit

Klasa(y) obiektéw: Stanowisko modelowe Rotor Kit; znajdujace sie¢ w firmie:
Politechnika Slaska; obiekt nalezacy do klasy Rotor Kit

Jezeli amplituda sktadowej 2X w widmie przemieszczen wzglednych
walu = znaczaca (20-50% amplitudy sktadowej 1X)”

i ksztalt trajektorii = typowa 6semka”

i predkos¢ obrotowa wirnika = powyzej pierwszej predkosci krytycz-
nej”

i rzad sktadowych harmonicznych widma przemieszczen wzglednych

watu = @ malejacych amplitudach sktadowych”



100 Rozdziat 6. Weryfikacja metod i $rodkéow pozyskiwania wiedzy

i sposob uzytkowania = normalny”

i wartos¢ skuteczna amplitudy przemieszczen watu = nieznacznie
wieksza od stanu normalnego”

i znacznik potozenia katowego watu = widoczny raz na dwa obroty”
to stan dynamiczny uktadu wirnik/tozyska/podpory = duze prze-

cigzenie uktadu tozysk”

Numer reguty: 3

Nazwa dziedziny reguly: Rotor Kit

Klasa(y) obiektéw: Stanowisko modelowe Rotor Kit; znajdujace sie w firmie:
Politechnika Slaska; obiekt nalezacy do klasy Rotor Kit

Jezeli amplituda sktadowej 1/2X w widmie przemieszczen wzgled-
nych watu = znaczaca (ok. 25% amplitudy sktadowej 1X)”

i amplituda sktadowej 1/3X w widmie przemieszczen wzglednych watu
= znaczaca (ok. 50% amplitudy sktadowej 1X”

i ksztalt trajektorii = z dwiema petlami zewnetrznymi”

i predkos¢ obrotowa wirnika = znacznie powyzej drugiej predkosci
krytycznej”

i rzad sktadowych harmonicznych widma przemieszczen wzglednych
watu = @ malejacych amplitudach sktadowych”

i sposob uzytkowania = normalny”

i warto$¢ skuteczna amplitudy przemieszczen watlu = wieksza o ok.
50% od stanu normalnego”

i znaczniki potozenia katowego watu = 3 (nieruchome)”

to stan dynamiczny uktadu wirnik/tozyska/podpory = punktowe

przycieranie wirnika o element nieruchomy”

Numer reguly: 4

Nazwa dziedziny reguly: Rotor Kit

Klasa(y) obiektéw: Stanowisko modelowe Rotor Kit; znajdujace si¢ w firmie:
Politechnika Slaska; obiekt nalezacy do klasy Rotor Kit

Jezeli amplituda sktadowej 1/2X w widmie przemieszczen wzgled-
nych watu = znaczaca (ok. 50% amplitudy sktadowej 1X)”

i amplituda sktadowej 1/4X w widmie przemieszczen wzglednych watu
= dominujaca”

i ksztalt trajektorii = z trzema petlami zewnetrznymi”
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i predkos¢ obrotowa wirnika = w przyblizeniu 2-krotnie przekracza-
jaca druga predkos$é krytyczng”

i sposob uzytkowania = normalny”

i warto$¢ skuteczna amplitudy przemieszczen watu = wieksza o ok.
80% od stanu normalnego”

i znaczniki potozenia katowego watu = 4 (nieruchome)”

to stan dynamiczny uktadu wirnik/tozyska/podpory = punktowe

przycieranie wirnika o element nieruchomy”

Numer reguty: 5
Nazwa dziedziny reguly: Rotor Kit
Klasa(y) obiektéw: Stanowisko modelowe Rotor Kit; znajdujace sie w firmie:

Politechnika Slaska; obiekt nalezacy do klasy Rotor Kit

Jezeli amplituda sktadowej 1/2X w widmie przemieszczen wzgled-
nych watu = znaczaca (ok. 50% amplitudy sktadowej 1X)”

i ksztalt trajektorii = z jedng petla zewnetrzng”

i predkos¢ obrotowa wirnika = powyzej pierwszej predkosci krytycz-
nej”

i sposob uzytkowania = normalny”

i warto$¢ skuteczna amplitudy przemieszczen watu = wieksza o ok.
50% od stanu normalnego”

i znaczniki potozenia katowego walu = 2 (nieruchome)”

to stan dynamiczny uktadu wirnik/tozyska/podpory = punktowe

przycieranie wirnika o element nieruchomy”

Numer reguty: 6
Nazwa dziedziny reguly: Rotor Kit
Klasa(y) obiektéw: Stanowisko modelowe Rotor Kit; znajdujace si¢ w firmie:

Politechnika Slaska; obiekt nalezacy do klasy Rotor Kit

Jezeli sposob uzytkowania = normalny”

i predkos$¢ obrotowa wirnika = ponizej pierwszej predkosci krytycz-
nej”

i przesuniecie fazowe miedzy sygnalem przemieszczen wzglednych
w obu tozyskach = gk. 180 stopni”

i ksztalt trajektorii = z jedna petla zewnetrzng”
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i sktadowa 1X w widmie przemieszczen wzglednych watu = dominu-
jaca”

i sktadowe harmoniczne widma przemieszczen wzglednych watlu =
wystepuja’

i wartos¢ skuteczna amplitudy przemieszczen watu = zgnacznie pod-
wyzszona)”

i znacznik potozenia katowego walu = widoczny raz na jeden obrot
«znacznik nieruchomy»”

to stan dynamiczny uktadu wirnik/tozyska/podpory = duze niewy-

rownowazenie wirnika o charakterze momentowym”

Oceny regut

Przedstawione powyzej reguty (reguly nr 1 do 6) zostaly poddane ocenom specja-
listéw, nie bedacych ich autorami. Ocena dokonywana byta za pomoca formula-

rza elektronicznego” i polegata na wyborze jednej z siedmiu wartosci stopni prze-
konania o stusznosci reguty (tab. . W tab. zostaly zamieszczone zgroma-
dzone oceny poszczegdlnych regut (wartosci ilosciowe stopni przekonania o stusz-
nosci requly N P(r)) oraz wartoSci operatora agregacji ocen specjalistéw (tab.

zawiera te same oceny, ale przedstawione w sposéb jako$ciowy).

Tabela 6.1: IloSciowe oceny regut

R1 R2 R3 R4 R5 R6

Specjalista nr 1 | 0,875 | 0,775 | 0,875 | 0,225 | 0,875 | 1,000
Specjalista nr 2 | 0,775 | 0,875 | 0,875 | 0,225 | 0,225 | 0,775
Specjalista nr 3 | 0,775 | 0,875 | 0,775 | 0,875 | 0,775 | 0,775
N Pygos(T) 0,808 | 0,841 | 0,841 | 0,441 | 0,625 | 0,85

Przygladajac sie tab. (i jej odpowiednikowi — tab. , mozna zauwazyc,
ze poszczegllne oceny oraz warto$ci operatora agregacji dla regul R1, R2, R3
i R6 nie réznig sie istotnie od siebie (w ramach danej reguly) i wskazuja na
ocene mieszczaca sie w przedziale raczej sie zgadzam 7 (rys. . Sytuacja
taka nie wystepuje juz w regutach R4 i R5. W przypadku reguty R4 widzimy,
ze dwie negatywne oceny oraz jedna pozytywna daja wyjsciowa ocene (w postaci
wartosci operatora agregacji) mieszczaca sie w zakresie nie mam zdania” (rys.

4.16). W przypadku reguty R5 widzimy dwie pozytywne oraz jedna negatywna
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Tabela 6.2: Jakosciowe oceny regut
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R1 R2 R3
Specjalista nr 1 | Prawie na pewno | Racze] sie zga- | Prawie na pewno
sie zgadzam dzam sie zgadzam
Specjalista nr 2 | Raczej sie zga- | Prawie na pewno | Prawie na pewno
dzam si¢ zgadzam si¢ zgadzam
Specjalista nr 3 | Raczej sie¢ zga- | Prawie na pewno | Racze] sie zga-
dzam sie zgadzam dzam
Zagregowana Raczej si¢ zga- | Raczej sie zga- | Raczej zga-
ocena jako- | dzam dzam dzam
Sciowa
tab. 6.2 — c.d.
R4 R5 R6
Raczej sie nie zga- | Prawie na pewno | Calkowicie sie
dzam sie zgadzam zgadzam

Raczej sie nie zga- | Raczej sie nie zga- | Raczej sie zga-
dzam dzam dzam
Prawie na pewno | Raczej sie zga- | Racze] sie zga-
sie zgadzam dzam dzam
Nie mam zdania | Nie mam zdania | Raczej sie zga-

dzam

ocene, co daje warto$¢ operatora agregacji réwniez mieszczaca si¢ w identycznym

przedziale.

Przyczyny takiego stanu moga by¢ nastepujace:

zgromadzono zbyt mata liczbe ocen regut,

rytorycznie zréznicowana,

tre$¢ reguly jest kontrowersyjna (zawiera bledy merytoryczne),

wiedza poszczegdlnych specjalistow w dziedzinie ocenianych regut jest me-

e przyjete przedzialy wartosci stopni przekonania o stusznosci reguty sa przy-

jete niewtasciwie.
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Celowe jest podjecie badan nad szczegétowym problemem dotyczacym odpo-
wiedniego okreslenia N(r) i P(r) dla stopni przekonania o stusznosci reguty.

Wszystkie oceny regut sa sktadowane w bazie danych i wiedzy EMPREL-
PDWP. Mimo iz wyj$ciowa oceng reguly bedzie konkretna wartos¢ operatora
agregacyi, mozliwe jest odtworzenie historii” oceny danej reguty.

W opinii specjalistow zastosowany sposéb oceny (wybér jednego z siedmiu

wartosci stopni przekonania o shusznosci reguty) utatwil im dokonanie tej oceny.

6.3 Podsumowanie badan weryfikacyjnych
i wnioski

W odniesieniu do poszczegdlnych metod i srodkéw wspomagania procesu pozy-

skiwania wiedzy stwierdzono, co nastepuje:

1 Metoda pozyskiwania wiedzy proceduralne;

(a) Przeprowadzone badania potwierdzily ogdlna poprawnosé¢ opracowanej
metody i srodkow wspomagania procesu pozyskiwania wiedzy proce-

duralnej od specjalistow.

(b) Zastosowanie zapisu wiedzy proceduralnej wedtug zasady qd og6tu do
szczegohu” pozwala specjaliscie na ograniczenie swojej uwagi do zapisu

elementow procedury na danym poziomie szczegdtowosci.

(c) Graficzno-tekstowa reprezentacja wiedzy proceduralnej (w postaci wie-
lowarstwowych schematéw blokowych) jest przystepna dla specjali-

stow.

(d) Zastosowane elementy stuzace do reprezentacji wielowarstwowych
schematéw blokowych sg wystarczajace do zapisu procedur diagno-

stycznych.

(e) Podzial procedur diagnostycznych na stosowne podprocedury zwieksza
ogdlna czytelnosé zapisanych procedur’|

(f) Zapisywanie poszczegélnych elementéw definiujacych zadania spra-
wiato pewna trudnos¢ specjalistom. W szczgdlnosci chodzi tu o Wa-

runki wykonania zadania oraz Dane wejsciowe do wykonania zadania.

7Analizujac tak zapisana procedure, rozpatruje sie ja na danym poziomie szczegélowosci.
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(2)

Dodatkowych objasnien ze strony inzyniera wiedzy wymagato pojecie
rownolegto$ci wykonywania zadan. W szczegdlnosci problem dotyczyt
sytuacji, gdzie tok zadan wykonywanych réwnolegle konczyt sie weztem

koniunkcyr lub weztem alternatywy.

Brak jest mozliwosci bezposredniego zapisywania procedur w formacie
okreslonym przez przyjeta strukture bazy danych i wiedzy FMPREL-
PDWP, co wymagato zapisu procedur diagnostycznych w bazie danych

1 wiedzy przez inzyniera wiedzy.

2 Metoda pozyskiwania wiedzy deklaratywnej

(a)

Reguly empiryczne jako Srodek reprezentujacy relacje pomiedzy ce-
chami warunkéw dziatania i symptomami stanu a cechami stanu

obiektu technicznego sa akceptowane przez specjalistow.

Potwierdzono skutecznosé¢ zastosowania formularza elektronicznego”

do oceny wczesniej pozyskanej wiedzy.

Zastosowanie stopni przekonania o stusznosci regutly, utatwia specjali-

Scie oceng merytorycznej poprawnosci regut (rozdz. [4.2.4)).

Zastosowanie stopni przekonania o stusznosci requly do ocen regut
oraz operatora agregacji ocen specjalistow dla polaczenia tychze ocen

pozwolito na otrzymanie zobiektywizowanych wyjéciowych ocen tych
regut (tab.|6.1]).
Dodatkowych wyjasnien ze strony inzyniera wiedzy wymagalo zasto-

sowanie ztozonych warunkow w przestankach regut.

Przy zastosowaniu formularza elektronicznego EMPREG 2 do ocenia-
nia regul przez specjalistow, wyraznie zaznaczyt sie brak mozliwosci

oceniania regut w dowolnej kolejnosci (rozdz. [5.3.4)).






Rozdziat 7

Podsumowanie 1 wnioski

Praca jest wynikiem badan autora nad rozwojem metod pozyskiwania wiedzy
diagnostycznej od specjalistow, w szczegdlnosci zas dotyczy opracowania metod
i srodkoéw komputerowego wspomagania procesu pozyskiwania wiedzy diagno-
stycznej od specjalistow.

Pod wzgledem zakresu i dziedziny zainteresowania, praca ta jest kontynu-
acja badan nad rozwojem metod i $srodkow pozyskiwania wiedzy dla diagno-
stycznych systemow doradczych, prowadzonych w Katedrze Podstaw Konstrukeji
Maszyn Politechniki Slaskiej. Gléwnie za$ jest kontynuacja i rozwninieciem pracy
[Moczulski, 1997], pod katem rozwoju metod i sSrodkéw pozyskiwania wiedzy pro-

ceduralnej ([Moczulski, 1997], s. 135-137).

Sformutowany na wstepie cel rozprawy zostal osiagniety poprzez:

1. opracowanie wtasnej metody pozyskiwania diagnostycznej wiedzy procedu-
ralnej, w tym opracowanie srodkéw reprezentacji tej wiedzy, z uwzglednie-
niem mozliwosci zastosowania ich do budowy bazy wiedzy systemu dorad-

czego,

2. rozwiniecie i uszczegotowienie metody pozyskiwania diagnostycznej wiedzy
deklaratywnej [Moczulski, 1997], szczegdlnie pod katem taczenia ocen (spe-

cjalistow) pozyskanej wiedzy,

3. opracowanie i wykonanie srodkéw wspomagania procesu pozyskiwania wie-

dzy (rozdz. [5)), stanowiacych praktyczna realizacje opracowanych metod,

4. rozbudowe bazy danych i wiedzy EMPREL |[Moczulski, 1997] o mozliwos¢

sktadowania w niej zapisOw reprezentujacych wiedze proceduralna.
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Przeprowadzone badania opracowanych metod oraz srodkéw, umozliwiajacych
praktyczne zastosowanie tych metod, pozwolilty na ogdlne potwierdzenie ich po-
prawnoéci i przydatnosci. W kontekscie sformutowanych w punkcie tez pracy,

mozna sformutowaé nastepujace stwierdzenia:

1. Shuszno$¢ tezy 1. wykazano poprzez zastosowanie formularza elektro-
nicznego” do oceniania poprawno$ci merytorycznej regut pozyskanych od
specjalistow, stosujac do oceny stopnie przekonania o stusznosci reguty
[Moczulski, 1997]. W celu uzyskania mozliwie obiektywnych ocen regut,

uzyskane oceny regut poddano agregacji (tab. .

2. Stusznosé tezy 2. wykazano poprzez opracowanie odpowiedniego $rodka do
pozyskiwania diagnostycznej wiedzy proceduralnej od specjalistow (edytor
wielowarstwowych schematéw blokowych PDWP, umozliwiajacy pozyska-
nie nowej porcji” wiedzy reprezentowanej za pomoca wspomnianych sche-
matow blokowych «rozdz. [5.2)), a nastepnie stosujac go do pozyskiwa-
nia wiedzy od specjalistow-diagnostow w ramach przeprowadzonych badan

weryfikacyjnych.

Najwazniejszymi, oryginalnymi (zdaniem autora) elementami wykonane;
pracy sa:

1. szczegdtowa charakterystyka uczestnikow procesu pozyskiwania wiedzy

(rozdz. BL1),

2. metoda pozyskiwania diagnostycznej wiedzy proceduralnej od specjalistow
(rozdz. 4.1)), a zwlaszcza sposdb reprezentacji tej wiedzy za pomoca wielo-
warstwowych schematéw blokowych (rozdz. 4.1.2)

3. koncepcja edytora wielowarstwowych schematéw blokowych PDWP oraz
jego wykonanie (rozdz. ,

4. opracowanie aplikacji formularza elektronicznego EMPREG 2 (rozdz. ,

wedtug koncepcji, zamieszczonej w [Moczulski, 1997],

5. rozbudowa struktury bazy danych i wiedzy EMPREL |[Moczulski, 1997]
umozliwiajaca zapis w tej bazie wiedzy proceduralnej (rozdz. ,

Na podstawie analizy wynikéw wykonanych badan, stwierdzono potrzebe kon-
tynuacji badan nad rozwojem metod i Srodkoéw pozyskiwania wiedzy diagnostycz-

nej od specjalistéow. W szczegélnosci dotyczy to:
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e rozwoju metod pozyskiwania wiedzy diagnostycznej w zakresie:
a) mozliwosci bezposredniego zastosowania pozyskanej wiedzy do budowy
baz wiedzy systeméw doradczych,
b) opracowania sposobu weryfikacji wiedzy proceduralnej, pod katem jej
poprawnosci merytorycznej,
e rozwoju oprogramowania do zapisu procedur diagnostycznych w zakresie:
a) dodania mozliwosci hierarchicznej prezentacji catego uktadu procedury
(ze wzgledu na podzial na poszczegdlne podprocedury),

b) umozliwienia bezposredniego zapisywania procedur w bazie danych
i wiedzy EMPREL-PDWP,

¢) umozliwienia formutowania procedur dla szczegdtowo zdefiniowanych

dziedzin, obiektéw czy klas obiektow,

d) umozliwienia uzytkownikowi programu skorzystania z systemu po-

mocy,

e) rozwazenia mozliwosci przystosowania programu do postaci aplikacji
internetowej, umozliwiajacej zapis procedur diagnostycznych za po-

mocy sieci rozlegtej Internet,
e weryfikacji opracowanych metod i srodkéw w zakresie:

a) zastosowania ich do pozyskiwania wiedzy o ztozonych obiektach tech-
nicznych (np. turbozespotach),
b) zaangazowania wickszej liczby specjalistow w procesie pozyskiwania

wiedzy.

Autor planuje kontynuacje tych badan w ramach prac badawczych wykony-

wanych w Katedrze Podstaw Konstrukeji Maszyn.






Dodatek A

Baza wiedzy 1 danych
EMPREL-PDWP

W pierwszej czesci dodatku umieszczono opis schematu logicznego bazy
EMPREL-PDWP wraz ze szczegbtowym opisem tabel wchodzacych w jej sktad.
Druga czes¢ dodatku zawiera opis wazniejszych formularzy, stuzacych do doko-
nywania zapisow w bazie.

Baza ta jest rozwinieciem opracowanej bazy wiedzy i danych EMPREL
do =zapisu regul empirycznych. Szczegdétowy opis tej bazy znajduje sie
w [Moczulski, 1997]. Zostala ona rozbudowana o mozliwosé zapisu w niej wiedzy
proceduralnej, reprezentowanej przez wielowarstwowe schematy blokowe (rozdz.
. Jest to wiec baza umozliwiajaca taczne zastosowanie obu rozpatrywanych
przez autora metod reprezentacji wiedzy: deklaratywnej i proceduralnej. W pracy
tej ograniczymy sie do opisu czesci struktury bazy stuzacej do reprezentacji wie-
lowarstwowych schematéw blokowych (rys. .

A.1 Struktura bazy

Struktura czesci bazy stuzaca do zapisu wielowarstwowych schematéw blokowych,

sktada sie z 12 tabel powigzanych ze sobg relacyjnie. Tabele te nosza nastepujace

nazwyﬂ:
e Procedura,

e Zbior warstw,

!Oryginalne nazwy tabel sa pozbawione polskich znakéw diakrytycznych.
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o Warstwa,

e Polgczenia,
o Poprzedniki,
e Nastepniki,
e Zadania,

o Wezly,

e Start,

e Stop,

e Osoby,

e Adresy Osob.

Przedstawimy teraz krotki opis kazdej z tabel.

Tabela Procedura

Tabela ta (tab. |A.1]) jest stownikiem nazw procedur. Zawiera pola stuzace do
zapisu nazw procedur oraz pola zawierajace odnoéniki do tabel: Zbidor warstw
oraz Osoby. Jest to gltéwna tabela czedci bazy, przeznaczonej do przechowywania

wiedzy o charakterze proceduralnym.

Tabela A.1: Procedura

Nazwa pola Typ danych Opis

Id_procedury Autonumerowanie| Numer porzadkowy procedury

Nazwa Tekst Nazwa charakterystyczna procedury

Id_zbior_warstw Liczba Identyfikator zbioru warstw tej pro-
cedury

Id_osoba Liczba Identyfikator osoby bedacej autorem
procedury
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Tabela Zbior warstw

Kazda procedura moze sie sktadaé¢ z podprocedur umieszczonych na poszczegol-
nych warstwach. Tabela ta (tab. [A.2)) stuzy do przyporzadkowania jednej proce-
durze gtéwnej wielu warstw. Sktada si¢ z licznika rekordow oraz pol zawierajacych

odnosniki do tabel: Procedura i Warstwa.

Tabela A.2: Zbior warstw

Nazwa pola Typ danych Opis

Licznik procedury | Autonumerowanie| Licznik rekordow

Id_zbioru Liczba Identyfikator zbioru warstw

Id_warstwy Liczba Identyfikator warstwy nalezacej do
zbioru

Tabela Warstwa

Wszystkie procedury i ich podprocedury sa umieszczone na poszczegdlnych war-
stwach (s. [p0). Tabela ta (tab. [A.3) zawiera identyfikatory wszystkich warstw.
Sktada sie z licznika rekordow oraz pol zawierajacych odnosniki do tabel: Zbior

warstw, Zadania i Polgczenia.

Tabela A.3: Warstwa

Nazwa pola Typ danych Opis

Licznik_procedury Autonumerowanie| Licznik rekordow

Id_warstwy Liczba Identyfikator warstwy
Id_polaczenia Liczba Identyfikator potaczenia znaj-

dujacego si¢ na tej warstwie

Id_zadanie_pochodzenie | Liczba Identyfikator zadania, ktoremu

odpowiada ta warstwa

Tabela Potgczenia

Tabela ta (tab. |[A.4]) stanowi zbiér odnosnikéw do wszystkich elementéw, ktére
moga tworzy¢ dang procedure. Kazdy element proceduryE] jest traktowany jako

27 wyjatkiem tacznikéw.
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swego rodzaju wezel, majacy swoj poprzednik (lub poprzedniki) i nastepnik (lub
nastepniki). Sktada sie z licznika rekordéw oraz pdl zawierajacych odnosniki do

tabel: Polgczenia, Warstwa, Zadania, Wezty, Start, Stop.

Tabela A.4: Potaczenia

Nazwa pola Typ danych Opis

Id_polaczenia Autonumerowanie| Identyfikator potaczenia (rozu-
mianego jako wezet lub zada-
nie)

Id_zadania Liczba Identyfikator zadania, ktore

tworzy potaczenie

Id_wezla Liczba Identyfikator wezta steruja-
cego, od ktoérego potaczenie
pochodzi

Id_polaczenia_powrot Liczba Identyfikator wezta powrotu

z wezta warunkowego

Id_start Liczba Identyfikator startu dla proce-
dury

Id_stop Liczba Identyfikator stopu dla proce-
dury

Tabela Poprzedniki

Kazdy element procedury (z wyjatkiem elementu $tart”) jest poprzedzony in-

nym elementem (lub elementami), wedlug kolejnosci wlasciwej dla danej pro-
cedury. Tabela ta (tab. stanowi zbiér odnosnikéw do elementéw bedacych
poprzednikami dla danych elementéw procedury. Sktada sie z licznika rekordéw
oraz pol zawierajacych odnosniki do nastepujacych tabel: Polgczenia, Wezty, Za-

dania 1 Start.

Tabela Nastepniki

Kazdy element procedury (z wyjatkiem elementu $top”) ma nastepnik (lub na-
stepniki), bedacy innym elementem procedury, wedtug porzadku wtasciwego dla
danej procedury. Tabela ta (tab. [A.6]) stanowi zbiér odnosnikéw do elementéw
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Tabela A.5: Poprzedniki

Nazwa pola Typ danych Opis

Licznik Autonumerowanie| Licznik rekordow

Id_polaczenie Liczba Identyfikator potaczenia, dla ktorego
jest zdefiniowany poprzednik

Id_zadania Liczba Identyfikator zadania bedacego po-
przednikiem (jesli nie jest nim wezet
sterujacy)

Id_wezla Liczba Identyfikator wezta bedacego po-
przednikiem (jesli nie jest nim zada-
nie)

Id_startu Liczba Identyfikator elementu Start” be-
dacego poprzednikiem

bedacych nastepnikami danego elementu procedury. Sktada sie z licznika rekor-

dow oraz pol zawierajacych odnosniki do nastepujacych tabel: Polgczenia, Wezty,

Zadania i Stop.

Tabela A.6: Nastepniki

Nazwa pola Typ danych Opis

Licznik Autonumerowanie| Licznik rekordow

Id_polaczenie Liczba Identyfikator potaczenia, dla kto-
rego jest zdefiniowany nastepnik

Id_zadania Liczba Identyfikator zadania bedacego na-
stepnikiem (jesli nie jest nim wezel
sterujacy)

Id_wezla Liczba Identyfikator wezta bedacego na-
stepnikiem (jesli nie jest nim zada-
nie)

Id_stopu Liczba Identyfikator elementu Stop” be-

dacego poprzednikiem
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Tabela Zadania

Tabela ta (tab.|A.7)) stanowi zbi6r zadan bedacych elementami procedury. Sktada
sie z licznika rekordéw, pol niezbednych do zdefiniowania danego zadania (s.

oraz pol zawierajacych odnosniki do tabel: Polgczenia, Warstwa, Poprzedniki i

Nastepniki.
Tabela A.7: Zadania

Nazwa pola Typ danych Opis

Id_zadania Tekst Numer porzadkowy zadania

Nazwa_zadania Tekst Krétka nazwa zadania

Warunki_wykonania | Nota Warunki wstepne wykonania zada-
nia (dane, narzedzia, sprzet itp.)

Dane Nota Dane np. liczbowe niezbedne do wy-
konania tego zadania

Dzialanie Nota Opis dziatania wykonywanego w ra-
mach zadania elementarnego

Wynik Nota Opis oczekiwanych wynikoéw wyko-
nania zadania

Tabela Wezty

Tabela ta (tab. [A.8)) jest stownikiem wezléw sterujacych (s. 52). Jej zawartosé
jest stata i nie podlega modyfikacji. Sktada sie z licznika rekordéw oraz pola

zawierajgcego odnosnik do tabel: Polgczenia, Poprzedniki i Nastepniki.

Tabela A.8: Wezty

Nazwa pola Typ danych Opis

Id_wezla Autonumerowanie| Numer porzadkowy we-

zta sterujacego

Nazwa_wezla Tekst Nazwa wezta sterujacego
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Tabela Start

Tabela ta (tab.|A.9) jest zbiorem poczatkéw” kazdej procedury (podprocedury),
formutowanych podobnie do zadania. Sktada sie z pél zawierajacych licznik re-

kordéw oraz poél zawierajacych nazwy elementéw Start”.

Tabela A.9: Start

Nazwa pola Typ danych Opis

Id_start Autonumerowanie| Numer porzadkowy
startu procedury

Nazwa_startu_dla_procedury Tekst Nazwa startu

Tabela Stop

Tabela ta (tab.|A.10)) jest zbiorem zakoniczen” kazdej procedury (podprocedury),
formutowanych podobnie do zadania. Sktada sie z p6l zawierajacych licznik re-

kordéw oraz pél zawierajacych nazwy elementéw Stop”.

Tabela A.10: Stop

Nazwa pola Typ danych Opis

Id_stop Autonumerowanie| Numer porzadkowy

stopu procedury

Nazwa_stopu_dla_procedury Tekst Nazwa stopu

Tabela Osoby

Tabela ta (tab. stanowi zbidr wszystkich os6b-specjalistow, ktore sa:
e autorami procedur,
e autorami regut empirycznych,
e autorami ocen regut empirycznych.

Sktada sie z pdl zawierajacych niezbedne dane personalne wymagane do
identyfikacji oséb. W tabelach: Adresy Oséb, Procedura, Reguly i Oceny Regul
znajduja sie odnosniki do tej tabeli.
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Jest to wiec tabela wspdlna dla czesci bazy do zapisu regut empirycznych

i czedci do zapisu procedur.

Tabela A.11: Osoby

Nazwa pola | Typ danych Opis

Id_osoba Autonumerowanie | Numer porzadkowy osoby

Imie Tekst Imie¢ osoby

Nazwisko Tekst Nazwisko osoby

Id_Adr Liczba Numer porzadkowy adresu

Wydz Tekst Nazwa wydziatu (lub innej komérki orga-
nizacyjnej)

Hala Tekst Nazwa lub nr hali/sali/pokoju

Tel Tekst Nr tel. (wraz z nr. kierunkowym)

Fax Tekst Nr faxu (wraz z nr. kierunkowym)

Email Tekst Adres e-mail

Tabela Adresy Osob

Tabela ta (tab.|A.12)) jest zbiorem adreséw osob, ktérych dane personalne zostaty
zapisane w tabeli Osoby. Sktada si¢ z pél zawierajacych licznik rekordéw oraz pola

zawierajacego odnosnik do tabeli Osoby.

Tabela A.12: Adresy Osob

Nazwa pola | Typ danych Opis

Id_Adr Autonumerowanie | Numer porzadkowy adresu kontaktowego
osoby

Firma Tekst Nazwa firmy

Ulica Tekst Adres firmy (ulica)

Miejscowosc | Tekst Adres firmy (miasto)

Kod Tekst Adres firmy (kod)
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A.2 Formularze do zapisu wielowarstwowych

schematéw blokowych

W celu utatwienia inzynierowi wiedzy dokonywania zapisow w bazie wiedzy i da-
nych FMPREL-PDWP wykonano stosowne formularze. Formularze te w szcze-

gblnosci stuza do :

e formulowania zadan elementarnych procedury (rys.|A.2)),
e formutowania startu i stopu procedury,

e tworzenia struktury procedury (rys. [A.3)).

Do tworzenia struktury procedury z utworzonych elementow sktadowych stuzy
formularz przedstawiony na rys. [A.3] Pola tego formularza sa zgodne z polami
odpowiednich okien dialogowych programu PDWP (rozdz. .

Dla kazdego elementu procedury istnieje potrzeba okreslenia jego poprzednika
oraz nastepnika. Aby zadanie to utatwi¢, w formularzu wyodrebniono zaktadki
(Element procedury, Poprzedniki, Nastepniki oraz Powrdt do zadania). Dzieki

zastosowaniu zakltadek zwiekszyta sie ogdlna czytelnosé formularza.

&1 Formultowanie zadania : Formularz M=l E
Formulowanie zadania
»
1d_zadaniia: ] b4}
Nazwa zadania: Jkonitrala bicia osiowego tarczy spraeglowe)
Warunki_wykonania; MNalezy dysponowad przyrzgdem A.95361 oraz czujnikiem zegarowym 2
uchwytem magnetycznym
Dane wejsciowe: Bicie osiowe nie powinno przekraczac 0,25 mm
Opis dziatania: ‘Wymnontowana tarcze sprzeglows zato2ye na wielowypust walka
sprzegioweqo | umiescic watek na przyrzadzie A.95361
ocmmvzm : Lizyskanie informacii o wartosci bicia osiowego tarczy sprzeglowe;.
Rekord: |4|¢|| 22 >|n|n|zzz

Rysunek A.2: Formularz do formutowania zadania
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Rysunek A.3: Formularz do tworzenia procedury z elementéw sktadowych






Dodatek B

Formulowanie procedury
diagnostycznej z uzyciem
programu PDWP

W tej czesci pracy przedstawimy przyktad formutowania procedury diagnostycz-
nej z uzyciem programu PDWP. Kolejne kroki postepowania uzytkownika zostang
zilustrowane rysunkami.

Pierwsza czynnoscia uzytkownika jest nadanie nazwy procedurze (rys. nas.
. Nastepna czynnoscig jest zarejestrowanie sie poprzez wpisanie swoich danych
personalnych (rys. [B.1).

Kazda utworzona podprocedura réwniez musi posiada¢ swa nazwe. Nazwa ta
bedzie wyswietlana w czedci graficznej okna gléwnego programu. Widoczne na-
zwy procedur (podprocedur) utatwiaja orientacje uzytkownikowi posréd warstw
procedury.

Po wykonaniu tych czynnosci uzytkownik moze przej$¢ do formutowania pro-
cedury. W tym celu nalezy wybra¢ z menu polecenie Start. Spowoduje to uak-
tywnienie sie okna dialogowego do formutowania poczatku procedury (rys. [B.2)).

Gléwnymi elementami procedury sa zadania oraz wezly sterujgce. Ponizej
przedstawiono przyktad formutowania zadania. W tym celu nalezy wybrac¢ z menu
polecenie Zadanie. Spowoduje to uaktywnienie sie okna dialogowego do formu-
lowania zadania (rys. [B.3). W przypadku zaistnienia potrzeby uszczegélowienia

danego zadania do osobnej podprocedury, nalezy:

e wybraé¢ ramke zadania (lewy klawisz myszki), ktére chcemy uszczegblowié

do podprocedury,
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Imig; Neazwisko ; Hala/pokaj: Wydziat:
Nazwa firmy : Ulica: Faks: Telefon:
Kod pocztowy : Miejscowosc E-mail :

| | |
Zawierd: | Aniy |

Rysunek B.1: Okno dialogowe do wprowadzania danych personalnych

uzytkownika-specjalisty

Rozpoczecie procedury [ X |

Warunki wykonania procedury -

IZnainmos’c’ konstrukcji sprzegta, posiadanie przyrzad

Dane wejsciowe do wykonania procedury :

|IVI aksymalha wartoic bicia osiowego, wymagana chr

Z atwierdz Anuluj

Rysunek B.2: Okno dialogowe do formutowania Startu procedury

e uaktywni¢ menu kontekstowe (prawy klawisz myszki, rys. |B.4)),

Kazda procedura musi mie¢ swoje zakonczenie. Aby je dodaé¢ do tworzo-
nej procedury, nalezy z menu wybra¢ polecenie Stop. Uaktywnia sie w ten
sposob stosowne okno dialogowe (rys. [B.6)).

e wybra¢ z pozycji menu polecenie Nowa procedura.

Po utworzeniu kilku podprocedur (umieszczonych na osobnych warstwach),
moze pojawi¢ si¢ potrzeba zmiany aktualnie wysSwietlanej warstwy zawierajacej
dang procedure. W tym celu nalezy wybra¢ z menu polecenie Nawigacja miedzy
warstwams lub wybraé¢ polecenie Zmiana aktualnej warstwy z menu konteksto-
wego (rozwijanego kliknieciem prawego klawisza myszki, rys. .

Wynikiem tego dziatania jest uaktywnienie si¢ okna zawierajacego nazwy po-

szczegblnych procedur oraz nazwy uszcezegdtowionych zadan (rys. .
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Definiowanie nowego zadania E3

Nazwa zadania

|Kontrola bicia osiowego tarczy sprzegtowe)

Warunki wykonania

IF'otrzebny przyrzad A.95361 i czujnik zegarowy z uchwytem magn

Dane wejsciowe do wykonania

IBic're osiowe nie powinno przekraczad 0,25 mm

Opis dziatania

IW},lmonlDwanq tarcze sprzeghowa zato2yé na wielowypust watka

Oczekiwany wynik zakoriczenia
|!J zyskanie informacy o wartogci bicia osiowego tarczy sprzegtowe

| ZatwierdZ I - Anulu

Rysunek B.3: Okno dialogowe do formutowania Zadania procedury

-_ kontrola stanu technicznego tarczy sprzegtowej - PDWP
B Edjoin Widok Frocodrs Wastwa Fomoc
D@ %[0 i@ 2&ls] 2] [E[s] SR &2

MNazwa procedury : Kontrola stanu technicznego tarczy sprzegtowej -

P

kontrola bicia osowe@ L.l suh l. s ) "kontrola chropowatosci okladzin |
Warstwy »

oI

I kontrola zamocowania okladzin

: . r

Nazwa zadania ; Opis dziatania :
jkmmmwwmm Wymontowang tarcze sprzeghtows zatodye na wielowypust watka sprzeghowego | umiedcicé wakek na przyrzadzie

[ Wiceirtomaciossen ||

oM

Rysunek B.4: Okno programu z widocznym rozwinietym menu kontekstowym
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Tworzenie podprocedury E3

~ Nazwa zadania, ktdre zostanie uszczegdtowione do podprocedury . ——
|kontrola staru spraegta ‘
~ Nazwa podprocedury - i
I

Zatwierds arubi |

Rysunek B.5: Okno dialogowe do wprowadzania nazwy nowej podprocedury (wi-

doczna nazwa zadania uszczegbétowionego do podprocedury)

Zakonczenie procedury [ X ]

\Warunki zakoficzenia procedury ;

IU zyskanie informacji dotyczgcych stanu tchnicznego

Oczekiwany wyrik zakoriczenia procedurny :
lWykrycie przyczyn aktualnego stanu sprzegha

ZatwierdZ Anulu

Rysunek B.6: Okno dialogowe do formutowania Stopu procedury

Wybierz nazwe procedury m|

Nazwa proceduny ; Nazwa zadania, od kidrego pochodzi:

Poszukiwanie przyczyn utiudnione] zmiany b] [eise=t TEEs gl

Poszukiwanie przyczyn niepetnego wytaczal Kontrola stanu sprzegta

Kontrola aktualnego stanu tarczy sprzeghow] Kontrola stanu tarczy sprzegtowe)

Kontrola stanu mechanizmu sterowania sprz¢ Kontrola mechanizmu sterowania sprzegrem

Rysunek B.7: Okno dialogowe stuzace do zmiany aktualnej warstwy, zawierajacej

procedure
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Formulowanie 1 ocenianie regut
empirycznych z uzyciem
programu FMPREG 2

W Dodatku C przedstawiono przyktad formutowania reguty empirycznej z zasto-
sowaniem programu FMPREG 2. Kolejne kroki postepowania uzytkownika beda
pokazane na rysunkach.

Przed przystapieniem do sformulowania nowej reguty, uzytkownik programu
musi sie zarejestrowa¢, wprowadzajac swoje dane personalne. Po wybraniu sto-
sownej ikony uaktywnia sie okno (rys. do wpisywania danych personalnych
uzytkownika. Po zarejestrowaniu sie uzytkownik moze przystapi¢ do sformutowa-
nia nowej reguly (nowych regut).

Formulowanie reguty zaczyna sie od okreslenia jej dziedziny i konkluzji (rys.
, potem formutuje sie przestanke reguty. Kolejnos¢ taka, przeciwna do lo-
gicznej kolejnosci powstawania reguty, jest uwarunkowana struktura bazy wiedzy
EMPREL. Czynnosci te polegaja na wyborze elementéw sktadowych z odpowied-
nich list czy stownikéw. Ich zawartosci dostepne sa za pomoca list rozwijalnych
typu kombi”. Poza tym wyswietlana jest nazwa klasy, dla ktorej okresla sie ce-
che tworzaca konkluzje. Celem jest wizualne sprawdzenie, czy cecha ta moze by¢
zastosowana do utworzenia regut z danej dziedziny.

Zgodnie z przyjetymi zalozeniami w [Moczulski, 1997], podczas definiowania,
reguty mozliwe jest wprowadzanie nowych elementow, ktore sa aktualnie po-

trzebne specjaliécie do zapisu danej reguhfl] W szczegélnoéci specjalista podczas

1QOczywiscie elementy te mozna utworzyé jeszcze przed przystapieniem do formulowania

nowej reguty.
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Dane osobowe specjalisty

- Dane osobowe i Dane lokalizacyine nowej firmy

Irriig: Nazwisko Nowa nazwa firmy Ulica

| | | |

‘Wybierz nazwe firmy ‘Wydziat Kod pocztowy Miejscowost

[- | | | I

Hala Telefon

I I i-Elwby zarejestrowane w bazie danych

Faks E- mail | wWiopciech Moczulsh :I
| | |

| Zatwierdz I

Rysunek C.1: Okno dialogowe do wprowadzania danych osobowych specjalisty
(widoczna rozwinigta lista do wyboru wpisanych juz wezesniej danych osobowych

w celu wznowienia pracy z programem)

Formutowanie nowej requty - konkluzja E3
— Dstbvi o
]H eguky wspdine dla maszyn wirnikowych :] Nowa dziedzina rogdy'

~ Nazwa cechy stosowanej do okreslenia kankluzji requby ——
fstan niewyréwnowazenia x| Nowacecha |

- Klasa, dla ktérej jest okreslona cecha T
|5tamwisko modelowe ‘

- Nazwa wartosci cechy -
|statyczne | waafloéécody[

- Ziodko reguky
[Marek Wylezok |

|

Rysunek C.2: Okno dialogowe do formutowania dziedziny oraz konkluzji reguty

formutowania reguty moze wprowadzic:
e dziedzine reguty,
e nazwy atrybutéw tak dla konkluzji, jak i przestanki reguty,

e wartosci cech.
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Na rys. przedstawiono okno stuzgce do wprowadzania nowej dziedziny dla

regulyﬂ

Formulowame nowe| listy elementow dziedziny

~ Dziedzina -

“Hegul'y wspoine dla maszyn wirnikowych ZI ‘ Nowa nazwa dzredzrlsl

- Dbiekt

]]Stanowisko modelowe maszyny wimikowej ~| ‘ Nowy obiekt |

~ Klasa obiektu -

1 ]Model maszyny wimnikowef :I Nowa klasa obiektu
Zatwierds Anuivi |

Rysunek C.3: Okno dialogowe do formutowania nowej dziedziny reguty

Na rys. [C.4] pokazano sposéb wprowadzania danych okreslajacych nowy atry-
but, shuzacy do utworzenia cechy. Rodzaj i typ atrybutu sa okreslone przez statg
zawartos¢ bazy EMPRFEL, nie mozna wiec tych slownikéow zmienia¢. Inne ele-
menty stuzace do formutowania cechy moga by¢ uzupetniane.

Na zakonczenie (rys. przedstawiono okno dialogowe do wprowadzania
przestanki reguty. Do okreslenia przestanki reguly potrzebne jest okreslenie li-
sty selektorow (warunkow prostych). Podezas wprowadzania nowych atrybutéw

mozna dodac:
e atrybuty dla warunkow przestanki,
e atrybuty dla konkluzji.

W przypadku rozbudowanej przestanki (koniunkcja warunkow) po kazdorazo-
wym dodaniu warunku nalezy nacisna¢ przycisk Dodaj warunek” .

Zapisane w bazie reguly sa oceniane przez specjalistow (zwykle nie bedacych
autorami regut). W fazie oceny reguty w oknie gtéwnym programu sa wyswietlane

jej czesci sktadowe (rys. [C.6). Sa nimi:

2W tym przypadku do dziedziny nalezy konkretny obiekt z pewnej klasy obiektéw.
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e numer reguty,

nazwa dziedziny reguty,

wykaz klas i obiektéw, stanowigcych obszar jej zastosowania,

przestanka,

konkluzja.

Wprowadzanie nowych atiybutow

Rysunek C.4: Okno dialogowe, na ktéorym widoczny jest sposéb wprowadzania

danych okreslajacych nowy atrybut

W celu dokonania oceny reguty, specjalista wybiera jedna z wartosci stopnia
przekonania o stusznosci reguty, okreslonych w bazie wiedzy. Wybrana wartos¢

stopnia przekonania jest zapisywana w bazie wiedzy wraz z identyfikatorem au-

tora oceny [Moczulski, 1997].
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ormultowanie nowe] requty - przestanka

Rysunek C.5: Okno dialogowe do formutowania nowej przestanki reguty
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Metody pozyskiwania procedur i relacji diagnostycznych

od specjalistow w dziedzinie eksploatacji maszyn

Streszczenie

Praca stanowi prébe nowego podejécia do rozwiazania zadania pozyskania wiedzy diagno-
stycznej od specjalistow. Zaktada sie, ze wiedza ta pozyskiwana jest w celu zastosowania jej
w bazie wiedzy systemu doradczego.

Oméwienie zagadnien zwiazanych z pozyskiwaniem wiedzy od specjalistéw rozpoczeto od
przedstawienia przegladu aktualnego stanu wiedzy, w kontekécie rozwoju metod i technik pozy-
skiwania wiedzy. Majac na uwadze obecny stan wiedzy, sformutowano problem badawczy oraz
okreslono cel rozprawy, ktorym bylo opracowanie metod i $rodkéw pozyskiwania wiedzy dia-
gnostycznej od specjalistéw. Nastepnie wysunieto tezy: pierwsza zwiazana z mozliwoscig uzy-
skiwania zobiektywizowanych ocen regul i druga, dotyczaca zastosowania wielowarstwowych
schematow blokowych jako érodka reprezentacji wiedzy proceduralnej. Nastepnie szczegbétowo
przedstawiono przedmiot badan autora, obejmujacy typowy proces pozyskiwania wiedzy dia-
gnostycznej od specjalistéw, scharakteryzowano réwniez uczestnikow tego procesu i przedsta-
wiono tez mozliwe problemy zwigzane ze wspomnianym procesem.

Gléwnym elementem pracy bylo opracowanie metod pozyskiwania wiedzy diagnostycznej
od specjalistéw. Opracowane metody uwzgledniajg podzial wiedzy diagnostycznej na wiedze
deklaratywna, i proceduralna. Do pozyskiwania wiedzy deklaratywnej zastosowano regulty em-
piryczne, jako $rodek reprezentacji wiedzy. Natomiast do reprezentacji wiedzy proceduralnej za-
stosowano opracowane przez autora wielowarstwowe schematy blokowe. Zaproponowano réwniez
sposob oceny regul przez specjaliste i agregacji ocen regul pozyskanych od wielu specjalistow.

Wspomniane metody byly podstawa do opracowania srodkéw wspomagajacych realizacje
procesu pozyskiwania wiedzy diagnostycznej od specjalistow. Do pozyskiwania regul empirycz-
nych od specjalistow zastosowano formularz elektroniczny” EMPREG 2. Natomiast do za-
pisu procedur diagnostycznych uzyto edytora wielowarstwowych schematéw blokowych PDWP.
Pozyskana wiedza zostala zapisana w zmodyfikowanej przez autora bazie danych i wiedzy
EMPREL-PDWP.

Weryfikacja opracowanych metod i Srodkéw wspomagajacych proces pozyskiwania wiedzy
wykazala m.in. ich przydatnos¢ do pozyskiwania wiedzy diagnostycznej, a takze przydatnosé
zaproponowanego sposobu oceniania regul i agregacji ocen w bazie danych i wiedzy. Tym

samym zostaly potwierdzone wysuniete na wstepie pracy tezy.
Stowa i zwroty kluczowe: diagnostyka maszyn, system doradczy, baza wiedzy, pozy-
skiwanie wiedzy od specjalistéw, wielowarstwowe schematy blokowe, reguly, stwierdzenia,

formularz elektroniczny”

Dziedziny: diagnostyka maszyn, eksploatacja maszyn



Methods of acquisition of diagnostic procedures and

relationships from machinery exploitation domain experts

Abstract

The dissertation deals with a new approach to diagnostic knowledge acquisition from do-
main experts. It is assumed that this knowledge is acquired in order to put it down into a
knowledge base of an expert system.

The discussion of problems concerning knowledge acquisition from domain experts has be-
gun with a review of the recent state of art on methods and techniques of knowledge acquisition.
Taking into account the present state of art, a research problem and a goal of the dissertation
has been formulated depending on the elaboration of methods and tools of diagnostic knowledge
acquisition from domain experts. Two theses have been formulated, while the first is connected
with the possibility of obtaining objective estimates of rules, and the second concerns the appli-
cation of multi-layer block schemes as a means of representation of procedural knowledge. Then,
the object of research has been described in detail. A typical process of diagnostic knowledge
acquisition from domain experts was described, and participants of this process were characte-
rized with possible problems connected with the discussed process were presented. The object
of the author’s research has been presented, and its participants characterised. Morever, other
problems that might occur during this process, have been described.

The main part of the dissertation has been to elaborate methods of diagnostic knowledge
acquisition from domain experts. The methods correspond to both declarative and procedural
knowledge. Empirical rules have been applied for the acquisition of declarative knowledge,
while multi-layer block schemata have been used for the acquisition of procedural knowledge.
Furthermore, ways of the assessment and aggregation of scores of the rules acquired from
multiple experts have been proposed.

The above mentioned methods have been the basis of elaboration of the means that aid
the accomplishment of the process of diagnostic knowledge acquisition from domain experts.
To acquire empirical rules from domain experts, an electronic form” FEMPREG 2 has been
applied. Diagnostic procedures have been acquired from the experts by means of a multi-layer
block schemata editor PDWP. Acquired knowledge has been collected in a modified data and
knowledge base EMPREL-PDWP, this had been previously modified by the author.

The verification of the elaborated methods and tools, which aid the process of knowledge
acquisition from domain experts, has proven their usefulness for the acquisition of diagnostic
knowledge and the usefulness of the proposed ways of evaluation of rules and aggregation of
rules’ scores, that may then be put down into the data and knowledge base.

Key words and phrases: technical diagnostic of machinery, expert system, knowledge base,
knowledge acquisition from domain experts, multi-layer block schemata, rules, electronic form

Domains: technical diagnostic of machinery, exploitation of machinery
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