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ANALIZA MODELU WNIOSKOWANIA EKSPERTA
W OPARCIU O TEORIA ZBIOROW PRZYBLIZONYCH

Streszczenie. W pracy wprowadzono pojecia teorii zbioréw przy-
blizonych dla potrzeb identyfikacji, analizy i oceny modelu wnios-
kowanie ekeperta przy sterowaniu zd4ozonym obiektem technologicznym.
Przedyskutowano przyktad oceny modelu wnioskowania eksperta, dla pie-
ca obrotowego w cementowni.

1. WPROWADZENIE

W przypadku zd#ozonych proceséw technologicznych spotykamy sie czesto
z sytuacje, gdy na drodze ich opisu réwnaniami fizykochemicznymi lub za-
leznosciami otrzymanymi na podstawie analizy statystycznej zebranych da-
nych pomiarowych nie udaje® sie otrzyma¢ odpowiednich modeli matematycz-
nych, ktére mogtyby by¢ wykorzystane dla syntezy algorytméw komputerowe-
go sterowania.

Dedne z mozliwych drég wyjscia moze by¢ wtedy wykorzystanie wiedzy i
doswiadczenia nabytego przez ludzi, ktérzy takimi procesami staruje. Pro-
wadzi to do pojecia modelu wnioskowania, tj. modelu o strukturze logicz-
nej reprezentujecej gromadzone latami doswiadczenia o sterowanym procesie

Implementacja takich modeli wnioskowania. Jako podstawy dla komputero-
wego sterowania w czasie rzeczywistym zdozonym obiektem technologicznym,
wymaga opracowania metod pozwalajecych na ich przejecie od ludzi, anali-
ze, ocene i zapis formalny.

Celem pracy Jest proéba wykorzystania, opracowanej przez 2. Pawlaka,
teorii zbioréw przyblizonych [3-6] do identyfikacji, analizy 1 oceny mo-
delu wnioskowania palacza przy sterowaniu piecem obrotowym do wypalania
klinkieru na jednej z cementowni [I] .

2. POOECIA PODSTAWOWE
Systemem informacyjnym nazwiemy uporzedkowane czwérke

S - < X. Q, V. @> (1)
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gdzie:
X - skonczony zbiér obiektoéw,
Q - skonczony zbidér atrybutoéw,

(1]
\/ LJ V v dziedzina atrybutu q,
qcQ g9 ¢
<? - funkcja catkowita, tzn. < X X Q —> V; przy czyn <?(x,q) e ,

dla kazdego x € X orez Q 6 Q.

Dla kazdego x 6 X przez ex bedziemy oznaczali funkcje o argumentach
w Q oraz wartosciach w V take. Ze - 9(*,q)..

Funkcje <x bedziemy nazywali informacje o obiekcie x w systemie S lub
tez danymi o obiekcie x w systemie S.

Wykorzyatujec funkcje e moZamy wprowadzi¢ pojecie réwnowaznosci o-
biektéw w syateoie. W tyra celu wprowadzimy dwie relacje binarne w syste-
mie informacyjnym S » < X, Q, V, €> w nastepujecy sposoéb:

Obiekty x,y e X se nierozréznialne w systemie S ze wzgledu na atry-
but q € Q (symbolicznie x d'y) wtedy i1 tylko wtedy, gdy 9X(q) —<?§Kx)_

Obiekty x,y @@ X se w systemie S nierozréznialne ze wzgledu na kaz-
dy atrybut g c Q (albo krétko nierozréznialne w systemie S), co symbo-
licznie oznaczymy przez x Sy Jlub krétko x **y wtedy 1 tylko wtedy,
9dy & - <¥.

Mozemy tez moéwi¢ o nierozréznlalnoscl obiektow ze wzgledu na pewien
podzbiér Q C Q zbioru atrybutéw, plazec x Q"y.

Obie te relacje maje nestepujece wazne whasnosc. Dla kazdego systemu
informacyjnego S m< X, Q, V, ? > vrelacje §, S se relacjami réwnowaz-
nosci na zbiorze obiektéw X 1 spedniaje ponadto warunek:

Kazda relacja ro6znowaznoscl dziali zbidr, na ktorym Jest okreslona, na roz-
teczne klasy, ktore bedziemy nazywali blokami tego podziatu. Bloki podzia-
+u wyznaczonego przez relacje S nazwiemy blokami (zbiorami) elementar-
nymi systemu informacyjnego S.

Oznaczajec przez E zbiér wszystkich blokéw elementarnych systemu S
wprowadzimy funkcje <*:Eb X Q-> V zdeflnlowane nastepujeco:

<?*(a,q) «v, eee , q € Q, veyV

wtedy 1 tylko wtedy, gdy istnieje takie x e e, ze <?(x,q) -v. Bezeli
S m <X, Q, V.<?> Jest systemem informacyjnym, to system S#»<"Es,Q,V,
bedziemy nazywali reprezentac.le systemu S.

Wprowadzone powyzej pojecia pozwalaje rozstrzygnec¢, wystepujecy czesto
w praktyce, przypadek zaleznos$ci wartosci Jakiego$ atrybutu w systemie od
wartosci innych atrybutéw w tym eystsmis. Rozpatrzymy najpierw najprost-
szy przypadek zaleznosci miedzy dwoma atrybutami.



Analiza modelu wnioskowania eksperta. 51

Niech ql1# g2 bede dwoma atrybutami w systemie informacyjnym
S- < X, Q,V,e>"*

Powiemy, Ze:
i) atrybut q2 zalezy od atrybutu (ql# co zapiszemy w postaci ql —*2 .
gdy a1C g2i
i) atrybuty q2 se niezalezne w systemie S, gdy nie zachodzi zad-
na z sytuacji qtC g2, eijD q2:
iii) atrybuty ql( g2 se roéwnowazne w systemie S, cozapiszemy w posta-
ci q+t~ 2> gdy - cfg.
W podobny spos6éb mozna zdefiniowa¢ zalezno$¢ atrybutu g od podzbioru
atrybutéw Q w systemie S.
Atrybut q zalezy od podzbioru atrybutéw Q"C Q w systemie S, co za-
piszemy Q- >q, gdy Q'C (.
Analogicznie mozemy rozpatrywa¢ zalezno$¢ pewnego podzbioru atrybutéw
w systemie od jakiego$ innego atrybutu tego systemu.
Podzbiér Q*C Qatrybutédw systemu zalezy odatrybutu q tego systemu,
co zapiszemy w postaci q->q'| gdy cf C B>
Istnienie zaleznosci miedzy atrybutami systemu pozwala rozwazaé¢, aaje-
cy istotne znaczenie praktyczne, problem jego redukcji, oczywiscie bez
straty zawartej w nim informacji.
Powiemy, ze:

i) zbidér atrybutéw B C Q Jest minimalnyw systemie S wtedy itylko
wtedy, gdy dla kazdego 8*0 B, B jtSi

li) zbiér BC Q Jest zalezny w systemie S wtedy 1ltylko wtedy, gdy
istnieje taki zbiér atrybutéw b"c B, ze b"m B.

lii) zbidér atrybutéw Q Jaat wyprowadzalnyze zbioru atrybutéw B w sy-
stemie S wtedy i1 tylko wtedy, gdy BC Q oraz Q m B.

Zbiér atrybutéw Jast minimalny, gdy usuniecie cho¢ Jednego z nich zmie-
nia podziat zbioru obiektéw na bloki elementarne.

Zbior atrybutéow Jast zalezny w systemie informacyjnym, jezeli istnieje
w tym zbiorze atrybuty takie, ze ich usuniecie nie zmienia podziatu zbio-
ru obiektéw systemu na bloki elementarne.

Zbior atrybutéw systemu Jest wyprowadzalny z pewnego swego podzbioru
atrybutéw, gdy oba zbiory atrybutéw generuje ten sam podziat zbioru obiek-
tow na bloki elementarne.

Pojecia te posladaje nastepujece wlkasnosci:

i) Jezeli zbidér atrybutéw B C Q Jest minimalny w systemie S, to dla
kazdego atrybutu q G Q\B, B->q;

ii) Jezeli zbidér atrybutéw B Jaat zalezny w systemie S, to istnieje
taki podzbiér b*"C B, ze B —>q, dla kazdego atrybutu g e BNa*;
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iii) Jezeli B C Q oraz zbidér atrybutéw Q Jest wyprowadzalny ze zbioru
atrybutéw B w systemie S, to Q-—*-Q\8.

iv) jezeli zbidr atrybutéw Q Jest minimalny w systemie S, to Q nie
Jest wyprowadzalny z Zzadnego podzbioru wkasciwego Q.

W ten sposéb dochodzimy do nastepujacych pojec:

i) zbioér atrybutéw B C Q nazwiemy reduktem zbioru atrybutéw Q wtedy
i tylko wﬁg?y, gﬂy B « Q oraz nie istnieje wkasciwy podzbiér Bts
taki, ze B * Q;

ii) odpowiedni system s'm <_.X, B, nazwiemy systemem zredukowa-
nym , w ktérym Tfunkcja < Jest funkcje 9 zredukowane do zbioru X*B
zas V « U V
q«B q

Nietrudno zauwazy¢, ze interpretacja powyzszych poje¢ daje mozliwosé
syntezy algorytmu redukcji danego systemu informacyjnego.

Istotne znaczenie praktyczne ma nie tylko reprezentowanie wiedzy w po-
staci systemu informacyjnego S, badanie zaleznos$ci atrybutéw, redukcja
systemu, ale takze wykorzystywanie zawartej w nim informacji dla oceny,
opisu 1 analizy pewnych hipotez dotyczecych tego systemu.

W tym celu z systemem informacyjnym S zwiezemy przestrzen aproksyma-
cji A « <X, S>, w ktorej S jest relacje nlerozréznialnosci genero-
wane przez ten system. Bloki podziatu wyznaczonego przez S w zbiorze X
bedziemy nazywali zbiorami elementarnymi w przestrzeni aproksymacji A. Za-
+6zmy takze, ze zbior pusty $ jJest zbiorem elementarnym w przestrzeni
aproksymacji A.

Skoniczone sume zbioréw elementarnych w A bedziemy nazywali zbiorem
definiowalnym w AL

Wazmy dowolny Y C X. Wprowadzimy dwa wazne pojecia:

1) przez gorng aproksymacje Y w A, co zapiszemy w postaci AY, be-
dziemy rozumieli najmniejszy definiowalny zbidér w A zawierajacy zbidr
Y;

ii) przez dolng aproksymacje Y w A, co zapiszemy w postaci AY, be-
dziemy rozumieli najwiekszy zbiér definiowalny w A, zawarty w Y.

Nietrudno zauwazy¢, ze zbiér Y C x Jest definiowalny w A wtedy
tylko wtedy, gdy AYm AY.
Natomiast gdy AY4 AY, powiemy, ze:

i) Y Jest zbioremdefiniowalnym w sposéb przyblizony w A, jezeli AY J
* P AY ¥ X:

ii) Y Jest zbioremzewnetrznie nledeflnlowalnym w A, Jezeli AY F<P i
AY » X;
iil) Y Jest zbioremwewnetrznie nledefInlowalnym w A, Jezeli AY -4 1
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iv) Y Jest zbiorem catkowicie nledeflnlowalnym w A, Jezeli AY « 0 i
AY * X.

Z pojeciami tymi mozemy zwieza¢ pewne miary aproksymacji. 1 tak dokta-
dnos$¢ goérnej aproksymacji zbioru Y C X mozemy mierzy¢ liczbe

fo o) . c.rd(Y) . A)
card(AY)

Analogicznie, dok#adno$¢ dolnej aproksymacji tego zbioru mozemy mierzyé¢

liczbe
card(ay)
£ a(yY) - card(V) * @
Zamiare doktadnos$ci aproksymacjizbioru Y w przestrzeni aproksymacji
A » < X, S > mozemy przyjec¢ liczbe:
card(AY)

A m*a(y) A )

Nietrudno zauwazyé¢, za 0 ~¢;tA(Y) 11 M) 19dy Y Jest zbio-

rem definiowalnym w A.
Pewne miare tej aproksymacji moze by¢ takze pojecie dyspers.1ll zbioru
Y C X zdefiniowane Jako:

card(SY) - card(AY)

Pojecia te moge by¢ uogélnione na przypadek aproksymacji, w przestrze-
ni A, rodziny podzbioréw F - /Xt ,X2,... ,Xj\ takich, ze X[CX, dla i-c
m 1.2 K. 1 J

Wtedy przez dolne (gérne) aproksymacje F w A, co zapiszemy odpowie-
dnio AF(AF), bedziemy rozumieli rodziny

AF  |aX1l @x2 AXKI* i XF- | AX IFAX2 AXKj .

Z punktu widzenia zastosowan szczeg6lnie wazne znaczenie bedzie miat
przypadek, gdy rodzina F bedzie pewnym podziatem (pokryciom) X.
Jezeli F Jest podziatem X takim, ze:

i) fi Xj -0, dla wszystkich i,J » 1,2,...,k, 1 fJ;
in s - x
1-1 1
to nazwiemy go klasyftkacie X, zas§ Xz, 1 -1,2 k, klasami i za-

miast F, AF, Xf bedziemy pisa¢ odpowiednio C(X),...e(x) ,C(x).
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Doktadnos$é¢ podziatu C(x) w przestrzeni aproksymacji A oznaczymy
MAC(x) 1 zdefiniujemy nastepujeco:

k
ofAc(x) - ~ cerd(AX1)/card(xX)* a

Wspétczynnik ten wyraza stosunek najwiekszej mozliwej liczby elemen-
tow, trafnie zakwalifikowanych do blokéw podziatu C(x) za pomoce zbiordw
elementarnych przestrzeni A, do liczby wszystkich elementéw w zbiorze X.

Oezeli C(x) " -Xx2 ->xkj oraz A “ < x,S> , to zbior
K
Me(x) - x\ (J Axt
1-1

oznacza zbidér elementéw, ktére moge by¢ niewkasciwie zaklasyfikowane ze
pomoce zbioréw elementarnych przestrzeni A w podziale C(x), natomiast

card(N C(x))
ANACN) " m-cevd(X) i»)

oznacza stosunek liczby elementéw, ktére moge byé¢ niewkasciwie zaklasyfi-
kowane do liczby wszystkich elementéw.

Wspédczynnik c(xX) nazwiemy wspédczynnikiem dyspersji podziatu C(x)
w przestrzeni aproksymacji A.

Nietrudno zauwazy¢, ze :

A AC(X) - 1 - ofAC(X).

Tak wiec wspoédczynniki ofAc(x) oraz (HAC(X) okreslaje Jak doktadnie po-
dziat C(x) moze byé aproksymowany zbiorami elementarnymiprzestrzeni A.

Z praktycznego punktu widzenia Istotne znaczenie ma nie tylko badanie
zaleznosci miedzy atrybutami systemu informacyjnego S, ale takze odpo-
wiedZ na konkretne pytanie - Jak usuniecie np. okreslonego atrybutu ze
zbioru Q zmienia dane klasyfikacje lub warto$¢ wprowadzonych powyzej po-
jec?

W tym celu wprowadzimy pojecie zbioru rozstrzygelnego przez atrybuty
systemu informacyjnego S.

Niech bedzie dany system informacyjny S - <X, Q, V,e> oraz atrybut
q e Q 1 pewien podzbiér Y C X
Powiemy, ze:

i) podzbiér Y* - ayg\ ayq\ J»st pozytywnie rozstrryoalnyw przez
atrybut q 6 Q; 1J
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11) podzbidér Y™ « ~AYQ\/QTA"AYQ J88t negatywnie rozatrzygalny przez a-
trybut q € Q.

Oczywiscieepojecia te nozna uog6lni¢ na dowolne podzbiory zbioru Q.
Wprowadzimy dwie nlary zwiezane z tymi pojeciami:

i) dla podzbioréw pozytywnie rozatrzygalnych przez atrybut q e Q:

card(AY ) - card(AY ./ - card(AY am)
/29 — Wd-(AVQr-aMq} w1l - ca>~"p = <>

ii) dla podzbioréw negatywnie rozstrzygalnych przez atrybut g c Q:

fr . w)
d - d
Yq card(x) car (AYnQ?

Nietrudno zauwazyé¢, ze miary te maje nastepujace whasnosci:

i) O < AL

q
fiy « 0, gdy usuniecie atrybutu qgq nie zmienia AY;
q
f*y ” 1%9c% Y’ po ueunieciu atrybutu q. Jest podzbiorem wewne-
* trznie niedeflniowalnym w A.
i) 0 < < 1j
q
J» » 0, gdy usuniecie atrybutu q nie zmienia AY;
q
m 1,gdy Y, po usunieciu atrybutu q ,Jsst podzbioremzewnetrz-
n nie niedeflniowalnym w A.

Przytoczone powyzej pojecia oraz zwiezane z nimi whkasnosci pozwalaja, dla
danego systemu informacyjnego S, okreslié:

a) relacje nierozréznlalnosci w X X X oraz wyznaczy¢ jej bloki podzia-
+u;

b) sprawdzac¢ zaleznos$¢ atrybutéw w opiele systemu S;

c) obliczy¢ redukcje systemu S;

d) rozwigza¢ zadanie aproksymacji lub klasyfikacji podzbioréow X.

3. PRZYKLAD STEROWANIA PIECEM OBROTOWYM PRZEZ PALACZA

Rozpatrzymy sposéb sterowania przez palacza piecem obrotowym do wypa-
lania klinkieru. W tym celu scharakteryzujemy piec obrotowy Jako obiekt
starowania. W duzym uproszczeniu piec obrotowy do wypalania klinkieru Jest
przec¢lwpradowym wymiennikiem ciepta, w ksztatcie diugiego, metalowego cy-
lindra (40 a - 230 m) o $rednicy od 2 a do 7 a, nachylonego do pozioau
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pod ketem od 3° do 5°. 2 wyzej potozonego konca (zlanego) do pieca poda-
wany Jest szlam (przy metodzie mokrej) lub meczka surowcowa (przy meto-
dzie suchej), a z drugiego konca (gorecego) wdmuchiwany Jest py+ weglowy
(lub inne paliwo np. gaz ziemny, ropa naftowa), ktory, tworzec mieszanine
z gorecym powietrzem z chtodnika, zapala aie stanowiec zZréddo energii cie-
plnej pieca.

2 punktu widzenia zjawisk fizykochemicznych piec obrotowy umownie mo-
zemy podzieli¢ na 4 strefy idec od zimnego do gorecego konca: strefa su-
szenia, strefa podgrzewania, strefa kalcynacji 1 strefa spiekania. Przy
metodzie suchej produkcji klinkieru w piecu obrotowym wystepuje tylko
strefa kalcynacji i strefa spiekania, w zwlezku z czym piece se krdtsze,
ale o wiekszych $rednicach.

Celem sterowania piecem obrotowym.Jest otrzymanie klinkieru o odpowie-
dnich wkasnosciach fizycznych i chemicznych. Specyfika tego procesu pole-
ga na tym, ze o Jakosci klinkieru dowiadujemy siedopiero po tzw. 28-dnio-
wej probie wytrzymatosciowej cementu, dlatego, dla potrzebsterowania,
szuke sie pewnych wskaznikéw posrednio zwiezanych z Jakoscle klinkieru,
ktérych okreslanie na blezeco, w procesie sterowania. Jest mozliwe.

Wskaznikoéw takich Jest wiele, a Jednym z nich, najczesciej wykorzysty-
wanym przez palaczy przy sterowaniu recznym piecem obrotowym. Jest aktu-
alny stan strefy spiekania. Palacz, analizujec biezecy stsn strefy spie-
kania, rozréznia nastepujece stany pieca:

Stan
Stan

"piec bardzo staby",
“piec staby”,

Stan
Stan

1
2
Stan 3: '"piec stabnecy lub wyostrzajecy sie”,
4: "piec ostry”,

5

”piec przeostrzony”.

Palacz zalicza piec do odpowiedniego stanu na podstawie obserwacji naste-
pujacych atrybutoéw:

ql = temperatura w strefie spiekanie;

q2 « kolor strefy spiekania;

q3
g4 » kolor materiatu we wnetrzu pieca.

» granulacja klinkieru w strefie spiekania;

v

Wartosci atrybutu se odczytywane przez palacza w sterowni, co po-
zwala mu okresli¢, w Jakim przedziale znajduje sie temperatura w strefie
spiekania. Wartosci atrybutéw g2, 93, g4 okreslane se przez palacza na
podstawie ogledanla wnetrza pieca obrotowego przez specjalny wziernik za
pomoce odpowiedniego uk#adu optycznego ze szk#a kobaltowego.

2 praktyki przemystowej przyjmiemy, ze Vq - {1,2,3,4), gdzie liczby

i, 2, 3, 4 oznaczaje przedziaty temperatur. Jak to podano nizej:



Analiza modelu wnioskowania eksperta. 57

1 - 1380- 1420 Pe]
2 - 1420- 1440 @d
3 _ 1440- 1480 Pd
4 - 1480- 1500 Pd
,2,3,4.,93, gdzie liczby 1,2,3,4,5 oznaczaja odpowiednio:
1 - szkartat;
2 - ciemny réz;
3 - Jasny roz;
4 - zdecydowany Jasny roz;
5 - biel roé6zana.

Vg « N1,2,3,47, gdzie liczby 1,2,3,4 oznaczaja odpowiednio:

1 - miak;

2 - miat z brytkami;

3 - wyraznag granulacje;
4 - bryty.

vg » ~1,2,3j, gdzie liczby 1,2,3 oznaczajag odpowiednio:

1 - wyrazne ciemne pasma;
2 - niewyrazne ciemne pasma;
3 - brak ciemnych pasm.

Przyktadowo, przy uzyciu tych oznaczehn , do poszczegdélnych rozréznianych
przez palacza standéw pieca mozemy zaliczy¢ nastepujace sytuacje:

stan 1: “piec bardzo staby” - <]<2,1,1,1> lub <2,2,1,1>
lub <2,2,2,1> 1lub <2,1,1,2>} ;

Stan 2: "piec staby" »”~<3,1,3,2> lub<3,1,2,2> 1lub
<3,2,2,2> lub <3,3,3.1>} ;

Stan 3: "piec stabngcylub wyostrzajacy sie"” m «[<3,2,2,3> Tub
<3,2,3,3> lub<3,2,3,2>];

Stan 4;"piec ostry" « -£<4,2,3,3> 1lub<4,1,3,3> 1lub
<4,3,3,2> 1ub<4,2,4,3>j.;

Stan 5: “piec przeostrzony"™ een<4,4,3,3> 1lub <4,4,4,3> 1lub
<4 ,5,3,3> lub <4,5,4.3>}.

Zakwalifikowanie przez palacza pieca do Jednego z tych standéw, na pod-
stawie oceny biezacej sytuacji, zwigzane Jest z wyborem przez niego od-
powiedniego oddziatywania sterujacego ze skonczonego zbioru sterowan [i) -

Zagadnienie to nie bedzie przedmiotem analizy w niniejszej pracy, gdyz
skoncentrujemy sie w niej ns problemach klasyfikacji przez palacza po-
szczeg6lnych stanéw pieca w oparciu o rozrézniane przez niego atrybuty.

Natomiast dla ilustracji przedstawimy zarejestrowany przez komputer
histogram temperatury w strefie spiekania w czasie 8-godzinneg6é prowadze-
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nia pieca obrotowego przez analizowanego palacza. Histogram ten noze by¢
pewnym wskaznikiem posrednie Jego Jakosci sterowania. Pokazany Jest na
rys. 1.

Rys. 1. Histogram temperatury w strefie spiekania przy sterowaniu reczny«
przez palacza

4. ANALIZA 1 OCENA KLASYFIKACJl PALACZA

Obserwujec sterowanie palacza piecem obrotowym, przy kazdej ocenie
przez niego sytuacji, mozna notowa¢ jej opis w przyjetym sposobie wartos-
ciowania atrybutéow. W okresie zmiany (ok. 8 godz.) takich interwencji pa-
lacza zdarza sie kilkadziealet (40-80) w zaleznosci od ksztakttowanie sie
sytuacji w piecu. Zdobyte w ten sposéb informacje, o ocenie przez palacza
sytuacji w piecu obrotowym, bedziemy reprezentowali w postaci systemu in-
formacyjnego S zdefiniowanego przez (i).

Ponizej, dla przyktadu, przytaczamy pedny opis systemu informacyjnego
S reprezentujgcego ocene przez palacze sytuacji w piecu obrotowym w cie-
gu 8 godzin (2200-600 [il])-
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Analiza modelu wnioskowania eksperta.
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W systemie tym
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24, 39, 53};

25, 40, 41%};

26, 42, 43};

27, 28};

29, 30, 44, 45, 56, 57};
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32, 47%;

50, 51, 52};

70%};

Palacz w nastepujecy sposob zaklasyfikowat

wersum
Jece
Stan

Stan

Stan

Stan

Podzbiory te oznaczymy odpowiednio przez
Za
Jest definiowalny,

dzic¢,

przyblizeniu definiowalne,
ay3 s 1
Wyniki

nie

1:

2:

3:

4:

X do wyréznionych przez niego stanéw pieca,

rodzine podzbioroéw:

A. Mrézek

Istnieje nastepujece zbiory elementarne:

poszczegélne elementy uni-

okreslajec nestepu-

"piecbardzostaby" « "58, 59, 60, 61, 62, 63, 64};

“piecstaby” «{l, 13, 14, 15, 16, 17, 27,28, 29, 30, 31, 32, 44,
45, 46, 47, 54, 55. b56. 57,66, 68, 69, 70};

"piecstabnecy lub wyoatrzajecy sie: - {2,3, 11, 12, 19, 33, 34,
35, 48, 50, 51, 52, 65};

"piec ostry" -{4,5, 6, 7, 8, 9, 10, 20, 21, 22, 24, 25. 26, 36,
37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 53}.

Yj

ob

Cc X

ay3 4 X.
liczan doktadnosci

gdyZ mamy AY4

Jest definiowalny,

aproksymacji

gdyz mamy AY~"
- AYAN.
gdyz dla nich mamy: AY2 + £ 1

Pozostate podzbiory

Yj. Y2, Y3,Y4.

tatwo spraw-
Podobnie Y~C X
Y2, Y3 se w
AX,

» AYAN

AYg podob-

przedstawia tabela 1.



Analiza modslu wnioskowania eksperta. 61

Tabela 1
Dok*adno$¢ aproksymacji
Liczba Liczba
Numer Liczba elementow elementow Doktadnosc¢
stanu elementow dolnej gérnej aproksymacj i
aprok8ymacJ i aproksymacj i

1 7 7 7 1.

2 25 18 28 .64

3 15 12 22 .54

4 23 23 23 1.

cfAC(x) -jé. 85 ~NAC(X) -0.15

Na dok#adno$¢ podziatu palacza istotny wpkyw ma fakt, Ze dobrze klasy-
fikuje tylko dwa stany pieca obrotowego: Stan 1: “piec bardzo skaby”, Stan 4:
“plac ostry”.

Wazne znaczenie praktyczne ma zbadanie zaleznosci w zbiorze atrybutéw
rozré6znianych przez palacza. Tabela 2 przedstawia wptyw poszczegélnych
atrybutéw na liczbe zbioréw elementarnych.

Tabela 2
Zbiory elementarne przy usuwaniu atrybutoéw
Usuniety atrybut Zaden 1 - A3 ~4
Liczba zbioréw ele-
mentarnych 24 19 12 16 16

Zgodnie z wczes$niej przytoczonymi pojeciami rozrézniany przez palacze
zbidr atrybutédw Jest minimalny.

Tabela 3 ujmuje wyniki obliczen dotyczacych wpdywu atrybutéw na dokta-
dnos¢ aproksymacji poszczegélnych, rozréznianych przez palacza podzbioroéw
oraz na doktadno$¢ Jego klasyfikacji.

W oparciu o tabele 3 tatwo zauwazy¢ wptyw poszczegdélnych atrybutéw na
doktadno$¢ aproksymacji, rozréznianych przez palacza podzbioréw oraz na
dok#adnos¢ Jego klasyfikacji. Analizujac tylko dwa stany pieca, ktére pa-
lacz dobrze klasyfikuje, widaé¢, ze:

i) o zakwalifikowaniu biezgcej sytuacji do stanu 1 - "piec bardzo staby”
decyduja atrybuty i q4;
11) o zakwalifikowaniu biezacej sytuacji do stanu 4 - "piec ostry” decy-

duja atrybuty ql( g2, g4_

Doktadniej ich wptyw mozemy przeanalizowa¢ badajgc rozetrzygalnos¢ tych
podzbioréw ze wzgledu na interesujace nas atrybuty.
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Tabela 3
Aproksymacja 1 klasyfikacja przy usuwaniu atrybutéw
Usuniety atrybut
Numer stanu ]
Zaden qi 92 a3 q4
1 1.00 0.43 1.00 1.00 0.31
2 0.64 0.22 0.34 0.33 0.53
3 0.54 0. 00 0.16 0.14 0.00
4 1.00 0.50 0.75 1.00 0.80
RAC(X) 0.85 0.37 0.61 0.66 0.60
imAC(h 0. 15 0.63 0.39 0.34 0.40

Ola podzbioru Y~, odpowiadajgcego weddug terminologii palacza stanowi

1 - "piec bardzo staby", wyniki obliczen zemieszcza tebela 4.
Tabela 4
Rozstrzygalno6¢ przez atrybuty podzbioru Y~
Usuniety atrybut qi q2 q3 q4
*
. 0.14 0.0 0.0 0. 14
Yi
0.11 0.0 0.0 0. 19
Yi

2 tabeli 4 wida¢, la atrybuty g , g4 w podobny sposéb wpdywaj? na

klasyfikacje palacza, za$ atrybuty g2, g3 nie maj? Zadnego wpdywu.

Dla podzbioru Y4< odpowiadaJdecego weddug terminologii palacza stanowi

4 - "piec ostry", wyniki obliczen zamieszcza tabela 5.
Tabela 5
Rozstrzygalno6¢ przez atrybuty podzbioru Y4

U iet trybut -

suniety atrybu qi q2 q3 q4
0.48 0.22 0.0 0.17

-

0 .53 0.02 0.0 0 .02

Vi
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Z tabeli 5 wida¢, ze najwiekszy wpdtyw na klasyfikacje palacza ma atry-
but qglf a atrybut g3 nie ma zadnego wpdywu.

Analiza rozstrzygalnosci przez atrybuty poszczegélnych podzbioréw ma
te podstawowe whasnosé¢, Ze mozemy $Sledzi¢ zmiany aproksymacji dolnej i
gérnej tych podzbioréw przy usuwaniu poszczeg6élnych atrybutéw, co ma is-
totne znaczenie praktyczne.

5. OCENA UZYSKANYCH WYNIKOW I WNIOSKI

W niniejszej pracy starano sie pokazaé¢, ze mozna wykorzystaé¢ zapropo-
nowana przez Z. Pawlaka pojecie systemu informacyjnego do reprezentacji
wiedzy o sterowaniu przez palacza piecem obrotowym. Wiedze te mozna wyko-
rzysta¢ do analizy i oceny, proponowanej przez palacza, klasyfikacji roz-
réznianych przez niego stanéw pieca obrotowego.

Analiza ta pozwala odpowiedzie¢ na podstawowa pytania zwiezane z wphy-
wem rozréznianych atrybutéw na dok#adno$¢ aproksymacji 1 klasyfikacji,
rozstrzygalnos¢ poszczegélnych podzbiordéw, mozliwos¢ redukcji systemu.

Daje to mozliwo$¢ nie tylko jakosciowej, ale takze ilosciowej oceny
zachowania sie palacza przy sterowaniu piecem obrotowym. Szczegdélnie waz-
ne znaczenia dla przysztej implementacji pednego modelu wnioskowania moze
mie¢ przypadek, gdy wszystkie okreslone przez palacza podzbiory, repre-
zentujace rozrézniane przez niego atany pieca obrotowego, bede definio-
walne w przestrzeni aproksymacji A « <X, >

tatwo wtedy uzyskac¢ ich opis zbiorami elementarnymi, co znacznie uta-
twi implementacje.
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AHAJIM3 MO.HBJIH nPHHHIHH PElilEHIl 3KCIIEPTCM HA OCHOBE TEOPHH
nPHEFFitiCEHHHX MHCMECTB

Pe3»me

B pafioie BBe”eHO noHaiiie TeopKH npHfiaaxeHHLDC MHoxecTB aaa HfleKTHifHKaujiH,
aHa.iH3a a oijeHKH Mo”™eaa upHHATHa pemeHHit aKcxtepioM npa ynpaBJieHHH cjioxhhm
texHoaoraaeoKHM oSBeKT om. npeflCTasaeH npaaep oi”eHKH MOfleaa npaHaiaa pemetin.i
OKcnepi ou aaa Bpaa“jomeiloa neaa aa aeuejUHOM aaao”e.

ANALYSIS OF THE HUMAN - EXPERT INFERENCE MODEL ACCORDING
TO THE THEORY OF ROUGH SETS

Summery

The paper introduces notions of the theory of rough sets for identifi-
cation, analysis and estimation of human - expert inference model within
the domain of complex industrial plants control.

An example, referring to estimation of a human - expert inference mo-
del of a rotary kiln in a cement plant is discussed.



