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Streszczenie. W pracy wprowadzono pojęcia teorii zbiorów przy- 
bliżonych dla potrzeb identyfikacji, analizy i oceny modelu wnios
kowanie ekeperta przy sterowaniu złożonym obiektem technologicznym. 
Przedyskutowano przykład oceny modelu wnioskowania eksperta, dla pie
ca obrotowego w cementowni.

1. WPROWADZENIE

W przypadku złożonych procesów technologicznych spotykamy się często 
z sytuację, gdy na drodze ich opisu równaniami fizykochemicznymi lub za
leżnościami otrzymanymi na podstawie analizy statystycznej zebranych da
nych pomiarowych nie udaje' się otrzymać odpowiednich modeli matematycz
nych, które mogłyby być wykorzystane dla syntezy algorytmów komputerowe
go sterowania.

Dednę z możliwych dróg wyjścia może być wtedy wykorzystanie wiedzy i 
doświadczenia nabytego przez ludzi, którzy takimi procesami staruję. Pro
wadzi to do pojęcia modelu wnioskowania, tj. modelu o strukturze logicz
nej reprezentujęcej gromadzone latami doświadczenia o sterowanym procesie

Implementacja takich modeli wnioskowania. Jako podstawy dla komputero
wego sterowania w czasie rzeczywistym złożonym obiektem technologicznym, 
wymaga opracowania metod pozwalajęcych na ich przejęcie od ludzi, anali
zę, ocenę i zapis formalny.

Celem pracy Jest próba wykorzystania, opracowanej przez 2. Pawlaka, 
teorii zbiorów przybliżonych [3-6] do identyfikacji, analizy i oceny mo
delu wnioskowania palacza przy sterowaniu piecem obrotowym do wypalania 
klinkieru na jednej z cementowni [l] .

2. POOECIA PODSTAWOWE

Systemem informacyjnym nazwiemy uporzędkowanę czwórkę

S - <  X. Q, V. «? > (1)
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gdzie:
X - skończony zbiór obiektów,
Q - skończony zbiór atrybutów,
v “ U v v dziedzina atrybutu q, 

qcQ q q
<? - funkcja całkowita, tzn. <?: X x Q — >  V ; przy czyn <?(x,q) e , 

dla każdego x € X orez Q 6 Q.
Dla każdego x 6 X przez ęx będziemy oznaczali funkcję o argumentach 
w Q oraz wartościach w V takę. Ze • 9 ( * , q ) . .
Funkcję <>x będziemy nazywali informację o obiekcie x w systemie S lub 
też danymi o obiekcie x w systemie S.

Wykorzyatujęc funkcję ę moZamy wprowadzić pojęcie równoważności o- 
biektów w syateoie. W tyra celu wprowadzimy dwie relacje binarne w syste
mie informacyjnym S » <  X, Q, V, <? >  w następujęcy sposób:

Obiekty x,y e X sę nierozróżnialne w systemie S ze względu na atry
but q € Q (symbolicznie x q" y) wtedy i tylko wtedy, gdy 9 v (q) -<?x/(x).x y

Obiekty x,y «■ X sę w systemie S nierozróżnialne ze względu na każ
dy atrybut q c Q (albo krótko nierozróżnialne w systemie S ) , co symbo
licznie oznaczymy przez x S y lub krótko x ** y wtedy i tylko wtedy, 
9dy <?x - <?y .

Możemy też mówić o nierozróżnlalnoścl obiektów ze względu na pewien 
podzbiór Q C  Q zbioru atrybutów, plazęc x Q'y.

Obie te relacje maję nestępujęcę ważnę własność. Dla każdego systemu 
informacyjnego S ■ <  X, Q, V, ? >  relacje ćj", S sę relacjami równoważ
ności na zbiorze obiektów X 1 spełniaję ponadto warunek:

Każda relacja różnoważnoścl dziali zbiór, na którym Jest określona, na roz- 
łęczne klasy, które będziemy nazywali blokami tego podziału. Bloki podzia
łu wyznaczonego przez relację S nazwiemy blokami (zbiorami) elementar
nymi systemu informacyjnego S.

Oznaczajęc przez E zbiór wszystkich bloków elementarnych systemu S
wprowadzimy funkcję <?*: Eb X Q — > V zdeflnlowanę następujęco:

<?*(a,q) « v ,  e e e , q € Q, v e V

wtedy i tylko wtedy, gdy istnieje takie x e e, że <?(x,q) - v. Beżeli
S ■ < X ,  Q , V.<?> Jest systemem informacyjnym, to system Si*»<^Es ,Q, V, 
będziemy nazywali reprezentac.1 ę systemu S.

Wprowadzone powyżej pojęcia pozwalaję rozstrzygnęć, występujęcy często 
w praktyce, przypadek zależności wartości Jakiegoś atrybutu w systemie od 
wartości innych atrybutów w tym eystsmis. Rozpatrzymy najpierw najprost
szy przypadek zależności między dwoma atrybutami.



Analiza modelu wnioskowania eksperta. 51

Niech q1# q2 będę dwoma atrybutami w systemie informacyjnym

S -  <  X, Q, V, ę >  *

Powiemy, Ze:
i) atrybut q2 zależy od atrybutu q1# co zapiszemy w postaci q1 — *-q2 . 

gdy ą 1 C  q2 i
ii) atrybuty q2 sę niezależne w systemie S, gdy nie zachodzi żad

na z sytuacji qt C  q2 , eij D  q2 :
iii) atrybuty q1( q2 sę równoważne w systemie S, co zapiszemy w posta

ci q± ~  q2> gdy - cfg.
W podobny sposób można zdefiniować zależność atrybutu q od podzbioru 

atrybutów Q w systemie S.
Atrybut q zależy od podzbioru atrybutów Q'C Q w systemie S, co za

piszemy Q'— >q, gdy Q' C  q.
Analogicznie możemy rozpatrywać zależność pewnego podzbioru atrybutów 

w systemie od jakiegoś innego atrybutu tego systemu.
Podzbiór Q*C Q atrybutów systemu zależy od atrybutu q tego systemu,

co zapiszemy w postaci q — >q ', gdy cf C  Ęf.'>
Istnienie zależności między atrybutami systemu pozwala rozważać, aaję- 

cy istotne znaczenie praktyczne, problem jego redukcji, oczywiście bez 
straty zawartej w nim informacji.

Powiemy, ż e :
i) zbiór atrybutów B C Q Jest minimalny w systemie S wtedy i tylko

wtedy, gdy dla każdego 8*0 B, B jt Si
li) zbiór B C  Q Jest zależny w systemie S wtedy 1 tylko wtedy, gdy

istnieje taki zbiór atrybutów b'c  B, że b '■ B.
lii) zbiór atrybutów Q Jaat wyprowadzalny ze zbioru atrybutów B w sy

stemie S wtedy i tylko wtedy, gdy B C  Q oraz Q ■ B.
Zbiór atrybutów Jast minimalny, gdy usunięcie choć Jednego z nich zmie

nia podział zbioru obiektów na bloki elementarne.
Zbiór atrybutów Jast zależny w systemie informacyjnym, jeżeli istnieję 

w tym zbiorze atrybuty takie, że ich usunięcie nie zmienia podziału zbio
ru obiektów systemu na bloki elementarne.

Zbiór atrybutów systemu Jest wyprowadzalny z pewnego swego podzbioru 
atrybutów, gdy oba zbiory atrybutów generuję ten sam podział zbioru obiek
tów na bloki elementarne.

Pojęcia te posladaję następujęce własności:
i) Jeżeli zbiór atrybutów B C  Q Jest minimalny w systemie S, to dla 

każdego atrybutu q G Q\B, B — >q;
ii) Jeżeli zbiór atrybutów B Jaat zależny w systemie S, to istnieje 

taki podzbiór b 'C B, że B — >q, dla każdego atrybutu q e BNa*;
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iii) Jeżeli B C  Q oraz zbiór atrybutów Q Jest wyprowadzalny ze zbioru 
atrybutów B w systemie S, to Q — *-Q\8.

iv) jeżeli zbiór atrybutów Q Jest minimalny w systemie S, to Q nie 
Jest wyprowadzalny z żadnego podzbioru właściwego Q.

W ten sposób dochodzimy do następujących pojęć:
i) zbiór atrybutów B C  Q nazwiemy reduktem zbioru atrybutów Q wtedy 

i tylko wtedy, gdy B « Q oraz nie istnieje właściwy podzbiór B t s
r~*! r-Jtaki, że B * Q;

ii) odpowiedni system s ' ■ <.X, B, nazwiemy systemem zredukowa
nym , w którym funkcja <?' Jest funkcję 9 zredukowanę do zbioru X * B
zaś V « U  V .

q«B q
Nietrudno zauważyć, że interpretacja powyższych pojęć daje możliwość 

syntezy algorytmu redukcji danego systemu informacyjnego.
Istotne znaczenie praktyczne ma nie tylko reprezentowanie wiedzy w po

staci systemu informacyjnego S, badanie zależności atrybutów, redukcja 
systemu, ale także wykorzystywanie zawartej w nim informacji dla oceny, 
opisu 1 analizy pewnych hipotez dotyczęcych tego systemu.

W tym celu z systemem informacyjnym S zwiężemy przestrzeń aproksyma
cji A « < X ,  S > ,  w której S jest relację nlerozróżnialności genero- 
wanę przez ten system. Bloki podziału wyznaczonego przez S w zbiorze X 
będziemy nazywali zbiorami elementarnymi w przestrzeni aproksymacji A. Za
łóżmy także, że zbiór pusty $ jest zbiorem elementarnym w przestrzeni 
aproksymacji A.

Skończonę sumę zbiorów elementarnych w A będziemy nazywali zbiorem 
definiowalnym w A.

Ważmy dowolny Y C  X. Wprowadzimy dwa ważne pojęcia:
i) przez górną aproksymację Y w A, co zapiszemy w postaci A Y , bę

dziemy rozumieli najmniejszy definiowalny zbiór w A zawierający zbiór
Y;

ii) przez dolną aproksymację Y w A, co zapiszemy w postaci AY, bę
dziemy rozumieli największy zbiór definiowalny w A, zawarty w Y.

Nietrudno zauważyć, że zbiór Y C  x Jest definiowalny w A wtedy i 
tylko wtedy, gdy AY ■ AY.

Natomiast gdy AY 4 AY, powiemy, że:
i) Y Jest zbiorem definiowalnym w sposób przybliżony w A, jeżeli AY ji

*  <ł> i AY i* X :
ii) Y Jest zbiorem zewnętrznie nledeflnlowalnym w A, Jeżeli AY i* <P i

AY » X;
iii) Y Jest zbiorem wewnętrznie nledef lnlowalnym w A, Jeżeli AY - <f> 1

AY - X;
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iv) Y Jest zbiorem całkowicie nledeflnlowalnym w A, Jeżeli AY « 0  i 
AY * X.

Z pojęciami tymi możemy zwięzać pewne miary aproksymacji. I tak dokła
dność górnej aproksymacji zbioru Y C  X możemy mierzyć liczbę

f  (Y) . c.rd(Y) . (3)
card(AY)

Analogicznie, dokładność dolnej aproksymacji tego zbioru możemy mierzyć 
liczbę

card(a y )
£ a (Y) - card(V) * (4)

Za miarę dokładności aproksymacji zbioru Y w przestrzeni aproksymacji
A » <  X, S > możemy przyjęć liczbę:

card(AY)
^  ■ * a (y) - 7^ - (!)

Nietrudno zauważyć, ża 0 ^ ¿ tlA (Y ) 1 1 ¿^A (Y ) “ 1 < 9dy Y Jest zbio-
rem definiowalnym w A.

Pewnę miarę tej aproksymacji może być także pojęcie dyspers.11 zbioru 
Y C  X zdefiniowane Jako:

card(SY) - card(AY)
V Y > ---------ĆS7STCY)-------• ^

Pojęcia te mogę być uogólnione na przypadek aproksymacji, w przestrze
ni A, rodziny podzbiorów F - /  XŁ ,X2 ,... ,Xj\ takich, że X[C X ,  dla i-c
■ 1.2 k. 1 J

Wtedy przez dolnę (górnę) aproksymację F w A, co zapiszemy odpowie
dnio AF(AF), będziemy rozumieli rodziny

AF |ąX1 (ĄX2  ĄXkĵ  i X F - | A X lfAX2  AXkj.

Z punktu widzenia zastosowań szczególnie ważne znaczenie będzie miał 
przypadek, gdy rodzina F będzie pewnym podziałem (pokryciom) X.

Jeżeli F Jest podziałem X takim, ż e :
i) fi Xj - 0 ,  dla wszystkich i,J » l,2,...,k, i f  J ;

i kiii) (J x. - X 
1-1 1

to nazwiemy go klasyfłkacie X, zaś X± , 1 - 1,2 k, klasami i za
miast F, AF, Xf będziemy pisać odpowiednio c ( x ) ,... ę(x) , C(x).
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Dokładność podziału C (x) w przestrzeni aproksymacji A oznaczymy 
0$AC (x) i zdefiniujemy następujęco:

k
ofA c(x) - ^  cerd(AX1)/card(x)* (7)

i-i

Współczynnik ten wyraża stosunek największej możliwej liczby elemen
tów, trafnie zakwalifikowanych do bloków podziału C (x) za pomocę zbiorów 
elementarnych przestrzeni A, do liczby wszystkich elementów w zbiorze X. 

Oeżeli C (x) " -x2 - >xkj oraz A “ < x , S >  , to zbiór

k
NAc(x) - x \  ( J  ĄXt 

1-1

oznacza zbiór elementów, które mogę być niewłaściwie zaklasyfikowane ze 
pomocę zbiorów elementarnych przestrzeni A w podziale C ( x ), natomiast

card(N C(x))
^ A C ^X) ' ■ - ce-r-d(x)  i»)

oznacza stosunek liczby elementów, które mogę być niewłaściwie zaklasyfi
kowane do liczby wszystkich elementów.

Współczynnik c(x) nazwiemy współczynnikiem dyspersji podziału C(x) 
w przestrzeni aproksymacji A.

Nietrudno zauważyć, że :

^ A C(X) - 1 - ofAC(x).

Tak więc współczynniki ofAc(x) oraz ¿ljA C(x) określaję Jak dokładnie po
dział C (x) może być aproksymowany zbiorami elementarnymi przestrzeni A.

Z praktycznego punktu widzenia Istotne znaczenie ma nie tylko badanie
zależności między atrybutami systemu informacyjnego S, ale także odpo
wiedź na konkretne pytanie - Jak usunięcie np. określonego atrybutu ze 
zbioru Q zmienia danę klasyfikację lub wartość wprowadzonych powyżej po
jęć?

W tym celu wprowadzimy pojęcie zbioru rozstrzygelnego przez atrybuty 
systemu informacyjnego S.
Niech będzie dany system informacyjny S - < X ,  Q , V , ę >  oraz atrybut 
q e Q i pewien podzbiór Y C  X.

Powiemy, że:
i) podzbiór Y* - a y q \ a y q \ J»st pozytywnie rozstrryoalnyw przez

atrybut q 6 Q ; l J
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11) podzbiór Y™ « ^YQ\/qT^'^YQ J88t negatywnie rozatrzygalny przez a- 
trybut q € Q.

Oczywiście•pojęcia te nożna uogólnić na dowolne podzbiory zbioru Q. 
Wprowadzimy dwie nlary zwięzane z tymi pojęciami:
i) dla podzbiorów pozytywnie rozatrzygalnych przez atrybut q e Q: 

card(AY ) - card(AY ./ -i) card(AY «■ ■>)
/2>;q — W d - ( Ą V Qr - a M q }  ■ 1 - c a > ^ p  • <*>

ii) dla podzbiorów negatywnie rozstrzygalnych przez atrybut q c Q:

f r  .  (M )
Q}

Yq card(x) - card(AYn )

Nietrudno zauważyć, że miary te maję następujące własności:

i) 0 <  ^  I ;
q

f i y  « 0, gdy usunięcie atrybutu q nie zmienia A Y ;
q

f *Y ” 1 ' gc*Y Y ’ po ueunięciu atrybutu q. Jest podzbiorem wewnę-
** trznie niedeflniowalnym w A.

ii) 0 <  <  lj
q

ji>Y » O, gdy usunięcie atrybutu q nie zmienia A Y ;
q

■ 1, gdy Y, po usunięciu atrybutu q , Jsst podzbiorem zewnętrz-
^ nie niedeflniowalnym w A.

Przytoczone powyżej pojęcia oraz zwięzane z nimi własności pozwalają, dla 
danego systemu informacyjnego S, określić:
a) relację nierozróżnlalności w X X x oraz wyznaczyć jej bloki podzia

łu;
b) sprawdzać zależność atrybutów w opiele systemu S;
c) obliczyć redukcję systemu S;
d) rozwiązać zadanie aproksymacji lub klasyfikacji podzbiorów X.

3. PRZYKŁAD STEROWANIA PIECEM OBROTOWYM PRZEZ PALACZA

Rozpatrzymy sposób sterowania przez palacza piecem obrotowym do wypa
lania klinkieru. W tym celu scharakteryzujemy piec obrotowy Jako obiekt 
starowania. W dużym uproszczeniu piec obrotowy do wypalania klinkieru Jest 
przećlwprądowym wymiennikiem ciepła, w kształcie długiego, metalowego cy
lindra (40 a - 230 m) o średnicy od 2 a do 7 a , nachylonego do pozioau
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pod kętem od 3° do 5°. 2 wyżej położonego końca (zlanego) do pieca poda
wany Jest szlam (przy metodzie mokrej) lub męczka surowcowa (przy meto
dzie suchej), a z drugiego końca (goręcego) wdmuchiwany Jest pył węglowy 
(lub inne paliwo np. gaz ziemny, ropa naftowa), który, tworzęc mieszaninę 
z goręcym powietrzem z chłodnika, zapala aię stanowięc źródło energii cie
plnej pieca.

2 punktu widzenia zjawisk fizykochemicznych piec obrotowy umownie mo
żemy podzielić na 4 strefy idęc od zimnego do goręcego końca: strefa su
szenia, strefa podgrzewania, strefa kalcynacji 1 strefa spiekania. Przy 
metodzie suchej produkcji klinkieru w piecu obrotowym występuje tylko 
strefa kalcynacji i strefa spiekania, w zwlęzku z czym piece sę krótsze, 
ale o większych średnicach.

Celem sterowania piecem obrotowym.Jest otrzymanie klinkieru o odpowie
dnich własnościach fizycznych i chemicznych. Specyfika tego procesu pole
ga na tym, że o Jakości klinkieru dowiadujemy się dopiero po tzw. 28-dnio-
wej próbie wytrzymałościowej cementu, dlatego, dla potrzeb sterowania,
szuke się pewnych wskaźników pośrednio zwięzanych z Jakośclę klinkieru, 
których określanie na bleżęco, w procesie sterowania. Jest możliwe.

Wskaźników takich Jest wiele, a Jednym z nich, najczęściej wykorzysty
wanym przez palaczy przy sterowaniu ręcznym piecem obrotowym. Jest aktu
alny stan strefy spiekania. Palacz, analizujęc bieżęcy stsn strefy spie
kania, rozróżnia następujęce stany pieca:

Stan 1: "piec bardzo słaby",
Stan 2: “piec słaby” ,
Stan 3: "piec słabnęcy lub wyostrzajęcy się”,
Stan 4: "piec ostry” ,
Stan 5: ”piec przeostrzony”.

Palacz zalicza piec do odpowiedniego stanu na podstawie obserwacji nastę
pujących atrybutów:

q1 ■> temperatura w strefie spiekanie;
q2 « kolor strefy spiekania;
q3 » granulacja klinkieru w strefie spiekania;
q4 » kolor materiału we wnętrzu pieca.
Wartości atrybutu sę odczytywane przez palacza w sterowni, co po

zwala mu określić, w Jakim przedziale znajduje się temperatura w strefie 
spiekania. Wartości atrybutów q2 , q3 , q4 określane sę przez palacza na 
podstawie oględanla wnętrza pieca obrotowego przez specjalny wziernik za 
pomocę odpowiedniego układu optycznego ze szkła kobaltowego.

2 praktyki przemysłowej przyjmiemy, że Vq - {l,2,3,4j, gdzie liczby
i, 2, 3, 4 oznaczaję przedziały temperatur. Jak to podano niżej:
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1 - 1380 - 1420 Pe]
2 - 1420 - 1440 C0d
3 _ 1440 - 1480 P d
4 - 1480 - 1500 P d

,2 ,3 ,4 ,5̂ J-, gdzie liczby 1,2,3,4,5 oznaczają odpowiednio:

1 - szkarłat;
2 - ciemny róż;
3 - Jasny róż;
4 - zdecydowany Jasny róż;
5 - biel różana.
Vq « ^1,2,3,4^, gdzie liczby 1,2,3,4 oznaczają odpowiednio:

1 - miał;
2 - miał z bryłkami;
3 - wyraźną granulację;
4 - bryły.
Vq » ^l,2,3j, gdzie liczby 1,2,3 oznaczają odpowiednio:

1 - wyraźne ciemne pasma;
2 - niewyraźne ciemne pasma;
3 - brak ciemnych pasm.
Przykładowo, przy użyciu tych oznaczeń , do poszczególnych rozróżnianych 
przez palacza stanów pieca możemy zaliczyć następujące sytuacje:
Stan 1: “piec bardzo słaby" - •|<2,1,1,1> lub <2,2,1,1> 

<2,2,2,1> lub <2,1,1,2>} ;lub

lub

Stan 2: "piec słaby" » ^ < 3 , 1 , 3 , 2 >  lub <3,1,2,2> lub
<3,2,2,2> lub <3,3,3.1>} ;

Stan 3: "piec słabnący lub wyostrzający się" ■ •[<3,2,2,3>
< 3 , 2 , 3 ,3> lub <3,2,3,2>|;

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

Stan 5: “piec przeostrzony" ••^<4,4,3,3> lub <4,4,4,3> lub
< 4  ,5 ,3 ,3> lub <4,5,4.3>}.

Zakwalifikowanie przez palacza pieca do Jednego z tych stanów, na pod
stawie oceny bieżącej sytuacji, związane Jest z wyborem przez niego od
powiedniego oddziaływania sterującego ze skończonego zbioru sterowań [i) .

Zagadnienie to nie będzie przedmiotem analizy w niniejszej pracy, gdyż 
skoncentrujemy się w niej ns problemach klasyfikacji przez palacza po
szczególnych stanów pieca w oparciu o rozróżniane przez niego atrybuty.

Natomiast dla ilustracji przedstawimy zarejestrowany przez komputer 
histogram temperatury w strefie spiekania w czasie 8-godzinnegó prowadzę-
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nia pieca obrotowego przez analizowanego palacza. Histogram ten noże być 
pewnym wskaźnikiem pośrednie Jego Jakości sterowania. Pokazany Jest na 
rys. 1.

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

4. ANALIZA I OCENA KLASYFIKACJI PALACZA

Obserwujęc sterowanie palacza piecem obrotowym, przy każdej ocenie 
przez niego sytuacji, można notować jej opis w przyjętym sposobie wartoś
ciowania atrybutów. W okresie zmiany (ok. 8 godz.) takich interwencji pa
lacza zdarza się kilkadziealęt (40-80) w zależności od kształtowanie się 
sytuacji w piecu. Zdobytę w ten sposób informację, o ocenie przez palacza 
sytuacji w piecu obrotowym, będziemy reprezentowali w postaci systemu in
formacyjnego S zdefiniowanego przez (i).

Poniżej, dla przykładu, przytaczamy pełny opis systemu informacyjnego 
S reprezentującego ocenę przez palacze sytuacji w piecu obrotowym w cię- 
gu 8 godzin (2200-600 [i]).

X <1 ^2 <3 ^4
1 3 1 3 2
2 3 2 3 2
3 3 1 3 2
4 4 2 3 2
5 4 2 4 2
6 4 2 4 3
7 4 1 4 3
8 4 1 4 3
9 4 1 3 2
10 4 3 3 2
11 3 1 3 2
12 3 1 3 2
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X «1 ^2 ^3 ^4
13 3 1 3 2
14 3 3 3 2
15 3 3 2 2
16 3 1 2 2
17 3 2 2 2
18 3 2 3 2
19 3 2 3 2
20 4 2 3 2
21 4 2 4 2
22 4 2 4 3
23 4 1 4 3
24 4 1 3 3
25 4 1 3 2
26 4 3 3 2
27 3 3 3 2
28 3 3 3 2
29 3 3 2 2
30 3 3 2 2
31 3 1 2 2
32 3 2 2 2
33 3 2 3 2
34 3 2 3 2
35 3 2 3 3
36 4 2 3 3
37 4 2 4 3
38 4 1 4 4
39 4 1 3 3
40 4 1 3 2
41 4 1 3 2
42 4 3 3 2
43 4 3 3 2
44 3 3 2 2
45 3 3 2 2
46 3 1 2 2
47 3 2 2 2
48 3 2 3 2
49 3 2 3 2
50 3 2 3 3
51 3 2 3 3
52 3 2 3 3
53 4 1 2 3
54 4 3 3 3
55 3 3 2 3
56 3 3 2 2
57 3 3 2 2
58 2 3 2 2
59 2 3 2 1
60 2 3 1 1
61 2 1 1 1
62 2 2 1 1
63 2 2 2 1
64 3 2 3 1
65 3 2 3 2
66 3 1 3 2
67 3 1 3 2
68 3 1 3 2
69 3 1 3 2
70 3 1 3 2
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W systemie tym Istnieję następujęce zbiory elementarne:
1: {l. 3, 11, 12, 13, 66, 67, 68, 69, 7o};
2: {2, 18, 19, 33, 34, 48, 49, 65};
3: {4, 20}j
4: {5, 21};
5: (6, 22, 37}:
6: { 7 , 23, 38};
7: {8. 24, 39, 5 3};
8: {9 , 25, 40, 4l};
9: {lO, 26, 42, 43};
10: {l4, 27, 28};
11: |l5, 29, 30, 44, 45, 56, 57};
12: {1 6 , 31, 46};
13: (l7, 32, 47};
14: {35, 50, 51, 52};
15: {36};
1 6 : {5 4 };
17: {55};
18: {58};
19: {59} ;
20: {60} ;
21: {6l};
2 2 : {62}:
23 : {63} ;
24 : {64} ;

Palacz w następujęcy sposób zaklasyfikował poszczególne elementy uni- 
wersum X do wyróżnionych przez niego stanów pieca, określajęc nestępu- 
Jęcę rodzinę podzbiorów:
Stan 1: "piec bardzo słaby" « ^58, 59, 60, 61, 62, 63, 64};
Stan 2: “piec słaby" « {l, 13, 14, 15, 1 6 , 17, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 44,

45, 46, 47, 54, 55. 56. 57, 66, 68, 69, 7o};
Stan 3: "piec słabnęcy lub wyoatrzajęcy się: - {2 , 3, 11, 12, 19, 33, 34,

35, 48, 50, 51, 52, 6 5};
Stan 4: "piec ostry" - { 4 , 5, 6, 7, 8, 9, 10, 20, 21, 22, 24, 25. 26, 36,

37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 53}.
Podzbiory te oznaczymy odpowiednio przez Y j , Y2 , Y3 , Y4 . Łatwo spraw

dzić, Za Yj C  X Jest definiowalny, gdyż mamy AY^ » A Y ^  Podobnie Y^C X 
Jest definiowalny, gdyZ mamy AY4 • AY^. Pozostałe podzbiory Y2 , Y3 sę w 
przybliżeniu definiowalne, gdyż dla nich mamy: AY2 + <f> i AYg ^ X, podob
nie ąy3 ś <p 1 ay3 4 X.

Wyniki obliczań dokładności aproksymacji przedstawia tabela 1 .
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Tabela 1
Dokładność aproksymacji

Numer
stanu

Liczba
elementów

Liczba 
elementów 
dolnej 

aprok8ymacJ i

Liczba 
elementów 
górnej 

aproksymacj i
Dokładność 

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 ^ AC(X) - 0 .15

Na dokładność podziału palacza istotny wpływ ma fakt, Ze dobrze klasy
fikuje tylko dwa stany pieca obrotowego: Stan 1: “piec bardzo słaby", Stan 4: 
“plac ostry”.

Ważne znaczenie praktyczne ma zbadanie zależności w zbiorze atrybutów 
rozróżnianych przez palacza. Tabela 2 przedstawia wpływ poszczególnych 
atrybutów na liczbę zbiorów elementarnych.

Tabela 2
Zbiory elementarne przy usuwaniu atrybutów

Usunięty atrybut Żaden <1 ^2 ^3 ^4
Liczba zbiorów ele
mentarnych 24 19 12 16 16

Zgodnie z wcześniej przytoczonymi pojęciami rozróżniany przez palacze 
zbiór atrybutów Jest minimalny.

Tabela 3 ujmuje wyniki obliczeń dotyczących wpływu atrybutów na dokła
dność aproksymacji poszczególnych, rozróżnianych przez palacza podzbiorów 
oraz na dokładność Jego klasyfikacji.

W oparciu o tabelę 3 łatwo zauważyć wpływ poszczególnych atrybutów na 
dokładność aproksymacji, rozróżnianych przez palacza podzbiorów oraz na 
dokładność Jego klasyfikacji. Analizując tylko dwa stany pieca, które pa
lacz dobrze klasyfikuje, widać, ż e :
i) o zakwalifikowaniu bieżącej sytuacji do stanu 1 - "piec bardzo słaby" 

decydują atrybuty i q4 ;
11) o zakwalifikowaniu bieżącej sytuacji do stanu 4 - "piec ostry" decy

dują atrybuty q1( q2 , q4 _
Dokładniej ich wpływ możemy przeanalizować badając rozetrzygalność tych 
podzbiorów ze względu na interesujące nas atrybuty.
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Tabela 3
Aproksymacja 1 klasyfikacja przy usuwaniu atrybutów

Numer stanu
Usunięty atrybut

Żaden qi q2 q3 q4
1 1.00 0.43 1 . 0 0 1.00 0.31
2 0.64 0.22 0.34 0.33 0.53
3 0.54 0. 0 0 0.16 0.14 0 . 0 0
4 1 . 0 0 0.5 0 0.75 1.00 0.8 0

oęAC(x) 0.85 0.37 0.61 0.66 0 . 6 0

i"AC(^ 0. 15 0.63 0.39 0.34 0.40

Ola podzbioru Y ^ , odpowiadającego według terminologii palacza stanowi 
1 - "piec bardzo słaby", wyniki obliczeń zemieszcza tebela 4.

Tabela 4
Rozstrzygalnoóć przez atrybuty podzbioru Y^

Usunięty atrybut qi q2 q3 q4
♦
Yi

0.14 0.0 0.0 0. 14

Yi
0.11 0 .0 0.0 0. 19

2 tabeli 4 widać, la atrybuty q , q4 w podobny sposób wpływaj? na
klasyfikację palacza, zaś atrybuty q2 , q3 nie maj? Żadnego wpływu.

Dla podzbioru Y4< odpowiadaJęcego według terminologii palacza stanowi 
4 - "piec ostry", wyniki obliczeń zamieszcza tabela 5.

Tabela 5
Rozstrzygalnoóć przez atrybuty podzbioru Y4

Usunięty atrybut qi q2 q3 q4

0.48 0.22 0 . 0 0 .17

*< 
1 

■K

0 .53 0.02 0 . 0 0 .02
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Z tabeli 5 widać, że największy wpływ na klasyfikację palacza ma atry
but qlf a atrybut q3 nie ma żadnego wpływu.

Analiza rozstrzygalności przez atrybuty poszczególnych podzbiorów ma 
tę podstawowę własność, źe możemy śledzić zmiany aproksymacji dolnej i 
górnej tych podzbiorów przy usuwaniu poszczególnych atrybutów, co ma is
totne znaczenie praktyczne.

5. OCENA UZYSKANYCH WYNIKÓW I WNIOSKI

W niniejszej pracy starano się pokazać, że można wykorzystać zapropo
nowana przez Z. Pawlaka pojęcie systemu informacyjnego do reprezentacji 
wiedzy o sterowaniu przez palacza piecem obrotowym. Wiedzę tę można wyko
rzystać do analizy i oceny, proponowanej przez palacza, klasyfikacji roz
różnianych przez niego stanów pieca obrotowego.

Analiza ta pozwala odpowiedzieć na podstawowa pytania zwięzane z wpły
wem rozróżnianych atrybutów na dokładność aproksymacji 1 klasyfikacji, 
rozstrzygalność poszczególnych podzbiorów, możliwość redukcji systemu.

Daje to możliwość nie tylko jakościowej, ale także ilościowej oceny 
zachowania się palacza przy sterowaniu piecem obrotowym. Szczególnie waż
ne znaczenia dla przyszłej implementacji pełnego modelu wnioskowania może 
mieć przypadek, gdy wszystkie określone przez palacza podzbiory, repre
zentujące rozróżniane przez niego atany pieca obrotowego, będę definio
walne w przestrzeni aproksymacji A « < X ,  >  .

Łatwo wtedy uzyskać ich opis zbiorami elementarnymi, co znacznie uła
twi implementację.
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AHAJM3 MO.HBJIH nPHHHIHH PElilEHHil 3KCIIEPTCM HA OCHOBE TEOPHH 
nPHEffitiCEHHHX MHCMECTB

P e 3 » m e
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 pem eH n.il 

OKcnepi ou aaa Bpaa^jomeiloa neaa aa aeuejUHOM aaao^e.

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

S u m m e r y
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.


