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Przedmowa

Sposrod wielu dziedzin og6lnie rozumianej eksploatacji maszyn diagnostyka techniczna
maszyn jest jedng z tych, ktoére podlegajg burzliwemu rozwojowi. Pojawiajg sie nowe
problemy badawcze oraz powstajg metody, umozliwiajgce wspomaganie wnioskowania
diagnostycznego. Szczegdlng role odgrywajg tutaj systemy doradcze, wspomagajace dia-
gnostow w rozwigzywaniu wielu zadan diagnostycznych. Skuteczno$¢ dziatania systeméw
doradczych uwarunkowana jest zawarto$cia ich baz wiedzy.

Przedmiotem pracy sg metody pozyskiwania wiedzy, szczegblnie przydatne dla potrzeb
diagnostyki technicznej. Wybor tych metod byl uwarunkowany specyfikg danych dotycza-
cych diagnozowanych obiektéw oraz wiedzy, ktdra umozliwia uzyskanie diagnozy, dotyczg-
cej stanu technicznego tych obiektéw. Metody te byly podstawg do opracowania Srodkow
wspomagania procesu pozyskiwania wiedzy diagnostycznej. Przeprowadzono takze bada-
nia proponowanych metod i Srodkéw pozyskiwania wiedzy, ktérych celem byta weryfikacja
niektérych z nich oraz potwierdzenie ich przydatnos$ci w procesie pozyskiwania wiedzy
dotyczacej wybranych zadan diagnostycznych.

Praca posiada znaczenie teoretyczne ze wzgledu na kompleksowe ujecie problemow
metodologii pozyskiwania wiedzy diagnostycznej. Ma ona takze znaczenie praktyczne, po-
niewaz zawiera opis scenariusza procesu pozyskiwania wiedzy oraz obszernie udokumento-
wane opisy przebiegu badan zgodnych z tym scenariuszem, co moze mie¢ znaczenie w wy-
padku planowania dziatan, zwigzanych z pozyskiwaniem wiedzy diagnostycznej. Opisy te
obejmuja takze pozyskiwanie wiedzy na podstawie przyktadéw, otrzymanych w wyniku
przeprowadzenia czynnego eksperymentu diagnostycznego i eksperymentu numerycznego.

Przeprowadzenie znaczacej czesci opisanych badan byto wspierane ze $rodkéw Komi-
tetu Badan Naukowych w formie projektu badawczego nr 8 T11F 020 09 pt. Akwizycja
wiedzy dla potrzeb diagnostyki technicznej.

Chciatbym wyrazi¢ gteboka wdziecznos$¢ Profesorowi Wojciechowi Cholewie z Katedry
Podstaw Konstrukcji Maszyn Politechniki Slaskiej — za umozliwienie mi samodzielnego
podjecia badan nad metodologig pozyskiwania wiedzy diagnostycznej i konstrukcyjnej
oraz powierzenie obowigzkéw kierowania zespotem kolegéw, wspoétwykonujacych te prace,
a takze za krytyczne uwagi dotyczace prowadzonych przeze mnie badan.

Na obecng posta¢ pracy wptynety uwagi krytyczne, poczynione przez Profesora Jézefa
Korbicza i Profesora Jerzego Wrobla, ktérzy szczegétowo zapoznali sie z maszynopisem,
za co sktadam Im szczeg6lne podziekowanie.

Chce takze gorgco podziekowac za nieodptatne udostepnienie oprogramowania, ktore
byto stosowane do przeprowadzonych badan:

» Prof. Jerzemu W. Grzymata-Busse, University of Kansas, KS, USA, za udostepnie-
nie programu LERS do pozyskiwania wiedzy metodami zbioréw przyblizonych oraz
przeprowadzenie wybranych obliczeh z wykorzystaniem dostarczonych Mu danych.



e Prof. Janowi KiciAskiemu, Instytut Maszyn Przeptywowych PAN, za udostepnienie
oprogramowania symulacyjnego KINWIR-D oraz DYNW1R-W, ktére umozliwito
przeprowadzenie eksperymentu numerycznego.

e Prof. Ryszardowi S. Michalskiemu, George Mason University, VA, USA, za udostep-
nienie oprogramowania do indukcji regut z zastosowaniem pokry¢ (programy AQI5c
oraz AQ17-HCI).

« Prof. Janowi M. Zytkowowi, University of North Carolina, NC, USA, za wspélne
przeprowadzenie wstepnych badan nad mozliwoscig odkrywania wiedzy w bazach da-
nych diagnostycznych oraz udostepnienie w tym celu systemu programoéw
49er/Bacon-3.

Przeprowadzenie badan dotyczacych zastosowania opisanych metod oraz $rodkéw po-
zyskiwania wiedzy nie byloby mozliwe bez bardzo aktywnego wspdétudziatu Kolezanek
i Kolegéw z Katedry Podstaw Konstrukcji Maszyn Politechniki Slaskiej, a zwiaszcza:
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Grudzien 1997 Wojciech A. Moczulski
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Rozdziat 1
W:step

Podstawowe zadanie diagnostyki maszyn polega na diagnozowaniu, a wiec rozpoznaniu
lub okresleniu stanu technicznego pewnego uktadu technicznego (np. maszyny), ktore na-
stepuje w warunkach ograniczonej ilosci informacji [Birger, 1978]. Istotg tego dziatania
jest wnioskowanie (lub rozumowanie) diagnostyczne, ktére mozna skutecznie przeprowa-
dzig, jesli:

» zostaly zgromadzone odpowiednie dane, stanowigce przestanki w prowadzonym ro-
zumowaniu; sg to miedzy innymi dane opisujace wejscia obiektu (zwiaszcza jego
warunki dziatania) oraz wyjscia obiektu (wsréd ktérych nalezy wyrdzni¢ wyjscia
uzyteczne, jak produkty lub uzyteczne dziatanie obiektu, a takze tzw. procesy reszt-
kowe [Cempel, 1982], ktére sg niezamierzonym skutkiem dziatania tego obiektu),
dane dotyczace historii eksploatacji obiektu itp.,

e znane sg mozliwe stany techniczne, ktére sg swoiste dla diagnozowanego obiektu,

e podmiot (uktad) diagnozujacy dysponuje wystarczajgca wiedza, aby na podstawie
zgromadzonych dowodow wyciagnaé poprawne wnioski, odnoszace sie do stanu tech-
nicznego obiektu.

Przedstawione powyzej niektére warunki skutecznego wnioskowania diagnostycznego
pozwalajg na stwierdzenie, ze podmiot diagnozujacy winien “wiedzie¢”, jakie dane i wja-
kiej postaci nalezy gromadzi¢, oraz “zna¢” mozliwy zbiér standéw, symptomy tych stanow,
a takze reguly okreslajace zwigzki pomiedzy przestankami i konkluzjami.

Wspobiczesne uktady pomiarowe, np. stosowane do statego nadzoru (monitorowania)
tzw. maszyn “krytycznych”, umozliwiajag gromadzenie bardzo licznych zbioréw danych
0 wyjsciach maszyny (ws$rod ktérych poszukujemy symptomoéw stanéw technicznych) oraz
zwykle licznych zbhioréw danych o wejsciach tej maszyny. Skomputeryzowane uktady moni-
torujgce dostarczajg takich zbiorow wynikoéw okresowo, np. co kilka sekund [Cholewa, 1996]
Aby mozna byto dokonywac¢ oceny stanu monitorowanego obiektu w sposéb “dynamiczny”
(np. w rzeczywistej skali czasu), nalezy wnioskowanie diagnostyczne wspomaga¢ kom-
puterowo. W tym celu mogg by¢ stosowane systemy doradcze [Cholewa, Pedrycz, 1987],
ktérych podstawowym elementem sg bazy wiedzy. W bazach wiedzy gromadzona jest wie-
dza diagnostyczna pochodzaca z wielu dostepnych zrédet, przy czym stosowane sa roézne
metody jej reprezentacji. Zawarto$¢ baz wiedzy w zasadniczy sposéb determinuje jako$¢
dziatania diagnostycznego systemu doradczego, a zwlaszcza poprawno$é osigganych przez
niego wnioskow.



Wymaganie znacznej szybkos$ci dziatania nie jest zresztg jedyng racjg uzasadniajgca
komputerowe wspomaganie wnioskowania diagnostycznego, a jednocze$nie celowos$¢ gro-
madzenia wiedzy diagnostycznej pochodzacej z roznych zrédet. Diagnostyczne systemy do-
radcze umozliwiajg stosowanie wiedzy pozyskanej od wielu specjalistéw. Ponadto w pew-
nym stopniu “zastepujg” nawet najlepszych specjalistow, ktérzy z wielu wzgledéw nie
mogliby osobiscie rozwigza¢ danego problemu diagnostycznego. Znane sg wyniki badan,
w ktérych potwierdzono bardzo wysoka skuteczno$¢ wnioskowania systeméw doradczych,
poréwnywalng ze skutecznoscig dziatania cztowieka [Harmon, King, 1985].

Praca dotyczy pozyskiwania wiedzy dla potrzeb diagnostyki maszyn. Termin wiedza
wymaga tutaj wyjasnienia. W odniesieniu do cztowieka wiedza to ogo6t tego, co cztowiek
wie. Wiedza specjalisty-diagnosty (w okres$lonej dziedzinie diagnostyki technicznej) doty-
czy obiektéw (np. maszyn i ich zespotéw) i klas obiektéw z tej dziedziny, taksonomii klas
obiektoéw, ich wiasnosci i whasciwosci, zwigzkow pomiedzy obiektami i pomiedzy klasami
obiektéw, obejmuje takze umiejetnosSci, zrozumienie praw ogolnych, procedury postepo-
wania diagnostycznego itp. Wiedza zdobywana jest zwlaszcza poprzez uczenie (sie) danej
osoby, np. w ramach studiow lub specjalistycznego szkolenia (odbywanych pod kierun-
kiem szeroko rozumianego “nauczyciela”). Moze by¢ takze gromadzona poprzez nabywanie
doswiadczenia i umiejetnosci (najczesciej samodzielnie, co ma znamiona odkrywania) —
wowczas jest wynikiem zwykle dtugotrwatej aktywnosci cztowieka w pewnej dziedzinie.
W dalszej czesci pracy termin “wiedza” bedzie oznaczat zar6wno wiedze, jak i praktyczne
doswiadczenie specjalisty.

Nalezy bardzo mocno podkresli¢, ze pierwotnym Zrédiem wiedzy diagnostycznej, kté-
rego udziatu nie da sie poming¢ w procesie tworzenia bazy wiedzy, jest cztowiek-specjalista.

Czesé¢ tak rozumianej wiedzy diagnostycznej (zwlaszcza elementy opisu dziedziny za-
stosowania) moze by¢ reprezentowana w sposéb deklaratywny, a cze$¢ w sposob proce-
duralny. W opinii autora, podstawowym Zrodtem wiedzy diagnostycznej reprezentowanej
w spos6b proceduralny jest cztowiek (bezposrednio lub posrednio — np. poprzez przed-
stawienie opisu procedury postepowania diagnostycznego w jakiej$ publikacji).

Zadanie innego rodzaju stanowi pozyskiwanie wiedzy diagnostycznej reprezentowanej
deklaratywnie, ktéra w dziedzinie diagnostyki maszyn moze obejmowac: klasy obiektow,
relacje zachodzace pomiedzy klasami, obiekty i relacje zachodzgce pomiedzy obiektami,
cechy obiektéw, ich rodzaje i przyjmowane przez nie wartosci, sposoby przeksztatcania
cech ilosciowych w cechy jakosciowe, istotne zdarzenia eksploatacyjne, stany techniczne
elementarne, klasy stanéw technicznych, wartosci krytyczne cech stanu i symptoméw dia-
gnostycznych, reguty wnioskowania, objasnienia dotyczace wszystkich zgromadzonych po-
je¢ itp. Wiedza ta moze by¢ pozyskana od specjalistdw, a takze moze zosta¢ w pewnej
czesci wyprowadzona z odpowiednio przygotowanych baz, w ktérych sg gromadzone dane
dotyczace eksploatacji maszyn (a zw#aszcza obserwacji diagnostycznych, dotyczacych tych
maszyn), wyniki obliczen symulacyjnych lub przyktady przygotowane przez zesp6t spe-
cjalistow.

W postepowaniu diagnostycznym zwykle mamy do czynienia z licznymi zbiorami da-
nych. Dane, gromadzone podczas obserwacji obiektéw diagnozowania, sg zwykle niekom-
pletne, sprzeczne, obcigzone niepewnoscig, niedoktadne lub majg charakter jakosciowy.
Wyniki wnioskowania diagnostycznego sa pozornie stuszne, cho¢ niepewne. Takze wiedza
diagnostyczna ma czesto charakter przyblizony (ang. approximate), czasem nawet zdro-
worozsgdkowy.

W pracy autor skoncentrowat sie na zagadnieniach pozyskiwania wiedzy reprezentowa-
nej w sposéb deklaratywny i postanowit dla potrzeb diagnostyki maszyn opracowac sys-
tem pozyskiwania wiedzy, w ktdrym mozliwe bedzie wykorzystanie réznych zrodet oraz
odpowiadajgcych im metod pozyskiwania wiedzy. Przyjeto, ze pozyskiwana bedzie wiedza
dotyczaca pewnej dobrze okreslonej dziedziny diagnostycznej (tzw. dziedziny zastosowa-
nia; przyktadem takiej dziedziny moze by¢ diagnostyka maszyn wirnikowych). Wazne
zadania w tym systemie spetnia tzw. programista bazy wiedzyt, wspomagany w swoich
dziataniach przez rozne $rodki, takie jak zestawy specjalnych formularzy, specjalizowane
oprogramowanie komputerowe itp. Srodki te dzialajg zgodnie z opracowanym zbiorem
metod pozyskiwania wiedzy. Podczas opracowywania $rodkéw wspomagania procesu po-
zyskiwania wiedzy postanowiono dazy¢ do minimalizowania udziatlu programisty bazy
wiedzy w zapisywaniu zawartosci tej bazy i jej dalszym pielegnowaniu. Pozyskana wie-
dza reprezentowana jest we wspolnym, zunifikowanym formacie. Przedstawione ujecie po-
zwala na potaczenie wiedzy diagnostycznej pochodzacej z réznych zrédet. Podstawowa
wiedza, warunkujaca zapoczatkowanie dziatania systemu pozyskiwania wiedzy, pochodzi
od specjalisty (lub specjalistow) i przede wszystkim umozliwia opis najwazniejszych po-
je¢, definiujacych dziedzine zastosowania. Ze wzgledu na matg efektywnos$¢ pozyskiwania
wiedzy od specjalistow (ktérg mozna okres$la¢ co najwyzej w dziesigtkach regut zapisywa-
nych w ciggu jednego dnia) podjeto decyzje wigczenia do systemu $rodkéw pozyskiwania
wiedzy metodami tzw. “uczenia maszynowego” na podstawie przyktadéw, zgromadzonych
w odpowiednio przygotowanych bazach danych. Dla potrzeb pozyskiwania wiedzy danymi
uczacymi moga by¢ badz to wyniki pomiaréw wartosci cech sygnatéw diagnostycznych (jak
np. w pracy [Moczulski, 1996a]) i cech tzw. parametréw wejsciowych (procesowych) oraz
ewentualne spostrzezenia obstugi, zapisy stuzb utrzymania ruchu itp., badz tez wyniki ob-
liczen symulacyjnych (zob. [Moczulski, Maniak, 1997]). Postepowanie takie pozwala na
wielokrotne zwigkszenie efektywnosci procesu pozyskiwania wiedzy. Nalezy podkreslic,
ze przedstawiane metody oraz opracowany system pozyskiwania wiedzy moga by¢ stoso-
wane do réznych grup zadan diagnostycznych, rozréznianych przez C. Cempla jako zada-
nia diagnostyki kontrolnej, eksploatacyjnej i diagnostyki proceséw przemystowych (por.
[Cempel, 1989]).

Przeprowadzone badania dotyczg metodologii pozyskiwania wiedzy dla potrzeb diagno-
styki maszyn, przy czym wiedza ta pozyskiwana jest w celu jej stosowania do komputero-
wego wspomagania dziatan z zakresu diagnostyki technicznej. Tematyka ta ma odniesienie
do ogdlnej problematyki komputeryzacji prac inzynierskich. “Szerokie wykorzystanie kom-
puteréw niemal zrewolucjonizowato (i w dalszym ciggu znaczgco zmienia) wiele dziedzin
tworczosci inzynierskiej” [Osinski, Wrdbel, 1995]. Techniki komputerowe stosowane sg co-
raz powszechniej do wspomagania prac inzynierskich we wszystkich stadiach istnienia
srodka technicznego, poczawszy od sformutowania zatozehA projektowych, a skonczywszy
na jego utylizacji. Rozwdj tych technik moze by¢ zidentyfikowany na podstawie tema-
tyki referatéw, przedstawianych na miedzynarodowych konferencjach, ktére obejmujg pro-
blematyke komputerowego wspomagania prac inzynierskich (zob. np. [IJCAI-WK, 1995],
[AAISE, 1996], [ICED, 1997]).

W stadium projektowania i konstruowania komputeryzacja prac inzynierskich obej-
muje miedzy innymi zadania: projektowania i konstruowania koncepcyjnego, rutynowego
i innowacyjnego, zapisu konstrukcji, wyznaczenia struktury i parametréw elementéw ma-

10dpowiednik angielskiego terminu knowledge engineer, termin, zdaniem autora, jest nieprzettuma-
czalny na jezyk polski.



szyn, obliczeA z zastosowaniem metody elementéw skoriczonych i elementéw brzegowych,
modelowania i identyfikacji modeli uktadéw mechanicznych, doboru tworzywa, optymali-
zacji doboru cech konstrukcyjnych, ksztatltowania bezpieczeAstwa maszyn, tworzenia do-
kumentacji techniczno-ruchowej, czy wreszcie zadania komputerowo zintegrowanego wy-
twarzania w odniesieniu do opracowania technologii oraz programéw do sterowania obra-
biarek. Wiele najnowszych publikacji (np. referaty na konferencji ICED’97 [ICED, 1997])
dotyczy tzw. projektowania wspdtbieznego (ang. Concurrent Engineering), do ktérego po-
wszechnie stosuje sie wspomaganie komputerowe (zwiaszcza gdy wspotpracujg ze sobg
wieksze zespoty ludzkie).

W stadium wytwarzania warto wskaza¢ np. na role komputeryzacji prac inzynierskich
w odniesieniu do planowania i sterowania produkcjg oraz zapewnienia jakoSci proceséw
wytwaorczych (np. poprzez diagnostyke procesu lub narzedzia).

W stadium eksploatacji wspomaganie komputerowe dotyczy miedzy innymi badan nie-
zawodnosci, gromadzenia danych dotyczacych bezpieczenstwa, gromadzenia danych do-
tyczacych eksploatacji maszyn, prowadzenia badan nieniszczacych, planowania i prowa-
dzenia obstug, napraw i remontéw oraz monitorowania i diagnostyki maszyn (zwiaszcza
w zakresie pomiaru sygnatow, estymacji wartosci cech sygnatow, gromadzenia wynikow
obserwacji diagnostycznych oraz wnioskowania diagnostycznego).

Warto takze wspomnie¢ o komputerowym wspomaganiu zapewnienia jakosci we wszyst-
kich fazach istnienia $rodka technicznego (np. [Moczulski, 1993]).

W opisanych wyzej stadiach istnienia $rodka technicznego komputerowe wspomaganie
prac inzynierskich zwigzane jest z potrzebg dziatania na danych i wiedzy. Coraz powszech-
niej dostrzegana jest potrzeba zintegrowania réznych stosowanych systemoéw komputero-
wych. Integracja taka moze nastgpi¢ np. poprzez “budowe zintegrowanych baz danych
(...) z inteligentnym modutem zarzadzajagcym” [Pokojski, Wrobel, 1995]. Wspdlna, zuni-
fikowana baza danych umozliwia integracje fancuchéw procesowych w celu rozwigzywa-
nia probleméw catosciowych, np. realizacji zlecen klienta [Banaszak et al., 1997]. Nowe
techniki informatyczne (bazy danych i wiedzy, “inteligentne” systemy informacyjne, sieci
rozlegte InterNet, multimedia, a zwlaszcza zastosowanie dokumentéw hypertekstowych)
umozliwiajg praktyczng realizacje koncepcji GEN (ang. Global Engineering Networking,
co mozna przettumaczy¢ jako “globalna sie¢ inzynierska”)2 [ICED, 1997], ktérej celem jest
zredukowanie czasu potrzebnego do opracowania nowych projektéw i konstrukcji, wzrost
efektywnosci prac inzynierskich oraz zapewnienie dostepu do wiedzy i doswiadczenia in-
zynierskiego o poziomie Swiatowym.

Badania autora w zakresie diagnostyki maszyn zostaty zapoczatkowane pod kierun-
kiem Profesora Janusza Dietrycha. W zakresie metodologicznych podstaw diagnostyki
maszyn zasadnicze znaczenie dla autora mialy prace Profesora Czestawa Cempla. Szcze-
golny wptyw na zwrocenie przez autora uwagi na zagadnienia systeméw doradczych oraz
pozyskiwania wiedzy diagnostycznej miat Profesor Wojciech Cholewa. Wspotpraca ze $ro-
dowiskiem naukowym z dziedziny tzw. “sztucznej inteligencji”, a zwtaszcza dyskusje pro-
wadzone z Profesorami Ryszardem S. Michalskim i Janem M. Zytkowem pozwolity auto-
rowi na zintegrowanie réznych koncepcji oraz opracowanie systemu pozyskiwania wiedzy
diagnostycznej. Wiele uwag merytorycznych, zwiazanych z weryfikacja poprawnosci wy-
nikéw pozyskiwania wiedzy z baz danych zawierajgcych wyniki obliczen symulacyjnych,
sformutowat Profesor Jan Kicinski.

2Projekt GEN jest realizowany przez wiele osrodkéw w ramach miedzynarodowego programu ESPRIT.

Znaczacg cze$¢ zadan objetych rozprawg wykonano w ramach projektu badawczego
nr 8 T11F 020 09 pt. Akwizycja wiedzy dla potrzeb diagnostyki technicznej, finansowanego
przez Komitet Badan Naukowych.

1.1 Cel rozprawy

Celem rozprawy jest opracowanie kompleksowej metodologii pozyskiwania wiedzy dla po-
trzeb diagnostyki maszyn, obejmujgcej: wybrane metody reprezentacji wiedzy diagnostycz-
nej, metody pozyskiwania wiedzy od specjalistow oraz pozyskiwania wiedzy w sposéb in-
dukcyjny na podstawie przyktadéw, metody i techniki oceny wiedzy pozyskanej, a takze
scenariusz procesu pozyskiwania wiedzy diagnostycznej. Opracowana metodologia stanowi
podstawe do utworzenia systemu pozyskiwania wiedzy diagnostycznej.

1.2 Tezy

1. Empiryczna relacja diagnostyczna jest srodkiem reprezentacji wiedzy, utatwiajgcym
jej pozyskiwanie od specjalistow z zakresu diagnostyki techniczne;j.

2. Mozliwe jest przyjecie takiego sposobu reprezentacji wiedzy diagnostycznej, ktory
spetnia kryteria narzucone przez metody pozyskiwania wiedzy od specjalistow oraz
pozyskiwania wiedzy metodami indukcyjnymi na podstawie przyktaddw.

1.3 Zakres rozprawy

Podstawowa tre$¢ rozprawy jest zawarta w trzech gtéwnych rozdziatach (rozdzialy 2., 3.,
4.). Badania proponowanych metod i srodkéw pozyskiwania wiedzy, ktérych celem byta
ocena przydatno$ci tych metod w diagnostyce maszyn oraz weryfikacja metod i $rodkow
opracowanych przez autora lub wedtug jego koncepcji, opisano w rozdziale 5.

W rozdziale 2. przedstawiono zagadnienia dotyczace przedmiotu badan, ktérym sg
problemy pozyskiwania wiedzy diagnostycznej. Przyjeto podstawowe zatozenie o tzw. do-
mknietosci Swiata, w ktérym rozpatrywane sg zadania diagnostyczne. Zatozenie to jest
spetnione, gdy w danej dziedzinie diagnostyki maszyn wystepuje skonczona liczba obiek-
tow, ktére nalezg do niewielu klas, przy czym rozpatrywane sg jedynie skoriczone liczby
wiasnosci i whasciwosci tych obiektow, opisywane za pomocg skonczonej liczby cech, z kt6-
rych kazda moze przyjmowaé wartosci ze skoriczonego (zwykle nielicznego) zbioru. Po-
nadto zaktada sie, ze wszystkie te obiekty sg rozpatrywane w skonczonej liczbie chwil
czasu. W rozdziale zwrécono uwage na wihasnosci i whasciwosci maszyn majace charakter
grupowy i jednostkowy, wprowadzajac w tym celu hierarchiczng strukture klas obiektow.
Przedstawiono sposob identyfikacji diagnozowanych obiektéw oraz klas obiektéw za po-
moca cech i ich wartosci. Podkreslono kluczowe znaczenie cech w procesie identyfikacji
obiektow. Opisano spos6b konwersji zbioru wartosci cech ilosciowych (o wartosciach be-
dacych w ogdlnym przypadku liczbami rzeczywistymi, np. uzyskanymi w wyniku pomiaru
wielkosci fizycznych o charakterze ciggtym) w zbior wartosci cech pochodnych jakoscio-
wych (dyskretnych). Przyjeto sposéb orzekania o diagnozowanych obiektach za pomoca
stwierdzen dynamicznych. Opisano najwazniejsze modele diagnostyczne obiektu, dyskutu-
jac ich cechy specyficzne. Dokonana w ten sposob szczegotowa identyfikacja obiektu badan



umozliwita sformutowanie podstawowego zadania diagnostyki maszyn, ktérym jest ocena
stanu technicznego na podstawie zgromadzonych symptomoéw diagnostycznych oraz (cze-
sto niepetnych) danych o wejsciu maszyny (przede wszystkim o jej warunkach dziatania).
Wymieniono najwazniejsze $rodki wspomagania wnioskowania diagnostycznego, zwraca-
jac uwage na systemy doradcze. Przedstawiono specyfike danych i wiedzy diagnostycznej,
uzalezniajac ja od rozwigzywanego zadania diagnostycznego i zwracajac uwage na znacze-
nie historii wytwarzania i eksploatacji (reprezentowanej np. w postaci sekwencji zdarzen)
oraz zwykle wystepujacg potrzebe uwzgledniania uptywu czasu eksploatacji. Przedsta-
wiono krotko najwazniejsze srodki reprezentacji danych i wiedzy dla potrzeb diagnostyki
maszyn, nieco wiecej uwagi poswiecajac stwierdzeniom, regutom i drzewom decyzyjnym.
Wreszcie opisano gtowne stadia procesu pozyskiwania wiedzy diagnostycznej, najbardziej
istotne zrddta wiedzy diagnostycznej oraz podstawowe metody pozyskiwania wiedzy, cha-
rakterystyczne dla kazdego z nich. Przedstawiony w tym rozdziale opis przedmiotu badan
umozliwit przyjecie zatozen, uwzglednianych nastepnie w dalszych rozdziatach pracy.

W rozdziale 3. om6éwiono metody pozyskiwania wiedzy zastosowane w pracy dla po-
trzeb diagnostyki technicznej oraz sposoby oceny skutecznosci procesu pozyskiwania wie-
dzy. Dokonano podziatu metod pozyskiwania wiedzy w zaleznosci od zrédet wiedzy, wy-
rézniajagc metody pozyskiwania wiedzy bezposrednio od specjalistéw oraz metody tzw.
“uczenia maszynowego” z zastosowaniem indukcji. Do pozyskania wiedzy z zastosowa-
niem pierwszej grupy metod wprowadzono empiryczng relacje diagnostyczng, ktdra moze
by¢ przeksztatcona w odpowiedni zhidr regut wnioskowania. Wiedza specjalisty moze by¢
zapisywana w postaci relacji empirycznych. Specjalne formularze (“papierowy” lub “elek-
troniczny” — bedacy w istocie specjalnym rodzajem edytora bazy wiedzy) utatwiajg
specjaliscie uswiadomienie sobie wystepowania tych relacji, przy czym rodzaj formularza
okre$la jednoczes$nie zakres uczestnictwa w tym procesie programisty bazy wiedzy. W dru-
giej grupie opisano indukcyjne metody “uczenia maszynowego” na podstawie przyktadow.
Przedstawiono sposéb przygotowania zbioru przyktadoéw, opisujac oryginalng metode de-
kompozycji zbioru przyktadéw w wypadku wystepowania ztozonej struktury zbioru sta-
néw technicznych. Ponadto opisano metode selektywnej indukcji regut poprzez genero-
wanie pokry¢ wraz ze sposobem wyboru podzbioru cech relewantnych, metode indukcji
regut z zastosowaniem zbioréw przyblizonych oraz metode indukcji drzew decyzyjnych
wraz z algorytmem przycinania drzewa. Opisano takze sposoby oceny wiedzy pozyskanej
od specjalistdbw oraz sformalizowane sposoby oceny zawartoSci bazy wiedzy, ktére oparte
sg na miarach czesto$ciowych. Wskazano na mozliwo$¢ “krzyzowego” stosowania Sposo-
bow oceny pozyskanej wiedzy (czyli ocena merytoryczna innymi metodami niz te, ktore
zastosowano do pozyskania wiedzy). Wreszcie opisano scenariusz procesu pozyskiwania
wiedzy, ktory winien utatwi¢ wiasciwe zaplanowanie oraz przeprowadzenie tego procesu.
Przedstawione metody stanowity podstawe do opracowania $rodkéw wspomagania pro-
cesu pozyskiwania wiedzy, opisanych w dalszej czeSci pracy.

W rozdziale 4. przedstawiono $rodki zastosowane do pozyskiwania wiedzy diagnostycz-
nej. W opisanych badaniach podstawowe znaczenie ma baza danych i wiedzy, ktéra jest
zbudowana zgodnie ze schematem logicznym EMPREL. Schemat ten uwzglednia uwa-
runkowania zwigzane z gromadzeniem danych i wiedzy o obiektach oraz klasach obiek-
téw, pozbawiajgc baze redundancji. We wstepnym stadium konstruowania bazy wiedzy
jej zawartos¢ pozyskiwana jest od specjalistow, do czego stuzy odpowiedni zestaw for-
mularzy. Dla potrzeb systemu, aby uwzgledni¢ indywidualne preferencje wspétpracuja-
cych specjalistow-diagnostéw, opracowano dwie wersje zestawu formularzy: “papierowg”

oraz “elektroniczng”. Nastepnie opisano stosowane oprogramowanie do “uczenia maszyno-
wego” z uzyciem metod selektywnej indukcji poprzez generowanie pokry¢, indukcji drzew
decyzyjnych oraz indukcji regut z zastosowaniem zbioréw przyblizonych. Rozdziat uzupet-
nia opis srodkéw i sposobdw integrowania poszczegdlnych elementéw we wspolny system
pozyskiwania wiedzy diagnostycznej SPWD1.

Woreszcie w rozdziale 5. przedstawiono przebieg badan opisanych metod pozyskiwa-
nia wiedzy diagnostycznej oraz $rodkéw zastosowanych w celu wdrozenia tych metod.
Badania dotyczyty dwdéch obiektow: modelu maszyny wirnikowej Rotor Kit (opis modelu
w [Bently Nevada, 1996]), obserwowanego w ramach czynnego eksperymentu diagnostycz-
nego, oraz stanowiska modelowego do badan drgan wirnikdéw (opis w [Rybczynski, 1993]),
dla ktérego zostat opracowany model [Kicinski et al., 1995] zastosowany przez autora
w eksperymencie numerycznym.

W pracy pominieto problemy pomiaru, rejestracji i analizy sygnatdw (zob. np.
w [Cholewa, Moczulski, 1993]), przetwarzania cech sygnatdw i wnioskowania diagnostycz-
nego (zob. np. w [Cholewa, Kazmierczak, 1995]), podstawowe zagadnienia systemow do-
radczych  ([Cholewa, Pedrycz, 1987], [Cholewa, Moczulski, 1990], [Korbicz, 1994],

[Korbicz, 1996] i in.).



Rozdziat 2

Przedmiot badanh

Celem rozdziatu jest szczegdtowe okreslenie przedmiotu badan, ktérym sg problemy pozy-
skiwania wiedzy diagnostycznej. Stanowi¢ to bedzie podstawe opisu metod i Srodkéw sto-
sowanych do pozyskiwania wiedzy diagnostycznej, zawartego w rozdziatach 3 i 4.

2.1 Obiekt diagnozowania

Przyjeto, ze obiektem diagnozowanial jest sztuczny uktad materialny (konkret) o, wy-
tworzony wedtug danej konstrukcji [Dietrych, 1985]. Konstrukcja wyznacza zbidér cech
S(E?Jrlls(:tjr;kcyjnych) wspdlnych dla wszystkich obiektéw Oj, wytworzonych zgodnie z tg kon-
Chociaz obiektem diagnozowania moze by¢ maszyna lub urzadzenie, w dalszej czesci
pracy termin “maszyna” stosowany bedzie zamiennie z terminem “obiekt”.
Dla potrzeb opisu obiektu przyjeto nastepujace zatozenia metodologiczne, zgodne
z 0gd6lng teorig systemoéw [Mesarovic, Takahara, 1975]:

1. Obiekty sg rozpatrywane jako uktady wzglednie wyodrebnione z ich otoczenia.
2. Oddziatywania otoczenia na obiekt odbywajg sie poprzez wejscia.
3. Oddziatywania obiektu na otoczenie rozpatrywane sa jako wyjscia tego obiektu.

4. W pracy do identyfikacji wtasciwosci obiektu stosowany jest model “czarnej skrzyn-
ki”2, przy czym obserwacji podlegaja wejscia i wyjscia obiektu.

5. Poniewaz nie ma pewnosci, ze obserwowane sg wszystkie wejscia i wyjscia, nalezy
ostroznie przyjmowac zatozenie, ze mamy do czynienia z modelem przyczynowo-
skutkowym.

’Obiekt diagnozowania zwany bedzie dalej w skrécie “obiektem™.

2Mozliwe sg takze inne ujecia, jak np. modelowanie wybranego zbioru wtasciwosci obiektu, a na-
stepnie identyfikowanie odchyled pomiedzy warto$ciami cech sygnatéw, zmierzonych dla konkretnego
obiektu, a warto$ciami tych cech, okre§lonymi na podstawie modelu dla wybranych stanéw obiektu (tzw.
residuéw, zob. np. [Baseville, Nikiforov, 1993], [Isermann, 1997], [Patton, Frank, Clark, 1989]). Ujecie ta-
kie bazuje na metodach teorii sterowania i stosowane jest np. w diagnostyce proceséw przemystowych.
Autor stosowat je w badaniach zwigzanych z diagnostyka kontrolng silnikéw elektrycznych matej mocy
[Barschdorff, Moczulski, Pflaging, 1986] (zob. takze np. [Filbert, Dreetz, 1986]).

Si s2 \H

Rys. 2.1. Obiekt diagnozowania
Fig. 2.1. A diagnosed object

Rys. 2.1 przedstawia model obiektu diagnozowania, rozpatrywany w ustalonej chwili
czasu eksploatacji 9 6 0. Na rysunku wyrézniono podstawowe zbiory wej$¢ i wyjsc:

X\ — zbidr wejs¢ zwigzanych z uzytecznym dziataniem maszyny (np. wejscia masowe
i energetyczne);
Xi — zbidér wejs¢ okreslajacych warunki dziatania maszyny (np. obciazenie zewnetrzne,

predkos¢ obrotowa);

X3 — zbior wejs¢, ktorych wplyw jest trudny do oszacowania lub pomiaru i ktére opi-
suje sie za pomocg wartosci losowych oraz interpretuje jako szum wptywajacy na
zmniejszenie stopnia prawdziwosci relacji diagnostycznych;

51 — zbidér stanéw zwigzanych z konstrukcjg maszyny (a wiec w zasadzie nie zmieniaja-
cych sie w czasie);

52 — zbi6r stanow wywotanych procesem wytwarzania i/lub uzytkowania maszyny —
poszukiwanie cech tych stanéw jest celem procesu diagnozowania;

H — historia eksploatacji maszyny (zapis zdarzen i proceséw zwigzanych z obstugiwaniem
maszyny, ktéry moze by¢ reprezentowany w postaci zapisu sekwencji skutkdw tych
zdarzen i procesow, jakimi s osiggane stany ze zbioru Si)\

Yi — zbidr wyjs¢ zwigzanych z uzytecznym dziataniem maszyny (np. wytwory);

Yi — zbidr wyjs¢ zwigzanych z wystepowaniem proceséw resztkowych [Cempel, 1982],
ktére sg niezamierzonym lub nieuniknionym skutkiem dziatania maszyny (np. drga-
nia i hatas); istnieje mozliwo$¢ wystgpienia destrukcyjnego sprzezenia zwrotnego
(rys. 2.1);

Y3 — zbior wyjs¢ nie znanych lub nie obserwowanych, ktore sg skutkiem dziatania ma-
szyny.

W dalszym ciggu pracy rozpatrywane bedg zbiory wejs¢ X obiektu, jego wyjs¢ Y oraz
stanéw S w danej chwili 6 € 0 czasu jego eksploatacji:

X = X1UX21>X3 = {xi\iel}, (2.1)



Rys. 2.2. Przyktadowa struktura klas
Fig. 2.2. An exemplary structure of classes

Y =y, Uy2Uy3= {y* Ik E K}, (2.2)
S=SiU ={sj|j €I} (2-3)

gdzie /, J, K sg zbiorami indekséw. Sg one opisywane za pomocg cech i wartosci tych cech
w chwili 0. Sposéb opisu elementéw powyzszych zbiorow przedstawiono w rozdziale 2.1.4.

2.1.1 K lasy obiektéow

Obiekty moga by¢ elementami klas obiektow?. Klase mozna okresli¢ poprzez wyspecyfiko-
wanie wszystkich jej obiektow lub poprzez podanie pewnego warunku przynaleznos$ci do
klasy.

W pracy przyjeto, ze klasy obiektéw moga tworzy¢ struktury hierarchiczne (por. rys.
2.2), w ktérych wyrdznia sie klasy bazowe (tzw. “przodkowie™) i klasy pochodne (tzw. “po-

3W takim wypadku mozna takze méwi¢ o zbiorze (w sensie dystrybutywnym [Marciszewski, 1988]).

W pracy postanowiono stosowa¢ pojecie “klasa” ze wzgledu na wprowadzenie hierarchii klas oraz tzw.
dziedziczenia cech, typowego dla ujecia obiektowego (zob. np. [Stroustrup, 1991]).
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tomkowie”). Nie wymaga sie, aby struktura klas tworzyta drzewo, co oznacza mozliwosé
wystepowania wiecej niz jednej klasy bazowej dla danej klasy pochodne;j.

Sposréd wielu warunkéw przynaleznosci do klasy mozna przyktadowo wymieni¢ (por.
rys. 2.2):

« wspblne najbardziej og6lne wiasnosci dynamiczne (np. klasa “maszyna wirni-
kowa” — poziom 2.);

* wspoblng istote dziatania wszystkich obiektdw nalezacych do klasy (np. klasa “turbi-
na parowa” — poziom 4.);

» wspolng konstrukcje (np. klasa “turbina parowa 200 MW” — poziom 5.),

» wspblng lokalizacje (np. “turbiny 200 MW zlokalizowane w elektrowni X” — po-
ziom 6.).

Wiasnosci obiektow reprezentowane sg za pomoca cech tych obiektéw. Wprowadzenie
klas umozliwia postuzenie sie pojeciem dziedziczenia cech obiektéw oraz przestaniania
cech.

2.1.2 Cechy oraz ich wartosci

Wejscia, stany i wyjscia diagnozowanego obiektu w danej chwili czasu eksploatacji sg
opisywane za pomoca cech oraz wartosci tych cech. Cechy okreslane sa dla klas obiektow:

a:(XuSuy)x0-tfl (2.9)
(VO€ 0)(Vz6 X USUY)[a:{z,6)-*a(z(0))], (2.5)

gdzie O jest przedzialem czasu eksploatacji, obejmujagcym caty okres istnienia danego
$rodka technicznego (od jego wytworzenia do ostatecznej likwidacji), za$ D jest dziedzing,
tj. przestrzenig wartosci cech.

Nalezyzwréci¢ uwage na fakt, ze takie okreslenie cechy rézni sie od jej okreslenia
jako “elementu zbioru, ktory stanowi orzeczenie o przedmiocie poznania lub przedmio-
cie tworzenia” [Dietrych, 1985]. W pracy przyjeto, ze cecha jest funkcja, ktorej wartosci
opisujg obiekt. Rodzajem orzeczenia o przedmiocie poznania jest stwierdzenie (zob. roz-
dziat 2.1.4).

Ze wzgledu na losowe wiasno$ci proceséw wytwarzania, obstugiwania i uzytkowania,
powodujgce losowe wiasnosci obiektdw, a takze ze wzgledu na losowe wiasnosci pro-
ces6w obserwacji odpowiednich wejs¢ i wyjs¢ (wynikajace np. z lokalizacji i montazu
czujnika, wyboru chwili czasu rozpoczecia rejestracji podrealizacji sygnatu, szumoéw po-
miarowych itp.), celowe jest rozpatrywanie przestrzeni zdarzen E = {£}, w ktdrej poje-
dynczym zdarzeniem jest wynik obserwacji wejscia lub wyjscia. Wejscia i wyjscia moga
by¢ reprezentowane za pomocg (by¢é moze wielowymiarowych) proceséw stochastycznych
[Papoulis, 1972].

Cechy ilosciowe i jakoSciowe

Ze wzgledu na potrzeby rozprawy rozréznia sie cechy ilosciowe i cechy jakosSciowe. Roz-
roznienie to wprowadza sie ze wzgledu na dziedzing danej cechy.

1



Wartosci cechy ilosciowej stanowig zwykle bezposredni wynik obliczenia (np. w wypad-
ku cech konstrukcyjnych) lub ocene pomiaru wielkosci fizycznej4 (np. wartos¢ skuteczna
amplitudy predkosci drgan korpusu maszyny w okreslonym kierunku). Dziedzing D wie-
lowymiarowej (n ~ 1) cechy ilosciowej jest podzbiér przestrzeni:

Rn=Ry. Rx ... XR. (2.6)
T

Wartosci cechy jakosciowej moga by¢ okreslone np. w wyniku kodowania symbolicznego

lub uzyskane w wyniku odpowiedniej dyskretyzacji cech ilosciowych [Sobczak, Malina, 1985],

[Chmielewski, Grzymata-Busse, 1992], [Dougherty, Kohavi, Sahami, 1995].

Rodzaje cech

Ze wzgledu na rézng role wybranych cech w procesie identyfikacji diagnozowanych obiek-
tow oraz klas obiektow wprowadzono specjalng wasnos¢ cechy, jaka jest jej rodzaj. Wy-
rézniono nastepujace rodzaje cech (por. rys 2.1):

 cechy podstawowych warunkéw dziatania obiektu (cechy wej$¢é zawartych w podzbio-

rze zbioru X 2), ktdrym to warunkom odpowiadajg okreslone sposoby dyskretyzacji
cech;

» cechy zdarzen eksploatacyjnych i faz eksploatacji (ktore mogg byc¢ interpretowane
jako cechy stanéw z podzbioru H C S), umozliwiajace zapis historii wytwarzania
i eksploatacji danego obiektu;

 cechy stanu technicznego (cechy stanéw zawartych gtéwnie w podzbiorze zbioru S2);
» cechy wejscia (cechy wej$¢ z pewnego podzhioru zbioréw wejs¢ X\ U X 2\

» cechy wyjscia (cechy wyjs¢ z pewnego podzbioru zbiorow wyjs¢ Fi U Y2).

Typy cech

Istotng wihasnoscig cechy jest jej typ. Wyrdzniane sg nastepujgce typy cech (zastosowano
nazwy typéw zgodne ze stosowanymi w [Wnek et al., 1995]):

* typ pom (od “pomiar”, odpowiedni dla cechy ilosciowej o warto$ciach rzeczywistych),

* dla cech jakoSciowych:
—typ nom (od “nominalna” — dla cech, ktérych dziedziny sg zbiorami nie upo-
rzgdkowanymi (tj. nie wprowadzono w nich relacji porzadku “<”),
—typ lin (od “liniowo [uporzadkowana]”) — dla cech, ktorych dziedziny sg zbio-
rami uporzgdkowanymi (wprowadzono w nich relacje porzgdku liniowego “<”),

—typ cyc (od “cykliczna”) - dla cech, ktore sg okresowymi funkcjami argumentu
0 (ich dziedziny sa uporzagdkowane w sposéb cykliczny — zob. ponizej).
4W tym wypadku mozna wyréznié cechy liczbowe i cechy funkcyjne, ktére ze wzgledu na zamiar

pozyskiwania wiedzy z zastosowaniem komputera przedstawia sie jako jednokolumnowe macierze liczb
(por. [Cholewa, 1983]).
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Uporzadkowanie cykliczne cech jakosciowych dla dziedziny D = {i;0)t>i,..., u,,_i} za-
wierajacej n wartosci dyskretnych, uporzadkowanej relacjg “<”, okre$la sie poprzez wpro-
wadzenie relacji next C D x D, takiej ze:

(vi,vj) € next & [(i,j <n—1Aj=i+1)V((i=n—1Aj=0)] 2.7)

Relacja ta jest funkcja, w zwigzku z tym zamiast (Vi,vj) 6 next mozna jg zapisywac jako
next(yi) = vj.

Wartosci cech

Jak opisano powyzej, wszystkie cechy (a wiec takze cechy jakosciowe) sg okreslane dla
klas obiektow. Rowniez dziedzina danej cechy jest wspélna dla tej klasy.

Wartosci cechy ilosciowej sg elementami przestrzeni R",n ~ 1. Dziedzing cechy iloscio-
wej jest n-wymiarowy obszar w tej przestrzeni (ktory dla cechy iloSciowej o wartosciach
bedacych wynikiem pomiaru jest zwykle spéjny).

Wartosci cechy jakosSciowej sg dyskretne. Moga one by¢ np. zapisane lub zakodowane
w postaci liczb (zwykle catkowitych nieujemnych) lub by¢ termami5, zbudowanymi ze
znakdéw alfanumerycznych. W wypadku cech jakosciowych moc dziedziny card(D)6 winna
by¢ niewielka.

W celu przeciwdziatania niepotrzebnej utracie informacji o relacjach, zachodzacych
pomiedzy réznymi wartosciami cech iloSciowych, zaleca sie stosowanie takich sposobow
kodowania wartosci cech, aby mozna byto zachowac relacje porzadku liniowego tam, gdzie
porzadek ten wystepuje.

Ocena zmiennosci wartosci cech ilosciowych

Dla szczego6lnej grupy cech, ktore sg ocenami sygnatow, podawany jest takze parametr
AT, ktéry ma znaczenie w wypadku operacji tzw. “sklejania” stwierdzeri dynamicznych.
Istote tej operacji opisano w rozdziale 2.1.4.

Dyskretyzacja cech ilosciowych

Zatozenie rozpatrywania skonczonej liczby stanéw w przestrzeni wartosci cech, a takze
wymog uogdlniania wiedzy diagnostycznej i jej uniezalezniania od indywidualnych cech
poszczegolnych obiektéw wywotujg potrzebe konwersji cech ilosciowych (o wartosciach
bedacych liczbami rzeczywistymi, np. uzyskanych w wyniku pomiaru wielkosci fizycznych
o charakterze ciggtym) w cechy jakosciowe. W tym celu dokonywana jest dyskretyzacja
cech ilosciowych. W jej wyniku otrzymuje sie wartosci cechy jakosciowe;j.

Niech a bedzie cecha ilosciowa, a Dom(a) = [u, u] dziedzing cechy a. Niech ponadto
Dom(a0) = {m | 0 < m < M (")} Jest dziedzing pochodnej cechy jakoSciowej a,,, gdzie
M(a) oznacza liczbe réznych wartosci tej cechy.

Zbidr par:

Ma= {(vim;) |i=12,...,qArm € Dom(a0)} (2.8)
vo=u, {-1<Vi, i=12,...,q, vg= V' (2.9)

5Term jest statg nazwowa lub zmienng nazwowg [Marciszewski, 1988].
6Dla zbioru D 0 skoriczonej liczbie elementéw moc réwna jest liczbie elementéw tego zbioru.
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okres$la przeksztatcenie
/ :Dom(a) -» Dom(a<
dziedziny cechy a w dziedzine cechy dyskretnej a0 (ktéra w dalszym ciagu pracy zwana
bedzie cecha pochodna), zdefiniowane nastgpujaco:
i

f(v) = "Ui(v * we-i)- ~v) + mqg-Ui(y - u,), (2.10)
gdzie
U,(») = (11: 5&}; \"/‘ ; oo, () - ?]: 8’(%; ¥ <> 8 . \(/2.11?

Jezeli jest spetniony dodatkowy warunek liniowego uporzadkowania wartosci cechy ja-
kosciowej a0, to cecha ta jest cechg typu lin 7. Nalezy nadmieni¢, ze wartosciom liczbowym
cechy a* mozna przyporzadkowaé nazwy, co umozliwia automatyczne generowanie zdan
w jezyku naturalnym, dotyczacych cech i ich wartosci.

Z badan autora (zob. [Maniak, Moczulski, 1997]) wynika, ze wybér liczby poziomoéw
kwantyzacji q oraz okre$lenie progéw podziatéw majg zasadniczy wpltyw na informa-
tywno$¢ uzyskanej cechy pochodnej jakoSciowej, co znajduje takze potwierdzenie w do-
stepnej literaturze (zob. [Sobczak, Malina, 1985], [Chmielewski, Grzymata-Busse, 1992],
[Dougherty, Kohavi, Sahami, 1995]). Oba te zagadnienia mogg by¢ przedmiotem odreb-
nych badan odniesionych do potrzeb diagnostyki maszyn.

Przeksztalcenie dziedziny cechy a w dziedzine cechy jakosciowej a< moze by¢ okre-
$lane dla klasy obiektéw, a takze indywidualnie dla pojedynczych obiektow z danej klasy
(dla wyjatkéw). Liczba wartosci progowych moze by¢ przedmiotem optymalizacji, np. ze
wzgledu na kryterium jakosci klasyfikacji [Sobczak, Malina, 1985].

Dziedziczenie i przestanianie w odniesieniu do cech

Hierarchicznastruktura klas umozliwia wprowadzenie pojecia tzw. dziedziczenia, ktore do-
tyczy cech, ich warto$ci oraz sposobéw dyskretyzacji cech ilosciowych. Dzieki dziedziczeniu
w klasie pochodnej okreslone sa wszystkie te cechy, ich wartosci oraz sposoby dyskrety-
zacji, ktére sg okre$lone w jednej z jej klas nadrzednych (oraz, by¢ moze, pewne nowe).
Ponadto w odniesieniu do pojedynczych obiektdw mozliwe jest takze tzw. przestania-
nie sposobow przeksztatcania cech ilosciowych w cechy jakosciowe, ktére moze zachodzié¢
w odniesieniu do obiektdw. Woéwczas zachodzi zjawisko “przestaniania” przeksztatcenia,
okreslonego dla klasy obiektow, przez przeksztatcenie, okre$lone dla obiektu, co umozliwia
reprezentowanie wyjatkdw. Dziedziczenie i przestanianie umozliwiajg unikniecie nadmia-
rowosci w zapisie danych o obiektach diagnozowania.

2.1.3 Czas

W diagnostyce maszyn wyr6znia sie dwie zmienne czasowe: czas “mikro” i czas “makro”
(zob. [Cholewa, 1983]).

7Warunek ten nie zawsze jest spetniony. Rozwazmy np. ceche “temperatura oleju w tozysku hydro-
dynamicznym” o warto$ciach rzeczywistych z przedziatu [(mm,tmaz] ijej ceche pochodng o tej samej
nazwie i warto$ciach: “odpowiednia”=1 (np. z przedziatu 40° -r 85°) oraz “nieodpowiednia”=0 (spoza
tego przedziatu). Mamy ira — {(40,0), (85,1), (tmai, 0)}. Nie jest jednak mozliwe okre$lenie liniowego
uporzagdkowania w zbiorze wartosci cechy pochodnej, takiego ze gdy v < t/, to }(v) f(v'), gdzie /( )
wg (2.10).
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Czas “mikro” t dotyczy procesu zachodzacego w obiekcie lub sygnatu, ktéry dla diagno-
sty jest nosnikiem informacji o obserwowanym obiekcie. W niniejszej rozprawie zaktada
sie, ze wartosci cech estymowane sg w dziedzinie czasu t. Poniewaz (jak wspomniano)
w rozprawie nie omawia sie zagadnien estymacji cech obiektéw na podstawie zaobserwo-
wanych sygnatow, wiasnosci czasu “mikro” réwniez nie bedg szerzej omawiane.

Interpretacja znaczenia czasu “makro” 0 zalezy od grup zadan diagnostycznych, dla

ktérych wiedza jest pozyskiwana:

« W zadaniach diagnostyki kontrolnej czas “makro” ma znaczenie identyfikatora re-
alizacji procesu stochastycznego [Papoulis, 1972], ktory opisuje wiasnosci danego eg-
zemplarza obiektu, wykonanego zgodnie ze wspdlng konstrukcjg [Cholewa, 1983].

« W zadaniach diagnostyki eksploatacyjnej czas “makro” jest czasem istnienia $rodka
technicznego (tzw. czasem “zycia” obiektu — por. [Cempel, 1989]). W czasie “ma-
kro” nastepujg zmiany stanu diagnozowanego procesu [Kazmierczak, 1989]. Ponie-
waz jednym z podstawowych zastosowar pozyskanej wiedzy jest wnioskowanie w za-
kresie diagnostyki eksploatacyjnej maszyn i urzadzen, w dalszym ciagu pracy razem
z okresleniem “czas makro” stosowane bedzie (tam, gdzie nie bedzie to prowadzito
do nieporozumien) takze okreslenie “czas eksploatacji” lub po prostu “czas”.

« W zadaniach diagnostyki proceséw przemystowych czas “makro” moze mie¢ znacze-
nie czasu ewolucji danego procesu.

W diagnostyce technicznej czas moze by¢ reprezentowany za pomocg struktur punk-
towych (por. [Hajnicz, 1996]), budowanych z zastosowaniem relacji poprzedzania “<”.
Strukture czasu punktowego T z porzadkiem liniowym8stanowi para (O, <), gdzie 0 jest
zbiorem punktéw czasu, za$ “<” jest dwuargumentowa relacjg poprzedzania, spetniajaca

takie aksjomaty, jak:

 przechodnio$¢:

(V0i, 02,03 e 0)[01 < 02 A02 < 03 =>01 < 03]; (2.12)
* antyzwrotnos¢:
(V006 0)b(00 < Oo)]\ (2.13)
e spojnosc:
(y0i,02 € 0)[0i < 02VO\ —02V02A 0i]* (2*14)

Dla potrzeb jednolitej reprezentacji danych i wiedzy wymagajacych zapisu informa-
cji o czasie ich wystgpienia postanowiono ograniczy¢ sie do struktur czasu z porzadkiem
dyskretnym, spetniajagcych nastepujacy dodatkowy aksjomat dyskretnosci:

(V#i,02 € 0)[#i < 02 =>303 € 0(0i < 03A->300S 0(0i < 00 AOq< 03))],
(V0i,02 € ©)[0i < 02=>303 6 0(03 < 02 A-i300 6 0(03 < 00 A0O< 02)]- (2.15)

8W pracy postanowiono ograniczy¢ sie do porzadku liniowego. Zagadnienia struktur czasu z porzad-
kiem nieliniowym omawiane sag np. w [Hajnicz, 1996].
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W niniejszej pracy zmienna czasu eksploatacji 9 stanowi zwykle indeks szeregéw cza-
sowych [Box, Jenkins, 1983] wartosci cech, za pomocg ktérych opisywane sg wiasnosci
i wiasciwosci obiektu badan.

Sposrdd punktéw czasu wyrdznia sie daty, ktére stanowig specyfikacje czasu chronolo-
gicznie ustalong (Rescher i Urquhardt, 1971; cytowane za [Hajnicz, 1996]). Aby zapewni¢
mozliwo$¢ badania jednoczesnosci wystepowania réznych zdarzen, celowe jest stosowanie
do zapisu dat czasu uniwersalnego GMT (co jest zgodne z innymi stosowanymi standar-
dami — por. [MIMOSA, 1996]).

Oprécz punktéw czasu w pracy rozwaza sie przedziaty czasu [9\, 02\, definiowane za po-
moca par punktow 91,#2 € 0, okreslajacych konce tych przedziatow (zgodnie z propozycjg
McDermotta, 1982; cytowane za [Hajnicz, 1996]).

Poniewaz punkt czasu jest pojeciem abstrakcyjnym, w diagnostyce technicznej ce-
lowe jest rozwazanie momentu czasu, ktdry interpretowany jest jako pewien bardzo krotki
(zwykle niepodzielny) przedziat czasu. Rozwazanie momentow czasu jest celowe np. w od-
niesieniu do operacji estymacji wartosci cechy sygnatu diagnostycznego.

2.1.4 Stwierdzenia, stwierdzenia dynamiczne i historia obiektu

W pracy przyjeto, ze informacja o obiektach zawarta bedzie w stwierdzeniach, zapisach
zdarzen oraz historiach.

Stwierdzenia

Stwierdzenie9 jest zdaniem, ktdre stanowi orzeczenie o wartosci cechy danego obiektu
(abstraktu lub konkretu). Stwierdzeniu moze byé przypisana ocena jego stopnia prawdzi-
wosci. W pracy przyjeto, ze ze wzgledu na wilasciwosci obiektdw oraz specyfike zadan dia-
gnostycznych rozpatrywane bedg stwierdzenia przyblizone (ang. approximate statements',
por. np. [Dubois, Prade, 1996], [Cholewa, Pedrycz, 1987]), ktérych wartoSciowanie wy-
maga stosowania zbioru wartosci logicznych. Zbiér ten zawiera wiecej niz dwa elementy
(tj. {prawda, fatsz}). Stwierdzenie p zapisywane jest za pomocg nastepujacej trojki:

p — (nam(o),atr(o),val(atr(0))), (2.16)

gdzie: 0 — obiekt, nam( ) — nazwa obiektu, atr{ ) — nazwa cechy tego obiektu (doty-
czacej jego wejscia, stanu lub wyjscia), val() — warto$¢ cechy.

Stwierdzenia dynamiczne

W wiekszosci wypadkéw stwierdzeniu mozna przypisa¢ przedziat czasu / = [#i,02]10,
w ktérym stwierdzeniu pi przystuguje stopien prawdziwosci (lub stopien przekonania o
prawdziwosci wypowiedzi [Cholewa, 1996a]) T(pi). Stwierdzenie takie bedzie nazywane
stwierdzeniem dynamicznym [Cholewa, 1997], [Cholewa, 1997a],

W rozpatrywanym w niniejszej pracy punktowo-przedziatowym modelu temporalnym
bardzo istotng witasnos$cig stwierdzen dynamicznych jest ich podatno$¢ na tgczenie (ang.

MWwielu publikacjach stwierdzenie utozsamianejest z faktem. W. cholewa (zob. np. [Cholewa, 1997_|)
odroznia stwierdzenie od faktu, zwracajac uwage na istotng wtasciwos¢ stwierdzenia, ktére jest orzecze-
niem o obiektywnie zachodzacym fakcie ijako takie moze mie¢ charakter subiektywny.

10stczegc’)lnym przypadku przedziat ten moze sie redukowac¢ do punktu czasu | = [0,9].
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concatenability), co umozliwia operacje sklejania stwierdzedn dynamicznych, polegajaca
na potgczeniu dwoéch przylegajacych do siebie przedziatow okreslonosci stwierdzen dyna-
micznych:

(V$i, 02,98 € 0)[$i < 92 < 03
A/12= [0\,02\ A 123 —[*"2,"3] A/13= [0i, #3] (2.17)
AT{piia) = T(P/23) = a =r (P/I3) = a],

gdzie a oznacza warto$¢ stopnia prawdziwosci, réwng dla wszystkich rozpatrywanych
stwierdzen dynamicznych.

Zdarzenia eksploatacyjne

W kazdym punkcie czasu obiekt i jego otoczenie znajdujg sie w pewnym stanie, ktéry
jest zbiorem obiektéw wraz z tgczacymi je funkcjami i relacjami. Zdarzenie jest ciggiem
standw, w ktérym wyro6znia sie stan poczatkowy i stan koficowy. Zdarzenie atomowe jest
ciggiem ztozonym z dwdch kolejnych stanéw. DomysInym stanem poczatkowym jest aktu-
alny stan obiektu (i jego otoczenia). Nazwa zdarzenia okre$lana jest przez stan koncowy.

W niniejszej pracy zdarzenia stosowane sg do reprezentowania tzw. zdarzen eksploata-

cyjnych (zob. tabl. A.l).

Historia obiektu

Historig obiektu (rozpatrywanego wraz z jego otoczeniem) jest cigg stanéw dotyczacych
tego obiektu. Historia obiektu moze takze by¢ reprezentowana przez cigg zdarzen doty-
czacych tego obiektu. Historie parametru obiektu stanowig szeregi czasowe wartosci tego

parametru.

W diagnostyce maszyn szczeg6lne znaczenie ma zapis danych dotyczacych zdarzen za-
sztych w fazie wytwarzania oraz eksploatacji (uzytkowania i obstugiwania) danego $rodka
technicznego. Dane takie, zapisane wraz z chwilg czasu eksploatacji O, tworza historie
wytwarzania lub eksploatacji okreslonego $rodka technicznego.

Historia obiektu moze by¢ podzielona na przekroje (ang. slices), wyznaczane dla danego
punktu czasowego (por. [Hajnicz, 1996]).

2.1.5 M odel diagnostyczny obiektu

Dla potrzeb diagnostycznych tworzone sg modele, opisujgce zwigzki zachodzace pomiedzy
cechami wejs¢, wyjs¢ i standw obiektu [Cholewa, Kazmierczak, 1995]. Do budowy mo-
delu (bedacego abstraktem) stosowany jest $wiadomie ograniczony zbi6r cech obiektu,
umozliwiajacy zbadanie wymaganych wiasciwosci tego obiektu [Dietrych, 1985]. Modele
obiektow moga byc¢:

» uzyskane na drodze teoretycznej (na podstawie teorii),
* identyfikowane na podstawie zgromadzonych wynikéw eksperymentu,
 identyfikowane na podstawie wynikow obliczern symulacyjnych,

e pozyskiwane od specjalisty (np. w postaci jakosciowej).
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Ze wzgledu na rézne potrzeby diagnostyczne mogg by¢ tworzone nastepujace rodzaje
modeli [Cholewa, Kazmierczak, 1995]:

» modele indywidualne, opisujagce witasciwosci pojedynczego obiektu (zwykle kon-
kretu),

* modele grupowe, opisujgce wspolne wiasciwosci pewnej klasy obiektow.

Dla pojedynczego obiektu mozna utworzy¢jednoelementowa klase, zawierajacgjedynie
ten obiekt. Dlatego bez utraty ogd6lnosci opisu w dalszym ciggu beda rozwazane modele
grupowe, zwane od tego miejsca modelami.

W diagnostyce maszyn znalazty zastosowanie nastepujgce modele:

¢ model strukturalny (np. [Cempel, 1982], [Cempel, 1989], [Morel, 1992]);

model matematyczny (np. [Barschdorff, Moczulski, Pflaging, 1986], [Filbert, 1995],

[Filbert, Dreetz, 1986], [Patton, Frank, Clark, 1989], [Kicinski, 1996],
[Isermann, 1997]);

¢ model systemowy (por. [Cholewa, 1983], [Cholewa, Kazmierczak, 1995]);
* model logiczny (por. [Mesarovic, Takahara, 1975], [Reiter, 1987]);

e model jako$ciowy (por. [Pearce, 1988], [Bratko, 1989], [Kuipers, 1994]);
» model przyblizony (np. model rozmyty [Cholewa, 1983]);

e model neuronalny oraz jego wersje rozmyte, jak np. sieci neuronalne o logice roz-
mytej, systemy rozmyte potgczone z sieciami neuronalnymi lub hybrydowe systemy
fuzzy-neuronalne (np. [Koscielny, Szczepaniak, 1997], [Leonhardt, Ayoubi, 1997]).

Model strukturalny

Model strukturalny (zwany réwniez modelem fizycznym) odwzorowuje strukture dyna-
miczng uktadu oraz wzajemne oddziatywania pomiedzy elementami tego uktadu. Model
taki utatwia przeprowadzenie analizy witasnosci badanego obiektu, zwtaszcza w zakresie:

« okre$lenia zbioru stanédw technicznych, istotnych ze wzgledu na dziatanie diagnozo-
wanego obiektu,

identyfikacji wielko$ci fizycznych, ktérych zmiany winny by¢ obserwowane za po-
mocg sygnatow diagnostycznych (tj. takich, ktérych cechy sg zalezne od stanu tech-
nicznego),

e wyboru cech sygnatéw diagnostycznych, ktére sg “zorientowane uszkodzeniowo”
[Cempel, 1982],

¢ lokalizacji czujnikow pomiarowych,
¢ okreslenia warunkéw dziatania obiektu podczas badan, np. w formie programu badan

(w przypadku eksperymentu diagnostycznego, umozliwiajgcego ingerencje diagnosty
w warunki dziatania obiektu — por. [Moczulski et al., 1995]),
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e okreSlenia zwigzkéw przyczynowo-skutkowych pomiedzy cechami stanu i cechami sy-
gnatow, ktére moga by¢ zastosowane w procesie wnioskowania diagnostycznego; na-
lezy zwr6cié uwage na fakt, ze dla potrzeb wnioskowania diagnostycznego zwigzki te
muszg by¢ stosowane w “odwrotng” strone, co zwykle prowadzi do mozliwosci wnio-
skowania jedynie w sposéb przyblizony (ze wzgledu na niejednoznaczno$¢ zwigzkow
przyczynowo-skutkowych — zob. rozdziat 2.2).

Poniewaz modelowane obiekty sg ztozone, podczas budowy ich modeli wymaga sie
licznych uproszczen, ktorych skutkiem jest zwykle brak zgodnosci szczeg6towych wynikow
whnioskowania, dotyczacych stanu obiektu, z wnioskami uzyskiwanymi na podstawie badan
eksperymentalnych [Cholewa, 1983], [Cholewa, Kazmierczak, 1995].

Model matematyczny

Model matematyczny budowany jest na podstawie zidentyfikowanego modelu fizycznego
(strukturalnego). Opisuje on zwigzki pomiedzy podstawowymi wiasnosciami obiektu. Zwy-
kle jest reprezentowany w postaci zaleznosci liniowych lub nieliniowych
[Patton, Frank, Clark, 1989], [Baseville, Nikiforov, 1993], [Isermann, 1997]. Przyktadami
zastosowan dla potrzeb diagnostycznych sg: model matematyczny opisujacy dziatanie sil-
nika elektrycznego pradu statego [Barschdorff, Moczulski, Pflaging, 1986], [Filbert, 1995]),
uktadu réwnan rézniczkowych liniowych (jak np. modele opisujagce rownania ruchu wir-
nika sztywnego [Gosiewski, Muszynska, 1992]) lub nieliniowych (np. model opisujacy prze-
mieszczenia czopa w tozysku Slizgowym w razie wystapienia niestabilnego dziatania tozy-
ska, zwanego “biczem olejowym” [Kicinski, 1996]).

Modele matematyczne (zwane réwniez modelami analitycznymi) znajdujg coraz szer-
sze zastosowanie w diagnostyce technicznej, a zwlaszcza w diagnostyce proceséw prze-
mystowych oraz uktadéw dynamicznych, co znajduje odbicie np. w tematyce refera-
tow przedstawianych na miedzynarodowych sympozjach IFAC SAFEPROCESS (zob.
[Isermann, Balie, 1997], [Patton, 1997]).

Wazna dziedzina zastosowan dotyczy pozyskiwania nowej wiedzy o relacjach diagno-
stycznych [Kicinski et al., 1995], [Cholewa, Kicinski, 1996], zwaszcza w odniesieniu do
stanow technicznych, ktoérych prawdopodobienstwo wystgpienia jest bardzo mate lub
ktérych wystapienie moze spowodowac katastrofalne uszkodzenia maszyny, stanowigce
znaczne zagrozenie dla obstugi i $rodowiska.

Ciekawym podejsciem jest budowanie modeli przyczynowo-skutkowych, odpowiadaja-
cych r6znym stanom technicznym maszyny (jak np. w pracy [Radkowski, 1995], gdzie mo-
delowano wptyw deformacji zebdw przektadni zebatej na cechy sygnatu diagnostycznego),
ktdre moga stuzy¢ nastepnie do klasyfikowania stanéw na podstawie zgromadzonych war-
tosci cech.

Modele matematyczne mogga by¢ stosowane do estymacji wartosci tzw. residuéw. Re-
siduum jest funkcja, ktorej wartosci sg nosnikiem informacji o niesprawnos$ciach i uszko-
dzeniach uktadu (lub procesu) [Patton, Frank, Clark, 1989]. Warto$¢ tej funkcji okresla
sie jako roznice pomiedzy wartoscia cechy, uzyskang w wyniku analizy sygnatéw zaob-
serwowanych dla konkretnego obiektu, a warto$cig cechy obliczong na podstawie modelu
matematycznego, opisujgcego dziatanie tego obiektu [Isermann, Balie, 1997]. Uzyskane
w ten spos6b residua moga by¢ stosowane w nastepujacych zadaniach:
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» Detekcja uszkodzenia (ang. fault detection).

Celem postepowania jest stwierdzenie, czy w nadzorowanym uktadzie wystepuje nie-
sprawno$¢/uszkodzenie (tzw. diagnostyka dwustanowa dla klas stanéow {“zdatny”,
“niezdatny”}). Jesli moga by¢ obserwowane wejscia i wyjscia obiektu, podstawowe
metody detekcji uszkodzen bazujg na obserwatorach stanu, filtrze Kalmana oraz row-
naniach parzystosci [Patton, Frank, Clark, 1989], [Isermann, Balie, 1997],
[Koscielny, Szczepaniak, 1997]. Jesli obserwacja moze dotyczy¢ wytgcznie wyjs¢, sto-
sowane sg metody oparte na modelach sygnatéw [Isermann, Balie, 1997].

» Diagnoza uszkodzenia (ang. fault diagnosis).

Postepowanie ma na celu okreslenie  rodzaju,  wielkosci, lokalizacji
[Isermann, Balie, 1997], a nawet przyczyny [Barschdorff, Moczulski, Pflaging, 1986]
uszkodzenia. Modele analityczne umozliwiajg opracowanie bankéw obserwatoréow
oraz residudw strukturalnych [Koscielny, Szczepaniak, 1997], przy czym kazdy obser-
wator (lub residuum) przypisany  jest do  jednego uszkodzenia
[Patton, Frank, Clark, 1989]. Waznym problemem jest rozdzielenie réznych efek-
téw uszkodzen [Patton, Frank, Clark, 1989]. Przyktady zastosowan liniowych mo-
deli analitycznych do diagnostyki kontrolnej silnikow elektrycznych matej mocy za-
wierajg np. prace [Filbert, Dreetz, 1986], [Barschdorff, Moczulski, Pflaging, 1986].

Bardzo ciekawe zastosowanie modeli matematycznych zwigzane jest z identyfikacjg
modeli odwrotnych, ktére moga by¢ bezposrednio stosowane do wnioskowania diagno-
stycznego [Cholewa, Kicinski, 1996], [Cholewa, Kicifski, 1997].

Model systemowy

Do okreslenia modelu systemowego danego obiektu stosuje sie wybrane pojecia ogolnej teo-
rii systemow [Mesarovic, Takahara, 1975], w ktérej centralng role spetnia pojecie systemu
R, okreslonego jako relacja na iloczynie kartezjanskim wejs¢ i wyjs$¢ tego obiektu:

RCX xV. (2.18)

Systemy wiekszosci obiektow technicznych sg systemami zmiennymi w czasie “ma-
kro”, ktéry przyjmuje wartosci z (liniowo uporzadkowanego) zbioru czasu z elementem
minimalnym 90 € 0. Mozna dla nich okresli¢ zbiory A, B stanowigce odpowiednio alfabet
zbioru wejs¢ X oraz wyjsé Y, takie ze:

XcA@YcBe, (2.19)
przy czym poszczegdlne cechy wejs¢ i wyjs¢ spetniajg zwigzki:

(V*-GX) [%:0 —+A],
(Wit GY) [yk:0 -4 B]. (2.20)

W og6Inym przypadku dziatanie obiektdw technicznych opisuje sie za pomocg systemu
dynamicznego z pamiecig, realizowalnego fizycznie. Za [Mesarovic, Takahara, 1975] wpro-
wadzmy nastepujace oznaczenia dla dowolnych przedziatdw czasu, gdzie 9,9' GO A9 > O

Tg={9":9">0}, Te={9: 9 <9), Tgg = {0*:9<9" <91,
Tggi — Tggi U {0}, T*=T*U {«}
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oraz dla dowolnego wejscia x G Ae okreslajac jego ograniczenia:

xe=x|Tg, x° = x\ T\
Xggi = X | Tggi, Xggi = X \Tggi,
Xe = X |Ts, Xg = {xg : Xg = X\TgA XG X},

Xe= {xB:XB— X |T9N XG~}, Xggi— {xggi: Xggi — X |Tggi1 X G X},
x{9) = (x(0) :x 6 X}.

Ponadto wprowadza sie operator sklejania ktory dla dowolnych wejs¢ u,v ¢ Ae
daje w wyniku nowe wejécie x = uee* vg G N®, okre$lone nastepujaco:

x(B_ (“W . gdy 0l<0O0 (2 21)
(> W(@Q), gdyoOO. ( >

Niech dziatanie pewnego obiektu realizowalnego fizycznie bedzie opisane za pomocga
systemu dynamicznego R. Dla takiego obiektu mozna okres$li¢ nastepujace rodziny zbio-

row:
* rodzina S standéw obiektu zaleznych od czasu:

5= {5«|9G0}, (2.22)

*« rodzina p odpowiedzi tego obiektu w danej chwili 9:

P= {pe \Po wSg X Xg —>Yg A9 GO}, (2.23)

e rodzina ¢ funkcji zmiany stanu tego obiektu, ktéra zaszta w przedziale czasu [0,0']:
¢ = {dog/ | dag! - Sg X Xggi —¥ SgiA9,9' GO A9 > 9}, (2-24)
przy czym funkcje (2.24) dodatkowo spetniajg dla dowolnych 9,9' G 0 A 9" > o

pg(sg,Xg) \Tgi = pgifyggi(sg,Xggi),Xgi), gdzie Xg= XggfXgi, (2.25)
dan>(sa.Xan) = oaua(baan(sa, Xaan),Xaua), gdzie Xggi —Xaam  Xgiigi.  (2.26)

Rodziny funkcji (2.23), (2.24) stanowig nosnik modelu systemowego danego obiektu. Ich
znajomo$¢ ma istotne znaczenie dla poszukiwania rozwigzania zadania diagnostycznego
(por. rozdziat 2.2).

Niektorzy autorzy (np. [Cholewa, Kazmierczak, 1995]), w celu uproszczenia zadania
diagnostycznego, zaktadajg, ze rodzina funkcji odpowiedzi (2.23) oraz rodzina funkcji
zmiany stanu obiektu (2.24) nie zalezg (bezposrednio) od czasu “makro” 9. Wéwczas wy-
mienione rodziny sg jednoelementowe, a model reprezentowany przez te funkcje jest mode-
lem wspélnym dla wszystkich obiektéw 0 GO. W celu zastosowania go do opisu wybranego
obiektu w chwili 9 nalezy okresli¢ wartosci zmiennych stanu Sg, kt6re reprezentujg szcze-
gblne wiasnosci rozpatrywanego obiektu (wyrdzniajace ten obiekt sposréd innych obiek-
tow) oraz zidentyfikowac historie tego obiektu, reprezentowang przez wartosci jego wejs¢
Xg w przedziale czasu poprzedzajacym te chwile (por. [Cholewa, Kazmierczak, 1995]).
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W ogélnosci modele obiektéw diagnozowania sg przyczynowo-skutkowe. Z punktu wi-
dzenia diagnostyki maszyn najbardziej istotne znaczenie ma przyczynowos$¢ czasowa, ktora
w odniesieniu do ewolucji w funkcji czasu oznacza, ze wartosci wyj$¢ obiektu w danej
chwili czasu zalezg wytacznie od poprzedzajacych je wejs¢ i standw. Aby opisa¢ wszystkie
wiasnosci obiektu, nalezy w granicznym przypadku rozpatrzy¢é kompletne zbiory wejs¢ X
i wyjs¢ Y, ktorych liczba kardynalna jest zwykle bardzo wielka. Ze wzgledu na ograni-
czone mozliwosci identyfikacji wejs¢ i wyjs¢ oraz ze wzgledu na cel badan dokonuje sie
wyboru skofAczonego podzbioru wejs¢ i wyjs¢, uwzglednianego podczas badan. Niekom-
pletny zbior wejs¢ moze wowczas spowodowac, ze uzyskany model nie bedzie uznany za
przyczynowo-skutkowy [Cholewa, Kazmierczak, 1995].

W zbiorze stanéw obiektu mozna wprowadzi¢ relacje réwnowaznosci stanow E,
[Mesarovic, Takahara, 1975], okre$long na zbiorze wszystkich stanow:

s=({Sfloe Gy (227)
Relacja E, C S x S winna spetnia¢ warunki:

(V[sD(Va:MN(B[s'])(Vs«)(s« € [s] => 4>ggi(sg,xggi) € [S']) (2.28)
(VISD(Vs(VV)(VxEF)(STF € [s] A sg' € [s] => pg(sg, Xg) = pg(sg, Xg)). (2.29)

Warunek (2.28) oznacza, ze ewolucja obiektu w funkcji czasu zachodzi w sposob nie-
przerwany, za$ warunek (2.29) oznacza, ze dwa stany réwnowazne dajg dla takiego sa-
mego wejscia identyczng odpowiedz. Przy ich spetnieniu relacjajest relacjg rownowaznosci,
za$ zbior S — S/E a stanowi przestrzen stanéw obiektu. Pojecie przestrzeni stanéw oraz
klas stanow ma bardzo istotne znaczenie w diagnostyce maszyn (por. np. [Birger, 1978],
[Cempel, 1989], [Cholewa, Kazmierczak, 1995]).

Przyktadem zastosowania modelu systemowego w diagnostyce maszyn jest model symp-
tomowy ([Cempel, 1996], [Z6ttowski, 1996]), ktéry opisuje stan techniczny obiektu w funk-
cji obserwowanych symptomdéw, nie zawierajacych czasu dynamicznego t, lecz tylko czas 9
[Z6towski, 1996] — wiec ujmuje procesy zuzyciowe, zachodzace w obiekcie; znanym przy-
ktadem modelu symptomowego jest model tribo-wibroakustyczny (TWA — zob.
[Cempel, 1989]). Szczegblnym przypadkiem modelu symptomowego (0 znaczeniu teore-
tycznym) jest model holistyczny, ujmujacy jednoczesnie dynamike obiektu i zachodzace
W nim procesy zuzyciowe oraz procesy opisujgce “zachowanie sie obiektu w catym cyklu

zycia, od zamystu koncepcji az do likwidacji, wsparte modelowo” ([Z6ttowski, 1996], s. 166
oraz s.170 i n.).

Model logiczny

Inny spos6b okreslenia modelu obiektu polega na zastosowaniu aparatu logiki matema-
tycznej. Istotg tego postepowania jest rozwazanie stwierdzed o danym obiekcie (abstrakcie
lub konkrecie) oraz wnioskoéw, ktére mozna wyprowadzi¢ o wiasnosciach i zachowaniu sie
(dziataniu) tego obiektu [Mesarovic, Takahara, 1975].

Niech F bedzie jezykiem formalnym, zas / zbiorem zdan wjezyku F, wyrazajacych za-
obserwowane fakty lub zaktadane wiasnosci uktadu. Niech / bedzie wyczerpujacy w stop-
niu wynikajagcym z naszej wiedzy, dotyczacej danego obiektu, tj. zawiera wszystkie znane
lub zaktadane fakty, dotyczace obiektu. Wéwczas “system jest odpowiednim zbiorem do-
brze zbudowanych zdan”. Tak okreslony system jest no$nikiem modelu logicznego obiektu.
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Wg [Mesarovic, Takahara, 1975] posiadana wiedza dotyczgca danego obiektu zwykle
wystarcza jedynie do utworzenia jego modelu logicznego. Takie podejscie stanowi poczat-
kowy krok w odniesieniu do formalizowania zgromadzonych obserwacji.

Bardzo wazng koncepcje teoretyczng zastosowania modeli logicznych do opisu dziata-
nia diagnozowanego obiektu zawiera praca [Reiter, 1987], dotyczaca teorii diagnozowania
na podstawie pierwotnych zasad (ang. diagnosis from first principles). Stosowany model
0 bardzo wysokim poziomie ogélnosci zapisywany jest za pomocg zdan rachunku predyka-
tow. Stuzy on do opisu dziatania uktadu. Do wskazania, czy dane dziatanie ma miejsce
w stanie zdatnym, czy niezdatnym, stosowany jest specjalny predykat AB( ) (od ang.
abnormal). “Zachowanie sie” diagnozowanego obiektu opisywane jest za pomocg warto-
Sci wejs¢ i wyjs¢ z uwzglednieniem stanu poszczegdlnych elementéw. Nalezy podkreslié,
ze opis uktadu, wykaz jego elementdw oraz obserwacje jego zachowania sie sg jedynymi
danymi, dostepnymi dla rozwigzujgcego problem diagnostyczny.

Jesli obserwacje danego obiektu nie sg zgodne z opisem jego “zachowania sie” (tj. ob-
serwacje sa w konflikcie z tym opisem), oznacza to niesprawno$¢ danego obiektu. Wtedy
nalezy okresli¢ diagnoze, ktora jest podzbiorem elementéw, przypuszczalnie uszkodzonych.
Poszukiwanie diagnoz odbywa sie na podstawie analizy zbioru konfliktéw pomiedzy opi-
sem dziatania obiektu a zgromadzonymi obserwacjami dotyczacymi zachowania sie tego
obiektu. Pomocg w zidentyfikowaniu minimalnego zbioru diagnoz jest przyciete drzewo
(ang. pruned tree) konfliktow.

Opisywana teoria Reitera umozliwia zaréwno okreslenie diagnoz pojedynczych uszko-
dzen, jak i diagnoz uszkodzen ztozonych. Uszczeg6towienie diagnoz ztozonych moze nasta-
pi¢ wskutek zgromadzenia nowych obserwacji (zwanych pomiarami).

Teoria diagnozy z pierwotnych zasad, cho¢ posiada znaczng moc heurystyczng, znaj-
duje zastosowanie do budowy modeli jedynie bardzo prostych uktadéw, o niewielu elemen-
tach. W pracy [Reiter, 1987] przedstawiono przyktady modeli bardzo prostych uktadow
cyfrowych, jak np. sumator. Opis poprawnego dziatania uktadéw mechanicznych, doko-
nany za pomocg rachunku predykatéw, przysparza prawdopodobnie znacznych trudnosci,
co uniemozliwia praktyczne stosowanie tej metody w diagnostyce maszyn.

Model jakoSciowy

Uktady, ktérych dziatanie moze by¢ opisane za pomocg systemu dynamicznego, moga
by¢ takze modelowane w sposob jakosciowy. W dalszej czesci oméwiono dwa odrebne
podejscia, z ktérych kazde ma wiele zastosowan diagnostycznych, a mianowicie:

1. Modelowanie jakoSciowe z zastosowaniem logiki wielowartosciowej (uzyte miedzy
innymi w diagnostycznym systemie doradczym KARDIO — por. [Bratko, 1989],
[Bratko, Mozetic, Lavrac, 1989]);

2. Modelowanie jakoSciowe dziatania obiektow dynamicznych z zastosowaniem metody
QSIM (Qualitative SIMulation [Kuipers, 1994]).

Model jakoSciowy w systemie KARDIO zapisywany jest w postaci zbioru regut i ma
charakter hierarchiczny. Dla kazdego poziomu abstrakcji dany model hierarchiczny moze
by¢ interpretowany jako relacja:

model(Poziom, Stany, Symptomy), (2.30)
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gdzie Poziom jest liczbg naturalng oznaczajgcg poziom abstrakcji modelu (Poziom = 1
oznacza najwyzszy poziom abstrakcji). Wprowadzona w ten sposob hierarchia umozliwia
sterowanie przeszukiwaniem zbioru regut. Modele odpowiadajace dwdédm sasiednim pozio-
mom abstrakcji sg ze sobg zgodne w tym sensie, ze model na wyzszym poziomie abstrakcji
jest uzyskiwany w wyniku takich operacji abstrahowania, jak:

» zastgpienie zbioru powigzanych ze sobg zmiennych (cech) poprzez jedng ceche;
e pominiecie zmiennej, ktéra wystepuje w modelu bardziej szczegétowym;
e zmniejszenie liczby rozréznianych wartosci jakosciowych danej zmiennej.

W wypadku wnioskowania diagnostycznego zadanie jest wstepnie rozwigzywane na
wyzszym poziomie abstrakcji, a znalezione tam rozwigzanie ukierunkowuje nastepnie po-
szukiwania na poziomie bardziej szczeg6towym.

Model jakosciowy danego uktadu jest identyfikowany w sposob indukcyjny na dro-
dze tzw. “uczenia maszynowego” na podstawie przykitadow i kontrprzyktadéw (por. roz-
dziat 3.2). Model jakosciowy jest okre$lony poprzez:

» zhiér elementow sktadowych oraz potgczen pomiedzy tymi elementami, ktére okre-
$lajg strukture modelu;

« szczegbtowa definicje jezyka opisu obiektu (dziedzin poszczeg6lnych zmiennych).

Opisana metoda moze by¢ stosowana do modelowania jako$ciowego bardzo ztozonych
obiektéw diagnozowania, jak np. serce ludzkie [Bratko, 1989]. Jej wazng zaletg jest moz-
liwos¢ stosowania hierarchii modeli, co pozwala na reprezentowanie tzw. wiedzy gtebokiej.

Metoda QSIM wywodzi sie z tradycyjnego podejscia do modelowania dziatania obiek-
tow za pomocg uktadow rownan rozniczkowych, w ktérych wystepujg zmienne o cha-
rakterze ilosciowym. Do modelowania obiektow o cechach zmieniajacych sie w czasie
(uktadéw dynamicznych z pamiecia) zastosowano jako$ciowe réwnania rdézniczkowe (por.
[Kuipers, 1994], [Subramanian, Mooney, 1996]). Réwnanie to okreslone jest przez zbior
zmiennych (ktérymi sg cechy obiektu), dziedzin tych zmiennych oraz zbiér ograniczen
jakosciowych, zachodzacych pomiedzy poszczeg6lnymi zmiennymi, przy czym:

» Dziedzina danej cechy reprezentowana jest w sposob jakosciowy za pomocg ciggu
wartosci, ktore moga by¢ wyrdznione sposrdéd pozostatych wartosci dziedziny (ang.
landmark values). Skrajne wartosci stanowig jakoSciowe ograniczenia zmiennosci da-
nej cechy. Biezgca warto$¢ cechy moze by¢ albo wyrézniong wartoscig jakosciowa,
albo by¢ zawarta w przedziale o koricach okreslonych przez dwie wartosci jakosciowe;

» Ograniczenia jakoSciowe opisujg powigzania zmiennych z innymi zmiennymi w pos-
taci zaleznos$ci arytmetycznych lub pochodnych w funkcji czasu (np. gdy wartosci
danej zmiennej rosng monotonicznie, wartosci zwigzanej z nig zmiennej réwniez
rosng monotonicznie). Mozliwe jest takze okre$lanie zwigzkéw, ktére zachodzg po-
miedzy ograniczeniami jakosciowymi wiecej niz jednej zmiennej;

e Zbiér chwil czasu jest zbiorem dyskretnym punktéw czasu, przyporzadkowanych
zajs$ciu “interesujacych zdarzen”.
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Model dynamiczny obiektu reprezentowany jest w postaci:

 uktadu jakosciowych réwnan rozniczkowych,

e stanu poczatkowego modelowanego obiektu, okreslonego co najmniej czesciowo (po-
przez przypisanie cechom jakosciowym obiektu ich wartosci poczatkowych),

» drzewa, opisujgcego wszystkie mozliwe jako$ciowe “zachowania” obiektu, interpreto-
wane jako ciggi zmian stanéw tych obiektéw w odpowiedzi na r6zne mozliwe historie
wejs¢ tego obiektu.

Zaletag metody QSIM jest tatwos¢ budowy modelu jakoSciowego obiektu, dla ktérego
znany jest tradycyjny model w postaci uktadu réwnan rézniczkowych. Model QSIM moze
by¢ takze utworzony w sposdb intuicyjny w odniesieniu do obiektéw, ktérych istota dzia-
tania jest znana i nie jest zbyt skomplikowana. Zastosowanie tej metody do modelowania
dziatania bardzo ztozonych obiektéw jest ograniczone ze wzgledu na ogromng ztozonosé
uzyskanego modelu. Ponadto QSIM generuje drzewo zachowan, ktérego liczba gatezi ro-
$nie kombinatorycznie, przy czym generowanych jest wiele gatezi, ktérych zasadnosci nie
mozna wykluczy¢ ze wzgledu na brak danych (por. [Bratko, 1989]).

Modele przyblizone
Wiele czynnikdw, jak np.:
 losowos$¢ wiasnosci tworzyw oraz procesow wytworczych,
» zmienno$¢ warunkéw fundamentowania maszyn,
¢ losowos¢ przebiegu procesow uzytkowania i obstugiwania tych maszyn,

¢ Swiadome ograniczenie sie w procesie obserwacji wej$¢ i wyjs¢ obiektu do pomiaru
i rejestracji skonczonej liczby sygnatdw,

¢ ograniczona doktadnos$¢ estymacji cech sygnatow,
¢ niepewnosc¢, niezupetnos$¢ oraz pewna sprzeczno$¢ wiedzy diagnostycznej,

a takze inne jeszcze czynniki uniemozliwiajg jednoznaczne okre$lenie aktualnych wyjsé
obiektu na podstawie znajomosci historii wej$¢ oraz stanu tego obiektu. Z tych wzgledow
stosowane sg modele przyblizone.

W odniesieniu do modeli systemowych stosuje sie np. modele rozmyte, ktore sg rozmy-
tym zbiorem modeli doktadnych [Cholewa, 1983], [Cholewa, Kazmierczak, 1995]. Modele
takie umozliwiajg jedynie okreslenie rodzin mozliwych wyjs¢, odpowiadajgcych aktual-
nemu stanowi obiektu oraz historii jego wejsc.

Przyblizony model logiczny moze by¢ reprezentowany w postaci zdan logicznych, ktd-
rych stopien prawdziwosci jest liczbg z przedziatu [0,1] (por. [Cholewa, 1993]) lub jest
okreslany w logice M-wartosSciowej (zob. [Pacholczyk, Hunault, Pacholczyk, 1996]).

W podobny spos6b mozna wprowadzi¢ przyblizone modele jakosciowe, zwlaszcza w ra-
zie ich reprezentacji za pomoca regut logicznych.
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2.1.6 Specyficzne cechy modeli diagnozowanych obiektédw

Jak wspomniano, obiektem diagnozowania jest maszyna obserwowana podczas procesu wy-
twarzania i/lub eksploatacji (obejmujacej jej uzytkowanie i obstugiwanie).

Struktury istany uzyskane w procesie wytwarzania oceniane sg pod wzgledem ich zgod-
nosci z konstrukcjg [Dietrych, 1985], co jest przedmiotem diagnostyki kontrolnej
[Cempel, 1989].

W poszczegblnych chwilach czasu “makro” 9 maszynie tej przypisane sg stany tech-
niczne.

Podczas eksploatacji obiektu w ramach jego uzytkowania lub obstugiwania moga wy-
stapi¢ niesprawnosci i uszkodzenia tego obiektu, oznaczajgce zmiane stanu eksploatacyj-

nego oraz zmiane stanu technicznego. Oba te zdarzenia eksploatacyjne mogg zachodzié¢
[Hebda, 1990]:

e stopniowo, np. wskutek korozji [Lawrowski, 1993] podczas przechowywania obiektu
oczekujacego na uzytkowanie, zuzycia S$ciernego [Chmurawa, Binkowski, 1980],
[Hebda, Wachal, 1980] lub niszczenia zmeczeniowego [KocaAda, Szala, 1991],
[Kocanda, 1978],

¢ nagle, np. wskutek przekroczenia przez naprezenia wartosci krytycznej wytrzyma-
tosci na ztamanie lub wystgpienia tzw. przetomu doraznego czesci watka, ktory
wczesniej ulegt peknieciu zmeczeniowemu [Kocanda, Szala, 1991],

» w sposéb przemijajacy, np. w formie przemijajacych nieregularnosci dziatania ma-
szyny [Isermann, Balie, 1997], co moze mie¢ miejsce w przypadku obrabiarki przy
stopniowej zmianie wartosci parametréw skrawania powodujacej, ze proces skrawa-
nia staje sie niestateczny i w obrabiarce narastajg amplitudy drgan samowzbudnych
[£aczkowski, 1983].

W wypadku zmeczenia tworzywa nalezy zwréci¢ uwage na istotne zjawisko kumulacji
uszkodzen, ktore zalezy miedzy innymi od historii obcigzen oraz przebiegu zmian obcigzen
[Kocanda, Szala, 1991].

Dla pojedynczego konkretnego obiektu diagnozowania (maszyny) mozna budowa¢ cha-
rakterystyki czasowe procesu eksploatacji [Adamkiewicz et al., 1983], bedgce zapisem hi-
storii stanéw eksploatacyjnych (zdatno$¢ eksploatacyjna, obejmujgca zdatno$é w czasie
dziatania oraz zdatno$¢ w czasie postoju, a takze niezdatnos¢ eksploatacyjna — oczekiwa-
nie na obstuge/odnowe oraz przeprowadzenie obstugi/odnowy). Poszczegélnym zmianom
standéw eksploatacyjnych moga by¢ przypisane stany techniczne w nastepujacy sposob:

» przejscie ze stanu zdatnosSci do stanu niezdatnosci jest zwigzane z wystgpieniem
uszkodzenia, ktére moze by¢ reprezentowane przez zmiane stanu technicznego;

e przejscie ze stanu niezdatnos$ci do stanu zdatnosci jest zwigzane z przeprowadzeniem
obstugi lub odnowy i moze by¢ (posrednio) reprezentowane réwniez przez zmiane
stanu technicznego.

Jesli diagnozowang maszyne rozpatrujemy jako obiekt ztozony (w wypadku obiek-
tow naprawialnych), zwykle istnieje mozliwo$¢ wyrdznienia w niej zespotéw funkcjonalno-
obstugowych (ang. segment [MIMOSA, 1996a]). Zesp6t taki jest w istocie obiektem ab-
strakcyjnym, ktérego wejscia, wyjscia, dziatanie i umiejscowienie w strukturze obiektu
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okreslane sg na etapie projektowania danego $rodka technicznego. W maszynie-konkrecie,
zrealizowanej zgodnie z projektem, abstrakcyjne zespoty zastepowane sg przez egzemplarze-
konkrety (ang. asset [MIMOSA, 1996a]). W ramach napraw lub remontow kompletnej
maszyny moze nastepowaé naprawa danego zespotu, polegajgca na wymianie konkret-
nego egzemplarza. Kazdy z egzemplarzy, stosowany jako dany zesp6l, posiada witasng
historie eksploatacji, ktéra moze by¢ reprezentowana przez ciggi stanéw technicznych, hi-
storie wejs¢, charakterystyki czasowe procesow eksploatacji itp. Kazdemu z egzemplarzy
mozna wiec przyporzgdkowaé jego wiasng 0$ czasu “makro”.

Warto takze zwréci¢ uwage na fakt, ze stan kompletnej maszyny okreslony jest w da-
nej chwili czasu eksploatacji 9 przez pofgczenie zbioru stanéw egzemplarzy zespotow,
ktére w tej chwili czasu sg zainstalowane w tej maszynie. W ramach jednej organiza-
cji (np. przedsiebiorstwa), eksploatujgcej wiekszg liczbe maszyn tej samej konstrukciji,
moze pomiedzy poszczegbélnymi megauktadami maszynowymi (zwanymi tez agregatami
[£aczkowski, 1983]) nastepowac przemieszczanie egzemplarzy zespotéw, zwiazane z prowa-
dzong gospodarka obstugowo-remontowsg. Np. w rafinerii eksploatujacej kilkaset pomp
napedzanych silnikami elektrycznymi tej samej konstrukcji wydaje sie by¢ racjonalne
posiadanie kilku silnikéw dodatkowych, ktére w razie wystgpienia uszkodzenia jednej
z pomp mogg umozliwi¢ niezwloczng wymiane, zmniejszajac przestdj awaryjny. Stad
w najbardziej ogdlnym przypadku zapisu aktualnej historii danego megauktadu maszyno-
wego (w jego konfiguracji odpowiadajgcej chwili czasu 9) wynika potrzeba reprezentowania
czasu w postaci struktur nieliniowych (por. [Hajnicz, 1996]).

Podsumowujgc powyzsze wywody, nalezy stwierdzi¢, ze konkretnie istniejgcy mega-
uktad maszynowy jako obiekt diagnozowania jest bardzo ztozonym uktadem, ktéremu
w danej chwili czasu eksploatacji 9 mozna przyporzadkowac:

« aktualng konfiguracje Kg egzemplarzy swoich zespotow uzytkowych,

 zbi6r stanéw Sg = S(9, Kg), odpowiadajgcych aktualnej konfiguracji egzemplarzy ze-
spotéw uzytkowych, przy czym zmiany stanéw moga zachodzi¢ w sposob stopniowy
(jak w wypadku zuzycia trybologicznego) lub w sposéb nagty (wskutek przecigzenia
uktadu lub np. wskutek wymiany egzemplarza danego zespotu),

¢ historie wejS¢ Xg = X(0,Kg), uwarunkowang aktualng konfiguracjg egzemplarzy
zespotow uzytkowych (a wiec uktad ten posiada pamiec).

Z powyzszych rozwazan wynika, ze dziatanie megauktadu maszynowego (zwanego dalej
maszyna) winno by¢ reprezentowane przez system dynamiczny z pamiecig. Dla utatwienia
budowy modeli diagnostycznych obiektu zaktadamy, ze nie bedzie rozpatrywana wymiana
egzemplarzy zespotéw danej maszyny, lecz wynikajaca z niej zmiana wtasnosci kompletnej
maszyny bedzie kazdorazowo uwzgledniana w zbiorach wejs¢, wyjs¢ i standw.

2.2 Zadanie diagnostyki maszyn

Celem diagnostyki technicznej maszyn jest identyfikacja ich szeroko rozumianego stanu
technicznego za pomocg odpowiednich metod i srodkdw w celu osiggniecia ich optymalnej
trwatosci, niezawodnosci i sprawnosci dziatania [Cempel, 1989]. Podstawowym zadaniem
diagnostyki maszyn jest ocena stanu technicznego danej maszyny na podstawie zgroma-
dzonych symptomoéw diagnostycznych (czyli wartosci cech sygnatéw diagnostycznych) oraz
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(czesto niepetnych) cech wejscia maszyny (przede wszystkim jej warunkow dziatania).
Dodatkowo wymaga sie, by obserwacja diagnozowanego obiektu nie zaktdcita w istotny
sposéb jego dziatania (najlepiej aby byta prowadzona bez demontazu).

Sformutowane powyzej og6lne zadanie diagnostyki maszyn mozna podzieli¢ na dwa
podzadania o ré6znym stopniu szczeg6towosSci diagnozy:

« Monitorowanie, polegajace na zgromadzeniu wystarczajacej ilosci informacji o da-
nym obiekcie, pozwalajacej na ocene ogdlnego stanu tego obiektu w danej chwili,
a zwiaszcza identyfikacje stanu niezdatnego;

« Diagnozowanie, polegajace na identyfikacji uszkodzonych lub niesprawnych zespo-
téw tego obiektu (wtasciwa diagnoza) oraz okresleniu prawdopodobnych przyczyn
wystapienia (geneza) i przebiegu lub rozwoju tych niesprawnosci albo uszkodzen,
zaréwno do chwili badania, jak i ich dalszego rozwoju w przysztosci (prognoza).

Stosujac oznaczenia z rozdziatu 2.1, mozna sformutowaé nastepujace:

OGOLNE ZADANIE DIAGNOSTYKI TECHNICZNEJ

1. Niech:
RC X xY A X =XiU X2UX3 AY=YiUuY2UY3 (2.31)

bedzie systemem dynamicznym, opisujagcym dziatanie diagnozowanego obiektu (zob.
s. 20), oraz niech model tego obiektu bedzie okre$lony przez:

(a) rodzine S stanéw tego uktadu zaleznych od czasu (do rodziny tej nalezy takze
stan 51, okre$lony przez konstrukcje maszyny):

S = {Si} U{5« |0 € O}, (2.32)
(b) rodzine funkcji odpowiedzi tego uktadu:
P~ {Pt IPt m{StyXi« X 2g) —=(Yi,e, Y2e) A0 6 0}, (2.33)
(c) rodzine funkcji zmiany stanu tego uktadu:
+— g | e m{Sg, X\ju‘, X Aggi) S$iA8,6'E£ 0 A6' > 0} (2.34)

2. Dla 00,0,0' & 0,9"> 0" 0o (gdzie Oo jest elementem minimalnym zbioru czasu 0)
moga by¢ dane:

(a) historia X itggi wejs¢ zwigzanych z uzytecznym dziataniem maszyny na odcinku
czasu [0,01,
(b) historia X Zjggi warunkéw dziatania maszyny na odcinku czasu [0,01],

(c) historia Y iseiwyjs¢ zwigzanych z uzytecznym dziataniem maszyny na odcinku
czasu [0,01,

(d) historia Y 2,ggi wyj$¢ zwigzanych z wystepowaniem proces6w resztkowych na
odcinku czasu [0,01.
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3. Okresli¢:
(a) ogdlng diagnoze stanu maszyny (dla klasy stanu [s]):

Aog:0 x Xi x X2x Yi x Y2-+S/E, (2.35)
AQ (X \teii, X 2iggi, YifiBi, Yifioi) —>[s], (2.36)

gdzie s jest zbiorem wszystkich stanéw (2.27), E, jest relacjg rdwnowaznosci
standw spetniajaca (2.28), (2.29), zas S = S/E ajest przestrzenig klas stanéw;

lub

(b) uszczegdtowiong diagnoze stanu maszyny (stan w chwili 0'):

Adet :0 x X, x X2x Yjx K->5 (2.37)
Adct m(X iieei,X2tggi,YLegi,Y2tggt) —»Sg, (2.38)

lub wreszcie:

(c) przewidzie¢ sekwencje kolejnych standw maszyny:
Sgu Se2,..., Sgp€ S A0i,02,..., Op60 AQIi <02< ... <OP (2.39)

oraz predkos¢ ewolucji tych standw.

Wyzej zapisane zaleznosci zwykle zamiast dla wejs¢, wyjs¢ i stanéw sg zapisywane dla
cech wej$¢, cech wyjsé i cech stanéw (zob. [Cholewa, 1983], [Cholewa, Kazmierczak, 1995]).
Zwroémy uwage na fakt, ze rozpatruje sie takze wejscia x € X 3 i/lub wyjsciay £ V3, ob-
serwowane w obecnosci zaktdcen.

W sformutowanym powyzej modelu nalezy wyrézni¢ dwa odmienne rodzaje zwigzkow:

e Zaleznosci (2.33), (2.34) okreSlajg zwiazki przyczynowo-skutkowe (dla obiektéw, kto-
rych dziatanie mozna opisa¢ za pomocg systemow przyczynowo-skutkowych);

e Zaleznosci (2.35), (2.37) stanowig podstawe wnioskowania diagnostycznego i zwane
bedg w dalszym ciggu pracy relacjami diagnostycznymi. Majg one w pewnym sensie
charakter relacji odwrotnych, na co zwrécono uwage np. w [Cholewa, White, 1993],
[Cholewa, Kicinski, 1996], [Moczulski, Zytkow, 1997].

Z zagadnieniem odwracania relacji dla potrzeb wnioskowania diagnostycznego wigze
sie mozliwo$¢ niejednoznacznosci relacji “odwrotnych”, wynikajaca z braku wzajemne;j
jednoznacznosci funkcji (2.33), (2.34). Skutkiem takiej niejednoznacznosci jest to, ze np.
dla ustalonych wej$¢ X itg, X 2g (traktowanych jako zadane) i dla obserwowanych wyjs¢
Yhg, Y2g zbiory:

(VXii0)(VX2thH[59= {s e SQ I pg(s,xg) = yg A Xg € XitgUX 2gA yg £ Y~# U v2,ff}] (2.40)

nie sg jednoelementowe. W zwigzku z powyzszym diagnoza ma zwykle charakter przybli-
zony (jest funkcja w sensie uog6lnionym lub przyporzadkowaniem — por.
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[Kuratowski, 1973]). Ponadto na przyblizony charakter rozwigzania wptywajg wystepu-
jace szumy X 3tg, Y3j odpowiednio na wejsciu i wyjsciu.

Zwykle obiekty diagnozowania obserwowane sg w warunkach tzw. biernego ekspery-
mentu diagnostycznego ([Cempel, 1982]), ktdrego istotg jest “badanie obiektu w natural-
nych warunkach jego pracy, bez znajomosci cech stanu (...), ajedynie przy zatozeniu jego
sposobu zuzywania sie” ([Z6towski, 1996]). Oznacza to, ze zadanie diagnostyczne nalezy
w tym wypadku sformutowacé natepujgco:

ZADANIE DIAGNOSTYKI TECHNICZNEJ
(W EKSPERYMENCIE BIERNYM)
1. Niech:

RC X xY A X =XiuX2UX3 AY =YIl)Y2\JY3 (2.41)
bedzie systemem dynamicznym, opisujagcym dziatanie diagnozowanego obiektu, oraz
niech model tego obiektu jest okreslony przez:

(a) rodzine S' C S standw tego uktadu, gdzie S wg (2.32),

(b) rodzine p1C p funkcji odpowiedzi tego uktadu, gdzie p wg (2.33); moga by¢ np.
znane funkcje odpowiedzi dla wasciwych podzbioréw zbiorow wejs¢ i wyjsc,
odpowiednio Xgi C * A Xgi ¢ Xg oraz YgtcYqg A Ygi ¢ Yg,

(c) rodzine > C ¢ funkcji zmiany stanu tego uktadu, gdzie ¢ wg (2.34); funk-
cje te moga by¢ okreslone np. na podstawie ogdlnej znajomosci przebiegu
i zaawansowania proceséw zuzycia, zachodzacych w danym obiekcie (zob. np.
[zo6towski, 1996]).

2. Dla9,9,9'£ 0,8' > B " 6¢ (gdzie 90 jest elementem minimalnym zbioru czasu 0)
moga by¢ dane:

(a) historia X\,gg', X\ C Xi wej$¢ zwigzanych z uzytecznym dziataniem maszyny
na odcinku czasu [9,9%,

(b) historia X "2tggi, X2 C X 2 warunkow dziatania maszyny na odcinku czasu [9,9'},

(c) historia Y'itggi, Y\ C V! wyj$¢ zwigzanych z uzytecznym dziataniem maszyny
na odcinku czasu [9,9,

(d) historia Y'2ggi, Y2 C Y2 wyj$¢ zwigzanych z wystepowaniem proceséw resztko-
wych na odcinku czasu [9,9'.

3. Okresli¢:

(a) ogolng (przyblizong) diagnoze stanu maszyny (dla klasy stanu [s]):

Aag:0 x X\ x X2x Y\ xY2" S/E3 (2.42)
Loa: (X \fggi, X "2iggi, Y "itgg> Y '2ggi) i, (2.43)
lub
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(b) uszczegétowiong (przyblizona) diagnoze stanu maszyny (stan w chwili czasu
ey.

Adt:0 XX\ XX'2XY\ xY'2~S (2.44)
&det : {X'iiggi,X 2iggi,Y'iiggi,Y" qygi) Sg. (2.45)

W rozpatrywanym zadaniu dokonuje sie wyboru wejs¢ i wyjs¢, za pomocg ktérych
obserwuje sie oddziatywanie otoczenia na obiekt oraz obiektu na otoczenie. Dopuszcza sie
ponadto identyczno$¢ chwili poczatkowej 9 i chwili koricowej 9', co oznacza, ze historie te
moga sie redukowaé do zbhiordw Xi(9'), X 2(9'),Yi(9'),Y2(9"). Nie wszystkie z tych historii
sq wymagane: aby umozliwi¢ wnioskowanie diagnostyczne, niezbedne sg dane dotyczace
historii niektérych wyjsé zwigzanych z wystepowaniem proceséw resztkowych Y2(9°).

Dostepno$¢ danych i wiedzy, odpowiadajacych eksperymentowi biernemu, powoduje
kolejne ograniczenie doktadnosci rozwigzania zadania. W granicznym przypadku zadowala-
jacym wynikiem jest zidentyfikowanie wystgpienia istotnej zmiany wartosci cech obiektu,
bez mozliwosci zinterpretowania znaczenia tej zmiany w kategoriach klas stanéw technicz-
nych diagnozowanego obiektu.

Stawianie diagnozy w diagnostyce maszyn moze by¢ interpretowane jako zadanie klasy-
fikacji (np. [Cholewa, Kazmierczak, 1995]). Zaktada sie, ze (niezaleznie od prowadzonych
badan) populacja O maszyn moze zosta¢ podzielona na podzbiory Ok, k —1,... ,K od-
powiadajgce wyrdznionym klasom stanu technicznego tych maszyn — por. (2.28), (2.29):

0= U Ok (2.46)

Nalezy podkresli¢, ze w ogélnym przypadku nie mozna zaktada¢, ze klasy Ok, k = 1,..., K
sg roztaczne, co spowodowane jest czesto spotykang jednoczesnos$cig wystepowania nie-
sprawnosci i uszkodzen. Nie mozna wiec okre$li¢ relacji rownowaznosci. Niejednokrotnie
istnieje zalezno$¢ przyczynowo-skutkowa pomiedzy uszkodzeniami, polegajaca na tym, ze
jedno uszkodzenie powoduje wystapienie nastepnego. W diagnostyce maszyn zaleznosci
takie moga by¢ reprezentowane np. za pomocg drzew uszkodzen ([Giordana et ai, 1993],
[Cholewa, Kazmierczak, 1995]). Nalezy zwrdci¢ takze uwage na mozliwo$¢ wystapienia
zjawiska synergii, ktore w wypadku uszkodzen oznacza, ze taczny skutek wystepowania
dwoch (skorelowanych) przyczyn moze by¢ istotnie wiekszy (lub — mniejszy) niz suma
skutkéw tych przyczyn.

W tak okreslanym zadaniu klasyfikacji podziat populacji O moze byé okreslony za
pomoca rodziny klasyfikatoréw [Cholewa, Kazmierczak, 1995]:

cjk: O —=[0,1];k = 1,..., K, (2.47)
gdzie:
c*(o) =1 0e Ok, (2.48)
0 <cjt(o) <1 O o€ Ok, (2.49)
ck(o) = 0 < 0$ Ok, (2.50)

za$ symbol i oznacza, ze element czesciowo nalezy do danego zbioru.

31



W niektorych zadaniach diagnostycznych, ze wzgledu na dynamike zmian stanu za-
chodzacych w obiekcie, pojawia sie potrzeba udzielenia odpowiedzi w postaci konkluzji
w pewnym ograniczonym czasie (At)diag. Wymaganie to jest szczeg6lnie wazne w wy-
padku tzw. dynamicznych systeméw doradczych, dziatajgcych w rzeczywistej skali czasu
i realizujgcych zadania monitorowania w odniesieniu do obiektéw “krytycznych” (zob.
s. 35), gdzie wprowadza sie pojecie tzw. czasu gwarantowanego [Cholewa, 1996].

2.3 Srodki wspomagania wnioskowania
diagnostycznego

Whnioskowanie diagnostyczne jest dziataniem na informacji. Warunkiem koniecznym sku-
tecznego wnioskowaniajest posiadanie odpowiedniej wiedzy. Efektywno$¢ procesu wniosko-
wania moze by¢ zwiekszona dzieki zastosowaniu odpowiednich srodkéw wspomagania, jak:

* drzewa uszkodzen,
e drzewa sprawdzen,
e tablice decyzyjne regut,

e systemy doradcze.

2.3.1 Drzewa uszkodzen

Drzewa uszkodzen (zob. [Pau, 1981], [Schneider-Fresenius, 1985], [Giordana et al., 1993])
stosowane sa w badaniach, dotyczacych niezawodnosci S$rodkéw technicznych
([Adamkiewicz et al., 1983], [Hebda, 1990], [Oprzedkiewicz, 1993]). Umozliwiajg reprezen-
tacje zaleznosci przyczynowo-skutkowych pomiedzy uszkodzeniami, co pozwala na odtwo-
rzenie tzw. $ciezki uszkodzen.

Uszkodzenia lub niesprawnosci elementdw uktadu czesto moga by¢ przyczyng wysta-
pienia uszkodzenia innego elementu. Np. uszkodzenie pompy olejowej w przektadni zebatej
z wymuszonym obiegiem oleju moze by¢ jednoczesnie przyczyng uszkodzenia zazebien
i tozysk.

Drzewo uszkodzen budowane jest dla obiektu ztozonego, ktéry jest poddawany de-
kompozycji na podobiekty (podzespoty) ze wzgledu na zidentyfikowane relacje przyczyno-
wo-skutkowe zachodzace pomiedzy stanami podobiektéw i stanem obiektu nadrzednego.
Uszkodzenia tub niesprawnosci oraz ich przyczyny sg rozpatrywane jako zdarzenia
[Cholewa, KaZzmierczak, 1995]. Drzewo uszkodzeh moze by¢ reprezentowane za pomoca
odpowiedniego grafu, w ktérym:

e zdarzenia sg reprezentowane za pomocg weztéw (ktérym moga by¢ przypisane wagi,

stanowigce np. prawdopodobienstwa wystapienia danego zdarzenia pod warunkiem
zajscia innych zdarzen),

* zwigzki przyczynowo-skutkowe pomiedzy zdarzeniami sg reprezentowane za pomocg

krawedzi grafu, ktorym réwniez moga by¢ przypisane wagi (np. prawdopodobienstwa
wystgpienia danego zwigzku).
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W praktyce do okre$lania wag (w przypadku wazonego drzewa uszkodzern) stosowane
moga by¢ prawdopodobienstwa subiektywne, okre$lane przez specjaliste.

Drzewa uszkodzen umozliwiajg wnioskowanie o zdarzeniach podstawowych, ktorymi sg
uszkodzenia okre$lonych elementéw, a wiec mozliwe przyczyny obserwowanego skutku —
zdarzenia ztozonego, bedgcego przedmiotem obserwacji diagnostycznej. Drzewa te budo-
wane sg wiec w sposob zstepujacy (ang. top-down), lecz stosowane sg w sposéb wstepujacy
(ang. bottom-up), poniewaz kierunek wnioskowania jest przeciwny do zwrotu krawedzi
grafu, reprezentujgcego dane drzewo uszkodzen [Pau, 1981].

2.3.2 Drzewa sprawdzen

Drzewa sprawdzen (por. [Pau, 1981], [Cempel, Tomaszewski, 1992]) umozliwiajg repre-
zentowanie kolejnosci przeprowadzania testow i badan, co jest typowe dla diagnostyki
sekwencyjnej. Moga one by¢ przedstawiane za pomocg graféw, ktérych wezly odpowia-
dajg poszczeg6lnym procedurom testowym, za$ krawedzie okres$lajg sekwencje czynnosci
zwigzanych z postepowaniem diagnostycznym. Drzewo sprawdzen jest zapisem sposobu
dziatania zgodnego z metodg zstepujgca: postepowanie jest “od ogotu”, a wiec od stwier-
dzenia niesprawnosci danego obiektu, “do szczeg6tu”, tj. do zidentyfikowania pierwotnego
uszkodzenia.

Kolejnos$¢ badania diagnostycznego okres$lana jest przez wyniki poszczegdlnych spraw-
dzen (procedur testowych). Kolejnos¢ ta nie wynika ze zwigzkéw przyczynowo-skutkowych
pomiedzy uszkodzeniami i niesprawnos$ciami pierwotnymi a niezdatnoscig lub niespraw-
noscig danego obiektu, lecz moze by¢ np. ustalona na podstawie oceny kosztéw lub czasu
wykonywania zadan testowych.

Drzewo sprawdzen winno umozliwi¢ [Pau, 1981]:

« odnalezienie sekwencji sprawdzen, minimalizujgcej oczekiwany koszt (lub oczeki-
wany czas) wymagany do zlokalizowania uszkodzenia,

e wybor procedur testowych do wykonania w kazdym stadium badania diagnostycz-
nego w sekwencji odpowiadajacej wktadowi wyniku tego sprawdzenia w koncowg
diagnoze.

Przeglad metod poszukiwania optymalnych i suboptymalnych $ciezek sprawdzen za-
wiera praca [Pau, 1981].

Liczne przyktady zastosowan drzew sprawdzen, np. do wspomagania diagnozowania
silnikéw spalinowych gaznikowych, zawarte sg w [Cempel, Tomaszewski, 1992].

2.3.3 Tablice decyzyjne regut

Tablice decyzyjne regutll umozliwiaja reprezentacje wiedzy diagnostycznej w sposéb proce-
duralny. Mogg by¢ stosowane badz do bezposredniego wspomagania dziatan diagnostycz-
nych i przyjmuja wowczas specjalng posta¢ karty diagnostycznej (zob. [Cempel, 1982],
[Mitchell, 1981] oraz publikacje wielu firm i instytucji diagnostycznych, jak np.

"Nazwa wprowadzona przez autora w celu rozréznienia dwéch znaczen: omawianej w niniejszym roz-
dziale tablicy regut (nazywanej przez niektérych autoréw “tablicg decyzyjna” [Cholewa, 1993]) oraz tablicy

przyktadéw uczacych (opis w rozdziale 3.2.1), dla ktérej bedzie stosowana nazwa “tablica decyzyjna” (za
[Pawlak, 1991], [Skowron, 1993], [Nowicki, Stowinski, Stefanowski, 1992] i in.).
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[Solartron, 1995], [Solartron, 1995a]), bagdZz do wspomagania konstruowania uktadéw wnios-
kujacych w systemach doradczych [Cholewa, 1993], [Cholewa, Kazmierczak, 1995].

Tablice decyzyjne regut sa specyficznym $rodkiem reprezentacji zbioru regut, dotycza-
cych zwykle jakiego$ obiektu. Reguty zapisywane sa w kolumnach tablicy, ktérej wiersze
okreslaja kolejno:

1. warunki, pytania i testy (og6lnie: stwierdzenia), ktérym przypisywane sg oceny stop-
nia prawdziwosci (co umozliwia badanie przestanek regut),

2. dziatania (wsréd ktérych trzeba wyréznic¢ specjalny ich rodzaj, polegajacy na uzna-
niu konkluzji),

3. wyjscia (umozliwiajace organizowanie przebiegu wnioskowania, jak np. iteracja w ra-
zie udzielenia przez uzytkownika sprzecznych lub btednych odpowiedzi).

Istotne jest, ze:

» kolumny interpretowane sg w kolejnosci “od lewej do prawej” i jesli warto$¢ stwier-
dzenia (tj. stopien jego prawdziwos$ci) spetnia warunek wyznaczony przez elemen-
tarng przestanke reguty, nastepuje przejscie do badania kolejnego wiersza (dla tej
samej reguty),

» wiersze wykonywane sg w kolejnosci ich zapisania (od goéry do dotu), co ma zna-
czenie w razie wystepowania efektow ubocznych spowodowanych badaniem wartosci
warunkow oraz wykonywaniem kolejnych dziatan.

Znaczacym rozszerzeniem zastosowan tablic decyzyjnych regut stato sie wprowadzenie
uog6lnionych tablic decyzyjnych regut [Cholewa, 1993], ktére umozliwiaja:

» okreslanie w sposéb przyblizony warunkéw na stopnie prawdziwosci stwierdzen two-
rzacych przestanki,

» okreslenie wartosci, zwracanej przez tablice.

Rozszerzenie to umozliwia dokonanie dekompozycji duzych tablic decyzyjnych regut
na strukture (np. sie€) tablic o0 mniejszych wymiarach, ktére tatwiej mozna modyfikowac,
rozbudowywac i usuwac z nich btedy (petle regut, pominiete reguty, powtérzone reguty)
[Cholewa, 1993], [Cholewa, Moczulski, Filipowicz, 1994].

2.3.4 Systemy doradcze

System doradczy [Cholewa, Pedrycz, 1987] jest programem komputerowym (lub pakietem
takich programow), ktéry “na podstawie szczegdtowej, specyficznej wiedzy z danej dziedzi-
ny, przechowywanej w systemie komputerowym, moze wycigga¢ wnioski, dziatajagc w spo-
sob zblizony do sposobu rozumowania cztowieka” [Cholewa, 1996].

W “klasycznym” systemie doradczym (zwanym takze systemem doradczym statycz-
nym, por. [Cholewa, 1996]) wyr6znia sie nastepujace podstawowe jego elementy
[Cholewa, Pedrycz, 1987], [Cholewa, 1996] (rys. 2.3):

e elementy programu, wykonywane podczas wspotdziatania uzytkownika z systemem
doradczym:
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Uzytkownik

Rys. 2.3. Gtdwne elementy statycznego systemu doradczego (wg [Cholewa, 1996])
Fig. 2.3. Main elements of a static expert system (by [Cholewa, 1996])

—procedury sterowania dialogiem pomiedzy uzytkownikiem a systemem dorad-
czym,

—procedury tzw. rozumowanial2,

—procedury objasniania,

—procedury aktualizacji zawartosci bazy wiedzy,

» elementy nie wykonywane, stanowigce odpowiednie bazy:

—baza wiedzy,
—baza danych statych,

—baza danych zmiennych.

W grupie systemow doradczych nalezy wyrézni¢ dynamiczne systemy doradcze (por.
[Cholewa, 1996], [Cholewa, 1997], [Cholewa, 1997a]), wspomagajace wnioskowanie diagno-
styczne w uktadach monitorujgcych i diagnostycznych, stosowanych do nadzoru tzw.
maszyn krytycznych (zob. np. [Cholewa, 1996a] w odniesieniu do turbozespotdw energe-
tycznych). Dynamiczny system doradczy realizuje zadania w ograniczonym, gwarantowa-
nym czasie oraz przy ograniczonych zasobach. Dynamiczne systemy doradcze umozliwiajg
wspomaganie postepowania diagnostycznego w odniesieniu do obiektu z uwzglednieniem
jego zmiennych warunkéw dziatania oraz ograniczonej dynamiki zmian stanu technicznego

12Zwykle zwane sg one procedurami wnioskowania, lecz dziatanie tych procedur nie moze by¢ w typo-
wych zastosowaniach ograniczone jedynie do wnioskowania.
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tego obiektu. W znanych autorowi rozwigzaniach (np. [Cholewa, 1996a]) elementami sys-
temu sg autonomiczni “agenci”, wspdtdziatajacy ze sobg poprzez tzw. tablice ogtoszen.
Wyr6znia sie rézne grupy uzytkownikéw diagnostycznych systeméw doradczych, jak: za-
rzadzajacy systemem, dozor przedsiebiorstwa, specjalisci-diagnosci, obstuga maszyn (tzw.
maszynisci), inni uzytkownicy. Grupy te posiadajg rézne uprawnienia do korzystania z za-
sobéw systemu doradczego. Zasoby te moga by¢ dla nich dostepne w sposéb czynny, jak np.
w celu zmiany konfiguracji systemu, zmiany uprawnien uzytkownikéw, czy wreszcie w celu
zmiany zawartosci baz danych i baz wiedzy, lub w sposéb bierny — co oznacza np. dostep
do wynikéw dziatania systemu doradczego. Ponadto wiedza i doSwiadczenie, posiadane
przez tych uzytkownikéw, warunkujg sposéb prowadzenia dialogu z danymi grupami uzyt-
kownikéw (zakres komunikatow i sposob ich przedstawiania) [Cholewa, Moczulski, 1993a].
Przedmiotem przeprowadzonych badan byto pozyskiwanie wiedzy dla systeméw dorad-
czych. W dalszej czesci rozprawy omawiane bedg metody pozyskiwania wiedzy dla takich
systemow, wspomagajacych dziatania w zakresie monitorowania i diagnozowania maszyn.

2.4 Dane i wiedza w diagnostyce maszyn

Ze sformutowanych w rozdziale 2.2 zadan diagnostycznych wynikaja nastepujace cechy
specyficzne danych o badanym obiekcie i wiedzy diagnostycznej:

e duza liczba obserwowanych sygnatéw, bedacych nosnikami informacji o badanym
obiekcie (jego wejsciach i wyjsciach),

e potrzeba uwzgledniania zmieniajacych sie warunkéw dziatania (zwaszcza w razie
monitorowania maszyn “krytycznych”),

e zmienno$¢ stanéw obiektu,
» potrzeba uwzgledniania historii wytwarzania i eksploatacji diagnozowanego obiektu,

» zgromadzone dane, bedace wynikiem obserwacji diagnostycznej, mogg by¢ niekom-
pletne, sprzeczne, obcigzone niepewnoscig, niedoktadne lub zapisane za pomocg war-
tosci jakosciowych [Dubois, Prade, 1996],

* wiedza diagnostyczna czesto jest niepewna, przyblizona lub niejednoznaczna.

Jesli ograniczy¢ sie do danych zgromadzonych w ramach biernego eksperymentu diag-
nostycznego, nalezy rozpatrzy¢ nastepujace przypadki:

1. Dane pochodza z obserwacji jednego obiektu konkretnego, przy czym obserwacje te
sg prowadzone w trakcie jego eksploatacji.

2. Dane pochodzg z obserwacji N > 1 obiektow konkretnych, obserwowanych w r6znych
chwilach ich czasu eksploatacji.

W przypadku 1. celem zadania diagnostycznego moze by¢ wyznaczenie relacji diagno-
stycznych dla obiektu traktowanego jako obiekt dynamiczny, poniewaz istnieje mozliwos¢
gromadzenia sekwencji zdarzen, opisujacych wejscia i wyjscia obiektu.

W przypadku 2. w zaleznosci od planu eksperymentu biernego mozliwe jest podjecie
proby identyfikacji:
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* modelu statycznego — w razie obserwacji grupy obiektéw o zréznicowanych stanach
technicznych (zob. [Cempel, 1989]),

¢ modelu dynamicznego — w przypadku powtarzalnych obserwacji grupy obiektéw,
przy czym obserwacje te sg prowadzone podczas eksploatacji kazdego z nich.

Dla réznych rozpatrywanych obiektow ztozonych, ktore sg obiektami naprawialnymi,
zwykle mamy do czynienia z r6zng intensywnoscia przebiegu proceséw zuzycia poszczegol-
nych elementéw, wystepowania ich uszkodzer oraz dokonywania operacji obstugowych.
W zwigzku z tym, ostatnie z wymienionych zadan wymaga rozwigzania problemu repre-
zentacji danych i wiedzy w sposéb niezalezny bezposrednio od czasu 913,

2.4.1 Dane w diagnostyce maszyn

Zwykle przyjmuje sie [Cholewa, 1983], ze dane w diagnostyce maszyn sg wartosciami cech
sygnatéw, za pomoca ktérych sa obserwowane wiasnosci i wtasciwosci obiektu badan. Za
specjalny rodzaj danych moga by¢ uznane zapisy, dokonywane przez obstuge (np. opinie,
spostrzezenia, dane dotyczace przeprowadzonych obstug) lub uktady automatyczne (np.
komunikaty, ostrzezenia i alarmy).

Sposréd obserwowanych sygnatdéw diagnostycznych mozna wyréznic:

ze wzgledu na dynamike zmian wartosci sygnatow:

—sygnaty statyczne i wolnozmienne,
—sygnaly szybkozmienne (dynamiczne);
e ze wzgledu na pasmo sygnatéw (zwigzane z iloscig przenoszonej informacji diagno-
stycznej):
- sygnaty waskopasmowe, ktére moga by¢ opisane za pomocg pojedynczych cech
liczbowych,
- sygnaly szerokopasmowe, ktére winny by¢ opisane za pomocg cech funkcyj-
nychl4;
» ze wzgledu na zbioér przyjmowanych wartosci chwilowych:
- sygnaty dyskretne, przyjmujace co najwyzej N wartosci (wraz z wazng grupa
sygnatéw dwustanowych, zwanych takze binarnymi),

—sygnaty ciagte, przyjmujace wartosci rzeczywiste;
» ze wzgledu na “wymiarowos$¢”:

—sygnaty jednowymiarowe,

- sygnaty wielowymiarowe [Wysoglad, 1996], ktére moga by¢ rozpatrywane jako
macierze sygnatéw jednowymiarowych, zwykle skorelowanych ze soba.
13Przewidywane jest podjecie badan nad tym zagadnieniem w przysztosci, np. z zastosowaniem metod
syntaktycznych rozpoznawania obrazéw [Fu, 1982] - zob. rozdziat 6.

14w wypadku analizy takich sygnatow metodami cyfrowymi uzyskiwane sg macierze kolumnowe war-
tosci cech liczbowych (np. dyskretne widmo czestotliwo$ciowe [Cholewa, Moczulski, 1993]).

37



Liczba obserwowanych sygnatéw diagnostycznych uwarunkowana jest celem postepo-
wania diagnostycznego i pozostaje w zwigzku ze ztozonoscig obiektu poddanego obserwacji
diagnostycznej. W wypadku monitorowania bardzo ztozonych obiektéow (jak np. turbo-
zespoly energetyczne) obserwowane sg setki sygnatéw statycznych i dwustanowych oraz
dziesiatki sygnatow dynamicznych [Cholewa, 1996a].

Dane, gromadzone podczas obserwacji diagnostycznej obiektéw, zwykle sg niedosko-
nale, poniewaz sg [Grzymata-Busse, 1994]:

* niekompletne,
* niepewne,

* niedoktadne,
* Dbiedne.

Niekompletno$¢ danych moze by¢ spowodowana brakiem uwzglednienia waznych cech,
opisujacych obiekt, lub brakiem wartosci tych cech. W diagnostyce maszyn przyczyng nie-
kompletnosci danych moze by¢ np. niesprawno$¢ toru pomiarowego, stuzagcego do obserwa-
cji sygnatu. Takimi niesprawnos$ciami moga by¢ np. uszkodzenie czujnika lub przerwanie
kabla, tgczgcego ten czujnik ze wzmacniaczem pomiarowym.

Niepewnos$¢ danych spowodowana jest wptywem szumdw, ktére pojawiajg sie na wej-
$ciach i wyjsciach obserwowanego obiektu, na wyniki obserwaciji.

Niedoktadnos$¢ danych spowodowana jest przez wihasnosci uktadéw pomiarowych (jak
np. ich rozdzielczo$¢) oraz technik okreslania wartosci cech (np. btad paralaksy przy odczy-
cie wartosci ze skali miernika). Inny rodzaj niedoktadnosci zwigzany jest z gromadzeniem
danych jakosciowych, zwigzanych zwykle z opiniami lub stwierdzeniami, formutowanymi
przez cztowieka, lub uzyskiwanych w wyniku kwantyzacji wartos$ci cechy ciagtej (przy
czym zazwyczaj dazy sie do stosowania niewielu poziomoéw kwantyzacji).

Dane btedne mogg zawiera¢ btedy dotyczace jednej wartosci danej cechy, lub moga
by¢ sprzeczne, co moze mie¢ miejsce np. w wypadku ich gromadzenia w uktadach wielo-
czujnikowych, ktore sg stosowane do monitorowania wzglednego przesuwu osiowego walu
w turbinach, w razie uszkodzenia jednego z czujnikéw. Inng przyczyng wystepowania
danych sprzecznych (w postaci jakosciowej) moga by¢ rozbiezne opinie specjalistow.

Oprécz danych, zgromadzonych w wyniku obserwacji obiektu diagnozowania, wazng
role w pozyskiwaniu wiedzy dotyczgcej relacji diagnostycznych spetniajg dane, pochodzace
z  symulacji komputerowej [Cholewa, W hite, 1993], [Cholewa, Kicinski, 1996],
[Kicinski et al., 1995]. Dane takie, bedace warto$ciami cech takich sygnatow wibroaku-
stycznych, jak np. wartosci chwilowe przemieszczehA wzglednych i bezwzglednych wybra-
nych punktéow “pomiarowych”, uzyskiwane sg w wyniku obliczen, przeprowadzanych za
pomocg tzw. eksperymentalnego oprogramowania komputerowego z zastosowaniem odpo-
wiednich modeli symulacyjnych [Kicinski, 1996a]. Dane, uzyskane w wyniku symulacji,
moga mie¢ podobne cechy jak dane zgromadzone w wyniku obserwacji (np. niekomplet-
nos$¢ lub niedoktadno$¢ spowodowang btedami zaokraglen w wypadku obliczeri wykony-
wanych iteracyjnie).

Ponadto czesto wymagane jest gromadzenie danych umozliwiajgcych odtworzenie hi-
storii wej$¢ oraz historii obstug, ktore sg reprezentowane np. w postaci sekwencji cech
wejs¢ oraz sekwencji stanéw (tj. szeregéw czasowych [Box, Jenkins, 1983]) w funkcji czasu
0 (zob. rozdziat 2.1.5).
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Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze w diagnostyce maszyn, zwtaszcza tzw. maszyn
“krytycznych”, ktdre nadzorowane sg za pomocg stacjonarnych uktadéw monitorowania,
mamy do czynienia z bazami danych, zawierajagcymi ogromne ilosci danych (od kilkuset
do kilku tysiecy wartosci cech liczbowych, uzyskiwanych regularnie z zadanym krokiem
czasowym). Stawia to szczeg6lnie wysokie wymagania metodom wnioskowania diagno-
stycznego, ktére umozliwiajg skuteczne osiggniecie konkluzji przy ograniczonych zasobach
takich systeméw i w ograniczonym (gwarantowanym) czasie.

2.4.2 W iedza diagnostyczna

Wstepny okres badan nad skuteczno$cig zastosowania metod tzw. “sztucznej inteligencji”
do rozwigzywania probleméw o charakterze ogélnym (np. projekt GPS — General Pro-
blem Solver) doprowadzit badaczy do wniosku, ze warunkiem skutecznego wspomagania
rozwigzywania problemoéw przez systemy doradcze jest odpowiednie okreslenie dziedziny
zastosowania, ktéra nie powinna by¢ zbyt rozlegta [Cholewa, Pedrycz, 1987]. Rozwiaza-
nie danego zadania diagnostycznego poszukiwane jest wowczas w przestrzeni mozliwych
rozwigzan o mniejszej mocy, co istotnie wptywa na efektywnos$¢ tego poszukiwania. W dal-
szym ciggu pracy bedziemy rozpatrywali problemy pozyskiwania wiedzy diagnostycznej
wiasnie dla dobrze okreslonej i niezbyt rozlegtej dziedziny zastosowania. Przyktadem takiej
dziedziny moze by¢ np. diagnostyka maszyn wirnikowych lub, dziedzina jeszcze wezsza,
diagnostyka turbozespotow o okreslonej mocy [Cholewa, 1996a].
W diagnostyce maszyn szczeg6lne znaczenie ma:

1. wiedza podstawowa, ktora dotyczy szczegdtowego opisu (okreslenia) dziedziny za-
stosowania,

2. wiedza ‘operacyjna”, dotyczaca relacji diagnostycznych, ktéra stosowana jest w pro-
cesie wnioskowania lub rozumowania diagnostycznego w tej dziedzinie zastosowania.

Wiedza diagnostyczna ma zwykle charakter dynamiczny, co wynika ze sposobu opisu
systemu danego obiektu, ktéry to opis uwzglednia rodzine funkcji zmiany stanu tego
obiektu wg (2.24). Jak wspomniano na s. 21, kazda z tych funkcji zalezy nie tylko od
dtugosci tego przedziatu

A0O=6'-6 A6,6'60 A6"0",

ale takze od samej chwili poczgtkowej 0. W konsekwencji, zwigzki (2.43), (2.45) pomiedzy
wejsciami, wyjsciami i stanami takze podlegajg zmianom w funkcji chwili 6.

Zwykle jednak, zaktadajgc matg dynamike zmian stanu zachodzacych w obiekcie, do-
puszcza sie mozliwo$¢ opisu zwigzkéw (2.43), (2.45) za pomocg relacji nie podlegajacych
zmianom w funkcji czasu 0 (przyjmuje sie model statyczny w pewnym przedziale czasu
[01,02])- W dalszym ciggu pracy zaktadana bedzie mozliwo$¢ stosowania modeli statycz-
nych.

g Diagnostyka techniczna jest dziedzing, w ktorej niejednokrotnie brak podstaw teore-
tycznych do tworzenia modeli matematycznych lub symulacyjnych (por. np.
[Kicinski, 1996a]), ktére bylyby dostatecznie szczeg6towe i mogty umozliwié praktyczne
okreslenie relacji przyczynowo-skutkowych oraz relacji “diagnostycznych”15. Z tych wzgle-

15Mamy na wzgledzie mozliwo$¢ uzyskania wiarygodnych wynikéw obliczen przy dostepnych zasobach
i ograniczonym czasie wykonywania tych obliczen.
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dow niejednokrotnie potrzebne jest postugiwanie sie wiedzg przyblizong, niepewna lub
niejednoznaczng.

Przyblizony charakter wiedzy odpowiada sposobowi rozumowania specjalisty, ktory
czyni to takze w sposob przyblizony i dlatego nie zawsze mozna opisa¢ sposob jego rozu-
mowania modelami klasycznej logiki formalnej [Cholewa, Pedrycz, 1987].

Niepewnos$¢ wiedzy moze by¢ spowodowana np. rozbieznymi opiniami specjalistow lub
pozyskiwaniem tej wiedzy na podstawie zbioru przyktadéw, zawierajgcych brakujgce war-
tosci, przyktady sprzeczne (zaklasyfikowane do réznych klas) lub niedoktadne.

Niejednoznaczno$¢ wiedzy wynika np. z braku mozliwosci zidentyfikowania relacji “od-
wrotnych” o charakterze funkcyjnym — por. zalezno$¢ (2.40) wraz z komentarzem. Innym
jej przejawem jest poprawno$é uzyskiwanych wynikéw wnioskowania jedynie w wiekszosci
przypadkoéw (lecz nie zawsze [Cholewa, Pedrycz, 1987]).

Podsumowujac powyzsze oméwienie, mozna stwierdzié¢, ze dane i wiedza diagnostyczna
majg swojg specyfike, ktéra w istotny sposoéb zalezy od dziedziny zastosowania oraz od
rozwigzywanego zadania diagnostycznego.

2.5 Srodki reprezentacji danych i wiedzy
w diagnostyce maszyn

Sposéb reprezentacji danych i wiedzy winien umozliwi¢ identyfikacje: obiektéw danej dzie-
dziny (abstraktow i konkretdw), relacji zachodzacych pomiedzy tymi obiektami, cech tych
obiektow, warto$ci tych cech oraz stopni prawdziwosci relacji diagnostycznych. Jesli majg
by¢ reprezentowane wartosci cech ciagtych, zwykle zachodzi potrzeba dyskretyzacji tych
wartosci i woéwczas wymagana jest rowniez reprezentacja sposobdw przeksztatcania war-
tosci cech ciggtych w wartosci dyskretne (zob. rozdziat 2.5.3).

Aby mozliwa byta reprezentacja danych i wiedzy, wpierw nalezy opisa¢ (lub zdefi-
niowac) tzw. dziedzine zastosowania. Opis ten jest zapisem podstawowej wiedzy o dziedzinie
(zob. rozdziat 2.4.2).

W diagnostycznych systemach doradczych stosowane sg takie $rodki reprezentacji da-
nych i wiedzy, jak:

» stwierdzenia i stwierdzenia dynamiczne (zob. rozdziat 2.1.4),

* sieci stwierdzen (zwlaszcza: stwierdzen dynamicznych [Cholewa, 1996a]),
* reguly (“ostre”),

» reguly rozmyte [Korbicz, 1996], [Pieczynski, Korbicz, 1997],

 tablice decyzyjne regut (zob. rozdziat 2.3),

* ramy [Cholewa, 1993],

» klasy [Cholewa, Moczulski, 1990],

» drzewa decyzyjne [Quinlan, 1986],

« Bayesowskie sieci przekonan oraz jakosciowe sieci probabilistyczne [Druzdzel, 1994],
[Russell, Norvig, 1995],
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* sieci neuronalne (tj. sztuczne sieci neuronowe) [Tadeusiewicz, 1993], [Korbicz, 1994],
[Pieczyriski, Korbicz, 1997],[Kosmol, 1996],
e hypertekst [Moczulski, 1994a].

Wiekszo$¢ wymienionych $rodkéw reprezentacji danych i wiedzy zostata szczegétowo
opisana w dostepnej literaturze (np. [Cholewa, Pedrycz, 1987], [Cholewa, Moczulski, 1990],
[Cholewa, 1993], [Cholewa, 1996]). W dalszej czesci rozdziatu zostang oméwione te Srodki,
ktore stosowane byty w opisywanych badaniach.

2.5.1 Opis dziedziny zastosowania
Opis ten obejmuje miedzy innymi:

e wykaz klas obiektow (bedacych jednocze$nie obiektami abstrakcyjnymi); wszystkie
rozpatrywane klasy tworzg rodzine klas:

= {Ck |k e K}; (2.51)

e zwigzki, zachodzace pomiedzy klasami (w rodzinie klas C), ktére umozliwiajg okre-
$lenie klas bazowych i klas pochodnych, bedacych podzbiorami klas bazowych16;

» wykaz obiektéw (przede wszystkim konkretnych), tworzacych zbiér obiektow O:

0 = {Oi\ie /}; (2.52)

« wykaz cech obiektow17, definiowanych dla klas obiektdw i tworzacych tgcznie zbiér
wszystkich cech A:

A= U A(C»> (2-53)
keK
gdzie a (cx) 0znacza zbidér wszystkich cech, okreslonych dla klasy Cjt, zas:
card(A{Ck)) (2.54)
keK

jest liczbg wszystkich cech;

» wykaz wartosci (jakosciowych) cech obiektéw, definiowanych dla poszczegdlnych
cech obiektéw i tworzacych zbidr wszystkich wartosci cech V :

V=U U n«)- (2D
kEK af£A(CK)
gdzie:
V@)=K|m£ M()} (2.56)

jest zbiorem wartosci (dziedzina) danej cechy a, M(a) jest zbiorem wskaznikéw
(zwykle o skonczonej mocy), zas$:

M= £ A2 card(M(a)) (2.57)
keK aeA(ck)

jest liczbg wszystkich wartosci cech.

16Pomiedzy klasami zachodzi wazna relacja dziedziczenia cech i ich warto$ci, a takze sposobéw prze-
ksztatcania wartosci cech ciaggtych na cechy pochodne o wartos$ciach jakosciowych — zob. opis na s. 14.
17Cechy oméwionojuz w rozdziale 2.1.2.
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Podstawowym zatozeniem, czynionym przed podjeciem decyzji dotyczacej wyboru spo-
sobu reprezentacji danych i wiedzy diagnostycznej, winno by¢ ograniczenie mocy eprze-
strzeni reprezentacji danej dziedziny. Mozna to osiagna¢ poprzez okreslenie:

e skoniczonej liczby klas obiektow (tj. K < 00),
¢ skonczonej liczby obiektow (tj. I < 00),

e skonczonej liczby wiasnosci i whasciwosci tych obiektow oraz wejs¢ i wyjs¢, ktore
beda obserwowane za pomoca sygnatow,

e skoniczonej liczby cech wejs¢, wyjs¢ i standw tych obiektéw (tj. J < 00),
 Zzbioru wartosci stopni prawdziwosci stwierdzen o skonczonej licznosci,

 skonczonej liczby chwil czasu punktowego,

oraz, dodatkowo w odniesieniu do reprezentacji danych bedacych zapisami subiektywnych
opinii i wynikéw obserwacji personelu, a zwtaszcza w odniesieniu do reprezentacji wiedzy
(aby okresli¢ skonczong, a najlepiej jak najmniej liczng przestrzen poszukiwan):

 skonczonych (co wiecej, 0 matej mocy, najlepiej zawierajgcych jedynie kilka elemen-
tow) zbioréw wartosci cech (ich dziedzin), przy czym zaleca sie stosowanie warto-
§ci lingwistycznych (zob. [Czogata, Pedrycz, 1980], [Kacprzyk, 1986]), co implikuje
takze warunek na tgczna liczbe wartosci cech M < oo.

Nalezy podkresli¢c wage prawidtowego wyboru cech oraz zbioréw ich wartosci, bedg
one bowiem stuzyty do reprezentacji danych i wiedzy diagnostycznej. Podstawowym kry-
terium wyboru zbioru cech winna by¢ mozliwo$é uchwycenia najbardziej istotnych wia-
snosci obiektéw danej dziedziny przy zadanym celu tego opisu. Istniejg tutaj nastepujace
mozliwosci [Michalski, 1983]:

1. Wszystkie cechy sg relewantne w odniesieniu do sformutowanego celu. W wypadku
pozyskiwania wiedzy diagnostycznej istnieje wiec mozliwos$¢ utworzenia modelu ma-
tematycznego lub logicznego, wiazacego symptomy i warto$ci cech stanu obiektu.
Zwykle model ten jest tworzony w sposob indukcyjny.

2. Czesciowa relewantno$¢ (zbiér cech zawiera podzbior takich cech, ktore sg nierele-
wantne w odniesieniu do celu lub sg wrecz nadmiarowe). Dla potrzeb pozyskiwania
wiedzy diagnostycznej nalezy zidentyfikowac cechy najbardziej relewantne i dla tych
cech utworzy¢ odpowiedni model (np. jakoSciowy), stosujac selektywng indukcje.

3. Posrednia relewantno$¢ (zbior cech nie zawiera zadnych cech relewantnych ze wzgle-
du na sformutowany cel). Pozyskiwanie wiedzy polega na identyfikacji modelu diag-
nostycznego z zastosowaniem metod konstruktywnej indukcji, ktorej istotg jest two-
rzenie nowych cech, bedacych wyrazeniami utworzonymi dla cech nalezacych do
poczatkowego zbioru cech [Michalski, 1997].

Z doswiadczen autora wynika, ze okre$lenie odpowiedniej przestrzeni reprezentacji
dziedziny zastosowania jest kluczowym i bardzo pracochtonnym zadaniem w procesie po-
zyskiwania wiedzy (zob. np. [Moczulski, Maniak, 1997]). Szczegdlnie wazki jest wilasciwy
wybor zbioru cech, ktére bedg stuzyly do opisu witasnosci obiektdw, okreslenie sposobu
przeksztatcania cech ciggtych w pochodne cechy dyskretne oraz wybdr zbioru wartosci
cech (wraz z ewentualnymi nazwami tych wartosci).
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2.5.2 Reprezentacja danych

Dane gromadzone w wyniku obserwacji diagnostycznej sg przechowywane w bazach da-
nych. W diagnostyce maszyn stosuje sie bazy danych o nastepujacych strukturach:

» struktura relacyjna [Ullman, 1988],

e struktura sieciowa (ze szczeg6lnym przypadkiem struktury hierarchicznej
[Ullman, 1988]),

» struktura obiektowa [Figura, 1996].

W opisywanych badaniach przyjeto, ze stosowane bedg bazy danych o strukturze rela-
cyjnej, okreslanej w taki sposob, by ograniczy¢ redundancje danych, ze ztozonym uktadem
wielu tablic, powigzanych pomiedzy sobg odpowiednimi relacjami.

Szczegblne znaczenie ma stosowanie takiego Srodka reprezentacji danych, ktory umozli-
wia zapis wartosci réznych cech obiektu i nie wymaga modyfikacji ze wzgledu na zwiek-
szenie stopnia szczeg6towosci opisu (np. poprzez wprowadzenie nowych cech). Do Srodkdw
takich nalezg:

» stwierdzenia,
» stwierdzenia dynamiczne.

Ponadto czesto pojawia sie potrzeba gromadzenia takich danych, jak:

e opisy stowne.

Stwierdzenia umozliwiajg reprezentacje wartosci cech wejs¢, wyjs¢ i stanéw w odnie-
sieniu do obiektu (abstraktu lub konkretu). Stwierdzenia dynamiczne umozliwiajg repre-
zentacje elementéw szeregéw czasowych. Do zapisu stwierdzen i stwierdzen dynamicznych
mozna stosowac zaréwno cechy ilosciowe (o wartosciach ciggtych), jak i cechy pochodne
jakosciowe (o wartosciach dyskretnych — por. rozdziat 2.1.2).

Ciekawym przyktadem definicji relacyjnej bazy danych, przeznaczonej do gromadze-
nia danych dla potrzeb eksploatacji maszyn, jest schemat MIMOSA18 [MIMOSA, 1996],
[MIMOSA, 1996a]. Schemat ten umozliwia wspotdziatanie wielu o$rodkéw diagnostycz-
nych oraz tworzenie oprogramowania diagnostycznego w systemie otwartym. Wedtug sche-
matu logicznego MIM OSA moga by¢ budowane relacyjne bazy danych, w ktérych sg gro-
madzone dane, dotyczace m.in.:

e struktury obiektow (abstrakcyjnych i konkretnych);

» gospodarki remontowej w odniesieniu do obiektow-konkretéw, przy czym wprowadza
sie rozroznienie na (abstrakcyjne) zespoty funkcjonalno-obstugowe oraz egzemplarze-
konkrety z ich wtasng historig eksploatacji (uzytkowania i obstugiwania);

¢ konfiguracji torow pomiarowych do obserwacji sygnatéw diagnostycznych (z podzia-
tem tych toréw na zespoty funkcjonalno-obstugowe oraz na egzemplarze-konkrety);

18Machinery Information Management Open System Alliance — projekt realizowany przez czotowe
firmy z dziedziny eksploatacji maszyn, diagnostyki, wytwarzania aparatury pomiarowej, wytwarzania
sprzetu komputerowego itp.
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* wynikdw pomiaréw sygnatow statycznych i dynamicznych;
¢ innych obserwacji i spostrzezen.

Przewiduje sie [Cholewa, 1996], ze zalecenia dotyczgce schematu relacyjnych baz da-
nych MIMOSA zostang powszechnie zaakceptowane, co wskazuje dalszy kierunek rozwoju
Srodkéw i sposobéw reprezentacji danych i wiedzy dla potrzeb diagnostyki maszyn.

2.5.3 Reprezentacja wiedzy

Przyjmujemy wszystkie zatozenia, wymienione w rozdz. 2.5.1, s. 42 (wiacznie z zatlozeniem
dotyczacym skonczonych mocy dziedzin poszczegélnych cech). Ponadto zaktadamy, ze:

« w wyniku rozumowania diagnostycznego osiagane sg jedynie konkluzje, ktére sg
stwierdzeniami nalezacymi do wczesniej okre$lonej przestrzeni reprezentaciji,

e obliczanie stopni prawdziwos$ci wszystkich stwierdzen ztozonych (koniunkcji, alter-
natywy, implikacji, agregacji itp.) jest dziataniem wewnetrznym w zbiorze wartosci
tego stopnia.

Gdy takie zatozenia sg speinione, uznaje sie, ze poszukiwanie rozwigzania nastepuje
w domknietym $wiecie (ang. closed world).

Do reprezentacji wiedzy stosowane sg zwykle dyskretne wartosci cech. Postepowanie
takie jest uzasadnione sposobem rozumowania cztowieka, ktéry zazwyczaj postuguje sie
pojeciami jakosciowymil9 i stosuje przyblizone metody wnioskowania. Ponadto mozliwe
jest zapisywanie wiedzy o charakterze og6lnym, np. dotyczacej szerokiej klasy obiektow.
“Dopasowanie” ogolnej wiedzy diagnostycznej do indywidualnych wilasciwosci poszczegol-
nych obiektow (ktére w wypadku rozpatrywanych uktadéw mechanicznych mogg by¢ np.
spowodowane znacznym rozrzutem witasnosci dynamicznych maszyn tej samej konstrukcji,
lecz dziatajgcych w réznych zaktadach przemystowych i, w konsekwencji, posiadajacych
m. in. r6zne wiasnosci dynamiczne uktadu fundamentu — zob. [Downham, Woods]) na-
stepuje wowczas przez okreslenie sposobdw dyskretyzacji cech ciggtych indywidualnie dla
kazdego obiektu.

Reprezentacja wiedzy z zastosowaniem dyskretnych warto$ci cech umozliwia takze
ograniczenie przeszukiwania rozwigzania do przestrzeni o skofAczonej mocy. Dla potrzeb
reprezentacji wiedzy moze by¢é wowczas uzyty zapis stosowany w systemach VLX (ang.
variable-valued logic system 1, tj. system logiki o zmiennej liczbie wartosci) i APC (ang.
annotated predicate calculus, tj. “objasniony” rachunek predykatéw) [Michalski, 1983].

Najbardziej ogdlny podziat sposobéw reprezentacji wiedzy diagnostycznej obejmuje
takie sposoby, jak:

» proceduralny, polegajacy np. na “...okresleniu zbioru procedur, ktérych dziatanie
reprezentuje wiedze o dziedzinie” [Cholewa, 1996],

» deklaratywny.

19Celowe jest stosowanie wartosci lingwistycznych, co utatwia uzytkownikowi zrozumienie zapiséw oraz
upraszcza generowanie przeznaczonych dla niego komunikatow (jak: objasnienia i konkluzje koricowe).
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Relacje diagnostyczne moga by¢ reprezentowane w sposoéb proceduralny, np. w po-
staci modelu matematycznego, ktory moze nastepnie stanowi¢ podstawe do opracowania
procedury, zapisanej w jezyku programowania.

W dalszym ciggu w pracy omawiana bedzie przede wszystkim reprezentacja wiedzy
w sposéb deklaratywny. Sposréd réznych $rodkéw reprezentacji, w pracy stosowane sg

nastepujace Srodki:
* stwierdzenia,
m stwierdzenia dynamiczne [Cholewa, 1996a],
e reguty,

» drzewa decyzyjne20.

Stwierdzenia i stwierdzenia dynamiczne

Stwierdzenia oraz stwierdzenia dynamiczne oméwiono w rozdziale 2.1.4. W bazach wiedzy
stwierdzenia sg reprezentowane w ogolnej postaci (por. [Cholewa, 1997a]):

(0,a,v, 9,b), (2.58)

gdzie:

0,a,v — wihasciwa tres$¢ stwierdzenia (tzn. wypowiedz: “obiektowi o przystuguje cecha a
o wartosci v”, lub: “cecha a obiektu o ma wartos¢ u”),

0 — przedziat czasu eksploatacji (lub punkt tego czasu por. przypis na s. 16),

5 — ocena stopnia prawdziwosci lub stopnia przekonania o prawdziwos$ci tresci stwier-
dzenia, ktéra jest mu przypisana w przedziale czasu 6.

Nalezy zwrdci¢ uwage na warunek konieczny do tego, by stwierdzenie byto okreslone:
p=(o,a,v)=>>(3Co £ {Ck |k € "})[o € CoAa GA(Co) Av € ~(a)], (2.59)
gdzie:
Co, Ck — klasy obiektéw,
A(Co) — zhidr cech, okreslonych dla klasy Co,
V(a) — zbior wartosci (jakoSciowych), okre$lonych dla cechy a.

Warunek (2.59) oznacza, ze:

1. cecha a musi by¢ okre$lona dla pewnej klasy obiektow, do ktérej nalezy obiekt o
(nie musi by¢ ona okreslona dla tej klasy, do ktérej bezposrednio nalezy obiekt o,
lecz moze by¢ okreslona dla jakiejs$ jej klasy bazowej por. rozdziat 2.1.1),

2. warto$¢ cechy v ma naleze¢ do zbioru warto$ci V'(a), zdefiniowanego dla cechy a.

20Drzewa decyzyjne uznawane sg jednocze$nie za $rodek reprezentacji wiedzy proceduralnej (zob.

[Quinlan, 1986], [Michalski, 1997]).
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Dla danego stwierdzenia p mozna okresli¢ funkcje (ktére okre$lone sa na zbiorze
wszystkich stwierdzen,a ich dziedzinami sg odpowiednio zbioryobiektow,cech, wartosci

cech, chwil czasu“makro” iwartosci stopnia prawdziwos$ci oraz zbiortrescistwierdzen)
[Cholewa, 1996a]:

°()-a(),"(). e()»K ). oa«(). (2-60)
ktore zwracajg poszczeg6lne elementy tego stwierdzenia oraz (w wypadku ostatniej z fun-
kcji) tres¢ tego stwierdzenia:

o(p).a(p), v(p), 6(p), b{p), oav{p). (2.61)

Zatozenie “domknietosci Swiata” pozwala przyja¢, ze moga by¢ utworzone nastepujgce
stowniki2l:

» stownik (nazw) klas obiektéw DictCO,
¢ stownik (nazw) obiektéw DictO,

e stownik (nazw) cech obiektow DietA (okreslanych dla klas obiektéw — por. roz-
dziat 2.1.2),

¢ stownik (nazw) wartosci cech obiektéow DictV.

Elementy “tresci stwierdzenia” moga by¢ wowczas zapisywane w bazach danych i wiedzy
jako wskazania do stownikéw odpowiednio DictO, DictA, DictV.

Ponadto, w celu ograniczenia redundancji przy zapisie stwierdzen, zwiaszcza tych,
ktére generowane sa przez automatyczne zrédta danych (np. uklady pomiarowe
[Cholewa, 1996]), stosowany jest stownik tresci stwierdzen DictOAV. Zawiera on wska-
zania do odpowiednich stownikdéw obiektow DictO, stownikéw cech DictA i stownikéw
wartosci cech DictV.

Stwierdzeniu p przypisywana jest warto$¢ stwierdzenia, ktora jest miarg stopnia praw-
dziwosci (lub stopnia przekonania o tej prawdziwosci) tego stwierdzenia. Warto$¢ stwier-
dzenia jest rowna wartosci funkcji b(p).

W najprostszym przypadku warto$¢ stwierdzenia moze by¢ jednym z elementéw zbioru
dwuelementowego (gdzie: 0 oznacza fatsz i 1 oznacza prawde):

6(p)e{0,1}. (2.62)

Rozwigzanie takie umozliwia stosowanie klasycznego rachunku zdan, zwykle jednak
w diagnostyce maszyn, gdzie konieczne jest reprezentowanie wiedzy niepewnej i przyblizo-
nej, jest niewystarczajace. W pracy postanowiono okresla¢ wartosci stwierdzen za pomocg
miar konieczno$ci N( ) i mozliwosci P( ) (zob. [Cholewa, Pedrycz,1987], [Cholewa,1993]),
ktérych wartosci N(p) iP(p) moga by¢ interpretowane jako konice przedziatu,do ktérego
nalezy nieznana warto$¢ stopnia prawdziwosci T(p). Zachodzg przy tym relacje:

(Vp) [0 < N(p) < T(p) < P(P) < 1]. (2.63)

Przy zatozeniu, ze:
(Vp) [iV(p) = 0V P(p) = 1], (2.64)

21Szczegétowe opisy formatu stosowanych stownikéw sg zawarte w [Moczulski et ai, 1997a].
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mozna obie miary zastgpi¢ jedng [Cholewa, 1996a]:

NP(p) HE (N(p) + P(p))/2, (2.65)

zwang stopniem prawdziwosci stwierdzenia. Na podstawie jej wartosci NP(p) mozna wy-
znaczy¢ obie wartosci miar: koniecznosci N(p) i mozliwosci P(p) [Cholewa, 1996a]:

N(p)= 10’ gdy NP(p) < 0,5;
\ 2¢NP(p)—1, gdy NP{p)>0,5,

P(p)= 1T gdy NP(p)~0,5;
(3 12 WP(p), gdy NP(p) <0,5.

Wartos$ci stopni prawdziwosci sg okreslane w sposob lingwistyczny, przy czym ich zbior
jest nieliczny. W odpowiednim stowniku wartosci DictB okreslono wartosci liczbowe miar
N () \ P( ), odpowiadajace kazdej z wartosci lingwistycznych (por. tabl. 3.1).

Regutly

Reguty sg Srodkiem reprezentacji wiedzy w sposéb deklaratywny. Do kazdej reguty przy-
pisanajest jej dziedzina, okre$lajgca zbiér obiektow, dla ktdrych okreslona jest ta reguta22.
Reguta r zapisywana jest w nastepujacy sposob:

(Vo € D(r))[JEZELI p(o) TO 9(0)], (2.68)
gdzie:
D(r) — dziedzina reguty,
p(o) — przestanka reguty,
q(6) — konkluzja reguty,

W pracy rozwazane sa wytgcznie reguty, ktdre spetniajg kryterium relewantnosct13.

Przestanki regut zawieraja warunki, utworzone dla wartosci cech danego obiektu, okre-
Slonych dla obiektu 0. Konkluzja reguty jest pojedyncze stwierdzenie (o0, a,v). W wypadku
bazy wiedzy diagnostycznej warunki i stwierdzenia dotyczg wartosci cech (wejs¢, wyjs¢
i stanow — por. rozdziat 2.1.2). Oczywiste jest wymaganie, ze w przestance i konklu-
zji muszg wystepowac jedynie takie cechy A = {a}, ktdére sg okreslone dla wszystkich
obiektéw o G D(r), a takze takie wartosci V = {v}, ktore sg okreslone dla cech a £ A.

Przestanki regut moga by¢ elementarne i ztozone. W pracy przyjeto, ze przestankami
elementarnymi sg pojedyncze warunki (elementarne). Przestanki ztozone sg koniunkcjami
wewnetrznych alternatyw warunkdéw elementarnych (zob. ponizej).

Warunek elementarny dla danej reguty r okreslany jest w nastepujacy sposob:

(Vo € D(r))[val(a(o)) oc eterm(a)], (2.69)

gdzie:

22Formalne wymagania, dotyczace dziedziny reguly, zostang podane na s. 49.

23Kryterium to oznacza (przez analogie do implikacji relewantnej [Marciszewski, 1988]), ze warunkiem
koniecznym, by reguta byta spetniona, jest, by istniato powigzanie znaczeniowe pomiedzy przestanka
i konkluzja (tj. by poprzednik zdania warunkowego nadawat sie na przestanke dla nastepnika tego zdania).
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val(a(o)) — warto$¢ cechy a dla obiektu o (elementarny term funkcyjny),

oc — operator relacji 24 wybrany sposréd elementéw ponizszego zbioru:
oE{=,/,<,«*>,>}, (2.70)
eterm(a) — wartos$¢ cechy a (term elementarny — stata).

Warunek elementarny (2.69) oznacza, ze warto$¢ funkcji, reprezentowanej przez lewg
strone wyrazenia, jest w relacji “oc” z wartoscig prawej strony tego wyrazenia.

W celu ograniczenia redundancji zapisu regut oraz umozliwienia zapisuregut, pocho-
dzacych z réznych zrédet, w pracy do zapisu prawej strony warunku(2.69)stosuje sie
takze termy ztozone, kt6re sa wewnetrznymi alternatywami termoéw elementarnych:

Term(a) = eterml(a) Veterm2(a) V... Vetermn(a). (2.71)

Jesli a jest cecha o dziedzinie uporzadkowanej liniowo, e<erm,(a) = v, oraz «i < w2 <
. < vn sg jej kolejnymi warto$ciami, zamiast zapisu jak w (2.71) stosowany jest zapis:

Term(a) = eterm,\(a)..etermn(a). (2.72)

Warunki o postaci:
(Vo € D(r))[va/(a(0)) oc Term(a)\, (2.73)

gdzie Term(a) wg (2.71), zwane bedg warunkami prostymilub selektorami [Michalski, 1983].
Dla termu ztozonego wg (2.73) moga one by¢ rozwiniete do nastepujacej postaci:

(Vo £ D(r))([val(a(o)) oc eterm”a)] V [ua/(a(0)) oc eterm2(a)]

V... V[uai(a(o)) oc etermn(a)]). (2.74)

Koniunkcja warunkéw prostych wg (2.71):

(Vo € D(r))([ua™(al(o))airerm 1(ai)] A [ua/(a2(o))oc2Term2(a2)]

A... Alua/(an(o))ocnTerm,(an)]) (2.75)

nazywana jest warunkiem ztozonym (lub kompleksem [Michalski, 1983]). Rozwiniecie kom-
pleksu do koniunkcji alternatyw wewnetrznych warunkéw elementarnych moze spowodo-
waé wygenerowanie ztozonego wyrazenia, zawierajagcego wiele warunkéw elementarnych.

Dziedzina reguty r moze zawiera¢ co najwyzej takie obiekty, ktore nalezg do klasy,
dla ktérej (lub dla jakiej$ jej klasy bazowej) okreslone sg cechy wystepujace w selektorach
przestanki tej reguty. Jesli zhiér D obiektow (ktére sg wymienione jako jego elementy lub
nalezg do klasobiektowwymienionych jako jego podzbiory — por. opis “Dziedziny regut”
nas. 147)mabycdziedzina D(n) reguty r o przestance p:

P= . 11 \val(ai(d)) cc- Terrrii(ai)\, (2.76)
/

240peratory inne niz “=" i “" moga by¢ stosowane jedynie dla cech a, ktdrych dziedziny D(a) sa
liniowo uporzadkowane (por. rozdziat 2.1.2).
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to wymagane jest spetnienie warunku:

(Voe D)(Vi=1,...,1){3C e {Ck |ke k})[o e c aa<e A(C)], (2.77)
gdzie warunek 0 € ¢ moze by¢ spetniony takze dla jakiej$ klasy bazowej (nadrzednej)
w stosunku do “wtiasnej” klasy obiektu o. Zapis dziedziny reguty jest jedng z dodatkowych
informacji (objasnien) wymaganych przez system a r ¢ [Michalski, 1983].

Podobnie jak w wypadku stwierdzen stosowane sg zarowno reguly ostre, jak i reguly
przyblizone [Cholewa, Pedrycz, 1987]. Regule przyblizonej mozna przyporzadkowa¢ sto-
pieri koniecznosci N(p = q) i stopieA dostatecznosci S(p =mq) [Cholewa, Pedrycz, 1987],
ktére dla znanej lub obliczonej wartosci stopnia prawdziwosci przestanki umozliwiaja
okreslenie stopnia prawdziwosci konkluzji przez uktad wnioskujacy systemu doradczego.

Drzewa decyzyjne

Jak wspomniano, drzewa decyzyjne sg Srodkiem reprezentacji wiedzy w sposéb deklara-
tywny oraz, w pewnym stopniu, w sposéb proceduralny (gdyz okreslaja kolejno$¢ badania
warunkéw elementarnych, co moze by¢ uznane za pewng forme metawiedzy). Umozliwiajg
one bardzo efektywng organizacje procesu wnioskowania diagnostycznego, z zastosowa-
niem wielu cech.

Drzewo decyzyjne jest specjalnym rodzajem klasyfikatora, czyli struktury, ktora jest
[Quinlan, 1993]:

e badz lisciem wskazujacym klase (stanu),

¢ badz weztem decyzyjnym okre$lajgcym pewien test do przeprowadzenia na warto-
Sci cechy (przypisanej do tego wezta), z ktdrego wychodzi tyle krawedzi, ile jest
mozliwych wynikéw wspomnianego testu, a kazda z tych krawedzi jest zakonczona
poddrzewem.

Stosowanie drzewa do klasyfikacji pewnego obiektu rozpoczyna sie od korzenia tego
drzewa i odbywa sie az do osiggniecia liscia. O sposobie poruszania sie wzdtuz krawedzi
drzewa decyduja wyniki testéw przeprowadzanych na wartoéciach cech klasyfikowanego
obiektu w poszczegdlnych weztach decyzyjnych. Obiektowi zostaje przypisana taka klasa,
ktéra odpowiada osiggnietemu lisciowi drzewa.

Drzewo decyzyjne stuzy do reprezentacji wiedzy diagnostycznej dotyczacej pewnej
klasy ¢ obiektow?25. Jest ono zdefiniowane poprzez:

« okreslenie jego struktury (ktoéra jest grafem-drzewem),

» okreslenie cech przypisanych do weztdw nieterminalnych (czyli takich, ktdre nie sg
weztami koncowymi),

» okreslenie uporzadkowanych list wartosci, ktdre przypisane sg do poszczeg6lnych
krawedzi wychodzacych z danego wezta nieterminalnego (uporzadkowanie tych list
jest istotne wtedy, gdy reprezentowane drzewo decyzyjne zostato poddane optyma-
lizacji),

25Je$li w bazie wiedzy ma by¢ zapisana wiedza dotyczaca wiecej niz jednej klasy obiektéw, wymagane
jest zapisanie zbioru drzew decyzyjnych, dla ktérego wprowadza sie nazwe “las”.
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e okreslenie wartosci cechy decyzyjnej (np. nazwy klasy stanu), przypisanych do we-
ztow terminalnych (lisci drzewa).

Weztom mozna przyporzadkowac wagi, na podstawie ktorych moga by¢ np. okreslane

stopnie prawdziwosci konkluzji, danej w postaci stwierdzenia “dla klasyfikowanego obiektu
o cecha decyzyjna d ma wartos$é v".

2.5.4 W nioski wynikajace z przyjetego sposobu reprezentacji
danych i wiedzy

Przedstawione opisy wybranych Srodkéw reprezentacji danych i wiedzy diagnostycznej
umozliwiajg sformutowanie ponizszych wnioskow:

1. W celu zapisania danych i wiedzy (np. w relacyjnych bazach danych) nalezy uprzed-
nio zdefiniowa¢ dziedzine zastosowania. Definicja ta moze mie¢ forme stownikéw.

2. Definicja dziedziny zastosowania jest wspdlna dla potrzeb zapisu danych i wiedzy.
Z tego wzgledu dane i wiedza winny byc¢ reprezentowane wspélnie w jednej bazie
relacyjnej, w ktérej mozna wyrdznia¢ podbazy na poziomie logicznym (takie jak:
baza danych statych, baza danych zmiennych, baza wiedzy).

3. Przyjety sposéb reprezentacji danych powinien umozliwi¢ tatwg wymiane danych

z bazami zewnetrznymi o schemacie logicznym zgodnym z zaleceniami organizacji
MIMOSA.

Uwzgledniajac powyzsze wnioski, opracowano schemat logiczny bazy danych i wiedzy
EMPREL, opisany skrotowo w rozdziale 4.1 wraz z dodatkiem A.

2.6 Proces pozyskiwania wiedzy diagnostycznej

Celem procesu pozyskiwania wiedzy jest pozyskanie zasobu wiedzy i doswiadczenia, odpo-
wiadajgcych zakresowi zadan z danej dziedziny zastosowania, ze zidentyfikowanych Zrédet
wiedzy, oraz zapisanie ich w bazie wiedzy w sposéb umozliwiajacy skuteczne wspomaganie
dziatania cztowieka podczas rozwigzywania probleméw z tej dziedziny.

W procesie pozyskiwania wiedzy mozna wyr6zni¢ nastepujace stadia:

1. okres$lenie dziedziny zastosowania oraz zakresu zadan, ktérych rozwigzywanie ma
by¢ wspomagane przez system doradczy, dla ktérego wiedza ma by¢ pozyskana,

2. identyfikacja zrodet wiedzy,
3. wybdr srodkdw reprezentacji wiedzy,

4. pozyskanie wiedzy i zapis wstepnej, prototypowej wersji bazy wiedzy dla pewnego
podzbioru typowych probleméw danej dziedziny,

5. weryfikacja wstepnej wersji bazy wiedzy dla zbioru przypadkoéw testowych,

6. rozbudowa bazy wiedzy do wersji petnej (obejmujacej pelny zakres zadan danej dzie-
dziny zastosowania),
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7. zidentyfikowanie i usuniecie btedéw wykrytych w bazie wiedzy,

8. walidacja bazy wiedzy przez niezaleznych specjalistow i jej przekazanie do eksplo-
atacji.

Wi iedza diagnostyczna jest pozyskiwana z jej zrodta, a nastepnie zostaje przetworzona
w sposdb odpowiadajacy przyjetym sposobom reprezentacji i zapisana w bazie wiedzy sys-
temu doradczego. Pozyskiwanie wiedzy odbywa sie z zastosowaniem odpowiednich metod
oraz $rodkdw wspomagajgcych.

2.6.1 Zrodta wiedzy diagnostycznej
Najwazniejszymi zrodtami wiedzy dla diagnostycznych systemow doradczych sa:
« specjalisci z zakresu danej dziedziny zastosowania:

— bezposrednio - poprzez osobisty udziat danego specjalisty w procesie pozyski-
wania wiedzy,

—posrednio - specjaliSci sg autorami pozycji literatury fachowej, publikacji itp.,
ktorych tres¢ jest nastepnie interpretowana przez osoby trzecie lub przez od-
powiednie oprogramowanie;

* bazy danych:

— zawierajgce wyniki obserwacji diagnostycznych badanego obiektu lub zbioru
obiektow (dla obiektow-konkretow),

—zawierajgce wyniki obliczen symulacyjnych prowadzonych z zastosowaniem od-
powiedniego modelu matematycznego, realizowanego przez oprogramowanie
komputerowe (modele proste: przyczyna => skutek i odpowiednie modele od-
wrotne [Cholewa, White, 1993], [Cholewa, Kicinski, 1996]).

Specjalisci moga dostarcza¢ opisy przypadkow diagnostycznych (ang. case stories) dla
potrzeb pozyskiwania wiedzy diagnostycznej oraz testowania bazy wiedzy. Podobnie, bazy
danych moga by¢ zrédtem przyktadéw do pozyskiwania wiedzy metodami indukcyjnymi
(z zastosowaniem tzw. uczenia z nauczycielem) lub umozliwia¢ odkrywanie empirycznych
relacji diagnostycznych.

2.6.2 Pozyskiwanie wiedzy diagnostycznej od specjalistow

Pozyskiwanie wiedzy od specjalistdw, za posrednictwem programisty bazy wiedzy systemu
doradczego lub bez tego posrednictwa, stanowito historycznie najwczesniej stosowanag
grupe metod. Rowniez wspotczesnie nie jest wskazane pominiecie tych metod przy konstru-
owaniu wstepnych wersji systemu doradczego. Uzasadnione jest natomiast komputerowe
wspomaganie tego procesu, ktérego celem winno by¢ zwlaszcza znaczne ograniczenie roli
programisty bazy wiedzy (bedacego dodatkowym posrednikiem w procesie pozyskiwania
wiedzy).

Jak wspomniano, wiedza od specjalistow z danej dziedziny moze by¢ pozyskiwana
w spos6b bezposredni lub posredni.
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Zagadnienia pozyskiwania wiedzy bezposrednio od specjalistdw sa przedmiotem wielu
publikacji z zakresu socjologii i psychologii. Udziat specjalisty w procesie pozyskiwania
wiedzy moze by¢ czynny lub bierny.

Udziat czynny wspomagany jest przez posrednikéw, ktérymi moga by¢:

e programisci bazy wiedzy2 (w literaturze angielskojezycznej zwani Knowledge Engi-
neers),

« specjalne $rodki programowe.

W pierwszym przypadku programista bazy wiedzy zwykle przeprowadza wywiady ze
specjalistg, dotyczace badz przypadkéw typowych dla danej dziedziny, badZ hipotetycz-
nych probleméw. Wypowiedzi specjalisty sa nastepnie interpretowane przez programiste
i zapisywane w bazie wiedzy. Taki przebieg procesu pozyskiwania wiedzy nastrecza jed-
nak wiele probleméw, zwiazanych np. ze sposobem rozumienia uzywanych poje¢ przez
specjaliste i programiste. Przyktadowy przebieg procesu pozyskiwania wiedzy, dotyczg-
cego diagnostyki obrabiarki sterowanej numerycznie, opisano w [Moczulski, 1989].

Bierny udziat specjalisty moze polega¢ na:

« analizie protokotéw werbalnych, tj. zarejestrowanych wypowiedzi specjalisty, “gtosno
mys$lacego” podczas rozwigzywania probleméw diagnostycznych,

» obserwacji specjalisty podczas rozwiazywania przez niego zadan diagnostycznych z da-
nej dziedziny zastosowania w jego S$rodowisku dziatania (np. bezposrednio przy
maszynie), przy czym wskazane jest takie prowadzenie obserwacji, by w jak naj-
mniejszym stopniu oddziatywato to na specjaliste.

Programista analizuje spos6b postepowania specjalisty i zapisuje wiedze w odpowied-
niej bazie systemu doradczego. Zalecane jest przedstawienie specjaliScie pozyskanej w ten
sposéb wiedzy do jego oceny. Rowniez dziatania programisty w tej fazie procesu pozyski-
wania wiedzy winny by¢ wspomagane za pomocg odpowiednich $rodkéw programowych.

Stadia pozyskiwania wiedzy od specjalistow

W procesie pozyskiwania wiedzy od specjalistbw mozna wyrézni¢ kilka stadiow (rys. 2.4).
Jednym z zadan, ktore nalezy rozwigza¢, jest opracowanie takich srodkow wspomagania
procesu pozyskiwania wiedzy, ktére umozliwig przeprowadzenie tego procesu bez udziatu
programisty bazy wiedzy. Stadia wstepne mogg by¢ wspomagane wiasnie w ten sposob.

Pozyskiwanie stwierdzen obejmuje takze pozyskiwanie poje¢ (klasy obiektow, obiekty,
czynnosci, cechy, wartosci cech, relacje itp.).

Do wyrazania wartosci stwierdzen doktadnych stosowane sg wartosSci logiczne
{prawda, fatsz}, a do stwierdzen przyblizonych — np. pary wartosci {koniecznos$¢;
mozliwosc}.

Synonimy zapisywane sg w celu utatwienia porozumienia sie ré6znych uzytkownikéw
bazy wiedzy (specjalista / programista bazy wiedzy / uzytkownik bazy wiedzy) ze sobg,
a takze w celu utatwienia programiscie bazy wiedzy i uzytkownikowi zrozumienia zna-
czenia poje¢, stosowanych przez specjaliste. Z zagadnieniem synonimoéw wigze sie row-
niez problem identyfikacji zakresu znaczenia poje¢ stosowanych przez wszystkie osoby
wspoétdziatajace przy budowie bazy wiedzy, a takze korzystajgce pdzniej z jej zawartosci.

26W dalszym ciggu pracy zwani takze “programistami”.
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1. Pozyskiwanie stwierdzen

2. Identyfikacja synoniméw bez udziatu
i i proRramisty

3. Pozyskiwanie regut - bazy wiedzy

4. Pozyskiwanie objasnien

5. Przeksztatcanie regut

6. Edytowanie objasnieh reatizuje

programista
7.k aczenie wiedzy bazy wiedzy

réznych ekspertow

Rys. 2.4. Stadia procesu pozyskiwania wiedzy od specjalistow
Fig. 2.4. Stages of the process of Knowledge Acquisition from experts

Stadia 1.-4. (rys. 2.4) realizowane sg samodzielnie przez specjaliste, ktérego wspomaga
i “prowadzi” w odpowiedni sposob system formularzy “papierowych” (lub formularz “elek-
troniczny”).

Pozyskiwanie wiedzy od specjalisty wymaga wczesniejszego zgromadzenia pewnej “por-
cji” wiedzy, takiej jak:

* metawiedza (w tym wypadku — wiedza o przebiegu procesu pozyskiwania wiedzy
i stosowanych metodach, ktéra moze by¢ reprezentowana w odpowiedni sposéb —
np. jako baza metawiedzy)-,

e wiedza dotychczas pozyskana, z ktérg nowa “porcja” wiedzy powinna zosta¢ zinte-
growana oraz ktérg mozna “przy okazji” podda¢ weryfikacji przez specjaliste.

Kroki 5.-7. (rys. 2.4) wykonywane sg przez programiste bazy wiedzy. Stosuje on specjalne
srodki programowe, jak edytor bazy wiedzy. Wyniki tych stadiéw musza by¢ zweryfikowane
przez autora bazy wiedzy oraz przez specjaliste(6w).

Zastosowanie formularzy do wspomagania procesu pozyskiwania wiedzy

Aby wyeliminowac przyczyny probleméw nomenklaturowych, dazy sie do umozliwienia po-
zyskiwania wiedzy bez posrednika, ktorym jest programista bazy wiedzy
[Buchanan et al., 1983]. Wéwczas specjalista wspomagany jest za pomocg specjalnych
srodkéw, wsrod ktérych mozna wymieni¢ réznego rodzaju formularze. Autor pracy za-
proponowat do tego celu specjalny formularz papierowy oraz specjalistyczne oprogramo-
wanie, zwane formularzem elektronicznym (opis w rozdziale 4.2.3). Oba rodzaje formularzy
umozliwiajg tworzenie i uzupetnianie stownikéw pojeé, obiektdw, cech tych obiektdw, opi-
sow uszkodzen, regut wnioskowania i regut dziatania, procedur postepowania, elementow
systemu objasnien itp.

taczenie wiedzy pozyskanej od wielu specjalistow

Potrzeba stosowania wiedzy przyblizonej pojawia sie zwtaszcza w wypadku tgczenia wie-
dzy pochodzacej od wielu specjalistow. Istnieje wowczas mozliwo$¢ zgromadzenia rozbiez-
nych opinii specjalistow w zakresie:
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e okreslania wartosci stwierdzen stosowanych np. do budowy elementarnych warunkéw
przestanek regut,

e okre$lania “stopnia pewnosci” regut,

« okre$lania wartosci stwierdzen bedacych konkluzjami regut pochodzacych od wielu
specjalistow.

Agregacja (zwana takze tgczeniem) opinii pochodzacych od wielu specjalistéw stanowi
istotny problem, ktéry winien znalez¢ rozwigzanie w procesie pozyskiwania wiedzy. W tym
celu  okreSlane sg  specjalne  operatory agregacji  (zob. [Cholewa, 1985],
[Cholewa, 1996a]). Wspotczesne techniki komputerowe umozliwiajg tgczenie opinii wielu
specjalistow, co winno stanowi¢ niewatpliwg zalete i moze byé stosowane z pozytkiem
w celu zwiegkszenia stopnia pewnosci konkluzji uzyskiwanych jako wynik wnioskowania
diagnostycznego. W literaturze (np. [Cholewa, Pedrycz, 1987]) mozna znalez¢ jednak in-
formacje o trudnosciach, ktdre napotkano przy pozyskiwaniu wiedzy od wielu specjalistow.
W zwigzku z tym czesto zrédtem wiedzy dla danej bazy wiedzy jest tylko jeden specjalista.

W pracy przyjeto, ze tgczenie wiedzy pochodzacej od wielu specjalistow moze by¢
dokonywane:

e przez programiste bazy wiedzy, ktory bedzie okre$lat lub aktualizowat wartosci
stopni koniecznosci i stopni dostatecznosci poszczegolnych regut (postugujac sie
w tym celu odpowiednig aplikacjg — edytorem bazy wiedzy)-,

e bezposrednio przez system doradczy, ktory bedzie aktualizowat wartosci stopni ko-
niecznosci i stopni dostatecznosci na drodze specyficznego uczenia sie.

Zawarto$¢ bazy wiedzy moze wiec podlega¢ nieustannej modyfikacji. Wymaga to szcze-
go6lnie starannego testowania zawartos$ci bazy wiedzy za pomocg odpowiedniego zbioru
danych (przypadkéw) testowych.

2.6.3 Pozyskiwanie wiedzy diagnostycznej z baz danych

W poprzednich rozdziatach uzasadniono potrzebe bezposredniego udziatu specjalistow
w procesie pozyskiwania wiedzy, a zwtaszcza w jego poczagtkowych stadiach. Jednak ten
sposéb pozyskiwania wiedzy nie jest efektywny, w tym sensie, ze mozliwe jest zapisanie
niewielu regut jako wyniku jednej sesji ze specjalistg. Utrudniona jest takze modyfikacja
zawartosci istniejgcej bazy wiedzy (np. dodanie nowej reguty). Dotozenie czasem tylko
jednej nowej reguty do duzej bazy regut powoduje, ze system doradczy przestaje dziata¢
poprawnie. W zwigzku z tym celowejest zastosowanie innych, bardziej efektywnych metod
pozyskiwania wiedzy. Zalicza sie do nich miedzy innymi:

 indukcyjne metody tzw. uczenia maszynowego (na podstawie przyktadoéw wstepnie
sklasyfikowanych przez nauczyciela);

« metody odkrywania zaleznosci jakosciowych i ilosciowych (funkcyjnych) w bazach da-
nych (ta klasa metod zwana jest w literaturze angielskojezycznej Knowledge Disco-
very in Databases27), zob. [Zytkow, Zembowicz, 1993], [Zembowicz, Zytkow, 1992],
[Michalski, 1997].

37Stosowana jest takze nazwa Data Mining, ktéra dotyczy metod umozliwiajagcych rozwigzanie prost-
szych zadan pozyskiwania wiedzy z baz danych [Michalski, 1997].
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Obie grupy metod mogg by¢ stosowane do licznych zbiordw danych (zawierajgcych
wiele cech i bardzo duzo wartosci cech). Dla potrzeb diagnostyki maszyn gromadzi sie
wiele danych dotyczacych parametrow wejs¢ i stanu oraz warunkéw dziatania badanych
obiektow. Np. w bazach danych systemu nadzoru turbozespotu, z niewielkim krokiem cza-
sowym, gromadzone sg warto$ci cech sygnatow diagnostycznych oraz wartosci parametrow
roboczych turbozespotu [Cholewa, 1996]. Sposob obserwacji sygnatow diagnostycznych
powoduje, ze w warto$ciach cech tych sygnatéw oraz cech parametrow “procesowych”
mozna zidentyfikowaé¢ wplyw szumu.

Zadanie pozyskiwania wiedzy diagnostycznej moze polega¢ na zidentyfikowaniu wie-
dzy diagnostycznej (np. o relacjach diagnostycznych) na podstawie tych danych. Dane
moga by¢ wstepnie sklasyfikowane poprzez przypisanie im klas stanu (przez specjaliste
lub np. przez samo zrédto danych diagnostycznych [Cholewa, 1996]). Nie zaktada sie, ze
ta wstepna klasyfikacja jest zawsze wykonywana bezbtednie.

Pozyskiwanie wiedzy indukcyjnymi metodami “uczenia maszynowego”

Do pozyskiwania wiedzy indukcyjnymi metodami uczenia maszynowego stosowany jest
tzw. model atrybutowy, w ktérym dane uczace zapisywane sg za pomocg jednokolumnowej
macierzy wartosci cech opisujacych wiasciwosci obiektu oraz wartosci cechy decyzyjnej
(np. nazwa lub numer klasy stanu, do ktérej nalezy opisywany obiekt). Zwykle zbior
dostepnych danych uczacych (przyktadow i kontrprzyktadéw danych koncepcji — np. klas
stanow) jest bardzo nieliczny w odniesieniu do liczby mozliwych elementdw przestrzeni
reprezentacji cech. W zasadzie nie przyjmuje sie zadnych zatozen dotyczacych rozktadu
danych uczacych w przestrzeni reprezentacji cech. W szczegélnosci nie mozna zaktadag,
ze rozktad ten jest rbwnomierny.
Uzasadnienie tego faktu jest nastepujgce:

Przyjmijmy, ze w wyniku “uczenia maszynowego” ma by¢ zidentyfikowana baza
wiedzy, ktérej zawarto$é winna umozliwi¢ identyfikacje stanu zdatnego oraz
kilkunastu stanow technicznych maszyny, odpowiadajgcych uszkodzeniom roz-
nych podzespotow. Prawdopodobienstwo wystgpienia stanu zdatnego (popraw-
nej pracy) wiasciwie skonstruowanej, wytworzonej i eksploatowanej maszyny
jest duzo wieksze niz prawdopodobienstwo wystgpienia kazdego uszkodzenia ma-
szyny. Jes$li dla kazdej klasy stanu, ktéra ma by¢ rozpoznawana przez klasyfi-
kator, dostarczono w przyblizeniu podobng liczbe przyktadéw uczacych, to ich
rozktad w przestrzeni przyktadéw musi by¢ nieréwnomierny.

W ramach opisanych badan, do pozyskiwania wiedzy metodami “uczenia maszyno-
wego” stosowane sg przede wszystkim:

e indukcyjna metoda pozyskiwania wiedzy za pomocg pokry¢ wedtug algorytmu A®
[Michalski, 1983];

¢ generowanie drzew decyzyjnych w sposéb indukcyjny [Quinlan, 1986], [Quinlan, 1993];

e pozyskiwanie regut i klasyfikatorow przyblizonych [Pawlak, 1982], [Mrozek, 1993],
[Skowron, 1993], [Nowicki, Stowinski, Stefanowski, 1992], [Wong, Li, Ziarko, 1986],
[An et ai, 1995], [Ziarko, Shan, 1996].
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Powszechnie stosowanym zrodtem danych uczacych do “uczenia maszynowego” sg bazy
danych diagnostycznych (np. bazy danych system6éw monitorowania turbozespotow).

Metody “uczenia maszynowego” mogg by¢ takze stosowane do modyfikacji i popra-
wiania zawartos$ci baz wiedzy. Jedng z mozliwosci jest tutaj tzw. uczenie przyrostowe (ang.
incremental learning) [Hong, Mozetic, Michalski, 1986], [Wnek et al., 1995],
[Michalski, 1997], stosowane w przypadku metod indukcyjnego pozyskiwania regut. Da-
nymi wejsciowymi do procesu uczenia sg reguly wstepne (zwane hipotezami wejsciowymi)
oraz dane uczace. W wyniku uczenia reguty ulegajg modyfikacji w taki sposob, aby jak
najlepiej klasyfikowac dostarczone dane uczace.

Reguty wstepne moga by¢ pozyskane od specjalisty lub specjalistéw. Pojawia sie wow-
czas mozliwo$¢ modyfikowania zawartosci bazy wiedzy za pomocg dostarczonych danych
uczacych (przyktadow), wstepnie sklasyfikowanych przez (by¢ moze innego) specjaliste28.

Pozyskiwanie wiedzy metodami odkry¢ w bazach danych

Wstepne badania, zwigzane z zastosowaniem tej grupy metod do pozyskiwania wiedzy
diagnostycznej, zostaly zainicjowane przez autora w ostatnim czasie we wspoOipracy
z J. M. Zytkowem [Moczulski, Zytkow, 1997]. Badania te taczg sie takze z identyfikacja
wiedzy o relacjach “odwrotnych”.

Maszynowe (lub automatyczne) odkrywanie wiedzy rézni sie istotnie od uczenia maszy-
nowego przede wszystkim tym, ze metodami odkry¢ pozyskiwana jest nowa porcja wiedzy
[Zytkow, 1996] (zob. przyktad automatycznego odkrywania praw ruchu po réwni pochytej
[Huang, Zytkow, 1996]), podczas gdy metodami “uczenia maszynowego” moze by¢ pozy-
skana jedynie wiedza juz odkryta wczesniej, a celem procesu uczeniajest jej reprezentacja
w bazie wiedzy danego systemu doradczego [Zytkow, 1993].

Diagnostyczne bazy danych, zawierajgce wartosci cech, ktére opisujg wejscia i wyjscia
obserwowanych obiektow konkretnych, mogg by¢ zrodtem uzytecznej wiedzy o relacjach
diagnostycznych [Moczulski, Zytkow, 1997]. “Odkrywanie” wiedzy mana celu identyfika-
cje regularnosci istniejgcych w zbiorze danych, ktory jest zawarty w bazie. Regularnosé
okreslana jest poprzez pewien obraz (ang. pattem) oraz zakres, w ktorym ten obraz wy-
stepuje [Zytkow, Zembowicz, 1993]. Przyktadami obrazéw sg tablice kontyngencji29, row-
nania i réwnowaznos$ci logiczne. Zakres wystepowania regularnosci okreslony jest jako
podzbiér danych spetniajgcych warunek ztozony, bedacy koniunkcjg warunkéw prostych
(typu nieréwnosci). Kazdy warunek prosty dzieli zbiér wartosci pojedynczej cechy na dwa
podzhiory, w przyblizeniu rownoliczne. Oprocz odkrywania regularnosci, w wypadku baz
danych zawierajacych szeregi czasowe, stosowane jest podej$cie tgczone, ktorego istotg
jest poszukiwanie maksimow i miniméw, powigzane z poszukiwaniem regularnosci repre-
zentowanych w sposob iloSciowy (w postaci rownan) [Zytkow, Zembowicz, 1996].

Dla potrzeb wnioskowania diagnostycznego najlepszym $rodkiem sg rownania
[Moczulski, Zytkow, 1997]:

S =f(Y,X2), (2.78)

28Przyktad zastosowania uczenia przyrostowego do pozyskiwania wiedzy dotyczacej doboru klas tozysk
tocznych zawiera [Moczulski, 1997a.]. Zrédto regut wstepnych stanowita literatura (podreczniki i poradniki
opisujace zasady konstruowania weztéw tozyskowych). Dane uczace zostaty opracowane na podstawie
przyktadéw zawartych w zaleceniach i publikacjach wydanych przez wytwdrcéw tozysk tocznych.

29Ang. contingency table, co jest takze tlumaczone jako tablica zalezno$ci lub tablica wielodzielcza
[Volk, 1965].
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Tabl. 2.1. Poszukiwanie réznych form wiedzy inicjowane przez odpowiednie testy
[Zembowicz, Zytkow, 1996]

Sposéb reprezentacji wiedzy Przeszukiwanie inicjowane przez

Hierarchia poje¢ test relacji rownowaznosci

Sieci podzbioréw test podzbiorow

Funkcije test funkcjonalnosci oparty na definicji funkcji

Multifunkcje test oparty na definicji funkcjonalnosci i ciaggtosci

Drzewa decyzyjne moc predykcji tablic kontyngencji

Sieci przyczynowe zalezno$ci pomiedzy cechami dla wszystkich rekordow
oraz w przekrojach

gdzie: Y — symptomy diagnostyczne, S — wartosci cech stanu technicznego i X2 —
wartosci cech warunkéw dziatania obiektu. Umozliwiajg one doktadng i jednoznaczng
predykcje standéw obiektu. Wyniki pomiaréw i obserwacji zawierajag szum, sg niekom-
pletne, przyblizone lub rozmyte, wiec zbiory danych zapisanych w tych bazach sg no-
$nikiem niekompletnej informacji o zaleznosciach ilosciowych. Do identyfikacji regular-
nosci w bazie danych w pierwszej fazie “odkrywania” stosuje sie tablice kontyngencji
[Zytkow, Zembowicz, 1993]. Sa one podstawowym S$rodkiem reprezentacji dwuwymiaro-
wych regularnos$ci, za$ inne $rodki reprezentacji wiedzy, jak: réwnania, taksonomie, reguly
i pojecia, moga by¢ uznane za przypadki specjalne tych tablic [Zembowicz, Zytkow, 1996].

System dokonywania odkry¢ w bazach danych diagnostycznych winien dziata¢ w spo-
sob autonomiczny. System ten dobiera wiasciwy sposob reprezentacji wiedzy oraz steruje
procesem przeszukiwania (zob. tablica 2.1).

Wykryte obrazy sa oceniane za pomocg miary istotnosci Q, okres$lonej jako praw-
dopodobienstwo losowego wygenerowania danego obrazu dla zmiennych (cech), ktore sg
niezalezne. Empirycznie stwierdzono [Zembowicz, Zytkow, 1996], ze nalezy stosowa¢ war-
tosci Q < 10-~5, a wiec jest bardzo mate prawdopodobienstwo, ze wykryte obrazy mogtly
powsta¢ w sposéb losowy. Wieksze wartosci Q powodujg, ze system odkry¢ identyfikuje
bardzo wiele regularnosci, wsréd ktérych jedynie niektdre sa faktycznie interesujace ze
wzgledu na matg warto$¢ miary istotnosci. Powoduje to trudnosci dotyczace dalszego
selekcjonowania regularnosci i wydtuza czas dziatania systemu odkry¢.

Moc predykcji danej tablicy kontyngencji oceniana jest za pomocg miary Cramera V,

okreslonej jako:
V = s/x2/(N emin{(Mrow - 1), (Mo - 1)} 6 [0,1], (2.79)

gdzie warto$¢ statystyki \ 2 (dla czestosci z proby poréwnywanych z czesto$ciami E,3
oczekiwanymi w wypadku hipotezy zerowej o braku jakiejkolwiek zaleznosci pomiedzy
obiema cechami) okre$la sie jako:

X2=E "~ ~ Eii)\ (2-80)
oraz N — liczba rekordéw w tablicy zawierajacej dane, Mrow, Moo — odpowiednio liczba
wierszy i kolumn w ocenianej tablicy kontyngencji. Im wieksza warto$¢ miary V, tym bar-

dziej unikalne predykcje mozna uzyskac¢ na podstawie rozpatrywanej tablicy kontyngenciji.
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Istotng cecha miary V jest jej niezalezno$¢ od rozmiarédw tablicy oraz od liczby rekordéw.

Dla V > 0,9 zalezno$¢ reprezentowana przez tablice moze by¢ uznana za rdwnowaznos¢
[Zembowicz, Zytkow, 1996].

Tablice kontyngencji, dla ktérych warto$¢ miary V jest dostatecznie duza, sg przed-
miotem dalszego przeszukiwania w celu znalezienia réwnan (zaleznosci o charakterze ilo-
Sciowym). Réwnania sg poszukiwane jedynie w takim zbiorze danych, w ktérym zachodzi
relacja funkcjonalnos$ci, okreslona w nastepujacy sposob:

Dany jest zbi6r par

D={*>U)IXi€X Ai=1,., N}

y jest funkcjg x wtedy i tylko wtedy, gdy dla kazdego x0 G X istnieje tylko
jedno jlo, takie ze (x0,y0) 6 D.

Réwnania poszukiwane sg w nastepujacych krokach [Zembowicz, Zytkow, 1996]:
1. generowanie nowych termow funkcyjnych;

2. wybor pary terméw (jako wyrazen odpowiednio dla x i j/);

3. generowanie i ocena rownan dla kazdej pary termow.

Do oceny stopnia dopasowania réwnania do danych {(xj,y,-,cr,)} stosowany jest test
X2, okreslony nastepujgco:

= 2.81

i=l VvV ai ' (28D)

gdzie a, jest odchyleniem standardowym odpowiadajacej jej warto$ci zmiennej zaleznej j/-,

U—/(x,ai, mm ae) jest modelem matematycznym wzorca (jak np. y = ax+ ax + a3x?2),
za$ ai,... ,aqsg dobrane w taki sposob, aby minimalizowa¢ warto$¢ X2 wg (2.81).

Stosujac oznaczenia jak w (2.78), mozna opisa¢ dwa odmienne podejscia do zadania
identyfikacji “odwrotnych” relacji funkcyjnych:

» wpierw identyfikowane sg zaleznosci “wprost” postaci: Y = f(S,X 2), a nastepnie
podejmowana jest proba przeksztatcenia takich réwnan do postaci “odwrotnej”:
S = 9(Y,X2)\ waznym problemem jest istnienie rozwigzania tak postawionego za-

dania;

» podejmowana jest préba bezposredniej identyfikacji funkcyjnej zaleznosci “odwrot-
nej” 5 = g(Y, Xi), co nastepuje poprzez czeSciowg zamiane rél pomiedzy zmiennymi
niezaleznymi S oraz Y.

2.7 Podsumowanie dotyczace przedmiotu badan

Reasumujac, dla potrzeb prowadzonych badan przyjeto nastepujace podstawowe zatozenia
dotyczace przedmiotu tych badan:

1. obiekty opisywane sg za pomocg cech i ich wartosci;
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2. rozpatrywana jest jedynie skonczona liczba klas obiektow, posiadajgcych skorczong
liczbe elementow (maszyn), ktore dla potrzeb wnioskowania diagnostycznego iden-
tyfikowane sg jedynie za pomocg skonczonej liczby cech o wartosciach dyskretnych;

3. czas reprezentowany jest za pomocg struktur punktowych;
4. wartosci cech obiektéw reprezentowane sg za pomocg stwierdzen dynamicznych;

5. zwigzki zachodzgce pomiedzy wejsciami i wyjsciami diagnozowanego obiektu opisy-
wane sg za pomocg modelu systemowego “statycznego” (bez uwzglednienia sekwen-
cji wejsé, wyjs¢ i stanow diagnozowanych obiektow);

6. celem postepowania diagnostycznego jest okreslenie:

(a) co najmniej ogolnej (przyblizonej) diagnozy stanu obiektu, tj. okreslenie klasy
stanu [s], lub
(b) uszczegotowionej (przyblizonej) diagnozy stanu obiektu;

7. wiedza diagnostyczna, dotyczaca dziedziny zastosowan, bedzie reprezentowana w spo-
s6b deklaratywny;

8. wiedza bedzie pozyskiwana:

(a) od specjalistow z danej dziedziny zastosowan;

(b) na podstawie zawarto$ci baz danych (zawierajgcych przyktady i kontrprzyklady
danych poje¢) — z zastosowaniem metod indukcyjnych.

Szczego6towe przedstawienie przedmiotu badan w dalszym ciggu umozliwi opis wybra-
nych metod, ktore stanowig logiczng podstawe do opracowania zestawu $srodkéw wspoma-
gania procesu pozyskiwania wiedzy, zweryfikowanego w ramach badan przeprowadzonych
na potrzeby niniejszej rozprawy.

Celowe jest podjecie badan nad metodami kwantyzacji cech ilosciowych, ktére umozli-
wig odpowiedni wybor liczby poziomoéw kwantyzacji oraz wartosci progowych. Metody te
winny uwzgledniaé wiele kryteriow, jak np. minimalnego tagcznego btedu klasyfikacji, prze-
ciwdziatajgc jednoczes$nie nadmiernemu dopasowaniu pozioméw kwantyzacji do zbioru
danych. Ze wzgledu na potrzeby diagnostyki maszyn nalezy mie¢ ponadto na uwadze
mozliwos¢ przypisania wartosciom cechy pochodnej jakosciowej wartosci lingwistycznych,
co winno utatwi¢ zrozumienie regut przez innych specjalistow i koricowego uzytkownika.

W przysztosci przewiduje sie weryfikacje przydatnosci koncepcji autonomicznego sys-
temu odkry¢, ktory zintegrowatby:

« modutsterujgcy w sposéb autonomiczny przebiegiem eksperymentu, zwigzanego z gro-

madzeniem danych, ktére moga by¢ zastosowane do weryfikacji hipotez, dotyczacych
zwigzkéw zachodzacych pomiedzy cechami niezaleznymi i zaleznymi;

* modut umozliwiajacy uzyskanie nowego zbioru danych przy zadanych wartosciach
zmiennych (cech) niezaleznych;

« modut dokonujacy odkryé zwigzkéw, zachodzacych pomiedzy cechami niezaleznymi
i zaleznymi.
Koncepcja ta moze by¢ zweryfikowana zwlaszcza na drodze eksperymentu numerycznego,
realizowanego za pomocg tzw. oprogramowania symulacyjnego.



Rozdziat 3

Metody pozyskiwania wiedzy
diagnostycznej

W rozdziale om6éwiono metody pozyskiwania wiedzy diagnostycznej, ktdre zostaty zastoso-
wane w niniejszej pracy. Metody te zwigzane sg z pozyskiwaniem wiedzy z podstawowych
jej zrddet, jak specjalisci oraz bazy danych (zob. rozdziat 2.6.1). Ponadto opisano sto-
sowane sposoby oceny wynikéw pozyskiwania wiedzy z obu tych Zrédet. Rozdziat zawiera
takze opis opracowanego scenariusza procesu pozyskiwania wiedzy.

3.1 Pozyskiwanie relacji empirycznych od specjali-
stow

Stosowane metody dotyczg wspomagania pozyskiwania nowej porcji wiedzy, zgodnie z po-
nizszymi modelami (por. [Buchanan et al, 1983]):

e Model 1: specjalista plus programista bazy wiedzy jako niezbedny posrednik-interpre-
tator zapisow specjalisty (wtedy, gdy do pozyskiwania wiedzy od specjalisty stoso-
wany jest formularz “papierowy”),

« Model 2: specjalista plus ewentualnie programista bazy wiedzy — pomocny w edyto-
waniu zapiséw specjalisty, szczegblnie w celu zintegrowania nowej “porcji” wiedzy
z wiedzg wczesniej pozyskang (wtedy, gdy stosowany jest formularz “elektroniczny”),

przy czym wybor modelu jest uwarunkowany przede wszystkim mozliwoscig samodziel-
nego i sprawnego postugiwania sie przez specjaliste sprzetem komputerowym oraz opro-
gramowaniem wspomagajacym proces pozyskiwania wiedzy.

Pozyskiwanie wiedzy w obu tych modelach dotyczy przede wszystkim wiedzy operacyj-
nej w postaci empirycznych relacji diagnostycznych. Jednocze$nie nastepuje pozyskiwanie
wiedzy podstawowej w zakresie wymaganym do umozliwienia zapisu relacji diagnostycz-
nych.

Bardzo istotna rola specjalistdw w procesie pozyskiwania wiedzy polega na uczestnic-
twie w ocenie wiedzy juz pozyskanej (zob. rozdziat 3.3).
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3.1.1 Empiryczna relacja diagnostyczna

Relacja diagnostyczna okre$la zwiazek pomiedzy wejsciami i stanem obiektu a wyjsciami

tego obiektu. Jesli zwiazek ten bedzie zidentyfikowany na drodze empirycznej, stosowana

bedzie nazwa empiryczna relacja diagnostyczna [Moczulski, 1997].

Empiryczna relacja diagnostyczna 3? jest podzbiorem iloczynu kartezjarskiego naste-
pujacych dziedzin cech (ztozonych), kt6re sg stosowane do opisu obiektu w okreslonej
chwili czasu 9 < 9aw (gdzie 9aw jest chwilg czasu, w ktérej nastgpita awaria):

%CVx xVs xVY, (3.1)
gdzie (zob. rozdziat 2.1):

Vx — p-wymiarowa przestrzen wartosci cech ax £ Ax opisujacych wejscia X = Xi UX2
zwigzane z uzytecznym dziataniem obiektu oraz warunkami jego dziatania;

Vs — g-wymiarowa przestrzen wartosci cech a, £ J15 standw (ztozonych) S = 52, wy-
wotanych procesem wytwarzania lub uzytkowania obiektu (wartosci cech ztozonych
reprezentowane sg przez macierze jednokolumnowe, ktérych elementami sg wartosci
tzw. stanow elementarnych — opisywanych przez cechy ilosciowe lub jako$ciowe);

Vy — r-wymiarowa przestrzen wartosci cech ay £ Ay opisujacych wyjscia Y = Yi UY2
obiektu, zwigzane z jego uzytecznym dziataniem oraz z wystepowaniem proceséw
resztkowych.

Empiryczna relacja diagnostyczna SR jest okreslona jako predykat postaci
[Moczulski, 1997b]:
V(o € B ) [P*(0) 1Ps(0) N1Py(0)], (3.2)

gdzie D($1) C O jest dziedzing tej relacji (tj. podzbiorem zbioru wszystkich rozpatrywa-
nych obiektéw O).

Px{o0), Ps(0), PY{0) oznaczajg jednoargumentowe predykaty, bedace koniunkcjami skon-
czonej liczby warunkéw elementarnych o postaci:

Px{o) = A _ [aTi(o) oci r(ari)],
*'e/ci~p
Ps{o) =_A Kj(°)  v(a*jl> (3-3)
jeJcT.qg
P = «yjt(®
y {o) kchT-r [«yjt(®) v(avJ]>

gdzie oc,, <Xj,ock sg dwuargumentowymi operatorami relacji sposrod nalezgcych do zbioru
{=,7,<,"",>}, 1,J,K sg zbiorami indeksow (podzbiorami odpowiednich odcinkow
liczb naturalnych), poszczeg6lne cechy spetniajg axi £ Ax, i £1, a,j € As, j € J, ayjk €
Ay, Kk 6 K oraz wartosci cech spetniajg v(axi) € Dom(axi), v(a,j) 6 Dom(a,;), v(ayk) £
Dom(ayk).

Relacja diagnostyczna SRumozliwia zapisanie zwigzku co najmniej jednoczesnego wspot-
wystepowania (w okres$lonej chwili czasu eksploatacji 9) okre$lonych warto$ci cech wejs¢,
wyj$¢ i stanow. Jest ona $rodkiem posrednim, ktéry pozwala specjaliscie na wyrazenie
opinii. Z przedstawionego okreslenia nie wynika wymag istnienia zwigzkéw przyczynowo-
skutkowych miedzy cechami zastosowanymi do zapisu warunkdw elementarnych.
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Dla potrzeb wnioskowania diagnostycznego celowe jest przeksztatcenie danej relacji
diagnostycznej R w card(J)-elementowy zbiér regut wnioskowania o identycznej prze-

stance ztozonej, z ktérych kazda zawiera inng konkluzje (ztozong z pojedynczego warunku)
[Moczulski, 1997b]:

{rj 1 (iﬂéi [a*i(°) oceu(a*v] AkﬁKK*(") TF()) N 3eJ} (34)
gdzie Tj(=>) oznacza stopien prawdziwosci reguty, ktéry moze by¢ reprezentowany np.
za pomocg pary (N(rj),S(rj)) wartosci miar konieczno$ci N( ) i dostatecznos$ci S( ) tej
regutyl (zob. [Cholewa, Pedrycz, 1987]).

Jesli przyjac, ze koniunkcja warunkow okreslajacych wartosci cech wejscia obiektu o
stanowi rodzaj kontekstu, kazda regute rj, j € J wg (3.4) mozna zapisa¢ w postaci:

W konteks$cie (rozumianym jako warunek stosowania reguty)

cx(0) = A v(a*i)l (3.5)
o€/

zachodzi implikacja

k’gk ta»t(0) u(av®)l ki(°) «ju(a»jl (3-6)

Przy przeksztatcaniu relacji diagnostycznych w ztozone reguty wnioskowania diagno-
stycznego nalezy zwraca¢ szczeg6lng uwage, by zapisywane reguty wg (3.4) lub reguty
wraz z kontekstem wg (3.6) byty relewantne (zob. przypis 23 na s. 47). Ponadto zwykle
jako ocj stosowane sg operatory: réwnosci = oraz nierdwnosci

Jesli przedmiotem rozwazan bytyby reguty “doktadne”, to z formalnego punktu widze-
niadlacard(J) > 1 zbior regut wg (3.4) zawiera card(J)—I regu# sprzecznych w sensie wa-
runku (3.92) — zob. s. 93. Ze wzgledu na niejednoznaczno$¢ relacji diagnostycznych (zob.
rozdziat 2.2, s. 29) zwykle wymagane jest jednak stosowanie regut przyblizonych. W wy-
niku zastosowania takich regut otrzymywana jest diagnoza przyblizona, bedgca zbiorem
stwierdzen przyblizonych (o aktualnym stanie technicznym obiektu) o okreslonych stop-
niach prawdziwos$ci. Do wnioskowania za pomocg zbioru regut o opisanych witasnosciach
wymagane jest ponadto stosowanie odpowiednich procedur.

Nalezy podkresli¢, ze reguty diagnostyczne wg (3.6) sg regutami ztozonymi, ktérych
przestanki sa zbudowane z warunkéw dla wartosci cech wyjscia danego obiektu 0 6 D(r)
(a wiec zwykle symptoméw danych stanéw technicznych), za$ konkluzje dotycza wartosci
cech tych stanéw. Taki sposéb reprezentacji regut ma wiele zalet, gdyz np.:

* moga one by¢ tatwo zrozumiane przez inne osoby;

» zastosowanie regut o ztozonych przestankach umozliwia uzycie nieskomplikowanego
interpretatora regut [Cholewa, Pedrycz, 1987].

'Nalezy podkresli¢, ze je$li (3.4) rozpatruje sie formalnie jako zbi6ér implikacji, wspomniane przeksztat-
cenie powoduje, iz implikacje te moga by¢ spetnione dla wiekszej liczby obiektéw niz (3.2). Je$li jednak
rozwaza¢ sposéb wnioskowania stosowany w systemach doradczych (gdzie nie sg uzywane $ciste prawa ra-
chunku zdan), przeksztatcenie relacji diagnostycznej w zbiér regut wnioskowania nie powoduje opisanego
wyzej skutku.
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Wspomniane powyzej zalety majg jednak wplyw na znaczng nadmiarowos$¢ (redun-
dancje) bazy wiedzy. Przestanka reguty wg (3.6) czesto zawiera bardzo liczne warunki.
Co wiecej, w danej bazie wiedzy moga by¢ reprezentowane dwie reguty rltr2, ktérych
przestanki roznig sie tylko jednym warunkiem (np. badanym w ostatniej kolejnosci):

K = {ki,..., lo—11 kyu Cl.r, WNW,
Pri(0) = [oyfcl(o) ocfd t>(aVid)] A ... A[ayfn 1(0) «*,,_! v(aVin j)] A [aydtn(o) ocfnv],
pr2(o) = [awfcl(o) ocfci v(aVM)] A ... A [ayfon j(o) exkn_i v(ayjtn_j)] A [aydtn(o) ocfmiy],

co moze by¢ przyczyna zbyt dtugiego czasu oczekiwania na konkluzje. Wynika stad potrze-
ba dalszego przeksztatcania bazy regut, powstatej w wyniku zamiany zbioru empirycznych
relacji diagnostycznych. Istotg tego przeksztatcenia jest wprowadzenie konkluzji posred-
nich, ktére nastepnie beda stosowane jako przestanki regut. Tak przeksztatcone reguty
r*, k £ 1 UJ moga by¢ zapisywane woéwczas jako (por. rozdziat 2.5.3):

Niech:

Pk{r) = _AM («;(°)) «; «(*“))]* (3-7)
ied
Dla kazdego obiektu o £ D(r) w kontekscie
Cr(o) = N[t;a/(a;(0)) oo-t;(a;)] (3.8)
»E/
zachodzi implikacja
Pk(r) & " [ual/(a*(0)) ock t>(a*)], (3.9)

gdzie k jest indeksem okres$lajagcym sktadniki jedynego stwierdzenia, stanowigcego konklu-
zje reguly rjfc, zas p*(r) jest przestanka reguty. W powyzszych zalezno$ciach zastosowano
ogodlne oznaczenia cech, wartosci cech oraz operatoréw relacji zgodne ze stosowanymi

w rozdziale 2.5.3.
Jesli reguta (3.9)ma przestanke elementarng (tj. gdy przestanka reguty jest ztozona

z pojedynczego warunku), mozna rozpatrywac implikacjedwustronng
[Cholewa, Pedrycz, 1987]:
Niech:
p(r) =[vaf(a,(0)) ocj v(aj)]l, q(r) = [va/(ajt(0)) oc* «(a*)], j / k. (3.10)

Wtedy dla kazdego obiektu o € D(r) w kontekscie

Cr(o) = /\[va/(a;(0)) oc, w(a~)] (3.11)
o€/

zachodzi implikacja obustronna

P(r)n™  1q(n), (3.12)

gdzie: T(=>), T(<$=) sa stopniami prawdziwosci odpowiednio implikacji “wprost” i im-
plikacji odwrotnej. Przedziaty zmiennosci tych stopni prawdziwos$ci mogga by¢ okreslane za
pomocg wartosci miar koniecznosci N( ) oraz dostatecznosci S( ). Implikacje dwustronne
umozliwiajg wnioskowanie diagnostyczne z zastosowaniem uogdélnionego schematu modus
ponens [Cholewa, 1993].
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Wartos$ci stopni prawdziwosci regut “pierwotnych” wg (3.6) moga by¢ wstepnie okre-
Slane przez specjaliste — autora danej reguty. Moga by¢ takze przedmiotem oceny przez
innych specjalistéw lub oceny dokonywanej za pomocg przyktadéw testowych. Gdy zgro-
madzono wiecej niz jedng ocene, nalezy przeprowadzi¢ agregacje zbioru ocen danej reguty
[Cholewa, 1985], [Cholewa, 1997a]. Wartosci stopni prawdziwosci regut przeksztatconych
wg (3.9) okreslane sg przez programiste bazy wiedzy m.in. na podstawie ocen regut “pier-
wotnych”. W razie zgromadzenia kilku ocen stopnia prawdziwosci regut przeksztatconych
oceny tych regut sg réwniez poddawane agregacji w celu aktualizacji wartosci stopnia
prawdziwosci.

Kontekst C(r) wg (3.8) mozna w szczegdlnosci interpretowac jako ztozony warunek
wstepny, ktéry ma by¢ spetniony, aby przestanka reguty mogta by¢ badana przez inter-
pretator regut danego systemu doradczego.

Poniewaz kazda reguta r jest w zasadniczy sposob zwigzana z dziedzing D (r), w bazie
regut reprezentowane sg zaréwno dziedziny, jak i reguty, przy czym w zapisie kazdej reguty
uwzglednia sie odniesienie do odpowiedniej dziedziny.

3.1.2 Pozyskiwanie wiedzy od specjalisty zgodnie z modelem 1.

Istote zastosowanej metody mozna przedstawi¢ nastepujaco [Moczulski, 1994]:
1. Zrodlem wiedzy diagnostycznej jest specjalista w danej dziedzinie zastosowan.

2. Celem postepowania jest pozyskanie wiedzy operacyjnej, przydatnej do wnioskowania
diagnostycznego.

3. Wiedza operacyjna moze by¢ przez specjaliste reprezentowana w postaci zblizonej
do empirycznej relacji diagnostycznej.

4. Wiedza podstawowa (0 dziedzinie zastosowan) moze byé pozyskiwana w sposéb po-
sredni (przy okazji zapisu empirycznych relacji diagnostycznych).

5. Przyjeta metoda winna umozliwi¢ pozyskanie szczeg6lnie cennej czesci wiedzy dia-
gnostycznej specjalisty, obejmujacej:

(a) relacje, zidentyfikowane przez specjaliste na podstawie jego obserwacji doty-
czacych konkretnych obiektéw,

(b) wartosci dopuszczalne i krytyczne cech wyjscia (w postaci ilosciowej), umozli-
wiajgce przyporzadkowanie obiektow konkretnych (na podstawie symptomoéw

diagnostycznych, zaobserwowanych dla tych obiektéw) do odpowiednich klas
standw technicznych.

6. Samodzielne dziatanie specjalisty w dziedzinie zastosowan jest wspomagane prostym
srodkiem (jego stosowanie nie wymaga zadnego przeszkolenia), ktory jednocze$nie

utatwia specjaliscie uswiadomienie sobie relacji diagnostycznych, zachodzacych dla
konkretnych obiektdw w danej dziedzinie.

W opisywanej metodzie postepowania znaczng role spetnia programista bazy wiedzy.

Wystepuje on w procesie pozyskiwania wiedzy jako niezbedny posrednik — interpretator
zapis6w specjalisty, dokonujac:
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. identyfikacji elementéw opisu dziedziny, jak: obiekty, klasy obiektéw, cechy obiek-
tow, jakosSciowe wartosci tych cech itp., zawartych bezposrednio w zapisach spe-
cjalisty lub wymaganych do zapisu regut, w ktdére zostang przeksztatcone relacje
empiryczne;

2. zintegrowania zidentyfikowanych elementéw opisu dziedziny z juz pozyskana wiedzg
podstawowg o dziedzinie zastosowan (identyfikacja synoniméw, uzupetnienie stowni-
kow itp.);

3. identyfikacji wartosci cech, stosowanych przez specjaliste do rozgraniczenia klas symp-
tomow oraz klas stanéw, a nastepnie — okreslenia sposobéw konwersji wartosci cech
iloSciowych w wartosci jakoSciowe;

4. niezbednej interpretacji treSci zapisow, bedgcych nosnikami informacji o relacjach
empirycznych oraz ich ewentualnego przeksztatcenia w reguty;

5. dofgczenia pozyskanej wiedzy operacyjnej (w postaci regut wnioskowania diagno-
stycznego) do istniejgcej bazy regut oraz przypisania tym regutom wartosci stopni
prawdziwosci lub stopni przekonania i ewentualnej aktualizacji (lub agregacji) war-
tosci stopni prawdziwosci i przekonania w odniesieniu do regut, ktore juz wystepuja
w bazie.

W razie udzialu w procesie pozyskiwania wiedzy wiecej niz jednego specjalisty (co
jest wskazane) programista bazy wiedzy ma za zadanie: okreslenie wspélnych stownikow
poje¢ (oraz stownikéw synoniméw), zinterpretowanie zapiséw wszystkich specjalistow za
pomoca tych pojec oraz przypisanie otrzymanym regutom warto$ci stopni ich prawdziwo-
sci lub przekonania o ich stusznosci i dokonanie agregacji tych stopni w razie wykrycia
identycznych regut.

Do zapisu posiadanej przez siebie wiedzy specjalista stosuje specjalny formularz (opis
w rozdziale 4.2.1) [Moczulski, 1997b]. Odpowiedni uktad formularza winien pomaéc specja-
liscie w ujawnieniu znanych mu relacji diagnostycznych, zachodzacych dla konkretnych
obiektéow w danej dziedzinie. Postugiwanie sie tym formularzem nie wymaga od specjalisty
zadnego uprzedniego przeszkolenia.

Oprécz elementdw skfadowych relacji empirycznej, specjalista moze umieszczaé uza-
sadnienia oraz cytowania i referencje. Majg one znaczenie przy tworzeniu systemu objas-
nien.

Poniewaz zapisy specjalisty zostajg poddane interpretacji przez dodatkowga osobe (pro-
gramista bazy wiedzy), konieczne jest zapewnienie sprzezenia zwrotnego, ktdrego istotg
jest ocena “pierwotnych” regut wnioskowania diagnostycznego przez specjaliste, a nastep-
nie wprowadzenie ewentualnych zmian przez programiste.

3.1.3 Pozyskiwanie wiedzy od specjalisty zgodnie z modelem 2.

Przedstawiony model w znacznej mierze odpowiada modelowi 2., opisanemu
w [Buchanan et al., 1983]. Zasadniczym celem przyjetego sposobu postepowania jest jak
najwieksze ograniczenie (jedynie do niezbednych zadan) zakresu udziatu posrednika, czyli
programisty bazy wiedzy, w procesie pozyskiwania wiedzy. Aby ten cel osiggna¢, specjali-
sta uzyskuje dostep do swoistego edytora bazy wiedzy, zwanego formularzem elektronicz-
nym [Moczulski, 1996b] (opis w rozdziale 4.2.3).
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Zarys koncepcji formularza “elektronicznego”

Formularz elektroniczny moze wspomaga¢ specjaliste w zakresie pozyskiwania wiedzy,
reprezentowanej w sposob deklaratywny, obejmujacej:

» wiedze podstawowg 0 dziedzinie zastosowan, czyli:

- pojecia, przy czym celem postepowania jest pozyskanie opiséw obiektéw, klas
obiektéw, nazw cech (okreslonych dla klas) oraz nazw wartosci tych cech (dla
cech jakosciowych);

— taksonomie obiektow,

- stowniki synonimoéw ze wskazaniem podstawowych znaczen (ktore bedg nastep-
nie stosowane do zapisu bazy wiedzy);

— objasnienia (w odniesieniu do pojec);
* wiedze operacyjng, czyli:

— reguty wnioskowania-,

- objasnienia (w odniesieniu do regut).

Scenariusz sesji pozyskiwania wiedzy od specjalisty

Na podstawie dostepnych opiséw i spostrzezen wiasnych mozna stwierdzié¢, ze w proce-
durach wnioskowania (rozumowania) systemow diagnostycznych stosuje sie zwykle kro-
czenie wstecz (ktére jest typowe dla zadan klasyfikacji). W ramach opisywanych badan
postanowiono zastosowa¢ postepowanie wstecz takze w procesie pozyskiwania wiedzy od
specjalistow. Oznacza to, ze wpierw nastepuje pozyskanie koricowych konkluzji, tzn. dia-
gnoz, a w ostatniej fazie — pozyskanie warunkéw wejsciowych, ktére winny by¢ zbadane
we wstepnym stadium konsultacji.
Zdaniem autora, proponowane rozwigzanie posiada wiele zalet, miedzy innymi:

1. Wymaga sie wprowadzenia minimalnego zbioru pojeé¢ (obiekty, cechy obiektéw, war-
tosci cech, relacje zachodzace pomiedzy obiektami itp.) koniecznego do okre$lenia
warunkow, bedacych sktadnikami przestanek oraz konkluzji.

2. Niejest konieczne przewidywanie przez specjaliste, jakie pojecia bedg mu potrzebne
do zdefiniowania planowanych przez niego regut.

3. Przebieg sesji pozyskiwania wiedzy jest podobny do przebiegu konsultacji z syste-
mem doradczym.

4. Przebieg tej sesji odpowiada takze sposobowi postepowania specjalisty z dziedziny
diagnostyki technicznej, gdy prébuje on postawi¢ diagnoze dotyczaca stanu tech-
nicznego danego obiektu.

Przyjety sposob postepowania (tj. postepowanie wstecz) implikuje nastepujacy algo-
rytm pozyskiwania reguty wnioskowania:

1. Okreslenie dziedziny reguty z uzyciem elementéw odpowiednich stownikéw nazw
obiektéw i nazw klas obiektéow (z mozliwoscig uzupetnienia obu tych stownikéw).
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2. Okreslenie konkluzji regutyz uzyciem elementéw odpowiednich stownikéw nazw cech,
ich wartosci jakosciowych oraz operatorow relacji (z mozliwoscia uzupetnienia stow-
nikéw nazw cech i stownikow wartosci cech).

3. Okreslenie warunku prostego przestanki reguty (zob. rozdziat 2.5.3) z uzyciem ele-
mentéw odpowiednich stownikéw nazw cech, ich wartosci jakosciowych oraz opera-
toréw relacji (z mozliwos$cig uzupetnienia stownikdéw nazw cech i ich wartosci).

4. Jesli przestanka reguty ma zawiera¢ dalsze warunki proste, to powrét do punktu 3.
5. Okreslenie stopnia prawdziwosci pozyskanej reguty przez jej autora.

Rola programisty bazy wiedzy jest w tym wypadku znacznie mniejsza niz w wypadku
realizacji metody, opisanej w rozdziale 3.1.2. Jego zadania obejmujg:

1. zintegrowanie zidentyfikowanych elementéw opisu dziedziny z juz pozyskang wiedzg
podstawowa o dziedzinie (identyfikacja synoniméw, uzupetnienie stownikéw itp.);

2. okreSlenie sposobow konwersji wartosci cech ilosciowych w wartosci cech jakoscio-
wych;

3. dotgczenie pozyskanej wiedzy “operacyjnej” (w postaci regut wnioskowania diagno-
stycznego) do istniejagcej bazy regut oraz przypisanie tym regutom wartosci stopni
prawdziwosci i ewentualnie aktualizacji (lub agregacji) wartosci stopni prawdziwosci
regut, ktére juz wystepujg w bazie.

3.2 Pozyskiwanie wiedzy w sposob indukcyjny
na podstawie przyktadow

Bezposrednie pozyskiwanie wiedzy od specjalistbw w dziedzinie zastosowan jest mato
efektywne, gdyz mozna w ten sposob otrzymac jedynie dziesigtki regut w ciggu jed-
nej sesji pozyskiwania wiedzy. Réwniez dalsza rozbudowa bazy wiedzy i dotaczanie no-
wych “porcji” wymagajg wiele czasu. W odniesieniu do réznych dziedzin praktycznych
nie mozna w zwigzku z tym poprzesta¢ na pozyskiwaniu wiedzy bezposrednio od spe-
cjalistbw. Pozytywne wyniki nielicznych badafn dotyczacych pozyskiwania wiedzy z za-
kresu diagnostyki technicznej maszyn, przeprowadzonych w niektérych osrodkach (zob.
np. [Giordana et al., 1993], [Nowicki, Stowinski, Stefanowski, 1992]), oraz wstepne wyniki
badarn witasnych sktonity autora do podjecia wraz z zespotem intensywnych prac, zwig-
zanych z zastosowaniem indukcyjnych metod tzw. uczenia maszynowego do pozyskiwania
wiedzy diagnostycznej. Prace te koncentrujg sie na:

¢ indukcji regut wnioskowania,
e indukcji drzew decyzyjnych.

Przy wyborze poszczegdlnych metod kierowano sie odpowiednim zestawem kryteriow,
obejmujgcym:

e wymagania, dotyczace zbioru danych “uczacych” (mozliwo$¢ wystepowania bteddw,
przyktadéw sprzecznych, brakujgcych wartosci cech itp.);
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e skuteczno$¢ wnioskowania diagnostycznego z zastosowaniem bazy wiedzy, pozyska-
nej w spos6b zgodny z dang metoda;

» ztozono$¢ obliczeniowa;

« stopien ztozonoSci oraz tatwos$é interpretacji przez uzytkownika pozyskanej “porcji”
wiedzy.

Istotg zastosowanych metod jest indukcja “porcji” wiedzy diagnostycznej na podstawie
przyktadéw zgromadzonych w odpowiednio przygotowanych bazach danych. Przyktady te
odpowiadajg poszczeg6lnym koncepcjom (pojeciom), ktorymi w opisywanych zastosowa-
niach sg stany techniczne (lub klasy takich stanéw).

3.2.1 System informacyjny i tablica decyzyjna

Dla potrzeb opisu indukcyjnych metod pozyskiwania wiedzy wprowadza sie pojecie sys-
temu informacyjnego [Pawlak, 1991] jako pary S = (E,A), gdzie Sjest niepustym i skon-
czonym zbiorem pewnych obiektow e, zwanym uniwersum, za$ A jest niepustym i skon-
czonym zbiorem cech tych obiektéw o wiasnosci:

(Vae A) [a : E -* V(a)] (3.13)

przy czym V(a) jest dziedzing cechy a. Kazdy system informacyjny S = (E,A) oraz

niepusty podzbiér B C A okreslajg funkcje B-informacyjng [Skowron, 1993]:

Infbo : E—-B x N®) (3-14)
aeB

InfB[e) = {{a,a{e))\a€ B}, (3.15)

ktora kazdemu obiektowi e € B przyporzadkowuje zbior wartosci jego cech.

Specjalnym przypadkiem systemu informacyjnego, stosowanym w niniejszej pracy dla
potrzeb pozyskiwania wiedzy metodami “uczenia maszynowego”, jest tablica decyzyjna
(zob. [Nowicki, Stowinski, Stefanowski, 1992], [Skowron, 1993]). Jest nig dowolny system
informacyjny S = (E,A U D), przy czym zbiér D spetniajgcy warunek D fi A = 0 jest
zbiorem specjalnie wyréznionych cech, zwanych cechami decyzyjnymi. Elementy zbioru
cech A nazywane sg wowczas cechami warunku.

3.2.2 Zbiér przyktadow

Aby mozna byto pozyska¢ w sposob indukcyjny wiedze na podstawie pewnego zbioru
przyktadéw E, wszystkie te przyktady muszg dotyczy¢ takiego zbioru obiektow Ob C O,
dla ktérych mozna utworzy¢ wspdlng dziedzine De, rozumiang w sposob opisany np.
w komentarzu do zalezno$ci (2.77). Tak wiec wraz ze zbiorem przyktadéw okreslona jest
dziedzina “porcji” wiedzy, ktéra moze by¢ wyprowadzona z tych przyktadéw w sposéb
indukcyjny.

W praktycznych zastosowaniach, zgodnie z opisem zawartym w rozdziale 2.5.2, wszyst-
kie przyktady sa reprezentowane za pomoca stwierdzen, ktére dotyczg wartosci zaréwno
cech warunku, jak i cech stanu. Zapis stwierdzen nastepuje w “domknietym Swiecie”
(zob. rozdziat 2.7) z zastosowaniem skofczonego zbioru cech oraz ich dyskretnych warto-
ci (okreslonych w ramach tzw. wiedzy podstawowej o dziedzinie zastosowania, pozyskanej
bezposrednio od specjalistow). Wymagany opis dziedziny obejmuje (por. rozdziat 2.5.1):
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1. Okreslenie zbioru cech warunku (preferowane sg cechy jakoSciowe):
A={aj\j=1,...,3} (3.16)
w zakresie:

(a) nazw cech, stosowanych do reprezentacji przyktadow,

(b) typéw cech (opis na s. 12);
2. Okreslenie dziedziny dla kazdej cechy aj, j = 1,..., J:
V(aj) = Dom(aj) = {Lym|[m = 1,..., Mj} (3.17)

(jako zbioru wartosci jakosciowych — okre$lonych w postaci nazw) tych cech oraz
dla cech typéw lin i cyc — okre$lenie uporzgdkowania zbioru wartosci;

3. Okreslenie zbioru rozroznianych stanéw (ktérych identyfikatory bedg stanowity war-
tosci cech decyzyjnych):
S={sk\k =1,...,K] (3.18)

(poprzez podanie ich nazw) oraz ewentualnie struktury zbioru stanéw technicznych
(ktéra moze by¢ reprezentowana za pomocg drzewa stanéw — zob. ponizej).

Przy okreslaniu sposobu reprezentacji przyktadéw nalezy takze zdecydowaé, w jaki sposéb
bedg reprezentowane brakujgce wartosci cech. Najczesciej przyjmuje sie, ze w miejsce
brakujacej wartosci cechy a moze by¢ wstawiona jakakolwiek warto$¢ v € Dom(a).

Struktura zbioru stanéw technicznych

Obiekty diagnozowania zwykle sktadajg sie z wielu elementéw (prostych i ztozonych).
Mozna wiec wyrozni¢ wiele stanéw elementarnych, charakterystycznych dla poszczegol-
nychelementéw. Wpracy przyjeto (zob. rozdziat 2.2), ze nosnikiem informacji o sta-
nie obiektu sgsygnaly, za pomocg ktorych sg obserwowane procesy resztkowe, bedace
skutkami stanéw poszczegélnych elementow obiektu ztozonego oraz warunkéw dziatania
obiektu. Dla diagnostyki maszyn charakterystyczne sg nastepujgce spostrzezenia:

1. Zwykle brak wzajemnie jednoznacznych zwigzkéw pomiedzy wystepowaniem pew-
nych stanéw technicznych (okres$lonych ilosciowo lub jako$ciowo za pomocg cech
stanu) a zaobserwowaniem okreslonych symptoméw (wartosci cech wyj$é badanego
obiektu).

2. W odniesieniu do skutkdw jednoczesnego wystepowania stanow zwykle nie obowig-
zuje zasada superpozycji, natomiast stwierdzono wystepowanie efektu synergii, za-
rowno dodatniej (tj. wzmocnienia skutkéw przy jednoczesnym wystepowaniu wiecej
niz jednej przyczyny), jak i ujemnej.

3. W jednym obiekcie moze wystepowac jednoczesnie wiele niesprawnos$ci, mogacych
uniemozliwi¢ uszczegétowiong diagnoze stanu (zob. punkt 3 na s. 30).
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Rys. 3.1. Drzewa stanéw dla prostej (a) i ztozonej (b) struktury zbioru stanéw
technicznych
Fig. 3.1. State trees for simple (a) and complex (b) structure of the set of technical
states

Znanych jest wiele przyktaddw, dotyczacych spostrzezenia 1. Np. wystepowanie w wid-
mie gestosci mocy drgan wzglednych wirnika istotnej sktadowej o czestotliwosci obro-
tow tego wirnika moze by¢ wynikiem nadmiernego jego niewyréwnowazenia lub nie-
wspotosiowosci wewnetrznej (w obrebie jednego korpusu maszyny). Nalezy podkreslié,
ze opisana niejednoznacznos$c¢ jest jedng z przyczyn uznawania wiedzy diagnostycznej za
wiedze przyblizona.

Spostrzezenie 3. dotyczy problemu braku mozliwosci uzyskania uszczegétowionej diag-
nozy w jednym kroku wnioskowania diagnostycznego. W takim wypadku diagnozowanie
winno przebiega¢ sekwencyjnie, np. wpierw nalezy zgrubnie zlokalizowa¢ uszkodzenie (co
moze by¢ interpretowane jako okreslenie zbioru mozliwych stanéw, ktére mogga by¢ przy-
czyng obserwowanych objawdw), a nastepnie dazy¢ do uszczegdétowienia diagnozy. Warto
podkresli¢, ze przy takim sposobie postepowania w réznych stadiach wnioskowania mozna
stosowac rozne zbiory wartosci cech (zob. [Giordana et al., 1993]).

Do reprezentowania zwigzkéw pomiedzy poszczegdélnymi stanami (w zbiorze stanéw)
autor zaproponowat drzewo stanow (rys. 3.1). Koncepcja ta zostata wstepnie zweryfikowa-
na w ramach badan prowadzonych w zespole autora [Moczulski, Kostka, 1997].

Korzeniem drzewa standw jest “stan techniczny”. Dla prostej struktury standw drzewo
posiada tylko krawedzie taczace korzen z lisémi (rys. 3.1 — drzewo “a”). W wypadku
ztozonej struktury stanow drzewo zawiera wezty nieterminalne (ktore odpowiadajg stanom
ztozonym - zob. rys. 3.1 — drzewo “b”). Stany obiektu badan wystepujg w drzewie w kolej-
nosci od standw ogélnych (tj. ztozonych) do stanéw szczegdtowych. Struktura drzewa
stanéw winna by¢ przedmiotem optymalizacji. Jednym z kryteriéw tej optymalizacji moze
by¢ maksimum sprawnosci otrzymanej rodziny klasyfikatorow stanu technicznego.

Drzewo stanéw stanowi $rodek reprezentacji wiedzy diagnostycznej dla danej klasy
obiektow. Wiedza o zwigzkach zachodzgcych pomiedzy stanami technicznymi danego
obiektu moze by¢ pozyskana od specjalisty lub zidentyfikowana na podstawie przyktadow.
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W drugim wypadku postepowanie moze polega¢ na grupowaniu przyktadéw ze wzgledu
na podobienstwo wartosci cech, a nastepnie na przedstawieniu wynikéw grupowania spe-
cjaliscie w celu przypisania (lub okreslenia) odpowiednich stanéw dla poszczeg6lnych grup
przyktadow.

Reprezentacja zbioru przyktadow

Zbior przyktadéw stosowany do pozyskiwania wiedzy w sposéb indukcyjny moze by¢ za-
pisany w postaci:
E={e,|en= (v,,,dn),n = 1 (3.19)

gdzie vn jest j-elementowg jednokolumnowa macierzg wartosci cech:
vn = [va/(a!),..., val(aj)]T,n =1,...,N, (3.20)

za$ przyporzadkowania tego przyktadu do wyréznionych klas stanu sg reprezentowane za
pomocag listy dn o skonficzonej liczbie elementéw (identyfikatoréw stanéw technicznych):

dn = (%22 ee)*)> *jeee»* € 1.K, k<K, n=1,...,N, (3.21)

gdzie u, k = 1,...,K sg identyfikatorami wierzchotkdw w drzewie stanéw, przy czym
lista wg (3.21) nie zawiera powtdrzen ijest uporzagdkowana w taki sposob, ze dla jej dwdch
kolejnych elementow | < k wezet odpowiadajgcy drugiemu z nich jest potomkiem,
(tj. weztem podrzednym) wezta odpowiadajgcego pierwszemu elementowi. Wprowadzenie
listy identyfikatorow stanéw pozwala na sekwencyjng klasyfikacje (o rosnacym stopniu
szczegbtowosci diagnoz), niejednokrotnie wymagang w diagnostyce techniczne;j.

Listy identyfikatorow wierzchotkdw drzewa stanéw umozliwiajg wielokrotny podziat
zbioru przyktadéw na podzbiory, odpowiadajace przyktadom rozréznianych poje¢. Niech
dla dowolnego stanu so 6 S

E(ao) = {(+..4.) € E | head(dn) = id(s0)} (3.22)

bedzie zbiorem (o licznosci N = card(E(s0))) przyktadéw pojecia s0, przy czym head(dn)
jest funkcjg zwracajaca gtowe listy dn, za$ id(s) funkcjg zwracajacg identyfikator stanu
s. Niech sI5s2 G S bedg dwoma stanami, odpowiadajagcymi weztom-potomkom wezta dla

sO:
« ~<<si, s0 <52, —«[(si <s2) V(52 <Si)], (3.23)

gdzie < oznacza operator poprzedzania (w grafie — drzewie stanéw), za$ ostatni zapis
jest rownowazny warunkowi, ze si,s2 sg nieporéwnywalne. Jesli ponadto jest spetniony
warunek:

(Vs6 S) [(sO<s < VsO<s<s2) %Fs=s( (3-24)

czyli 5i,S2 odpowiadaja weztom, ktére sa bezposrednimi potomkami wezta przypisanego
do s0, wéwczas mozna dokona¢ podziatu zbioru przyktadéw, tworzac dwa podzbiory:

E(si) = {(t>n,d'n) | d'n = tail(dn) Ahead(d'n) = id(si), n
E(s2) = {(u,,<i',) | din = tail(dn) Ahead(d'n) = id(s2),n

1,..., A} (3.25)
1,... N2 (3.26)

gdzie N = Ni + N2 oraz tail(dn) jest funkcja, ktéra zwraca ogon listy dn (tj. liste bez jej
pierwszego elementu).
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W procesie pozyskiwania wiedzy danymi uczacymi moga by¢ badz to wyniki pomiaréw
wartosci cech sygnatéw diagnostycznych (jak np. w pracy [Moczulski, 1996a]) i cech tzw.
parametréw wejsciowych (procesowych), badz tez wyniki tzw. obliczen symulacyjnych
(zob. [Moczulski, Maniak, 1997]).

Przygotowanie odpowiedniego zbioru przyktaddw jest zadaniem bardzo waznym, ktére
w zasadniczy spos6b warunkuje poprawno$¢ bazy wiedzy pozyskiwanej w sposéb induk-
cyjny. Nalezy zwrdci¢ uwage na nastepujace problemy:

1. Reprezentatywno$¢ zbioru przyktadéw dla pozyskiwanej “porcji” wiedzy, ktéra winna
by¢ osiagnieta za pomocg jedynie nielicznych przyktadow sposréd liczby mozliwej
ze wzgledéw kombinatorycznych.

2. Wyboér whasciwego podzbioru cech (tzw. cechy relewantne [Michalski, 1997]) dla kaz-
dego podzbioru przyktaddéw odpowiadajgcego danym pojeciom
[Moczulski, Kostka, 1997].

3. Przeprowadzenie odpowiedniej kwantyzacji cech ilosciowych.

W zastosowaniach praktycznych, zwigzanych z diagnostykg maszyn, zwykle dostepne
sg bazy danych zawierajace od kilkuset do kilkudziesieciu tysiecy przyktadéw. Np. baza
danych, opisana w pracy [Moczulski, Maniak, 1997], liczyta N = 5076 przyktaddéw, co sta-
nowi jedynie 0,75 procent wszystkich mozliwych przyktadoéw (tzn. mozliwych kombinacji
wartosci cech). Zapewnienie reprezentatywnosci zbioru przyktadéw, postulowane w punk-
cie 1., wymaga odpowiedniego zaplanowania eksperymentu diagnostycznego (biernego lub
czynnego) lub wiasciwego zaplanowania  obliczen symulacyjnych (zob.
[Moczulski, Maniak, 1997]).

Wybér cech relewantnych (punkt 2.) zwigzany jest ze zbiorem stanéw, ktére winny
by¢ rozpoznane na podstawie danego podzbioru przyktadéw. Zwykle bowiem zbiér cech
obserwowanych dla badanych obiektow zawiera cechy zbyt elementarne w poréwnaniu
z cechami ztozonymi, stosowanymi przez specjalistbw (jak np. jednoczesne wystapienie
grupy cech o odpowiednich wartosciach) [Giordana et al., 1993]. Autor sformutowat hipo-
teze o potrzebie wyboru réznych podzbioréw cech relewantnych dla celéw klasyfikacji pew-
nego podzbioru przyktadéw, odpowiadajgcego poddrzewu drzewa stanéw. Zostata ona wstep-
nie zweryfikowana w badaniach prowadzonych w zespole autora [Moczulski, Kostka, 1997].
Sposoby wyboru cech relewantnych opisano w dalszej czesci rozdziatu.

Problem, sygnalizowany w punkcie 3., zostat juz opisany w rozdziale 2.1.2. Zdaniem
autora, dla podzhioréw cech relewantnych, odpowiadajgcych poddrzewom drzewa standw,
w niektérych wypadkach moze by¢ celowe:

¢ badz grupowanie wartosci jakoSciowych w celu ograniczenia liczby rozréznianych
standw (podobne postepowanie ma miejsce w odniesieniu do tablic kontyngencji —
zob. opis na s. 56),

* badz zastosowanie innych sposobéw kwantyzacji zaleznych od wiasnosci statystycz-
nych zbioru warto$ci danej cechy ilosciowe;j.

Druga z wymienionych hipotez nie zostata dotychczas dostatecznie zweryfikowana.
Jak wspomniano, listy dn identyfikatoréw stanéw technicznych, bedace nastepnikiem
pary en = (vn, dn) stanowigcej zapis przyktadu, okreslajg kolejne przyporzagdkowania tego
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przyktadu do coraz bardziej szczegétowych koncepcji. Umozliwiato dekompozycje zadania
pozyskiwania wiedzy na podzadania, w ktérych dla mniej licznych zbioréw przyktadow
dokonywana jest (w identyczny sposéb) indukcja mniejszej “porcji” wiedzy, dotyczacej
poddziedziny rozpatrywanej dziedziny zastosowan. Z tego wzgledu w dalszej czesci roz-
dziatu, zawierajacej opisy indukcyjnych metod pozyskiwania wiedzy, przyjeto, ze listy
dn beda zawieraly jeden element umozliwiajacy zidentyfikowanie pojecia, ktore ilustruje
dany przyktad. Element ten mozna rozpatrywac jako warto$¢ cechy decyzyjnej, ktdra
w omawianym przypadku jest identyfikatorem stanu technicznego.

3.2.3 Stosowanie pozyskanej wiedzy do klasyfikowania nowych

przyktadoéw

Jak wspomniano powyzej, zbior przyktadéw uczacych stosowany jest do indukcji pewnej
“porcji” wiedzy, ktdra jest nastepnie uzywana do wnioskowania diagnostycznego, polega-
jacego na klasyfikowaniu nowych danych, opisujagcych wiasnosci i wiasciwosci badanych
obiektéw. Dane te zwane bedg przyktadami. Sg one “nowe” w takim sensie, ze nie stuzyty
do indukcji wiedzy stosowanej w procesie wnioskowania. Dalszy opis dotyczy przyktaddéw,
dla ktorych znana jest warto$¢ cechy decyzyjnej, okreslajaca ich przyporzadkowanie do
jakiej$ klasy. Rozpatrywany jest przypadek klasyfikacji “1z N .
Ogolnie mozliwe sg dwa rodzaje btedow klasyfikacji:

» Przyktad nie jest klasyfikowany do wiasciwej klasy, ktorg okresla wartos$¢ cechy de-
cyzyjnej. Blad ten zwany jest btedem pominiecia (ang. omission error).

» Przykiad klasyfikowany jest do niewlasciwej klasy, innej niz okre$lona przez war-
to$¢ cechy decyzyjnej. Biad ten jest nazywany btedem niestusznego zaliczenia (ang.
commission error).

Analizujgc r6zne mozliwosci wystapienia tych btedéw, wyrdzniono nastepujace przy-
padki [Grzymata-Busse, 1994]:

1. przykitad jest klasyfikowany poprawnie (do klasy, do ktdrej faktycznie nalezy) i nie
jest zaklasyfikowany (btednie) do zadnej innej klasy;

2. przykitad jest klasyfikowany poprawnie, lecz jednoczesnie jest klasyfikowany (bted-
nie) do innej Kklasy;

3. przyktad nie jest klasyfikowany poprawnie, lecz jest zaklasyfikowany (btednie) do
innej klasy;

4. przykiad nie jest zaklasyfikowany do zadnej klasy.

W diagnostyce technicznej szczegdlne znaczenie ma klasyfikacjajednoznaczna (jak w p. 1).

Klasyfikacja jak w p. 2 moze by¢ uznana za niejednoznaczna. Jej przyczyng zwykle sg
luki w “porcji” wiedzy zidentyfikowanej w sposob indukcyjny (np. nadmierne uogdlnienia,
bez uwzglednienia przypadkdw szczegdlnych). Nalezy pamietaé, ze w fazie stosowania wie-
dzy mamy do czynienia z przyktadami (pochodzacymi np. z biezgcych obserwacji obiektu),
ktdére nie zostaty wstepnie sklasyfikowane przez eksperta. Woéwczas, zdaniem autora, takze
niejednoznaczny wynik klasyfikacji jest wartosciowy, gdyz jego uzyskanie moze np. spowo-
dowaé podjecie decyzji o zgromadzeniu przez system klasyfikujacy dodatkowych danych
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(ktérych uzyskanie moze by¢ np. bardziej kosztowne) w celu rozréznienia klasy (sposréd
kilku, otrzymanych w wyniku klasyfikacji niejednoznacznej), do ktdrej obiekt nalezy.

Przedstawiona analiza stanowi¢ bedzie w dalszej czesci pracy podstawe do okreslenia
ocen sprawnosci klasyfikacji oraz pewnosci pojedynczych stwierdzen dotyczacych przypi-
sania danego przyktadu do klasy stanu.

3.2.4 Selektywna indukcja regut poprzez generowanie pokryé¢

Pozyskiwanie regut dotyczy wyréznionego zbioru stanéw 5 wg (3.18). Zbior przyktadéw
E (zwanych przyktadami uczgcymi) dzielony jest na podzbiory:

£= EiUE2U..DEk, gdzie Ek=E{sk), k=1,...,K, (3.27)

przy czym dopuszcza sie wystepowanie przyktadéw niejednoznacznych, tj. nie spetniaja-
cych ponizszego warunku:

(Vtje 1.N) [6-= (u-d{) Aej = (vj,dj) AU = v} =d{=dj], (3.28)

co moze mie¢ miejsce zwihaszcza w wypadku gromadzenia zbioru przyktadéw z réznych
zrodet (np. rozni specjalisci) lub zgrubnej kwantyzacji warto$ci cech iloSciowych. Warunek
(3.28) jest jednym z mozliwych kryteriow zgodnosci tablicy decyzyjnej (inaczej sformuto-
wany warunek zgodno$ci zawiera rozdziat 3.2.5).

Niech E = E+ U E~ dla danego pojecia sk0, kO 6 |..K oznacza podziat zbioru E na
podzbiér przyktadéw “pozytywnych” E+ = Ek0 oraz jego kontrprzyktadéw
E~ = E\E ko (tj. pozostatych przyktadow). Istotg metody (zob. np. [Michalski, 1983]) jest
generowanie pokryé 77(E+ | E~) zbioru E+ przyktadéw danego pojecia z wylgczeniem
kontrprzyktadéw E~. Pokrycie zapisywane jest w postaci alternatywy (sumy logicznej)
warunkow prostych wg (2.76) w zapisie zgodnym z VL\.

Niech

R={Rk\k=1,...,K} (3.29)
oznacza zbidr hipotez wstepnych, z ktérych kazde Rk oznacza (by¢ moze pusty) zbiér
“regut”, bedacych koniunkcjami przestanek p(o) wg (2.76) oraz (domys$inego) wyrazenia
(bedacego odpowiednikiem konkluzji), okreslajacego klase stanu:

Rk = {r,(0) | r,(0) = Pi(0) Aqg(o), i = I,...,nk}, (3.30)
gdzie
Pi(°) = Afft [uaZ(ojj(0)) oc; Term”™aj”] (3.31)
1.
. Ittt
oraz
g(o) = [c/ass(o) = id(sk)] (3.32)

gdzie class(o) jest funkcjg zwracajacg identyfikator klasy, do ktdrej nalezy obiekt o (w na-
szym wypadku — identyfikator stanu sk)2.

Niepusty zbiér R hipotez wstepnych wg (3.29) umozliwia tzw. uczenie przyrostowe,
(zob. [Hong, Mozetic, Michalski, 1986], [Wnek et al., 1995], [Moczulski, 1997a]), ktdre

2Zastosowano zapis p(o) Aq(o) zamiast p(o) = q(0), poniewaz w praktyce mozna zaobserwowa¢ ko-
niunkcje, a nie implikacje [Dietterich, 1986].
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Rys. 3.2. Zalezno$ci pomiedzy zbiorami przyktadéw Ej, Ek oraz EK]j
[Cholewa, Pedrycz, 1987]
Fig. 3.2. Dependences between sets of examples Ej, Ek and E"}
[Cholewa, Pedrycz, 1987]

moze by¢ stosowane badz do “douczania” klasyfikatora, badz przy rozwigzywaniu zadan
klasyfikacji obiektéw, ktérych cechy wolno ewoluujg w czasie “makro”.
Celem procesu uczenia jest sformutowanie nowych hipotez

Rk, k=1,...,K, (3.33)
poprawnie opisujacych zbiér przyktadéw Ek oraz wykluczajacych przyktady z pozostatych
podzhioréw Ej, j k.

Algorytm indukcji regut

Og6lny algorytm AQindukcji regut (R. S. Michalski, [Michalski, 1969]) mozna przedstawi¢
nastepujaco (wg [Cholewa, Pedrycz, 1987]):

1. Dla kazdej hipotezy Rk sg tworzone zbiory wyjatkéw E£ (przyktadow biednie po-
minietych) oraz EKj (przyktadéw niestusznie zaliczonych):

Et = EK\RK (3.34)

E%j te Rkn Ej, j = 1,..., K Aj # k, (3.35)

gdzie Rk oznacza zbiér wszystkich takich przyktadéw e € E, dla ktorych jest spet-
niona hipoteza Rk (zob. rys. 3.2).

2. Dla kazdego k = 1,..., K tworzona jest hipoteza Rk, opisujgca wszystkie wyjatki:

RlI= J:1\/ (3.36)

gdzie
RkKf =n(Ekj\ U Ne UETf)\ (3.37)

=1 k

3. Budowane sg nowe hipotezy RIk, wyznaczone jako pokrycia:

R'’k=n(Ek\ U (Ri\R7VEt)). (3.38)
‘ fjik ¢ '
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4. Jesli dla co najmniej jednej wartosci k £ 1..K nadal istniejg przyktady e £ Ek
niezgodne z uzyskang hipotezg R'k, nalezy dla k = 1,..., K zastgpi¢ Rk przez R'k
i powtorzy¢é kroki 1-4. opisanego algorytmu.

Szczegbtowe algorytmy umozliwiajg okreslenie sposobu traktowania przyktadoéw nie-
jednoznacznych, tj. nie speiniajgcych warunku (3.28). Ponadto dla potrzeb oceny wyge-
nerowanych hipotez mozliwe jest definiowanie zbioru kryteriéw, ktére sg zadawane w po-
staci specjalnego funkcjonatu leksykograficznego o nazwie LEF (ang. lexicographic func-
tional [Wnek et al., 1995]). Sposrod roznych kryteriow elementarnych mozna przyktadowo
wymienic¢ takie, jak [Michalski, 1997]:

» maksymalizacja liczby przyktadéw pozytywnych, pokrytych w kolejnym kroku ite-
racyjnym,

» maksymalizacja og6lnej liczby pokrytych przyktadéw pozytywnych,

» maksymalizacja stosunku ogo6lnej liczby pokrytych przyktadéw pozytywnych do
0go6lnej liczby pokrytych kontrprzyktadow,

e minimalizacja liczby warunkéw ztozonych,
» maksymalizacja liczby warunkéw ztozonych.

Mozliwejest réwniez wptywanie na stopieri ogdlnosci regut, w wyniku czego mogg by¢ uzy-
skiwane reguty bardzo ogolne, reguty o maksymalnym stopniu szczeg6towosci lub reguty
jak najprostsze [Wnek et al, 1995].

Klasyfikowanie nowych przyktadow

Niech R oznacza zbior regut uzyskanych w wyniku indukcji ze zbioru przyktadéw ucza-
cych Eu oraz niech Rk C R wg (3-30) oznacza podzhiér regut odpowiadajacych pojeciu
o identyfikatorze k. Rozpatrzmy zbioér przyktadéw testowych E*. Niech e £ Et oznacza
przyktad, ktéry ma zosta¢ sklasyfikowany. Przyktad ten mozna zapisa¢ (uwzgledniajac
fakt, ze niektore warto$ci cech mogty zosta¢ pominiete3) za pomocg koniunkcji warunkéw
dla wartosci cech pewnego (domys$inego) obiektu:

g0)= /\ MKM) GV}, (3.39)
j=io

gdzie zazwyczaj zbior wartosci cechy aj okreslony jest jako:

ile gdy wystepuje warto$¢ u;
J | Dom(dj), gdy brak wartosci v. \ o)

Celem postepowania jest przypisanie danego przyktadu e £ E* do jednej z klas, okre$la-
nych przez podzbiory regut Rk, ktorych przestanki zapisywane sg jako wyrazenia logiczne
zgodnie z (3.31).

3Zwykle przyjmuje sie, ze jesli brak jakiej$ wartosci cechy a, to jako warto$¢ tej cechy moze wystapic¢
dowolne v € Dom(a).
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Niech bedg dane: przyktad e i reguta r £ Rk o przestance wg (2.76):

P(°) = A [ua/(aJ((0)) oc, Term,(aj,)]. (3.41)
(=1 m
ili-.Jm61.-]

Moéwimy, ze istnieje catkowite dopasowanie (ang. complete match) przestanki reguty r do
przyktadu e, jesli:
(VZ£ 1.m) (3v £ Vej,) [va/(al((0)) oci u]. (3.42)

Moéwimy, ze zachodzi czesciowe dopasowanie (ang. partial match) przestanki reguty r do
przyktadu e, jesli

(37"£ I.m) [(W £ Vev) -“(val(ail(o)) oc(v)
A (Ve 13~ z™ I') (3v £ Vejt) (val(aj,{o)) oc, v)]. (3.43)
Zauwazmy, ze dla danego przyktadu wystepuja nastepujgce mozliwosci:

1. Przestanka zadnej reguty nie jest catkowicie dopasowana do przyktadu (sposéb po-
stepowania w tym wypadku opisano ponizej).

2. Przestanka doktadnie jednej reguty jest catkowicie dopasowana do przyktadu, przy-
ktad moze by¢ wiec zaklasyfikowany do klasy wskazywanej przez konkluzje tej reguty.

3. Przestanka wiecej niz jednej reguty jest catkowicie dopasowana do przyktadu.

W przypadku 3. nalezy zdecydowac, do ktdrej ze wskazywanych klas przyktad nalezy.
Dla zbioru regut R = Ujt=i xRk sposob postepowania (z zastosowaniem metody rform
[Wnek etal., 1995], [Grzymata-Busse, 1994]) jest nastepujacy:

1. Dlakazdej reguty ri,...,rm£ Rk obliczana jest ocena ufnosci tej reguty P(r) jako
stosunek liczby przyktadéw uczacych E% dla klasy, pokrytych przez regute r, do
ogolnej liczby przyktadéw uczacych dla tej klasy.

2. Dla klasy o identyfikatorze k ocene ufnosci P[Ck) oblicza sie jak prawdopodobien-
stwo sumy zdarzen P (ri),..., P(rm), tj.:

PCK=1- 11 (1-JWwW (3-44)

3. Przykitad ejest klasyfikowany do klasy o takim identyfikatorze ko, dla ktérego war-
to$¢ oceny ufnosci P(CkO) jest najwieksza.

Gdy brak jest catkowitego dopasowania przestanki danej reguty do przykitadu, mozemy
mie¢ do czynienia z czeSciowym dopasowaniem. Dla metody rform przynaleznos$¢ do klasy
okres$la sie nastepujgco [Wnek et al., 1995]:

1. Dla kazdej reguty n, ..., rm £ Rk obliczana jest ocena ufnosci tej reguty P(r) jako
stosunek liczby selektoréw (zob. rozdziat 2.5.3) przestanki reguty, dopasowanych do
przyktadu, do ogolnej liczby selektoréw w tej regule.

2. Dla klasy o identyfikatorze k ocene ufnosci P(Ck) oblicza sie jak w (3.44).
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3. Przykilad e jest klasyfikowany do klasy o takim identyfikatorze kO, dla ktérego war-
tos¢ oceny ufnosci P(Cko) jest najwieksza.

Aby uniemozliwié¢ klasyfikowanie przyktadéw na podstawie zbyt niskich ocen ufnosci,
autor wprowadzit nastepujacy schemat wnioskowania z zastosowaniem wartosci granicz-
nych Pu02, 0< p2<Pi < 1:

1. Gdy
Pmax —maxftP(Cit) N Pi, (3.45)

przyktad uznaje sie za nie sklasyfikowany do zadnej klasy (zgromadzono zbyt stabe
dowody przynaleznosci).

2. Gdy Pmax > Pu lecz jednocze$nie
~ P{Ck)) Pi, (3.46)

tj. najwieksza warto$¢ oceny ufnosci zbyt mato przewyzsza pozostate, nie da sie
jednoznacznie okresli¢ przynaleznos$ci przyktadu (moze on naleze¢ do wiecej niz jed-
nej klasy, cho¢ dowody wymagane do okre$lenia przynaleznosci do jakiej$ klasy sg
wystarczajace).

3. Gdy Pmax > pi i nie jest spetnione (3.46), to przyktad jest klasyfikowany do klasy,
dla ktérej ocena ufnosci wynosi Pmax wg (3.45).

Sposob wyboru podzbioru cech relewantnych

Przydatno$¢ cechy a do rozréznienia klas w zbiorze przyktadéw E jest okreslana za po-
mocg miary przydatnosci P. Warto$ci tej miary moga by¢ okreslane za pomoca:

» algorytmu zastosowanego w systemie PROMISE [Baim, 1982],

e algorytmu PROMISE 2 [Kaufman, 1997], bedgcego modyfikacjg pierwszego algo-
rytmu.

W systemie PROMISE zastosowano ponizszy algorytm obliczania wartosci P(a, E)
miary przydatnos$ci cechy a do rozrdznienia klas w zbiorze przyktadow E [Kaufman, 1997]:

Niech P = 0. Dlam = 1,..., M(a):
1. Niech S = E* — {e 6 E | a(e) = um} bedzie podzbiorem zbioru
przyktadow, dla ktérych cecha a ma wartos¢ vm.
2. Dopoki S zawiera przyktady nalezace do wiecej niz jednej klasy:

(a) Znajdz C — najbardziej liczng spos$réd klas majacych najmniejsza
liczbe nc{vm) > 0 przyktadéw w zbiorze 5;

(b) Zwigksz P o liczbe AP = card(S\ C)/card(C)\

(c) Usun wszystkie przyktady e € C ze zbioru S (tj. 5 «—S \ C).
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Jesli otrzymana warto$¢ P = P(a, E) = 0, przydatnos¢ jest najwieksza,
podczas gdy wartos¢ P = 1 —(1/K), gdzie K jest liczbg klas, ozna-
cza brak jakiejkolwiek przydatnosci cechy a do okreslenia przynaleznosci
przyktadéw e G E do klas. Do dalszego zastosowania wskazane jest prze-
ksztatcenie:

p*~i+ x~k 'p' (3'47)

ktére powoduje, ze wartosci P € [0,1], przy czym P = 1 odpowiada
najwiekszej, a P = 0 najmniejszej wartosci miary przydatnosci P.

Algorytm PROMISE 2 do obliczania wartosci P = P(a, E) miary przydatnos$ci cechy a
do rozroznienia klas w zhiorze przyktadéw E okres$lony jest nastepujaco [Kaufman, 1997]:

Niech P = 0. Dlam = 1,..., M(a):

1. Niech bedzie podzbiorem zbioru przyktadéw, dla ktérych cecha a
ma warto$¢ vm.

2. Znajdz C — najmniej liczng sposrdd klas majacych najwiekszg liczbe
nc(vm) > 0 przyktadow w zbiorze Em\

3. Zwieksz P o liczbe AP = card(E” fi C)/card(C).
Jesdli warto$¢ P = P(a, E) = M(a), przydatnos¢ jest najwieksza, podczas
gdy warto$¢ P = M(a)/K oznacza brak jakiejkolwiek przydatnosci cechy
a do okreslenia przynaleznosci przyktadéw e £ E do klas. Do dalszego
zastosowania wskazane jest przeksztatcenie:

P-K-M(a)
P M(a) m(K —I) (3'48)

o identycznych wiasnosciach jak (3.47).

Podzbiodr cech relewantnych Arci C A okreslany jest za pomoca kryterium:
Arcl= {aeA\P{a)>p},0<PslI, (3.49)

przy czym wybor wartodci statej P winien by¢ przedmiotem optymalizacji. Wstepnie przy-
jeto, ze rozpatrywane sg wartosci 0.5 <P~ 1

3.2.5 Indukcja regut z zastosowaniem zbioréw przyblizonych

Zbiory przyblizone zostaty wprowadzone przez Z. Pawlaka [Pawlak, 1982] jako nowy $ro-
dek umozliwiajagcy reprezentacje wiedzy niedoktadnej, niepewnej i nieprecyzyjnej. Punk-
tem wyjscia do ich zastosowania jest spostrzezenie, ze dane nieprecyzyjne (jak np. wartosci
cech obiektéw, obserwowane jedynie z ograniczong doktadnosciag — ze wzgledu na klase
przyrzadu pomiarowego, wskutek kwantyzacji wartosci cech ilosciowych itp.) uniemozli-
wiajg rozroznienie obiektéw. Nierozrdznialnos¢ obiektow uniemozliwia zatem ich precy-
zyjng klasyfikacje.

Nierozroznialno$¢ (ang. indiscernibility) moze by¢ takze interpretowana jako relacja.
tatwo wykazaé, zejest to relacja rownowaznosci, w zwigzku z czym mozna méwic o klasach
abstrakcji w zbiorze wszystkich obiektéow (ktéorymi w naszym wypadku sg poszczeg6line
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3. Przykiad e jest klasyfikowany do klasy o takim identyfikatorze kO, dla ktérego war-

to$¢ oceny ufnosci P(Cko) jest najwieksza.

Aby uniemozliwié¢ klasyfikowanie przyktadow na podstawie zbyt niskich ocen ufnosci,

autor wprowadzit nastepujacy schemat wnioskowania z zastosowaniem warto$ci granicz-
nych Pufo, O<P2<P1<I:

1 Gdy
Pmax = max P(C*) < Pu (3.45)

przyktad uznaje sie za nie
dowody przynaleznosci).

2. Gdy Pmax > 0i, lecz jednocze$nie
max (Pmax - P{Ck)) * P2, (3.46)

tj. najwieksza warto$¢ oceny ufnosci zbyt mato przewyzszapozostate, nie da sie
jednoznacznie okresli¢ przynalezno$ci przyktadu (moze on naleze¢ do wiecej niz jed-

nej klasy, cho¢ dowody wymagane do okre$lenia przynaleznosci do jakiej$ klasy sa
wystarczajace).

3. Gdy Pmax > Pi i nie jest spetnione (3.46), to przykiad jest klasyfikowany do klasy,
dla ktérej ocena ufnosci wynosi Pmax wg (3.45).

Sposob wyboru podzbioru cech relewantnych

Przydatno$¢ cechy a do rozroznienia klas w zbiorze przyktadéw E jest okres$lana za po-
mocg miary przydatnosci P. Wartoséci tej miary moga by¢ okre$lane za pomoca:

» algorytmu zastosowanego w systemie PROMISE [Baim, 1982],

e algorytmu PROMISE 2 [Kaufman, 1997], bedacego modyfikacja pierwszego algo-
rytmu.

W systemie PROMISE zastosowano ponizszy algorytm obliczania wartosci P(a, E)
miary przydatno$ci cechy a do rozréznienia klas w zbiorze przyktadéw E [Kaufman, 1997]:

Niech P = 0. Dlam = 1,..., M(a):
1. Niech S = E* = {e £ E | a(e) = vm} bedzie podzbiorem zbioru
przyktadow, dla ktérych cecha a ma warto$¢ vm.
2. Dopoki S zawiera przyktady nalezace do wiecej niz jednej klasy:

(a) Znajdz C — najbardziej liczng sposrod klas majgcych najmniejsza
liczbe nc{vm) > 0 przyktadéw w zbiorze 5;

(b) Zwieksz P o liczbe AP = card(S\ C)/card(C);

(c) Usun wszystkie przyktady e £ C ze zhioru S (tj. 5 <=S \ C).
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sklasyfikowany do zadnej klasy (zgromadzono zbyt stabe

Jesli otrzymana warto$¢ P = P(a, E) = 0, przydatnos¢ jest najwieksza,
podczas gdy warto$¢ P = 1 —(1/K), gdzie K jest liczbg klas, ozna-
cza brak jakiejkolwiek przydatnosci cechy a do okres$lenia przynaleznosci
przyktadéw e £ E do klas. Do dalszego zastosowania wskazane jest prze-
ksztatcenie:

p<-l+yzk 'p' (3'47)
ktére powoduje, ze wartosci P £ [0,1], przy czym P = 1 odpowiada
najwiekszej, aP = 0 najmniejszej wartosci miary przydatnosci P.

Algorytm PROMISE 2 do obliczania warto$ci P = P(a, E) miary przydatnosci cechy a

do rozréznienia klas w zbiorze przyktadéw E okre$lony jest nastepujagco [Kaufman, 1997]:

Niech P = 0. Dlam = 1,..., M(a):

1. Niech £(m>bedzie podzbiorem zbioru przyktadéw, dla ktérych cecha a
ma warto$¢ vm.

2. Znajdz C — najmniej liczng sposréd klas majgcych najwiekszg liczbe
nc(vm) > 0 przyktadéw w zbiorze E m\

3. Zwieksz P o liczhe AP = card(E” fi C)/card(C).
Jesli warto$¢ P = P(a, E) = M(a), przydatnos¢ jest najwieksza, podczas
gdy warto§¢ P = M(a)/K oznacza brak jakiejkolwiek przydatnos$ci cechy
a do okre$lenia przynaleznosci przyktadéw e £ E do klas. Do dalszego
zastosowania wskazane jest przeksztatcenie:

P-K-M(a)
M(a)-{K-1) « "

o identycznych wtasnos$ciach jak (3.47).

Podzbior cech relewantnych Arei C A okre$lany jest za pomoca kryterium:
Are,= {a€ A|P(a) >P},0<p <1, (3.49)

przy czym wybor wartosci statej P winien by¢ przedmiotem optymalizacji. Wstepnie przy-
jeto, ze rozpatrywane sg wartosci 0.5 <P~ 1.

3.2.5 Indukcja regut z zastosowaniem zbioréw przyblizonych

Zbiory przyblizone zostaty wprowadzone przez Z. Pawlaka [Pawlak, 1982] jako nowy $ro-
dek umozliwiajacy reprezentacje wiedzy niedoktadnej, niepewnej i nieprecyzyjnej. Punk-
tem wyjscia do ich zastosowania jest spostrzezenie, ze dane nieprecyzyjne (jak np. wartosci
cech obiektéw, obserwowane jedynie z ograniczong doktadnoscig — ze wzgledu na klase
przyrzadu pomiarowego, wskutek kwantyzacji wartosci cech ilosciowych itp.) uniemozli-
wiajg rozréznienie obiektow. Nierozréznialno$¢ obiektéw uniemozliwia zatem ich precy-
zyjna Kklasyfikacje.

Nierozréznialnos$¢ (ang. indiscemibility) moze byé takze interpretowana jako relacja.
tatwo wykazac, ze jest to relacja rownowaznos$ci, w zwigzku z czym mozna méwic o klasach
abstrakcji w zbiorze wszystkich obiektow (ktérymi w naszym wypadku sg poszczegdlne
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przykitady e £ E, przy czym wiasnosci zbioru E opisano w rozdziale 3.2.2). Zbiér przybli-
zony (ang. rough set [Pawlak, 1982]) okre$lony jest jako para: dolna i gérna aproksymacja
danego zbioru, przy czym obie te aproksymacje zapisane sg z zastosowaniem klas obiektéw
nierozroznialnych.

Zastosowanie zhioréw przyblizonych umozliwia rozwigzanie nastepujgcych istotnych
probleméw [Nowicki, Stowinski, Stefanowski, 1992]:

1. Zredukowanie liczby przyktadéw nadmiarowych oraz cech nadmiarowych, tak aby
mozna byto uzyska¢ minimalny podzbi6r cech (zwany takze reduktem), zapewniajacy
wysoka sprawnos¢ klasyfikacji.

2. Pozyskanie wiedzy, dotyczacej klasyfikacji przyktadow, w postaci zbioru regut.

Podstawowe pojecia teorii zbioréw przyblizonych okreslono w dalszym ciggu pracy,
postugujac sie definicjg systemu informacyjnego, wprowadzonego w rozdziale 3.2.1.

Relacja nierozréznialnosci

Niech B C AUD bedzie podzbiorem zbioru wszystkich cech (warunkowych i decyzyjnych)
oraz niech ei,e2 £ E bedg dwoma dowolnymi przyktadami. Przyktady te sg nierozroz-
nialne przez podzbidér cech B w systemie informacyjnym 5 [Pawlak, 1982], co oznacza sie
jako ei B e2, wtedy i tylko wtedy, gdy:

ej Be2 (Vaf B) [va/(a(ei)) = val(a(e2)], (3.50)

gdzie val(a(e)) jest wartoscia cechy a dla przyktadu e.
Rodzina klas rownowaznosci

E/B = {Fu...,Fn} (3.51)

oznaczana jest jako B*. Kazdaklasa réwnowaznosci Fn, n £ 1..N relacji B jest na-
zywana zbiorem definiowalnym w B [Chmielewski, Grzymata-Busse, 1992] lub zbiorem B-
elementarnym w S. Zbiory vyl-elementarne nazywane sg atomami w S
[Nowicki, Stowinski, Stefanowski, 1992].

Aproksymacja zbioréw

Niech Y C E bedzie podzbiorem zhioru przyktadéw oraz B C A podzbiorem zbioru cech.

B-dolng aproksymacje zbioru Y (oznaczongjako BY) okresla sie jako [Pawlak, 1982] (zob.
rys. 3.3):

BY = U {e€E |[e]s C Y}, (3.52)

za$ B-gorng aproksymacje zbioru Y (oznaczong jako BY) okresla sie jako [Pawlak, 1982]
(zob. rys. 3.3):

BY = {J{ef E\[e]BC\Y (3.53)
B-ograniczenie (obszar watpliwej klasyfikacji) okreslone jest jako:

BnB(Y) =BY\BY. (3.54)
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Rys. 3.3. llustracja poje¢ dolnej i gérnej aproksymacji zbioru z uwzglednieniem relacji
nierozrdznialnosci
Fig. 3.3. lllustration of concepts of lower and upper approximation of a file with regard
to the indiscernibility relation

Dla kazdego podzbioru Y C E okresla sie doktadno$¢ aproksymacji zbioru Y przez
podzhiér cech B, lub — w skrécie — doktadnosé Y, jako:

Qb(Y) = ggrrd[§¥() &3.55),

Zbior przyblizony dla Y jest rodzing wszystkich podzbioréw zbioru przyktadéw E, ktére
majg takie same dolne i gorne aproksymacje dla Y [Chmielewski, Grzymata-Busse, 1992].
Na podstawie przedstawionych okreslen mozna stwierdzi¢, ze:

1. Zbiér BY zawiera wszystkie takie przyktady e £ E, ktére na podstawie wartosci
cech z podzhioru B zbioru wszystkich cech A sg klasyfikowane w sposéb pewny jako
elementy zbioru Y. Jest on najwiekszym definiowalnym zbiorem w B, zawartym

wY.

2. Zbior BY zawiera wszystkie takie przyktady e £ E, ktore na podstawie wartosci
cech z podzbioru B zbioru wszystkich cech A moga by¢ sklasyfikowane jako elementy
zbioru Y. Zbidr ten jest najmniejszym definiowalnym zbiorem w B, zawierajagcym
Y.

3. Zbior Bub{Y) zawiera wszystkie takie przykitady e £ E, ktére z zastosowaniem
podzbioru cech B nie moga by¢ sklasyfikowane ani jako elementy zbioru Y/, ani jako
elementy zbioru —Y, bedagcego uzupetnieniem zbioru Y.
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Klasyfikacja przyblizona

Niech B C A U {rf} bedzie podzbiorem zbioru cech (w#gcznie z cechg decyzyjna; w dal-
szym ciggu rozpatrujemy majacy najwieksze znaczenie praktyczne przypadek, gdy wyste-
puje tylko jedna cecha decyzyjna, ktérej warto$¢ jest identyfikatorem klasy) oraz niech
E = {£1,+m, Ek} bedzie rozktadem4 zbioru przyktadéw E na klasy decyzyjne, odpowia-
dajace wartosciom cechy decyzyjnej d (tj. identyfikatora stanu) w nastepujacy sposéb:

Ek = {e € E | class(e) = k}. (3.56)
Rozktad taki zwany bedzie klasyfikacja zbioru E, za$ podzhiory Ek, k = 1,... ,K zwane

bedag klasami. B-dolng i B-goérng aproksymacje klasyfikacji E w tablicy decyzyjnej S
okres$la sie odpowiednio jako:

RE = {REL,...,BEK} (3.57)
BE = {BEI,...,BEK}. (3.58)
Liczba
card(BEK)
= card(E) (3-59)

nazywana jest oceng jakosci klasyfikacji E za pomocg zbioru cech B, lub — w skro-
cie — oceng jakosci klasyfikacji E. Okresla ona stosunek liczby przyktadéow B-poprawnie
sklasyfikowanych do liczby wszystkich rozpatrywanych przyktadow.

Dla klasyfikacji E i podzbioru cech B C A U {d} potaczenie klas decyzyjnych dolnej
aproksymacji klasyfikacji E

POSs{d) = BEi U... UB Ek (3.60)

nazywane jest B-pozytywnym regionem tablicy S.

Redukcja liczby cech

Podzbior cech B' C A zalezy od podzbioru cech fIC A w tablicy decyzyjnej S, co oznacza
sie jako B B', wtedy i tylko wtedy, gdy B C B'. Identyfikacja zaleznosci pomiedzy
podzbiorami cech umozliwia redukcje liczby cech.

Podzbiér B C A jest niezalezny w S wtedy i tylko wtedy, gdy

(Vfl'cfl)[B'3B], (3.61)

w przeciwnym razie B jest zalezny w S.

Podzbiér B C A jest reduktem zbioru A w S wtedy i tylko wtedy, gdy B jest zbiorem
niezaleznym w S i B* = A*. Jesli B C A jest reduktem zbioru cech A, to cechy ze zbioru
A\ B sg nadmiarowe. W tablicy decyzyjnej S moze wystapi¢ wiecej niz jeden redukt
[Nowicki, Stowinski, Stefanowski, 1992].

Identyfikacja podzbioru cech nadmiarowych moze nastapi¢ za pomocg oceny jakosci
klasyfikacji 7b{S), gdyz dla reduktu B C A jest 7b(S) = 7a(S).

4Wg [Kuratowski, 1973] rodzina zbioréw {F,} jest rozktadem zbioru F, je$li zbiory te sg roztgczne
oraz (JFn = F.
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Najmniejszy zbior niezalezny, ktdry zapewnia warto$¢ oceny jakosci klasyfikacji rowng
wartosci 7s(<S) dla pewnego reduktu B, nazywany jest podzbiorem minimalnym w 5 (lub
reduktem minimalnym). Nalezy podkresli¢, ze w danej tablicy decyzyjnej S moze wysta-
pi¢ wiecej niz jeden redukt minimalny. Cze$¢ wspdlna wszystkich reduktéw minimalnych
nazywana jest jadrem. Jadro jest podzbiorem cech najbardziej istotnych ze wzgledu na
klasyfikacje elementow tablicy S.

Tablice decyzyjne zgodne i niezgodne

Rozréznia sie tablice decyzyjne zgodne (ang. consistent) oraz tablice niezgodne (ang. in-
consistant). Ponizszy warunek zgodno$ci tablicy decyzyjnej moze by¢ sformutowany w ka-
tegoriach poje¢ teorii zbioréw przyblizonych.

Tablica decyzyjna 5 = (E, A UD) (zob. rozdziat 3.2.1) jest zgodna (lub zdetermi-
nowana) wtedy i tylko wtedy, gdy A — D (tj. zbidr cech decyzyjnych zalezy od zbioru
cech warunku). Gdy ten warunek nie jest spetniony, tablica decyzyjnajest niezgodna (lub
niezdeterminowana).

Dla tablicy zgodnej w razie spetnienia warunkéw dla wartosci cech a € A uzyskuje
sie wartosci cech decyzyjnych, ktore jednoznacznie okreslajg decyzje (np. co do zaklasy-
fikowania obiektu do jednej klasy). Dla tablicy niezgodnej decyzje nie sg jednoznacznie
okreslone przez warunki, lecz uzyskujemy wiecej niz jednoelementowy zhiér wartosci cech
decyzyjnych odpowiadajacy decyzjom, ktére mogtyby by¢ podjete w razie spetnienia tych
warunkéw [Nowicki, Stowinski, Stefanowski, 1992].

Formalne kryterium zgodnosci tablicy decyzyjnej moze by¢é okre$lone za pomoca funk-
cjids : E —i..K, zwanej uogdlniong decyzjg w S i okreslonej nastepujaco [Skowron, 1993]:

dAe) = {ke Li? |(3¢' € E) [eA e Ad{e) = K}}. (3.62)

Tablica decyzyjna jest zgodna, gdy dla kazdego e € E zachodzi card(dji(e)) = 1. W prze-
ciwnym razie tablica jest niezgodna. tatwo mozna udowodni¢, ze tablica decyzyjna S jest
zgodna wtedy i tylko wtedy, gdy POSa(<l) = E.

Reguty decyzyjne

Na podstawie tablicy decyzyjnej mozna zidentyfikowac okre$long “porcje” wiedzy. Wiedza
ta jest reprezentowana w postaci zbioru regut decyzyjnych R.

W dalszych rozwazaniach ograniczymy sie do przypadku, gdy w tablicy decyzyjnej
S = (E,AuD) wystepuje tylkojedna cecha decyzyjna d, tj. zbiér D jest jednoelementowy.
Niech ponadto

V=V{d) UU V(a) (3.63)
aeA
bedzie zbiorem wszystkich mozliwych wartosci cech (warunku i decyzyjnej).

Ponizej przedstawiono formalny sposéb okreslenia elementarnej reguty decyzyjnej dla
tablicy decyzyjnej S (wg [Skowron, 1993]). Formutami atomowyminad B C AU{d} i V
sg wyrazenia o postaci a = v, zwane deskryptorami na B W , gdzie a 6 B oraz v ¢ V(a).
Niech T(B, V) oznacza zbi6r wszystkich formut nad B i V, domkniety ze wzgledu na
operatory logiczne V i A. Dla dowolnej formuty p 6 T{B, V) oznaczmy przez ps zhior
wszystkich przyktadow o wiasnosci p (zwany znaczeniem p w tablicy decyzyjnej S). Gdy
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p jest formutg atomowa, zbior ten okreslony jest jako:
Ps = {e € E |a(e) = t;}, (3.64)

zai dla koniunkcji i alternatywy formut p,q E 7[B, V) w sposéb rekurencyjny, odpowied-
nio jako:

(pAg)s =psnas, (3.65)
(PVQ)s =psUcs. (3.66)

Zbhiér T(A, V) jest nazywany zbiorem formut warunkowych tablicy decyzyjnej S i jest
oznaczany jako C(A, V) [Skowron, 1993].
Regutg decyzyjng dla tablicy decyzyjnej zgodnej S jest dowolne wyrazenie o postaci:

P=>[d = ], (3.67)

gdzie p €C(A, V) jest formutg warunkowg i v 6 V(d) jest wartoscig cechy decyzyjnej d.

Reguta decyzyjna p =% [d = v] jest prawdziwa w tablicy decyzyjnej S wtedy i tylko
wtedy, gdy zbior znaczen przestanki p jest podzbiorem zbioru znaczen formuty atomowej
[d= u], czyli ps C \d = v]5.

Reguta decyzyjna p = [d = v] jest S-doktadna w tablicydecyzyjnej S wtedy i tylko
wtedy, gdy zbidrznaczen przestanki p jest identycznyze zbiorem znaczenformuly atomo-
wej [d = v], czyli ps = [d = v]5.

Regutg decyzyjna dla tablicy decyzyjnej niezgodnej S jest dowolne wyrazenie o postaci:

ae =» [dA = 0], (3.68)

gdzie B C 1..K jest podzhiorem identyfikatoréw klas, ag jest formutg warunkowg oraz gn
jest uogdlniong decyzjg wg (3.62).

Reguly decyzyjne moga by¢ generowane bezposrednio na podstawie zredukowanej ta-
blicy decyzyjnej. Niech dla rozpatrywanej tablicy decyzyjnej S = (E,A U {rf}) podzbior
B C A bedzie reduktem zbioru cech warunku A. Kazda klasa réwnowaznosci
Fn, n = 1,...,N relacji nierozréznialnosci B wg (3.51) moze by¢ opisana za pomocg
jednej unikalnej formuty warunkowej wg (3.67), zwanej opisem [Wong, Li, Ziarko, 1986]:

Des(Fn) = A4 [a(e,) = w], (3.69)
aeB
gdzie v € V(a),
oraz kazda klasa decyzyjna Ek, k = 1,..., K moze by¢ opisana za pomocg formuty decy-
zyjnej:
Des(Ek) = [d(ek) = k], (3.70)

gdzie en €Fnjest jednym zelementéw nalezacych do klasy rownowaznoscirelacji B, za$
et £ Ekjestprzykladowym elementem klasy Ek. Wéwczaspierwotnyzbidr regut, ktore
moga by¢ otrzymane bezposrednio ze zredukowanej tablicy decyzyjnej S = (E,B U{d}),
zawiera reguty o postaci:

Des{Fn) « Des(Ek), (3.71)

gdzie Cnk jest oceng stopnia pewnosci reguly, ktéra moze by¢ np. okreslona jako
[An et ai, 1995]:
Onk = rnax{pkn,1- p*,.} (3.72)
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gdzie
card(Ek O Fn)
Pt “ carHF.) <373)

moze by¢ uznane za ocene prawdopodobieristwa warunkowego wystapienia zdarzenia “klasa
Ek”, pod warunkiemze klasyfikowany element nalezy do klasy réwnowaznosci Fn.

Dla klasyfikacji E= {£,,..., Ek}, gdzie Ek wg (3.56), zbidr regutdecyzyjnych R jest
potaczeniem:

» zbioru regut pewnych (ang. certain rules) Rc, wygenerowanych na podstawie dolnej
aproksymacji klasyfikacji BE wg (3.58),

» zbioru regut mozliwych (ang. possible rules) Rp, wygenerowanych na podstawie ob-
szaru watpliwej klasyfikacji:

BnB(E) = {RE1\BE 1,...,BEK\ BEK}. (3.74)

Nalezy podkresli¢, ze opisany powyzej pierwotny zbiér regut moze zawiera¢ warunki
okreslone za pomocg cech, ktérych wartosci nie sg potrzebne do okreslenia opisu danej
koncepcji. Dalsze uogélnienie zbioru regut moze by¢ osiggniete wskutek usuniecia takich
warunkéw zawartych w przestance Des(F,,), bez utraty zgodno$ci. Po usunieciu maksy-
malnej mozliwej liczby warunkéw uzyskuje sie zbiér regut maksymalnie og6lnych (ang.
maximally general rules) [An et al., 1995].

Klasyfikowanie nowych przykiadéw

Niech R oznacza zbidr regut pozyskanych indukcyjnie ze zbioru przyktadéw uczacych Eu,
Rk, k = 1,..., K oznacza podzbidr regut, odpowiadajacych pojeciu o identyfikatorze k,
oraz e 6 E* oznacza klasyfikowany przyk#ad, ktéry nie byt wczesniej stosowany w procesie
indukcji regut. Decyzja dotyczaca okreslenia klasy, do ktérej nalezy przypisa¢ ten przy-
ktad, moze by¢ podjeta na podstawie trzech czynnikéw: mocy, specyficznosci, poparcia
(ang. odpowiednio strength, specificity, support) [Grzymata-Busse, 1994].

W pracy dla regut przyblizonych, ktérych przestanki sg catkowicie dopasowane do
przyktadu, okresla sie [Grzymata-Busse, 1994]:

e Moc reguty MR (r) jako tgczng liczbe przyktadoéw poprawnie sklasyfikowanych przez
te regute w fazie trenowania regut.

» Specyficznos¢ reguty SR (r) jako liczbe selektorow w przestance rozpatrywanej reguty.
« Poparcie pojecia SUPP (Ck) jako wyrazenie:
SUPP{Ck)= £ MR(r) mSR(r), (3.75)
reRk

p(r)~=

gdzie p(r) oznacza przestanke reguty r, za$ znak ~ w wyrazeniu “p(r) ~ e” oznacza
operator relacji petnego dopasowania.
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Moc reguty MR (r) moze by¢ takze okre$lona za pomocg przyblizonej miary sprawnosci
(ang. rough performance measure) danej reguty, obliczanej jako stosunek liczby wszystkich
przyktadéw poprawnie sklasyfikowanych przez te regute do tgcznej liczby przyktadéw, do
ktérych jest dopasowana przestanka p(r) tej regutly.

Przyktad e € EI nalezy do takiej klasy (odpowiadajgcej pewnej koncepcji cx), dla
ktorej istnieja reguty r £ Rk o przestankach dopasowanych do przyktadu e oraz dla ktorej
poparcie sur e (ck) tego pojecia wg (3.75) jest najwieksze.

W razie braku petnego dopasowania przestanki reguty r do przyktadu e rozpatruje sie
czeSciowe dopasowanie, ktdre ma miejsce wtedy, gdy co najmniej jeden selektor reguty
r jest dopasowany do deskryptora przyktadu e. Wowczas okres$la sie dodatkowg miare
MF(r) stopnia dopasowania przestanki reguly do przykiadu [Grzymata-Busse, 1994],
réwna stosunkowi liczby selektorow przestanki reguty, dopasowanych do odpowiednich de-
skryptorow przyktadu, do ogdlnej liczby selektoréw, tworzacych przestanke reguty. Przy-
ktad e jest klasyfikowany jako nalezacy do takiej klasy (odpowiadajgcej pojeciu c«), dla
ktérej nastepujgce wyrazenie osigga maksimum [Grzymata-Busse, 1994]:

SUPP(Ck)= MF(r)-MR(r)-SR(r), (3.76)
refl*

p(r)sae

gdzie w w wyrazeniu
reguty do przyktadu.

Jesli dla co najmniej dwdch pojeé ci, cx, i / k zachodzi surr (ciy = surr(ck),
nalezy zdecydowaé, ktéremu pojeciu odpowiada przyktad. W tym celu mozna sie postu-
zy¢ heurystyka, jak np. przypisz obiektowi e pojecie Ck o najwiekszym identyfikatorze k
[Grzymata-Busse, 1994]. Nalezy podkresli¢, ze przedstawione rozwigzanie zalezy bardzo
istotnie od sposobu uporzadkowania koncepcji (tj. klas stanéw technicznych). Uporzad-
kowanie to moze bowiem by¢ przypadkowe i kolejno$¢ numerowania klas stanéw nie musi
by¢ nosnikiem uzytecznej informacji.

p(r) w e” jest operatorem czeSciowego dopasowania przestanki

3.2.6 Indukcja drzew decyzyjnych

Indukcja drzewa decyzyjnego moze by¢ prowadzona dla przyktadoéw, zapisanych w postaci
tablicy decyzyjnej S = (E,A U {d}). Warto$¢ cechy decyzyjnej d okre$la klase stanu, do
ktérej przypisany jest dany przykitad.

Rekurencyjny algorytm budowy drzewa decyzyjnego

Algorytm indukcji petnego drzewa decyzyjnego ma charakter rekurencyjny. Algorytm ten
dla tablicy decyzyjnej S = (E,A U{d}) mozna przedstawi¢ nastepujgco:

1. Je$li wszystkie pozostajgce do sklasyfikowania przyktady e £ E nalezg do jednej
klasy Ek, czyli spetniajg warunek:

(Ve € E) [d(e) = K], (3.77)

to utworz lis¢ drzewa dla tego podzbioru przyktadéw, przypisany do klasy o identy-
fikatorze k, i zakoncz postepowanie.
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Rys. 3.4. Wezet drzewa decyzyjnego dla cechy a o wartosciach vi,.. . oraz zbioru
przyktadéw E
Fig. 3.4. A node of a decision tree for the attribute a having values vlt... ,i>Mg) and the
set of examples E

2. Ze zbhioru cech A, ktore nie zostaty jeszcze zastosowane do podziatu zbioru przykta-
déw, wybierz ceche a £ A oraz utwo6rz odpowiadajacy jej wezet itylekrawedzi zen
wychodzacych, ile wartosci v £ V(a) ma cecha a (zob. rys. 3.4).

3. Dokonaj rozktadu zbioru E pozostajacych do sklasyfikowania przyktadéw na pod-
zbiory:

E(m= [a=um]s , m=1,...,M(a), (3.78)
gdzie E = £ (1>U.. ,UE(M(a)) oraz M(a) = card(V(a)) jest moca zbioru V(a) wartosci
cechy a, oraz przyporzadkuj je do kolejnych krawedzi, wychodzacych z uprzednio
utworzonego wezta.

4. Usun ceche a ze zbioru cech A.

5. Zastosuj opisany algorytm rekurencyjnie do niepustych podzbioréow E(1\ ..., E (M@)>.

Sposdb wyboru cechy

Podstawowym problemem jest okres$lenie kryterium umozliwiajacego wybor cechy stoso-
wanej do rozbudowy drzewa decyzyjnego (por. punkt 2 na s. 87). Do okreslania zazwyczaj
uzywanych kryteriow stosuje sie entropie. W rozpatrywanym przypadku jest ona miarg
ilosci informacji zawartej w zjawisku, w ktéorym zmienna losowa dyskretna a moze przyj-
mowac jedng ze swoich wartosci (ktorych liczba réwna jest M(a)).

Entropia jest wyznaczana na podstawie prawdopodobienstw wystgpienia danych zda-
rzed. Domyslinie zaktada sie, ze prawdopodobienstwo wystapienia kazdego z przyktadow
jest identyczne, co umozliwia estymacje wartosci prawdopodobiefistw za pomocg odpo-
wiednich czestosci wystepowania przyktadéw z danych klas5.

5Warto zwréci¢ uwage na fakt, ze przytoczone zatozenie zwykle nie jest spetnione (dla zbioréw przy-
ktadéw). Np. prawdopodobienstwo stanu niezdatnego dla poprawnie skonstruowanych, wytworzonych

i eksploatowanych maszyn jest znacznie mniejsze od prawdopodobiefnstwa stanu zdatnosci. Réwniez praw-
dopodobieAstwa przyjecia przez ceche a swoich wartosci V £ V(a) zwykle nie sg jednakowe.
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Ocene (z préby) ilosci informacji zawartej w podziale zbioru przyktadéw E + 0 na K
roztacznych klas mozna okresli¢ nastepujaco:

rrtm card(Ek) , card(EKk)

= (3'79)

gdzie Ek , k = 1,..., K sg podzbiorami zbioru przyktadéw E, zawierajgcymi przyktady
pojecia (tj. nalezagcymi do klasy) o identyfikatorze k.

Ocene (z proby) ilosci informacji zawartej w podziale zbioru przyktadéw E » ty na M(a)
roztgcznych podzbioréw, odpowiadajacych wartosciom cechy a, mozna okresli¢ nastepujaco:

card(E”™) card(E”™)

Splitlnfo (a) = —
P (@ mai  we) card(g) °r2 card(E)

(3.80)

Warto$¢ oczekiwang ilosci informacji po podziale zbhioru przyktadéw E ~ 0 na podzbiory
£("), m = 1,..., M(a), odpowiadajgce wartosciom cechy a, okresla sie jako:

Infoa(E) = - £ CALYEY woxxryy, (3.81)

m sl Af(a)

Do wyboru cechy, ktérabedzie przypisana do tworzonego weztadrzewa decyzyjnego,
mozna stosowacnastepujace kryteria (jako kolejng ceche stosuje sie te, dlaktorej funkcja
kryterialna ma warto$¢ najwiekszg):

1. Kryterium maksymalnego przyrostu ilosci informacji, spowodowanego zastosowa-
niem cechy a [Quinlan, 1986]:

Gain(a) = Info(E) - Infoa(E). (3.82)

2. Kryterium wzglednego przyrostu ilosci informacji w odniesieniu do ilosci informacji
zawartej w podziale zbioru przyktadéw odpowiednio do przyjmowanych wartosci
przez ceche a [Quinlan, 1986]:

G M «40 = (3.83)

Brakujace wartosci cech w przyktadach uczacych

Wiekszo$¢ znanych algorytmoéw (np. ca.s [Quinlan, 1993]) umozliwia indukcje drzewa
decyzyjnego na podstawie przyktadéw, w ktérych brak jest co najmniej jednej wartosci
cechy. Wymaga to modyfikacji sposobu:

 obliczania przyrostu ilosci informacji Gain(a) wg (3.82),
e przydziatu przyktadu z brakujagcymi wartosciami cech do podzbioréw E ~ wg (3.78),

¢ klasyfikowania nowego przyktadu z brakujacymi warto$ciami cech.
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J. R. Quinlan w programie CA.5 [Quinlan, 1993] stosuje rozwigzanie, w ktérym kory-
guje sie warto$¢ Gain(a) wg (3.82):

Gain(a) = Car®

cara(f&) - ¢(Info (E) - Infoa(E)), (3.84)

gdzie U* C E jest podzbiorem takich przyktadéw, dla ktérych nie okreslono wartosci
cechy a(e).

Warto$¢ Splitinfo (a) modyfikuje sie w ten sposéb, jak gdyby cecha a miata dodatkowa
warto$¢ “nieznana”, czyli oblicza sie:

or*Trr\ \A card(E*"m> card(E(m)) card(E,) card(E.)
Spi nfo(a) — card(E) card(E) card(E) ' °92 card(E) '
(3.85)

przy czym E, okreslono powyzej.
Zmianie ulega rowniez spos6b podzialu zbioru przyktaddw E na podzbiory
,m=1,..., M(a), odpowiadajace kolejnym warto$ciom cechy a. Przyktad e. z bra-
kujacg wartoscig cechy a jest przypisywany do wszystkich zbioréw E » z wagg wm(a),
odpowiadajacg ocenie prawdopodobienstwa wystgpienia wartosci vm cechy a:

, X card(E<®\ E.)
Um (a)- card(E\E.) ' (3'86)

Podobny sposéb zastosowano przy klasyfikacji nowego przyktadu e. z brakujacymi
warto$ciami cech [Quinlan, 1993]. Poczawszy od wezta odpowiadajgcego cesze, dla kto-
rej brakuje wartosci, przyktad e. jest klasyfikowany do wszystkich klas, przypisanych
do lisci-potomkow (bezposrednich lub posrednich) tego wezta. W wyniku otrzymuje sie
wiele $ciezek i odpowiadajacych im ocen klasyfikacji, wazonych przez prawdopodobien-
stwa wystgpienia poszczeg6lnych wartosci. Przyktad e, moze by¢ wiec sklasyfikowany
badZz niejednoznacznie, badz tez mozna przyja¢, ze nalezy on do klasy o najwiekszym
prawdopodobienstwie wystapienia.

Przycinanie drzewa

Indukcyjny algorytm budowy drzewa decyzyjnego, opisany na s. 86, umozliwia tworzenie
bardzo ztozonych drzew decyzyjnych, ktére sg nadmiernie dopasowane (ang. overfit) do
dostarczonych przyktadéw uczacych. To nadmierne dopasowanie do przyktadéw uczacych
objawia sie niskg sprawnoscig klasyfikatora (duzg liczba btedéw klasyfikacji) dla nowych
przyktadow testowych. Aby unikng¢ nadmiernego dopasowania do danych uczacych, do-
konuje sie przycinania (ang. pruning) drzewa uzyskanego w wyniku indukcji na podstawie
zbioru przyktadéw uczacych.

Istotg tego zabiegu jest usuniecie wybranych poddrzew (gatezi) i zastgpienie ich we-
ztami terminalnymi (li§émi). Do utworzonych w taki sposéb lisci sa przypisywane zbiory
przyktadéw uczacych £<, nalezace do wiecej niz jednej klasy. Zamiast identyfikatora klasy,
do ktérej nalezg wszystkie przyktady, danemu liSciowi przypisywany jest rozktad ocen
prawdopodobienstwa pk, k = 1,...,K zdarzenia “przykifad e0 G E>nalezy do klasy
o identyfikatorze k”:

Pk = P{e0e Ek}, k=1,...,K. (3.87)
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Wartosci niektérych z tych ocen prawdopodobienstwa moga by¢ réwne zeru (gdy dana
klasa nie wystepuje w zbiorze przyktadéw przypisanych do nowo utworzonego liscia).
Podczas gdy algorytm budowy drzewa ma charakter zstepujacy (ang. top-down), algo-
rytm przycinania drzewa (zob. [Quinlan, 1993]) ma charakter wstepujacy (ang. bottom-up)
z postepowaniem w gigb (ang. depth-first proceeding).
Algorytm przycinania drzewa mozna przedstawi¢ nastepujgco [Quinlan, 1993]:

1. Rozpocznij przycinanie od pierwszego liscia w drzewie.

2. Badaj najmniejsze poddrzewo, zawierajace rozpatrywany lisc:
(a) Zastgp to poddrzewo lisciem;
(b) Oszacuj btad Kklasyfikatora;

(c) Jesli btad jest dopuszczalny dla liczby nerr przyktadéw bitednie sklasyfikowa-
nych sposréd n = card(EQ) przyktadéw przypisanych do tego wezta, przejdz do
rozpatrywania wezta nadrzednego i jesli nie jest on korzeniem catego drzewas,
powtarzaj kroki 2a-"2c dla poddrzewa, ktorego korzeniem jest ten wezet,

3. Kontynuuj przycinanie (poczawszy od kroku 2) dla gatezi jeszcze nie przycietej,
rozpoczynajac od nastepnego liscia (jesli istnieje).

Biad obliczany w kroku 2b jest porownywany z wartoscig krytyczng “pesymistyczng”
[Quinlan, 1993], okreslong jako go6rna granica przedziatu ufnosci Up(ncrr,n) dla rozktadu

dwumianowego, gdzie p = 1 - a jest poziomem ufnosci (J. R. Quinlan w programie C4.5
domyslnie przyjmuje p = 25%).

Btedy w przyktadach uczgcych
Btedy w przyktadach uczgcych moga by¢ spowodowane:

¢ blednie zapisanymi warto$ciami cech warunku (wskutek btednie przeprowadzonej
kwantyzacji cech ilosciowych lub pomytek przy “manualnym” zapisie danych),

» btednym przyporzadkowaniem danego przyktadu do klasy, ktorg reprezentuje.

Jesli wystepowanie btedéw w zbiorze przyktadéw uczacych nie ma charakteru systema-
tycznego, mamy do czynienia z dodatkowym szumem.

Niech a e A bedzie cechg warunku, ktérej warto$ci zawieraja btedy, zas E(a) bedzie
podzbiorem przyktaddw, przypisanych do wezta, utworzonego dla cechy a. Niech ponadto

E(mM = {e € E(a) \a(e) =vm}, m=1,..., M(a)
beda podzbiorami E(a), odpowiadajgcymi kolejnym wartosciom cechy a. Nalezy okresli¢

kryterium relewantnosci cechy a dla klasyfikacji zbioru przyktadéw E(a). Niech:

* o= £ (3.88)
m=,....M@) k=l Fk

60siagniecie korzenia catego drzewa jest rownowazne zastapieniu tego drzewa przez jeden lis¢, co
bytoby trywialne.
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gdzie pk = card(Ek fi E ) jest liczbg przyktadow, dla ktérych cecha a(e) = vm, za$
p'k = card(E(m)))/K jest oczekiwang liczbg przyktadéw dla losowego (ze wzgledu na
warto$¢ cechy a) rozktadu zbioru przyktadéw E(a). Statystyka x2 wg (3.88) moze by¢
zastosowana do weryfikacji hipotezy zerowej, ze wartosci cechy a sg niezalezne od wartosci
cechy decyzyjnej d, okre$lajacej przynalezno$¢ przyktadu do pewnej klasy.

Jesli cecha a nie jest relewantna, postepuje sie podobnie jak w wypadku przycinania
drzewa: tworzy sie lis¢, zawierajacy przyktady nalezace do wielu klas, a ocene prawdopo-
dobienstwa pk przynaleznosci przyktadu do danej klasy okre$la sie zgodnie z (3.87).

Budowa drzew dla cech iloSciowych

Najprostszy sposéb postepowania w wypadku cech ilosciowych polega na bardzo zgrubnej
kwantyzacji wartosci tej cechy poprzez okreslenie wartosci granicznej. Jesli a jest cechg
ilosciowg i V(a) = {um|m = 1,...,M(a)} jest uporzadkowanym zhiorem wartosci tej
cechy, to wspomniana (jedyna) warto$¢ graniczna vgr moze by¢ okreslona jako $rednia
arytmetyczna jakichkolwiek dwoch sagsiadujgcych ze sobg wartosci:

VvV = +M— K"»< M(a) (3.89)

Wyb6ér wartosci granicznej moze by¢ przedmiotem optymalizacji, np. z uwzglednieniem
kryteriow (3.82) lub (3.83) [Quinlan, 1993].
Woéwczas rozktad zbioru przyktadéw (zob. p. 3 nas. 87) daje w wyniku dwa podzbiory:

[a < v,r]ls , £<2>= [ 0 V is - (3-90)

Wartosci kazdej cechy ilosciowej mozna rowniez poddaé¢ kwantyzacji. Dalsze postepo-
wanie ze zbiorem warto$ci skwantowanych jest identyczne z postepowaniem opisanym dla
cech o wartosciach dyskretnych.

3.2.7 Kryteria oceny przydatnos$ci metod “uczenia

maszynowego”

Aby umozliwi¢ wybér metody “uczenia maszynowego”, ktorej zastosowanie bytoby opty-
malne ze wzgledu na rozwigzywany problem diagnostyczny, nalezy utworzy¢ odpowiedni
uktad kryteridw. Na uwage zastugujg nastepujace grupy kryteriow (nie wyczerpujace jed-
nak wszystkich mozliwosci oceny przydatnosci metod “uczenia maszynowego”):

1. Poprawno$¢ dziatania klasyfikatora (odpowiadajagcego “porcji” wiedzy pozyskanej
na podstawie dostarczonych danych uczacych), ktérej miarg jest tgczna sprawnos$é
klasyfikatora rlov7. Jest to podstawowe kryterium oceny przydatnosci klasyfikatora
do rozpatrywanego typu danych.

2. Ztozono$¢ obliczen potrzebnych do wykonania w celu pozyskania danej “porcji”
wiedzy. Kryterium to ma szczegélnie istotne znaczenie w wypadku pozyskiwania
wiedzy na podstawie danych o obiekcie, ktérego cechy ewoluujg w funkcji czasu.
W wypadku zagadnien “statycznych” jego znaczenie jest drugoplanowe.

7Miara ta jest okre$lona w dalszej czesci pracy - por. zalezno$¢ (3.104) na s. 97.
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3. tatwos$¢ generowania objasnien w procesie wnioskowania (odpowiedzi na podsta-
wowe pytania: DLACZEGO i JAK), bardzo istotna m.in. ze wzgledu na problem
odpowiedzialno$ci za skutki dziatan podejmowanych wskutek konsultacji z syste-
mem doradczym [Cholewa, Pedrycz, 1987].

Wi ielokryterialny wybor metody winien by¢ uzalezniony od specyfiki rozwigzywanego za-
dania pozyskiwania wiedzy.

Znaczenie problemu wyboru odpowiedniej metody “uczenia maszynowego” maleje
wtedy, gdy wyniki otrzymane réznymi metodami moga by¢ reprezentowane w sposéb
umozliwiajacy jednoczesne ich wykorzystanie w procesie wnioskowania diagnostycznego,
realizowanego przez wspolne procedury wnioskowania.

3.3 Ocena pozyskanej wiedzy

Jak wspomniano, przeprowadzone badania dotyczyty dwdch grup metod pozyskiwania
wiedzy: od specjalistow oraz w spos6b indukcyjny (z zastosowaniem metod “uczenia ma-
szynowego”). Sposoby oceny pozyskanej wiedzy sg przede wszystkim zwigzane ze zrodtami
tej wiedzy. W niektérych wypadkach mozliwe jest “krzyzowe” stosowanie metod oceny,
typowych dla jednej grupy metod pozyskiwania wiedzy, do oceny wiedzy pozyskanej me-
todami przynalezagcymi do drugiej grupy.

Przedmiotem oceny mogg by¢:

e cala baza wiedzy — mamy woéwczas do czynienia z oceng integralna,

e poszczeg6lne “porcje” wiedzy bez uwzglednienia zaleznosci zachodzacych pomiedzy
nimi (np. pojedyncze reguty) — jest to ocena szczegdtowa.

Ocena wiedzy moze by¢ dokonywana pod wzgledem formalnym lub pod wzgledem me-
rytorycznym.

Dla potrzeb dalszego opisu przyjeto zatozenie, ze baza wiedzy “operacyjnej” zapisana
jest w postaci zbioru regut, przy czym wszystkie te reguty maja wsp6lng dziedzine — zab.
zaleznos$¢ (2.76) na s. 48 oraz poprzedzajacy ja opis.

Ocena reguty pod wzgledem formalnym dotyczy sprawdzenia, czy mozliwe jest spet-
nienie przestanki tej regulty w przestrzeni poszukiwan. Poniewaz przestanki reguty sg
budowane za pomocg wyrazen atomowych, w ktérych poszczegdlne termy sa elementami
odpowiednich stownikéw, formalna poprawno$¢ reguly sprowadza sie do niesprzecznosci
jej przestanki.

Ocena reguty pod wzgledem merytorycznym w gtdwnej mierze sprowadza sie do oceny
jej relewantnos$cP.

Integralna ocena poprawnosci bazy wiedzy pod wzgledem formalnym ma na celu wykry-
cie [Cholewa, Pedrycz, 1987]:

» regut brakujgcych;
¢ regut nadmiarowych, przy czym reguty ri,r2 sg nadmiarowe, jesli:
ri(o) = p(o) mgj(0) Ar2(o) = p(0) =q2(0) A (Vo6 0) [01(0) = 92(0);  (3.91)

8Zob. przypis 23 na s. 47.
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e regut sprzecznych:

ri(o) = p(0) =>qi(o) Ar2(o) = p(0) =»q2(0) A (30 e O) [qi(o) ~ F2A0)];  (3.92)

« regut zapetlonych (lub petli regut), przy czym reguty r, (o) = p,(0) == 9,0),
i=1,...,n An>Ilsg zapetlone, jesli:

(30 G O) \p2(0) = 91(0),... ,p.(0) = 9, _i(0) APi(o) = 9,(0)]. (3.93)

Biedy te sq zwykle wykrywane za pomocg specjalnego oprogramowania, wspomagajgcego
programiste bazy wiedzy w dziataniach zwigzanych z “pielegnowaniem” bazy wiedzy. Po-
stepowanie to, jako standardowe, nie wymaga dalszego opisu.

Podstawowy spos6b oceny poprawnos$ci pozyskanej wiedzy (obejmujacy oba wzgledy:
formalny i merytoryczny) polega na jej stosowaniu do dziatania systemu doradczego oraz
na ocenie poprawnosci dziatania tego systemu. Ocena ta moze obejmowac¢ miedzy innymi
poprawnosc:

1. przebiegu procesu “rozumowania”,
2. realizacji procesu objasniania,
3. uzyskiwanych konkluzji.

Dokonanie oceny bazy wiedzy z zastosowaniem wymienionych powyzej technik wymaga
uzycia systemu doradczego. Ponadto na uzyskang ocene (zwtaszcza w odniesieniu do punk-
téw 11i2) znaczny wptyw ma poprawnos$¢ dziatania procedur wnioskowania i objasniania.
Z tych wzgledéw postanowiono ograniczy¢ uwage do oceny poprawnosci konkluzji (punkt
3) uzyskiwanych w wyniku zastosowania pozyskanej “porcji” wiedzy.

W dalszym ciggu rozdziatlu omowiono sposoby oceny wiedzy pod wzgledem meryto-
rycznym, opracowane lub zastosowane przez autora dla potrzeb opisanych badan.

3.3.1 Sposoby oceny wiedzy pozyskanej od specjalistéow

Wg opinii W. Cholewy9, pozyskiwanie wiedzy poprzez ocene przez specjaliste “porcji”
wiedzy juz wczesniej pozyskanej jest (zwtaszcza w odniesieniu do regut) sposobem naj-
bardziej przystepnym dla wielu specjalistow.

Nie wykluczajac mozliwosci integralnej oceny bazy wiedzy oraz grup regut (np. obje-
tych jednym kontekstem), w pracy rozpatrywano problemy szczeg6towej oceny pojedyn-
czych regut.

W ramach przeprowadzonych badan do oceny regut, pozyskanych (w sposéb bezpo-
$redni lub posredni) od specjalistéw, stosowane byly nastepujgce techniki bezposredniej
oceny przez specjaliste (lub grupe specjalistow):

e za pomocg formularzy papierowych,

¢ z zastosowaniem formularza elektronicznego.

9Komunikat prywatny.
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Tabl. 3.1. Przedzialy zmiennos$ci warto$ci stopnia przekonania o stusznosci regut

Nazwa stopnia przekonania N(r) P(r)
nie rozumiem tresci reguly 0.00 1.00
catkowicie sie zgadzam 1.00 100
prawie na pewno sie zgadzam 0.75 1.00
raczej sie zgadzam 0.55 1.00
raczej sie nie zgadzam 0.00 0.45
prawie na pewno sie nie zgadzam 0.00 0.25
zupetnie sie nie zgadzam 0.00 0.45

Poszczegdlnym regutom sg przypisywane oceny stopnia przekonania o stusznosci reguly
B( ). Przyjeto, ze, podobnie jak to ma miejsce dla stwierdzen, przedziat zmiennosci stopnia
przekonania B( ) mozna okre$li¢ poprzez podanie miar stopnia konieczno$ci N( ) i stopnia
mozliwosci P( ), specyficznych dla kazdej reguty (zob. s. 46).

Kazda reguta moze by¢ oceniana przez wiecej niz jednego specjaliste, co wigze sie
z potrzebg taczenia opinii grupy specjalistow.

Sposdb okreslania ocen stopnia przekonania

Warto$ciami stopnia przekonania B(r) reguly r sg liczby z przedziatu [0,1]. Dla nieznanej
wartosci stopnia przekonania B(r) okresla sie przedziat zmiennosci jako:

0< N(r) 4 B{r) < P{r) < 1, (3.94)

przy czym jednoczes$nie mozna zatozy¢, ze iV(r) i P(r) spetniajg (2.64).

Aby utatwié¢ specjaliScie wyrazanie jego przekonania o stusznosci regut (poprzez przy-
pisanie danej regule warto$ci stopnia przekonania), postanowiono okresli¢ nieliczny zbiér
wartosci jakoSciowych (zob. tabl. 3.1).

Warto$¢ stopnia przekonania o nazwie nie rozumiem tresci reguly interpretowana jest
jako brak oceny (co jest rbwnowazne z oceng nie mam zdania).

Ocena za pomocg formularzy “papierowych”

Ocena dokonywana jest przez specjaliste, ktéry otrzymuje zhiér ocenianych regut, zapisa-
nych w jezyku naturalnym z wyszczegdlnieniem wszystkich sktadnikéw reguty, jak (por.
opis na s. 47 i n.):

1. unikalny identyfikator reguty,

2. dziedzina reguty z wyszczegdlnieniem tworzacych ja klas obiektow i/tub pojedyn-
czych obiektow konkretnych (wraz z ich lokalizacja),

3. przestanka reguly zapisana w postaci koniunkcji selektorow,

4. koniunkcja reguty zapisana w postaci pojedynczego warunku elementarnego.
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Specjalista wyraza swojg opinie o danej regule, wybierajgc odpowiednig warto$¢ stopnia
przekonania i zaznaczajgc swoj wybor na specjalnej ankiecie do rejestrowania wynikow
oceny. Wypetnione ankiety wraz z danymi umozliwiajgcymi identyfikacje oceniajgcego
specjalisty sa nastepnie zwracane programiscie bazy wiedzy, ktéry w razie potrzeby doko-
nuje tgczenia opinii (zob. ponizej) i aktualizuje oceny stopnia przekonania (o stusznosci
danych regut) w bazie wiedzy.

Nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze specjalista, dysponujagc wydrukiem zapiséw dotycza-
cych regut nalezacych do pewnego zbioru, moze takze dokona¢ oceny merytorycznej regut
z tego zhioru. Oceny takie mozna przekazywa¢ w formie pisemnej (jako uwagi) progra-
miscie bazy wiedzy. Programista moze nastepnie przeprowadzi¢ edycje regut zapisanych
w bazie, ktora byta przedmiotem oceny specjalisty.

Ocena za pomocg formularza “elektronicznego”

Spos6b postepowania jest zblizony do opisanego uprzednio. Specjalista przeglada reguty
zapisane w bazie wiedzy, wyswietlajac ich petng tres¢ (jak w punktach I-f-4 powyzej) na
ekranie. Nastepnie wybiera warto$¢ stopnia przekonania o stusznosci ocenianej reguty,
ktora wpisywana jest do specjalnie dla tego celu przeznaczonej tabeli w bazie wiedzy.
Oceny pochodzace od grupy specjalistdw sg tgczone w sposéb opisany ponizej i przypisy-
wane danej regule.

L aczenie opinii specjalistow

Jesli zgromadzono wiecej niz jedng ocene stopnia przekonania (o stusznosci danej reguty),
co ma miejsce w wypadku oceny regut przez kilku specjalistow, pojawia sie potrzeba
potaczenia tych opinii. W tym celu stosowany jest specjalny operator tgczenia stopni
przekonania [Cholewa, 1997a] (zwany takze operatorem agregacji), ktéry stosowany jest
do warto$ci miary NP(r) dla reguly r:

w(r) + wex
gdzie:

w(r) — waga przypisana stopniowi przekonania reguly w bazie wiedzy (moze by¢ uzalez-
niona od zrodta reguty, np. od renomy specjalisty-autora tej reguty),

wex — waga przypisywana opiniom danej osoby oceniajgcej reguty w bazie wiedzy,

NP(r) — dotychczasowa warto$¢ stopnia przekonania przypisana ocenianej regule (by¢
moze wskutek agregacji wielu opinii),

Bex(r) — warto$é stopnia przekonania przypisana regule przez oceniajgcego ja specjaliste
(zalecane sg wartosci wg tabl. 3.1),

przy czym miara NP(r) dla reguty r okreslona jest poprzez wartosci stopnia koniecznosci
N(r) i stopnia mozliwosci P(r) tej reguty w taki sam sposdb jak stopieA prawdziwosci
stwierdzenia w zaleznosci (2.65).

Istotnym zagadnieniem jest wybor wartosci poczatkowych wag w(r). Zaleca sie np.
przyjmowac¢ w(r) = 1 [Cholewa, 1997a].
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3.3.2 Sform alizowane sposoby oceny zawarto$ci bazy wiedzy

Opisane sposoby dotyczg oceny bazy wiedzy w sposob integralny pod wzgledem mery-
torycznym. Przedmiotem oceny moze by¢ baza wiedzy pochodzacej od specjalistéw lub
pozyskanej indukcyjnie.

W ogdlnosci, w opisywanych badaniach zastosowano nastepujgce sformalizowane spo-
soby oceny [Moczulski et al., 1997]:

bazy wiedzy za pomocg oddzielnego zbioru przyktadoéw testowych;
e poprawnosci przygotowanej bazy przyktadow.

Przed opisaniem sposobéw postepowania w obu tych zadaniach zostang wprowadzone
miary liczbowe ogélnie stosowane do merytorycznej oceny poprawnosci bazy wiedzy.

Kryteria merytorycznej poprawnosci bazy wiedzy

Oceny merytorycznej bazy wiedzy dokonuje sie poprzez okre$lenie wartosci estymatora
sprawnosci klasyfikatora w odniesieniu do odpowiedniego zbioru przyktadéw testowych,
ktorych przynalezno$é do klas jest okreslona. Zaktada sie przy tym, ze rozktad przyktadow
jest losowy i reprezentatywny dla oceny klasyfikatora.

Przy zatozeniu ze dostepny jest jedynie zbiér przyktadow, pobrany losowo jako tzw.
préba prostalo z populacji wszystkich mozliwych przyktadéw, mozna okreéli¢ nastepujace
oceny bfedu klasyfikatora dla liczby klas K > 1 [Arciszewski, Dybata, Wnek, 1992]:

1. tgczny btad wzgledny (ang. overall error rate):

<3-*>
gdzie 7ierr oznacza liczbe przyktadéw biednie sklasyfikowanych;
2. Wzgledny btad pominigecia (ang. omission error rate):
£ ~ 1Y'card*Ek) /3 97n
om K~  card(Ek)"' ( }

gdzie Ek oznacza podzbior przyktadéw btednie pominigtych (tj. przyktadéw e e E[,
ktore nie zostaja sklasyfikowane jako nalezace do “swojej” klasy), zas E{ C E* jest
podzbiorem przyktadéw pozytywnych dla klasy o indeksie /c

3. Wzgledny btad niestusznego zaliczenia (ang. commission error rate):

fom= K £ card(Et\ EI) ' card(Ekj), (3-98)

gdzie EK] C E*jest zbiorem przyktadéw pozytywnych klasy E* (a wiec jednoczesnie
przyktadow negatywnych dla klasy Ej.), niestusznie zaklasyfikowanych do klasy EKk.

10Préba losowa nazywana jest probg prosta, jezeli przy jej pobieraniu prawdopodobienstwo pobrania
kazdego przyktadu jest jednakowe [Chmurawa, Binkowski, 1980].
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Istotng wadg estymatorow, okre$lonych zaleznosciami (3.96) do (3.98), jest nieuwzgled-
nianie empirycznego prawdopodobienstwa wystapienia przyktadu nalezacego do danej
klasy. Moze to powodowac zaakceptowanie klasyfikatora, ktory nie umozliwia rozpozna-
nia przynaleznosci obiektu do mniej licznych klas. Aby usungé te wade opisanych miar,
wprowadzono wagi okre$lone nastepujaco:

card(E®
Wk = K ecard(EK) ’ (3-99)

Niech ponadto:

wz = 32 wk- (3.100)

k=1 K
Wowczas mozna okreslic:
1. tgczny wazony biad wzgledny:
£ wk mncrrik
A ’ (3'101)

gdzie ntr r oznacza liczbe btednie sklasyfikowanych przyktadow e € Ek,

2. wzgledny wazony btad pominiecia:

-J_ . V. .cardiEt)
on— k:%TA.,KWE card\E k) (3.102)
3. wzgledny wazony btad niestusznego zaliczenia:
= k=1, ok cardmy IV N Card(E*)- (3-103)

Oceny te sg bardzo wrazliwe na niejednorodny rozktad btedéw w poszczegélnych klasach.

Podstawowe techniki oceny sprawnosci klasyfikatora

Jak juz wspomniano, zawarto$¢ bazy wiedzy wyznacza pewnego rodzaju klasyfikator stoso-
wany do klasyfikowania nowych przypadkéw. Klasyfikacja polega na przypisaniu danemu
przypadkowi stanu technicznego (lub klasy tego stanu) — zob. rozdziat 2.2.

Ocena merytoryczna bazy wiedzy uzyskanej w sposéb indukcyjny na podstawie zbioru
przyktadéw uczacych Eu dokonywana jest za pomocg zbioru przyktadow testowych E\
ktdre nie byty stosowane do identyfikacji (pozyskiwania) ocenianej “porcji” wiedzyll

Do oceny klasyfikatora stosuje sie miare tgcznej sprawnoscil2 klasyfikatora, okreslonej
jako uzupetnienie do jedynki facznego btedu wzglednego wg (3.96), czyli:

Tov=1- €0, =1 ca;&églr}' (3.104)

UW literaturze angielskojezycznej stosowane jest okre$lenie unseen examples [Grzymata-Busse, 1994].
n Nazwga stosowana w [Cholewa, Kazmierczak, 1995]. W literaturze angielskojezycznej stosuje sie okre-
Slenie performance [Weiss, Kapouleas, 1989], [Michalski, 1997].
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gdzie, jak poprzednio, n,,r oznacza liczbe przyktadéw btednie sklasyfikowanych.
Gdy liczba iteracji Ni > 1, ocena tgcznej sprawnosci klasyfikatora uzyskiwana jest
jako wartos$¢ srednia ocen rJOA1 wg (3.104), okre$lonych w poszczeg6lnych iteracjach:

1N
Vov= 53 A (3.105)

Tabl. 3.2. Poréwnanie technik oceny btedéw wzglednych [Weiss, Kapouleas, 1989]

Nazwa techniki Hold-out Random Leaving- k-fold Cross-
subsampling one-out validation
Przypadkéw uczacych  card(Eu) card(Eu) card(E) —1 M ecard(E)
Przypadkéw testowych card(E*®) card(E*) card(E) —1 TS +card(E)
Iteracji 1 Ni card(E) card(E) k

Podstawowe techniki oceny btedéw wzglednych zestawiono w tablicy 3.2. Pozostawiono
oryginalne nazwy tych technik wg [Weiss, Kapouleas, 1989] ze wzgledu na ich powszechne
stosowanie oraz trudnos$ci zwigzane z ich przettumaczeniem.

Istote poszczegdlnych technik mozna opisa¢ nastepujgco [Weiss, Kapouleas, 1989]:

1. Hold-out polega na jednorazowym losowym podziale zbioru przyktadéw E na dwa
roztgczne podzbiory: uczacy Eu i testowy Et. Nastepnie (w jednej iteracji) zbior
uczacy stuzy do zbudowania klasyfikatora, ktérego sprawno$¢ jest oceniana na pod-
stawie wynikow klasyfikacji przyktadéw ze zbioru testowego. Wymagana jest duza
liczba przyktadéw N = card(E), lecz wg [Weiss, Kapouleas, 1989] dla N > 1000
niezaleznych statystycznie przyktadéw mozna mie¢ (statystyczng) pewnos¢, ze uzy-
skana ocena sprawnosci klasyfikatora jest bardzo zblizona do warto$ci okreslonej dla
populacji generalnej przyktadow.

2. Random subsampling polega na iVj-krotnym powtarzaniu czynnos$ci okreslonych
przez Hold-out, przy czym podziaty zbioru przyktadéw na podzbiory przyktadéw
uczacych i testowych w kazdej iteracji dokonywane sa niezaleznie od podziatéw w in-
nych iteracjach. Uzyskane w kazdej iteracji oceny sprawnosci klasyfikatora usrednia
sig, stosujac zalezno$¢ (3.105). Usredniona ocena ma mniejsze odchylenie standar-
dowe niz ocena uzyskana technikg Hold-out.

3. Leaving-one-outjest technikg bardzo kosztowng obliczeniowo i wskutek tego majgca
zastosowanie do mniej licznych zbioréw przyktadéw. Liczba iteracji jest rowna licz-
bie przyktadéw. W kolejnych iteracjach ze zbioru wszystkich przyktadéw E usuwa
sie jeden przyktad e, tworzac podzbiér przyktadéw uczacych Eu = E \ {e} oraz
jednoelementowy zbhidr przyktadéw testowych E*‘ = {e}. Uzyskana $rednia ocena
sprawnosci klasyfikatora jest zwykle “pesymistyczna”, nizsza od ocen uzyskiwanych
innymi technikami.

4. k-fold Cross-validation jest uogdlnieniem techniki Leaving-one-out. Zbiér przykia-
déw dzielony jest na k podzbhiorow E = E\ U ... U Ek, przy czym przydziat przy-
ktadow do podzbioréw jest losowy. W i-tej iteracji jako zbior przyktadéw uczacych
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stosowany jest zbiér Eu = E \ Et, za$ jako zbior przyktadow testowych — zbiér Ei.
Jak poprzednio, uzyskane w kazdej iteracji oceny sprawnosci klasyfikatora usrednia
sig, stosujac zaleznos¢ (3.105).

W badaniach proponowanych metod i Srodkéw pozyskiwania wiedzy, opisanych w roz-
dziale 5, stosowano techniki: 10-fold Cross-validation, Random subsampling oraz Hold-out
dla card(Eu)/card(E) = 70%.

Ocena merytoryczna za pomocg zbioru przyktadéw

W fazie walidacji systemu doradczego czesto stosuje sie ocene merytoryczng bazy wiedzy
za pomocg nowych przyktadéw testowych:

1. pochodzacych od specjalistow, np. w formie tzw. opiséw przypadkéw (ang. case
stories);

2. uzyskanych jako macierze wartosci cech sygnatow (zgromadzonych podczas obser-
wacji diagnostycznej obiektu);

3. bedacych wynikami obliczen.

Z pierwszym zrédtem przyktadow wigze sie problem odpowiedniej reprezentacji opisow
przypadkéw. Zwykle opisy takie sg zawarte w publikacjach i przed ich zastosowaniem do
testowania z uzyciem metod indukcyjnych muszg zosta¢ przetworzone do postaci, w ktérej
zapisywane sg przyktady testowe (ktére zwykle sg reprezentowane za pomoca stwierdzen).

Z drugim zrodtem danych testowych fgczy sie problem wyboru obiektu konkretnego,
ktéry bedzie obserwowany za posrednictwem sygnatdw. Moga one pochodzi¢:

1. od obiektu, dla ktérego jest przygotowywana baza wiedzy bedgca przedmiotem we-
ryfikacji (zwtaszcza podczas dziatania tego obiektu w warunkach, w ktérych ujawnity
sie pewne jego specyficzne stany techniczne);

2. ze stanowiska modelowego, przy czym zaleta takiego rozwiazania jest tatwos$¢ wywo-
tywania stanéw niesprawnosci obserwowanego obiektu (mozna prowadzi¢ ekspery-
menty diagnostyczne czynne i bierne — cho¢ jedynie dla pewnego podzbioru takich
stanéw).

Bardzo  istotne  znaczenie ma trzecie zrodlo  przykladéw  testowych
[Cholewa, Kicinski, 1996], [Moczulski, Maniak, 1997]. Przyktady testowe sg uzyskiwane
jako wyniki eksperymentéw numerycznych, przeprowadzanych za pomocg odpowiedniego
oprogramowania symulacyjnego (zwtaszcza dla stanéw awaryjnych, podczas ktorych obiekt
konkretny bytby narazony na uszkodzenie lub zniszczenie, co mogtoby sie wigza¢ z zagroze-
niem zycia i zdrowia pracownikow obstugi oraz z zagrozeniem $rodowiska). Wspomniany
eksperyment numeryczny moze by¢ prowadzony w sposéb systematyczny, co umozliwia
réwnomierne wypetnienie przestrzeni poszukiwania.

Wiasciwe opracowanie planu eksperymentu numerycznego jest szczegdlnie istotne
[Manczak, 1976]. Zdaniem autora celowe jest prowadzenie eksperymentu w taki sposob, by
wartosci parametréw sterujgcych przebiegiem obliczen wykonywanych przez oprogramo-
wanie symulacyjne generowane byty w sposéb losowy (przy przyjeciu pewnych rozktadéw
prawdopodobienistwa tych parametrow, traktowanych jako wartosci zmiennych losowych).
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Autor opracowat odpowiednie oprogramowanie, ktére na podstawie opisu planu ekspery-
mentu generuje warto$ci losowe parametréw, sterujace przygotowaniem przyktadow te-

stowych przez oprogramowanie symulacyjne. Przydatno$¢ takiego sposobu postepowania
wymaga jeszcze potwierdzenia.

Spos6b merytorycznej oceny bazy przykiadow

Autor wysungt koncepcje zastosowania metod “uczenia maszynowego” do merytorycznej
oceny bazy przyktadéw [Moczulski, 1997a]. Ocena ta dotyczy tacznie:

» kompletnosci zbioru przyktadéw,
e poprawnosci zbioru przyktadow.

Istotg rozwigzania jest zastosowanie zweryfikowanego wczesniej zbioru regut (zwanego
dalej zbiorem regut zweryfikowanych) do klasyfikowania ocenianego zhioru przyktadow.
Zaktada sie, ze zbior regut jest kompletny i poprawny. Zbiér ten moze np. pochodzi¢ od
uznanego specjalisty w rozpatrywanej dziedzinie zastosowania.

Zbior przyktadoéw uznaje sie za kompletny, jesli wiedza pozyskana indukcyjnie na pod-
stawie tych przyktadéw umozliwia (dla potrzeb wnioskowania diagnostycznego) okreslenie
klasyfikatora o wystarczajgcej sprawnosci.

Poprawnos¢ zbioru przyktadéw rozumiana jest w ten sposob, ze zgromadzone wartosci
cech sg wystarczajacg podstawa do prawidtowego okreslenia klasy, do ktérej dany przyktad
nalezy.

Ocena poprawnosci badanych baz przyktaddéw Eb nastepuje poprzez tzw. uczenie przy-
rostowe [Hong, Mozetic, Michalski, 1986], [Wnek et al., 1995] z hipotezami wstepnymi,
ktorymi sg reguty ze zbioru regut zweryfikowanych Rw mPrzy poczynionych wyzej za-
tozeniach w odniesieniu do zbioru regut Rw oraz zbioru przyktadéow Eb uznaje sie zbior
przyktadéw za kompletny i poprawny, gdy roznica tacznych btedéw wzglednych wg (3.96)
nie jest statystycznie istotnie r6zna od 0, tj. gdy

F{| eov(R\v + EB) —eov{Rw) |> 0} = 0, dla a C i. (3.106)
3.3.3 “Krzyzowe” stosowanie sposob6w oceny pozyskanej
wiedzy

Przez ocene “krzyzowa” rozumiana jest ocena wiedzy pozyskanej innymi metodami niz
zastosowane metody oceny. Wystepujg tutaj dwie mozliwosci:

1. wiedza pozyskana od specjalisty oceniana jest za pomoca zbioru przyktadéw testo-
wych,

2. wiedza pozyskana metodami indukcyjnymi jest oceniana bezposrednio przez specja-
liste (lub grupe specjalistow).

W opisanych badaniach mozliwe byto zastosowanie obu sposobdéw, gdyz wiedza pozy-
skana z zastosowaniem wymienionych grup metod byta reprezentowana w zunifikowany
sposéb. Otrzymane oceny pozwalajg na modyfikacje zawartosci bazy wiedzy (w odniesie-
niu do tresci regut oraz stopni przekonania dotyczacych tych regut), co umozliwia osia-
gniecie lepszych wynikéw stosowania bazy wiedzy do diagnozowania przypadkéw objetych
dang dziedzing zastosowan.
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3.4 Scenariusz procesu pozyskiwania wiedzy

Opisane uprzednio metody pozyskiwania wiedzy diagnostycznej oraz oceny bazy wiedzy
sq podstawg dziatan praktycznych. Ciag takich dziatan, majgcy charakter sekwencyjno-
iteracyjny, mozna nazwa¢ procesem pozyskiwania wiedzy (zob. rozdziat 2.6).

Pomiedzy procesem pozyskiwania wiedzy a procesem projektowo-konstrukcyjnym wy-
stepuja pewne daleko idace analogie [Cholewa, Moczulski, 1990]. Umozliwiajg one zasto-
sowanie terminologii zgodnej z uzywang w nauce konstrukcji [Dietrych, 1985].

Aby utatwié¢ wilasciwe zaplanowanie oraz przeprowadzenie procesu pozyskiwania wie-
dzy, autor zaproponowat scenariusz procesu pozyskiwania wiedzy. Z punktu widzenia me-
todologii dziatania tworczego moze on byc¢ interpretowany jako program postepowania,
ktéry uznawany jest za swoisty rodzaj metody [Dietrych, 1985]. Stanowi to jednocze$nie
uzasadnienie umieszczenia opisu scenariusza procesu pozyskiwania wiedzy w niniejszym
rozdziale.

Zapis modelu procesu pozyskiwania wiedzy diagnostycznej przedstawiono na rys. 3.5.
W modelu tym mozna wyrézni¢ nastepujace etapy:

« opracowanie koncepcyjne (stadia I-r-2),
e opracowanie prototypu (stadia 3-M),
» opracowanie petnej wersji (stadia 5-76).
Oprocz powyzszych etapow, typowych dla procesu twérczego, w modelu wystepuje jeszcze:

e przekazanie bazy wiedzy do uzytkowania i nadzér autorski oraz okresowa kwalifikacja
bazy wiedzy (stadia 7-f8).

3.4.1 Opracowanie koncepcyjne

Etap ten obejmuje identyfikacje i opis potrzeby oraz okreslenie koncepcji. Ma on zasad-
niczy wptyw na skutecznos$¢ dalszych dziatan, ktérych wynikiem ma by¢ baza wiedzy
diagnostycznej.

Identyfikacja i opis potrzeby
Przedmiotem identyfikacji (blok “1” na rys. 3.5) winny by¢ w szczegdlnosci:

1. ldentyfikacja dziedziny zastosowan

Zaleca sie, aby dziedzina zastosowan nie byta zbyt szeroka. Winna ona by¢ dobrze
okreslona i udokumentowana. Warto sie upewnié, czy stosowanie systemu dorad-
czego do wspomagania rozwigzywania probleméw diagnostycznych typowych dla
tej dziedziny jest celowe. Wiasciwa identyfikacja dziedziny ma bowiem zasadnicze
znaczenie dla dalszego przebiegu procesu pozyskiwania wiedzy.

2. ldentyfikacja wymagan w zakresie zapewnienia jakosci bazy wiedzy

Zgodnie z zaleceniami normy dotyczacej zapewnienia jako$ci oprogramowania
[ISO 9000-3:1994], wymagania te winny by¢ zidentyfikowane wspélnie z przysztym
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Rys. 3.5. Model procesu pozyskiwania wiedzy diagnostycznej
Fig. 3.5. A model of the process of acquisition of diagnostic knowledge

uzytkownikiem systemu doradczego. Odpowiedzialno$¢ za zidentyfikowanie wyma-

gan spoczywa na twdrcach systemu doradczego (a wiec rowniez na programistach
bazy wiedzy)13.

3. Identyfikacja dostepnych Zzrédet wiedzy
W diagnostyce technicznej identyfikacja winna dotyczy¢ co najmniej takich najbar-
dziej istotnych zrddet, jak:
(a) dokumentacja obiektu (techniczno-ruchowa, konstrukcyjna, inna);

(b) literatura i publikacje, dotyczace konkretnego obiektu lub klasy obiektéw (z ewen-
tualnym uwzglednieniem analogii w wypadku obiektow podobnej konstrukcji);

1Bardzie) szczegone omiwienie wazrnych prodlemow zapewnieniajakosa bez wiedzy wykracza paza
zalkees merytoryczny ninigjszej razprany.
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(c) specjalisci sktonni wspotpracowac z zespotem programistéw bazy wiedzy;
(d) bazy danych, przy czym nalezy zidentyfikowac:
i. jakie cechy sg gromadzone i w odniesieniu do jakich obiektéw (oraz inne
informacje szczeg6towe, zwigzane ze sposobem reprezentacji tych danych);
ii. warunki dziatania obiektéw, ktorych cechy sg gromadzone w bazie danych;

iii. stany techniczne, ktore przypisano obiektom podczas gromadzenia danych
o tych obiektach w bazie;

iv. przydatno$é danych zgromadzonych w bazie do ich zastosowania do “ucze-
nia maszynowego” lub do odkrywania zalezno$ci o charakterze jakoscio-
wym i iloSciowym.

4. ldentyfikacja zasobow

Dotyczy ona zasobow, ktére mogg by¢ zastosowane w procesie pozyskiwania wiedzy,
takich jak:

(a) dostepne $rodki programowe, ktére moga by¢ zastosowane do wspomagania pro-
cesu pozyskiwania wiedzy (np. takie, jak opisane w rozdziale 4);

(b) dostepne Srodowisko sprzetowe (sprzet komputerowy oraz oprogramowanie sys-
temowe) i programowe (oprogramowanie narzedziowe, szkieletowe systemy do-
radcze, oprogramowanie specjalistyczne);

(c) programisci bazy wiedzy, mogacy zrealizowac proces pozyskiwania wiedzy (w ra-
zie potrzeby winien by¢ utworzony odpowiedni zespdt).

Wyniki identyfikacji nalezy we wtasciwy sposéb opisa¢. Opis ten winien by¢ weryfiko-

wany w razie potrzeby.

Okreslenie koncepcji

Przeprowadzona identyfikacja potrzeby umozliwia okreslenie koncepcji (blok “2” na rys.
3.5), obejmujacej:

» projekt bazy wiedzy,

e system dziatan, umozliwiajacy realizacje tego projektu (poprzez zapewnienie wiasci-
wego przebiegu procesu pozyskiwania wiedzy).

Projekt bazy wiedzy obejmuje wybdr (z zastosowaniem odpowiedniego uktadu kryte-
riow) sposobu:

1. reprezentacji wiedzy (dotyczy opisu dziedziny zastosowan oraz wiedzy “operacyjnej”
uzywanej do wnioskowania diagnostycznego);

2. reprezentacji danych (przyktady uczace i testowe);
3. reprezentacji objasnien;
4. reprezentacji metawiedzy (dotyczacej stosowania wiedzy “operacyjnej”);

5. przechowywania zawartosci bazy wiedzy i jej pielegnowania-,
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6. dokumentowania zawartosci bazy wiedzy;
7. oceny bazy wiedzy (w tym — }tgczenia ocen pochodzacych z réznych Zrédet);
8. aktualizacji zawartosci bazy wiedzy.

Okreslenie systemu zarzadzania projektem ma szczeg6lne znaczenie zwlaszcza w wy-
padku realizowania procesu pozyskiwania wiedzy przez zespét. Obejmuje to miedzy in-
nymi sposoby:

1. dokumentowania prac w zakresie realizacji danego projektu pozyskiwania wiedzy;

2. zapewnienia wymaganej niezawodnos$ci przechowywania zgromadzonych danych i wie-
dzy;

3. oceny specjalistéw (np. ze wzgledu na ich wiarygodno$¢ jako zrédet wiedzy) oraz
uwzgledniania tych ocen podczas aktualizacji bazy wiedzy;

4. wspomagania prac projektowo-konstrukcyjnych zwigzanych z tworzong bazg wiedzy.

Przyjety system zarzadzania projektem powinien by¢ poddany wstepnej ocenie i po zaak-
ceptowaniu przez zespdl wykonawcow (przy ewentualnym udziale przysztego uzytkownika)
moze by¢ dopuszczony do dalszych prac.

Ponadto nalezy opracowa¢ wstepng wersje planu i harmonogramu realizacji procesu po-
zyskiwania wiedzy. Winny one by¢ poddane dyskusji w zespole wykonawcoéw, a nastepnie
dyskusji z potencjalnym lub faktycznym uzytkownikiem. Po wprowadzeniu ewentualnych
modyfikacji winno nastapi¢ wspolne przyjecie wstepnego planu jako podstawy do opraco-
wania planu szczegétowego, a nastepnie zaakceptowanie go.

W wyniku tego etapu otrzymuje sie szczegotowy opis zatozen projektowych, umozli-
wiajacy podjecie zadan konstruowania bazy wiedzy diagnostycznej.

3.4.2 Opracowanie prototypu

Etap ten obejmuje opracowanie wersji pilotazowej oraz weryfikacje koncepcji na podstawie
tej wersji. Wynikiem etapu winna by¢ ograniczona baza wiedzy, stanowigca model petnej
wersji tworzonej bazy wiedzy.

Opracowanie wersji pilotazowej

Pilotazowg (lub wstepna, ograniczona) wersje bazy wiedzy (blok “3” na rys. 3.5) opra-
cowuje zesp6t programistow bazy wiedzy. Wersja ta tworzona jest dla ograniczonego
podzbioru dziedziny zastosowan w celu umozliwienia praktycznej weryfikacji przyjetej
koncepcji oraz jej ewentualnej modyfikacji. Prace prowadzone sg zwykle przez zesp6t pro-
gramistow bazy wiedzy (bez udziatu specjalistéw z zewnatrz).

Prace nad wersjg pilotazowg bazy wiedzy obejmuja:

1. Pozyskanie opisu dziedziny oraz wstepne pozyskanie wiedzy operacyjnej

Uwzgledniana jest ograniczona dziedzina zastosowan. Zrodtami wiedzy sg zwykle:

(a) udostepniona dokumentacja obiektow,
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(b) dostepna literatura i publikacje.

2. Reprezentacja wiedzy ijej zapisanie w bazie wiedzy

Nalezy dokona¢ wyboru sposobu reprezentacji wiedzy. Zapis wiedzy powinien sie
odbywaé¢ w taki sposob, jaki zostat okreSlony dla peinej wersji bazy wiedzy. Do
zapisania wiedzy mozna zastosowa¢ odpowiednie srodki wspomagajace.

Weryfikacja koncepcji na podstawie wersji pilotazowej

Weryfikacja koncepcji  (blok “4” na rys. 3.5) obejmuje przede wszystkim
[Cholewa, Pedrycz, 1987]: ocene odpowiedniosci przyjetego sposobu reprezentacji wiedzy,
skutecznosci wnioskowania diagnostycznego oraz przebiegu dialogu z réznymi grupami
uzytkownikéw danego systemu doradczego (zwiaszcza w odniesieniu do objasnien). W tym
celu wskazane jest przygotowanie przykladoéw testowych (we wspéipracy z wybranymi
specjalistami).

Po dokonaniu weryfikacji nalezy opracowa¢ wnioski w celu wprowadzenia zmian doty-
czacych koncepcji bazy wiedzy. Moga one obejmowac: okreslenie dziedziny zastosowan,
spos6b reprezentacji wiedzy, szczegdty opisu dziedziny zastosowan, tre$¢ bazy wiedzy
“operacyjnej” itp.

3.4.3 Opracowanie petnej wersji bazy wiedzy

Etap ten obejmuje opracowanie petnej wersji ijej udokumentowanie oraz weryfikacje pet-
nej wersji bazy wiedzy. Wynikiem etapu winna by¢ wersja bazy wiedzy obejmujaca petny
zakres (ustalony na etapie opracowywania zatozen projektowych), gotowa do przekazania
uzytkownikowi.

Opracowanie petnej wersji bazy wiedzy i jej udokumentowanie

Jest to zwykle najbardziej pracochtonne stadium (blok “5” na rys. 3.5) w catym proce-
sie pozyskiwania wiedzy. Zdaniem autora, istotny wptyw na efektywno$é pozyskiwania
wiedzy (a wiec takze na czas potrzebny do opracowania peinej bazy) ma zastosowanie
indukcyjnych metod pozyskiwania wiedzy.

W etapie tym wystepuje:

1. Uzupeiniajace pozyskanie wiedzy od specjalistow

Potrzeba takich dziatan moze byé zwigzana zwiaszcza z poszerzeniem zakresu bazy
wiedzy do petnej dziedziny zastosowan. W pierwszym rzedzie uzupeinienia bedg
dotyczy¢ opisu dziedziny. Nie wyklucza sie mozliwosci pozyskiwania wiedzy “opera-
cyjnej” od specjalistow, cho¢ zwykle jest to dziatanie mato efektywne.

2. Przygotowanie bazy przyktadéw uczacych dla potrzeb metod indukcyjnych pozyski-
wania wiedzy
Zrédtami przyktadéw mogg by¢:
(a) istniejgce bazy danych diagnostycznych (dane zgromadzone podczas normalnej

eksploatacji obiektu, czyli w warunkach biernego eksperymentu diagnostycznego
[Cempel, 1982]);
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(b) bazy danych zgromadzonych w trakcie prowadzenia czynnego eksperymentu
diagnostycznego (zob. np. [Kostka, 1997]);

(c) bazy danych zgromadzonych w wyniku przeprowadzenia eksperymentu nu-
merycznego [Kicinski et al., 1995], [Cholewa, Kicinski, 1996] (zwtaszcza w wy-
padku stanéw przedawaryjnych lub awaryjnych, ktérych prawdopodobieristwo
wystapienia jest bardzo mate, lecz ich wystgpienie powoduje znaczne zagroze-
nie dla obstugi i Srodowiska naturalnego).

W wypadku eksperymentu czynnego lub numerycznego duze znaczenie ma odpo-
wiednie opracowanie planu tego eksperymentu. Ma to wptyw na rozktad punktow,
reprezentujgcych poszczegélne wyniki eksperymentéw, w wielowymiarowej prze-
strzeni przeszukiwania (tj. przestrzeni wartosci cech). Nalezy podkresli¢, ze zwykle
w zbiorach wynikdéw eksperymentow czynnych zbyt wielki udzial majg przykiady,
odpowiadajgce réznym niesprawnosciom i stanowi niezdatnemu obiektéw. Ozna-
cza to, ze prawdopodobienstwo wystgpienia przyktadu opisujgcego obiekt w stanie
niezdatnym jest wielokrotnie wyzsze od wartosci prawdopodobienstwa zawodnosci,
ktére mozna okresli¢ na podstawie badan eksploatacyjnych tego obiektu.

Przyktady takie wymagaja zwykle odpowiedniego przetworzenia (obejmujacego np.
zamiane warto$ci ilosciowych na jakoSciowe, .kodowanie, usuniecie btedéw, zapis
w wymaganym formacie itp.), aby mogty one by¢ zastosowane do pozyskiwania wie-
dzy w sposéb indukcyjny (z zastosowaniem metod tzw. “uczenia maszynowego™).
Przetworzenie moze takze obejmowac klasyfikacje przyktadéw dokonang przez spe-
cjaliste, ktory przypisuje te przyktady do okreslonych klas stanéw technicznych (ele-
mentarnych lub ztozonych).

3. Pozyskanie wiedzy metodami uczenia maszynowego

Metody te mozna stosowac, jesli zostaty zgromadzone przyktady, dla ktérych okre-
$lono przynalezno$¢ do klas stanow [Cholewa, Pedrycz, 1987]). Zespdt realizujacy
projekt winien dokona¢ wyboru metod “uczenia maszynowego”.

4. Pozyskanie wiedzy metodami odkry¢ w bazach danych

Metody te stosowane sa gtdwnie wtedy, gdy nie jest znana przynalezno$¢ przyktadu
do klasy (uczenie bez nauczyciela).

5. Potgczenie wiedzy pochodzacej z roznych zrodet

Ze wzgledu na wiele zrédet (np. pozyskiwanie wiedzy od réznych specjalistéw oraz
wielomametodami “uczenia, maszynowego”) zwykle wymagane jest fgczenie “porcji”
wiedzy pochodzacych z réznych zrédet.

Petna wersja bazy wiedzy winna by¢ odpowiednio udokumentowana. Nalezy rozré6zni¢
dokumentowanie dla potrzeb zespotu wykonawczego i dokumentowanie dla potrzeb uzyt-
kownika, z ktérych pierwsze dotyczy szczeg6towych rozwigzan projektowych, wynikow
testowania itp., drugie za$ ma na celu og6lny opis bazy wiedzy dla potrzeb uzytkownika,
zwtaszcza w celu okre$lenia zakresu bazy wiedzy (w odniesieniu do zadan diagnostycz-
nych, ktérych rozwigzywanie moze by¢ wspomagane przez system doradczy postugujacy
sie ta wersjg bazy wiedzy).
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Weryfikacja petnej wersji bazy wiedzy

Do przeprowadzenia weryfikacji petnej wersji bazy wiedzy (blok “6” na rys. 3.5) potrzebny
jest system doradczy. Weryfikacje te mozna podzieli¢ na:

1. weryfikacje wewnetrzng bazy wiedzy dokonang przez jej autoréw, dotyczaca:

(a) poprawnosci pod wzgledem formalnym (zob. s. 92);

(b) poprawnosci pod wzgledem merytorycznym (zob. rozdziat 3.3); szczeg6lne zna-
czenie ma ocena przeprowadzona za pomocg zbioru przypadkéw testowych;

2. weryfikacje zewnetrzng bazy wiedzy (zwtaszcza przez osoby nie biorgce udziatu w do-
tychczasowych pracach), ktérej celem jest przede wszystkim ocena poprawnosci uzy-
skiwanych konkluzji, przebiegu procesu rozumowania oraz generowania objasnien.

Wszystkie dziatania winny by¢ dokumentowane. Zapisy powinny zawiera¢ identyfika-
tor weryfikowanej “porcji” wiedzy, opis przeprowadzonego testu, otrzymane wyniki oraz
ich ocene.

Nalezy podkresli¢ szczegdlnie istotne znaczenie tego stadium dla powodzenia catego
projektu. Wnioski wynikajgce z przeprowadzonej weryfikacji bazy wiedzy mogg spowodo-
wac potrzebe uzupetnienia tworzonej bazy wiedzy.

W ramach prowadzonych badan, na podstawie wynikéw weryfikacji bazy wiedzy, autor
wielokrotnie zidentyfikowat potrzebe optymalizacji:

e zbioru cech stuzacych do opisu przyktadow;
e podzbioru cech relewantnych;
¢ sposobow kwantowania wartosci cech ilosciowych.

Wyniki weryfikacji bazy wiedzy moga réwniez spowodowa¢ modyfikacje zastosowanej
koncepcji.

3.4.4 Stosowanie bazy wiedzy i nadzdér autorski

Etap ten obejmuje przekazanie bazy wiedzy do uzytkowania oraz ewentualny nadzér au-
torski nad ta wersja bazy wiedzy u uzytkownika.

Przekazanie bazy wiedzy do stosowania przez uzytkownika

Etap ten (blok “7” na rys. 3.5) wiefczy proces pozyskiwania wiedzy. Celem jego jest
przekazanie utworzonej bazy wiedzy uzytkownikowi oraz kofcowa ocena skutecznosci wnio-
skowania diagnostycznego. Skuteczno$¢ dziatania okres$lana jest na podstawie wynikow
whnioskowania uzyskanych przez system doradczy dla przypadkéw zaobserwowanych pod-
czas jego uzytkowania. Ocena ta dotyczy posrednio bazy wiedzy tego systemu utworzonej
w ramach poprzednich stadidw procesu pozyskiwania wiedzy.

Ocena koncowa skutecznosci systemu doradczego obejmuje:

1. Ocene skutecznosci dziatania systemu doradczego

Ocena ta jest okreslana na podstawie konkluzji uzyskiwanych podczas uzytkowania
systemu doradczego.
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2. Ocene sposobu dziatania systemu doradczego

Ze wzgledu na ocene bazy wiedzy szczeg6lne znaczenie ma okre$lenie poprawnosci
przebiegu dialogu z uzytkownikiem oraz sposobu udzielania odpowiedzi na pytania
uzytkownika (tj. generowania objasnien).

3. Ocene zakresu poprawnego dziatania systemu doradczego

Ocena ta dotyczy potwierdzenia mozliwosci stosowania bazy wiedzy do wspomaga-
nia wnioskowania diagnostycznego w petnej dziedzinie zastosowan. W razie stwier-
dzenia niezadowalajacej skutecznosci dziatania systemu doradczego dla jakiego$
podzbioru zadah z dziedziny zastosowan nalezy dokona¢ aktualizacji wiedzy dla
tego zakresu i wprowadzi¢ odpowiednie poprawki do dokumentacji bazy wiedzy.

4. Modyfikacje zawartosci bazy wiedzy przed jej oddaniem do uzytkowania

Potrzeba wprowadzenia modyfikacji moze zosta¢ stwierdzona podczas realizacji trzech
poprzednich punktéw. Modyfikacje te winny dotyczy¢ wytgcznie tresci bazy wiedzy,

w tym metawiedzy (np. okre$lajacej konteksty regut lub uporzadkowanie zbioru re-

gut). W tym stadium nie dokonuje sie zmian dotyczacych koncepcji lub sposobu

reprezentacji wiedzy, gdyz oznaczaloby to konieczno$¢ powrotu do poczatkowych

stadiow procesu pozyskiwania wiedzy [Cholewa, Pedrycz, 1987].

Nadzér autorski nad bazg wiedzy u uzytkownika

Nadzér autorski (blok “8” na rys. 3.5) wigze sie z koniecznoscig zapewnienia obstugi
gwarancyjnej i/lub pogwarancyjnej. Obejmuje on miedzy innymi:

1. Okresowe gromadzenie zapisow odpowiadajgcych wszystkim dziataniom wykonywa-
nym przez system doradczy

Zgromadzone zapisy (tzw. log) sa poddawane ocenie przez specjalistow oraz autorow
bazy wiedzy. Ze wzgledu na ocene bazy wiedzy szczegblne znaczenie ma okre$lenie
poprawnosci uzyskanych konkluzji, przebiegu dialogu z uzytkownikiem oraz sposobu
odpowiedzi na pytania uzytkownika.

2. Modyfikacje zawartosci bazy wiedzy w ramach nadzoru autorskiego

Modyfikacja ta winna dotyczy¢ wytacznie tresci bazy wiedzy, w tym metawiedzy (np.
dotyczacej kontekstdw regut lub uporzadkowania zbioru regut). W tym stadium nie
dokonuje sie zmian dotyczgcych koncepcji lub sposobu reprezentacji wiedzy.

3. Okresowg kwalifikacje bazy wiedzy

Okresowa kwalifikacja bazy wiedzy zalecana jest przez miedzynarodowe normy za-
pewnienia jakosci (norma og6lna [ISO 9001:1994] oraz specjalne zalecenia w od-
niesieniu do oprogramowania [ISO 9000-3:1994]). Celem postepowania jest ocena
odpowiednios$ci aktualnej wersji bazy wiedzy w odniesieniu do wszystkich uzgodnio-
nych wymagan. Wynikiem oceny moga by¢ wskazania dotyczace dalszej modyfikacji
bazy wiedzy.
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3.5 Podsumowanie dotyczgce metod pozyskiwania
wiedzy diagnostycznej ijej oceny

W rozdziale opisano dwie podstawowe grupy metod pozyskiwania wiedzy diagnostycz-
nej: od specjalistdw oraz na podstawie indukcji ze zbioru przyktadéw uczacych. Pozyskana
wiedza jest reprezentowana w sposob deklaratywny.

Pozyskiwanie wiedzy od specjalisty. Podstawowym $rodkiem reprezentacji wiedzy
pozyskanej od specjalisty jest wprowadzona przez autora relacja diagnostyczna. Relacje sa
zapisywane przez specjaliste samodzielnie, za pomocg specjalnie do tego celu opracowa-
nego formularza papierowego. Ponadto sformutowano koncepcje pozyskiwania wiedzy na
drodze kroczenia wstecz, a dla jej realizacji zaproponowano specjalizowane oprogramowa-
nie, zwane formularzem elektronicznym.

Zdaniem autora, dalszy rozwdj metod bedzie nastepowat w nowym kierunku: pozy-
skiwania wiedzy od specjalistow-diagnostéw, reprezentowanej w sposéb proceduralny. Prze-
widuje sie nastepujace etapy rozwoju srodkéw wspomagajacych, a zwiaszcza formularza
“elektronicznego”:

1. Pozyskiwanie stownych opiséw procedur postepowania wprowadzanych przez specja-
liste w trybie tekstowym. Opisy te beda nastepnie przetwarzane przez programiste
bazy wiedzy na odpowiadajgce im procedury, ktére bedg mogty by¢ wykonywane
przez program sterujacy systemu doradczego. Procedury te moga by¢ zapisane w od-
powiednim jezyku “sztucznej inteligencji”, jak np. LISP.

2. Pozyskiwanie wiedzy reprezentowanej w sposob proceduralny przy uzyciu schematéw
blokowych zapisywanych przez specjaliste za pomocg odpowiedniego edytora gra-
ficznego. Przeksztatcenie w taki sposob pozyskanej wiedzy do postaci wykonywalnej
przez program sterujacy systemu doradczego bedzie wymagato opracowania odpo-
wiedniego kompilatora, dla ktérego wejsciem beda dane reprezentujace schematy
blokowe.

3. Pozyskiwanie wiedzy reprezentowanej w sposob proceduralny poprzez stopniowe i sys-
tematyczne zwiekszanie stopnia szczeg6towosci specyfikacji (istota dziatania podobna
do stosowanej w oprogramowaniu CASE - Computer Aided Software Engineering).

Nowym kierunkiem badan w diagnostyce maszyn bedzie rowniez pozyskiwanie wiedzy
diagnostycznej na podstawie sekwencji zdarzen. Przewiduje sie jego zastosowanie do pozy-
skiwania wiedzy diagnostycznej dotyczacej uktadéw dynamicznych (ewoluujacych w czasie
“makro”).

Pozyskiwanie wiedzy indukcyjnymi metodami “uczenia maszynowego”. Do-
konano wyboru trzech indukcyjnych metod “uczenia maszynowego”. Sformutowano wy-
magania dotyczace zbioru przyktadéw, sygnalizujgc trzy zasadnicze problemy, jak: za-
pewnienie reprezentatywnosci zbioru przyktadéw, wybor cech relewantnych oraz dokonanie
odpowiedniej kwantyzacji cech ilosciowych. Kazdy z tych probleméw wymaga podjecia
dalszych badan nad sposobami jego rozwigzania.

109



Zaproponowano schemat wnioskowania na podstawie ocen ufnosci regut, odpowiada-
jacych poszczeg6lnym koncepcjom (stanom). Okre$lenie wartosci statych /?i,/?2, wyste-
pujacych w tym schemacie, moze by¢ przedmiotem optymalizacji. Wydaje sie zasadne
przyjecie 0.7 < /?i < 1oraz np. 0 < /22 < 0.2, co wymaga jednak zweryfikowania. Opisany
schemat wnioskowania bedzie stosowany nie tylko w diagnostyce; celowe jest jego zastoso-
wanie w systemach doradczych wspomagajacych projektowanie i konstruowanie maszyn,
zwtaszcza w odniesieniu do zadan rutynowych.

Nalezy wspomnie¢ o celowosci kontynuacji rozpoczetych z inicjatywy autora
[Moczulski, Zytkow, 1997] badarn nad zastosowaniem metod odkryé w bazach danych do
pozyskiwania wiedzy diagnostycznej. Celem tych badan winna by¢ identyfikacja zaleznosci
ilosciowych i jakoSciowych, zwtaszcza dotyczacych relacji odwrotnych (symptom —stan).
Kontynuacja badan wymaga rozwoju posiadanego $rodowiska sprzetowego oraz oprogra-
mowania, a takze wspotpracy z wybranymi o$rodkami zagranicznymi.

Nowym kierunkiem badan bedzie opracowanie metod reprezentacji danych i wiedzy,
dotyczacych obiektow o wiasnosciach zmieniajacych sie w funkcji czasu “makro”.

Metody oceny bazy wiedzy. Usystematyzowano zadania zwigzane z oceng bazy wie-
dzy, ograniczajac sie do oceny bazy, w ktdrej wiedza jest reprezentowana za pomoca
regut wnioskowania oraz drzew decyzyjnych. Zaproponowano sposoby oceny wiedzy przez
specjalistow oraz sposéb taczenia opinii specjalistow, ktdry winien by¢ poddany dalszej
weryfikacji.

Opisano kryteria merytorycznej poprawno$ci bazy wiedzy. Zaproponowano wstepne
wersje ocen bledéw klasyfikacji, uwzgledniajgce niezrownowazony rozktad zbioru przy-
ktadow (rézne licznosci podzbioréw przyktadéw dla poszczegélnych klas). Badania w tym
zakresie winny by¢ kontynuowane w celu uzyskania ocen biedéw klasyfikatora, uwzgled-
niajgcych prawdopodobiefAstwo wystgpienia przyktadu nalezagcego do danej klasy.

Przedstawiono sposéb wzglednej oceny poprawnos$ci zhioru przyktadéw uczacych, do-
konywanej za pomocg zbioru regut zweryfikowanych, do czego stosowane jest tzw. uczenie
przyrostowe. Badania w tym zakresie bedg kontynuowane.

Wreszcie zwrocono uwage na mozliwo$¢ “krzyzowego” stosowania sposobow oceny po-
zyskanej wiedzy, ktéry moze by¢ uzyty ze wzgledu na reprezentacje wiedzy w zunifikowany
spos6b.

Scenariusz procesu pozyskiwania wiedzy. Zaproponowany przez autora scenariusz
procesu pozyskiwania wiedzy umozliwia potaczenie wiedzy pochodzacej z réznych zrodet.
Stwierdzono analogie pomiedzy procesem pozyskiwania wiedzy a procesem projektowo-
konstrukcyjnym. Zwrdcono uwage na problemy zapewnienia jakosci bazy wiedzy. Pod-
kreslono role automatycznego pozyskiwania wiedzy z zastosowaniem indukcyjnych metod
“uczenia maszynowego”, co jest uzasadnione przez znacznie wiekszg efektywno$é tych
ostatnich metod.

Zaproponowany scenariusz procesu pozyskiwania wiedzy stanowit uzyteczng podstawe
do odpowiedniej organizacji badan proponowanych metod i Srodkéw pozyskiwania wiedzy,
a takze utatwit opis tych badan na potrzeby rozprawy.
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Rozdziat 4

Srodki wspomagania procesu
pozyskiwania wiedzy diagnostycznej

W rozdziale opisano opracowane $rodki wspomagania procesu pozyskiwania wiedzy dia-
gnostycznej. Zwrdécono uwage na integrujace znaczenie wspélnego formatu reprezentacji
danych i wiedzy. Format ten stanowit podstawe do opracowania schematu logicznego
EMPREL. Przedstawiono $rodki wspomagajace pozyskiwanie wiedzy z podstawowych jej
Zrédet oraz ocene wiedzy juz pozyskanej. Opisano takze utworzony system pozyskiwania
wiedzy diagnostycznej.

4.1 Baza danych i wiedzy EMPREL

Szczegdtowa analiza przedmiotu badan (zob. rozdziat 2) pozwolita autorowi stwierdzic,
ze:
1. Opis obiektéw badan winien nastepowaé¢ w domknietym $wiecie (skonczona liczba
obiektow opisywanych za pomoca skonczonej liczby cech, z ktdrych kazda moze
przyjmowacé niewielka liczbe wartosci).

2. Aby ograniczy¢ nadmiarowo$¢ baz danych i baz wiedzy, celowe jest wyréznienie wia-
Sciwosci grupowych (charakterystycznych dla klas obiektéw) oraz indywidualnych,
traktowanych jako przypadki szczeg6lne wihasciwosci grupowych.

3. Dane o obiektach (bedace warto$ciami cech) mogg by¢ reprezentowane w postaci
stwierdzen (statycznych i dynamicznych). Pojawia sie przy tym potrzeba jednocze-
snego przechowywania wartosci cech jako$ciowych i ilosciowych (w wypadku cech,
ktérych wartosci okreslane sg przez proste uktady pomiarowe, nie dokonujace kwan-
tyzacji tych wartosci).

4. Przyktady stosowane do pozyskiwania wiedzy metodami indukcyjnymi moga by¢ re-
prezentowane za pomocg systemu informacyjnego (ktéry moze by¢ zapisany za po-

moca zbioru stwierdzen, okreslonych dla wartosci cech warunku oraz cech decyzyj-
nych). W stwierdzeniach tych mogg wystepowac wartosci cech zaréwno ilosciowych,

jak i jakosciowych.

5. Sposoby przeksztatcania wartosci cech iloSciowych w warto$ci cech jako$ciowych sg
czesto uzaleznione od indywidualnych wasciwosci obiektéw lub klas obiektéw.
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6. Wiedza operacyjna (stosowana w procesie wnioskowania diagnostycznego) moze by¢
reprezentowana za pomocg regut ostrych i regut przyblizonych oraz drzew decyzyj-
nych.

7. Poniewaz warunki w przestankach regut oraz stwierdzenia stosowane do reprezen-
tacji danych o obiektach sa budowane z elementéw sktadowych, pochodzacych ze
wsp6lnego opisu dziedziny zastosowania, wysoce wskazane jest potaczenie bazy da-
nych i bazy wiedzy w jedng cato$é, co utatwi pielegnacje tej bazy podczas rozwoju
i eksploatowania diagnostycznego systemu doradczego.

8. Poniewaz istnieje mozliwo$¢ czestego (a nawet systematycznego) uzupetniania za-
wartosci bazy danych, celowejest zapewnienie tatwego potgczenia ze Zrodtami danych
pochodzacych z pomiaru i/lub symulacji.

9. Ze wzgledu na powyzsze decyzje i uwarunkowania wskazane jest do zapisu danych
i wiedzy zastosowanie relacyjnej bazy danych, bedgcej elementem systemu diagno-
stycznego eksploatowanego w $rodowisku sieci komputerowe;j.

Przedstawione rozumowanie (ktdrego uzasadnienie zawarto w rozdziale 2) skionito
autora do opracowania odpowiedniego schematu logicznego wspélnej bazy danych i wiedzy,
zwanego EMPRELL

W bazie EMPREL mozna wyr6znié trzy gtéwne podbazy:

1. Opis dziedziny, obejmujacy:

(a) stownik klas obiektéw,
(b) opis zwigzkéw zachodzacych pomiedzy klasami obiektow,
(c) opis lokalizacji obiektdw,

(d) opis cech (ich nazw, rodzajow, typéw i cech pochodnych oraz przeksztatcen
cech “pierwotnych” w cechy pochodne),

(e) stownik wartosci cech jakosSciowych,
(f) stownik stwierdzen,
(g) stownik stopni przekonania,
(h) dfane dotyczace osob (bioracych udziat w pracach nad bazg wiedzy) i ich adre-
sOw;
2. Baze danych, zawierajgca:

(a) zapis zdarzen pomiarowych i obserwacji,

(b) wyniki pomiaréw i/lub obliczen symulacyjnych oraz wyniki ewentualnych ob-
serwacji obiektéw przez obstuge,

(c) dane dotyczace konwersji wynikow obserwacji w stwierdzenia (wraz ze szcze-
goétami konwersji),

IW dalszym ciggu pracy baza ta bedzie zwana w skrécie “bazg danych i wiedzy EMPREL” lub “baza
EMPREL”.
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(d) baze stwierdzen dynamicznych, w ktérej dokonywana jest specyficzna “kom-
presja” stwierdzen (z zastosowaniem sklejania stwierdzen dynamicznych — zob.

s. 17);

3. Baze wiedzy “operacyjnej” (ktéra w obecnej wersji systemu pozyskiwania wiedzy
ograniczona jest do bazy regut), zawierajaca:
(a) okreslenie dziedzin regut,
(b) okreslenie regut przyblizonych,
(c) opis zrédet regut (osoby, oprogramowanie),

(d) oceny regut (pochodzace przede wszystkim od niezaleznych specjalistow).
Potrzeba reprezentacji regut przyblizonych wynika z nastepujacych przyczyn:

» w przestankach regut moga wystepowac stwierdzenia p, ktérych stopien prawdziwo-
sci NP(p) wg (2.65) spetnia 0 < NP(p) < 1,

* moga wystepowac reguty, dla ktdrych stopieri przekonania NP(r) o stusznosci danej
reguty r, okreSlony w komentarzu do zaleznos$ci (3.95), spetnia 0 < NP(r) < 1.

Cze$¢ warunkowa reguty (przestanka) okres$lonajest przez koniunkcje selektorow, w kto-
rych reprezentowane sg warunki zbudowane dla wartosci cech (lub zakreséw wartosci —
w wypadku cech o zbiorze wartosci uporzadkowanym w sposéb liniowy) z zastosowaniem

operatoréw relacyjnych (=,2,<,<,>,M).
Ponadto w bazie regut definiowane sg dziedziny dla poszczegdlnych regut (listy obiek-

téw i klas tych obiektow).
Ogolny opis schematu logicznego EMPREL zawiera dodatek A. Opis bardziej szcze-

gétowy zawiera raport [Moczulski et al., 1997a],

4.2 Pozyskiwanie wiedzy od specjalistow

W przeprowadzonych badaniach istotng role odegrato pozyskiwanie wiedzy od specja-
listow. Jego celem byto zar6wno pozyskanie nowej “porcji” wiedzy, jak i ocena wiedzy
pozyskanej przez innych specjalistow (ktorzy nie byli zrodtami tej “porcji wiedzy).

Dla potrzeb wspomagania pozyskiwania nowej wiedzy opracowano:

o formularz “papierowy”,

e formularz “elektroniczny”,

natomiast dla potrzeb wspomagania oceny wiedzy pozyskanej przez inne osoby opraco-

wano:
e formularz “papierowy” (raporty z bazy wiedzy),

e formularz “elektroniczny” (do oceny i tgczenia opinii).
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4.2.1 Formularz “papierowy” do pozyskiwania nowej wiedzy

Przy opracowywaniu formularza papierowego do pozyskiwania nowej wiedzy znalazta za-
stosowanie koncepcja empirycznej relacji diagnostycznej (zob. rozdziat 3.1.1). Formularz
“papierowy” do pozyskiwania nowej wiedzy przedstawiono np. na rys. C.2 (wraz z zapi-
sang przyktadowg empiryczng relacjg diagnostyczng).

W omawianym formularzu wystepujg nastepujgce pola (por. rys. C.2):

1. nazwa obiektu;

2. lokalizacja obiektu;

3. faza eksploataciji;

4. warunki dziatania;

5. prawdopodobny stan techniczny;

6. podtabela dotyczaca symptoméw opisywanego stanu technicznego, zawierajaca na-
zwe symptomu, jego wartos¢ (ilosciowg lub jakoSciowa) oraz wskazanie dotyczace
czestosci obserwowania takich symptomow;

7. uzasadnienie opisanej relacji;

8. cytowania i referencje.

Empiryczne relacje diagnostyczne, zapisane przez specjaliste za pomocg omawianego
formularza “papierowego”, wymagajg odpowiedniej interpretacji przed ich wprowadze-
niem do bazy wiedzy (zaklada sie, ze jest nig baza, ktdra posiada schemat logiczny
EMPREL). Dziatania takie wykonuje programista bazy wiedzy (zob. rozdziat 3.1.2). Obej-
mujg one identyfikacje:

e nazw obiektow i przypisanie tych obiektéw do odpowiednich klas (lub okre$lenie

nowych klas obiektow i ich powigzanie z istniejacg strukturg klas),

« cech fazy eksploatacji oraz ich wartosci,

e cech opisujacych warunki dziatania obiektéw,
e cech stan6w oraz wartosci tych cech,

 cech sygnatéw diagnostycznych,

e wartosci krytycznych symptoméw oraz ewentualnych przeksztatcen, jakim nalezy
poddawac wartosci cech iloSciowych, aby otrzymac wartosci jakosciowe,

e uzasadnien, cytowan i referencji, ktére moga by¢ uzywane do objasniania oraz for-

mutowania odpowiedzi podczas konsultacji uzytkownika z wynikowym systemem
doradczym.

Podczas realizacji wszystkich powyzszych dziatan programista bazy wiedzy powinien iden-
tyfikowa¢ synonimy oraz okre$laé nazwy gtdéwne, ktore jako jedyne bedg stosowane do
zapisu regut.

Wskazane jest takze udostepnienie tresci regut, powstatych w wyniku interpretacji
przez programiste bazy wiedzy, do oceny specjaliscie, ktéry zapisal wyjsciowa relacje
empirycznag.
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4.2.2 Formularz “papierowy” do oceny wiedzy juz pozyskanej

Jak wspomniano, najtatwiej jest sktoni¢ specjaliste do oceny wiedzy juz wcze$niej po-
zyskanej (np. z innych zrédet). Aby taka ocena byta skuteczna, winny byé spetnione
nastepujace kryteria:

1. Sposéb reprezentacji wiedzy winien by¢ zrozumiaty dla oceniajgcego;

2. “Porcje” wiedzy przedstawianej do oceny winny by¢ zapisane w jezyku jak najbar-
dziej zblizonym do jezyka naturalnego;

3. Zastosowana terminologia (nazwy obiektéw, cech, wartosci tych cech, stanéw tech-
nicznych, warunkdw dziatania obiektow itp.) winna by¢ zrozumiata dla oceniajgcego;

4. Nie nalezy stosowac zbyt skomplikowanego sposobu oceniania — wskazane jest np.
stosowanie ocen jakosciowych o niewielu stopniach, co wptywa na zmniejszenie praw-
dopodobienstwa btedu oceny danej “porcji” wiedzy [Bedkowski, 1991];

5. Ocenie winna réwniez podlega¢ zrozumiato$¢ danej “porcji” wiedzy.

Powyzszy uktad kryteriow byt podstawg do opracowania rozwigzania opisanego poni-
zej. Wdrozenie tego rozwigzania wymagato przygotowania odpowiednich $rodkéw progra-
mowych opisanych w dalszej cze$ci rozdziatu.

Istota rozwiazania

Ocenie poddaje sie wiedze reprezentowang w postaci regut diagnostycznych. Powinny to
by¢ reguty ztozone, ktorych konkluzjami sg stwierdzenia dotyczgce stanow technicznych.
Chociaz reguty te czesto podlegaja edycji przez programiste przed ich zapisaniem do
bazy wiedzy, ich tres¢ jest najbardziej zblizona do tresci zapisywanej przez specjaliste za
pomocg empirycznych relacji diagnostycznych.

Poszczegdlne elementy sktadowe danej reguty sa reprezentowane za pomocg nazw gtow-
nych kazdego ze stosowanych poje¢ (zob. s. 144). Nazwy te zostaly zaproponowane przez
autorow zapiséw w bazie wiedzy (zwykle przez programiste bazy wiedzy) w fazie wpro-
wadzania regut. Nalezy podkres$li¢ znaczacy wpltyw wiasciwego wyboru nazw gtéwnych
na zrozumiato$¢ regut przez oceniajgcych te reguty specjalistow. Wplyw ten jest jeszcze
bardziej istotny w odniesieniu do uzytkownikéw systemu doradczego.

Kazda ocena dotyczy jednej reguty. Ocena ta jest stwierdzeniem wyrazajagcym subiek-
tywny stopien przekonania o stuszno$ci ocenianej reguty. Stosowane sa wartoéci stopnia
przekonania okre$lone w tablicy 3.1. Oceniajagcy moze takze okre$li¢ regute jako niezrozu-
miata, co pozwala na zidentyfikowanie zbioru takich regut, ktére trzeba podda¢ reedycji.

Srodki wspomagajace ocene wiedzy wcze$niej pozyskanej

Dziatania, zwigzane z ocenianiem wiedzy pozyskanej wczes$niej, mozna podzieli¢ na na-
stepujace fazy:

1. Przygotowanie materiatow do oceny (wydruk regut, ankieta do rejestrowania ocen
specjalisty/specjalistow).

2. Wiasciwa ocena dokonana przez specjaliste (dziatajacego samodzielnie).
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Nrreguly catkowi- prawie na raczej si¢ nie mam raczejsie prawie na zupetnie nie rozu- przestan-

cie sig pewno zgadzam  zdania nie pewno sie nie miem ka nie
zgadzam  sie zgadzam  sie nie zgadzam  tresci pasuje do
zgadzam zgadzam konkluzji

Rys. 4.1. Przyktadowa ankieta oceny regut
Fig. 4.1. An exemplary questionnaire for an assessment of rules

3. Wprowadzenie ocen specjalisty do bazy wiedzy przez programiste bazy wiedzy oraz
agregacja opinii specjalisty z ocenami zapisanymi w bazie.

Do wspomagania dziatan wszystkich wymienionych powyzej uczestnikow procesu oce-
niania regut opracowano nastepujace $rodki programowe, dziatajagce wedtug koncepcji
autora:

e Generator raportéw z bazy wiedzy, umozliwiajacy zapis regut dla wybranych dziedzin
w sposob bardzo zblizony do zapisu w jezyku naturalnym (fragment przyktadowego
raportu przedstawiono na rys. D.4).

« Ankieta ocen regut, ktorej kolejne wiersze zawierajg identyfikatory ocenianych regut,
za$ kolumny odpowiadajg wartoSciom oceny stopnia przekonania o stusznosci regut
oraz ocenom zrozumiatosci reguty ijej relewantnosci (przyktadowa ankiete przedsta-
wiono na rys. 4.1). Okreslenie oceny danej reguty polega na wstawieniu w wierszu,
zawierajgcym identyfikator ocenianej reguty, znaku % w odpowiedniej kolumnie.

e Specjalny edytor ocen regut w bazie wiedzy, utatwiajgcy programiscie bazy wiedzy
wprowadzanie ocen specjalisty/specjalistbw (w postaci stopni przekonania o stusz-
nosci regut) do bazy wiedzy oraz agregacje opinii specjalistbw z ocenami stopnia
przekonania, juz zawartymi w bazie.

4.2.3 Formularz “elektroniczny”

Formularz elektroniczny jest specjalizowang aplikacjg systemu baz danych, opracowang
wedtug oryginalnej koncepcji autora [Moczulski, 1996]. Formularz ten winien utatwiac
specjaliscie:

e uswiadomienie sobie oraz ujawnienie posiadanej przez niego wiedzy dotyczacej re-
lacji diagnostycznych,

 identyfikacje oraz reprezentacje niezbednych poje¢ wymaganych do zapisu relacji
diagnostycznych (opisy tych pojec¢ utworzg opis dziedziny zastosowania),
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» reprezentacje relacji diagnostycznych w postaci deklaratywnej, z zastosowaniem przy-
blizonych regut wnioskowania.

Ponadto formularz “elektroniczny” winien umozliwic:

e oceng merytoryczng wiedzy wczesniej pozyskanej, ktéra jest reprezentowana za po-
mocg zbioru regut.

Kolejne wersje rozwijanej aplikacji wpierw dotyczyty oceny wiedzy wczesniej pozyska-
nej [Puzon, Moczulski, 1996], [Moczulski, Wylezot, 1997], a nastepnie umozliwiaty dodat-
kowo pozyskiwanie nowej wiedzy [Wylezot, 1997].

Przyjeta nazwa (formularz elektroniczny) nawigzuje do zastosowanego sposobu reali-
zacji dialogu z uzytkownikiem poprzez system ekranéw majgcych posta¢ formularzy.

W dalszej czesci niniejszego rozdziatu zamieszczono jedynie najbardziej istotne opisy
wiasciwosci opracowanej aplikacji. Petny opis zawarty jest w [Wylezot, 1997a].

Istota rozwigzania

Formularz “elektroniczny” jest aplikacja systemu baz danych, ktéra wspotdziata z baza
EMPREL (zob. rozdziat 4.1), zwang w dalszym ciggu rozdziatu “bazg roboczg (formula-
rza)”. Baza ta jest obstugiwana za pomocg techniki ODBC (ang. Open Data Base Con-
nectivity) ijest niezbedna do dziatania formularza. Wyniki dziatania specjalisty w ramach
kazdej sesji sg zapisywane do roboczej bazy wiedzy i moga nastepnie podlega¢ dalszemu
przetworzeniu (np. przez programiste bazy wiedzy).

Spos6b postugiwania sie formularzem przez specjaliste zalezy od rodzaju dziatan, ktére
bedzie wykonywat, a mianowicie:

e wprowadzania nowej “porcji” wiedzy,

e oceny “porcji” wiedzy juz pozyskanej.

Wprowadzanie nowej “porcji” wiedzy. Wprowadzanie nowej “porcji” wiedzy w po-
staci regut odbywa sie zgodnie z algorytmem opisanym na s. 66. Baza robocza formularza
stosowanego do wprowadzania nowej “porcji” wiedzy musi zawiera¢ jedynie podstawowe
stowniki: typow i rodzajow cech, operatoréw relacji poréwnania oraz stopni przekonania.

Reguty sa reprezentowane w sposob zgodny ze schematem logicznym EMPREL. Kazda
reguta jest przypisywana do danego zrdédta, ktorym w tym wypadku jest jej autor. De-
finiowanie reguty obejmuje wybor dziedziny, okre$lenie przestanki (by¢ moze ziozonej),
konkluzji oraz stopnia przekonania autora reguty o jej prawdziwos$ci. Elementy sktadowe
reguty sg budowane z nazw obiektow, cech, wartosci cech, operatoréw relacji poréwnania,
wartosci stopnia przekonania itp. Jesli w stownikach bazy roboczej formularza wystepuje
element sktadowy, nastepuje jego wybdr z odpowiedniej listy (stownika). W kazdej fa-
zie definiowania reguly istnieje mozliwo$¢ wprowadzenia brakujacego pojecia oraz jego
wyboru jako skiadnika budowanej witasnie reguty.

Oprocz opisanego sposobu wprowadzania elementéw stownikéw podczas zapisywania
reguty (a wiec wtedy, gdy te elementy sg potrzebne), mozliwe jest oddzielne wprowadzanie
elementéw poszczegblnych stownikow.
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Ocena wczesniej pozyskanych regut. Ten rodzaj dziatan wymaga, aby baza robocza
formularza zawierata komplet zapisow umozliwiajacych wyswietlenie ocenianych regut.
Oprécz wspomnianych powyzej stownikéw, dotyczy to takze co najmniej stownikow: nazw
klas, nazw obiektéw, lokalizacji obiektéw, nazw cech, nazw wartosci cech.

Ocenianie regut polega na przeglgdaniu zawartosci bazy wiedzy oraz przypisywaniu
poszczeg6lnym regutom ocen w postaci wartosci stopnia przekonania o prawdziwosci re-
guty. Oceny te wraz z identyfikatorem oceniajgcego sg sktadowane w odpowiedniej tablicy,
zawartej w roboczej bazie wiedzy. Podlegajg one nastepnie agregacji z ocenami zawartymi
juz w bazie wiedzy. Warto$ci ocen agreguje programista bazy wiedzy (zob. s. 95).

Sposdéb prowadzenia dialogu z uzytkownikiem

Dialog z uzytkownikiem formularza elektronicznego prowadzony jest z wykorzystaniem
udogodnien dostarczanych przez Srodowisko graficzne systemu Microsoft Windows. Jesli
to tylko jest mozliwe, elementy sktadowe poszczegolnych opiséw dziedziny oraz regut sg
wybierane z odpowiednich list lub stownikéw, przy czym badane jest zachowanie wiezéw
integralnosci okre$lonych w schemacie logicznym EMPREL (zob. rys. A.l w dodatku A).
Spos6b prowadzenia dialogu z uzytkownikiem przedstawiono na przyktadach takiego dia-
logu, zamieszczonych w dodatku B.

Wspoétdziatanie ze specjalistg

Formularz “elektroniczny” moze by¢ udostepniany specjaliscie w formie plikéw na dys-
kietce lub np. poprzez InterNet. Robocze bazy wiedzy mogg by¢ rowniez udostepnione na
dyskietce lub np. poprzez InterNet.

Robocze bazy wiedzy mogg by¢ wstepnie tadowane pewnymi “porcjami” wiedzy wcze-
$niej pozyskanej (od specjalistdw lub metodami “uczenia maszynowego”, co ma miejsce
w wypadku oceny “krzyzowej” — por. rozdziat 3.3.3). Pozwala to np. na przedstawienie
specjaliscie do oceny wiedzy pozyskanej wczesniej z kilku zrddet.

Zawarto$¢ roboczej bazy wiedzy, uzupetniona przez specjaliste postugujacego sie for-
mularzem “elektronicznym”, zostaje przestana do o$rodka, w ktérym budowana jest baza
wiedzy dla rozwijanego systemu doradczego. Wiedza nowo pozyskana przed jej dalszym
stosowaniem zwykle bedzie jeszcze wymagata edycji. Zadanie to realizuje programista
bazy wiedzy, postugujgc sie specjalnym edytorem.

4.3 Pozyskiwanie wiedzy w sposob indukcyjny

W opisywanych badaniach bardzo istotng role spetniaty srodki programowe wspomagajgce
pozyskiwanie wiedzy w sposéb indukcyjny. W S$rodkach tych zastosowano metody tzw.
“uczenia maszynowego”, opisane w rozdziale 3.2.

Ze wzgledu na kilkuletnig wspotprace autora z osrodkami, posiadajgcymi duzy doro-
bek w zakresie rozwoju metod i oprogramowania do indukcyjnego pozyskiwania wiedzy,
mozliwe byto zastosowanie oprogramowania udostepnionego przez te os$rodki2. Postepo-
wanie takie wymagato jednak opracowania wielu programéw pomocniczych. Opis tych
programoéw nie jest przedmiotem rozprawy i jest dostepny w [Moczulski et al., 1997a].

2Zob. rozdziat “Przedmowa”.
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4.3.1 Przygotowanie bazy przyktadéw

Stosowane metody indukcyjne wymagaty reprezentacji przyktadéw za pomoca tablic de-
cyzyjnych (zob. rozdziat 3.2.1). W opracowanym systemie pozyskiwania wiedzy diagno-
stycznej SPWD1 przyktady te byly reprezentowane za pomocg stwierdzen. Przyktady
gromadzono w bazie EMPREL.

Do weryfikacji opracowanych metod i Srodkdw pozyskiwania wiedzy metodami induk-
cyjnymi stosowano dwa rodzaje przyktadow:

1. wyniki pomiaréw prowadzonych w ramach eksperymentu czynnego na stanowisku
modelowym Rotor Kit,

2. wyniki eksperymentu numerycznego.

Do przeprowadzenia pomiaréw na stanowisku modelowym (punkt 1) zostaty opraco-
wane procedury umozliwiajace pomiar sygnatow (przemieszczenia wzgledne watu), gro-
madzenie zdyskretyzowanych wartosci chwilowych tych sygnatow oraz estymacje licz-
nego zbioru ocen parametréw trajektorii ruchu wzglednego watu (opis w [Kostka, 1997],
[Kostka, 1997a]).

W ramach kontynuacji tych badan (wedtug koncepcji autora, [Moczulski, Kostka, 1997])
zmodyfikowano opisane wyzej procedury, znacznie zwiekszajac liczbe estymowanych cech
sygnatéw diagnostycznych. Dodano cechy estymowane na podstawie widma gestosci mocy
(warto$ci skuteczne amplitud sktadowych o czestotliwosciach: 0.25X3, 0.33X, 0.5X, IX,
2X, 3X) oraz widma wzajemnego (przede wszystkim przesuniecia fazowe pomiedzy wy-
branymi sygnatami przemieszczen watu). Ponadto wprowadzono kryterium ostrosci domi-
nanty widma, umozliwiajgce identyfikacje znaczagcych dominant (zob. przypis na s. 165).

Wymienione powyzej procedury pomiaru sygnatow diagnostycznych oraz estymacji
cech tych sygnatow dziatajg w srodowisku MatLab/SigLab.

Wyniki eksperymentu numerycznego (punkt 2) uzyskano za pomocg udostepnionego
oprogramowania symulacyjnego (niektore programy systemu MESWIR
[Kicifski et al., 1995]). Do sterowania obliczeniami wedtug planu eksperymentu nume-
rycznego oraz do przetworzenia wynikow symulacji na posta¢ odpowiednig ze wzgledu na
klasyfikacje trajektorii opracowano pakiet programéw wiasnych [Moczulski, Maniak, 1997],
[Maniak, Moczulski, 1997].

Ponadto opracowano pakiet programéw i aplikacji umozliwiajgcych kwantyzacje war-
tosci cech ilosciowych oraz przygotowywanie danych uczacych i testowych dla programoéw
do pozyskiwania wiedzy metodami “uczenia maszynowego”.

4.3.2 W ybor cech relewantnych

Do wyboru cech relewantnych z zastosowaniem algorytmu PROMISE 2 (opis w rozdziale
3.2.4 na s. 78) zastosowano udostepniony program AQ17-HCP [Wnek, 1993].

3Zgodnie z zasadg przyjeta w publikacjach amerykanskich zapis nX oznacza czestotliwo$¢ rowng n-tej

krotnosci czestotliwosci obrotow watu maszyny.
4Sposrod wielu mozliwosci tego programu wykorzystywano jedynie wybdr cech relewantnych.
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4.3.3 Selektywna indukcja regut

Do selektywnej indukcji regut poprzez generowanie pokry¢ (wedtug metody opisanej w roz-
dziale 3.2.4) zastosowano udostepniony program AQ15c [Wnek et al., 1995].

4.3.4 Indukcja regut z zastosowaniem zbioréw przyblizonych

Do indukcji regut z zastosowaniem zbioréw przyblizonych (wedtug metody opisanej w roz-
dziale 3.2.5) uzyto udostepnionego programu LERS [Grzymala-Busse, 1994]. Indukcja
regut byta kazdorazowo poprzedzana przez obliczanie reduktéw zbioru cech warunku. Po-
nadto niektdre obliczenia z zastosowaniem przyktadéw przygotowanych wedtug koncepcji
autora rozprawy zostaty wykonane przez J. W. Grzymate-Busse, autora programu LERS.

4.3.5 Indukcja drzew decyzyjnych

Do indukcji drzew decyzyjnych (wg metody opisanej w rozdziale 3.2.6) zastosowano pro-
gram CA.5 (opis w [Quinlan, 1993]).

4.3.6 Ocena merytorycznej poprawnos$ci bazy wiedzy

Wszystkie stosowane programy do indukcji regut umozliwiajg wyznaczenie oceny popraw-
nosci baz wiedzy co najmniej za pomocg tagcznego wzglednego btedu empirycznego eov wg
(3.96). Ponadto opracowano niezbedne programy wspomagajgce stosowanie podstawo-
wych technik oceny sprawnosci klasyfikatora (opis w rozdziale 3.3.2). W ramach badania
sprawnosci klasyfikatora wyznaczano ocene wspomnianego tagcznego biedu empirycznego
oraz wzglednych empirycznych btedéw: pominiecia com wg (3.97) i niestusznego zaliczenia
fom wg (3.98).

4.4 System pozyskiwania wiedzy diagnostycznej

Opracowane i wdrozone $rodki wspomagajace przebieg procesu pozyskiwania wiedzy zo-
staly zintegrowane w system pozyskiwania wiedzy diagnostycznej SPWD1 (zob. rys. 4.2).
Zamieszczenie petnego opisu tego systemu, ktory jest jest zawarty w [Moczulski, 1997c],
[Moczulski et al., 1997a] nie jest wymagane w pracy. Pominigto zwilaszcza szczegétowe
opisy Srodowiska sprzetowego i programowego systemu SPWD1.

4.4.1 Podsystem baz danych i wiedzy systemu SPWD1

Centralnym elementem systemu SPWD1 jest podsystem baz danych i wiedzy5, na ktéry
sktadajg sie: baza danych i wiedzy oraz pakiet aplikacji do obstugi tej bazy i aplikacji
pomocniczych.

5Baza danych i wiedzy stanowi jedng cato$¢ (zob. opis w rozdziale 4.1). Na rys. 4.2 zostata ona rozbita
na baze danych i baze wiedzy dla zapewnienia wiekszej przejrzystosci tego rysunku.
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Program realizujacy Edytor FormL_JIarz ;
ekperyment bazy wiedzy = welektroniczny” 1
symulacyjny (4qczen'i§\l opinii) i :
Pakiet ! 3 Formularz ODBC ODBC " »papierowy” 1
akiet programéw apierowy” 2
symulacyjnych ~Pap >Wy .....
joDBC |
Zapis wynikow
obliczen Formularz BAZA
symulacyjnych »elektroniczny” 2 i WIEDZY
X
ODBC jODBC
H | |
Wwniki svmulacii
Whyniki symulacji 1 OPBC ODABQ\
Wyniki symulacji o T I |
(w bazie danych) Zmiana zmiana
formatu formatu
Baza danych ]
Baza danych 1 zmiana Indukcja regut
Baza danych ODBC  formatu metoda pokry¢
pomiarowych
'rzvktadv specia- | zZmiana Indukcja_ drzew
srzvkladv specia- formatu decyzyjnych
Przyktady specja-
listy (w bazie dan.) zmiana  Indukcja klasyfika-
formatu torow przybliz.

Rys. 4.2. Opracowany system pozyskiwania wiedzy diagnostycznej SPWD1
Fig. 4.2. The developed SPWD1 diagnostic knowledge acquisition system

Baza danych i wiedzy

Dane dotyczace obiektow diagnozowania i “porcje” wiedzy diagnostycznej zapisywane
sg w relacyjnej bazie danych i wiedzy EMPREL (por. rozdziat 4.1). Mozliwe jest prze-
chowywanie danych, dotyczacych licznych klas obiektéw nalezacych do wielu dziedzin
zastosowan.

Dzieki wprowadzonej strukturze klas obiektow mozna znacznie ograniczyc nadmiaro-
wos¢ zapiséw. Wprowadzenie stwierdzen dynamicznych do reprezentacji obiektow o ce-
chach ewoluujacych w czasie umozliwia gromadzenie danych, ktére w przysztosci bedg
wykorzystane do pozyskiwania wiedzy na podstawie sekwencji zdarzen.

Odpowiednio zdefiniowany schemat logiczny, sposéb zapisu danych i wiedzy oraz pakiet
aplikacji o charakterze pomocniczym stwarzajg mozliwo$¢ petnej wymiennosci danych
i wynikéw (np. pozyskanych regut diagnostycznych) pomiedzy poszczegélnymi aplikacjami
podstawowymi systemu SPWD1.
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Aplikacje podsystemu baz danych i wiedzy

Pakiet podstawowych aplikacji podsystemu baz danych umozliwia najwazniejsze dziatania
na zawartosci bazy danych i wiedzy, jak: zapisywanie, edycje, odszukiwanie i uzupetnianie
danych, dotyczacych opisywanych obiektow diagnozowania.

Aplikacje pomocnicze systemu baz danych i wiedzy

Ze wzgledu na potrzebe wspdétdziatania oprogramowania, pochodzacego z réznych zrédet
i eksploatowanego w réznych $rodowiskach programowych i sprzetowych, opracowano pa-
kiet odpowiednich programoéw, umozliwiajacych przejscie pomiedzy r6znymi formatami
zapisu danych i wiedzy, stosowanymi w systemie SPWD1 (np. pomiedzy réznymi forma-
tami plikéw tekstowych, stosowanymi w uzywanych programach do “uczenia maszyno-
wego”, a formatem relacyjnej bazy danych i wiedzy, i odwrotnie).

Poniewaz oprogramowanie to nie byto bezposrednim wynikiem badan autora prowa-
dzonych dla potrzeb niniejszej rozprawy, nie zamieszczono opisu tych programoéw (opis
dostepny w [Moczulski et al., 1997a]).

4.4.2 Oprogramowanie do wspomagania pozyskiwania wiedzy

od specjalistow

Do wspomagania procesu pozyskiwania wiedzy od specjalistow stosowane sg r6zne wersje
formularza elektronicznego (zob. rozdziat 4.2.3).

Formularz “elektroniczny”

Opracowana aplikacja EMPREG & moze by¢ stosowana do pozyskiwania nowej “por-
cji” wiedzy (prostokat Formularz elektroniczny 1 na rys. 4.2) oraz do oceny wiedzy juz
pozyskanej (prostokat Formularz elektroniczny 2 na rys. 4.2).

Formularz “elektroniczny” moze by¢ takze stosowany przez programiste bazy wiedzy
jako $rodek pomocniczy do wprowadzania empirycznych relacji diagnostycznych, zapi-
sanych przez specjalistow na formularzach papierowych do pozyskiwania nowej wiedzy
(zob. rozdziat 4.2.1; prostokat Formularz papierowy 1 na rys. 4.2). Empiryczne relacje
diagnostyczne zapisane przez specjaliste zwykle wymagaja wowczas interpretacji przez
programiste bazy wiedzy.

Pobieranie zawarto$ci tabel do roboczej bazy wiedzy formularza (“porcja” wiedzy,
ktdra ma byé przedmiotem oceny, elementy opisu dziedziny itp.) odbywa sie za pomocg
oddzielnej aplikacji. Takze wyniki pozyskiwania wiedzy pobierane sa z bazy roboczej do
bazy gtéwnej za pomoca tej aplikacji.

Przygotowanie materiatow do oceny “porcji” wiedzy za pomocg formularza
“papierowego”

Specjalna aplikacja generuje rodzaj raportu z bazy wiedzy, zawierajgcego reguty przezna-
czone do oceny przez specjalistow za pomocg formularza “papierowego” oraz ankiete do

6Aplikacje EMPREG S, wg koncepcji autora rozprawy, opracowat M. Wylezot [Wylezot, 1997a].
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umieszczania ocen poszczeg6lnych regut (dla ktérych zastosowano tgczna nazwe formu-
larz papierowy — prostokagt Formularz papierowy 2 na rys. 4.2). Zapis regut nastepuje
w spos6b mozliwie najbardziej zblizony do zapisu w jezyku naturalnym.

Zawarto$¢ ankiet do oceniania zbhioru regut wprowadzana jest do bazy wiedzy za po-
mocg specjalnego edytora, umozliwiajgcego tgczenie opinii specjalistow (zob. rys. 4.2).

4.4.3 Oprogramowanie do “uczenia maszynowego” metodami

indukcyjnym i
Ta cze$¢ systemu SPWD1 obejmuje oprogramowanie do:

¢ prowadzenia eksperymentow numerycznych i przeksztatcania wynikéw tych ekspe-
rymentow w celu otrzymania bazy danych z wynikami symulaciji,

e przetwarzania wynikow pomiaréw, przeprowadzonych na stanowisku modelowym
w ramach badan opisanych w [Kostka, 1997],

« optymalizacji przestrzeni reprezentacji przyktadow,
* indukcji wiedzy metodami “uczenia maszynowego”,

e oceny merytorycznej poprawnosci bazy wiedzy.

Oprogramowanie do prowadzenia eksperymentéw numerycznych

Opracowano pakiet programéw pomocniczych, umozliwiajgcych prowadzenie ekspery-
mentu numerycznego oraz gromadzenie i przetwarzanie danych, uzyskanych z tego ekspe-
rymentu (zob. [Moczulski, Maniak, 1997], [Maniak, Moczulski, 1997]).

Do wiasciwych obliczen symulacyjnych zastosowano udostepniony system programow
MESWIR, z ktérego do obliczen stosowano programy (opis wg [Kicinski et al., 1995]):

« KINWIR-D, realizujgcy obliczenia z zakresu kinetostatyki uktadu “wirnik-podpory
tozyskowe” przy uwzglednieniu silnej nieliniowosci charakterystyk uktadu. Ich wyni-
kiem sg wspo6tczynniki sztywnosci i ttumienia filmu smarnego, odpowiadajace danej
predkosci obrotowej i potozeniu rownowagi czopa w tozysku;

¢« DYNWIR-W,realizujacy wtasciwe obliczenia dynamiczne w zakresie liniowym (przy
zatozeniu ze drgania wymuszone czopéw w tozyskach sg na tyle male, ze mozna
przyjac¢ state wartoSci wspotczynnikéw sztywnosci i thtumienia w analizowanym ob-
szarze kota luzéw). Dla zadanych wartosci i potozen niewywag program oblicza
parametry trajektorii ruchu bezwzglednego czopa oraz ruchu czopa wzgledem czuj-
nika przemieszczen watu (trajektorie te ze wzgledu na liniowos¢ przyjetego modelu
sg elipsami).

Oprogramowanie do przetwarzania wynikéw pomiaréw przeprowadzonych na
stanowisku modelowym

Dla potrzeb badan zwigzanych z rozprawg zmodyfikowano wg koncepcji autora (zob. opis
w rozdziale 4.3.1) oprogramowanie opisane w [Kostka, 1997]. Ponadto opracowano aplika-
cje pomocnicze, umozliwiajgce optymalizacje zbioru cech sygnatow, wyboér optymalnego
sposobu kwantyzacji wartosci cech ilosciowych i dokonanie tej kwantyzacji.
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Oprogramowanie do indukcji wiedzy metodami “uczenia maszynowego”

Do systemu SPWD1 zostaty wigczone programy do pozyskiwania wiedzy metodami in-
dukcyjnymi na podstawie zbioru przyktadéw (opis programéw w rozdziatach 4.3.3"-4.3.5).

Oprogramowanie do oceny merytorycznej poprawnosci bazy wiedzy

W celu usprawnienia weryfikacji wiedzy pozyskanej metodami “uczenia maszynowego
opracowano pakiet programéw pomocniczych do oceny sprawnosci klasyfikatoréw (zob.
rozdziat 4.3.6). Nalezy podkresli¢, ze wspdlna reprezentacja regut w systemie SPWDI
umozliwia zastosowanie tego pakietu do merytorycznej oceny regut pozyskanych bezpo-
$rednio od specjalistow.

45 Podsumowanie dotyczgce sSrodkdw wspomagania
procesu pozyskiwania wiedzy

W rozdziale opisano $rodki wspomagania procesu pozyskiwania wiedzy opracowane we-
dtug koncepcji autora. Centralng role wtym procesie spetnia wspélna baza danych i wiedzy,
ktora jest zorganizowana zgodnie ze schematem logicznym EMPREL. Dalszy rozwdj bazy
danych i wiedzy winien nastepowa¢ w kierunku jej zgodnosci ze schematem MIMOSA,
co umozliwi uzyskanie dostepu do zrédet danych dotyczacych eksploatacji maszyn (gro-
madzonych w sposéb automatyczny w bazach danych systeméw nadzoru diagnostycznego
tub wprowadzanych do tych baz przez personel zajmujacy sie eksploatacjg maszyn).

Rozwoj srodkéw wspomagania procesu pozyskiwania wiedzy od specjalistow winien
dotyczy¢ przede wszystkim pozyskiwania wiedzy reprezentowanej w sposéb proceduralny,
co wymaga opracowania lub zastosowania odpowiedniego sposobu reprezentacji.

W zakresie indukcyjnego pozyskiwania wiedzy na podstawie przykiadéw wymagany
jest rozwdj oprogramowania wspomagajacego planowanie i prowadzenie eksperymentéw nu-
merycznych. Przygotowanie przyktadéw do uczenia maszynowego wymaga opracowania
oprogramowania wspomagajacego estymacje wartosci licznego zbioru cech, kwantyzacje
cech iloSciowych oraz wybor cech relewantnych. Wymagany jest takze rozwdéj oprogra-
mowania wspomagajacego prowadzenie obliczen dla zlozonej struktury drzewa stanéw
technicznych.

Nowym kierunkiem badan bedzie rozw6j srodkéw umozliwiajgcych reprezentacje da-
nych, opisujagcych wiasnosci obiektéw zmieniajgce sie w funkcji czasu “makro”. Dane takie
znajdg zastosowanie do pozyskiwania wiedzy z sekwencji zdarzen i standw.

Rozdziat 5

Badania proponowanych metod
| Srodkow pozyskiwania wiedzy

W rozdziale opisano wybrane zadania zrealizowane w zwigzku z oceng przydatnosci za-
stosowanych metod i opracowanych $rodkéw do pozyskiwania wiedzy diagnostycznej oraz
weryfikacjg metod, opracowanych przez autora. Badania te przebiegaty wedtug scenariu-
sza procesu pozyskiwania wiedzy przedstawionego w rozdziale 3.4. Przedstawiono wyniki
badan dotyczacych pozyskiwania wiedzy dla potrzeb diagnozowania stanu wirnika w od-
niesieniu do dwdch réznych obiektow:

1. modelu maszyny wirnikowej Rotor Kit [Bently Nevada, 1996], obserwowanego w ra-
mach czynnego eksperymentu diagnostycznego',

2. modelu maszyny wirnikowej, zainstalowanego na stanowisku badawczym Instytutu
Maszyn Przeptywowych PAN w Gdansku, ktory byt obiektem eksperymentu nume-
rycznego.

Badania te dotyczyty skutecznosci zastosowanych metod i Srodkow pozyskiwania wiedzy
diagnostycznej w odniesieniu do wybranych probleméw dynamiki ruchu wirnikéw tozysko-
wanych Slizgowo. Tak okre$lona dziedzina zastosowan obejmuje zagadnienia diagnozowa-
nia stanu wirnika, ktére majg kluczowe znaczenie w diagnostyce maszyn wirnikowych
[Cempel, 1982], [taczkowski, 1983], [Mitchell, 1981]. Zdaniem autora, pozytywny wynik
weryfikacji opracowanych metod i $srodkéw pozyskiwania wiedzy diagnostycznej winien
stanowi¢ podstawe do uogodlnienia otrzymanych wnioskéw na inne problemy zwigzane
z diagnozowaniem uktadu wirnik - tozyska - podpory tozyskowe - fundament. Ponadto
celem badan byta weryfikacja metod pozyskiwania wiedzy, opracowanych przez autora,
oraz $rodkdw wspomagania procesu pozyskiwania wiedzy, opracowanych przez niego lub na
podstawie jego koncepcji.

5.1 Badania dotyczgce wynikéw czynnego
eksperymentu diagnostycznego
Opisana cze$¢ badan dotyczyta dziedziny zastosowan zwiazanej z diagnozowaniem stanu

wirnika modelu maszyny wirnikowej Rotor Kit [Bently Nevada, 1996]. Model ten zain-
stalowano w laboratorium Katedry Podstaw Konstrukcji Maszyn Politechniki Slaskiej.
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Szczegdlng zaletg obiektu badan byta mozliwo$¢ przeprowadzenia na nim czynnego eks-
perymentu diagnostycznego.

W niniejszym rozdziale dokonano podsumowania najwazniejszych wynikéw tych ba-
dan, ktérym w dalszym ciggu rozprawy przypisany bedzie symbol RK. Obszerny opis
badan zawarto w dodatku C.

5.1.1 Charakterystyka zadania diagnostycznego

Zadanie diagnostyczne polegato na diagnozowaniu stanu wirnika modelu Rotor Kit. Po-
stanowiono rozpatrywac takie niesprawnosci, jak: rézne postaci i wielkoSci niewyréwnowa-
zenia wirnika, punktowe przycieranie watu oraz przecigzenie tozysk wirnika, dopuszczajac
jednoczesne wystepowanie wiecej niz jednej niesprawnos$ci. Nosnikiem informacji o stanie
wirnika byty wielowymiarowe sygnaty przemieszczen wzglednych watu.

Autor postuzyt sie w swoich badaniach wynikami pomiaréw zgromadzonymi przez
P. Kostke [Kostka, 1997]. Ztozony schemat eksperymentu, w ktérym obserwowano od-
powiedZz modelu na kombhinacje kilku czynnikéw, sktonit autora do zastosowania nowego
podejscia, ktérego istotg jest dekompozycja zhioru przyktadéw na podzbiory odpowiada-
jace ztozonej strukturze drzewa standw (zob. rozdziat 3.2.2).

5.1.2 Przebieg procesu pozyskiwania wiedzy

Proces pozyskiwania wiedzy obejmowat zadania pozyskiwania wiedzy od specjalistow oraz
indukcyjnego pozyskiwania wiedzy ze zbioru przyktadéw zgromadzonych w ramach obser-
wacji obiektu poddanego czynnemu eksperymentowi diagnostycznemu wraz z meryto-
ryczng oceng wiedzy pozyskanej (178 przyktadéw zaobserwowanych dla 7 r6znych kombi-
nacji stanéw elementarnych).

Pozyskanie wiedzy od specjalistow

Do pozyskania wiedzy od specjalistdw, reprezentowanej za pomocg empirycznych relacji
diagnostycznych, zastosowano formularz “papierowy”. Pozyskane relacje zostaty wprowa-
dzone do bazy danych i wiedzy EMPREL za pomocg formularza “elektronicznego”.

Indukcyjne pozyskiwanie wiedzy na podstawie przyktadéw

Stosowane metody indukcyjne wymagajg reprezentacji zbioru danych w postaci tablicy de-
cyzyjnej (zob. rozdz. 3.2.1), co wigze sie z potrzebg kwantyzacji cech ilosciowych. Dla cech
ilosciowych, bedacych ocenami amplitud przemieszczen wzglednych, dokonano optymal-
nego wyboru progéw kwantyzacji ze wzgledu na kryterium najwiekszej sprawnosci klasy-
fikatora. Przyjete niewielkie liczby pozioméw kwantyzacji (zob. opis na s. 161) utatwiajg
przypisanie wartosci lingwistycznych poszczeg6lnym warto$ciom cech pochodnych jako-
Sciowych.

W wyniku wstepnej indukcji drzew decyzyjnych dla wybranego podzbioru cech rele-
wantnych uzyskano odpowiadajace tym drzewom klasyfikatory o niskiej sprawnosci ($red-
nio 65%, zob. tabl. C.5). Podobne wyniki uzyskano podczas indukcji regut z zastosowaniem
metody pokry¢ oraz metody zbioréw przyblizonych.

W zwigzku z powyzszym autor dokonat optymalizacji struktury drzewa stanéw (zob.
s. 169 i n.) oraz pozyskat indukcyjnie drzewa decyzyjne zgodnie ze strukturg drzewa

126

stanéw, przy czym dla kazdego poddrzewa wybierano podzbiér cech relewantnych. Dla
wigkszosci rozpoznawanych stanéw ztozonych uzyskano znaczne zwiekszenie sprawnosci
klasyfikatora (zob. tabl. C.8, C.9).

5.1.3 Podsumowanie badan przeprowadzonych dla bazy wiedzy

RK

Badania przeprowadzone dla bazy wiedzy RK stanowity podstawe do sformutowania na-
stepujacych spostrzezen (ktérych uzasadnienie zawiera dodatek C):

1. Przy rowinietym planie eksperymentu czynnego uzyskuje sie niskg sprawnos$¢ klasy-
fikatorow, jesli nie zastosuje sie specjalnego podejscia.

2. Dekompozycja zbioru przyktadéw na podzbiory odpowiadajgce ztozonej strukturze
drzewa stanow umozliwia budowe klasyfikatora o wyzszej sprawnosci (zwtaszcza w od-
niesieniu do wybranych poddrzew catej struktury drzewa stanéw).

3. Wybdr odpowiedniej struktury drzewa stanéw ma wptyw na warto$¢ oceny biedu
klasyfikaciji.

4. Najwiekszy btad klasyfikacji zwigzany jest z identyfikacjg wystepowania przecigzenia
(zob. oceny btedu dla poddrzewa 2 oraz poddrzewa 4.2 w tabl. C.8 i tabl. C.9). Moze
to wskazywa¢ na zastosowanie podczas eksperymentu zbyt matego przecigzenia,
ktore nie powoduje objawow drganiowych typowych dla tej niesprawnosci.

5. Nie stwierdzono istotnych rozbieznosci pomiedzy wartosciami oceny sprawnosci kla-
syfikatordw, uzyskanych z zastosowaniem roznych metod indukcyjnych (dla badan
wstepnych).

Uzyskane wyniki weryfikacji potwierdzajg poprawnos$¢ zastosowanych metod pozyski-
wania wiedzy w odniesieniu do obiektu konkretnego, ktérego obserwacja jest wspomagana
przez autonomiczny system gromadzenia wynikdw pomiaréw diagnostycznych.

5.2 Badania przeprowadzone w ramach eksperymentu
numerycznego

Badania dotyczyly modelu maszyny wirnikowej zainstalowanego na stanowisku badaw-
czym Instytutu Maszyn Przeptywowych PAN w Gdarnsku. W celu opisu wiasnosci dyna-
micznych tego modelu w IMP PAN opracowano model matematyczny [Kicinski, 1996a]
oraz okreslono podstawowe wiasnosci (jak wspotczynniki sztywnosci i thumienia filmu
olejowego, wspotczynniki sztywnosci i ttumienia utwierdzen zewnetrznych panwi itp.)
[Kicinski et al., 1995], co tagcznie stanowito podstawe do przeprowadzenia obliczen symu-
lacyjnych. Autor miat mozliwo$¢ prowadzenia eksperymentu numerycznego za pomoca
systemu programéw MESWIR, ktéry pozwalat na dokonywanie obliczen symulacyjnych
drgad wymuszonych uktadu, spowodowanych zadanym rozktadem niewyréwnowazenia
wirnika wirujagcego z okre$lona predkoscig obrotowa (obliczenia prowadzono dla trzech
réznych predkosci).

127



W niniejszym rozdziale dokonano podsumowania najwazniejszych wynikéw tych ba-
dan, ktérym w dalszym ciggu rozprawy przypisany bedzie symbol GD. Obszerny opis
badan zawarto w dodatku D.

5.2.1 Charakterystyka zadania diagnostycznego

Zadanie diagnostyczne polegato na identyfikacji stanu wyréwnowazenia wirnika, podpar-
tego w dwdch tozyskach hydrodynamicznych i wirujgcego z jedng z predkosci obroto-
wych: podrezonansowg, rezonansowg lub ponadrezonansowga. Rozpatrywano pie¢ réznych
stanéw, zgrubne wyréwnowazenie dynamiczne oraz cztery podstawowe stany niewyrow-
nowazenia [kaczkowski, 1979]: statyczne, quasi-statyczne, momentowe i dynamiczne. Wy-
mienione stany nalezato rozpozna¢ na podstawie symptoméw diagnostycznych, ktérymi
byly wartosci cech trajektorii drgan bezwzglednych i drgan wzglednych, wyznaczonych dla
obu czopéw watu. Dla potrzeb opisanych badan cechy te wyznaczane byty przez odpo-
wiednie oprogramowanie, umozliwiajace prowadzenie oblicze symulacyjnych.

5.2.2 Przebieg procesu pozyskiwania wiedzy

Postanowiono pozyska¢ wiedze zaréwno od specjalistow (posrednio — na podstawie opi-
sow dostepnych w literaturze), jak i metodami “uczenia maszynowego” na podstawie
zbioru przyktadow. W ramach prowadzonego eksperymentu numerycznego przygotowano
liczny zbidr przyktadéw (5076 przyktadéw o zblizonej licznosci podzbioréw tych przykia-
dow dla kazdego z rozpatrywanych stanéw). Nalezy nadmieni¢, ze w stosowanym zbiorze
przyktadéw nie wystepuja stany ztozone, gdyz rozpatrywane stany wzajemnie sie wyklu-
czaja.

Pozyskanie wiedzy na podstawie dostepnej literatury

Za pomocg formularza “elektronicznego” zapisano relacje diagnostyczne, ktore zidenty-
fikowano w dostepnej literaturze diagnostycznej (np. [Cempel, 1989], [Kicinski, 1996a],
[Laczkowski, 1979], [Laczkowski, 1983], [Mitchell, 1981], [Morel, 1992], [Sotartron, 1995],
[Solartron, 1995a]). Relacje te miaty postaé regut wnioskowania i dotyczyty ogdlnej wie-
dzy o sposobach identyfikacji stanu niewyréwnowazenia wirnika. Reguty te zostaty pod-
dane ocenie przez innych specjalistéw, dokonanej za pomocg formularza “papierowego”
do oceny regut. Oceny regut wprowadzono do bazy wiedzy.

Indukcyjne pozyskiwanie wiedzy na podstawie przyktadéw

Ta cze$¢ badan wymagata przygotowania zbioru przyktadéw uczacych oraz zastosowania
wybranych indukcyjnych metod uczenia maszynowego do pozyskania wiedzy. Ponadto do-
konano weryfikacji mozliwosci tgczenia wiedzy pozyskanej z réznych zrédet (od specjalistow
oraz w wyniku “uczenia maszynowego”).

Przygotowanie zbioru przyktadéw. Wiele uwagi poswiecono odpowiedniemu przy-
gotowaniu zbioru przyktadéw uczacych. Dla potrzeb "uczenia maszynowego” postano-
wiono zastosowac zbidr przyktadéw przygotowany za pomoca udostepnionego oprogramo-
wania symulacyjnego. Rozwigzano pomys$inie zadania wyboru zbioru symptoméw diagno-
stycznych, ktdrymi sg wartosci cech trajektorii drgan wzglednych i bezwzglednych czopéw
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wirnika. Szczego6lne znaczenie miat odpowiedni dobdr sposobéw kwantyzacji wartosci cech
jakosciowych, okre$lajacych wymiary trajektorii, a takze wybér wartosci progéw kwanty-
zacji, przy ktérym uwzgledniano wptyw warunkéw dziatania obiektu (reprezentowanych
przez predko$¢ obrotowg — zob. opis na s. 184 in.). W obu przypadkach dokonano wyboru
sposrod kilku rozwigzan, stosujac kryterium najwiekszej sprawnosci klasyfikatora. W wy-
niku tego wyboru przyjeto logarytmiczng skale dtugosci pdtosi elips z piecioma poziomami
kwantyzacji (zob. tabl. D.5) oraz liniowa skale warto$ci katowych. Mata liczba wartosci
dyskretnych utatwia przypisanie im wartosci lingwistycznych. W ten sposéb osiggnieto
jednocze$nie dwie korzysci: tatwos$¢ przedstawienia w jezyku naturalnym regut pozyska-
nych w sposéb automatyczny (aby byty zrozumiate dla uzytkownika systemu doradczego)
oraz petng wymiennos$¢ regut pozyskanych od specjalistdw z regutami pozyskanymi meto-
dami uczenia maszynowego (zarébwno w zakresie jej stosowania, jak i oceniania).

Pozyskanie wiedzy na podstawie przyktadéw. Badania przeprowadzono w trzech
seriach: serii BW, w ktdrej uwzgledniano wszystkie cechy (zaréwno trajektorii drgan bez-
wzglednych, jak i wzglednych), serii B (tylko cechy drgan bezwzglednych) oraz serii W
(tylko cechy drgan wzglednych). Zaréwno indukcja drzew decyzyjnych, jak i indukcja regut
(metoda pokry¢ i metoda zbioréw przyblizonych) pozwolity na wyznaczenie klasyfikatorow
o wysokiej sprawnosci (lepszej niz 90%). Najlepsze wyniki uzyskano w wypadku uwzgled-
nienia petnego zbioru cech (seria BW). Bardziej szczegOtowe zestawienie i omoéwienie
uzyskanych wynikéw zawiera dodatek D.

Potaczenie wiedzy pozyskanej z réznych zrddel. Zastosowano metode uczenia
przyrostowego z regutami pozyskanymi od specjalisty jako hipotezami wstepnymi. Re-
guly te modyfikowano za pomocg zbioru przyktadéw uczacych. Testowanie pozyskanych
w ten spos6b regut odbyto sie metoda Hold-out oraz za pomoca specjalnie przygotowa-
nego oddzielnego zbioru przyktadéw testowych. Przeprowadzone badanie (opis na s. 188)
potwierdzito mozliwos$¢ zastosowania takiego sposobu postepowania w celu modyfikacji
(uogodlnienia i/lub uszczegétowienia) regut pozyskanych od specjalistow. Metoda ta umoz-
liwia znaczne zwiekszenie efektywnos$ci procesu pozyskiwania wiedzy diagnostycznej.

5.2.3 Podsumowanie badan przeprowadzonych dla bazy wiedzy
GD

Badania przeprowadzone dla bazy wiedzy GD dotyczyty stanowiska badawczego (mo-
delu maszyny wirnikowej), ktérego wybrane cechy byly modelowane za pomoca systemu
programéw symulacyjnych. Otrzymane wyniki badan pozwalajg na sformutowanie naste-
pujacych wnioskéw (ktérych petne uzasadnienie zawiera dodatek D):

1. Eksperyment numeryczny zostat zaplanowany we wiasciwy sposéb, co umozliwito
wygenerowanie bazy przykitadéw, ktora stanowita podstawe do pozyskania wiedzy
umozliwiajacej budowe klasyfikatoréw o wysokiej sprawnosci Tov.

2. Poréwnanie wynikow testowania sprawnosci klasyfikatoréw (uzyskanych poprzez in-
dukcje regut metodag generowania pokry¢) metoda Hold-out oraz za pomocg od-
rebnego zbioru przyktadoéw testowych (zob. tabl. D.6) wskazuje na nadmierne do-
pasowanie klasyfikatora do danych. Wydaje sie celowe generowanie regut bardziej
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ogolnych, dla ktérych nie powinny wystepowac znaczace réznice sprawnosci klasy-
fikatora w razie badania go za pomocg nowego zbioru przyktadéw testowych.

3. Sprawnos¢ klasyfikatora zalezy od zastosowanego podzbioru cech warunku i jest naj-
wyzsza wowczas, gdy sg uwzgledniane cechy opisujgce zaréwno trajektorie drgan
bezwzglednych, jak i trajektorie drgan wzglednych.

4. Na sprawno$¢ klasyfikatora znaczacy wptyw ma sposob kwantyzacji tych cech o war-
tosciach ilosciowych, ktdére opisujg rozmiary trajektorii drgan. W przeprowadzonych
badaniach znacznie wyzsze sprawnosci klasyfikatorow otrzymano w wypadku kwan-
tyzacji, ktorej dokonano z zastosowaniem progéw okreslonych w skali logarytmicznej.

5. Przyjete liczby pozioméw kwantyzacji utatwiajgq przypisanie poszczegélnym warto-
§ciom jakosciowym takich nazw, ktore moga by¢ zaakceptowane przez specjaliste.
Umozliwia to potaczenie wiedzy pochodzacej od specjalistow z wiedzg pozyskang
metodami indukcyjnymi.

6. Wstepnie potwierdzono przydatno$¢ uczenia przyrostowego (zob. opis na ss. 188 in.)
do faczenia wiedzy pochodzacej od specjalistow z wiedzg pozyskang indukcyjnie.

Otrzymane wyniki weryfikacji w petni potwierdzajag mozliwo$¢ pozyskiwania wiedzy
na podstawie zbhioru przyktadéw, zgromadzonych w sposéb systematyczny w wyniku od-
powiednio zaplanowanego eksperymentu numerycznego.

5.3 Weryfikacja systemu pozyskiwania wiedzy
diagnostycznej SPWD1
Celem badan weryfikacyjnych w odniesieniu do systemu pozyskiwania wiedzy diagno-

stycznej SPWD1 byta ocena prawidtowosci wspétdziatania poszczegélnych elementéw tego
systemu. Badania te zostaty zaplanowane kompleksowo, obejmujac weryfikacje:

e poprawnosci dziatania bazy danych i wiedzy EMPREL\

« mozliwosci odpowiedniego wybierania zestawéw danych uczacych oraz ich eksporto-
wania w formacie odpowiednim dla stosowanego oprogramowania do indukcyjnego
“uczenia maszynowego”;

¢ mozliwosci importowania regut zapisanych w formacie stosowanym w poszczegol-
nych programach “uczenia maszynowego”;

¢ mozliwosci wyboru regut ze wzgledu na okreslong dziedzing oraz eksportowania
regut zapisanych w formacie odpowiednim dla stosowanych programoéw “uczenia
maszynowego”;

e poprawnosci dziatania oprogramowania sterujgcego przebiegiem eksperymentu nu-
merycznego;

« mozliwosci “krzyzowej” oceny regut pozyskanych od specjalistdw za pomocg zbioru
przyktadow testowych oraz “uczenia przyrostowego”;
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¢ mozliwosci “krzyzowej” oceny regut, pozyskanych metodami indukcyjnymi ze zbioru
przyktadoéw uczacych, przez specjalistow.

W rozprawie nie zamieszczono szczegétowego opisu przeprowadzonych badan, ktéry
jest zawarty w raporcie [Moczulski et al., 1997a]. W wyniku przeprowadzonych badan
potwierdzono poprawno$¢ przyjetego rozwiazania, w ktérym szczeg6lng role spetnia baza
danych i wiedzy EMPREL. Potwierdzono petng wymienno$¢ stosowanego sposobu re-
prezentacji wiedzy ze sposobami, uzywanymi w udostepnionym oprogramowaniu, oraz
mozliwos$¢ tgczenia wiedzy pozyskanej z réznych zrddet.

5.4 Podsumowanie przeprowadzonych badan

Przeprowadzone badania opracowanych metod oraz $rodkéw, umozliwiajgcych dziatania
zgodne z tymi metodami, pozwolity na potwierdzenie poprawnos$ci ogélnych koncepciji.

W odniesieniu do poszczeg6lnych grup metod i $rodkéw wspomagania procesu pozy-
skiwania wiedzy stwierdzono, co nastepuje:

1. Metody pozyskiwania nowej wiedzy bezposrednio od specjalistow

Potwierdzono og6lng poprawnos$¢ opracowanych metod oraz $rodkdéw wspomagania
procesu pozyskiwania wiedzy z zastosowaniem tych metod. Dalsze prace nad opro-
gramowaniem do pozyskiwania wiedzy od specjalistow (bez udziatu programisty
bazy wiedzy) winny mie¢ na celu utatwienie postugiwania sie tym oprogramowaniem
przez osoby o niewielkim do$wiadczeniu w stosowaniu technik komputerowych.

2. Metody merytorycznej oceny wiedzy uprzednio pozyskanej

Oba opracowane $rodki (formularz “papierowy” oraz formularz “elektroniczny” do
oceny regut) umozliwiajg skuteczng ocene wczesniej pozyskanej wiedzy. Wyro6znienie
niewielu wartoéci stopnia przekonania o stusznosci regut utatwia dokonanie oceny.
Nalezy doskonali¢ aplikacje umozliwiajgca taczenie opinii réznych oséb, oceniajg-
cych reguly zapisane w bazie wiedzy. Nalezy uzupetni¢ system oceny o mozliwos¢
oceniania zwigzkow zachodzacych pomiedzy regutami oraz oceniania elementow me-
tawiedzy (np. uporzgdkowania w zbiorze regut, przypisanych do jednej dziedziny lub
do jednego kontekstu).

3. Metody indukcyjnego pozyskiwania wiedzy

W petni potwierdzono przydatno$é zastosowanych metod indukcyjnych do pozy-
skiwania wiedzy diagnostycznej oraz wysoka efektywnos¢ tych metod. Przeprowa-
dzone badania potwierdzity szczegdlne znaczenie prawidtowego opracowania planu
eksperymentu (co dotyczy zaréwno eksperymentu czynnego, jak i eksperymentu nu-
merycznego). Zasadnicze znaczenie ma optymalizacja przestrzeni reprezentacji cech
(w odniesieniu do wyboru cech relewantnych oraz odpowiedniego okres$lenia dzie-
dziny wartosci jakosciowych kazdej cechy). Istotne jest takze uzupetnienie schema-
tow wnioskowania o przypadki nieokreslonych konkluzji (gdy warto$¢ miary dopaso-
wania klasyfikowanego przyktadu do przestanek regutjest zbyt niska) oraz konkluzji
wieloznacznych (gdy warto$ci wspomnianej miary dla kilku klas sg zblizone do sie-
bie).
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4. Metoda dekompozycji zbioru przyktadéw dla przypadku ztozonej struktury stanéw

Potwierdzono przydatno$¢ opisanej metody postepowania zwitaszcza w przypadku
ztozonej struktury stanéw. Stwierdzono takze, ze opracowana metoda winna by¢
w sposob skuteczny wspomagana za pomocg odpowiednich $rodkéw programowych
(ktdére zostaly opracowane przez P. Kostke i zweryfikowane podczas realizacji opi-
sanych badan [Moczulski, Kostka, 1997]).

5. Metoda tgczenia wiedzy pochodzacej od specjalistdw z wiedzg pozyskana indukcyjnie

Przeprowadzone badania wstepnie potwierdzity mozliwosé tgczenia wiedzy pocho-
dzacej z wymienionych powyzej zrédet. Do taczenia wiedzy pochodzacej z réznych
zrédet moze by¢ stosowane “uczenie przyrostowe” z regutami wstepnymi pozyska-
nymi od specjalisty. Oprocz istotnego zwiekszenia efektywnosci procesu pozyski-
wania wiedzy, “uczenie przyrostowe” umozliwia doskonalenie istniejacej zawartosci
bazy wiedzy.

6. System pozyskiwania wiedzy diagnostycznej SPWD1

Potwierdzono istotng role wspdlnej reprezentacji danych i wiedzy diagnostycznej,
ktéra moze by¢ podstawg do opracowania schematu logicznego bazy danych (sche-
mat EMPREL), umozliwiajgcej gromadzenie oraz udostepnianie danych i wiedzy
diagnostycznej. Baza danych i wiedzy speinia centralng role w opracowanym sys-
temie, umozliwiajgc “krzyzowe” stosowanie metod i $rodkow pozyskiwania nowej
wiedzy oraz oceny wiedzy juz pozyskane;j.

Ponadto badania potwierdzity, ze skuteczne pozyskiwanie wiedzy diagnostycznej wy-
maga, aby osoby realizujgce dane zadanie pozyskiwania wiedzy posiadaty gteboka wiedze
dotyczacg dziedziny zastosowan. Dotyczy to zwigzkdw przyczynowo-skutkowych, zwigz-
kéw zachodzacych pomiedzy cechami obiektdw, sygnatami diagnostycznymi itp. W ka-
tegoriach poje¢ stosowanych w niniejszej rozprawie oznacza to potrzebe reprezentowania
bardzo bogatej wiedzy o dziedzinie zastosowan, ktorej posiadania specjalista sobie zwykle
nie uswiadamia.

Zdaniem autora, jest to zasadniczy argument przemawiajacy za niecelowoscig wyeli-
minowania cztowieka-specjalisty z wszystkich stadiéw procesu pozyskiwania wiedzy.

Dalsze badania winny zmierza¢ w kierunku potwierdzenia mozliwosci stosowania opra-
cowanych metod i $rodkdw pozyskiwania wiedzy w odniesieniu do:

1. bardziej ztozonych obiektdw, w ktorych ujawniajg sie nieliniowe zwigzki pomiedzy
cechami stanu i symptomami diagnostycznymi, co zwykle jest zwigzane z wielkoscig
tych obiektow;

2. zadan diagnostycznych, w ktérych winny by¢ rozpatrywane ztozone stany techniczne
(tj. wspotwystepowanie kilku stanéw technicznych) z mozliwoscig wystepowania sy-

nergii (dodatniej i ujemnej) w odniesieniu do symptomdéw diagnostycznych tych.

standw (co ma miejsce w wypadku ztozonych uktadéw maszynowych, ktérych przy-
ktadami sg réwniez turbozespoly energetyczne).

Nalezy nadmieni¢, ze zespdt pod kierunkiem autora rozpoczat juz wstepne badania do-
tyczgce pozyskiwania wiedzy o turbozespotach energetycznych (w ramach projektu KBN
nr PBZ-038-06).
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Rozdziat 6

Podsumowanie 1 wnioski

Praca jest wynikiem badan autora nad metodologig pozyskiwania wiedzy dla potrzeb
wspomagania dziatan w zakresie diagnostyki maszyn. Stanowi ona prébe syntezy obej-
mujacej catoksztatt zagadnien zwigzanych z pozyskiwaniem wiedzy potrzebnej do diagno-
zowania wybranych stanéw technicznych pewnej wyréznionej klasy maszyn, poczawszy
od identyfikacji przedmiotu badan, a skoficzywszy na okre$leniu programu postepowania,
jakim jest scenariusz pozyskiwania wiedzy diagnostycznej.

Sformutowany we wstepie cel rozprawy zostat w zakresie opracowania kompleksowej
metodologii pozyskiwania wiedzy osiggniety poprzez:

» szczegOtowa identyfikacje przedmiotu badan (jakim sg problemy pozyskiwania wie-
dzy diagnostycznej, zob. rozdziat 2), wymagajaca analizy wiasnosci obiektu diagno-
zowania, okreslenia zadania diagnostyki maszyn, uwzglednienia specyficznych cech
danych i wiedzy w diagnostyce maszyn, analizy wybranych metod reprezentacji
danych i wiedzy diagnostycznej oraz identyfikacji przebiegu procesu pozyskiwania
wiedzy diagnostycznej (od specjalistow, a takze z baz danych zawierajagcych wyniki
obserwacji lub wyniki obliczen symulacyjnych);

» opis wybranych metod pozyskiwania wiedzy diagnostycznej, dotyczacy metod pozy-
skiwania wiedzy od specjalistow w danej dziedzinie zastosowan (rozdziat 3.1) oraz
metod pozyskiwania wiedzy w sposob indukcyjny na podstawie wstepnie sklasyfi-
kowanego zbioru przyktadow (rozdziat 3.2);

« okreslenie metod i technik oceny wiedzy pozyskanej, wiacznie z okresleniem “krzyzo-
wego” zastosowania opracowanych sposobéw oceny pozyskanej wiedzy (rozdziat 3.3);

e opracowanie scenariusza procesu pozyskiwania wiedzy diagnostycznej, stanowigcego
rodzaj metody (zapisanej w postaci programu postepowania), a takze modelu pro-
cesu pozyskiwania wiedzy diagnostycznej (rozdziat 3.4).

Majac na uwadze praktyczne zastosowania opracowanej metodologii, utworzono zin-
tegrowany system pozyskiwania wiedzy diagnostycznej. Centralnym elementem tego sys-
temu jest baza danych i wiedzy, ktéra opracowana jest zgodnie ze schematem logicznym
EMPREL. Baza umozliwia deklaratywny sposob reprezentacji danych i wiedzy, ktéry ma
uniwersalne zastosowanie, niezaleznie od zrédta pochodzenia danych i wiedzy. Majac na
wzgledzie zasadnicze znaczenie specjalistow jako zrodet wiedzy, ktérych udziat w proce-
sie pozyskiwania wiedzy jest bardzo pozadany (zwitaszcza w poczatkowym stadium, gdy
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identyfikowany jest opis dziedziny zastosowania oraz ograniczony zaséb wiedzy “opera-
cyjnej” warunkujacej mozliwo$¢ wstepnego wnioskowania diagnostycznego), opracowano
Srodki wspomagajgce pozyskiwanie wiedzy majgce charakter formularzy (“papierowych”
lub “elektronicznych”). Umozliwiajg one zmniejszenie roli programisty bazy wiedzy jako
dodatkowego uczestnika procesu pozyskiwania wiedzy. Ze wzgledu na matg efektywnos$¢
procesu pozyskiwania wiedzy od specjalistow do opisywanego systemu wiaczono elementy
umozliwiajgce pozyskiwanie wiedzy drogg indukcji ze zbioru odpowiednio przygotowa-
nych przyktadéw. Przyktady te moga by¢ gromadzone w trakcie obserwacji diagnostycz-
nej obiektdw (w ramach czynnych i biernych eksperymentéw diagnostycznych), a takze
moga by¢ uzyskane jako wyniki eksperymentéw symulacyjnych. Wspomniany uniwersalny
sposob reprezentacji danych i wiedzy umozliwia takze “krzyzowe” pozyskiwanie nowej
wiedzy (z zastosowaniem “uczenia przyrostowego”) oraz “krzyzowe” sposoby oceny wie-
dzy pozyskanej, gdzie specjalista ocenia reguty pozyskane w sposéb indukcyjny, lub reguty
zapisane przez specjaliste sg poddawane ocenie za pomocg odpowiedniego zbioru przy-
ktadow testowych.

Dla oceny przydatno$ci opisanych w rozprawie metod i $rodkéw pozyskiwania wie-
dzy diagnostycznej oraz weryfikacji metod opracowanych przez autora przeprowadzono
oddzielne badania:

» dotyczace wynikéw czynnego eksperymentu diagnostycznego obejmujacego diagno-
zowanie stanu wirnika modelu maszyny wirnikowej (rozdziat 5.1);

* w ramach eksperymentu symulacyjnego, prowadzonego za pomocg systemu progra-
mow pozwalajacego na dokonywanie obliczen symulacyjnych drgan wymuszonych
uktadu, spowodowanych zadanym rozktadem niewyréwnowazenia wirnika oraz jego
wirowaniem z ré6znymi predkosciami obrotowymi (rozdziat 5.2).

Potwierdzity one poprawno$¢ przyjetych koncepcji dotyczacych systemu pozyskiwania
wiedzy oraz skuteczno$¢ opracowanych $rodkéw wspomagania procesu pozyskiwania wie-
dzy w odniesieniu do typowych zadah diagnostycznych.

Badania, zrealizowane w opisanym powyzej zakresie, umozliwiajg sformutowanie na-
stepujacych stwierdzen dotyczacych tez pracy:

1. Stusznos¢ tezy 1. wykazano, opracowujgc odpowiednie $rodki do pozyskiwania wiedzy
od specjalistow, jak formularz “papierowy” (rozdziat 4.2.1) oraz formularz “elektro-
niczny” (rozdziat 4.2.3), umozliwiajace pozyskanie nowej “porcji” wiedzy reprezen-
towanej za pomocg empirycznych relacji diagnostycznych, a nastepnie stosujgc te
srodki do pozyskania wiedzy od specjalistbw w ramach przeprowadzonych badan
weryfikacyjnych.

2. Stusznos$¢ tezy 2. wykazano, opracowujac schemat logiczny bazy danych i wiedzy
EMPREL (rozdziat 4.1), a nastepnie opracowujac na jego podstawie relacyjng baze
danych i wiedzy, w ktérej moga by¢ jednoczesnie zapisywane “porcje” wiedzy dia-
gnostycznej pozyskanej od specjalistow, przyktady zgromadzone dla potrzeb pozy-
skania wiedzy metodami indukcyjnymi oraz “porcje” wiedzy pozyskanej indukcyjnie
na podstawie tych przyktadéw.

Teze te dodatkowo potwierdza mozliwos¢ stosowania wiedzy (zapisanej zgodnie
z przyjetym sposobem reprezentacji) w sposéb niezalezny od pierwotnego Zrodia
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tej wiedzy. W zakresie dziatan opisanych w rozprawie ma to miejsce podczas oce-
niania przez specjalistow wiedzy wczesniej pozyskanej (np. za pomocg formularza
“papierowego” do oceny regut — zob. rozdziat 4.2.2, lub formularza “elektronicz-
nego” wtedy, gdy stosowany jest do oceny regut — zob. rys. B.l) lub podczas tzw.
“uczenia przyrostowego” (rozdziat D.4).

Oceniajac wykonang prace, autor uwaza, Ze jej najwazniejszymi, oryginalnymi (jego
zdaniem) elementami sa:

1. pojecie empirycznej relacji diagnostycznej jako podstawowego $rodka stosowanego
do pozyskiwania wiedzy od specjalistow (rozdziat 3.1.1);

2. metoda dekompozycji zbioru przyktadéw w wypadku ztozonej struktury drzewa standw
(okreslenie w rozdziale 3.2.2 i weryfikacja w rozdziale C.4);

3. scenariusz procesu pozyskiwania wiedzy diagnostycznej (rozdziat 3.4);

4. schemat logiczny bazy danych i wiedzy EMPREL (rozdziat 4.1), a zwiaszcza spo-
strzezenie, ze nie nalezy oddziela¢ od siebie opisu dziedziny, bazy danych i bazy
wiedzy (punkt 7 nas. 112);

5. koncepcja formularza elektronicznego (rozdziat 4.2.3), a zwitaszcza koncepcja pozy-
skiwania elementéw regut na drodze “kroczenia wstecz” (rozdziat 3.1.3);

6. system pozyskiwania wiedzy diagnostycznej integrujacy wszystkie zastosowane $rodki
pozyskiwania wiedzy (rozdziat 4.4).

Ponadto istotna czes$¢ pracy (rozdziat 5 wraz z dodatkami C i D) dotyczy oceny przydatno-
$ci wprowadzonych metod i zastosowanych $rodkéw pozyskiwania wiedzy diagnostycznej
oraz weryfikacji metod zaproponowanych przez autora i Srodkéw opracowanych w kiero-
wanym przez niego zespole.

Przeprowadzone badania, ktére opisano w rozprawie, pozwalaja na okre$lenie kie-
runkéw dalszych badan, ktérych realizacja wigze sie z wdrozeniami opracowanych metod
i srodkow pozyskiwania wiedzy diagnostycznej, a takze z potrzebg podjecia nowych kie-
runkéw badan. Uzasadnia to celowo$¢ dalszego rozwoju metodologii pozyskiwania wiedzy
diagnostycznej. Autor zamierza kontynuowac te badania wraz z grupg wspdtdziatajgcych
z nim pracownikéw Katedry Podstaw Konstrukcji Maszyn Politechniki Slaskiej, zwlasz-
cza poprzez realizacje odpowiednich projektéw badawczych, podejmowanie przez wspdtpra-
cownikéw tematéw prac doktorskich oraz wspotprace miedzynarodowg (w tym w ramach
odpowiednich programéw badawczych).

Kierunki dalszych badan oraz nowe kierunki badan zostaty juz wstepnie zasygnalizo-
wane w tresci podsumowan kornczacych poszczeg6lne rozdziaty rozprawy. Nalezy ponownie
zaakcentowac potrzebe kontynuacji lub podjecia badan, ktére dotyczy¢ bedg miedzy in-
nymi takich problemow, jak:

1. W zakresie rozwoju sposobow reprezentacji danych i wiedzy:

() Rozwdj metod kwantyzacji cech ilosciowych dla potrzeb diagnostyki maszyn.

Problem dotyczy okreslenia odpowiedniej liczby poziomoéw kwantyzacji oraz
zbioru warto$ci progowych. Nalezy rozwazy¢ wiele kryteriow, jak np. minimalny
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taczny biad klasyfikacji, mozliwos¢ tgczenia wiedzy pochodzacej z réznych zré-
det. Jednocze$nie nalezy przeciwdziataé nadmiernemu dopasowaniu sposobu
kwantyzacji do zbioru danych.

nastgpi rozwd6j oprogramowania umozliwiajgcego synteze deterministycznych
systemow dziatan.

] - o ) _ (b) Rozwdj srodkéw pozyskiwania wiedzy na podstawie sekwencji zdarzen i stanow.
(b) R_oz_wo;_ sposobow _r_eprezentaCJl danych i wiedzy o obiektach, ktérych cechy zmie- Przewiduje sie opracowanie oprogramowania, wspomagajacego pozyskiwanie
niaja sie w funkeji czasu. wiedzy w sposéb interaktywny, na podstawie odpowiednio reprezentowanych
Rozwigzanie takich probleméw wymagane jest ze wzgledu na potrzeby diagno- opiséw przypadkéw (ang. case stories).
t h temo it i . P iduje si tacje da-
SYCZMych systemow mont orowanlla MAszyn. FIZeWItu)e sig replre_zen acle fa (c) Weryfikacja przydatno$ci koncepcji autonomicznego systemu odkryc.
nych za pomocg sekwencji zdarzen, a reprezentacje zmian wartosci cech obiek- ! ) o ’ ) ) ]
téw za pomoca opiséw stosowanych w metodach syntaktycznego rozpoznawania Modut sterujacy takiego systemu winien w sposob dynamiczny modyfikowac
obrazéw. Do reprezentacji wiedzy moze by¢ zastosowany np. tzw. determini- plan prowadzonego eksperymentu (czynnego lub numerycznego), zwiazanego
styczny system dziataf, wyznaczony przez zbiér regut oraz pola sterowania, z gromadzeniem daf]ych, ktore moga by¢ zastosowane do weryfikacji hipotez
okre$lajace dziatania w wypadku spetnienia przestanek danej reguty i w wy- dotyczacych zwiazkow zachodzacych pomigdzy cechami. Modut ten powinien
padku gdy te przestanki nie sa spetnione. sterowac dziataniem modutu przygotowujgcego przyktady uczace (jak np. sys-
L. . L . . temem programow symulacyjnych lub programem wspomagajgcym przepro-
(c) Rozwd6j metod proceduralnej reprezentacji wiedzy diagnostycznej.

Podczas rozwigzywania problemoéw diagnostycznych specjalista czesto poste-
puje zgodnie z wypracowang przez siebie procedura, ktoéra nie zawsze ma cha-
rakter zdeterminowany. Celowe jest reprezentowanie w sposéb proceduralny
wiedzy o sposobach postepowania specjalisty. Do reprezentacji procedur zde-
terminowanych moga byé np. stosowane schematy blokowe lub zapis w odpo-
wiednim jezyku programowania (np. LISP). Nalezy opracowa¢ metody repre-
zentacji procedur, w ktérych wybor odpowiednich krokéw postepowania nie
jest zdeterminowany.

2. W zakresie rozwoju metod pozyskiwania wiedzy i oceny wiedzy pozyskanej:

(a)

(b)

(©

Opracowanie metod pozyskiwania i weryfikacji wiedzy diagnostycznej, reprezen-
towanej w spos6b proceduralny.

Wiedza reprezentowana proceduralnie moze by¢ pozyskiwana np. poprzez stop-
niowe zwigkszanie stopnia szczeg6towosci specyfikacji. Mozliwe jest takze za-
stosowanie metod syntezy deterministycznych systeméw dziatan, dokonywanej
na podstawie odpowiednio przygotowanych tablic decyzyjnych.

Zastosowanie metod odkry¢ w bazach danych do pozyskiwania wiedzy diagno-
stycznej.

Nastapi kontynuacja rozpoczetych juz badan nad zastosowaniami tych metod
do odkrywania zaleznosci o charakterze jakosciowym i ilosciowym, opisujacych
relacje “wprost” i relacje odwrotne.

Rozwoj metod i technik oceny wiedzy pozyskanej.

Metody te winny uwzglednia¢ prawdopodobienistwa wystapienia danego stanu
oraz inne kryteria, np. ryzyka spowodowanego wystgpieniem danego uszkodze-

(d)

wadzenie eksperymentu czynnego oraz dokonujagcym pomiaru sygnatéw dia-
gnostycznych i estymacji wartosci cech tych sygnatéw). Przyktady te stanowig
dane dla modutu dokonujacego odkry¢ zwigzkéw zachodzacych pomiedzy ce-
chami niezaleznymi i zaleznymi.

Dalszy rozwdj systemu pozyskiwania wiedzy diagnostycznej.

Oproécz zintegrowania z systemem SPWD21 nowych narzedzi programowych,
przewiduje sie rozw6j bazy EMPREL w celu umozliwienia pozyskiwania przy-
ktadow uczacych z systemu baz danych MIMOSA.

4. W zakresie dalszej weryfikacji metod i Srodkéw pozyskiwania wiedzy:

(@)

(b)

Weryfikacja opracowanych metod i Srodkéw w odniesieniu do bardziej ztozonych
obiektow.

W przypadku bardziej ztozonych obiektow ujawniajg sie nieliniowe zwigzki po-
miedzy cechami stanu i symptomami diagnostycznymi, co zwykle jest zwigzane
z wielkoscig tych obiektow.

Dalsza weryfikacja metod pozyskiwania wiedzy w przypadku ztozonej struktury
drzewa standw.

Podejmowane bedg zadania diagnostyczne, w ktérych winny by¢ rozpatrywane
ztozone stany techniczne (tj. wspdtwystepowanie kilku elementarnych stanow
technicznych) z mozliwoscig wystepowania synergii (dodatniej i ujemnej) w od-
niesieniu do symptoméw diagnostycznych tych standw (co ma miejsce w wy-
padku ztozonych megauktadéw maszynowych, ktérych przyktadami sg turboze-
spoty energetyczne).

Zdaniem autora, realizacja zadan wynikajacych z zarysowanych kierunkéw dalszych

badan oraz zgromadzona wiedza i doswiadczenie dotyczace metodologii pozyskiwania
wiedzy dla potrzeb diagnostyki maszyn uzasadniajg w przysztosci potrzebe opracowania
monografii po$wieconej tej metodologii.

nia lub awarii.
3. W zakresie rozwoju srodkéw pozyskiwania wiedzy:

(a) Rozwoj srodkow pozyskiwania wiedzy reprezentowanej w sposéb proceduralny.

Przewiduje sie dalszy rozwdj koncepcji formularza elektronicznego m.in. po-
przez dolaczenie mozliwosci edycji prostych schematéw blokowych. Ponadto
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Dodatek A

Ogolny opis schematu logicznego
EMPREL

W dodatku umieszczono ogélny opis schematu bazy danych i wiedzy EMPREL (zob.
rys. A.l). Jak wspomniano w rozdziale 4.1, w bazie EMPREL mozna wyrézni¢ trzy gtowne
podbazy: opis dziedziny, baze danych i baze wiedzy operacyjne;j.

A .l Opis dziedziny

Klasy obiektéw i klasy pochodne

Podstawowym elementem opisu dziedziny jest opis klas obiektéw oraz hierarchii wystepu-
jacej pomiedzy klasami. Wprowadzenie klas bazowych i klas pochodnych oraz dziedziczenia
wielobazowego (z zastosowaniem ujecia obiektowego [Stroustrup, 1991]) umozliwia defi-
niowanie wiasnosci obiektéw (takich jak cechy tych obiektéw oraz przeksztatcenia cech
ilosciowych w cechy jakoSciowe) bez redundancji.

Klasy obiektow zapisywane sg w specjalnym stowniku. Przyjeto, ze do jednej klasy
obiektow nalezg wszystkie obiekty, dla ktérych mozna okresli¢ wspdlny zbiér cech.

Tak okreslona struktura moze by¢ przeszukiwana zaréwno w sposob zstepujacy (poszu-
kiwanie klas podrzednych dla danej klasy), jak i w sposéb wstepujacy (poszukiwanie klas
nadrzednych dla danej klasy).

Mozliwe jest definiowanie hierarchicznej lub sieciowej struktury w zbiorze klas, do
czego stosowana jest relacja “by¢ klasg podrzedng” z wprowadzeniem dziedziczenia (doty-
czacego cech, wartosci cech oraz sposobu konwersji cech ilosciowych w cechy jakoSciowe)
odpowiednio jedno- lub wielobazowego. W takiej strukturze klas mozliwe jest rowniez
wprowadzanie przestaniania cech (w celu umozliwienia reprezentacji wyjatkow). Klasy
podrzedne mogga by¢ zwigzane np. z lokalizacjg wigkszej liczby obiektow. Wymaga sig, aby
do danej klasy nalezaty wytacznie takie obiekty, dla ktérych istnieje jaka$ jedna wspolna
klasa nadrzedna. Okreslanie regut diagnostycznych dla obiektéow danej klasy wymaga bo-
wiem uzycia warunkéw, w ktérych wystepujg cechy i wartoéci cech okreslone dla obiektow
z danej klasy (tzn. zdefiniowane w tej klasie lub dziedziczone z klasy nadrzednej).
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Zdarzenia pomiarowe
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i wiedzy EMPREL

Uproszczony schemat logiczny bazy danych

Simplified

Rys. A.l
Fig. A.l.

logical scheme o te EMPREL data and knowledge base

Tabl. A.l. Rodzaje cech

Rodzaj Opis

A cechy podstawowych warunkéw dziatania maszyny

E cechy do reprezentowania zdarzen eksploatacyjnych
(obstuga, naprawa lub wymiana elementu itp.)

F cechy do reprezentowania faz eksploatacji

S elementarne cechy stanu technicznego obiektu

X elementarne cechy wejscia, ktére przede wszystkim
okreslaja chwilowe warunki dziatania obiektu

Y elementarne cechy wyjscia, dotyczace proceséw uzytecznych

(wytwdrczych) oraz tzw. proceséw “resztkowych”

O biekty i ich lokalizacja

Mozliwe jest gromadzenie danych, dotyczacych obiektéw (takich jak maszyna, podzespét
maszyny itp.). W obecnej wersji bazy EMPREL nie wprowadzono jeszcze stosowanego
w bazie danych MIMOSA rozréznienia na zespoty funkcjonalno-obstugowe i egzemplarze-
konkretyl. Nie sg tez jeszcze reprezentowane relacje “by¢ podzespotem”, ktére umozliwi-
tyby okreslenie struktury funkcjonalnej diagnozowanych obiektéw.

Dla poszczeg6lnych obiektéw-konkretdw podaje sie ich lokalizacje, przez ktérg rozumie
sie zwykle Scisle okreslony wydziat oraz hale zaktadu lub przedsiebiorstwa.

Cechy

Najbardziej rozbudowana cze$¢ opisu dziedziny dotyczy okreslenia cech. Cechy przystu-
guja klasom obiektéw. Dla cech okreslono ich rodzaje zwigzane z kategorig wiasnosci
odnoszacych sie do opisywanego obiektu. Rozréznienie to jest istotne ze wzgledu na moz-
liwos$¢ organizowania list wyboru dla potrzeb wprowadzania danych.

W obecnej wersji bazy EMPREL moga by¢ stosowane zaréwno cechy ilosciowe, jak
i cechy jakosciowe. W tym celu wprowadzono typy cech.

Baza EMPREL nie jest przeznaczona do gromadzenia szczeg6towych danych, dotycza-
cych toréw pomiarowych, wartosci mierzonych, kierunkéw pomiaru itp. W kolejnej wersji
bazy wiedzy przewiduje sie¢ w tym celu mozliwos¢ jej zintegrowania z bazami danych
w standardzie MIMOSA.

Rodzaje cech. Istotng wiasciwoscig cechy jest jej rodzaj. Stosowane rodzaje cech ze-
stawiono w tablicy A.l.

Wprowadzenie rodzaju cechy utatwia opracowywanie oprogramowania wspomagajg-
cego pozyskiwanie wiedzy od specjalistdw. Oprogramowanie to zostato opisane w dalszej
czesci niniejszego rozdziatu.

1Zob. oméwienie na s. 26.
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Tabl. A.2. Typy cech

Typ Opis

Cyc cecha jakosciowa o cyklicznie uporzagdkowanym zbiorze wartosci

lin  cecha jako$ciowa o liniowo uporzadkowanym zbiorze wartosci

nom  cecha jakoSciowa nominalna, o nie uporzagdkowanym zbiorze wartosci
pom  cecha iloSciowa “pomiarowa” (o0 wartosciach rzeczywistych)

Typy cech. Typy cech umozliwiajg rozréznienie cech ilosciowych od cech jakosciowych
oraz okre$lenie podstawowych wiasciwosci zbiordw wartosci tych cech. Stosowane typy
cech przedstawiono w tablicy A.2.

Wartosci cech ilosciowych okre$lane sa zwykle w wyniku pomiaru wielkosci ciggtych
(np. temperatura, ci$nienie, warto$¢ skuteczna predkosci drgan itp.). Moga one by¢ takze
uzyskane np. w wyniku obliczeri symulacyjnych. Zatozono, ze cechy ilosciowe majg warto-
Sci rzeczywiste. Dla cech iloSciowych okres$la sie sposoby ich przeksztatcania w pochodne
cechy jakos$ciowe.

Pozostate typy dotyczg cech jakosciowych. Cechy jakosciowe stosowane sg m. in. do za-
pisu stwierdzen oraz warunkéw w przestankach regut i konkluzji tych regut. Wprowadzenie
sposobu opisu wiasnosci obiektow za pomoca cech jakoSciowych jest jednym z warunkow
ograniczenia przestrzeni reprezentacji cech obiektow do tzw. “domknigtego Swiata”.

Jednostki fizyczne. Stownik jednostek fizycznych wprowadzono w celu umozliwienia
generowania poprawnych raportéw, zawierajgcych wartosci cech ilosciowych (takich jak
wyniki pomiaréw i/lub obliczen).

Nazwy cech. Podstawowe znaczenie ma stownik nazw cech. Cechy sg okreslane dla klas
obiektow, posiadaja rodzaj i typ, a ich wartoSciom jest przypisana jednostka fizyczna.

Dla cech ilosciowych okre$lana jest warto$¢ parametru AT, umozliwiajgca ocene tempa
zmian danej cechy (a posrednio — jej pasma czestotliwosciowego). Warto$¢ ta jest stoso-
wana przy operacji sklejania stwierdzen dynamicznych (zob. rozdziat 2.1.4).

W artosci cech jakos$ciowych

Wartosci cech jakoSciowych okreslone sg rowniez za pomocg stownika. Dla cech o typie
lin i cyc wymaga sie okreslenia uporzadkowania w zbiorze wartosci cech.

Poniewaz wartosci cech sg przypisane danej cesze jakoSciowej, sg one jednoczesnie
przypisane klasie obiektow, dla ktérej jest okreSlona dana cecha. Ze wzgledu na wyste-
pujaca strukture klas cechy wraz z ich wartoSciami mogg by¢ dziedziczone przez klasy
podrzedne, a wiec takze przez obiekty nalezace do tych klas.

Przeksztatcenia cech iloSciowych

Przeksztatcenia cech ilosciowych umozliwiajg kwantyzacje ich wartosci w celu uzyskania
zbioru wartosci cech jakosciowych (zwykle o typie lin). Utworzony w ten sposéb zhidr
wartosci przypisuje sie cesze jako$ciowej, zwanej cechg pochodna.
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Przeksztatcenia cech sg w zasadzie okreslone dla klas obiektow. Dopuszcza sie okre-
$lanie przeksztatcen dla pojedynczych obiektow (np. w wypadku obiektéw o nadmiernej
aktywnosci wibracyjnej mozna przyjmowaé wyzsze wartosci progowe, rozdzielajgce prze-
dziat wartoéci dopuszczalnych od niedopuszczalnych).

Cechy pochodne. Okreslenie cech pochodnych nastepuje w podobny sposéb jak okre-
$lenie klas pochodnych: dla cechy ilosciowej “pierwotnej” mozna okresli¢ co najmniej jednag
ceche pochodng.

Przeksztalcenia cech ilosciowych w cechy jakoSciowe. Przeksztatcenia cech moga
by¢ okreslone dla:

* klas obiektow,

* pojedynczego obiektu.

Drugi z przypadkow umozliwia okreslenie przeksztatcenia cech dla obiektow o specjal-
nych wiasciwosciach, wyrézniajgcych te obiekty sposréd innych obiektéw danej klasy (np.
dla obiektow nadmiernie wibroaktywnych lub eksploatowanych w specjalnych warunkach).

Przeksztatcenia cech sg zdefiniowane dla Scisle okreslonych warunkéw dziatania obiektu,
identyfikowanych za pomocg wartosci cech rodzaju “A”. Przeksztatcenia cech zwykle sg
okreslane co najmniej dla przypadku “warunki dziatania"=unominalne”.

W bazie EMPREL stosowane sg bardzo proste przeksztatcenia okreslone zalezno-
Scig (2.10). Jako definicje takiego przeksztatcenia (dla okreslonych warunkéw dziatania
obiektu) mozna uznaé zbi6r wartosci progowych

b2, -~ (A.D)

wg zaleznosci (2.9), przy czym w bazie zapisywane sg tylko granice podprzedziatéw (przyj-

muje sie ograniczenie, ze kolejnym podprzedziatom odpowiadajg rosnace wartosci cechy

jakosciowej). Nie jest wymagane stosowanie podprzedziatbw o réwnej diugosci. Odpo-

wiedni wybdr progbw vm, m — 1,...,M (a) moze by¢ np. przedmiotem optymalizacji

[Chmielewski, Grzymata-Busse, 1992]. Warto$cia cechy jakosciowej, otrzymang w wyniku

zastosowania przeksztatcenia wartosci v cechy iloSciowej, jest indeks m o spetniajacy:
vmo = inf  {fm|v < tm}. (A.2)

m=l,..., M (o)

Jesdli przeksztatcenie nie jest okre$lone bezposrednio dla danego obiektu, przyjmuje
sie, ze stosowane bedg przeksztatcenia okre$lone dla klasy obiektéw, do ktdrej ten obiekt
nalezy. Poszukiwanie odpowiedniego przeksztatcenia rozpoczyna sie od okre$lonego dla
“najwezszej” klasy i w razie potrzeby jest kontynuowane dla klas nadrzednych, zgodnie
ze strukturg klas.

Stopnie przekonania

Stopnie przekonania (o stuszno$ci regut) reprezentowane sg za pomocg wartosci miar
koniecznosci i mozliwosci. Miara ta jest stosowana do oceny regut przez niezaleznych
specjalistéw oraz do reprezentowania stopni stusznosci regut.

Wartosci stopni przekonania stosowane w obecnej wersji bazy EMPREL przedstawiono

w tablicy 3.1.
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Stownik stwierdzen

Stownik stwierdzen stosowany jest do zapisu bazy stwierdzen dynamicznych, okreslanych
wytacznie dla wartosci cech jakosciowych (zob. rozdziat A.2). Umozliwia on znaczne ogra-
niczenie redundancji tej bazy.

Osoby i ich adresy

Stownik oséb odnosi sie do autoréw regut oraz autoréw ocen regut. Adresy osob utatwiajg
kontakt z tymi osobami.

Synonimy nazw stownikowych i objasnienia

Opis dziedziny obejmuje takze synonimy nazw stownikowych. Potrzeba ich stosowania
wynika z wystepowania wielu synoniméw nazw: obiektéw i ich podzespotow, cech tych
obiektdw oraz wartosci cech. Lista synonimow przypisywana jest jednej nazwie gtdwnej,
ktora bedzie stuzyta do reprezentowania danego pojecia. Synonimy tej nazwy sg dostepne
jako elementy skfadowe systemu objasnien.

Kazdy ze stownikow zawiera takze pola umozliwiajgce gromadzenie opiséw i elementow
objasnien (tekstowych i graficznych). Ufatwia to generowanie objasnien, co ma miejsce
podczas konsultacji z diagnostycznym systemem doradczym (na zyczenie uzytkownika).

A.2 Baza danych

Baza danych jest podbazg stuzgcg do gromadzenia danych dotyczacych konkretnych obiek-
tow. Gromadzi sie:

* Wyniki obserwacji dokonanych przez obstuge danej maszyny. Dotyczg one spostrze-
zen odnoszacych sie do eksploatacji oraz obstug i napraw. Wyniki obserwacji sg
reprezentowane za pomocg stwierdzen dynamicznych.

e Wyniki pomiaréw sygnatow reprezentowane za pomocg wartosci cech:
—jakosciowych, gdy zrédtem warto$ci cech jest autonomiczny agent pomiarowy,
dokonujacy oceny zmierzonych wartosci i ich wstepnej klasyfikacji,
- iloSciowych, gdy wartosci cech podlegajg jedynie przetwarzaniu analogowo-cy-

frowemu.

e Wyniki obliczen symulacyjnych, ktére (podobnie jak wyniki pomiaréw) moga by¢
reprezentowane za pomoca wartosci cech jakosciowych lub ilosciowych.

Zdarzenia pomiarowe i obserwacje oraz ich wyniki

Baza EMPREL umozliwia gromadzenie wynikéw obserwacji, pomiaréw oraz eksperymen-
tow numerycznych. Aby ulatwi¢ postugiwanie sie tymi wynikami, wprowadzono pojecie
zdarzenia, ktére jest zwigzane z obiektem oraz punktem czasu, w ktérym dokonano ob-
serwacji lub pomiaru albo ktory jest przypisany wynikom obliczen symulacyjnych w celu
ich identyfikacji.
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Zdarzenia pomiarowe i obserwacje. Wyniki gromadzone w bazie danych sg przypi-
sywane do odpowiednich zdarzen pomiarowych lub obserwacji. Przyjmuje sig, ze wyniki
odpowiadajgce jednemu zdarzeniu pomiarowemu zostaty okreslone jednoczes$nie. Za spe-
cjalny rodzaj zdarzenia pomiarowego uznawany jest jeden zestaw wynikéw eksperymentu
numerycznego.

Kazde zdarzenie pomiarowe, obserwacja lub eksperyment numeryczny jest przypisane
jednemu obiektowi. Ponadto zapisywany jest czas zaobserwowania lub pomiaru (jako czas
uniwersalny GMT).

Wyniki obserwacji. Wyniki obserwacji sg zapisywane za pomocg stwierdzen, repre-
zentowanych jako tréjka <obiekt, cecha, warto$¢>, gdzie obiekt okreslony jest posrednio
poprzez zdarzenie pomiarowe/obserwacje, za$ cecha jest okreslona poprzez identyfikator
nazwy cechy.

Wartosci cechy okreslane sa:

e dla cech jakosciowych (w obecnej wersji bazy EMPREL typy nom, lin, cyc) —
poprzez podanie identyfikatora wartosci cechy;

e dla cech iloSciowych (typ pom; dla takich cech nie ma okreslonego zbioru war-
to$ci) — poprzez podanie wartosci cechy jako liczby rzeczywistej.

Wartosci cech ilosciowych sg nastepnie przeksztatcane (poddawane konwersji) w wartosci
cech jakosciowych.

Dla stwierdzen dotyczacych wynikow pomiaréw/obserwacji moga by¢ okreslane stop-
nie prawdziwosci poprzez podanie pary warto$ci miar koniecznosci i mozliwosci. DomyslInie
przyjmuje sie, ze wynik pomiaru/obserwacji jest pewny.

Aby umozliwié¢jednolita reprezentacje wszystkich wynikéw pomiaréw, przyjeto wspélny
sposéb gromadzenia danych zaréwno dotyczacych cech liczbowych (jednowymiarowych),
jak i cech funkcyjnych, zwykle zapisywanych za pomocg macierzy liczb. Pozwala to na
ujednolicenie operacji, zwigzanych z zapisem, aktualizacjg oraz wyszukiwaniem wartosci
cech.

Baza stwierdzen dynamicznych i konwersje wynikéw obserwacji

Przyjeto, ze wszystkie zgromadzone wyniki pomiaréw, obserwacji oraz obliczeri symula-
cyjnych beda reprezentowane za pomoca stwierdzen dynamicznych. Stwierdzeniu dyna-
micznemu przypisuje sie przedziat czasu, w ktérym to stwierdzenie ma okreslong warto$é
(reprezentowang za pomoca jego stopnia prawdziwosci) [Cholewa, 1996].

Przeksztatcenie wynikow obserwacji, pomiaréw lub eksperymentéw numerycznych
w stwierdzenia dynamiczne pocigga za sobg potrzebe:

» przeksztatcenia wartosci cech “pierwotnych” ilosciowych w wartosci pochodnych
cech jakosciowych;

« sklejenia sgsiadujgcych ze sobg przedziatéw czasu (aby powiekszy¢ przedziat, w ktd-
rym dane stwierdzenie ma okre$long warto$¢).

W iedza dotyczaca przeksztatcania cech ilosciowych w cechy jakosciowe zostata okre-
$lona w opisie dziedziny. Obejmuje ona:
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» nazwy cech pochodnych o charakterze jakosciowym,
e nazwy wartosci cech pochodnych,
» zwigzki pomiedzy cechami pierwotnymi i pochodnymi,

e wartosci graniczne.

Sesje konwersji cech. Przeksztatcanie cech ilosciowych w cechy jakoSciowe odbywa sie
w ramach sesji konwersji cech. Konwersje wartosci cech nie sg wykonywane w sposéb auto-
matyczny (tj. niezwtocznie po zgromadzeniu danego wyniku pomiaru lub obserwacji), lecz
sg inicjowane przez uzytkownika. Sesja dotyczy wartosci wszystkich cech zgromadzonych
w Scisle okre$lonym przedziale czasu. Obejmuje ona:

e przeksztatcenie wartosci cech iloSciowych w wartosci wszystkich ich cech pochodnych
jakosciowych, ktdére sg aktywne w chwili dokonywania konwersji (wartosci cech ja-
kosciowych, bedace bezposrednimi wynikami obserwacji lub pomiaru — np. w przy-
padku sygnatéw dwustanowych — nie wymagaja przeksztatcenia);

e zapis w tabeli odpowiedniego stwierdzenia wraz z przedziatem czasu i oceng stopnia
jego prawdziwosci-, ta ostatnia operacja moze sie wigza¢ z tzw. “sklejaniem” prze-
dziatéw czasu, w ktorych okreslone sg stwierdzenia o identycznej wartosci.

Baza stwierdzen dynamicznych. W bazie stwierdzeA dynamicznych sg zapisywane
rekordy, zawierajace identyfikatory stwierdzen (ze stownika stwierdzen) wraz z przedzia-
tem czasu i ocena stopnia prawdziwosci tych stwierdzen. Jak wspomniano, ograniczenie
liczby rekordéw w tej bazie moze zosta¢ osiggniete w wyniku tzw. “sklejania” przedziatow
czasu, w ktorych okreslone sa stwierdzenia dla podanej wartosci stopnia prawdziwosci.
Algorytm tej operacji jest nastepujacy:

1. Sprawdzi¢, czy w bazie stwierdzen dynamicznych wystepuje rekord zawierajacy takie
samo stwierdzenie i 0 tej samej wartosci stopnia prawdziwosci, dla ktdrego koricowa
chwila przedziatu czasu jego “waznosci” oddalona jest o mniej niz AT (warto$¢ ta
jest okre$lona dla kazdej cechy — zob. s. 13);

2. Jes$li znaleziono taki rekord, wydtuzy¢ przedziat czasu, w ktérym stwierdzenie jest
“wazne”, aby konczyt sie chwilg czasu, w ktorej zaobserwowano przetwarzany wynik;

3. W przeciwnym razie (gdy nastapita utrata ciggtosci obserwacji cechy iloSciowej)
utworzyé nowy rekord dla generowanego stwierdzenia dynamicznego, okre$lajac jego
punktowy przedziat “waznosci” odpowiadajgcy chwili czasu, w ktdrej zaobserwo-
wano przetwarzany wynik.

A.3 Baza wiedzy

Baza wiedzy zawiera reguty przyblizone, reprezentowane w sposéb opisany na s. 47 i n.,
zblizony do stosowanego przez R. S. Michalskiego (zapis w logice VLi [Michalski, 1983]),
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lecz z uwzglednieniem pewnych ograniczen. Rozwigzanie takie zostato przyjete, by umozli-
wic€ reprezentacje regut pochodzacych z réznych zrédet. Aby spetni¢ zatozenia reprezenta-
cji obiektdw i ich cech w “domknietym Swiecie”, reguty okreslane sg dla cech jako$ciowych.

Ponadto w bazie wiedzy definiowane sg dziedziny regut reprezentowane w postaci list
obiektoéw i list klas. Baza zawiera takze dane dotyczace zrédet regut (osoby, oprogramo-
wanie) i ocen regut przez niezaleznych specjalistow.

Operatory relacji stosowanych do zapisu warunkoéw

w przestankach regut

Warunki regut majg posta¢ zdan zapisanych w logice VL\. Do ich zapisu stosowane sg ope-
ratory poréwnania, takie jak Operatory te sg reprezentowane w postaci
stownika.

Dziedziny regut

Dziedzina re*uly okre$lana jest poprzez podatnie listy obiektéw i/lub klas obiektéw. W szcze-
g6lnym przypadku dziedzina reguty moze zawiera¢ jeden obiekt.
Przyjeto, ze:

¢ Klasy obiektdw sg tworzone ze wzgledu na jakie$ kryterium. Podstawowym kryte-
rium jest wspolna konstrukcja obiektow nalezacych do jednej klasy. Dopuszcza sie
mozliwo$¢ tworzenia klas ze wzgledu na wspdlng lokalizacje obiektow.

e Lista, okreslajgca dziedzine reguty, moze zawiera¢ takze pojedyncze obiekty okre-
$lone w opisie dziedziny (zob. rozdziat A.l).

Dla wszystkich obiektéw tworzacych jedng dziedzine regut musi istnie¢ wspdlna klasa2,
do ktorej te obiekty nalezg i dla ktérej okreslono cechy zastosowane p6zniej do budowy
selektorow w przestankach oraz konkluzji regut.

Reguty
W bazie regut reprezentowane sg reguty przyblizone o postaci:

JEZELI <przestanka> TO <konkluzja> ZE <stopniem przekonania>,
gdzie (zob. rozdziat 2.5.3):

e przestanka (cze$¢ warunkowa) reguty jest pojedynczym selektorem wg (2.71) lub
kompleksem wg (2.75);

¢ konkluzja jest stwierdzeniem.

Kazdej regule przypisane sa dwie miary: koniecznosci i dostatecznosci. Umozliwiaja one
okreslenie stopnia prawdziwosci konkluzji dla stwierdzeh dopasowanych do przestanki re-
guly i posiadajgcych swoje stopnie prawdziwosci. Sposéb obliczania warto$ci stopni praw-
dziwosci konkluzji opisano w [Cholewa, Pedrycz, 1987].

2Moze ona by¢ wspolng klasg nadrzedng dla wszystkich obiektow lub nadzbiorem wszystkich klas
tworzacych dziedzinge reguty.
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Przyktadami selektorow sa (zapis zgodny z VL\-, poszczegdlne elementy sktadowe dys-
junkcji wewnetrznej rozdziela sie znakiem przecinka):

[obcigzenie >= $rednie]
[predkosc¢-obrotowa = mata., duza]

[przesuniecie-}azowe = 0..30, 80..100] lub [warunkLdziatania = rozruch, rozbieg].
Przyktadowy zapis ztozonej przestanki (kompleksu):
[obcigzenie >= $rednie] [predkos¢.obrotowa — mata..duza] .
Reguta okreslona jest przez:
1. wskazanie jej dziedziny,
2. podanie identyfikatora reguty i Zrodta reguty,

3. okreslenie przestanki reguly (jako kompleksu, poprzez podanie listy selektoréw dla
danej reguty);

4. okreslenie poszczeg6lnych selektoréw przez podanie dla kazdego z nich:

(a) identyfikatora cechy, dla ktérej jest okre$lany ten selektor, oraz identyfikatora
operatora relacji poréwnania,

(b) listy zakreséw wartosci (dla cechy typu lin) lub listy wartosci (dla cech pozo-
statych typow);

5. okreslenie konkluzji reguty (bedacej pojedynczym stwierdzeniem) oraz oceny stopnia
przekonania o stusznosci reguly (za pomoca warto$ci miar koniecznosci i dostatecz-
nosci tej reguty).

Elementy sktadowe reguly zapisywane sa w oddzielnych tabelach w taki sposéb, by ogra-
niczy¢ redundancje.

Zrédiem reguty moze by¢ specjalista, programista bazy wiedzy (wowczas gdy dokonuje
interpretacji i edycji “porcji” wiedzy pozyskanej od specjalisty w postaci empirycznych
relacji diagnostycznych) lub oprogramowanie (np. do “uczenia maszynowego” lub do od-
krywania zalezno$ci o charakterze jakosciowym i funkcyjnym).

Przyjety sposob reprezentacji umozliwia zapis w bazie wiedzy regut, bedacych wyni-
kami dziatania réznych aplikacji, dziatajgcych w kilku najbardziej popularnych $rodowi-
skach sprzetowych i programowych.

Oceny regut

W bazie wiedzy gromadzone sg takze oceny regut sformutowane przez niezaleznych spe-
cjalistow. Oceny sg formutowane za pomocg warto$ci stopnia przekonania o stusznosci
danej reguty. Jednej regule moze odpowiada¢ wiele ocen, kazda pochodzaca od innego
specjalisty. Oceny te sg agregowane z ocenami przechowywanymi wraz z regutami, przy
czym uwzglednia sie wartosci wag przypisanych poszczegélnym oceniajgcym specjalistom.
Oceny regut w bazie wiedzy sg aktualizowane po otrzymaniu nowych ocen od specjalistow.
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Dodatek B

Sposob prowadzenia dialogu
z uzytkownikiem formularza
“elektronicznego”

Sposob prowadzenia dialogu z uzytkownikiem przedstawiono na kolejnych rysunkachl.

INLMPnLG 2 -reguty empiryczne

18. Nazwa dztedanv ieautv: Reoity da stanowiska w Gdansku

[Reguta obowigzuje da klasy obiektéw. Stanowisko modelowe

1
dtugo$¢ wiekszej potosi elipsy drgarwzglednych obserwowanych w wezlé TH 2 - (mafa )
i dtugos¢ wiekszej pétosi elipsy drgan wztfednych obserwowanych w wezle I't 16 - {mata)
i roznica faz poczatkowych znacznikéw efips drgan wzglednych miedzy weztamiw 2 Inr 16 - (okoto 180 stopni)

Rys. B.l. Zawarto$¢ ekranu formularza “elektronicznego” w fazie oceniania reguty
Fig. B.l. Content of the screen of the “electronic” form in the phase of rule evaluation

Na rys. B.l przedstawiono ekran wyswietlany przez program podczas dziatan w fa-
zie oceny regut (zwykle pozyskanych wcze$niej, przede wszystkim z innego zrédta). Wy-
Swietlane sg podstawowe czesci sktadowe reguty, takie jak: jej numer, nazwa dziedziny

‘Przedstawiane kopie ekran6w zostaly przygotowane przez M. Wylezota. Uzyskano je w wyniku za-
stosowania aplikacji EMPREG 2 [Wylezot, 1997a].
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Rys. B.2. Wybor stopnia przekonania w celu oceny reguty
Fig. B.2. Selection of a belief factor for rule evaluation

reguty oraz wykaz klas i obiektéw, dla ktérych ta reguta moze by¢ zastosowana, ztozona
przestanka w postaci koniunkcji selektoréw oraz konkluzja. Nie jest wyswietlana warto$é
stopnia przekonania reguty (aby nie sugerowac oceniajgcego).

Oceniajacy wybierajedng z wartosci stopnia przekonania, okreslonych w roboczej bazie
wiedzy (rys. B.2). Wybrana warto$¢ zapisywana jest w roboczej bazie wiedzy formularza
wraz z identyfikatorem autora oceny. Podlega ona nastepnie agregacji z oceng stopnia
przekonania o stusznosci tej reguly, przechowywang wraz z oceniang regula.

Na rys. B.3 przedstawiono zawarto$¢ ekranu formularza podczas wprowadzania kon-
kluzji reguty. Czynnos¢ ta polega na wyborze poszczeg6lnych elementéw sktadowych z od-
powiednich list lub stownikéw. Nazwa klasy, dla ktérej jest okreslona cecha, wyswietlana
jest w celu sprawdzenia, czy cecha moze by¢ stosowana do zapisu regut z danej dziedziny.

Zgodnie z przyjetym algorytmem postepowania, podczas definiowania reguty mozliwe
jest wprowadzanie nowych elementéw, ktdre wiasnie sa potrzebne specjaliscie do zapisu
danej reguty. Na rys. B.4 przedstawiono spos6b okre$lania dodatkowych elementow dzie-
dziny reguty, ktérymi mogga by¢ klasy obiektéw lub obiekty-konkrety. W razie potrzeby
specjalista moze wprowadzi¢ dane dotyczace nowych obiektow lub klas obiektéw, ktére
chce dotgczy¢ do listy elementéw rozpatrywanej dziedziny reguty.

Na rys. B.5 przedstawiono sposéb wprowadzania danych okreslajgcych nowg ceche.
Rodzaj i typ cechy sa okreslone przez statg zawarto$¢ bazy EMPREL, nie mozna wiec
tych stownikéw uzupetniaé. W tym stadium moga by¢ natomiast uzupetnione pozostate
elementy opisu cechy.

Wreszcie na rys. B.6 przedstawiono zawarto$¢ ekranu formularza podczas wprowadza-
nia przestanki reguty. Do okreslenia przestanki wymagane jest okreslenie listy selektoréw
(warunkoéw prostych) — por. opis na s. 47 in.
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Fig. B.3. Content of the screen of the “electronic” form in the phase of defining of a
domain and conclusion of a new rule
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Fig. B.6. Content of the screen of the “electronic” form in the phase of inputting of a
premise of a new rule
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Dodatek C

Opis badan dotyczacych wynikow
czynnego eksperymentu
diagnostycznego

W dodatku zamieszczono opis badan przeprowadzonych z wykorzystaniem danych zgro-
madzonych w warunkach czynnego eksperymentu diagnostycznego na stanowisku Rotor
Kit.

C.l Ildentyfikacja zadania diagnostycznego

Zadanie diagnostyczne polega na diagnozowaniu stanu wirnika modelu Rotor Kit. Posta-
nowiono rozpatrywac¢ nastepujace niesprawnosci:

1. roézne postaci i wielkosci niewyrownowazenia wirnika;

2. punktowe przycieranie watu;

3. przecigzenie tozysk wirnika.

Okres$lenie niesprawnos$ci winno nastgpi¢ na podstawie znajomosci symptoméw diagno-
stycznych, kérymi sg wartosci cechy wielowymiarowych sygnatow przemieszczen wzgled-
nych watu. Zaleca sie zastosowanie w tym celu cech opisujgcych trajektorie wzglednego

ruchu watu.
Wskazane jest, aby ocena stanu wirnika byta wspomagana za pomocg systemu dorad-

czego, co wywotuje potrzebe pozyskania odpowiedniej “porcji” wiedzy diagnostycznej.

Stanowisko do prowadzenia czynnych eksperymentéw
diagnostycznych

W skiad stanowiska do prowadzenia czynnych eksperymentéw diagnostycznych wchodza
nastepujgce elementy:

* model maszyny wirnikowej Rotor Kit;
e uktad pomiarowy umozliwiajgcy pomiar sygnatdw oraz ich dyskretyzacje i zapis do

pomocniczej bazy realizacji sygnatéw diagnostycznych.
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Rys. C.l. Model maszyny wirnikowej Rotor Kit (wirnik posadowiony w tozyskach
$lizgowych) [Bently Nevada, 1996]
Fig. C.I. The Rotor Kit model (the rotor supported in slide bearings)
[Bently Nevada, 1996]

Model maszyny wirnikowej Rotor Kit. 0Ogo6lng posta¢ modelu maszyny wirnikowej
Rotor Kit wraz z uktadem czujnikéw przedstawiono na rys. C.l. Do istotnych wiasnosci
dynamicznych stanowiska nalezg wartosci jego predkosci krytycznych oraz wrazliwos¢ na
zaktdcenia dziatania wirnika, takie jak przycieranie o elementy nieruchome i podatnos$¢ na
przeciazenia. Whasnosci te w zasadniczy sposob zalezg od konfiguracji stanowiska, ktorg
okreslaja:

« rozmieszczenie tarcz, na ktérych umieszczane sg specjalne ciezarki powodujace nie-
wyréwnowazenie wirnika (dla stanowiska modelowego Rotor Kit czynnik ten ma
najwiekszy wptyw na wartosci predkosci krytycznych wirnika);

« rodzaj tozysk (w opisywanych badaniach wirnik byt podparty w tozyskach $lizgowych
smarowanych smarem statym);

« rozktad niewywag na tarczach;

» potozenie wspornika z otworem gwintowanym, w ktéry wkrecana jest $ruba pozwala-
jaca na uzyskanie efektu przycierania, a takze tworzywo tej Sruby i stan powierzchni
jej czesci dociskanej do watu;

» potozenie ramy z dodatkowym fozyskiem zawieszonym za pomocg czterech sprezyn
(niewidocznych na rys. C.l), za pomoca ktérych mozna wywotac efekt przecigzenia.
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Podczas przygotowan do eksperymentu czynnego przeprowadzono identyfikacje predkosci
krytycznych wirnika (zwigzanych z precesjg wspotbiezng [kaczkowski, 1983]), okreslajac
predkosci krytyczne dla ustalonej i nie zmienianej podczas eksperymentu konfiguracji
stanowiska jako réwne nk,i = 1720 [min-1] oraz nki2 = 5680 [min-1].

Konfiguracja stanowiska umozliwiata celowe wprowadzanie miedzy innymi tych nie-
sprawnosci, ktére opisano na s. 153, przy czym:

1. niewyréwnowazenie wirnika powodowane jest przez odpowiednie rozmieszczenie do-
datkowych mas na tarczach;

2. efekt punktowego przycierania watu osigga sie za pomoca $ruby mosieznej dociskanej
do powierzchni watu, przy czym istnieje mozliwos¢ réznorodnej lokalizacji miejsca
przycierania;

3. przeciazanie fozysk wirnika powodowane jest przez rézne stany napiecia uktadu spre-
zyn podtrzymujacego dodatkowe tozysko toczne osadzone na wale.

Uktad pomiarowy. Uktad pomiarowy umozliwia obserwacje dwoch trajektorii ruchu
watu wzgledem ruchomego uktadu odniesienia, okre$lonego przez wzajemnie do siebie pro-
stopadte osie par czujnikéw, zlokalizowanych w ptaszczyznach promieniowych w poblizu
tozysk Slizgowych (zob. rys. C.l). Rejestrowane mogag by¢ dwa sygnaty przemieszczen
wzglednych w kazdej ptaszczyznie pomiarowej. Ponadto mozna obserwowac sygnat znacz-
nika potozenia katowego watu (ang. KeyPhasor), ktory umozliwia pomiar chwilowej pred-
kosci obrotowej wirnika. Po demodulacji sygnaty napieciowe proporcjonalne do przemiesz-
czen wzglednych sg podawane na wejscia uktadu pomiarowego SigLab [SigLab, 1996]. Po
filtracji dolnoprzepustowej sygnaty sa poddawane dyskretyzacji, co obejmuje prébkowanie
chwil czasu (z odpowiednio dobrang czestotliwo$cig probkowania /,) oraz kwantyzacje am-
plitudy sygnatu dyskretnego za pomoca 20-bitowego przetwornika analogowo-cyfrowego.
W wyniku opisanego sposobu postepowania, ktérego przebiegiem steruje mikrokomputer
interpretujgcy program zapisany w jezyku MatLab [Kostka, 1997], uzyskuje sie realizacje
czterowymiarowych sygnatéw cyfrowych.

Dostepne zr6dta wiedzy diagnostycznej

W ramach opisanych badan mozliwe byto pozyskanie wiedzy z nastepujagcych zrodet:

« literatura diagnostyczna, jak np. [Cempel, 1989], [Gosiewski, Muszynska, 1992],
[Kicinski, 1996a], [Laczkowski, 1983], [Mitchell, 1981], [Morel, 1992],
[Solartron, 1995], [Solartron, 1995a], [Zé’rtowski, 1996];

« specjali$ci (zwtaszcza zesp6t dokonujacy pomiaréw na stanowisku Rotor Kit w la-
boratorium Katedry);

e czynny eksperyment diagnostyczny (jako zrédto danych, ktére moga by¢ zastoso-
wane do pozyskania wiedzy w sposéb indukcyjny — z nauczycielem, okreslajgcym
przyporzadkowanie poszczeg6lnych wynikéw pomiaréw do klas stanu technicznego
[Michalski, 1983]).
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Zasoby dostepne w procesie pozyskiwania wiedzy

Proces pozyskiwania wiedzy prowadzony byt w dwoéch etapach, w ktérych dostepne byty
rézne $rodki programowe. | tak:

» we wstepnych badaniach prowadzonych przez P. Kostke byt to system doradczy
wspomagajacy stosowanie wielowymiarowej analizy sygnatow, dziatajacy w $rodo-
wisku MatLab [Kostka, 1997], [Kostka, 1997a], przy czym na szczeg6lng uwage, ze
wzgledu na cel badan prowadzonych dla potrzeb niniejszej rozprawy, zastuguja takie
jego elementy, jak:

—oprogramowanie do pomiaru wielowymiarowych sygnatow diagnostycznych, ob-
serwowanych na stanowisku modelowym,
—oprogramowanie do estymacji wartosci cech sygnatdw (wstepny zbiér cech);
e w trakcie badan przeprowadzonych przez autora — system pozyskiwania wiedzy
diagnostycznej SPWD1 (opis w rozdziale 4.4), obejmujacy miedzy innymi:
—baze danych i wiedzy EMPREL,
—oprogramowanie do pozyskiwania wiedzy od specjalistow,
— pakiety programéw do pozyskiwania wiedzy metodami indukcyjnymi (na pod-

stawie bazy przyktadéw uczacych).

Ponadto autor miat dostep do danych pomiarowych (obejmujacych baze realizacji sy-
gnatéw diagnostycznych oraz wstepng wersje bazy wartosci cech sygnatdéw), ktére zostaty
zgromadzone przez P. Kostke w trakcie badan opisanych w [Kostka, 1997]. Badania te
przeprowadzono w warunkach eksperymentu czynnego (schemat opisany w rozdziale C.3).

C.2 OKkreSlenie projektu bazy wiedzy RK

Ze wzgledu na zakres zadania oraz bardzo maty zespdt wykonawcéw projekt okreslat
przede wszystkim sposoby:

1. reprezentacji danych,
2. reprezentacji wiedzy,
3. weryfikacji pozyskanej “porcji” wiedzy.

Do reprezentacji danych i wiedzy w sposéb deklaratywny zastosowano baze danych
i wiedzy, ktéra posiada schemat logiczny EMPREL (opis w rozdziale 4.1).

Reprezentacja wiedzy. Postanowiono zastosowaé deklaratywny sposéb reprezentacji
wiedzy stanowigcej opis dziedziny zastosowan, przede wszystkim okreslajgc nazwy cech
oraz odpowiadajace im zbiory wartosci jakosSciowych.

Wiedza o sposobach uzyskania wartosci cech zbioru realizacji sygnatow obserwowa-
nych, a takze wiedza dotyczaca konwersji wartosci ilosciowych na jakoSciowe, zostata
zawarta w pakiecie procedur opracowanych w $rodowisku MatLab oraz Microsoft Excel.

Wiedze operacyjng stosowang do wnioskowania diagnostycznego postanowiono repre-
zentowaé w sposob deklaratywny w postaci regut wnioskowania oraz drzew decyzyjnych.
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Reprezentacja danych. Przyjeto, ze dane Zrédtowe (tj. realizacje czterowymiarowego
sygnatu cyfrowego) beda reprezentowane w formacie stosowanym w $rodowisku MatLab,
w oddzielnej bazie realizacji sygnatéw diagnostycznych. Uzasadnieniem takiego rozwig-
zania jest przewidywana potrzeba dalszych badan w zakresie optymalizacji przestrzeni
reprezentacji cech sygnatow.

Wartosci cech sygnatéw diagnostycznych reprezentowane sg za pomoca stwierdzen.
Stwierdzenia te zapisano w bazie danych i wiedzy EMPREL.

Sposoby weryfikacji pozyskanej “porcji” wiedzy. Postanowiono zastosowac opra-
cowane sposoby weryfikacji bazy wiedzy opisane w rozdziale 3.3. Poniewaz przewidywano
pozyskiwanie wiedzy zaréwno od specjalistow, jak i metodami indukcyjnymi na podstawie
przyktadéw, mozliwa byta jednoczesna weryfikacja wiekszosci metod oceny bazy wiedzy,
zwiaszcza metod oceny pod wzgledem merytorycznym.

C.3 Opracowanie wersji pilotazowej bazy wiedzy
oraz weryfikacja koncepcji

Zgromadzenie danych pomiarowych RK

Dane pomiarowe zostalty zgromadzone przez P. Kostke w trakcie badan opisanych
w [Kostka, 1997]. Pomiary przeprowadzono w warunkach eksperymentu czynnego. Poni-
zej zamieszczono najwazniejsze informacje majace znaczenie dla badan przeprowadzonych
przez autora rozprawy (szczeg6towy opis zawiera cytowana powyzej praca).

Schemat eksperymentu czynnego. W planie eksperymentu czynnego uwzgledniono
takie czynniki, jak:

1. rozne postaci i wielkoSci niewyréwnowazenia wirnika;
2. punktowe przycieranie watu;
3. przecigzenie tozysk wirnika.

Petny schemat eksperymentu czynnego zawarty jest w pracy [Kostka, 1997]. Skrécone
zestawienie zgromadzonych wynikéw eksperymentu zawiera tabl. C.l (skrot “Przyc+przec”
oznacza tgczne wystepowanie przycierania i przecigzenia). Dla poszczegdlnych kombina-
cji stosowanych czynnikdéw podano liczbe dokonanych obserwacji (pomiaréw). Pomiary
te prowadzone byty przy réznych predkosciach obrotowych n, odpowiadajgcych zakre-
som predkosci obrotowych dla strefy przedrezonansowej, strefy okotorezonansowe;j i strefy
ponadrezonansowej.

Analizujac licznos$ci obserwacji przeprowadzonych dla r6znych kombinacji poszczegdl-
nych czynnikéw (tabl. C.I), autor stwierdzit, ze w pracy [Kostka, 1997] przyjeto bardzo
ztozony plan eksperymentu, ktérego wiasciwosci byty nastepujace:

1. Plan ten obejmuje czynniki, ktére moga by¢ opisane przez trzy elementarne cechy
stanu, w zwiagzku z czym uzyskuje sie wiele kombinacji wartosci tych cech stanu;
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Tabl. C.l. Liczby obserwacji dokonanych dla réznych kombinacji czynnikéw,
uwzglednianych w eksperymencie czynnym na stanowisku Rotor Kit

Stan Dodatkowe czynniki Razem
wyréwnowazenia Brak Przycieranie Przecigzenie Przyc+przec

zgrubne

wyréwnowazenie 13 - 12 - 25
dynamiczne

mewyrownowazeme 7 i i ) 7
rrjoment.owp

mewyrownowazeme

guasi-statyczne 16 % 23 9 146
Razem 36 98 35 9 178

2. Klasy stanéw nie sg roztgczne w tym sensie, ze symptomy poszczegdlnych uszkodzen
i niesprawnosci przestaniajg sie;

3. W ramach jednej klasy zgrupowane sg wyniki pomiaréw zgromadzone podczas dzia-
tania z r6znymi predkosciami obrotowymi (ze strefy przedrezonansowej, strefy oko-
torezonansowej i strefy ponadrezonansowej — zob. tabl. C.2), co oznacza np. rézne
postaci linii ugiecia watu.

Tabl. C.2. Liczby obserwacji dokonanych dla réznych zakreséw predkosci obrotowej
wirnika stanowiska Rotor Kit

Zakres predkosci obrotowych [min '] Liczba rejestracji

n < nki 21
n ~ nkil 17
nki < n < nk2 104
n~ n*2 9
n > nki2 27
Razem 178

Podsumowujgc, mozna stwierdzi¢, ze ze wzgledu na znaczng ztozonos$¢ eksperymentu
nalezy oczekiwaé niskich wartosci oceny sprawnosci klasyfikatora. Poniewaz jednak w prak-
tyce diagnostycznej czesto mamy do czynienia ze znacznymi ograniczeniami dotyczacymi
mozliwoséci przeprowadzenia eksperymentu czynnego, autor zdecydowat sie na podjecie
proby weryfikacji stosowanych metod z wykorzystaniem witasnie tych “trudnych” danych.

W stepny zbidr cech sygnatow wielowymiarowych. W opisywanych badaniach
obserwowano realizacje czterowymiarowego sygnatu analogowego, ktéry nastepnie, po
poddaniu go filtracji dolnoprzepustowej (w celu wyeliminowania zjawiska maskowania
czestotliwosci [Cholewa, Moczulski, 1993]) probkowano z czestotliwoscig f, = 512 [Hz],
1280 [Hz] lub 2560 [Hz] uzalezniong od predkosci obrotowej wirnika n (ktoéra byta stata
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w czasie prowadzenia danego pomiaru). Wartosci sygnatu dyskretnego byty nastepnie
kwantowane za pomocg przetwornika analogowo-cyfrowego, w wyniku czego uzyskano re-
alizacje czterowymiarowych sygnatéw cyfrowych, zapisane nastepnie w oddzielnej bazie
realizacji sygnatow diagnostycznych.

Do opisu postaci i niektérych ocen ilosciowych trajektorii stosowano cechy opisane
w [Wysoglad, 1996], ktére dla potrzeb badan wstepnych zostaly zmodyfikowane w spo-
s6b opisany w [Kostka, 1997]. Opisy petnego zbioru cech oraz okreslenia poszczeg6lnych
estymatoréw zawarte sg w cytowanych powyzej pracach.

W stepna wersja bazy przyktadéw RK. Wstepna wersja bazy przyktadow RK jest
tablicg decyzyjng (zob. rozdziat 3.2.1) o N = 178 wierszach. Liczba cech warunku wynosi
J = 32, za$ cech decyzyjnych L = 1. Jedyna cecha decyzyjna okre$la numer klasy stanu
(wedtug podziatu wstepnego na K = 6 klas — zob. tabl. C.3).

Tabl. C.3. Wyréznione klasy stanu technicznego, stosowane we wstepnej wersji
bazy przyktadéw RK

Nr klasy Nazwa stanu technicznego

1 zgrubne wyréwnowazenie dynamiczne
niewyréwnowazenie momentowe
niewyréwnowazenie guasi-statyczne
przycieranie

przecigzenie

przycieranie i przecigzenie

o o wN

Pilotazowa wersja bazy wiedzy RK

Pilotazowa wersja bazy wiedzy zostata opracowana przez P. Kostke w ramach badan opi-
sanych w [Kostka, 1997]. Reguty zostatly pozyskane metoda indukcyjng z zastosowaniem
zbioréw przyblizonych (zob. rozdziat 3.2.5) za pomocg udostepnionego programu LERS
[Grzymata-Busse, 1994]. Otrzymano M = 45 regut (pewnych i przyblizonych) umozliwia-
jacych klasyfikacje obiektéw do jednej z K = 6 klas stanu technicznego na podstawie
wartos$ci rozpatrywanych cech warunku.

Pilotazowg wersje bazy wiedzy testowano za pomocg zbioru przyktadéw testowych
(test hold-out, zob. rozdziat 3.3.2), uzyskujac bardzo niskg warto$¢ oceny rfov = 54%
tacznej sprawnosci klasyfikatora wg (3.104).

W nioski z weryfikacji pilotazowej wersji bazy wiedzy R K

Na podstawie analizy przebiegu badah opisanych w [Kostka, 1997] oraz wystepowania
sktadowych dla czestotliwosci charakterystycznych dla poszczeg6lnych uszkodzen autor
sformutowat nastepujace hipotezy dotyczace przyczyn matej sprawnosci klasyfikatora:
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1. Schemat eksperymentu czynnego jest zbyt ztozony (zob. tabl. C.l oraz s. 157);

2. Nie we wszystkich przypadkach, ktére odpowiadajg wynikom pomiaréw przypisy-
wanym do zjawiska przycierania, udato sie uzyska¢ trajektorie ruchu watu typowe
dla tego zjawiska (a wiec takie, w ktérych wystepowatyby sktadowe podharmoniczne
czestotliwosci obrotéw wirnika, a zwaszcza sktadowa 0.5X). Jednoczesnie obserwo-
wane sg typowe symptomy przecigzenia tozysk (sktadowe harmoniczne, a zwfaszcza
2X), co oznacza, ze zamiast przycierania wywotano przecigzeniet;

3. Zbior cech jest niepetny: brak uwzglednienia zaleznosci fazowych pomiedzy trajek-
toriami zataczanymi przez przeciwlegte konce watu.

W zwigzku z powyzszym autor postanowit:

¢ W odniesieniu do przyczyny 1. zastosowa¢ dekompozycje zbioru przyktadéw odpo-
wiednio do prawdopodobnej struktury stanéw technicznych (zob. rozdziat 3.2.2).

* W odniesieniu do przyczyny 2. nie modyfikowaé przypisania poszczegélnych przy-
ktadéw do klas stanu (co bytoby mozliwe w wyniku ponownej obserwacji postaci
trajektorii ruchu watu, odtworzonych na podstawie zarejestrowanych realizacji sy-
gnatow cyfrowych). Podjecie takiej decyzji oznacza wprawdzie zmniejszenie praco-
chtonnosci badan przy opracowywaniu petnej wersji bazy wiedzy, lecz jednoczesnie
nieuniknione jest uzyskanie niskich wartosci ocen sprawnosci klasyfikatora.

e Uzupehnic¢ zbidr cech, a nastepnie przygotowaé nowa wersje zhioru przyktadéow RK
zawierajagcych rowniez wartosci nowych cech, aby usunaé przyczyne 3.

Opisane dziatania podjeto w ramach badan, prowadzonych pod kierunkiem autora.

C.4 Opracowanie petnej wersji bazy wiedzy RK i jej
weryfikacja

Do opracowania petnej wersji bazy wiedzy zastosowano obie grupy metod:

e pozyskiwania wiedzy od specjalistow (w celu uzupetnienia “porcji” wiedzy pozyska-
nej w trakcie badan wstepnych),

» pozyskiwania wiedzy w sposéb indukcyjny (metodami “uczenia maszynowego”),

oraz zastosowano $rodki dziatajagce zgodnie z tymi metodami.

Uzupetniajgce pozyskanie wiedzy od specjalistow

W tym stadium nastgpito: pozyskanie nowej “porcji” wiedzy w postaci empirycznych
relacji diagnostycznych, do czego zastosowano formularz “papierowy” (nie stosowano for-
mularza “elektronicznego”), jej wprowadzenie do bazy danych i wiedzy za pomocg for-
mularza “elektronicznego” oraz przedstawienie tej wiedzy do oceny innym specjalistom
i wprowadzenie ich ocen do bazy wiedzy.

'‘Opisany problem moze by¢ interpretowany jako wystepowanie btednych wartosci cechy decyzyjnej
[Grzymata-Busse, 1994]. Jego usuniecie wymaga dokonania wstepnego przetwarzania bazy przyktadow.
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Ponadto wprowadzono nowe cechy sygnatow przemieszczen wzglednych walu, bazu-
jace na gestosciach widmowych tych sygnatéw (wiasnej i wzajemnej). Umozliwito to wy-
korzystanie znanych relacji diagnostycznych, wigzacych wystepowanie okreslonych domi-
nant tych gestosci widmowych z typowymi niesprawno$ciami maszyn wirnikowych (zob.
[Mitchell, 1981], [Cempel, 1982], [Solartron, 1995], [Solartron, 1995a]).

Zastosowanie formularza “papierowego” do pozyskania nowej wiedzy. Postu-
gujac sie formularzem “papierowym” (opis w rozdziale 4.2.1), autor zapisat podstawowe
empiryczne relacje diagnostyczne, ktére zaobserwowat podczas dziatania stanowiska Rotor
Kit w warunkach wystepowania niewyréwnowazenia, przecigzenia i przycierania (przykta-
dowe relacje przedstawiajg rys. C.24-C.4).

Zastosowanie formularza “elektronicznego” do wprowadzenia pozyskanej wie-
dzy. Relacje empiryczne zapisane za pomocg formularza “papierowego” (zob. powyzej)
zostaty zinterpretowane przez programiste bazy wiedzy, w wyniku czego do bazy wie-
dzy wprowadzono zhidr regut diagnostycznych. Interpretacja dotyczyta przede wszystkim
nazw cech oraz ich wartosci jakoSciowych. Nastepnie elementy opisu dziedziny (nazwy
i wartosci cech) oraz reguty wnioskowania diagnostycznego zostaty wprowadzone do bazy
wiedzy RK za pomocg formularza “elektronicznego” (opis w rozdziale 4.2.3).

Ocena pozyskanej wiedzy przez niezaleznych specjalistow. Tresé regut poddano
ocenie za pomocg formularza “papierowego” wraz z ankietg (opis w rozdziale 4.2.2). Uzy-
skane oceny wprowadzono do bazy wiedzy, stosujgc ponownie formularz “elektroniczny”.

Uzupetnienie opisu dziedziny zastosowan. Po przeanalizowaniu zbioru cech stoso-
wanych do opracowania pilotazowej wersji bazy wiedzy, a takze programu eksperymentu
czynnego i wystepujacych w nim czynnikéw autor zaproponowat rozszerzenie zbioru cech
o cechy bedace nosnikiem informacji o wystepowaniu:

e przecigzen (podwyzszone wartosci amplitud sktadowych 2X, 3X);

e przycierania (podwyzszone wartosci amplitud sktadowych podharmonicznych 0.5X,
0.33X, 0.25X);

» okreslonych postaci niewyréwnowazenia (jak np. niewyréwnowazenie momentowe
charakteryzujace sie przeciwnymi fazami drgan naprzeciwlegtych koncow watu).

Ponadto autor zaproponowat sposéb kwantyzacji wartosci cech ilosciowych uwzgled-
niajagcy mozliwo$¢ stosowania ogdlnie akceptowalnych nazw wartosci jako$ciowych:

« dla wartos$ci cech nie bedgcych miarami kata (np. wartosci skutecznych amplitudy
sktadowej czestotliwosciowej widma drgan) w wyniku kwantyzacji winien by¢ otrzy-
many zbidr zawierajacy co najwyzej 5 wartosci, przy czym:

- wartosci bezwzgledne przed zakodowaniem podlegajg odpowiedniemu prze-
ksztatceniu logarytmicznemu,

—warto$ci wzgledne przeksztatcane sa w sposéb liniowy;
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RELACJA EMPIRYCZNA

UWAGA: prosze nie wypetnia¢ p6l w kolorze szarvm. Identyfikator
Dla nastepuja- . P . . 2
cych obiektow | Model maszyny wirnikowej Rotor Kit........c.cooovrrrennnnnes
(lub pojedyn-
czego obiektu):
zlokalizowa: 3140 ratorium Katedry PKM Politechniki Slaskiej (5. 14).............. 4 s
nych(nego) w:
bedacych wfa- = normalne uzytkowanie do celow badawczych................ 6
zie eksploatacji:
i dziatajgcych I P [ . . . 8
(cego) w nast. 7predkos$¢ obrotowa wirnika ponizejpierwszej predkosci krytycznej
warunkachit
Ztgiztﬁp“mcym 9duze niewyréwnowazenie o charakterze momentowym.........

technicznym:

tacze takie symptomy tego stanu, jak:

11 Symptom (podaj jego nazwe) 12 NU warto$¢ (wpisz mozna obserwowac™: 13 Identyfi- 14 Identyfi-
wartos¢ liczbowg lub 13 16 17 kator sym-  kator war-
okresl jakosciowo) zawsze czesto  rzadko  promu tosci

@ ksztatt trajektorii eliptyczny.............. X

b 24 . . .
warto$¢ skuteczna amplitudy prze-.,  znacznie podwyz-... X
mieszczen wzglednych watu............. Ly40] T

Cc - - . . .

sktadowa IX w widmie przemiesz-...  dominujaca............. X

czefh wzglednych watu............ccccccce..e.
d . L ,

znacznik potozenia katowego watu.. | na 1obrétwalu;. X

nieruchomy.............
e . . -
przesunieciefazowe m. sygnatami okoto 180°.............. X

przem. wzgledych. w obu tozyskach
18 Préba krélkiego uzasadnienia zwigzku miedzy stanem technicznym a wypisanymi powyzej symptomami: .............
Dlapredk. obrotowej w zakresie podrezonansowym duze niewyréwnowazenic o charakterze momen-
towym powoduje powstanie pary sil od$rodkowych, wywotujacych ruch drgajacy walu o eliptycz-
nych trajektoriach, znaczny wzrost wartosci skutecznej amplitudy przemieszczer drgan, przesuniecie

fazowe miedzy sygnatamiprzemieszczeri* 180°; w widmie przemieszczen dominuje sktadowa IX......

19 Cytowania, referencje: Cz. Cempel, Diagnostyka wibroakustyczna maszyn, PWN, Warszawa 1989.....

J. S. Mitchell, Machinery Analysis and Monitoring, PennWell, Tulsa, OK, 1981.........cccccooonmrrmnrirnes

B. Wysoglad, Metody reprezentacji drgafn watéw maszyn wirnikowych w diagnostycznych bazach. ..
danych, pr. doktorska, KPKM Pol. $I., Gliwice, 1996.

Data Autor Adres/tel/e-mail

Identyfikator: Data otrz.:

Whprowadzit:  Nazwa pliku: Data wpr.:
TIKI\E obcigzenie, predkos$¢ obrotowa, rodzaj produktu tub realizowanego dziatania itp.
2Prosze wstawi¢ znak ,,X" w odpowiednim polu.

Rys. C.2. Przyktadowa relacja empiryczna dotyczaca niewyréwnowazenia wirnika

modelu Rotor Kit

Fig. C.2. An exemplary empirical relationship concerning imbalance of the Rotor Kit

model
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RELACJA EMPIRYCZNA
UWAGA: prosze nie wypetnia¢ pél w kolorze szarym. Identyfikator
Dla nastepuja- A . . )
cych obiektow i Model maszyny wirnikowej ROtOr Kit. ...
(lub pojedyn-
czego obiektu):

zlokalizowa- s laboratorium Katedry PKM Politechniki Slaskiej (5. 14)..........ccco...... 4
nych(nego) w:

bedacych wfa- ¢ 4 rmalne uzytkowanie do celow badawezyCh..........wcevcssceros 6.
zie eksploataciji:

i dziatajacych P A el ni i &ci i - I
redkos$¢ obrotowa wirnika ponizej pierwszej predkosci krytyczne,

(cego) w nast. 7pre p ] p ) pre ytyczne)

warunkachi):

Z NastepUIaCYM g 70407116 PIZECIGZENIE FOZYSK...orooreosoeesseessesseesesseseesseessesssee s L

stanem

technicznym:

tacze takie symptomy tego stanu, jak:

11 Symptom (podajjego nazwe) 12 ma warto$¢ (wpisz mozna obserwowac 13 Identyfi- 14 Identyfi-
wartos$c¢ liczbowa lub 16 17 kator sym-  kator war-
okresl jakosciowo) czgsto ptomu tosci

ksztatt trajektorii.. typowa 6semka.

warto$¢ skuteczna amplitudy . nieznacznie wigksza

przemieszczen watu................... od stanu bez prze¢.

znacznik potozenia katowego walu..  wida¢ 1 (na 2 obr. ..
watu); nieruchomy.
amplituda sktadowej 2X w widmie ~ znaczaca (réwna....

przemieszczen wzglednych watu..... ampl. sktadowej 1X)

18 Préba krotkiego uzasadnienia zwiazku miedzy stanem technicznym a wypisanymi powyzej symptomami: ..............
Dlapredk. obrotowej w zakresie podrezonansowym wystepujg typowe symptomy duzego przecigze-
nia: trajektoria ruchu watu o ksztatcie 6semki, nieznaczny wzrost wartosci skutecznej amplitudy.....
przemieszczen wzglednych watu oraz sktadowe wyzszych rzedéw (2X) w widmie przemieszczen.........

WZGIBUANYCR ..ot

licytowania, referencje: Cz. Cempel, Diagnostyka wibroakustyczna maszyn, PWN. Warszawa 1989.....

J. S. Mitchell, Machinery Analysis and Monitoring, PennWell, Tulsa, OK, 1981........ccccccccoorrrnrurmurnns

B. Wysoglad, Metody reprezentacji drgan watéw maszyn wirnikowych w diagnostycznych bazach....
danych, pr. doktorska, KPKM Pol. SI., Gliwice, 1996.

Data Autor Adres/tel/e-mail
Identyfikator: Data otrz.:

Wprowadzit:  Nazwa pliku: Data wpr.:

“Np. obcigzenie, predko$¢ obrotowa, rodzaj produktu lub realizowanego dziatania itp
2Prosze wstawic¢ znak ..X" w odpowiednim polu.

Rys. C.3. Przyktadowa relacja empiryczna dotyczaca przecigzenia tozysk $lizgowych

modelu Rotor Kit

Fig. C.3. An exemplary empirical relationship concerning excessive load of the slide

bearings of the Rotor Kit model
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RELACJA EMPIRYCZNA

UWAGA: oroszg nie wypetnia¢ pél w kolorze szarym. Identyfikator
Dla nastepujg- . P . . 2
cych obiektow | Model maszyny wirnikowej Rotor Kit............ccccccnuecee.
(lub pojedyn-
czego obiektu):
zlokalizowa- )40 ratorium Katedry PKM Politechniki Slaskiej (5. 14)................ 4 e
nych(nego) w:
bedacych wfa- - 315 rmalne uzytkowanie do celéw badawczych.............. 6
zie eksploatacji:
i dziatajacych L4 i i : 50i ni H éci 8
(cego) w nast. 7predkos$¢ obrotowa wirnika znacznie powyzej pierwszej predkosci
warunkach?: krytycznej (bliska drugiej predkosci KrytyCznej)........cccoooovevcvveccisonrnrncne.
;Ziztrﬁpujacym 9przycieranie wirnika o element nieruchomy (pUnktowe)........................ 10

technicznym:

11 Symptom (podaj jego nazwe) 12 ma warto$¢ (wpisz mozna obserwowaé”: 13 Identyfi- 14 Identyfi-
wartosé¢ liczbowa lub 13 16 17 kator sym-  kator war-
okresl jakosciowo) zawsze czesto  rzadko ptomu

& ksztatt trajektorii......cooreriicerinenes zjedngpetla......... X
zewnetrzna............

P wartos¢ skuteczna amplitudy.......... wieksza 0 50% od., X
przemieszcze Waku.........occooevvenercennne stanu bez orzvcier.

o

znaczniki potozenia katowego watu  2; nieruchome (nie X

Drzemieszczaia sie)
amplituda sktadowej 1/2X w widmie znaczaca (ok. 50%. X

przemieszczen wzglednych waku...... amol.sktadowei 1X)

18 Préba krétkiego uzasadnienia zwigzku miedzy stanem technicznym a wypisanymi powyzej symptomami: ..............
Dlapredkos$ci obrotowej w zakresie ponadrezonansowym wystepuja typowe symptomy przycierania:
trajektoria ruchu watu z zewnetrzngpetla, wzrost wartosci skutecznej amplitudy przemieszczen watu

oraz znaczace sktadowe potéwkowe (172X) w widmie przemieszczen wzglednych waku..............ccooeeennnee
19Cytowania, referencje: Cz. Cempel, Diagnostyka wibroakustyczna maszyn, PWN, Warszawa 1989.....
J. S. Mitchell. Machinery Analysis and Monitoring, PennWell, Tulsa, OK, 1981.......c.cccccovonmirrnnrrrnes

B. Wysoglad, Metody reprezentacji drgan watéw maszyn wirnikowych w diagnostycznych bazach....
danych, pr. doktorska, KPKM Pol. S1., Gliwice, 1996...

Data Autor Adres/tel/e-mail

Identyfikator: Data otrz.:

Whprowadzit:  Nazwa pliku: Data wpr.:

INp. obcigzenie, predkos¢ obrotowa, rodzaj produktu lub realizowanego dziatania itp.
2Prosze wstawi¢ znak ,JC w odpowiednim polu.

Rys. C.4. Przykiadowa relacja empiryczna dotyczgca przycierania wirnika modelu

Rotor Kit

Fig. C.4. An exemplary empirical relationship concerning rubbing of the Rotor Kit

model
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warto$ciom tym moga by¢ przypisywane takie nazwy jak np. “bardzo mate”, “mate”,
“Srednie”, “duze”, “bardzo duze”;

« dla wartosci cech, bedacych miarami kata, w wyniku kwantyzacji otrzymuje sie zbior
zawierajacy co najwyzej 12 elementéw, ktérym przypisuje sie nazwy odpowiadajgce
potozeniu godzin na tarczy zegara;

» dla wartosci cech, bedacych réznicami katéw, w wyniku kwantyzacji otrzymuje sie
réwniez zbidr zawierajacy co najwyzej 12 elementéw, lecz nazwy wartosci okresla
sie jako “okoto 30 stopni”, “okoto 60 stopni” itp.

Zaproponowane zmiany w odniesieniu do zbioru cech oraz sposobéw kwantyzacji warto-
4ci ilosciowych wymagaty opracowania dodatkowych procedur umozliwiajgcych uzyskanie
zmodyfikowanej bazy przyktadow RK.

Przygotowanie bazy przyktadow uczacych RK

Do reprezentacji przyktadéw zastosowano cechy opisujgce postac i niektére oceny ilosciowe
trajektorii. Dokonano optymalizacji zbioru cech ze wzgledu na maksymalizacje wartosci
oceny sprawnosci klasyfikatora, rozpoczynajac te dziatania od zbioru cech trajektorii sto-
sowanych w [Kostka, 1997]. Zbior tych cech zostat nastepnie zmodyfikowany i uzupetniony
wedtug zalecen autora o cechy bazujace na gestosciach widmowych (wtasnych i wzajem-
nych) [Moczulski, Kostka, 1997], [Kostka, 1997a].

Opisy petnego zbioru cech oraz okre$lenia estymatoréw zawarte sg w cytowanych po-
wyzej pracach. Petny wykaz nazw cech stosowanych do opisu poszczeg6lnych przypadkéw
dla potrzeb “uczenia maszynowego” zawarty jest w tabl. C.4. W rozprawie nie zamiesz-
czono szczegdtowego opisu wszystkich stosowanych estymatoréw umozliwiajacych uzyska-
nie wartosci stosowanych cech. Odpowiednie okreslenia zawiera [Moczulski, Kostka, 1997]
(gdzie uwzgledniono estymatory opisane w [Kostka, 1997] i [Kostka, 1997a] oraz dodano
nowe estymatory, zaproponowane przez autora).

Baza przyktadéw RK jest tablica decyzyjng (zob. rozdziat 3.2.1) o N = 178 wierszach.
Liczba cech warunku wynosi J = 56. Liczba cech decyzyjnych L = 3 (ze wzgledu na zio-
zong strukture zbioru stanéw — zob. s. 69). W omawianej tablicy decyzyjnej brakuje wielu
wartoséci cech, zwiaszcza odpowiadajgcych niektérym podharmonicznym i harmonicznym
wyzszych rzedéw, dla ktérych nie da sie z dostatecznie wysoka pewnoscig okresli¢ pozio-
mow tych sktadowych2. Brakujgce warto$ci cech maja wptyw na dalsze istotne obnizenie
oceny sprawnosci klasyfikacji.

Pozyskanie wiedzy metodami indukcyjnymi

Pozyskiwanie wiedzy indukcyjnymi metodami “uczenia maszynowego” na podstawie przy-
ktadow stanowi najwazniejszg cze$¢ opisywanych badan przeprowadzonych dla danych
RK.

W stepne badanie dotyczyto indukcji regut bez uwzglednienia struktury zbioru stanéw,
z zastosowaniem przyktadow opisywanych za pomocg wstepnego zbioru cech warunku (wg

2W pracy [Moczulski, Kostka, 1997] zastosowano zaproponowane przez autora kryterium ostrosci do-

minanty, ktére sprowadza sie do wymagania, by przewyzszata ona w statystycznie istotnym stopniu
otaczajgce jg sktadowe gestosci widmowej.
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Tabl. C.4. Petny wykaz nazw cech stosowanych do zapisu bazy przyktadéw
zgromadzonych w eksperymencie czynnym na stanowisku Rotor Kit

Oznaczenie Nazwa cechy

n predko$¢ obrotowa, [min-1]

dimlx rozmiar trajektorii 1. w uktadzie obserwacji — Kkierunek x
dimly rozmiar trajektorii 1. w uktadzie obserwacji — kierunek y
xyl stosunek rozmiaréw trajektorii 1. w uktadzie obserwacji: x/y
dimlx-r rozmiar trajektorii 1. w uktadzie obr6conym — kierunek x
dimly-r rozmiar trajektorii 1. w uktadzie obréconym — kierunek y
xyl-r stosunek rozmiaréw trajektorii 1. w uktadzie obréconym: x/y
angl kat obrotu uktadu wspotrzednych trajektorii 1.; [0, 2tt)
f-trl czestotliwos$¢ trajektorii 1., [Hz]

dirl-1 kierunek wirowania trajektorii 1.: lewy

dirl-r kierunek wirowania trajektorii 1.: prawy

shapel ocena ksztattu trajektorii 1.

noisel zaszumienie trajektorii 1., [V]

noisel-n zaszumienie trajektorii 1. odniesione do $redniej wymiaréw
trajektorii (w obréconym uktadzie wspétrzednych)

dim2x rozmiar trajektorii 2. w uktadzie obserwacji — kierunek x
dim2y rozmiar trajektorii 2. w uktadzie obserwacji — kierunek y
Xy2 stosunek rozmiaréw trajektorii 2. w uktadzie obserwacji: x/y
dim2x-r rozmiar trajektorii 2. w uktadzie obréconym — kierunek x
dim2y-r rozmiar trajektorii 2. w uktadzie obroconym — kierunek y
Xy2-r stosunek rozmiaréw trajektorii 2. w uktadzie obréconym: x/y
ang2 kat obrotu uktadu wspotrzednych trajektorii 2., [rad]

f-tr2 czestotliwosc¢ trajektorii 2., [Hz]

dir2-1 kierunek wirowania trajektorii 2.: lewy

dir2-r kierunek wirowania trajektorii 2.: prawy

shape2 ocena ksztattu trajektorii 2.

noise2 zaszumienie trajektorii 2., [V]

noise2-n zaszumienie trajektorii 2. odniesione do $redniej wymiaréw
trajektorii (v obréconym uktadzie wspdtrzednych)

05-1 sktadowa 0.5X widma sygnatu 1.
1-1 sktadowa IX widma sygnatu 1.
2-1 sktadowa 2X widma sygnatu 1.
3-1 sktadowa 3X widma sygnatu 1
025-2 sktadowa 0.25X widma sygnatu 2.
033-2 sktadowa 0.33X widma sygnatu 2.
05-2 sktadowa 0.5X widma sygnatu 2.
1-2 sktadowa IX widma sygnatu 2.
2-2 sktadowa 2X widma sygnatu 2.
3-2 sktadowa 3X widma sygnatu 2.
025-3 sktadowa 0.25X widma sygnatu 3.
033-3 sktadowa 0.33X widma sygnatu 3.
05-3 sktadowa 0.5X widma sygnatu 3.
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Tablica C.4. (c.d.)

Lp. Oznaczenie Nazwa cechy

41 1-3 sktadowa IX widma sygnatu 3.

42 2-3 sktadowa 2X widma sygnatu 3.

43  3-3 sktadowa 3X widma sygnatu 3.

44 05-4 sktadowa 0.5X widma sygnatu 4.

45 1-4 sktadowa IX widma sygnatu 4.

46 2-4 sktadowa 2X widma sygnatu 4.

47 3-4 sktadowa 3X widma sygnatu 4.

48 05-12ph faza sktadowej 0.5X widma wzajemnego sygnatdéw 1. i 2.; [0,27r)
49 |-12ph faza sktadowej IX widma wzajemnego sygnatow 1. i 2.; [0,2n)
50 2-12ph faza skfadowej 2X widma wzajemnego sygnatéw 1.i 2.; [0,27r)
51 05-34ph faza sktadowej 0.5X widma wzajemnego sygnatdw 3. i 4.; [0,27r)
52 1-34ph faza sktadowej IX widma wzajemnego sygnatow 3. i 4.; [0,27)
53 2-34ph faza sktadowej 2X widma wzajemnego sygnatow 3. i 4.; [0,2n)
54  05-13ph faza sktadowej 0.5X widma wzajemnego sygnatéw 1. i 3.; [0,27r)
55 1-13ph faza sktadowej IX widma wzajemnego sygnatow 1. i 3.; [0,2n)
56 2-13ph faza sktadowej 2X widma wzajemnego sygnatow 1. i 3.; [0,27r)

[Kostka, 1997]), z ktérego wybrano podzbior cech relewantnych. Biorgc pod uwage niska
sprawnos$¢ uzyskanych klasyfikatorow, postanowiono nastepnie podjgé probe dekompozy-
cji zbioru przyktadéw z uwzglednieniem struktury zbioru stanéw. Ponadto uzupetniono
zhidr cech warunku o dalsze cechy, ktore stosowane sg do zapisu regut przez specjalistow
z zakresu dynamiki maszyn wirnikowych oraz sg spotykane w dostepnej literaturze.

W stepna indukcja drzew decyzyjnych. Przed przeprowadzeniem indukcji drzew
decyzyjnych dokonano wyboru podzbioru cech relewantnych, postugujac sie programem
AQ17-HCI, w ktérym zastosowano algorytm PROMISE 2 (zob. opis na s. 79). Otrzymano
podzbiér Jrei = 27 cech warunku (pierwszych 27 cech w tabl. C.4) oraz jedng ceche
decyzyjng (L = 1).

Do indukcji drzew decyzyjnych zastosowano program C7.5 [Quinlan, 1993]. Ocene
sprawnosci klasyfikatora uzyskano w wyniku zastosowania trzykrotnie powtérzonego ba-
dania drzew decyzyjnych technikg Random subsampling (Ni = 3; zob. opis na s. 98),
za kazdym razem dzielagc losowo zbiér E zawierajacy N = 178 przyktadéw na podzbior
uczacy Eu, zawierajacy 70% przyktadéw, oraz podzbiér testowy E\ zawierajacy 30%
przyktadow. Zestawienie oceny tgcznego btedu wzglednego wg (3.96) dla kazdego losowa-
nia (dla uzyskanych drzew decyzyjnych oraz po ich przycieciu) zawiera tablica C.5.

Zbiorcze zestawienie wynikéw oceny sprawnosci klasyfikacji za pomocga drzew decyzyj-
nych (po ich przycieciu) zawiera tablica C.6.

Tablica C.7 zawiera dane dotyczace wynikéw klasyfikowania przyktadéw testowych
dla wyréznionych klas stanu. Na jej podstawie mozna stwierdzi¢, ze niektore klasy (np.
o numerach 2, 6) nie sg w ogole rozpoznawane, podczas gdy klasa nr 4 jest rozpoznawana
z niewielkim procentem btedow.

Ponadto obliczono warto$ci nastepujacych bledow:
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Tabl. C.5. Oceny tacznego btedu wzglednego dla poszczegblnych losowan
(indukcja drzew decyzyjnych dla wstepnej wersji bazy przyktadéw RK)

Nr losowania Ocena tgcznego btedu wzglednego [%]
przed przycinaniem po przycinaniu
1 43.4 434
2 29.6 29.6
3 34.0 321

Tabl. C.6. Zbiorcze zestawienie wynikéw oceny sprawnosci klasyfikacji
(indukcja drzew decyzyjnych dla wstepnej wersji bazy przyktadéow RK)

Nr Nazwa stanu . ) Udziat
klasy technicznego taczna liczba przyktadow przykla-
niestusz-
opraw- opraw-
testo- P p_ pomi- nie p P
. . nie sklas.
wych nietych zali-
sklas. [%4]
czonych
zgrubne
1 wyréwnowazenie 10 2 8 5 20.0
dynamiczne
9 niewyrownowazenie 8
rrfjomentnwe . 0 8 4 0.0
3 niewyrownowazenie
quasi-statyczne 13 7 6 7 3.8
4 przycierame 88 77 11 28 87.5
5 przecigzeme 3 18 13 12 58.1
6 przycierame
i przecigzenie 10 0 10 0 0.0
Razem 160 104 56 56 65.0

» lgcznego biedu wzglednego wg (3.96): eov = 35.0%,
« wzglednego btedu pominiecia wg (3.97): eom = 63.4%,
« wzglednego btedu niestusznego zaliczenia wg (3.97): = 9.8%.

Przedstawione wyniki potwierdzajg wstepng ocene, ze ze wzgledu na ztozony plan
eksperymentu nie jest mozliwe uzyskanie klasyfikatora o wysokiej sprawnosci.

Wstepna indukcja regut metoda pokry¢. Dla wyzej opisanego zbioru N = 178
przyktadéw, zapisanego za pomoca tablicy decyzyjnej o J = 56 cechach warunku i L = 1
cesze decyzyjnej, dokonano wstepnej indukcji regut metoda pokryé. Ocene sprawnosci
klasyfikatora uzyskano w wyniku trzykrotnie powtérzonego badania technikg Random
subsampling (podziat zbioru przyktadéw uczacych w stosunku 70:30), uzyskujgc $rednig
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Tabl. C.7. Wyniki klasyfikowania przyktadow testowych
(indukcja drzew decyzyjnych dla wstepnej wersji bazy przyktadéow RK)

Nazwa stanu Liczba przyktadéw sklasyfikowanych
Nr klasy technicznego jako nalezacych do klasy o numerze
1 2 3 4 5 6

zgrubne

1 wyréwnowazenie 2 2 1 2 3 -
dynamiczne )

9 niewyrownowazenie ) 5 3 ) )
mom ent,owe .
niewyrownowazenie

3 : - 2 7 4 - -
quasi-statyczne

4 przycieranie 3 - - 7 8 -

5 przecigzenie 2 - 1 10 18 -

rzycierame
6 przy - - - 9 1 -

i przeciazenie

warto$¢ tgcznego bledu wzglednego eov = 41.3%. Warto$¢ ta jest znaczna, co potwier-
dza wstepng ocene autora, ze nie jest mozliwe uzyskanie klasyfikatora stanu o wysokiej
sprawnosci.

Wstepna indukcja regut metoda zbioréw przyblizonych. Do indukcji regut zasto-
sowano zmodyfikowany algorytm LEM&, ktéry umozliwia pozyskanie regut na podstawie
przyktadéw uczacych, biorac pod uwage jedynie te cechy warunku, dla ktérych we wszyst-
kich przyktadach okreslone sg ich wartosci [Grzymata-Busse, Wang, 1997]. WartoSci oceny
tacznego btedu wzglednego uzyskano technikg 10-fold cross validation, otrzymujgc war-
to$¢ eov = 34.3%. Przy klasyfikowaniu przyktadow testowych na podstawie regut wzieto
pod uwage wszystkie cechy (takze te, ktérych wartosci nie byty okre$lone dla jakiego$
podzbioru przyktadéw). Uzyskana warto$¢ oceny #gcznego btedu wzglednego jest bardzo
zblizona do ocen obliczonych dla klasyfikatorow otrzymanych za pomocga innych metod
indukcyjnych.

Struktura drzewa standw. Autor postawit hipoteze, ze przyczyna niskiej sprawnosci
klasyfikatoréw zidentyfikowanych w ramach badan wstepnych byta zbyt ztozona struktura
zbioru stanéw technicznych, wywotywanych w ramach eksperymentu czynnego prowadzo-
nego za pomocg modelu Rotor Kit. Postanowiono wprowadzi¢ r6zne stopnie szczegbtowosci
diagnoz oraz dazy¢ do zwiekszenia stopnia szczegétowosci diagnozy, postepujac “od ogétu
do szczegotu™.

Zastosowany algorytm optymalizacji struktury zbioru stanéw przypomina algorytm
budowy optymalnego drzewa decyzyjnego (zob. rozdziat 3.2.6). Wprowadzono trzy po-
mocnicze cechy decyzyjne (bedace elementarnymi cechami stanu):

30bliczenia zostaty wykonane przez J. W. Grzymale-Busse, autora oprogramowania, w ktérym zasto-
sowano algorytm LEM2.
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Rys. C.5. Drzewo stanéw technicznych dla danych RK
Fig. C.5. A tree of technical states of the RK data

Rys. C.6. Poddrzewo stanoéw technicznych dla danych RK
(cecha przycieranie)
Fig. C.6. A subtree of technical states of the RK data (attribute rubbing)

e cecha stan wyréwnowazenia o wartosciach:
{“zgrubnie wyréwnowazony dynamicznie”, “niewyréwnowazenie momentowe”,
“niewyroéwnowazenie quasi-statyczne” } ;
« cecha przecigzenie tozysk o wartosciach:
{“wystepuje”, “nie wystepuje” };
e cecha przycieranie o wartosciach:
{“wystepuje”, “nie wystepuje” }.

Uzyskane drzewo stanéw przedstawiono na rys. C.5. Poddrzewo dla cechy “przyciera-
nie” przedstawiono na rys. C.6, za$ poddrzewo dla cechy “przeciazenie” — na rys. C.7.

Powtdrna indukcja drzew decyzyjnych. Indukcje drzew decyzyjnych przeprowa-
dzono zgodnie ze strukturg drzewa stanéw, jednocze$nie dokonujac optymalizacji struk-
tury tego drzewa. Dla poszczeg6lnych poddrzew wykonywano nastepujace operacje:
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Rys. C.7. Poddrzewo stanéw technicznych dla danych RK
(cecha przecigzenie)
Fig. C.7. A subtree of technical states of the RK data (attribute excessive load)

Tabl. C.8. Wyniki klasyfikowania przyktadéw testowych (indukcja drzew decyzyjnych
zgodnie ze strukturg drzewa stanéw; bez identyfikacji cech relewantnych; dane RK)

Poddrzewo 1 2

Sredni biad przed przycieciem, % 15.0 45.8

Sredni blad po przycieciu, % 125 45.8

Poddrzewo 31 41 5.1
Sredni btad przed przycieciem, % 17.4 133 17.4
Sredni btad po przycieciu, % 17.4 7.2 17.4
Poddrzewo 3.2 4.2 5.2
Sredni biad przed przycieciem, % 18.2 36.7 4.8
Sredni biad po przycieciu, % 19.9 43.3 5.7

1. wybdr podzbioru przyktadéw odpowiadajacych klasie stanu przypisanej do korzenia
tego poddrzewa,

2. identyfikacja podzbioru cech relewantnych (z uzyciem algorytmu PROMISE 2),

3. identyfikacja dwdch poddrzew decyzyjnych: poddrzewa zbudowanego z zastosowa-
niem wszystkich 56 cech warunku oraz poddrzewa zbudowanego z zastosowaniem
podzbioru cech relewantnych (dla tego wezta), a nastepnie ocena wzglednego btedu
klasyfikacji uzyskanego po zastosowaniu kazdego z analizowanych poddrzew.

Podzbiory cech relewantnych odpowiadajacych poszczeg6lnym weztom drzewa stanow
sa zwykle o mniejszej licznoSci niz peiny zbior 56 cech.

Wartosci btedu wzglednego klasyfikacji dla poszczeg6lnych poddrzew uzyskanych bez
identyfikacji podzbioru cech relewantnych zestawiono w tabl. C.8.

Wartosci btedu wzglednego klasyfikacji dla poszczeg6lnych poddrzew uzyskanych przy
wymogu kazdorazowej identyfikacji podzbioru cech relewantnych zestawiono w tabl. C.9.
Nalezy nadmieni¢, ze obie te tablice uzyskano dla wynikéw klasyfikacji takich samych
zbioréw przyktadéw testowych.
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Tabl. C.9. Wyniki klasyfikowania przyktadow testowych (indukcja drzew decyzyjnych
zgodnie ze strukturg drzewa stanéw; z identyfikacja cech relewantnych; dane RK)

Poddrzewo 1 2
Sredni biad przed przycieciem, % 14.2 45.8
Sredni bad po przycieciu, % 11.7 45.0
Liczba cech 56 10
Numery cech relewantnych wszystkie 23489 1273
252749
Poddrzewo 3.1 41 51
Sredni biad przed przycieciem, % 14.4 15.5 1.1
Sredni blad po przycieciu, % 18.2 9.3 1.1
Liczba cech 15 56 11
123481213
Numery cech relewantnych 14 17 21 25 27 wszystkie wszystkie
49 52 55
Poddrzewo 3.2 4.2 52
Sredni blad przed przycieciem, % 174 43.3 7.8
Sredni btad po przycieciu, % 16.7 40.0 8.8
Liczba cech 56 56 14
11489Vl 13

Numery cech relewantnych wszystkie 123891525 14 21 25 27 29

27 49 52 55 49 55

Potaczenie wiedzy pozyskanej z réznych zZroédet

Potaczenie wiedzy pozyskanej z réznych zrédet mozliwe byto ze wzgledu na przyjety
wspolny spos6b reprezentacji wiedzy diagnostycznej w systemie SPWD1. Nie stwierdzono
wystepowania btedéw formalnych w bazie regut (zob. rozdziat 3.3, s. 92). Nie stwierdzono
takze potrzeby tgczenia ocen regut, gdyz nie wystapity reguty nadmiarowe o roznych
warto$ciach stopnia przekonania.

Uwagi dotyczgce stosowania bazy wiedzy

Pozyskana wiedza diagnostyczna zawarta w bazie wiedzy RK moze by¢ prébnie stosowana
na stanowisku modelowym Rotor Kit. Przed jej zastosowaniem wymagana jest aktuali-
zacja zawartosci tablicy decyzyjnej regut uzywanej w tym programie. Zidentyfikowana
struktura drzewa stanéw moze by¢ wykorzystana do odpowiedniej dekompozycji tablicy
decyzyjnej regut na podtablice o mniejszych rozmiarach.

Dodatek D

Opis badan przeprowadzonych
w ramach eksperymentu
numerycznego

W dodatku zamieszczono opis badan przeprowadzonych z wykorzystaniem danych uzy-
skanych w ramach eksperymentu numerycznego. W eksperymencie wykorzystano model
matematyczny oraz system programéw MESW IR opisany w [Kicinski, 1996a].

D .l Identyfikacja zadania diagnostycznego

Zadanie diagnostyczne polega na identyfikacji stanu wyréwnowazenia wirnika podpartego
w dwoch tozyskach hydrodynamicznych i wirujacego zjedng z predkosci obrotowych: pod-
rezonansowa, rezonansowg lub ponadrezonansowa. Nalezy rozpozna¢ nastepujgce stany:

1. wirnik zgrubnie wyréwnowazony dynamicznie,
2. niewyréwnowazenie statyczne,

3. niewyréwnowazenie guasi-statyczne,

4. niewyréwnowazenie momentowe,

5. niewyréwnowazenie dynamiczne.

Okreslenie stanu wyrdwnowazenia winno nastapi¢ na podstawie znajomos$ci symptomow
diagnostycznych, ktérymi sg wartosci cech trajektorii ruchu (bezwzglednego i wzglednego)
wybranych weztow watu. Dla potrzeb opisanych badan cechy te wyznaczane byly przez
odpowiednie oprogramowanie umozliwiajagce prowadzenie obliczen symulacyjnych.

Opis modelu obiektu stosowanego w eksperymencie numerycznym

Modelowany obiekt (maszyna wirnikowa) umozliwia prowadzenie badan wiasnosci dyna-
micznych uktadu: wirnik - podpory tozyskowe. Zespdt wirnika tego stanowiska jest zto-
zony z watu oraz osadzonej na nim tarczy o znacznej masie. Zespot ten tozyskowany jest
w dwoch tozyskach hydrodynamicznych. Dla potrzeb badan symulacyjnych utworzono
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Rys. D.l. Teoretyczny model wirnika (na podstawie [Kicinski et al., 1995],
z modyfikacjami)
Fig. D.l. A theoretic model of the rotor (by [Kicinski et al., 1995], modified)

model stanowiska badawczego przedstawiony na rys. D.l. Opis stanowiska oraz oryginal-
nej wersji modelu zawiera m. in. praca [Kicinski et al., 1995]. Modyfikacja modelu dla
potrzeb opisanych badan polegata na innym podziale watu za pomocg weztow.

Poniewaz model opisuje wiasciwosci uktadu konkretnego, mozliwe jest bezposrednie
poréwnanie wynikdw obliczeh symulacyjnych z wynikami pomiaréw przeprowadzonych na
stanowisku. Umozliwia to weryfikacje wielu danych uczacych.

Przedmiotem badann symulacyjnych sg drgania wymuszone spowodowane niewyrow-
nowazeniem przytozonym w réznych piaszczyznach wirnika. Stosowane sg dwie niewy-
wagi nw\,nw 2 przyktadane w ptaszczyznach promieniowych przecinajagcych geometryczng
0§ watu w wybranych weztach. Katy fazowe niewywag (j)\, 2 wraz z numerami weztdw
loc\, 0@ w petni identyfikujg potozenie niewywag. Wymienionych sze$¢ wielkosci jedno-
znacznie okresla rozktad niewyréwnowazenia (rys. D.2).

Celem eksperymentu numerycznego byto wyznaczenie (na drodze obliczen komputero-
wych z zastosowaniem programow systemu MESWIR [Kicifski et al., 1995]) ocen drgan
wymuszonych wirnika w wybranych weztach watu odpowiadajgcych lokalizacji czujnikéw
drgan na modelowanym obiekcie konkretnym. Podobnie jak w [Kicinski et al., 1995] przy-
jeto, ze przedmiotem analizy bedg zjawiska zachodzace w uktadzie dziatajgcym w warun-
kach nie powodujacych utraty przez ten uktad stabilnosci hydrodynamicznej (objawiajg-
cej sie wystgpieniem wiru, a nawet bicza olejowego [Gosiewski, Muszynska, 1992]). Takze
wielkosci niewywag dobierano w taki sposob, by mozna byto zjawiska zachodzace w ukta-
dzie wirnik - podpory tozyskowe uzna¢ za liniowe.

Poniewaz w kazdej z ptaszczyzn pomiarowych rzeczywistego stanowiska zainstalowane
sg po dwa czujniki o osiach najwiekszej czutosci wzajemnie do siebie prostopadtych, moz-
liwa byta estymacja warto$ci cech trajektorii ruchu $rodka czopa (zaréwno bezwzglednego,
jak i wzgledem podpory tozyska). Model liniowy przyjety przy opracowaniu zastosowa-
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Rys. D.2. Przyktadowe rozmieszczenie niewywag [Kicinski et al., 1995]
Fig. D.2. An exemplary location of imbalances [Kicinski et al., 1995]

nego oprogramowania (zob. s. 123) oraz wymienione powyzej ograniczenia powodujg, ze
trajektorie te sg elipsami. Opisany model teoretyczny charakteryzuje siedem parametrow:

e wartosci niewywag nwi, nw2\
« katy fazowe niewywag g3 fa;
 lokalizacje ptaszczyzn /oci,/oc2, na ktorych lezg wektory niewywag;
« predko$¢ obrotowa n wirnika.

Pozostate dane warunkujgce przeprowadzenie obliczen symulacyjnych dotycza: cech geo-
metrycznych wirnika i tozysk, sztywnosci podpor tozyskowych oraz temperatury oleju.
Przyjeto je za [Kicinski et al., 1995] (warto wspomnieé, ze odpowiadajg one warto$ciom
cech okreslonym podczas eksperymentdw prowadzonych na konkretnym obiekcie).
Dostepne zrddta wiedzy diagnostycznej

W ramach opisanych badan mozliwe byto pozyskanie wiedzy z nastepujacych zrodet:

 literatura diagnostyczna (zob. s. 128),

« specjalisci (zwtaszcza zespdt dokonujacy pomiaréw na stanowisku badawczym zlo-
kalizowanym w Instytucie Maszyn Przeptywowych PAN w Gdarsku),

e eksperyment numeryczny (jako zrédto danych, ktére moga by¢ zastosowane do po-
zyskania wiedzy w sposob indukcyjny).

Mozliwo$¢ przeprowadzenia eksperymentu numerycznego stanowita szczeg6lny czynnik
wyboru opisanego modelu maszyny wirnikowej jako obiektu badan.
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Zasoby dostepne w procesie pozyskiwania wiedzy

Do realizacji opisanych badan dostepne byty rézne srodki programowe, jak:

» system MESWIR [Kicinski et al., 1995] umozliwiajgcy wyznaczenie ocen drgan wy-
muszonych wirnika w wybranych weztach watu (zob. opis na s. 123);

* system SPWD1 pozyskiwania wiedzy diagnostycznej (opis w rozdziale 4.4).

System MESWIR daje mozliwo$¢ prowadzenia eksperymentu numerycznego dla réznych
rozktadéw niewyréwnowazenia wirnika.

D.2 OKkreSlenie projektu bazy wiedzy GD

Ze wzgledu na prostote zadania projekt obejmowat jedynie sposoby reprezentacji danych
i wiedzy oraz weryfikacji bazy wiedzy.

Przyjeto, ze dane i wiedza beda reprezentowane w sposéb deklaratywny, w postaci
stwierdzen, regut i drzew decyzyjnych. Dane i wiedza winny by¢é gromadzone w odpo-
wiedniej bazie EMPREL.

D.3 Opracowanie wersji pilotazowej bazy wiedzy
oraz weryfikacja koncepcji

Pilotazowa wersja bazy wiedzy zostata uzyskana w sposéb indukcyjny na podstawie wstep-
nej wersji bazy danych uczacych GD, ktérej swoista cechg byty znaczne réznice w licz-
nosciach przyktadéw przypisanych do poszczegélnych klas (szczegoétowy opis wstepnej
wersji bazy przyktadéw GD oraz wartosci poszczegélnych parametréow rozkiadu niewy-
rownowazenia zawiera raport [Moczulski, Maniak, 1997]). Ponizej przedstawiono jedynie
najwazniejsze wyniki wptywajace na przebieg dalszych prac zwigzanych z badaniami doty-
czacymi pozyskiwania wiedzy ze zbioru przyktadéw uzyskanych w wyniku eksperymentu
numerycznego.

Wstepna wersja bazy GD wynikéw eksperymentu numerycznego

Wstepna wersje bazy wynikéw eksperymentu numerycznego przygotowat P. Maniak we-
dtug schematu zaproponowanego przez autora. Za pomocg udostepnionego systemu pro-
graméw MESW IR obliczono parametry elips drgan w wyrdznionych weztach watu. Doko-
nano takze optymalizacji sposobu reprezentacji cech elips drgan ze wzgledu na kryterium
sprawnosci klasyfikatora. Tak przygotowana wstepng wersje bazy GD zastosowano do po-
zyskiwania wiedzy metoda indukcji. Wnioski opracowane na podstawie tej fazy badan
umozliwity modyfikacje planu eksperymentu oraz wprowadzenie nowych cech elips drgan.

Wstepny schemat eksperymentu numerycznego. Wedtug wstepnego schematu
eksperymentu numerycznego wygenerowano zbior wynikow obliczen, reprezentujacych pa-
rametry elips drgan dla poszczeg6lnych klas, przy czym licznosci wynikéw obliczen, od-
powiadajgce poszczegélnym klasom, znacznie réznig sie pomiedzy soba (zob. tabl. D.I).
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Tabl. D.I. Liczby przyktadéw uzyskanych w eksperymencie numerycznym
(wstepna wersja bazy GD)

Udziat w zbiorze

Liczba przyktadow /o1 iadow [o4]

Nr klasy Stan wyréwnowazenia

zgrubne wyréwnowazenie

1 . 840 23.6
dynamiczne

) mewyrownowazeme 27 07
statyczne

3 mewyrownowazeme 108 30
quasi-statyczne '

4 mewyrownowazeme 394 91
rryomentowe
mewyrownowazeme

5 . 2268 63.6
dynamiczne

Razem 3567 100.0

Optymalizacja sposobu reprezentacji cech elips drgan. Program DYNWIR-W
dla zadanych parametrow rozktadu niewywag oraz predkosci obrotowej (przy ustalonych
warto$ciach pozostatych danych warunkujgcych przeprowadzenie obliczen symulacyjnych)
oblicza dla kazdej trajektorii wartosci czterech wspoétczynnikéw A, B,C,D w petni opisu-
jacych te trajektorie, przy czym:

x = Asinr + B cosr,
y- csinc. Dsin., (CR))

gdzie r = ut jest bezwymiarowym czasem [rad], za$ x,y sa odpowiednio sktadowymi:
pozioma i pionowag elipsy drgan (zob. rys. D.3.a).

Pomimo ze zaleznosci (D.l) w petni opisujg trajektorie ruchu $rodka walu wzgledem
panewki tozyska, opis ten dla potrzeb diagnostycznych jest nieprzydatny. Dla tych potrzeb
(co wynika miedzy innymi ze sposobu oceny trajektorii przez specjalistow) istotnymi
cechami trajektorii sa:

» dbugosci potosi elipsy,

e stosunek dtugosci dtuzszej potosi do dtugosci krotszej potosi (bedacy oceng wydtu-
zenia trajektorii),

» kat pochylenia dtuzszej potosi elipsy,

e kierunek obiegu elipsy (okreslajacy rodzaj precesji: wspotbiezna lub przeciwbiezna),

» przesuniecie fazowe pomiedzy promieniami trajektorii zataczanych przez dwa prze-
ciwlegte korice watu.

Parametrow tych nie da sie oceni¢ bezposrednio na podstawie znajomosci parametrow
A,B,C,D (bez dodatkowych obliczen). Z tych wzgledéw autor wprowadzit do opisu tra-
jektorii zbior cech, ktére przedstawiono na rys. D.3.b. Ponadto wprowadzono cechy okre-
$lajace réznice katéw pochylenia dtuzszych potosi elips i roznice faz poczatkowych okre-
$lane dla trajektorii drgan, zaréowno wzglednych, jak i bezwzglednych, obserwowanych na
obu przeciwlegtych czopach watu wirnika.
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Rys. D.3. Parametry opisu trajektorii: a) stosowane w programie DYNW IR-W
[Kicinski et al., 1995], b) stosowane dla potrzeb “uczenia maszynowego”
Fig. D.3. Parameters describing orbits: a) used in the DYNW IR-W program
[Kicinski et al., 1995], b) applied for “machine learning” purposes

Petny wykaz nazw cech stosowanych do opisu trajektorii drgan bezwzglednych i wzgled-
nych, ktédrych parametry obliczane byty za pomocg systemu programéw MESWIR w ra-
mach prowadzonego eksperymentu numerycznego, zamieszczono w tabl. D.2.

Optymalizacja sposobéw kwantowania wartosci cech ilosciowych. W celu kwan-
towania wartosci cech ilosciowych, na podstawie analizy postaci histograméw wartosci
tych cech dokonano wyboru sposobéw okreslania ograniczen podziatéw na wg (2.9) zbio-
row wartosci poszczegélnych cech Dom(a), a g A:

* w odniesieniu do rozmiaréw liniowych trajektorii postanowiono wartosci progowe
podziatdw okresla¢ w sposéb logarytmiczny, wstepnie przyjmujac 10 wartosci jako-
Sciowych;

e w odniesieniu do miar kata (katy pochylenia gtéwnej osi elipsy oraz réznice katéw)
postanowiono zastosowa¢ podziat liniowy, wstepnie przyjmujac 10 wartosci.

Indukcja regut na podstawie wstepnej wersji bazy GD. Pilotazowa wersja bazy
wiedzy GD zawiera opis dziedziny (dotyczacy okreslenia nazw cech oraz zbioru ich wartosci
jakosciowych, w tej fazie badan reprezentowanych za pomoca identyfikatoréw liczbowych)
oraz zbior regut pozyskanych indukcyjnie na podstawie wstepnej wersji bazy przyktadow
GD. W tablicy D.3 zamieszczono wyniki czgstkowe i tgczng ocene sprawnosci obu kla-
syfikatoréw, uzyskanych poprzez indukcje z dwoch réznigcych sie zbioréw przyktadow,
z ktorych pierwszy zawiera wartosci jakosciowe cech uzyskane wskutek kwantowania z za-
stosowaniem progéw okreslonych w skali liniowej, za$ drugi — z zastosowaniem progow
okreslonych w skali logarytmicznej.

Po przeprowadzeniu szczeg6towej analizy uzyskanych wynikéw badah wstepnych stwier-
dzono, co nastepuje:

1. Po wprowadzeniu logarytmicznego sposobu okres$lania progéw kwantyzacji istotnie
wzrosta sprawnos$¢ klasyfikatora (wzrost o okoto 20%), przy czym zaobserwowano
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Tabl. D.2. Pelny wykaz nazw cech stosowanych do zapisu bazy przyktadéw

Oznaczenie
RtSp
A04D1

A04D2
AO4TD
A04TZ
A18D1
A18D2
AdifTD
AdifTZ
R02D1
R02D2
RO2TD
R02TZ
R16D1
R16D2
RdifTD

RdifTZ

zgromadzonych w eksperymencie numerycznym

Nazwa cechy

predko$¢ obrotowa, [min-1]

dtugo$¢ wiekszej potosi elipsy drgan bezwzglednych
obserwowanych w wezle nr 4

dtugos¢ mniejszej poétosi elipsy drgan bezwzglednych
obserwowanych w wezle nr 4

kat pochylenia wiekszej potosi elipsy drgan bezwzglednych
obserwowanych w wezle nr 4

faza poczatkowa znacznika elipsy drgari bezwzglednych
obserwowanych w wezle nr 4

dtugos¢ wiekszej potosi elipsy drgan bezwzglednych
obserwowanych w wezle nr 18

dtugos$¢ mniejszej potosi elipsy drgan bezwzglednych
obserwowanych w wezle nr 18

roznica pomiedzy katami pochylenia wiekszej potosi elipsy drgan
bezwzglednych w wezle nr 4 i nr 18 (A04TD-A18TD)

réznica pomiedzy fazami poczatkowymi znacznika elipsy drgan
bezwzglednych w wezle nr 4 i nr 18 (A04TZ-A18TZ)

dtugos¢ wiekszej potosi elipsy drgan wzglednych obserwowanych
w wezle nr 2

dtugos¢ mniejszej potosi elipsy drgan wzglednych obserwowanych
w wezle nr 2

kat pochylenia wiekszej pdtosi elipsy drgan wzglednych
obserwowanych w wezle nr 2

faza poczatkowa znacznika elipsy drgan wzglednych
obserwowanych w wezle nr 2

dtugos¢ wiekszej potosi elipsy drgan wzglednych obserwowanych
w wezle nr 16

dtugos¢ mniejszej potosi elipsy drgan wzglednych obserwowanych
w wezle nr 16

roznica pomiedzy katami pochylenia wiekszej potosi elipsy drgan
wzglednych w wezle nr 2 i nr 16 (R02TD-R16TD)

réznica pomiedzy fazami poczatkowymi znacznika elipsy drgan
wzglednych w wezle nr 2 i nr 16 (R02TZ-R16TZ)

179



Tabl. D.3. Oceny sprawnosci klasyfikatordw uzyskanych w eksperymencie numerycznym
(wstepna wersja bazy GD)

Udziat przyktadéw poprawnie
sklasyfikowanych [%] dla

Nr Klasy Stan wyréwnowazenia L )
wartosci progowych okreslonych
w Skali
liniowej logarytmicznej
) zgrubne wyréwnowazenie
dynamiczne 95.2 99.0
) mewyrownowazeme
statyczne 222 22.2
3 mewyrownowazeme
quasi-statyczne 64.8 69.4
mewyrownowazeme
4
fHnmpnf.n 96.6 90.4
5 mewyrownowazeme
dynamiczne 64.9 9.2
Razem 745 94.4

niewielki wzrost btedu w odniesieniu do klasy nr 4 przy jednoczesnym znacznym
obnizeniu warto$ci btedu dla klasy nr 5 (ktdra jest najbardziej liczna);

2. Wskazane jest uwzglednienie roznic katow pochylenia elips drgan oraz réznic faz
poczatkowych znacznikow elipsy drgan (w odniesieniu do elips, zataczanych przez
geometryczne $rodki czopéw po przeciwlegtych koncach watu);

3. Celowe jest wprowadzenie zmian do planu eksperymentu numerycznego, aby mozna
byto uzyskac zblizone licznosci zbiorow przyktadow dla poszczeg6lnych klas.

D.4 Opracowanie petnej wersji bazy wiedzy GD i jej
weryfikacja

Dalszy etap badan obejmuje opracowanie petnej wersji bazy wiedzy. W tym celu postano-
wiono przygotowac¢ nowg baze przyktadéw uczacych GD, kt6ra byta nastepnie stosowana
do indukcji regut. Ponadto postanowiono uzupetni¢ wiedze “operacyjna” o dodatkowe
reguty pozyskane od specjalisty, dotyczace rozpoznawania réznych stanéw wyréwnowaze-
nia. Oprdcz techniki Random subsampling, do weryfikacji pozyskanej wiedzy postanowiono
zastosowac specjalnie opracowany zhiér przyktadéw. Wreszcie postanowiono zweryfikowaé
mozliwo$¢ zastosowania hipotez wstepnych, doskonalonych nastepnie za pomoca zbioru
przyktadoéw uczacych (tzw. uczenie przyrostowe).

Pozyskanie wiedzy od specjalistéow

W pelnej wersji bazy wiedzy postanowiono zapisa¢ za pomoca regut wiedze pozyskang od
specjalistow oraz metodami “uczenia maszynowego”. Poniewaz specjalisci postuguja sie
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zwykle niewieloma warto$ciami cech o charakterze jakosciowym, postanowiono zmniejszy¢
liczbe poziomoéw kwantyzacji cech ilosciowych. Po zmodyfikowaniu opisu dziedziny zapi-
sano reguly reprezentujace ogdlng wiedze dotyczacg identyfikacji rodzaju niewyréwnowa-
zenia wirnika 2-podporowego. Uzyskane reguty poddano ocenie przez innych specjalistow,
a nastepnie wyniki oceny wprowadzono do bazy wiedzy.

Okreslenie liczb pozioméw kwantyzacji. W odniesieniu do opisu dziedziny zasto-
sowan autor zaproponowat zmiane liczby pozioméw kwantyzacji wartosci cech. W wyniku
optymalizacji przyjeto nastepujace sposoby kwantyzacji cech:

1. Dla wszystkich dtugosci poétosi elips przyjeto logarytmiczny sposéb kwantyzacji za
pomocg przeksztatcenia:

v0= max{0, entier(a(n) lgv + /?(«))}, (D.2)

gdzie a(n),(3(n) byty statymi dobranymi tak, aby moc przeksztatci¢ zakres
[fmm, Umai] (okreslony globalnie dla wszystkich dtugosci pdétosi, niezaleznie od we-
zka, dla ktérego wyznaczono elipse drgan) w odcinek liczb 0..4, co daje 5 réznych
warto$ci. Wartosci tych statych sg uzaleznione od predkosci obrotowej n. Mala liczbe
wartosci przyjeto ze wzgledu na fatwos¢ przypisania kazdej z nich jednej z wartosci
lingwistycznych, np. bardzo mata, mata, srednia, duza, bardzo duza.

2. Wartosci katowe kwantowano w sposéb liniowy, dokonujac podziatu kata petnego
na 12 katéw po #/6 [rad], przy czym dwusieczne kolejnych katow tworzg z osig ox
kat k(#/6). Przyjety sposéb kwantyzacji umozliwia przyporzadkowanie zakresowi
katow [(k - 0.5)tt/6, (k + 0.5)tt/6):

(a) w wypadku katéw pochylenia gtéwnej osi elipsy oraz faz poczatkowych znacz-
nika elipsy — odpowiedniej godziny k (zgodnie z potozeniem godzin na tarczy
zegara, przy czym godzina 12:00 interpretowana jest jako 00:00), ktéra moze
by¢ interpretowana jako warto$¢ lingwistyczna okoto godziny k-tej;

(b) w wypadku roznic katow — opisywanie otrzymanych wartosci za pomocga war-
tosci lingwistycznych okoto 30 <k stopni.

Pozyskanie dodatkowej “porcji” wiedzy od specjalisty. Na podstawie dostepnej
literatury (zob. s. 155) opracowano zbidr regut, umozliwiajacy identyfikacje rozpatrywa-
nych rodzajow niewyréwnowazenia wirnika 2-podporowego (dla zakresu uzytecznych pred-
kosci obrotowych ponizej 1. predkosci krytycznej uktadu “wirnik-podpory tozyskowe”).
Reguly te zapisano w bazie wiedzy za pomocg formularza “elektronicznego”. Fragment
raportu z bazy wiedzy zawierajgcej te reguty przedstawiono na rys. D.4.

Zapisany zbior regut poddano ocenie za pomocg formularza “elektronicznego”. Osoby
oceniajace nie byty zaangazowane w pozyskanie ocenianych regut. Oceny w postaci war-
tosci stopnia przekonania o stusznosci regut zostaty wprowadzone do bazy wiedzy przez
programiste, ktory dokonat agregacji tych ocen z ocenami uzyskanymi uprzednio.

Przygotowanie bazy przyktadow GD

Rozpatrujagc przypadek wirnika sztywnego, autor okreslit jakosciowe opisy analizowa-
nych stanéw wyréwnowazenia, a nastepnie, uwzgledniajac dodatkowo wnioski otrzymane
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Reguly - EMPREL2
KPKM Pol. Sl.

Reguta: 1
Dziedzina:

Klasy obiektow:
Stanowisko modelowe

Jezeli dlugos$¢ wigkszej poétosi elipsy drgan wzglednych obserwowanych w wezle nr 16 = $rednia
i ditugos¢ wiekszej potosi elipsy drgan wzglednych obserwowanych w wezle nr 2 = $rednia
i réznica faz poczatkowych znacznikéw elips drgah wzglednych miedzy weztami nr 2 i nr 16 =
okoto 180 stopni,

to stan wyréwnowazenia = niewyréwnowazenie momentowe.

Reguta: 2
Dziedzina:

Klasy obiektow:
Stanowisko modelowe

Jezeli dlugos¢ wigkszej pétosi elipsy drgan wzglednych obserwowanych w wezle nr 16 = $rednia
i ditugosc¢ wiekszej poétosi elipsy drgan wzglednych obserwowanych w weZle nr 2 = $rednia
i réznica faz poczatkowych znacznikéw elips drgah wzglednych miedzy weztami nr 2 i nr 16 =
okoto 0 stopni,

to stan wyréwnowazenia = niewyréwnowazenie statyczne.

Reguta: 3

Klasy obiektow:
Stanowisko modelowe

Jezeli dlugos¢ wiekszej poétosi
i diugos¢ wiekszej potosi elipsy drgan wzglednych obserwowanych w wezlenr 2 = $rednia
i predkos¢ obrotowa wirnika = podkrytyczna
i réznica pomiedzy katami pochylenia wigekszej pétosi elipsy drgah wzglednych w wezle nr2 i nr
16 = okoto 0 stopni,

to stan wyréwnowazenia = niewyréwnowazenie quasi-statyczne.

Reguta: 4
Dziedzina:

Klasy obiektow:
Stanowisko modelowe

Jezeli ditugos$¢ wigkszej potosi
i dlugos¢ wiekszej potosi elipsy drgan wzglednych obserwowanych w wezZlenr 2 = mata
i predkos$¢ obrotowa wirnika = podkrytyczna,

to stan wyréwnowazenia = zgrubne wyréwnowazenie dynamiczne.

Rys. D.4. Fragment raportu zawierajgcego reguty wnioskowania
o stanie wyréwnowazenia
Fig. D.4. A part of a report containing inferring rules on the state of balancing
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elipsy drgan wzglednych obserwowanych w wezlenr 16 = duza

elipsy drgan wzglednych obserwowanych w weZlenr 16 = mata

w trakcie badan wstepnych, zmodyfikowat plan eksperymentu numerycznego. W celu uzy-
skania petnej wersji bazy wiedzy GD opracowano baze przyktadéw uczacych oraz dodat-
kowy zhiér przyktadéw testowych.

Jakosciowe opisy standw wyrdwnowazenia. Stan niewyréwnowazenia wirnika jest
jednoznacznie okres$lony badz poprzez wektor gtéwny niewyréwnowazenia i moment gtéwny
niewyréwnowazenia, badz przez dwa wektory niewyréwnowazenia, w ogélnym wypadku
rézne co do wartosci i kierunku, ktére leza w dwdch dowolnie przyjetych ptaszczyznach
prostopadtych do osi wirnika [Laczkowski, 1979].

W opisywanym eksperymencie numerycznym rézne stany niewyréwnowazenia uzyski-
wane byly poprzez zadanie odpowiednich rozktadéw niewywag. Niewywagi te mogty by¢
zlokalizowane jedynie na ptaszczyznach promieniowych przecinajgcych o$ watu w wyréz-
nionych weztach (rys. D.lI). Uwzgledniajgc te ograniczenia oraz rozpatrujagc wytgcznie
przypadek wirnika sztywnego [taczkowski, 1979], mozna przyja¢ nastepujace jakoSciowe
charakterystyki rozpatrywanych stanéw wyréwnowazenia:

1 Wirnik zgrubnie wyréwnowazony dynamicznie:
Mozliwe sg rézne rozktady niewywag, lecz wartosci tych niewywag powinny byé
mniejsze niz dopuszczalne.
2. Niewyréwnowazenie statyczne:
Dowolna lokalizacja katowa niewywagi znajdujacej sie w ptaszczyznie réwno odda-
lonej od obu podpér tozyskowych (ptaszczyzna promieniowa w wezle nr 11).
3. Niewyréwnowazenie euasi-statyczne:
Niewywaga potozona w jednej plaszczyznie, ktéra jest zlokalizowana w wezle nie
lezacym w potowie odlegtosci miedzy tozyskami (wezet o numerze innym jak nr 11).
4. Niewyréwnowazenie momentowe:

Dwie bardzo zblizone co do wielkosci niewywagi potozone na ptaszczyznach promie-
niowych umieszczonych w weztach réwno oddalonych od tozysk, przy czym roznica
faz niewywag jest bliska katowi p6tpetnemul.

5. Niewyrownowazenie dynamiczne:

Dowolny rozktad niewywag, ktérych wartosci sa wieksze od dopuszczalnych, nie
spetniajacy kryteriow 2-i-4.

Schemat eksperymentu numerycznego dla uzyskania zbioru przyktadéw ucza-
cych. Autor okreslit plan eksperymentu numerycznego, w ktérym dokonano obliczen
wybranych parametréw drgan wymuszonych w czterech weztach (zlokalizowanych jak na
rys. D.2):

« trajektorii ruchu $rodka czopa wirnika wzgledem panwi (wezty nr 2 i nr 16),
 trajektorii ruchu bezwzglednego panwi (wezty nr 4 inr 18).

INewyrdanowezenie posiadajace takie cechy mozna neanec zblizonym do momentowego.
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Tabl. D.4. Liczby przyktadéw uzyskanych dla réznych kombinacji czynnikéw,
uwzglednianych w eksperymencie numerycznym (koficowa wersja bazy GD)

Niewywaga

Nr Stan Predk. bar;izo mata $rednia duza Razem
klasy  wyréwnowazenia obr. mata

zgrubne P 360 - - - 360
1 wyrownowazenie k 360 - - - 360
dynamiczne n 360 - - - 360
niewyréwnowazenie P 108 108 108 324
2 atvezne k - 108 108 108 324
y n 108 108 108 324
niewyréwnowazenie P 108 108 108 324
3 uasi‘fstat S k - 108 108 108 324
4 y n 108 108 108 324
niewyréwnowazenie p 108 108 108 324
4 momimowe k - 108 108 108 324
n 108 108 108 324
niewyréwnowazenie P 120 120 120 360
5 dynamiczne k - 120 120 120 360
n 120 120 120 360
Razem 1080 1332 1332 1332 5076
Predko$¢ obrotowa: p = podkrytyczna k = krytyczna n = nadkrytyczna

Wymuszenie odpowiadato pieciu roznym stanom wyréwnowazenia (zob. tabl. D.4),
z uwzglednieniem opiséw jakosciowych rozktadéw niewywag (zob. s. 183). Wielkosciom
niewywag przypisano okreslenia jakosciowe na podstawie [Kicinski et ai, 1995] oraz opinii
J. Kicinskiego2. W eksperymencie numerycznym zastosowano predkosci obrotowe iden-
tyczne z opisanymi w [KiciAski et al., 1995].

Stosowany sposob kwantyzacji wartosci cech jakosciowych. Aby mozna byto

zastosowaé sposob kwantyzacji dtugosci pdétosi elips, opisany na s. 181 (punkt 1), na-

lezatlo dobra¢ wartosci statych a, 3 wystepujacych w (D.2). Poniewaz kodowaniu miaty

by¢ poddane dtugosci potosi elips [/im], oznaczato to potrzebe okreélenia wartosci progo-

wych odniesionych do wartosci szczytowych przemieszczenia drgan watu, ktére (zob. np.

[Cempel, 1982], [Laczkowski, 1983]) uzaleznione sg od predkosci obrotowej watu maszyny.
Przy okreslaniu wartosci progowych przyjeto nastepujace rozwigzanie:

1. Wartosci progowe okreslane sa oddzielnie dla dtugosci pétosi elips drgan wzglednych
i drgan bezwzglednych, przy czym sg one wsp6lne dla obu podp6r tozyskowych;

2. Wybér wartosci progowej dla pierwszego przedziatu wartosci cechy ilosciowej wi-
nien umozliwi¢ rozréznienie (z jak najmniejszg liczbg btedéw, co stanowito kryte-

2Komunikat prywatny.

184

Tabl. D.5. Wartosci progowe stosowane do kwantyzacji dtugosci potosi elips drgai [/jm]

Elipsa drgan bezwzglednych Elipsa drgan wzglednych
Nazwa wartosci Predkos¢ obr. [min-1] Predkos¢ obr. [min-1]

2050 2972 3509 2050 2972 3509
bardzo mata 0.50 0.34 0.29 1.20 0.83 0.70
mata 1.25 0.86 0.73 3.00 2.07 175
$rednia 3.12 2.16 1.83 7.50 5.27 4.38
duza 7.81 5.39 4.56 18.75 12.93 10.95

rium przy optymalnym wyborze warto$ci progowych) przyktadéw, odpowiadajacych
stanowi zgrubnego wyréwnowazenia dynamicznego, od pozostatych przyktadows3;

3. Pomiedzy dwiema sasiednimi wartosciami progowymi vm,vm+i winien zachodzi¢
zwigzek vm+l/vm = 2.5 (wg normy ISO 2372 taka rdznica wartosci skutecznych
drgan oznacza zmiane klasy stanu).

Warto$ci progowe ustalone w wyniku opisanej powyzej optymalizacji przedstawiono
w tabl. D.5. Odpowiednio dobrane state a,/3 w (D.2) umozliwiajg przeksztatcenie zakresu
zmiennosci kazdej cechy ilosciowej w odcinek liczb 0..4 (co najwyzej 5 réznych wartosci).

Uzyskana baza przyktaddw GD. Baza przyktadéw GD jest tablicg decyzyjna (zob.
rozdziat 3.2.1) o N = 5076 wierszach. Liczba cech warunku wynosi J = 17. Liczba cech
decyzyjnych L = 1. W przeciwienstwie do bazy danych RK, w omawianej tablicy de-
cyzyjnej nie ma brakujgcych wartosci cech. Cechg charakterystyczng bazy przyktadéw
GD jest zréwnowazona liczba przyktadéw dla kazdej wyréznianej klasy stanu (tj. klasy,
odpowiadajacej stanowi wyréwnowazenia). Nalezy jednak podkresli¢, ze prawdopodobien-
stwo zdarzenia, ze dany przyktad e 6 cx, k = 1,..., 5 (rowne w przyblizeniu 20 %), nie
odpowiada prawdopodobieAstwu wystgpienia danego stanu wyréwnowazenia w praktyce
eksploatacyjnej (gdzie np. wystapienie niewyréwnowazenia dynamicznego jest znacznie
bardziej prawdopodobne niz wystgpienie niewyréwnowazenia momentowego).

Dodatkowy zbior przyktadow testowych. Uwzgledniajac opisy jakosciowe rozkta-
déw niewywag (zob. s. 183) okreslono dodatkowy zhiér przyktadéw testowych. Przyktady
te generowane byly wedtug nieco innego planu niz przyktady uczace. Zbiér ten postano-
wiono zastosowa¢ do weryfikacji pozyskanej “porcji” wiedzy oraz do weryfikacji wynikow
uczenia przyrostowego.

Pozyskanie wiedzy metodami indukcyjnym i

Do pozyskania wiedzy zastosowano wszystkie trzy metody indukcyjne, przy czym pod-
stawowe badania przeprowadzono metodg indukcji regut z zastosowaniem pokry¢.

3Do oceny poprawnos$ci doboru warto$ci progowych autor zastosowat histogramy warto$ci cech ilo-
$ciowych, okreslane oddzielnie dla kazdej z rozpatrywanych klas stanu.
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Tabl. D.6. Zestawienie wynikdéw badan — indukcja regut metodg pokry¢
(koAcowa wersja bazy GD)

Udrebny zbior
przyktadéw testowych
Wartosci ocen bledow

wzglednych [%]

Test Hold-out

Wartosci ocen biedéw
wzglednych [%1

Symbol badania tov om xm o/ £om Ccm
BW 104 10.1 2.6 20.0 20.0 5.0
B 11.2 11.2 2.8 21.7 21.7 5.4
w 15.8 15.8 4.0 26.7 26.7 6.7

Indukcja regut metoda pokry¢. Indukcje regut przeprowadzono tacznie z identyfi-
kacjg podzbioru cech relewantnych, przy czym poréwnywane podzbiory cech okreslono
na podstawie dodatkowej wiedzy diagnostycznej dotyczacej sposobdw obserwacji maszyn
wirnikowych. Wykonano dwie serie badan, réznigce sie od siebie sposobem okre$lenia ocen
btedow klasyfikatorow (zob. rozdziat 3.3.2):

1. badanie sprawnos$ci klasyfikatora z zastosowaniem do oceny btedéw klasyfikatora
techniki Hold-out (podziat zbioru przyktadéw GD na zbidr uczacy i zbidr testowy
w proporcji 70:30),

2. badanie sprawnosci klasyfikatora za pomocg odrebnie przygotowanego zbioru przy-
ktadow testowych (zob. powyzej).

W kazdej serii wykonywano badania, w ktérych stosowano rézniace sie podzbiory cech
(zob. tabl. D.2):

Badanie BW: cechy okreslone dla elips drgan bezwzglednych (obserwacja w weztach nr
4 i 18) oraz dla drgan wzglednych (obserwacja w weztach nr 2 i 16) — obejmowato
wszystkie cechy;

Badanie B: cechy okreslone dla elips drgan bezwzglednych (obserwacja w weztach nr 4
i 18) — obejmowato cechy o identyfikatorach I-r9;

Badanie W: cechy okreslone dla elips drgain wzglednych (obserwacja w weztach nr 2
i 16) — obejmowato cechy o identyfikatorach: 1 oraz 10-1-17.

Uzyskane wyniki indukcji regut metoda pokry¢ zestawiono w tabl. D.6.

Indukcja regut metodg drzew decyzyjnych. Pozyskiwanie wiedzy reprezentowanej
za pomocg drzew decyzyjnych przeprowadzono4 z zastosowaniem opisanej metody induk-
cyjnej. Zestawienie ocen btedéw wzglednych przedstawia tabl. D.7.

Uzyskane wyniki oceny sprawnosci klasyfikatora oraz wyniki klasyfikowania przykta-
déw testowych przedstawiono odpowiednio:

40bticzenia wg koncepcji autora wykonat P. Kostka.
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Tabl. D.7. Zestawienie wynikow badan — indukcja drzew decyzyjnych
(koncowa wersja bazy GD)

Wartosci ocen btedéw wzglednych [%]

Symbol badania €ov ¢om om
BW 5.7 5.6 5.6

B 16.5 16.5 41

A 11.9 117 3.0

» dla badania BW: w tablicach D.8 i D.9,
» dla badania B: w tablicach D.10 i D.II,

¢ dla badania W: w tablicach D.12 i D.13.

Tabl. D.8. Zbiorcze zestawienie wynikow oceny sprawnosci klasyfikacji

(indukcja drzew decyzyjnych dla koncowej wersji bazy przyktadéow GD; badanie BW)

Udziat
Nr Nazwa stanu . .
. taczna liczba przyktadow przykia-
klasy technicznego ;
iestusz- dow
popraw- . nies: popraw-
testoh- nie p'otml-h nlle_ nie sklas.
wyc sklas. nietyc zali- 0
czonych
zgrubne
1 wyrdéwnowazenie 972 905 67 7 93.1
dynamiczne
niewyrownowazeme
2 y 876 866 10 73 98.9
statyczne
g niewyrownowazeme g 810 66 7 92.5
quasi-statyczne
4 niewyrownowazeme 875 868 7 66 99.2
T)oment,owe
5 nlewyr(_)wnowazeme 970 858 112 45 88.5
dynamiczne
Razem 4569 4307 262 262 94.3

Indukcja regut metoda zbioréw przyblizonych. Biorgc pod uwage petny zestaw
cech opisujagcych elipsy drgan wzglednych i bezwzglednych (jak w badaniu BW, zob.
s. 186), dokonano ponadto indukcji regut przyblizonych5. Do oceny sprawnosci klasyfika-
tora zastosowano metode 10-fold cross validation, w wyniku ktorej 182 przyktady testowe
zostaty biednie sklasyfikowane, co daje ocene btedu wzglednego Tov = 3.59%.

50bticzenia wykonat Jerzy W. Grzymata-Busse.
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Tabl. D.9. Wyniki klasyfikowania przyktadéw testowych
(indukcja drzew decyzyjnych dla koficowej wersji bazy przyktadow GD; badanie BW)

Nr klasy Nazwa stanu Liczba przyktadoéw sklasyfikowanych
technicznego jako nalezacy(ch do klasy o numerze
1 2 3 4 5
zgrubne
1 wyréwnowazenie 905 - 1 66 )
dynamiczne
) mewyrownowazeme ]
statyczne 866 6 - 4
3 mewyrownowazeme ]
quasi-statyczne 25 810 - 4
4 mewyrownowazeme . ] )
rr]nmp.nf;nwp! 868 -
5 mewyrownowazeme i
dynamiczne 48 64 - 858

Potgczenie wiedzy pozyskanej z réznych zZrédet

W ramach prowadzonych badan poddano ocenie mozliwo$¢ tgczenia wiedzy pozyskanej
z roznych zrédet. Wpierw pozyskano wiedze od specjalisty, przy czym zostata ona zapi-
sana w bazie wiedzy EMPREL (zob. s. 180). Wiedza ta byta reperezentowna za pomocg
regut. Do potgczenia wiedzy pozyskanej od specjalisty oraz wiedzy pozyskanej indukcyj-
nie zastosowano uczenie przyrostowe [Hong, Mozetic, Michalski, 1986]. Reguty pozyskane
od specjalisty wprowadzono jako hipotezy wstepne do procesu indukcyjnego pozyskiwania
wiedzy (z zastosowaniem pokry¢), w ktérym zbidr przyktadéw uczgcych stanowita zawar-
to$¢ bazy GD. Zastosowanie tych przyktadéw umozliwito specjalizacje (uszczegdtowienie)
regut wstepnych.

Podobnie jak w wypadku indukcji regut metodg pokry¢ dla koicowej wersji bazy GD
(zob. s. 186), przeprowadzono dwie serie badan:

e technikg Hold-out zwigzang z podziatem zbioru przyktadéw na zbior przyktadéw
uczacych i zbior przyktadéw testowych w stosunku 70:30,

e z zastosowaniem dodatkowego zbioru przyktadéw testowych (opis na s. 185), przy
czym zbioér danych uczacych zawierat wszystkie przyktady.

W kazdej serii prowadzono badanie BW, B, W. Dla badania BW stosowano trzy
rézne podzbiory hipotez wstepnych: BW (warunki zaréwno dla wartosci cech drgan bez-
wzglednych, jak i drgan wzglednych), B (warunki dla wartosci cech drgan bezwzglednych),
W (warunki dla warto$ci cech drgan wzglednych). Uzyskane wyniki badania w postaci ocen
btedow wzglednych przedstawiono w tabl. D.14.

Uwagi dotyczgce stosowania bazy wiedzy

Baza wiedzy GD, uzyskana w sposob opisany powyzej, moze by¢ przekazana do prob-
nego uzytkowania. Aby umozliwi¢ stosowanie tej bazy wiedzy dla potrzeb wnioskowania
diagnostycznego, wymagane jest zastosowanie odpowiedniego systemu doradczego.
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Tabl. D.10. Zbiorcze zestawienie wynikow oceny sprawnosci klasyfikacji
(indukcja drzew decyzyjnych dla koricowej wersji bazy przyktadéw GD, badanie B)

N Nazwa stanu taczna liczba przyktadéw Udzklfjf_
klasy technicznego 4 przy przykia
. dow
testo-  POPTWT homi- nler?i*:sz- popraw-
wych nietych  zali- nie sklas.
sklas. czonych KU
zgrubne
1 wyréwnowazenie 972 895 77 15 92.1
dynamiczne
g UYTOWMOWAZEME 876 753 123 285 86.0
statyczne '
mewyrownowazeme
3 quasi-statyczne 876 282 293 154 66.5
mewyrownowazeme
4 Trjnﬁr’]pnmwe 875 859 15 77 98.3
mewyrownowazeme
5 dynamiczne 972 726 246 223 74.7
Razem 4569 3815 754 754 83.5

Tabl. D.Il. Wyniki klasyfikowania przyktadéw testowych
(indukcja drzew decyzyjnych dla koficowej wersji bazy przyktadéw GD, badanie B)

Nr K Nazwa stanu Liczba przyk tadéw sklasyfikowanych
rKiasy technicznego jako nalezac}fch do klasy o numerze
1 2 3 4 5
zgrubne
1 wyroéwnowazenie 895 - - 77 -
dynamiczne
’ mewyrownowazeme i 753 52 ) 7
statyczne
3 mewyrownowazeme i 141 559 i 152
quasi-statyczne
4 mewyrownowazeme 15 ) ) 859 )
rrjnmentowe
5 mewyrownowazeme i 144 102 ) 296
dynamiczne
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Tabl. D.12. Zbiorcze zestawienie wynikéw oceny sprawnosci klasyfikacji
(indukcja drzew decyzyjnych dla kofAcowej wersji bazy przyktadow GD; badanie W)

Nr
klasy

Nr klas .
y technicznego

zgrubne

1 wyréwnowazenie
dynamiczne

, mewyrownowazeme
statyczne

3 mewyrownowazeme
quasi-statyczne

4 mewyrownowazeme
irlonicnt.owe

5 mewyrownowazeme
dynamiczne

Nazwa stanu
technicznego

zgrubne
wyréwnowazenie

dynamiczne
mewyrownowazeme

statyczne
mewyrownowazeme

quasi-statyczne
mewyrownowazeme

momentowe
mewyrownowazeme

dynamiczne
Razem

testo-
wych

971

876

876

874

972
4569

taczna liczba przyktadow

popraw-

sklas.

897

809

732

847

740

4025

pomi

nietych

74

67

144

27

232
544

niestusz-
nie
zali-
czonych

84

163
86
109

102
544

Tabl. D.13. Wyniki klasyfikowania przyktadéw testowych
(indukcja drzew decyzyjnych dla koficowej wersji bazy przyktadow GD; badanie W)

Nazwa stanu

Udziat
przykita-
dow
popraw-
nie sklas.
[

92.4

924
83.6
96.9

76.1
88.1

Liczba przyk tadéw sklasyfikowanych
jako nalezacyfch do klasy o numerze

1

897

34

19

31

190

2

809

52

111

3

732

7

4

73

23

847

13

5

32

69

740

Tabl. D.14. Zestawienie wynikéw badan — indukcja regut metodg pokry¢
z hipotezami wstepnymi (koricowa wersja bazy GD)

Zbior
cech

BW

us]

Zbior
regut

Eméwg

Test Hold-out

Wartosci ocen bledow

28.3
15.9
23.7
17.0
28.7

wzglednych [%1

~om

28.8
15.7
23.8
17.4
28.6

191

em
71
4.0
59
4.3
7.2

Odrebny zbior

przyktadéw testowych
Wartoséci ocen btedow

f-ov

26.7
20.0
31.7
250
36.6

wzglednych [%]
Gom
26.7
20.0
317
25.0
36.6

om
6.7
5.0
7.9
6.3
9.2
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METODY POZYSKIWANIA WIEDZY
DLA POTRZEB DIAGNOSTYKI MASZYN

Streszczenie

Praca stanowi probe syntezy obejmujacej catoksztatt zagadnien zwigzanych z pozyskiwa-
niem wiedzy dla potrzeb wspomagania diagnozowania wybranych stanéw technicznych
pewnej wyréznionej klasy maszyn. Zaktada sig, ze wiedza ta jest pozyskiwana w celu jej
zapisania w bazie wiedzy systemu doradczego. Przyktadem zastosowania sg systemy do-
radcze, uzywane do wspomagania diagnozowania lub nadzoru tzw. maszyn krytycznych.

Omoéwienie zagadnien, zwigzanych z identyfikacja przedmiotu badan, rozpoczeto od
opisu sposobu identyfikacji obiektu diagnozowania. Umozliwito to sformutowanie zada-
nia diagnostyki maszyn, ktérym jest ocena stanu technicznego danej maszyny na pod-
stawie zgromadzonych symptomoéw diagnostycznych oraz wartosci cech wejscia maszyny
(gtéwnie jej warunkéw dziatania). Opisano wybrane $rodki wspomagania wnioskowania
diagnostycznego. Omoéwiono $rodki reprezentacji danych i wiedzy diagnostycznej, jak:
stwierdzenia, reguty i drzewa decyzyjne. Wreszcie opisano przebieg procesu pozyskiwania
wiedzy diagnostycznej, podkreslajac znaczenie dwoch podstawowych zrédet tej wiedzy:
specjalistéw i baz danych diagnostycznych. Szczeg6towa identyfikacja przedmiotu badan
umozliwita wybér metod pozyskiwania wiedzy oraz metod oceny zawartosci bazy wiedzy.

W pracy opisano metody pozyskiwania wiedzy diagnostycznej z obu jej zrédet. Do po-
zyskiwania wiedzy od specjalistéw wprowadzono empiryczng relacje diagnostyczng oraz
dwie metody: pozyskiwania wiedzy z udziatem programisty bazy wiedzy i bez tego udziatu.
Omoéwiono takze sposob przygotowania przyktadéw uczacych i opisano trzy podstawowe
metody “uczenia maszynowego”: selektywng indukcje regut poprzez generowanie pokry¢,
indukcje drzew decyzyjnych i indukcje regut z zastosowaniem zhioréw przyblizonych.
Przedstawiono sposoby oceny wiedzy pozyskanej od specjalistow oraz na drodze indukcji,
opisujagc formalne techniki okreslania sprawnosci klasyfikatoréw. Ponadto opisano “krzy-
zowe” stosowanie sposobow oceny pozyskanej wiedzy. Dla uzupetnienia opracowanej me-
todologii zaproponowano scenariusz procesu pozyskiwania wiedzy diagnostycznej.

Wspomniane metody byly podstawag do opracowania $rodkéw wspomagajacych re-
alizacje procesu pozyskiwania wiedzy. Zaproponowano schemat logiczny wspdlnej bazy
danych i wiedzy EMPREL. Do pozyskiwania wiedzy od specjalistow zastosowano formu-
larze “papierowe” i “elektroniczne”. Do pozyskiwania wiedzy w sposéb indukcyjny za-
stosowano udostepnione pakiety programoéw “uczenia maszynowego” na podstawie przy-
ktadéw. Wszystkie te srodki zostalty potgczone we wspdlny system pozyskiwania wiedzy
SPWD1, w ktérym zasadniczg role spetnia baza danych i wiedzy EMPREL.

Weryfikacja opracowanych metod i $rodkéw wspomagajacych przebieg procesu po-
zyskiwania wiedzy nastgpita w ramach dwoch eksperymentéw: czynnego eksperymentu
diagnostycznego, prowadzonego na stanowisku modelowym, oraz eksperymentu numerycz-
nego, realizowanego za pomocg oprogramowania. Wyniki weryfikacji w peini potwierdzajg
poprawno$¢ stosowanych metod i $rodkdw pozyskiwania wiedzy diagnostycznej.

Stowa i zwroty kluczowe: diagnostyka maszyn, system doradczy, baza wiedzy, reguty,
stwierdzenia, drzewa decyzyjne, pozyskiwanie wiedzy od specjalistow, formularz elektro-

niczny, uczenie maszynowe, scenariusz procesu pozyskiwania wiedzy

Dziedziny: diagnostyka techniczna maszyn, eksploatacja maszyn
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METHODS OF KNOWLEDGE ACQUISITION
FOR THE NEEDS OF MACHINERY DIAGNOSTICS
A bstract

This dissertation is an attempt to synthesize the entirety of issues connected with know-
ledge acquisition for the needs of aiding the diagnosing of selected technical states of a
given class of machinery. It is assumed that this knowledge is acquired in order to put
it down into a knowledge base of an expert system. An example of an application is an
expert system used for aiding of the diagnosing or supervising of critical machines.

The discussion of problems concerning identification of the subject of the research has
begun with a description of how to identify a diagnosed object. Then the task of the
machinery diagnostics was formulated i.e. estimation of the technical state of the given
machine based upon collected diagnostic symptoms and input values (mainly operating
conditions of the machine). Selected tools of aiding the diagnostic inferring were descri-
bed. Then several means of data and diagnostic knowledge representation were discussed,
as statements, rules and decision trees. Finally, a course of the process of diagnostic know-
ledge acquisition was described with the accents placed on two basic sources of knowledge:
experts and diagnostic databases. The subject identification enabled the selection of me-
thods of both knowledge acquisition and estimation of correctness of the knowledge base
contents.

In the dissertation methods of knowledge acquisition from the both sources are dealt
with. To acquire knowledge from experts, an empirical diagnostic relationship was pro-
posed and two methods: acquisition of knowledge with and without participation of a
knowledge engineer. The way of preparing training examples was described. Three ba-
sic “Machine Learning” methods were presented: selective induction of rules by covers
generation, induction of decision trees and induction of rules using rough sets. Ways of
estimation of correctness of knowledge acquired from experts and inductively and for-
mal techniques of estimation of performance of the rulesets were presented. Moreover,
cross-estimation of classifiers’ performance was described. To complete the methodology,
a scenario of diagnostic knowledge acquisition process was proposed.

The methods mentioned were the basis for development of tools which aided the
accomplishment of the knowledge acquisition process. A logical scheme EMPREL of the
common data and knowledge base was proposed. The “paper” and “electronic” forms were
applied for knowledge acquisition from domain experts. The inductive Machine Learning
software packages accessible to the author were applied for acquisition of knowledge from
examples. All these means have been combined into a SPWD1 knowledge acquisition
system where the EMPREL data and knowledge base played the central role.

The developed methods and tools which aid the course of knowledge acquisition process
were verified within two experiments: an active diagnostic experiment on a model kit and
a simulations experiment conducted by means of software. The obtained results fully
confirmed that the used methods and tools are correct.

Key words and phrases: machinery diagnostics, expert system, knowledge base, rules,
statements, decision trees, knowledge acquisition from domain experts, electronic form,

machine learning, scenario of knowledge acquisition process

Domains: technical diagnostics of machinery, exploitation of machinery
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