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Wprowadzenie

Konieczno$¢ minimalizacji ryzyka zwiazanego
ze stosowaniem zlozonych obiektéw i proceséw
technologicznych, wywolata potrzebe racjonalizacji
metod rozpoznawania stanu technicznego. Dostgpne
obecnie uklady pomiarowe umozliwiaja wyznacza-
nie warto$ci réznych cech wielu sygnatéw diagno-
stycznych. Mozliwo$ci dalszego przetwarzania tych
cech doprowadzily do znaczacego wzrostu liczby
rozpatrywanych symptoméw diagnostycznych. Bar-
dzo duza liczba danych wejsciowych do procesu
wnioskowania o stanie technicznym (np. rzedu kilku
tysiecy danych dla turbozespotu energetycznego)
powoduje potrzebe stosowania odpowiednich na-
rzedzi wspomagajacych proces wnioskowania. Na-
rzedziami takimi s migdzy innymi systemy dorad-
cze [6], nazywane réwniez systemami ekspertowymi
(2], [13] lub eksperckimi [7]. Warunkiem stosowa-
nia systemu doradczego, jest wczesniejsze pozyska-
nie wiedzy [12], ktéra stanowié¢ bedzie podstawg
jego dzialania.

Diagnostyczne systemy doradcze

Celowos$¢ stosowania diagnostycznych syste-
mow doradczych nie jest w chwili obecnej kwestio-
nowana, mimo iz przyktadéw ich powaznych zasto-
sowan jest niewiele. Wydaje si¢, iz przyczyna braku
takich zastosowan nie sa wady systeméw dorad-
czych, do ktérych zalicza si¢ na przyklad to [9], ze
wigkszo$¢ z nich stosuje reprezentacje wiedzy w
postaci regul, ktére nie pozwalajg na pelne zapisanie
wiedzy stosowanej przez czlowieka w realizowa-
nych przez niego procesach rozumowania. Przyczy-
nami ograniczonych zastosowan systeméw dorad-
czych w uktadach monitorujacych i diagnozujacych
sa prawdopodobnie (zdaniem autora) znaczace trud-
nosci wyst¢pujace podczas konstruowania takich
systemow dla zastosowan w tzw. czasie rzeczywi-
stym, charakteryzujacych sie tym, ze
e kontekst, w ramach ktérego prowadzony jest

proces wnioskowania, nie jest staly co powo-
duje, ze przestanki regut sa funkcjami czasu,

e proces wnioskowania nie powinien by¢ proce-
sem monotonicznym, w ktérym zwiekszanie
zbioru uznanych przestanek nie moze prowa-
dzi¢ do =zmian wcze$niej wyznaczonych
konkluzji.

Poréwnujac rézne koncepcje systeméw dorad-
czych, przystosowanych do rozwigzywania zadan
charakteryzujacych si¢ duzg przestrzenia poszuki-
wan, niekompletnymi danymi oraz przyblizona,
niepewng i niekompletna wiedza o rozwiazywanym
zadaniu, stwierdzono szczegélne zalety systemow
bazujacych na ogélnej koncepcji tablicy ogloszen.
Koncepcja tablic ogloszen zostala wprowadzona w
systemach przeznaczonych do interpretowania
mowy i jest stale rozwijana (np. [10], [1], [11]).

Korzystajac z tej koncepcji zaproponowano [3]
rozpatrywanie diagnostycznych systeméw dorad-
czych jako systeméw dynamicznych, ktérych gléw-
nymi elementami sg tablice zawierajace ogloszenia.
Moduty programowe wspoétdziatajace z tablica moga
(w zakresie przyznanych im indywidualnych upraw-
nien) odczytywac ogloszenia wystepujace na tablicy,
wprowadza¢ nowe ogloszenia, zmienia¢ ich tre$é
oraz usuwac ogloszenia nieaktualne. Mozna okre§laé
wiele modeli takich systeméw, réznigcych sie mie-
dzy sobg przyjmowanymi definicjami ogloszen,
formatami ich zapisywania, sposobami specyfiko-
wania i stosowania regul, reprezentujacych okre-
$lona wiedzg oraz sposobami zarzadzania tablica.

Tablice ogloszen

Rezygnujac z formalizméw mozna stwierdzié, ze
tablica ogloszen jest miejscem udostgpniania oglo-
szen.

Charakterystyczna cecha ukladéw stosujacych
tablice ogloszen jest rozdzielenie danych, informa-
cji, wiedzy i realizowanych zadan na niezalezne,
wspoldziatajace z tablicg moduly. Moduly te (nazy-
wane ogllnie Zrodiami wiedzy lub inteligentnymi
agentami) przeznaczone sa do autonomicznego
generowania rozwigzan czastkowych. Waznym za-
ozeniem jest przyjecie, iz moduly wykonujg zadania
i siegaja do zasobéw w imieniu lub z upowaznienia
procesu, do ktérego sa one przyporzadkowane.
Rozwigzanie takie eliminuje (ogranicza) problemy
zwigzane z potrzeba indywidualnego rozwigzywa-
nia zlozonych zagadnien zwigzanych z ochrong do-
stepu do danych.

Gléwna rézmica pomigdzy klasyczng koncepcja
tablicy ogtoszen [1] i proponowanym modelem ta-
blicy ogloszen [4] jest zwigzana z rézng postacia
elementéw tablicy, nazywanych (tutaj) oglosze-
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niami. Dla potrzeb zarzadzania tablica, wystepujace
na niej ogloszenia dzieli si¢ na co najmniej dwa roz-
taczne zbiory, zawierajace ogloszenia pierwotne i
ogloszenia wtorne. Proces wnioskowania w ukia-
dzie, w ktérym wystepuje tablica ogloszen, polega
na aktualizacji ogtoszen wtérnych umieszczonych na
tablicy. Aktualizacja taka jest realizowana autono-
micznie w obrebie tablicy.

Wspétdzialanie tablicy ogloszen z ukladami wej-
$ciowymi (obejmujacymi miedzy innymi uklady
pomiarowe, uklady dostepu do baz danych itp.)
polega na aktualizacji wybranych ogloszen pierwot-
nych wylacznie na podstawie danych pobieranych z
otoczenia tablicy. Powaznym utrudnieniem podczas
definiowania strategii procesu wnioskowania jest
konieczno$¢ uwzglednienia zmiennosci warunkéw
zewngtrznych, ktére pociagaja (mmoga pociagac) za
soba zmiany wybranych ogloszed pierwotnych
umieszezonych na tablicy. Zaklada sig, ze oglosze-
nia pierwotne nie moga by¢ modyfikowane w wy-
niku realizacji procesu wnioskowania. Oznacza to na
przyklad, ze realizacja procedur uzgadniania, wy-
réwnywania lub walidacji danych pomiarowych, nie
bedzie polegala na modyfikowaniu ogloszen pier-
wotnych dotyczacych danych pomiarowych. Bedzie
ona wymaga¢ wprowadzenia odpowiednich pomoc-
niczych ogloszen wtémych dotyczacych danych
uzgodnionych.

Ciekawe i skuteczne aplikacje mozna uzyskad
poprzez definiowanie tablic ogloszent w Srodowisku
odpowiednio wybranego systemu relacyjnych baz
danych [5]. Dla ograniczenia ubocznych skutkéw
zmian warunkéw zewngtrznych, w czasie wykony-
wania zadan przez moduly zwiazane z tablicg oglo-
szen, kazde z tych zadan traktowane moze by¢ jako
transakcja, ktora bedzie zatwierdzana wtedy, gdy
zostang spetnione odpowiednie warunki koncowe.
Warunki te badane sa na podstawie danych opisuja-
cych stan otoczenia modutu w chwili badania (nie sa
w tym celu stosowane dane zapisane w zamroZonej
kopii opisu otoczenia). Brak spehienia tych warun-
kéw (spowodowany na przyklad znaczacymi zmia-
nami otoczenia w czasie dzijatania modutu) pociagad
bedzie za soba wycofanie si¢ systemu z przeprowa-
dzanej transakcji.

Stwierdzenia

Stwierdzenie jest informacjg o uznaniu wypo-
wiedzi orzekajacej o obserwowanych faktach lub
reprezentujacej okreslong opinie. Mozna przyjaé, ze
0golna reprezentacja stwierdzenia s jest nastepujaca
para uporzadkowana

§=<c(s), bs) >, 6y

gdzie c(s) jest trescia stwierdzenia s, a b(s) jest
wartoscig stwierdzenia, czyli oceng stopnia praw-

dziwosci lub stopnia przekonania o prawdziwosci
stwierdzenia s.

Zapis (1) moze by¢ uzupehmiany dodatkowymi
elementami, okreS§lajacymi na przyklad wage
(stopien  wazno$ci) stwierdzenia;  stanowiaca
podstawe porzadkowania komunikatéw wysylanych
do uzytkownika systemu doradczego.

Tre$é c(s) stwierdzenia s moze by¢ zapisywana
W postaci opisujacego ja tancucha tekstowego

c(s) = ‘tekst’ @)
Iub w postaci tréjki uporzadkowanej
cs)y=<o,a,v> 3)

oznaczajacej wypowiedz, ze obiektowi o przyshu-
guje atrybut a o wartosci v. Dla ograniczenia nad-
miarowosci danych i ograniczenia ilo$ci pamieci
niezbednej do rejestrowania zmieniajgcych sig
stwierdzen stosowane sa stowniki tre§ci stwierdzen.
Proponowana postaé zapisu tresci (3) pozwala na
hierarchiczne porzadkowanie elementéw takich
stownikow.

Ogloszenia umieszczane na tablicy ogloszefi
informujg o tresci i wartosei stwierdzen (1), fub wy-
lacznie o warto$ci stwierdzen (wtedy gdy stosowane
sq stowniki tresci stwierdzen).

Warto$¢ b(s) stwierdzenia s jest miarg akceptacji
wypowiedzi (2) lub (3). Najprostszym sposobem
definiowania warto$ci b(s) jest stosowanie stalych
logicznych YES, NO (tak, nie). Prowadzi to bezpo-
$rednio do klasycznego rachunku zdan. W rozbudo-
wanych systemach wprowadza si¢ wartos$¢ spe-
cjalng, dla oznaczania nieznanej akceptacji tresci
twierdzenia. Dodatkowa warto$é specjalna jest sto-
sowana dla oznaczania warto$ci stwierdzen nie
majacych sensu lub takich, ktére nie mogg byé ani
prawdziwe ani falszywe. Z tej dodatkowej wartodci
mozna zrezygnowac wtedy, gdy stosowane sa stow-
niki tresci stwierdzen, pozwalajace na ich wstgpng
selekcje.

Diagnostyczne systemy doradcze wymagaja sto-
sowania stwierdzen przyblizonych oraz niepewnych.
Prostym podejsciem formalnym, pozwalajacym na
rozpatrywanie takich stwierdzen, jest zastosowanie
rachunku prawdopodobienistwa oraz przyjecia
umowy, iz warto$cia b(s) stwierdzenia s bedzie
prawdopodobienstwo (subiektywne) prawdziwosci
tresci c(s). Uogoinieniem tego podejscia jest przyje-
cie zalozenia, ze wartoscig stwierdzenia s jest jego
stopien prawdziwosci, interpretowany jako rozsze-
rzenie statych logicznych NO=0 i YES=1 do upo-
rzadkowanego zbioru (0, 1] liczb rzeczywistych.

Stwierdzenia dynamiczne

Szczegdlng klasg systemow doradczych stanowia
dynamiczne systemy doradcze przeznaczone do re-
alizacji zadan w ograniczonym czasie i przy ograni-
czonych zasobach. Systemami takimi sg na przyklad
systemy przeznaczone do ciaglej (cyklicznej) ana-
lizy (interpretacji) dostarczanych do nich danych.



Przydatng koncepcja podczas tworzenia takich sys-
temdw sa tablice ogloszen zawierajace stwierdzenia
dynamiczne, czyli stwierdzenia zalezne od czasu.
Nalezy zaznaczy¢, ze w diagnostycznych systemach
doradczych, w ktérych wprowadzono stowniki tresci
stwierdzen, stwierdzenie dynamiczne s(f) moze byé¢
rozpatrywane jako para (1) zlozona ze stalej, nieza-
leznej od czasu tresci c(s) oraz zmiennej, zaleznej od
czasu wartosci b(s(¥)) czyli b(s, 1)

s() =< c(s), b(s, 1) > )

Realizacja procesu wnioskowania w systemach
dynamicznych, ma zapewnié racjonalne wyznacza-
nie konkluzji w zmieniajacych si¢ warunkach ze-
wnetrznych, ktére moga pociagaé za sobg zmiany
przestanek. Skutecznym sposobem realizacji takiego
procesu jest zamrazanie oddzialywan zewnetrznych
na system na czas trwania podstawowego cyklu
wnioskowania. Pozwala to na rozpatrywanie sys-
temu dynamicznego jako systemu quasi-statycznego
(statycznego w czasie trwania jednego cyklu) i
stosowanie tych metod wnioskowania, ktére opra-
cowane zostaly dla systeméw statycznych. Zamra-
zanie otoczenia pozwala na ograniczanie wielu
niedogodnosci wystepujacych w systemach dyna-
micznych. Miedzy innymi prowadzi do eliminacji
skutkéw nieznanych opéznien, jakie wystepuja
pomiedzy zmiang wartosci przestanek oraz zmiang
wartoéci konkluzji, bedacych ich skutkiem.

Relacje migdzy stwierdzeniami

Przegladajac publikacje dotyczace diagnostycz-
nych systeméw doradczych mozna zauwazy¢, ze
najczeéciej stosowang forma reprezentacji wiedzy w
tych systemach sa reguly. Reguly otrzymywane sa w
wyniku odpowiedniego procesu pozyskiwania
wiedzy [12].

Z wykonanych badann (np. [8]) wynika, ze
podczas formutowania regul (wigzacych przestanki z
konkluzjami) nalezy wiasciwie rozréznia¢ warunki
dostateczne (wystarczajace) i warunkow
koniecznych.

Jezeli uznaniu prawdziwosci stwierdzenia x to-
warzyszy zawsze uznanie prawdziwosci stwierdze-
nia y, lecz niekoniecznie odwrotnie, to x okre$lane
jest jako warunek dostateczny dla y i jednoczeénie y
jest okreslane jako warunek konieczny dla x. Jezeli x
jest rébwnoczesnie warunkiem koniecznym i dosta-
tecznym dla y, to takze y bedzie warunkiem ko-
niecznym i dostatecznym dla x.

Wynika stad ciekawe i bardzo wazne spostrzeze-
nie, iz dla stwierdzen x i y o wartosciach rozpatry-
wanych w postaci stopni prawdziwosci b(x)e[0,1]
oraz b(y)€[0,1] informacje (regute ) o tym, ze x jest
warunkiem dostatecznym dla y mozna zapisywad

r: b(y) 2 b(x). (5)
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Analogicznie, informacje (regule ) o tym, ze y jest
warunkiem koniecznym dia x, mozna zapisywaé

r: b(x) < b(y). 6)

Stosowanie warunkéw (5) i (6) wymaga zaltoze-
nia iz dostepna jest doktadna wiedza dotyczaca roz-
patrywanego obiektu oraz zalozenia, ze w zbiorze
regut reprezentujacych t¢ wiedz¢ nie wystepujg
sprzecznosci. Czgsto zalozenia takie nalezy uznaé

- jako zbyt silne. Uznajac potrzebe stosowania regut

przyblizonych w tym sensie, ze sa one reprezento-
wane przez warunki konieczne lub dostateczne z
jakas (niewielkg) niedokladnoscia, mozna uogélnié
warunki (5) oraz (6) odpowiednio do postaci

ro b)) zb(x) -6 B} Q)
r: b(x) < b(y)+ 6. (8

gdzie 6[0,1] jest wartoscig stata okreslajaca sto-
pien przyblizenia warunku. Warto$¢ & przyjmowana
jest wspolnie dla wszystkich regut lub indywidualnie
dla kazdej reguty, jako &r).

Proces wnioskowania

Znanych jest obecnie wiele réznych sposobéw
organizacji procesu wnioskowania. Wspélng cechg
wigkszosci z nich jest to, ze jawnie lub domy$lnie
bazuja one na poszukiwaniu odpowiedniej $ciezki
lub Sciezek pomiedzy znanymi danymi i weryfiko-
wanymi hipotezami. R6znig si¢ one kierunkami i
zwrotami poszukiwanych Sciezek, strategig przeszu-
kiwania pola mozliwych rozwiazan oraz kryteriami
ograniczania pola rozwigzan, kryteriami wyboru
rozwiazan i kryteriami konczenia procesu przeszu-
kiwan. Postgpowanie polegajace na poszukiwaniu
wymienionych $ciezek charakteryzuje sie tym, ze
rozwiazanie ogdlne uzyskiwane jest na podstawie
ciggu rozwiazan zadan lokalnych. Jedng z wad
takiego postgpowania jest trudnos¢ identyfikacji
ewentualnych sprzecznosci w bazie wiedzy.

W dynamicznych systemach doradczych zaleca
si¢ rezygnacje z takich sposob6w realizacji procesu
wnioskowania. Proponuje si¢ post¢gpowanie pozwa-
lajace na jednoczesne uwzglednianie wplywu
wszystkich czynnikéw, czyli odpowiadajace rozu-
mowaniu ogélnemu. Jego realizacja jest mozliwa
poprzez wprowadzenie modelu, w ktérym wszystkie
stwierdzenia tworza sie¢. Galezie tej sieci odpowia-
daja relacjom wystepujgcym miedzy stwierdzeniami.
Zmiana wartosci dowolnego stwierdzenia pociaga za
soba zmiany wartosci stwierdzen sasiadujacych,
odpowiednio do relacji wystepujacych miedzy nimi.
Czgé¢ stwierdzen (stwierdzenia pierwotne) posiada
wartosci wynikajace z zewnetrznych oddziatywan na
rozpatrywang sie¢ lub dazy do uzyskania takich
wartoci. Zaklada sig, Ze pozostale stwierdzenia
beda przyjmowaly wartoéci pozwalajace na ustalenie
stanu rOwnowagi sieci.
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Stan rownowagi w sieci stwierdzen

Identyfikacja stanu réwnowagi omawianej sieci
moze by¢ rozpatrywana jako klasyczne zagadnienie
programowania  liniowego. Brak mozliwosci
uzyskania stanu réwnowagi dla &0, bedzie sygna-
tem o lukach lub biedach (sprzecznosciach) wyste-
pujacych w bazie wiedzy. Mozna zauwazyé, ze dla
=1, spelnione beda wszelkie warunki (7) i (8).
Minimalizacja warto$ci &, dla ktérej spelnione sg te
warunki moze stanowi¢ kryterium optymalizacji
poszukiwanego rozwigzania.

Sprowadzenie zadania wnioskowania do pro-
blemu definiowanego jako zadanie programowania
liniowego pozwala na stosowanie wysoce efektyw-
nych algorytméw numerycznych. Iteracyjne rozwia-
zywanie takiego zadania rozpoczyna si¢ od przyjecia
wyjsciowych wartosci nieznanych stwierdzen,
ktérych wartoscia domyslng moze byé 0,5. Nalezy
zauwazy¢, ze stan w ktérym wszystkie stwierdzenia
przyjmuja warto$¢ 0,5 zapewnia spelnienie wszel-
kich zbioréw warunkéw (7) i (8). Jest to jedno z
rozwigzan dopuszczalnych, oznaczajace jednak
jedynie to, ze ,nic nie wiemy™.

Rozpatrujac zbiory regut, zaréwno dokladnych
(5), (6) jak i przyblizonych (7), (8) mozna zauwa-
zy¢, ze wymienione warunki moga nie wskazywaé
jednoznacznego rozwigzania. Wynika to z postaci
regul zapisywanych jako nieréwnosci. Dla uzyska-
nia rozwigzan jednoznacznych potrzebne sz dodat-

- kowe kryteria wyboru rozwiazan optymalnych. Ich
przykladem moze by¢ wymaganie minimalizacji
wartosci stopnia nieokre§lonosci rozwiazania repre-
zentowanego przez zbiér S stwierdzef wtdrnych,
gdzie miarg takiego stopnia nieokreslonodci jest
entropia wartosci stwierdzeri wtérnych

H(S)=-Zses bls) log, b(s) )]

Kryterium (9) prowadzi do rozwigzan zgodnych
z intuicyjnymi oczekiwaniami. Jego wada jest
wysoki stopien ziozonosci algorytméw stosowanych
do wyznaczania rozwigzan.

Podsumowanie

Opisano istot¢ dziatania dynamicznego systemu
doradczego bazujacego na koncepcji tablicy oglo-
szef. Elementy tej tablicy tworza sie¢ stwierdzen,
ktorych wartosci maja speia¢ warunki wynikajace
z przyjetych schematéw wnioskowania. Wartodci
logiczne stwierdzen, okre$lanych jako stwierdzenia
pierwome, ustalane s3 na podstawie wynikow
cyklicznie prowadzonych pomiaréw. Na podstawie
tych stwierdzeri wyznaczane sa (w warunkach réw-
nowagi chwilowej) wartoéci stwierdze wtérnych,
ktorych czg$¢ pokazywana jest uzytkownikowi. Pro-
ces wnioskowania prowadzony za pomocy takiej
tablicy moze by¢ interpretowany jako poszukiwanie
warunkdéw réwnowagi w sieci oddzialywujacych na

siebie stwierdzen. Mozliwos¢ zmieniania, na pod-
stawie wynikéw wykonywanych pomiaréw, warto-
$ci wystepujacych w sieci stwierdzen pierwotnych
pozwala na typowy dla diagnostyki technicznej,
niemonotoniczny charakter realizowanego procesu
wnioskowania.

Opisany system doradczy nadaje si¢ do stosowa-
nia w systemach diagnozowania i monitorowania
stanu maszyn [8]. Jego szczegdlna cecha jest mozli-
wos¢ laczenia za posrednictwem tablicy ogloszen
wielu rozproszonych moduléw jako zrédet danych,
dziatajacych w réznych srodowiskach, bez koniecz-
nodci stawiania wymogu ich synchronicznego
wspotdziatania.
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