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Streszczenie

W referacie zaprezentowano problem zastosowania nowej dziedziny inzynierii wiedzy, jaka jest
odkrywanie wiedzy w bazach danych w zakresie identyfikacji ilo§ciowych modeli diagnostycznych.
Przedstawiono geneze tej dziedziny, scharakteryzowano ja jako interaktywny i iteracyjny proces, a
takze wymieniono zadania oraz metody, jakimi si¢ ta dziedzina postuguje. Szczegdlna uwage
zwrocono na metody odkrywania zaleznoséci funkcyjnych. W dalszej czgSci referatu przedstawiono
przyktadowe zastosowania do zadan odkrywania statycznych zaleznos$ci przyczynowo-skutkowych i
,,diagnostycznych” oraz zalezno$ci dynamicznych. W podsumowaniu dokonano analizy uzyskanych
wynikow oraz przeprowadzono dyskusj¢ dotyczaca wprowadzenia zmian pozwalajacych zastosowaé
te metody w praktyce.
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Summary

The paper deals with the problem of application of the new knowledge engineering domain, which
is the knowledge discovery in databases (KDD), for the identification of quantity diagnostics models.
The origin of the domain was presented. Then KDD was characterized as an interactive an iterative
process. The tasks and methods used were specified, as well. The special attention was paid to the
methods of discovering functional dependencies. The exemplary applications to tasks of static cause-
and-effects and “diagnostics” dependencies and also dynamics dependencies were presented in the
further past of the paper. The analysis of the obtained results was included in the summary, which
discusses some changes in the KDD methodology allowing to put these methods into practice.
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ODKRYWANIE WIEDZY W BAZACH DANYCH JAKO PROCES IDENTYFIKACJI

KNOWLEDGE DISCOVERY IN DATABASES AS A PROCESS OF IDENITIFICATION OF DIAGNOSTICS

1. WPROWADZENIE

Jednym z obszaréw zainteresowan diagnostyki
technicznej maszyn jest pozyskiwanie wiedzy o
relacjach zachodzacych pomigdzy cechami stanu
diagnozowanych obiektéw, cechami ich wejs¢ oraz
cechami wyj$¢. Najczesciej wiedza o tych relacjach
jest przedstawiana za pomoca modeli, w szczegolno-
$ci modeli ilo§ciowych, ktore umozliwiaja bezpo-
$rednie wnioskowanie o cechach stanu maszyny.
Identyfikacja tych modeli wiaze si¢ z przygotowa-
niem odpowiedniego zbioru danych, ktory zazwy-

czaj jest pozyskiwany poprzez czynne eksperymenty
diagnostyczne na stanowiskach badawczych lub na
drodze symulacji komputerowych.

Z drugiej strony, istnieje wiele baz danych
mieszczacych si¢ w  obszarze zainteresowan
diagnostyki technicznej maszyn, ktére moga byc
zroédlem uzytecznej wiedzy diagnostycznej. Proby
zastosowania klasycznych metod analizy danych, dla
tego typu zbior6w napotykaja przeszkody zwiazane
przede wszystkim z wielko$cia jak réwniez z brakiem
i niepoprawnymi warto$ciami  zgromadzonych
danych.

! Przedstawione wyniki uzyskano w trakcie badan czesciowo finansowanych przez Komitet Badan Naukowych

w ramach grantu promotorskiego Nr 4 TO7B 059 26.
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Naprzeciw tym problemom wychodza metody
rozwijane w ramach dziedziny zwanej odkrywaniem
wiedzy w bazach danych (ang. Knowledge
Discovery in Databases, KDD). Krotkie oméwienie
tych metod wraz z prezentacja przykladowych
zastosowan w diagnostyce maszyn jest przedmiotem
niniejszego referatu.

2. ODKRYWANIE WIEDZY W BAZACH
DANYCH

Odkrywanie wiedzy w bazach danych jest nowa
dziedzina inzynierii wiedzy. Jej szybki rozwdj jest
zwigzany z rosnaca z kazdym rokiem liczba baz
danych oraz wielko$cia gromadzonych w nich
danych, siggajaca w niektorych przypadkach kilku
terabajtow. Analiza tak duzych zbioréw danych za
pomoca konwencjonalnych metod statystycznych
oraz metod uczenia maszynowego jest niemozliwa.
Przyczyna takiego stanu rzeczy jest przede
wszystkim nieprzystosowanie wymienionych metod
do analizy tak wielkich zbiorow danych. W zwiazku
z tym zaistniala potrzeba opracowania nowych i/lub
przystosowania istniejacych juz metod analizy
danych. Odpowiedzia na to zapotrzebowanie sa
metody rozwijane w ramach odkrywania wiedzy w
bazach danych.

Odkrywanie wiedzy w bazach danych jest
procesem o iteracyjnym i interakcyjnym charakterze
(rys. 1.). Stosowanie tego procesu wymaga wielu
umiejetnosci oraz podejmowania roéznych decyzji,
co jest zwiazane z posiadaniem wiedzy
dziedzinowej o rozpatrywanym problemie. Na
proces odkrywania wiedzy w bazach danych sktad
si¢ wiele powiazanych ze soba etapow (rys. 1.).
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Rys. 1. Etapy procesu odkrywania
wiedzy w bazach danych [3].

Wsrod etapow procesu KDD  kluczowa role
odgrywa etap drazenia danych (ang. Data Mining,
DM). Etap ten jest poprzedzony wyborem zadania
drazenia danych oraz metody drazenia danych.

Wybdr zadania drazenia danych okresla apriori wynik
procesu odkrywania wiedzy oraz formg reprezentacji
odkrytej wiedzy. Do typowych zadan DM zalicza si¢
[1,3]:

e Kklasyfikacje,

aproksymacje,

odkrywanie zaleznoSci przyczynowych,

odkrywanie zaleznosci funkcyjnych,

odkrywanie podobienstw,

odkrywanie asocjacje.
Wybor zadania DM determinuje wybor okreslone;j
metody drazenia danych oraz algorytmow shuzacych
do poszukiwania w danych okre$lonej klasy wzorcow
i ich parametréow tj. okre§lonej formy reprezentacji
wiedzy. Wsro6d metod stosowanych w DM wyr6znia
sig [1,3]:

e indukcj¢ drzew decyzyjnych i regut,

e metody minimalnoodlegto$ciowe,

e sieci neuronalne,

e sieci bayesowskie.

W obszarze diagnostyki technicznej i eksploatacji
maszyn gromadzone sa bazy danych, ktore w
przewazajacej wigkszosci zawieraja dane liczbowe.
Dla takiej klasy baz danych najbardziej
odpowiednimi metodami DM sa metody odkrywania
zaleznosci iloSciowych taczacych zadanie odkrywania
zaleznosci funkcyjnych i zadanie aproksymacji.
Metody  odkrywania  zalezno$ci  ilosciowych
pozwalaja na odkrywanie wiedzy iloSciowej w
postaci modeli nieparametrycznych i/lub modeli
parametrycznych. Odkrywanie modeli
nieparametrycznych bazuje na zastosowaniu:

e Sieci neuronalnych,

e SVM (Support Vector Machines),

e MARS (Multivariate Adaptive Regression

Splines),
za$ proces odkrywania modeli parametrycznych na
zastosowaniu:

e algorytméw ewolucyjnych,

e programowania genetycznego,

e gramatyk bezkontekstowych,

e roznych metod heurystycznych.

Dodatkowo, w zalezno$ci od tego czy analizowane
dane opisuja wilasnosci obiektu czy procesu,
odkrywana wiedza reprezentowana przez zaleznosci
ilo§ciowe moze mie¢ charakter:

e statyczny (np. rownania algebraiczne),

e dynamiczny (np. rownania rézniczkowe).

Niezaleznie od wyboru koncowej postaci
odkrywanej wiedzy ilo$ciowej, wilasciwe stadium
odkrywania  zalezno$ci  funkcyjnych  obejmuje
nastgpujace operacje:

1. automatyczne generowanie struktury modelu

wskazanej klasy,

2. identyfikacji parametrow dla zatozonej struktury

modelu.
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W celu ograniczenia naktadéw obliczeniowych
oraz zwigkszenia pewnosci odkrycia zaleznosci
istotnych statystycznie, przedstawiony powyzej
schemat dzialan zostaje poprzedzony weryfikacja
wystepowania zalezno$ci funkcyjnych za pomoca
odpowiednich metod statystycznych, np. za pomoca
tablic kontyngencji [4].

3. PRZYKLADY ZASTOSOWAN

Badania w zakresie zastosowan metod KDD do
odkrywania wiedzy w diagnostycznych bazach
danych zostaty zapoczatkowane przez
W. Moczulskiego i .M. Zytkowa [4].
Sformutowany zostat wowczas problem badawczy,
dotyczacy odkrywania dwoch rodzajoéw zaleznosci:

1. zaleznoSci przyczynowo-skutkowych,

Y = f(x.U) (1)
2. zalezno$ci ,,diagnostycznych”,
X=f(r.u) 2)

gdzie: Y - wyj$cia, X - stan obiektu, U - sterowanie.

Aktualnie prowadzone badania dotycza rozwoju
metod odkrywania zalezno$ci dynamicznych [2]
oraz ich zastosowania w roznych dziedzinach [7].

3.1. Identyfikacja zaleznoSci przyczynowo —

skutkowych

W zakresie badan dotyczacych zastosowania
metod KDD w identyfikacji zaleznoS$ci przyczynowo
skutkowych zastosowano bazg danych, w ktorej
zgromadzone dane opisywaty rozktad
niewyrownowazenia wzdhuiz watu wirnika. Dane
pozyskano za pomoca obliczen numerycznych
przeprowadzonych za pomoca systemu programow
MESWIR [4]. Symulowano dzialanie wirnika
wyposazonego w dwie tarcze i podpartego w
tozyskach §lizgowych. Okre$lony stan techniczny
wirnika byl uzyskiwany za pomoca siedmiu
parametrow kontrolnych tj. predkosci obrotowej,
potozenia dwodch tarcz na wale wirnika oraz warto$ci
niewywag i ich poltozenia katowego na tarczach.
Rejestrowanymi w bazie danych wartosciami byly
cechy geometryczne obserwowanych trajektorii
przemieszczen wskazanych 4 weztdéw modelu MES
wirnika (m.in. wezty w podporach tozyskowych).

Dla omoéwionej powyzej bazy  danych

poszukiwano zalezno$ci przyczynowo-skutkowych
wg nastgpujacej metodologii [4]:

e Selekcja i wstgpne przetwarzanie danych.

e Dekompozycja wyselekcjonowanego zbioru
danych na podzbiory w celu ujawnienia
regularno$ci zachodzacych migdzy atrybutami
kontrolnymi i zaleznymi.

e Poszukiwanie rownan o mozliwie tej samej
strukturze w podzbiorach danych.
e Stopniowe uogdlnianie rownan w podzbiorach
danych do rownania wielu zmiennych.
Stosujac powyzsza metodologie wyznaczono uktad
16 rownan algebraicznych opisujacych rozktad
niewywag wzdtuz watlu wirnika [4,5].

3.2. Identyfikacja zaleznosci diagnostycznych

Proces odkrywania zaleznosci ,,diagnostycznych”
mozna przeprowadzi¢ w sposob posredni, polegajacy
na ,odwracaniu” (rozwigzywaniu) ilo§ciowych
zaleznosci przyczynowo-skutkowych, lub
bezposrednio, stosujac metodologi¢ przedstawiona w
poprzednim podpunkcie z uwzglednieniem zamiany
ro6l atrybutow tj. atrybuty niezalezne staja sig
atrybutami zaleznymi, za$§ atrybuty zalezne staja sa
atrybutami niezaleznymi. Dla rozwazanego problemu,
zastosowano pierwsza z wymienionych mozliwosci,
tj. zaleznosci ,,diagnostyczne”  identyfikowano
poprzez rozwiazywanie pozyskanego w pierwszej
fazie badan ukladu roéwnan  przyczynowo-
skutkowych.

W trakcie realizacji tej fazy badan, pojawil si¢
problem nadokre$lonos$ci i nieliniowo$ci rozwiazy-
wanego uktadu rownan. Powyzszy problem
rozwiazano poprzez zastosowanie:

o Zmodyfikowanej metody Newtona-Raphsona

rozwiazywania uktadow rownan nieliniowych [5].
o Algorytméw genetycznych [6].

Przyktadowe wyniki uzyskane dla obydwu metod
zestawiono w tabeli ponizej.

Tabela 1. Btad predykc;ji stanu x; [6].

Algorytm genetyczny | Metoda Newtona -
Raphsona

Xl % | A A % | A |A[%]
360 361 -1 -0.28 374 | -14 -3.88
90 110 | 20| -22.22 92 -2 -2.01

203 182 21| 10.34 197 6 291
90 117 | -27| -30.00 124 | -34| -37.62

3.3. Identyfikacja zaleznosci dynamicznych
Aktualny rozwdj metod odkrywania zalezno$ci
iloSciowych w bazach danych koncentruje si¢ na
zalezno$ciach dynamicznych danych w postaci row-
nan rézniczkowych [2]. Odkrywanie zalezno$ci
dynamicznych  stalo  si¢  mozliwe  dzigki
wprowadzeniu  do  systemow 1 algorytmoéw
odkrywania  zalezno$ci  ilo§ciowych, modutow
numerycznego réozniczkowania i calkowania danych.
W prowadzonych badaniach do odkrywania za-
lezno$ci dynamicznych w postaci réwnan roznicz-
kowych, zastosowano m.in. algorytm LAGRANGE
[2], ktory pozwala na odkrywanie tego typu rownan
dzigki procedurze rozniczkowania numerycznego.
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Schemat dziatania algorytmu obejmuje nastgpujace
etapy [2]:

1. Wyznaczenie wszystkich

zmiennych systemowych.

2. Generowanie nowych ,termow” dla zbioru

zmiennych systemowych i ich pochodnych.

3. Generowanie 1 testowanie rownan.

Z uwagi na brak danych o charakterze
dynamicznych, w badaniach zastosowano dane
pozyskane poprzez symulacje numeryczne uktadu
opisanego nastgpujacym réwnaniem rézniczkowym:

pochodnych

mx+bx+cx+e(t):0 3)

gdzie: e(?) - szum o rozktadzie rownomiernym.

Dziatanie uktadu (3), symulowano w §rodowisku
MATLAB/Simulink, przy czym brano pod uwage
rézne kombinacje parametrow tego ukladu jak
réwniez réozne wartoSci warunkow poczatkowych i
parametroOw szumu e(?).

Tabela 2. przedstawia przyktadowe rezultaty
procesu odkrywania réwnania (4) za pomoca
systemu LAGRANGE dla trzech przypadkow [7]:

I - dane nie zawieraly zaktdcen (szumu),
II — dane zawieraly zaklécenia (szum) o réznym
stopniu nat¢zenia,
Il — dane zawieratly zaktocenia (szum) lecz na
wstepie podlegaly wygtadzaniu.

Tabela 2.
Przyktady odkrytych rownan rézniczkowych [7].
Nr | Réwnanie R S
I | ¥x=-36.00x—-2.40x 1.000 | 0.0075

Il | brak _ _

HI | x=-2.27-36.01x-2.40x 0.8608 | 3.9906

R —korelacja, S — odchylenie standardowe
4. PODSUMOWANIE

Wyniki przeprowadzonych dotychczas badan w
zakresie odkrywania zalezno$ci przyczynowo-
skutkowych 1 ,diagnostycznych” potwierdzaja
przydatno$¢ zastosowanych metod. Wymagane jest
przeprowadzenie badan dotyczacych bezposredniej
identyfikacji zaleznosci ,,diagnostycznych”.

W przypadku metod odkrywania zalezno$ci
dynamicznych w postaci réwnan rézniczkowych
pojawia si¢ m.in. problemem numerycznego
rézniczkowania zaszumionych danych. Dodatkowo,
proponowane w tym zakresie metody nie
uwzgledniaja mozliwosci  badania  stabilnoSci
odkrytych réwnan. W zwiazku z tym, w dalszych
badaniach przewiduje si¢ modyfikacje istniejacych
metod polegajace m.in. na zastapieniu rownan
rézniczkowych réwnaniami réznicowymi,
wprowadzeniu  procedury badania stabilnoSci
odkrywanych rownan, jak réwniez zastosowania
procedury  walidacji  krzyzowej (ang. cross

validation) zapobiegajacej nadmiernemu
dopasowaniu odkrywanych réwnan do danych.

Weryfikacja proponowanych zmian nastapi dla
aktualnie przygotowywanej bazy danych zawierajacej
wyniki  pomiar6w  parametrow  procesowych
agregatow pompowych pracujacych w wylaczonych z
eksploatacji szybach kopalnianych.
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