Rozdzial 1
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Diagnostyka techniczna obejmuje zagadnienia detekcji, lokalizacji, a niekiedy na-
wet identyfikacji poziomu uszkodzenia. Systemy diagnostyki technicznej wykorzy-
stuja w procesie diagnozowania obiektu rézne osiggniecia naukowe, poczynajac od
wiedzy heurystycznej, poprzez wybrane dzialy matematyki do elementéw sztucz-
nej inteligencji.

Zastosowanie tak bogatego spektrum réznych technik diagnostycznych ma je-
den wspélny mianownik: jest nim wiedza niezbedna do tworzenia opiséw zja-
wisk, weryfikacji poprawnosci funkcjonowania podzespotéw diagnozowanego obiek-
tu oraz interpretowania wygenerowanych symptomoéw stanu obiektu. Niezbedna w
procesie diagnozowania wiedza moze by¢ wydobywana, przechowywana i przetwa-
rzana w réznej formie i reprezentacji.

Postep techniczny w dziedzinie przetwarzania informacji wymusza przygoto-
wania odpowiedniej dla rozwigzywanego problemu oraz budowanego systemu dia-
gnostycznego formy reprezentacji wiedzy. Wybor formy reprezentacji wiedzy uza-
lezniony jest od zakresu merytorycznego problemu, od ilosci i jako$ci posiadanych
danych oraz od mozliwosci implementacyjnych systemu diagnostycznego.

Nowoczesne systemy nadzorowania procesu przemystowego, zaliczane do gru-
py SCADA, umozliwiaja gromadzenie duzych ilogci danych obejmujacych historie
oraz stan aktualny nadzorowanego procesu. Waznym zagadnieniem systemu dia-
gnostycznego jest realizacja zabezpieczenia procesu w czasie rzeczywistym. Wiedza
niezbedna do poprawnego funkcjonowania systemu zabezpieczenia procesu moze
by¢ wydobywana z bogatych w dane baz danych tworzonych i uzupelnianych w
czasie monitorowania procesu.

Baza danych operacyjnych uzyskanych w wyniku wybranych analiz bazy da-
nych znana jest jako hurtownia danych. Do realizacji budowy hurtowni danych
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mozna zastosowaé rézne techniki przetwarzania informacji poczynajac od metod
analitycznych (budowa wzorcow matematycznych) poprzez wiedze heurystyczna
(wiedza eksperta lub zdobyta w procesie uczenia maszyn), koriczac na szeroko ro-
zumianej sztucznej inteligencji. Kazda z przedstawionych technik przetwarzania
danych przygotowuje i tworzy specyficzng dla niej reprezentacje wiedzy.

Systemy diagnostyczne ztozonych proceséw przemystowych wymagaja analizy
duzej liczby wielkosci opisujacych stan procesu. Dla zapewnienia dobrej jakosci
realizacji zadania diagnostycznego niezbednym staje sie wspomaganie operatora-
eksperta systemem doradczym. Systemy ekspertowe moga petni¢ funkcje doradcze
lub decyzyjne zastepujace operatora przy wykonywaniu niektérych czynnosci w
warunkach trudnych lub niebezpiecznych [137, 13]. Reprezentuja one wiedze zagre-
gowang od ekspertow posiadajacych wiedze niezbedng do przeprowadzania analiz i
podejmowania decyzji lub uzyskana w procesie wydobywania wiedzy z baz danych.

System ekspertowy jest programem komputerowym, ktéry wykonuje zlozone
zadania o duzych wymaganiach intelektualnych i robi to niekiedy w sposéb zblizo-
ny do dziatania cztowieka bedacego ekspertem w tej dziedzinie. Okreslenie "system
ekspertowy" moze by¢ zastosowane do dowolnego programu komputerowego, ktory
na podstawie szczegdlowej wiedzy moze wyciagaé¢ wnioski i podejmowaé decyzje,
dziatajac w sposéb zblizony do procesu rozumowania czlowieka. W wielu sytu-
acjach (np. podczas podejmowania decyzji w sitowniach energetycznych) czlowiek
nie moze swymi zmystami ogarnaé calej sytuacji, wtedy system ekspertowy, pra-
cujacy w czasie rzeczywistym, wykonuje swoje funkcje lepiej niz cztowiek.

Praca dotyczy systemu ekspertowego z zintegrowang bazg wiedzy o réznej for-
mie reprezentacji wiedzy. Termin zintegrowana baza wiedzy obejmuje zagadnienia
polaczenia w systemie ekspertowym réznych form reprezentacji wiedzy. System, w
ktorym zastosowano zaréwno wiedze analityczna, heurystyczng eksperta oraz wie-
dze zgromadzong przy wykorzystaniu elementéw sztucznej inteligencji, nazwano
systemem hybrydowym. System ekspertowy o wspomnianej strukturze, korzystajac
z redundancji bazy wiedzy, umozliwia uzyskanie duzej niezawodnosci i wiarygodno-
$ci podejmowanych ekspertyz oraz zapewnia wystarczajaca szybkos¢ generowania
alarméw w przypadku pojawiajacych sie niesprawnosci diagnozowanego procesu,
co w przypadku proceséw przemystowych stanowi wazny element bezpieczenstwa
eksploatacyjnego. W pracy dokonano réwniez analizy metod pozyskiwania wiedzy
o roznej formie reprezentacji, analizy form wnioskowania z zastosowaniem systemu
priorytetow réznych elementéw zintegrowanej bazy wiedzy.

W pracy autor skoncentrowal sie na zagadnieniach diagnostyki proceséw prze-
mystowych zaréwno dla przypadkéw uszkodzen nagtych, powodujacych zagrozenie
dla pracownikow, srodowiska, jak i samego procesu oraz uszkodzen dryfujacych, w
wyniku ktérych powstaja stany spadku wydajnosci procesu i postanowit dla po-
trzeb zadania diagnostycznego opracowac i dokonaé analizy efektywnosci dorad-



czego systemu ekspertowego z zintegrowang baza wiedzy, w ktorej mozliwe bedzie
wykorzystanie wiedzy: analitycznej o wybranych podzespotach procesu, heury-
stycznej eksperta oraz blokéw zbudowanych w oparciu o sztuczng inteligencje.

Przyjeto, ze zostanie opracowany doradczy system z zintegrowana baza wie-
dzy dla zlozonego procesu przemystowego (procesy zachodzace w zespole kociot-
turbina). System bedzie zawieral hierarchiczng strukture wnioskowania. W pierw-
szym etapie wnioskowania system korzysta z detektoréw wstepnych zbudowanych
w oparciu o trzy formy reprezentacji wiedzy: regutowej, w ktorej dokonuje sie
analizy progowej stanu podstawowych symptoméw poprawnosci pracy procesu,
neuronowego klasyfikatora oraz detektora z rozmyta reprezentacja wiedzy.

Przeprowadzone i opisane w pracy badania dotycza metodologii wnioskowania
diagnostycznego z zintegrowana baza wiedzy. Poréwnano w niej klasyczne metody
wnioskowania w systemie z dyskretng i rozmyta reprezentacja wiedzy z wniosko-
waniem opartym o nadmiarowa baze wiedzy o réznej reprezentacji. Tematyka ta
ma odniesienie do ogblnej problematyki jakosci diagnozowania z wykorzystaniem
doradczych systemow (rozwoj systeméw bazy wiedzy opartej o elementy sztucznej
inteligencji). Komputerowe wspomaganie procesu diagnostycznego wymaga zinte-
growania roznych technik akwizycji wiedzy (od operatora-eksperta, z baz danych
uzyskanych w czasie monitorowania stanu procesu) oraz przetwarzania wiedzy o
réznej reprezentacji w zadaniu wnioskowania.

Badania autora w zakresie przygotowania bazy wiedzy systemu ekspertowego
zostaly zapoczatkowane pod kierunkiem profesora Jozefa Korbicza. W zakresie
metodologicznych podstaw diagnostyki procesu przemystowego zasadnicze znacze-
nie dla autora mialy prace [112, 118, 158]. Wspolpraca ze srodowiskiem naukowym
z dziedzin sztucznych sieci neuronowych, systeméw ekspertowych i ostatnio dyna-
micznie rozwijanej logiki rozmytej pozwolity autorowi na zweryfikowanie koncepcji
oraz opracowanie systemu diagnozowania procesu przemystowego.

Znaczng cze$¢ zadan objetych rozprawa wykonano w ramach kilku krajowych i
miedzynarodowych projektéw badawczych. Pierwszy to projekt finansowany przez
KBN pt.Metody sztucznych sieci neuronowych w przetwarzaniu sygnatéow i dia-
gnostyce obiektow technicznych (1993-1995), nastepne to projekty miedzynarodo-
we finansowane przez Unie Europejska: INCO-COPERNICUS pt. Integration of
quantitative and qualitative foult diagnosis methods within the framework of in-
dustrial application (1997-1999) oraz EU FP5 Research Training Network DA-
MADICS pt.Development and Application of Methods for Actuator Diagnosis in
Industrial Control Systems (2000-2003). Ponadto cze$¢ wynikow autor uzyskal w
ramach wspolpracy z instytutem badawczym Institute of Process Technique, Pro-
cess Automation and Measuring Technique, (IPM), University of Applied Sciences
Zittau-Gorlitz w Niemczech (1999, 2001).
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1.1. Cel rozprawy

Celem rozprawy jest opracowanie kompleksowej metodologii diagnozowania proce-
su przemystowego za pomoca systemu ekspertowego z zintegrowana baza wiedzy, a
takze scenariusza pozyskiwania wiedzy z wykorzystaniem elementéw sztucznej in-
teligencji. Opracowana metodologia stanowi podstawe do utworzenia diagnostycz-
nego systemu ekspertowego dla przykladowego procesu przemystowego, realizowa-
nego w zespole kociot-turbina.

1.2. Teza

1. Zintegrowana baza wiedzy oparta na reprezentacji heurystycznej, analitycz-
nej i technik sztucznej inteligencji zwieksza jakos¢ diagnozowania procesu
przemystowego. W badaniach do oceny jakosci przyjeto dwa podstawowe
wskazniki: czas uzyskania odpowiedzi oraz ilosé¢ falszywych alarmow [165].

2. Techniki oparte na elementach sztucznej inteligencji umozliwiaja budowe
diagnostycznie efektywnej bazy wiedzy pozyskanej od eksperta oraz z baz
danych zgromadzonych w procesie monitorowania obiektdw.

1.3. Uklad pracy

Podstawowa, tres¢ rozprawy zawarta jest w czterech glownych rozdziatach (roz-
dzialy 2, 3, 4, 5). Badania zaproponowanego zintegrowanego systemu eksperto-
wego oraz weryfikacja réznych form reprezentacji wiedzy zostaly przedstawione w
rozdziale 6.

W rozdziale drugim przedstawiono krotki przeglad wystepujacych w procesie
przemystowym uszkodzen oraz ich diagnostyki. Omoéwiono metody realizacji ukta-
déw diagnostyki z uwypukleniem metod analitycznych. W czesci konicowej tego
rozdziatu przedstawiono systemy tolerujace uszkodzenia.

Kolejny rozdziat zawiera opis form reprezentacji wiedzy i jej akwizycji. Tematem
wiodacym tego rozdziatu jest odkrywanie wiedzy w bazach danych, typy algoryt-
moéw odkryé oraz zasady stosowania hurtowni danych w diagnostyce.

W rozdziale trzecim przedstawiono zasady i metody zastosowania sztucznej inte-
ligencji w diagnostyce. Oméwiono w nim reprezentacje wiedzy z zastosowaniem
sztucznych sieci neuronowych, zbioréw rozmytych i systemoéw ekspertowych. Za-
mieszczono takze opis technik wydobywania wiedzy i optymalizacji zasobow wiedzy
przy wykorzystaniu technik gradientowych i algorytméw ewolucyjnych.

Druga cze$¢ monografii zawiera zagadnienia réznych form reprezentacji wie-
dzy w procesie diagnozowania procesow przemystowych. Tematyke te przedstawio-
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no w oparciu o proces diagnozowania dwoch przyktadowych ztozonych proceséw:
elektrowni cieplnej i cukrowni. W rozdziale pigtym zawarto opis diagnozowanych
obiektow. Opisano w nim rozne formy reprezentacji wiedzy zastosowane do opisu
zespotu kociol-turbina, przedstawiono rézne modele oraz techniki budowy sys-
temu symulacyjnego, reprezentujacego wiedze o zjawiskach zachodzacych w tym
zespole. W rozdziale tym przedstawiono réwniez rozne formy reprezentacji wie-
dzy stosowane do identyfikacji modeli podzespolow cukrowni. W przedostatnim,
szOstym rozdziale, przeanalizowano zasade funkcjonowania i skuteczno$é¢ dziata-
nia komputerowego systemu diagnostycznego z hybrydowa reprezentacja wiedzy.
Ostatni rozdzial zawiera podsumowanie, w ktérym dokonano analizy stosowalno-
§ci i skutecznosci réznych form reprezentacji wiedzy w diagnostycznym systemie
ekspertowym.

W konicowej czesci pracy zamieszczono dwa dodatki zawierajace opis symula-
tora zespotu kociol-turbina (Dodatek A) oraz wyniki badan przeprowadzonych w
celu weryfikacji funkcjonowania zbudowanego diagnostycznego hybrydowego sys-
temu ekspertowego (Dodatek B).

W pracy pominieto problemy gromadzenia danych, formy zapisu komunikatow
operatorskich przedstawianych przez badany system doradczy.
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