Rozdzial 7

Podsumowanie 1 wnioski

Praca jest wynikiem badan autora nad strategia budowy systemu ekspertowego
z zintegrowang baza wiedzy. Stanowi ona probe syntezy obejmujacej catoksztalt
zagadnien zwigzanych z budowg diagnostycznego systemu ekspertowego dla zto-
zonych proceséw przemystowych, poczawszy od wyboru reprezentacji wiedzy a
koriczywszy na metodzie wnioskowania zastosowanej w zaproponowanym systemie.

Sformutowany na wstepie cel pracy zostal w zakresie opracowania budowy zin-
tegrowanego systemu ekspertowego osiagniety poprzez:

o szczegotowq identyfikacje przedmiotu badari (forma reprezentacji wiedzy oraz
zasady integracji roznych form reprezentacji wiedzy), wymagajaca analizy
wlasnosci ztozonych proceséw przemystowych (rozdzial 5), zadania diagno-
zowania tego typu proceséw (rozdzial 2.2), uwzglednienia specyfiki reprezen-
towania i gromadzenia wiedzy niezbednej do realizacji zadania diagnostycz-
nego (rozdzial 3);

e opis wybranych metod reprezentowania wiedzy dotyczacej analizy wlasnosci
metod analitycznych (rozdzial 2.2.3), metod sztucznej inteligencji, do kto-
rych zaliczono: sieci neuronowe (rozdzial 4.2), logike rozmyta (rozdzial 4.3)
i algorytmy ewolucyjne (rozdzial 4.3.7);

e okreslenie metod opisu stanu diagnozowanego procesu przy wykorzystaniu
metod analitycznych (rozdziat 5.3, 6.2.1), sztucznych sieci neuronowych (roz-
dzial 5.5.2, 6.2.2), zbioréw rozmytych (rozdziat 4.3) i neuro-rozmytych (roz-
dzial 4.3.6) oraz regutowych systeméw ekspertowych (rozdziat 4.4.3, 6.2.3);

e opracowanie scenariusza procesu gromadzenia wiedzy w réznych formach oraz
integrowania zgromadzonej wiedzy w ramach regulowego systemu eksperto-
wego (rozdzial 4.3.5, 4.3.6, 6.2).
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Biorac pod uwage 2tozonosé zagadnienia diagnozowania procesu przemystowego
oraz majac na uwadze przebadanie mozliwosci opracowanej metodologii reprezen-
towania wiedzy, utworzono zintegrowany diagnostyczny system ekspertowy. Cen-
tralnym elementem tego systemu jest baza wiedzy, ktéra opracowano zgodnie ze
struktura szkieletowego regutowego systemu ekspertowego EXSYS Professional.
Regutowa reprezentacja wiedzy umozliwia zintegrowanie réznych form reprezen-
tacji wiedzy. Podstawowa z nich jest wiedza eksperta uzyskana na drodze odpy-
tywania lub obserwacji dziatania danego eksperta lub grupy ekspertéw. Uzyskana
deklaratywna wiedze reprezentowano w formie dyskretnej i rozmytej. W celu zwe-
ryfikowania przydatno$ci obu form reprezentacji wiedzy deklaratywnej przeprowa-
dzono badania poréwnawcze jakosci diagnozowania SE dla obiektu dwéch zbiorni-
kow, w ktérym wprowadzono kilka charakterystycznych uszkodzen pojedynczych
i wielokrotnych. Ze wzgledu na mala efektywnosé¢ dzialania SE z wiedza dekla-
ratywna dla ztozonych proceséw przemystowych zaproponowano do opisywanego
systemu wlaczy¢ wiedze uzyskang na bazie metod analitycznych (filtr Kalmana)
oraz zgromadzong przy wykorzystaniu wybranych elementéw sztucznej inteligen-
cji. Bazujac na danych wejsciowo-wyjsciowych dostepnych w systemie monitorowa-
nia procesu przemystowego, zaproponowano do budowy nieliniowych modeli pod-
zespoléw procesu zastosowac sztuczne sieci neuronowe. Moga one by¢ realizowane
jako wielowarstwowy perceptron, samoorganizujaca mapa Kohonena lub sieci z
dynamicznymi neuronami. Biorac dodatkowo pod uwage niepewnos¢ i niedokltad-
noé¢ gromadzonych w procesie monitorowania danych, zaproponowano uzupetnié
baze wiedzy SE o elementy utworzone na bazie logiki rozmytej. Pozwolilo to uzy-
skaé¢ kolejny poziom wzrostu niezawodno$ci prowadzenia zadania diagnostycznego.
Reprezentacja wiedzy oparta na zbiorach rozmytych pozwolita na budowe mode-
li neuro-rozmytych, ktére tacza w sobie wiedze uzyskana od ekspertow z wiedza
wydobyta z baz danych w procesie ucznia sieci neuro-rozmytej. Ponadto zbiory
rozmyte zastosowano rowniez do budowy klasyfikatora stanu diagnozowanego pro-
cesu. Zaproponowany klasyfikator zbudowano na bazie wielowymiarowych zbioréw
rozmytych a jego funkcjonalnosé przebadano, realizujac zadanie diagnostyczne dla
zespotu dwoch zbiornikéw z wprowadzonymi charakterystycznymi uszkodzeniami.

Przydatno$¢ opisanych w rozprawie form reprezentacji wiedzy oraz zasad ich
integracji z wykorzystaniem regutowego systemu ekspertowego oceniono przepro-
wadzajac grupe badan efektywnosci diagnostycznej SE z zintegrowana reprezen-
tacja wiedzy dla zespotu kociol-turbina. Badania prowadzone w ramach ekspery-
mentu symulacyjnego, wykonanego za pomoca zbudowanego dla badan cyfrowego
symulatora pracy zespolu kociol-turbina (Dodatek A), dotyczyty:

e weryfikacji poprawnosci prowadzenia procesu diagnostycznego w hierarchicz-
nej strukturze zintegrowanego SE. Zawieraly one etapy analizy pojawiania sie
fatszywych alarméw generowanych przez detektory wstepnej analizy przebie-
gu procesu przemystowego. W celu podwyzszenia niezawodnosci pracy ww
detektoréw wprowadzono redundancje programowsa taczac w strukture row-
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nolegla detektor neuronowy (rozdziat 6.2.2) i detektor z rozmyta reprezen-
tacja wiedzy (rozdziat 6.2.4.2);

e oceny poprawnosci funkcjonowania SE z zintegrowang bazq wiedzy. Doko-
nano weryfikacji zasad powigzan miedzy wiedza reprezentowang w formie
deklaratywnej, jako priorytetowej oraz detektoréw neuronowych, modeli i
klasyfikatorow rozmytych (rozdziat 6.2.3).

Badania potwierdzity poprawnosé przyjetej koncepcji budowy diagnostyczne-
go SE z zintegrowang bazq wiedzy oraz skuteczno$¢ opracowanych redundantnych
form reprezentowania wiedzy z wykorzystaniem sztucznej inteligencji.

Badania, zrealizowane w zakresie opisanym wczesniej, pozwalajg sformutowac
nastepujace stwierdzenia dotyczace tez pracy:

e Stuszno$é¢ tezy 1. wykazano opracowujgc zasady integracji réznych form re-
prezentacji wiedzy do prowadzenia zadania diagnozowania procesu przemy-
stowego. Badania przeprowadzone dla zadania diagnozowania zespotu kociol-
turbina wykazaly brak wystepowania falszywych alarméw, dobrg skutecz-
no$c¢ detekcji i lokalizacji wszystkich wprowadzanych uszkodzer zaréwno po-
jedynczych jak i wielokrotnych pojawiajacych sie jednocze$nie lub w okre-
§lonej sekwencji czasowej (Dodatek B).

e Sluszno$é¢ tezy 2. wykazano, opracowujgc detektory analityczne, neuronowe
i modele oraz klasyfikatory rozmyte. Wykazano, ze dla wybranych podze-
spotow diagnozowanego obiektu nalezy stosowaé rozne formy reprezentacji
wiedzy. Wyboér formy reprezentacji wiedzy uzalezniony jest od charakteru
obserwowanego zespotu, od ilodci i zakresu dostepnych danych opisujacych
zachowanie obiektu oraz od dostepnosci wiedzy o powigzaniach miedzy do-
stepnymi wielko$ciami. Ponadto pokazano réwniez, ze dla podwyzszenia nie-
zawodnosci diagnozowania nalezy stosowa¢ redundancje programowa umoz-
liwiajaca unikania falszywych alarméw, jak réwniez uzyskania systemu o
zadawalajacej wrazliwosci na pojawiajace sie odstepstwa od normy na nie-
wielkim poziomie lub czasie trwania. Proces gromadzenia wiedzy rozwigzano
bazujac na wiedzy eksperta (znajomosé zjawisk fizycznych zachodzacych w
wybranych podzespotach obu diagnozowanych proceséw, znajomosé relacji
przyczynowo-skutkowych wykorzystywanych przy budowie reprezentacji re-
gulowej zaréwno w formie dyskretnej jak i rozmytej) (rozdziat 5.3, 5.4) oraz
wykorzystujac technike uczenia z przyktadow (rozdzialt 4.3.6, 4.3.7, 4.3.8).

Oceniajac wykonang prace, autor uwaza, ze jej najwazniejszymi, oryginalnymi
osiggnieciami sa:

e opracowanie zasady integracji wiedzy reprezentowanej w roznej formie. Przy-
gotowanie algorytmu priorytetowania wybranych form reprezentowania wie-
dzy dla zadania wnioskowania o stanie diagnozowanego procesu (rozdzial
6.2.3);
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e opracowanie redundancyjnego uktadu wstepnej diagnozy stanu diagnozowa-
nego procesu. Uklad wyposazono w detektor neuronowy i klasyfikator roz-
myty (rozdzial 6.2.2, 6.2.4.2)

e przygotowanie i przetestowanie funkcjonalno$ci rozproszonych struktur mo-
deli rozmytych stosowanych w uktadzie diagnostycznym z modelem (rozdziat
4.3.5);

e utworzenie algorytmu uczenia rozproszonych struktur modeli neuro-rozmytych
(rozdzial 4.3.6);

e wprowadzenie do regutowej bazy wiedzy mechanizmu rozpoznawania obra-
zéw stanu obiektu opisanych z zastosowaniem zbioréw rozmytych (rozdzial
6.2.3);

e przeprowadzenie analizy wplywu zasad rozmywania danych procesowych na
jakos¢ realizacji zadania diagnostycznego (rozdzial 4.4.3.1);

e opracowanie metodologii wykorzystania metod sztucznej inteligencji do bu-
dowy zintegrowanego diagnostycznego SE.

Istotna czesé pracy (rozdzial 6 wraz z dodatkami A i B) obejmuje zagadnienia
oceny przydatnosci wprowadzonych metod i zastosowanych technik gromadzenia
i wykorzystania r6znych form reprezentowania wiedzy. Uzyskane wyniki potwier-
dzaja skuteczno$c i niezawodno$é realizacji zadania diagnozowania modelu procesu
przemystowego (zespét kociol-turbina). Zastosowanie omawianego systemu diagno-
stycznego dla ztozonych proceséw wymaga rozbudowy systemu zbierania danych
oraz poszczegbdlnych blokéw zintegrowanej bazy wiedzy.

Wykonane badania, opisane w rozprawie, pozwalaja okresli¢ kierunki dalszych
badan, ktorych realizacja wiaze sie z wykorzystaniem koncepcji i metod przedsta-
wionych w rozprawie do budowy systemu, w ktérym dokonano potaczenia najnow-
szych osiagnie¢ w zakresie rozwoju sztucznej inteligencji. Uzasadnia to dalsze prace
nad rozwojem metodologii taczenia roznych form reprezentacji wiedzy z technika-
mi automatycznego zdobywania wiedzy o procesie.

Dalsze prace dotyczy¢ beda miedzy innymi:
1. W zakresie projektowania i strojenia modeli rozmytych:

e 102w0) sposobow automatycznego wyboru struktury rozmytego modelu.
Obejmuje to zagadnienia rozwoju struktur réwnoleglych i kaskadowych
oraz mieszanych. Wybor struktury modelu nalezy zrealizowaé¢ z wyko-
rzystaniem technik optymalizacji wielokryterialnej;

e rozwd) metod strojenia parametrow rozmytych modeli.
Problem dotyczy przygotowania technik optymalizacji wtasnosci rozmy-
tego modelu w zakresie doboru parametréw procesu rozmywania wejsé
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i wyjs¢, definicji operatoréw t-normy i s-normy oraz operatora impli-
kacji. W etapie pierwszym przysztych badan nalezy oceni¢ skutecznosé
technik opartych o algorytmy ewolucyjne, programowanie genetyczne,
oraz techniki przeszukiwania bezposredniego;

o rozwdj klasyfikatoréw rozmytych. Prace badawcze w tym kierunku po-
winny obejmowa¢é zagadnienia adaptacyjnego doboru parametréw pro-
cesu rozmywania i wnioskowania w celu dostrojenia obszaréw rozmytych
(wielowymiarowych zbioréw rozmytych) do zdefiniowanych klas stanéw
procesu.

e opracowanie rozmytej reprezentacji wiedzy uzyskanej od ekspertow. Pra-
ce beda realizowane w celu uzyskania SE z kompletng baza wiedzy (kom-
pletnosé lingwistyczna).

2. W zakresie zastosowan sieci neuronowych i neuro-rozmytych:

e rozwdj detektorow neuro-rozmytych. Dalsze prace zawiera¢ beda zagad-
nienia wykorzystania sieci z dynamicznymi neuronami w strukturach
neuro-rozmytych. W przypadku budowy systemu diagnostycznego dla
procesu przemystowego detektor neuronowy o dopasowanej do procesu
dynamice pozwoli na prace w trybie on-line.

e opracowanie struktury i metod strojenia wogolnionego operatora impli-
kacji rozmytej. Uzyskane wyniki umozliwig realizacje uktadéw adapta-
cyjnych, w ktérych w procesie strojenia modelu rozmytego definiowane
beda parametry operatora rozmytej implikacji.

3. W zakresie rozwoju zasad integracji wiedzy i danych opisanych w réznej re-
prezentacji:

e rozwdj systemow ekspertowych opartych na diagramie cech. Taka for-
ma opisu wlasnosci SE umozliwia analize rozmaitosci powiazan miedzy
cechami diagnozowanego procesu oraz cechami zastosowanego systemu
diagnostycznego.

e opracowanie metodologii opisu zasad wnioskowania w systemach eks-
pertowych z przyblizong reprezentacjq wiedzy. Stanowi¢ to bedzie kon-
tynuacje rozpoczetych juz badan dotyczacych zasad wnioskowania roz-
mytego z wazong forma agregacji konkluzji.
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