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Wykrywanie analogii zachowan obiektow
z zastosowaniem w sterowaniu ich wlasciwosciami

1. Wprowadzenie

Problem stawiany w artykule wiaze si¢ z pytaniem o sposob zdefiniowania przydatnej
do zautomatyzowania procesu sterowania bazy wiedzy — w taki sposob, aby mozliwa byta
automatyczna rozbudowa tej bazy na podstawie informacji pochodzacej wytacznie ze $le-
dzenia zachowan sterowanych obiektow w §rodowisku zewnetrznym. Sledzenie to bedzie
dotyczy¢ reakcji obiektu na czynnosci podejmowane (przyktadowo) przez cztowicka zarza-
dzajacego szeregiem urzadzen. W wyniku analizy tak przygotowanej bazy wiedzy powin-
no by¢ mozliwe zrealizowanie modulu sterujacego podobnymi urzadzeniami w sposob
w analogiczny, jak czyni to cztowiek. Artykul proponuje rozwiazanie unifikujace informa-
cje pochodzace z pomiardéw oraz §ledzenia podejmowanych przez cztowicka decyzji w jed-
nej strukturze, z zatozeniem ich statystycznej poprawnosci. Taka wtasnie informacja jest
naturalnie produkowana w wyniku decyzji podejmowanych przez cztowiecka na bazie
wskazan instrumentéw pomiarowych. Omawiana metoda bedzie bazowata na uogélnianiu
zarejestrowanych sytuacji i decyzji faktycznie kiedy$ juz podjetych w analogicznych sytu-
acjach [1]. Dzigki analizie ,,analogii przypadkow wystepujacych masowo” rozwiazanie beg-
dzie w stanie zniwelowac¢ niewielki odsetek informacji btgdnej, nie prezentujac jej w wyni-
kach pozniejszych ekspertyz. Na podstawie automatycznie zbudowanej bazy wiedzy bedzie
w stanie przeprowadzac¢ ekspertyzy produkujace decyzj¢ o zmianach parametrow zadanego
do ekspertyzy obiektu, w sposéb zbiezny z wypadkowa decyzji podejmowanych uprzednio
przez cztowieka w podobnych do zadanej sytuacjach. Docelowym przyktadem zastosowa-
nia omawianego rozwiazania b¢dzie wspomaganie decyzji podejmowanych wobec okreslo-
nych obiektéw na podstawie historii zdarzen dotyczacych obicktu oraz biezacego stanu
obiektu. Metoda umozliwi $ledzenie serii zdarzen, kodowanie ich w postaci regul zestawia-
jacych zdarzenia, a nastgpnie analiz¢ wplywu danych czynnosci na przyszte zmiany stanéw
obicktow. Obiektami takimi moga by¢ dowolne monitorowane urzadzenia, posiadajace
zbidr fizycznych parametréw o zmieniajacych si¢ w czasie skalarnych wartosciach. Te fi-
zyczne parametry to, m.in. temperatura, ci$nienie, napr¢zenia. Rownoczesnie obiekt taki

* Katedra Automatyki, Akademia Gorniczo-Hutnicza, Krakow

471



472 Michat Turek

otoczony jest przez urzadzenia, mogace wplywac z okreslonym skutkiem na wspomniane
parametry. Ustawienia tych urzadzen zadane bgda wartosciami kolejnych parametrow.
Z punktu widzenia omawianej metody wszystkie te parametry (zarowno ,,wyjsciowe”, jak
i,,wejSciowe”) beda interpretowane w jednym zbiorze, a interpretacja ich wartosci bedzie
dotyczyta zwiazkow typu ,,przyczyna i skutek” pomigdzy zarejestrowanymi zmianami ich
warto$ci w na skali np. czasu.

Najlepsze wyniki metoda osiagnie w analizie obiektow wystepujacych masowo, posia-
dajacych zadana pulg wlasciwosci i standw, oraz przechodzacych w skutek odpowiednich
czynnos$ci w nowe stany wynikowe (reprezentowane warto§ciami parametréw). Rzeczywi-
ste czynnosci na tych obiektach, wykonywane przez ekspertow, sa statystycznie poprawne
i skutkuja zmiang stanow.

2. Automatyczne pozyskiwanie wiedzy

Metoda automatycznego pozyskiwania wiedzy i prowadzenia na jej podstawie analiz
z uzyciem techniki wykrywania analogii byta juz prezentowana w pracy [2]. W biezacym
rozdziale przedstawione zostana najwazniejsze kwestie z nia zwiazane, oraz nastapi dysku-
sja nad sensem i mozliwosciami zastosowanie jej w procesie sterujacym.

Pokrétce — metoda automatycznego pozyskiwania wiedzy na podstawie rejestrowa-
nych zdarzen, zawierajacych informacje o okreslonej wartosci danego parametru pobranej
z okreslonego identyfikatorem obiektu i w danej chwili czasowej formutowata tendencje
zmian wartosci tego czynnika w czasie. W przypadku danego obiektu mozliwe jest oczywi-
Scie rejestrowanie tendencji zmian warto$ci wielu parametrow, takze z przesuni¢ciem cza-
sowym wzgledem siebie. W tym momencie mozna podejrzewac teoretyczny zwiazek po-
migdzy zmiana warto$ci parametrow — a gdy dodatkowo zwiazek taki bedzie potwierdzany
przez zarejestrowane rejestrowanie podobnych wiasciwosci w przypadku innych obicktow
— mozliwe bgdzie formulowanie i wartoSciowanie regut obrazujacych takie wtasnie zwiaz-
ki. Na skali czasu reguty moga si¢ uzupetnia¢ lub sobie przeczy¢, zawierajac jedynie czg-
sciowo pokrywajace si¢ zbiory tendencji danych warto$ci. Analiza tak sformutowanej wie-
dzy bedzie polegata na przechodzeniu poprzez kolejno rozpatrywane reguty bazy wiedzy,
polegajac na systemie wartosciowania regut i unikaniu kolizji, o czym jest mowa nizej.
W celu uporzadkowania terminologii, zdefiniowano kilka poje¢ charakteryzujacych po-
szczegolne elementy nowo powstatej bazy wiedzy takich, jak:

— czynnik wiodacy,
— fakt-zdarzenie,

— tendencja faktu,
— reguta wptywu,

— reguta wynikowa.

2.1. Czynnik wiodacy

Catos¢ procesu kolekcjonowania wiedzy z otoczenia, jak 1 pézniejszego jej wykorzy-
stania powinna przebiega¢ pod kontrola jednego wyroznionego parametru, reprezentowa-
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nego w postaci skalarnej i stanowiacego podstawowy sktadnik kazdej informacji w bazie
wiedzy [3]. Parametr ten zostat nazywany czynnikiem wiodacym.

W rozwijanej teorii analizy analogii reprezentacja tego parametru pozostaje otwarta,
jednak w przypadku ewentualnego jej zastosowania w uktadzie sterowania (np. spinajacym
obliczeniami zalezno$¢ pomigdzy stanem efektora a wartoscia dostarczang przez detektor)
czynnik ten przyjmie wymiar czasu, jaki ptynie pomigdzy poszczegdlnymi poddawanymi
analizie zdarzeniami.

Czynnik wiodacy w prezentowanym modelu wiedzy stuzy wigc jako podstawowa
jednostka porownawcza, na ktorej bazie okresla si¢ zwiazki przyczynowo-skutkowe po-
migdzy pobranymi przez system ze Srodowiska faktami, tworzy sig, analizuje i rozbudowu-
je reguty spinajace pobrane fakty.

2.2. Fakty-zdarzenia

Wejsciem dla procesu pozyskiwania wiedzy jest informacja pochodzaca bezposrednio
z otoczenia przetworzona tak, aby dotyczyta jednoznacznie identyfikowanych obicktow
z tego otoczenia, jednoznacznie identyfikowanych cech lub czynnikdéw dziatajacych na
obiekty, ustalonej wartosci takich czynnikéw oraz umiejscowienia tej informacji na skali
umozliwiajacej wytwarzanie relacji typu przyczyna-skutek z innymi wejsciowymi danymi
— czyli na skali czynnika wiodacego. Jednorazowa porcja informacji pobierang z otoczenia
jest wigc zespolenie w formie faktu informacji powiazanej ze zdarzeniem, ktdre miato miej-
sce w zwiazku z okreslonym obicktem. W dalszej czgsci rozwazan taka jednostkg bedziemy
okreélali terminem fakt-zdarzenie. Kazdy fakt-zdarzenie posiada przypisana sobie warto$¢
czynnika wiodacego, na ktorego skali wystapito zdarzenie. Posiada symboliczny identyfi-
kator obiektu, probkowanego parametru obiektu, oraz warto$¢ tego parametru.

2.3. Tendencje faktow

Fakty-zdarzenia, skoncentrowane wokot danego obiektu moga stanowi¢ podstawe do
ustalenia informacji zbiorczych charakteryzujacych dany obiekt. Jezeli zarejestrowano
(w postaci faktow) kilka wartosci nazwanych, rozniacych si¢ wielkoscia i wartoscia cha-
rakteryzujacego je czynnika wiodacego, to mozliwe jest zdefiniowanie uogdlnienia do pew-
nej relacji w dziedzinie czynnika wiodacego. Funkcja taka powstanie w wyniku usrednienia
punktowych odczytéw warto$ci nazwanej w faktach-zdarzeniach. Funkcja taka bedzie (dla
uproszczenia procesu) wylacznie odwzorowanie liniowe czynnika wiodacego w rozwazane
wartos$ci, dajace si¢ zakodowaé w tendencji faktu za pomoca dwdoch wspotczynnikow nume-
rycznych. Uproszczenie to ma na celu ulatwienie obliczen na etapie pdzniejszej analizy ten-
dencji faktow. Kolejna informacja pobierana z wartosci maksymalne i minimalne czynnika
wiodacego, charakteryzujacych zaangazowane fakty-zdarzenia, ktore dostarczyly informa-
cji. Wartosci te sa zdefiniowane skalarnie i beda w powstajacej konstrukcji stanowity odpo-
wiednik ograniczenia dziedziny definiowanego odwzorowania (tendencji).

Tak zakodowana informacj¢ o zmianie okreslonej skojarzonej w obiektem wartosci
bedziemy dalej nazywali tendencjg faktu (rys. 1).
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A Zakres tendencji faktu na skali
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Rys. 1. Tendencja faktu: C,, — czynnik wiodacy, VID — warto$¢ parametru, przedstawianego
przez fakty-zdarzenia, F, — fakt-zdarzenie

Widac¢ tu, ze tendencja faktu bedzie zawierata nastgpujace informacje:

— kierunek zmian i stan poczatkowy danej warto$ci charakteryzujacej obiekt (np. war-
tos¢ rosnaca z predkoscia zadana wspotczynnikiem);

— warto$¢ czynnika wiodacego dla chwili poczatkowej zaobserwowanego zjawiska;

— warto$¢ czynnika wiodacego dla chwili zakonczenia obserwacji.

Najbardziej istotna informacja przenoszona przez tendencj¢ faktu nie jest sama war-
to$¢ okreslajacego obiekt parametru, a kierunek jej zmian na przestrzeni czynnika wiodace-
go (tab. 1). Dodatkowo, jesli wartos¢ takiego ulegataby znacznej zmianie (przyktadowo
gdy warto$¢ parametru pierwotnie maleje, a nastgpnie rosnie), tendencja faktu zostanie roz-
bita na dwie, zakodowane z roznymi wartosciami takiego czynnika.

Tabela 1
Tendencja faktu: T, T; — warto$ci czynnika wiodacego dla chwili po-
czatkowej 1 koncowej zaobserwowanego zjawiska; OID — symbol
obiektu, ktorego dotyczyty fakty sktadajace sig na tendencje faktu, VID
— symbol identyfikujacy zmieniajacy sig parametr obiektu, V, — warto$¢
poczatkowa parametru, F — wspotczynnik kierunku zmian

T, T, OID VID Vo F

2.4. Jednolita interpretacja danych diagnostycznych i sterujacych

Poniewaz celem planowanych ekspertyz na zdefiniowanym formacie wiedzy jest jedy-
nie wykrycie analogii zjawisk wystepujacych wokét wielu rozwazanych obiektéw (a tym
samym zwiazkow pomigdzy tymi zjawiskami) mozliwe jest ujednolicenie charakteru in-
formacji wejsciowej. Ujednolicenie to bgdzie polegato na jednakowym traktowaniu danych
zwiazanych z odczytem stanu obiektow, jaki i danych zwiazanych z zewngtrznie stymulo-
wanymi akcjami podejmowanymi wobec obiektu — i majacymi z zamierzeniu eksperta
wprowadzi¢ kolejne zmiany stanu obiektu. Dlatego zardwno odczyty standw, jak i obser-
wowane akcje na obiekcie sa dla bazy wiedzy takimi samymi faktami-zdarzeniami, kodo-
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wanymi za pomoca nazwanej i okreslonej skalarnie wielkosci (np. odczyt skalarnego stanu
A obiektu o wartosci A1, wywotanie wptywu na obiekt czynnikiem B o sile B1) oraz cha-
rakteryzowanymi dodatkowo jedynie okreslong wartos$cia czynnika wiodacego.

2.5. Reguly wplywu

Reguly wplywu konstruowane sa na podstawie wiedzy postrzeganej w srodowisku
zewngetrznym i dotycza pojedynczego obiektu. Nie stanowia jeszcze podstawy dla eksper-
tyz. Sa tworem posrednim, stanowigcym zrodto dla definiowania i rozbudowy innych regut,
kompatybilnych ze sztucznie zdefiniowana wiedza ekspercka i kodujacych korelacje zja-
wisk wystepujacych zbiorczo w wielu obiektach.

Aby mozliwe byto zdefiniowanie najprostszej reguty wptywu potrzebne sa przynaj-
mniej dwie tendencje faktu dotyczace tego samego obicktu. Reguta wptywu nie koduje
wartosci czynnikow wiodacych tendencji-faktow, ktore spina, a jedynie przesunigcia pomig-
dzy tymi wartosciami nadal wyrazone skalarnie. Jest to wystarczajace do zapisania zalezno-
$ci pomigdzy tendencjami faktow na jego skali. Tendencja faktu, cechowana najmniejsza
poczatkowa wartoécia czynnika wiodacego, bedzie zerowym punktem odniesienia, wzglg-
dem ktorego obliczone zostanie kolejne przesunigcie poczatku nastgpnej zgodnie z warto-
$cia czynnika wiodacego tendencji faktu. Reguta wplywu powstaje na podstawie tendencji
faktow dotyczacych tego samego obicktu. Poszczegdlne tendencje faktu sa w regule nume-
rowane (tab. 2). Numeracj¢ rozpoczyna regut poruszajac si¢ zgodnie z ta numeracja w gore
bedzie mozna poszukiwac skutkéw (w sensie czynnika wiodacego) danego stanu obiektu,
w dot — przyczyn.

Tabela 2
Reguta wptywu (po prawej) powstata na bazie kilku tendencji faktow (po lewej): Ny — numer tendencji,
Tyist — przesunigcie wzgledem poprzedniej tendencji faktu, [Ty .. Tyl — zakres wzglednej wartosci
czynnika wiodacego, na ktorej tendencja faktu obowiazuje. Pozostate oznaczenia jak w tabeli 1

Ty | T, |oD| VID| Vv, | F OID: | Ob1 |

80 | 110 | Obl | Va3 | 120 | 0,6 No | Tas | Tiew | VID | Vo | F

230 | 245 | Obl | val7 | 24 | 13 1 0 | 30 | vaz | 120 | 06

100 | 130 | Obl | Vall | 10 | 1,25 3 | 150 | 15 | val7 | 24 | 13
2 20 | 30 | vall | 10 | 125

W przypadku napotkania tendencji faktow dotyczacych tego samego parametru
i obiektu, a z r6znymi wartosciami wspotczynnika F, dopuszczone zostana tylko dwie z nich
o najbardziej odleglych wspotczynnikach. Pozostate beda dopasowywane do juz istnicja-
cych (niewielkie odchylenie wartosci F) lub ignorowane. Takie rozwiazanie stanowi za-
bezpieczenie przed przepetlnieniem danymi reguty w przypadku wystapienia parametru
oscylujacego, produkujacego w efekcie nieskonczenie wiele tendencji faktu. Innym, mo-
dernizowanym obecnie podejsciem, bedzie wprowadzenie dodatkowego typu tendencji
faktu, kodujacego wlasnie wartosci oscylujace (z uwzglednieniem zmian amplitudy i czg-
stotliwos$ci, oraz poczatkowych wartosci tych cech).



476 Michat Turek

2.6. Reguly wynikowe — proces wzmacniania regul

Reguly wynikowe przechowuja zbiorcza informacjg o analogiach zdarzen rejestrowa-
nych na obiektach. Wzmocnione reguty wynikowe sa tworzone na bazie regul wptywu
i poprzednich regut wynikowych w momencie, gdy wobec przynajmniej dwoch réznych
obiektow mozna zaobserwowac analogiczng korelacje tendencji faktow, czyli gdy istnieja
analogiczne reguty wptywu na tych obiektach.

Znaczenie stowa ,,analogiczny” precyzuje szereg warunkow i parametrow charakte-
ryzujacych proces wzmacniania regut.

Wsrod nich mozna wyréznic:

— maksymalna dopuszczalng roznicg wartosci Ty pomniejszong o odpowiadajace mu
Tyen W przypadku kazdej mozliwej pary tendencji faktow VID; i VID; zawartej w regu-
le wplywu i wzmacnianej regule wynikowej;

— maksymalna dopuszczalng roznicg wartosci F analogicznie pomigdzy wyzej okreslo-
nymi parami;

— (opcjonalnie) maksymalna dopuszczalng roznicg wartosci V, (t¢ warto$¢ mozna bg-
dzie interpretowaé podczas realizacji dalszych eksperymentéw z metoda — nie przed-
stawia ona danych istotnych dla okre$lania tendencji faktu, jednak w przypadku nie-
ktorych baz wiedzy moze by¢ istotna).

Wartoéci tych parametrow bezposrednio wptywaja na proces ksztattowania bazy wie-
dzy o relacjach przyczynowo-skutkowych zachodzacych pomigdzy wlasno$ciami obiek-
tow. Ustawienie ich w sposob tolerancyjny zminimalizuje wielko$¢ bazy wiedzy, ale do-
prowadzi do wigkszego uogodlniania zaleznosci przyczynowo-skutkowych. Spowodowac to
moze zgubienie podczas ekspertyzy niektdrych relacji.

Proces wzmacniania regul wynikowych moze zachodzié¢ nie tylko w przypadku poja-
wienia si¢ nowej reguty wptywu, lecz takze przy korekcie juz istniejacej regulty wptywu.
W przypadku gdy reguta wptywu zostata rozbudowana o nowe tendencje faktow, a nowa
tendencja faktu nie znajduje swojego analogicznego odpowiednika w regule wynikowej,
reguta wptywu moze zostaé takze wycofana z reguty wynikowej. Nastgpuje wowczas wy-
cofanie wzmocnienia (oslabienie) reguly, za$ niepasujaca reguta wptywu jest ponownie
rozpatrywana jako zrédlo dla wzmocnienia lub utworzenia innych regut wynikowych.

Podstawowa decyzja wyplywajaca z parametryzowanego porownywania obecnego stanu
bazy wiedzy z nowa reguta wpltywu jest to, czy reguta wptywu stanowi potwierdzenie reguly
wynikowej i tym samym przeprowadzi¢ nalezy procedur¢ wzmocnienia reguty wynikowej.

Wzmocnienie moze nastapic¢, gdy wszystkie tendencje faktow zawarte w regule wpty-
wu wystepuja takze we wzmacnianej regule wynikowej i wszystkie pary tendencji faktow
sa analogiczne, czyli rozbieznos$ci ich cech mieszcza si¢ w tolerancjach zadanych parame-
trami i opisanych wyzej. Mozliwe jest wzmocnienie reguta wptywu posiadajaca mniej ten-
dencji faktu niz reguta wynikowa, nadal jednak z zachowaniem ich zgodnos$ci. Proces
wzmocnienia reguly wplywu przebiega nastgpujaco:

Dla kazdej tendencji faktu zapisanej w regule wynikowej zdefiniowana jest wartosé¢
catkowita (ozn. STR) reprezentujaca sil¢ tej tendencji w regule, czyli opisujaca to, ile razy
tendencja faktu wystgpowala juz we wzmacniajacych biezaca regute wynikowa regutach
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wptywu. Procedura wzmocnienia spowoduje zwigkszenie o 1 tych wartos$ci, ktére odpowia-
daja tendencjom faktu wystgpujacym we wzmacniajacej regule wptywu (tab. 3). Procedura
ostabiania zmniejszy te warto$ci, a po osiagni¢ciu 0 usunie z reguty odpowiednia tendencje
faktu. W przypadku tworzenia nowej reguty wynikowej (gdy nie doszto do zadnego dopa-
sowania) wartosci inicjowane sa na 1.

Tabela 3
Reguta wynikowa: STR — sita tendencji faktu regule wpltywu
No Taist Tien STR VID F
1 0 30 11 V3 0,6
3 150 15 21 v7 1,3
2 20 30 23 A\t 1,25

Wygenerowana reguta nie posiada jednoznacznie zdefiniowanych tez i przestanek,
definiujac jedynie mozliwe konsekwencje zaobserwowanych zjawisk (tendencji faktoéw) na
skali wartosci czynnika wiodacego. Co zostanie w regule potraktowane jako przestanka,
a co jako teza — bedzie mialo znaczenie dopiero podczas konkretnej ekspertyzy

3. Sterowanie z uzyciem wiedzy przyczynowo-skutkowej

Przetwarzanie wiedzy zebranej w wyniku opisanego w poprzednich podrozdziatach
formatu umozliwia przeprowadzanie ekspertyz, determinujacych przyczyny lub skutki wy-
stapienia podanego do ekspertyzy zjawiska. Zjawisko to moze by¢ reprezentowane przez
pojedyncza tendencje faktu, ktdorej okolicznosci wystapienia chcemy poznac. Mozliwe jest
takze podanie na wejsciu ekspertyzy kilku tendencji faktow, sprz¢zonych ze soba w regule
wptywu. Ta informacja wej$ciowa dla ekspertyzy w dalszej czgséci bedzie nazywana wzor-
cem. Poniewaz podstawowym miernikiem podanego zjawiska bedzie parametr wiodacy,
mozliwe jest zdefiniowanie dwoch wariantow przeprowadzanej ekspertyzy, posiadajacych
blizniacze algorytmy, a w zalezno$ci od wariantu analizujacych albo przyczyny, albo skutki
podanego na wejéciu wzorca. Calos¢ ekspertyzy bedzie polegata na przemieszczaniu obli-
czen po skali wartosci czynnika wiodacego, wychodzac od wartos$ci charakteryzujacych po-
dane zjawisko wejsciowe i idac w albo w kierunku wartosci C, wigkszych (poszukiwanie
skutkéw, proponowanie rozwigzan) lub mniejszych (poszukiwanie przyczyn zjawiska).

Warianty ekspertyzy mozna wigc zdefiniowac jako:

— Ekspertyza wprzéd — polega na ustalaniu konsekwencji przyczynowo-skutkowych
wystapienia podanej na wej$ciu sytuacji, moze przyktadowo stuzy¢ do sprecyzowania
decyzji, jaka nalezy podjac, aby wlasciwie zmieni¢ zastana sytuacja lub ciag przyczy-
nowo-skutkowy.

— Ekspertyza wstecz — polega na poszukiwaniu przestanek przyczynowo-skutkowych
wystapienia podanej na wejsciu sytuacji. Moze zosta¢ uzyta do wyjasnienia przyczyn
zastanej sytuacji.
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Zatozenia dotyczace realizacji procesu ekspertyzy mozna ujac nastgpujaco:

Proces pobiera na wejsciu regute wplywu, kodujaca poszukiwane (wejsciowe) relacje
pomigdzy tendencjami faktow na skali czynnika wiodacego. Reguta ta moze by¢ (w naj-
prostszym przypadku) pojedyncza tendencja faktu. Wtedy ekspertyza dotyczy¢ bedzie
wylacznie okoliczno$ci wzrostu czy spadku wartosci danego parametru obiektu. Tendencje
faktu zapisane w tej regule tworza wzorzec, ktory bedzie rozwijany o nowe tendencje faktu
umieszczone na skali wartosci czynnika wiodacego w kierunku przeprowadzania eksperty-
zy (wstecz — warto$ci mniejsze, do przodu — wigksze).

Proces bedzie przeszukiwal posiadana bazg¢ regut wynikowych (powstatych w wyniku
automatycznego pozyskiwania wiedzy lub wprowadzonych przez eksperta dziedzinowego)
dokonujac proby dopasowania zadanej reguty wptywu do kazdej z regut wynikowych.
Dopasowanie nastapi w momencie, gdy wyszukana reguta bedzie speiniata nastgpujace
warunki:

— bedzie posiadata przynajmniej jedna tendencjg faktu, zgodna z zawarta w juz ustalo-
nym wzorcu,;

— nie bedzie posiadata tendencji faktu kolidujacej z ktorakolwiek z pozostalych we
wzorcu, czyli posiadajacej takie samo VID, pokrywajace si¢ przynajmniej cz¢§ciowo
przedziaty warto$ci czynnika wiodacego, lecz z kolei wartosci wspodtczynnika F
o0 znacznie roézniacych si¢ wartosciach (zwtaszcza sugerujacych proporcjonalnosé od-
wrotna); tolerancja takiej réznicy jest ustalana parametrycznie;

— bedzie posiadata przynajmniej jedna tendencje faktu nie wystgpujaca w obecnym
wzorcu 1 charakteryzowana mniejszymi wartosciami C,, w przypadku ekspertyzy
wstecz 1 wigkszymi w przypadku ekspertyzy wprzdd niz ktorakolwiek tendencja faktu
w ustalonym juz wzorcu.

Z puli wyselekcjonowanych regut dopasowanych zostanie nastgpniec wybrana reguta,
posiadajaca najsilniejsza tendencje¢ faktu (biorac pod uwagg tylko te tendencje, ktére nie
wystepowaty we wzorcu). Tendencja ta poszerzy tymczasowo wzorzec. Pozostaty wybor
regut zostanie zachowany i uzyty po ewentualnym powrocie z biezacego watku ekspertyzy.

W kolejnym kroku wybrana reguta bedzie weryfikowana. Weryfikacja polega¢ bedzie
na probie ustalenia innych silnych regut wynikowych zawierajacych tendencje faktow ko-
lidujace z ustalonym juz wzorcem, a znajdujacych si¢ na skali czynnika wiodacego w kie-
runku przeciwnym do kierunku ekspertyzy (jak pokazano na rys. 2). Innymi stowy weryfi-
kacja bedzie postgpowa¢ w kierunku zmniejszajacych sig wartosci na skali C,..

W przypadku niepowodzenia weryfikacji reguty nastapi powr6t do puli wyselekcjono-
wanych regut i pobranie z niej kolejnej zgodnie ze strategia wyboru. Ekspertyza zaktada
jedynie mozliwo$¢ wykrycia sytuacji analogicznych do zaobserwowanych w fazie auto-
matycznego uczenia, wigc nie wymaga si¢ od niej szukania wszystkich mozliwych relacji
pomigdzy faktami-zdarzeniami, ktore moglyby zosta¢ zdefiniowane na przyktad na podsta-
wie mniejszej liczby zaobserwowanych przypadkow analogicznych. Naturalnie jest mozli-
wos¢ typowania 1 takich wynikow — rozpatrujac kolejne reguty z puli dopasowanych
w przypadku powodzenia ich weryfikacji. Zweryfikowana reguta posiada¢ bgdzie nowe
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tendencje faktow, ktore zostana wiaczone do aktualnego wzorca. Reguly beda wiaczane
kolejno zgodnie z wartoSciami czynnika wiodacego (wigc rowniez zaleznie od kierunku
ekspertyzy). Nastapi to jednak tylko wowczas, gdy sita reguly wptywu jest przynajmniej
taka sama, jak sita reguty rozpatrywanej poprzednio. Po wyczerpaniu puli wyselekcjono-
wanych regul nastapi nawrot do poprzednio zdefiniowanego zestawu regut i proba uzycia
(weryfikacji) kolejnej z nich (rys. 2).

Poczatkowa

reguta wptywu
(wzorzec) []

Dopasowanie

(wnioskow)

e L Znalezione
Reguty o 1 nowe tendencje
dopasowane Poszsukiwanie ! faktu
Pd6zZniejszych tendenciji :
|
|

o

‘ |:| lj[ ‘ Reguta wynikowa ‘

‘ H Inne reguty wynikowe ‘
1
]

g
Weryfikacja — wykrywanie silnych
niezgodnosci z innymi regutami

#

Po pomysinej weryfikacji — dodanie
tendencji do wzorca

Cw
-

Rys. 2. Schemat procesu ekspertyzy dla wariantu: Ekspertyza wprzod

3.1. Proponowany algorytm ekspertyzy

Algorytm realizujacy ekspertyz¢ mozna w skrocie zapisa¢ w nastgpujacych punktach:

Zdefiniuj pulg regut dopasowanych zgodnie z zalozeniami opisanymi wczesnie;j.

Jezeli zbior jest pusty — zakoncz zwracajac wzorzec biezacy.

Wybierz regule z najsilnicjsza nowa tendencja faktu.

Usun wybrana regute ze zbioru regut dopasowanych.

Dotacz tymczasowo do wzorca tendencje faktow posiadajace STR wigksze lub rowne

od STR ktorejkolwiek tendencji faktu juz znajdujacej si¢ we wzorcu. Jezeli takich

w regule nie ma — nawrd¢ do kolejnej reguty dopasowanej, przechodzac do 3.

6. Zweryfikuj wzorzec tymczasowy (wykrywanie kolizji tendencji faktéw). Jesli kolizje
wystapity — nawrdoc do kolejnej regulty w wybranych, przechodzac do 3.

7. Przyjmij wzorzec tymczasowy jako biezacy i przejdz do 1.

M
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3.2. Ekspertyza na potrzeby sterowania

Jak wspomniano wczesniej, w proponowanej metodzie dopuszczona jest petna za-
mienno$¢ znaczenia danych bedacych wejsciem 1 wyjsciem dla procesu uczenia czy anali-
zy. Takie podej$cie gwarantuje spora elastycznos$¢ zastosowania metody w analizie pobiera-
nych danych i emisji wynikow (nie jest konieczne adaptowanie do wtasciwego kierunku
przeptywu informacji). W przypadku sterowania rzeczywistym urzadzeniem dla procesu
uczenia wystarczy stworzy¢ konwertery, przetwarzajace w zadanym interwale czasowym
odczyty detektorow dla kazdego z obiektow na fakty — zdarzenia. Podobnie w przypadku
ustawien efektorow, sterowanych jeszcze przez nadzorcg — cztowieka [4].

Uzytkowanie powstatej bazy wiedzy begdzie si¢ sprowadzaé do:

— rejestrowania krotkiej historii ustawien efektorow i wskazan detektorow dotyczacych
ustawien sterowanego obiektu;

— w interwale czasowym kodowania zabranych informacji do reguty wptywu (identycz-
nie jak opisano wczesniej);

— zlecania bezposrednio po takim kodowaniu ekspertyzy, podajac ta regul¢ wplywu jako
wzorzec;

— pobierania z otrzymanego wyniku tendencji faktow dotyczacych mozliwych do konfi-
guracji efektorow;

— obliczania na podstawie danych z takiej tendencji faktu (przesunigcie w regule beda-
cej wynikiem) nowej wartos$ci ustawienia efektora i aktywowania tej wartosci w efek-

torze.
Nadzorca urzadzen
DEV 1
EFECT 1 | [DETECT 1 Sledzene,
|\| N “Stuiuiete 1 rozbudowa bazy wiedzy
N \\
DEV2 ">\ | /| KONSOLA WSKAZNIKOW KROKI
EFECT 2 HDETECT 2] /| KONSOLASTERUJACA [~~~ ~ 77 "
----- A KROK Il
r
-1 Konwerter:
DEV3 | wynik analizy -> stan efektoréw
EFECT 3 HDETECT 3} \ ‘
_ Konwerter: —= Analiza analogii:
stan detektoréw i efektoréow -> wzorzec reguty wprzéd

modut sterujacy

Rys. 3. Schemat blokowy: uczenie i wykorzystanie modutu sterujacego

W najprostszym przypadku zastosowania zatozy¢ mozna istnienie kilku identycznych
urzadzen nadzorowanych i sterowanych (poczatkowo) przez cztowieka. Kazde urzadzenie
monitorowane jest za pomoca podobnego zestawu detektoréw, emitujacych co okreslony
czas informacje o jego wartosci danego parametru. Nadzorca steruje r¢cznie efektorami
rzeczywistych urzadzen, produkujac rownoczesnie uczaca informacj¢ wejsciowa dla przy-
ktadowego modutu sterujacego. Informacja ta nie musi by¢ idealnym rozwiazaniem dla za-
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stanej przez nadzorcg sytuacji, jednak jest rozwiazaniem statystycznie poprawnym. Poda-
wana jest do modutu razem z danymi ptynacymi z detektorow, na podstawie ktorych nad-
zorca podejmowal decyzje (rys. 3). Obydwa typy informacji modut traktuje identycznie,
rozrozniajac jedynie identyfikatory parametrow, wartosci tych parametrow oraz identyfika-
tory obiektu diagnozowanego badz sterowanego w danej chwili (te trzy elementy sktadaja
si¢ na fakt-zdarzenie). Modut na podstawie wej$ciowych danych rozbudowuje bazg wiedzy
tworzac lub wzmacniajac reguty. W koncu nadzorca wstrzymuje si¢ od wydawania dal-
szych decyzji, za$ kolejna zastang sytuacj¢ zleca do analizy.

4. Podsumowanie

W artykule zostat zaproponowany sposob gromadzenia wiedzy umozliwiajacy analiz¢
relacji przyczynowo-skutkowych pomigdzy atrybutami obserwowanych obiektow z wyko-
rzystaniem do w module sterujacym. Modut sterujacy bedzie operowat w dwoch fazach:

1) uczenia, gdzie $ledzac statystycznie poprawne decyzje czlowicka bedzie budowat za-
projektowana baz¢ wiedzy;

2) sterownia — gdzie na podstawie zastanej sytuacji dotyczacej nowego obiektu i tresci
bazy wiedzy bgdzie sterowat tym obiektem.

W regutach budowanej bazy wiedzy nie dysponujemy jednoznacznie okreslona pula
przestanek i ptynacych z nich konkluzji (jest to zalezne od punktu odniesienia). Mamy na-
tomiast zakodowany ciag czgsto wystgpujacych po sobie w obicktach zjawisk, zapisany
przy uzyciu szeregu tendencji faktéw. Samo wykorzystanie reprezentowanej wiedzy nie-
znacznie nawiazujace do przetwarzania klasycznej wiedzy regutowej, pozostaje oczywiscie
sprawa otwarta. Dalszymi krokami na polu testow i modyfikacji metody beda bez watpienia
kolejne eksperymenty z modyfikacjami procesu rozbudowy regut i ekspertyz — szczeg6lnie
dotyczace przetwarzania parametrow o przebiegach oscylacyjnych. Mozliwe jest takze
stworzenie przejrzystej prezentacji graficznej wynikow ekspertyzy z przedstawieniem
Sciezki przej$¢ pomigdzy regutami wynikowymi, majacej zastosowanie w celach diagno-
stycznych modutu sterujacego.
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