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Systemy eksperckie w diagnostyce srodkéw transportu
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Streszczenie

Istotnym problemem w diagnostyredkdéw transportu jest wiedza eksperta. Zdarzacgsto,ze wynagcie eksperta
jest bardzo drogie. Z tegoztpowodu, na przyktadzie uktadu hamulcowego, w ppazgdstawiono zastosowanie systemu
eksperckiego w diagnostysedkdw transportu. System ten faanie* réwniez zastosowanie w innych, nie omawianych
tutaj uktadach.

EXPERT SYSTEMS IN THE DIAGNOSIS OF MEANS OF TRANSPORT

Abstract

A major problem in the diagnosis of means of tramsiz the expert’s knowledge . It often happers thiring
an expertis very expensive. The application ofeexpystem in diagnosis of means of transport ussngonsidered
in the paper. The braking system is used as an geanfhis system can also be applied to other systeot discussed
here.

1. WPROWADZENIE

W diagnostycesrodkow transportu wyspuje bardzo wiele probleméw. Ze wegdlu na brak wiedzy naukowej oséb
dokonujcych diagnostyki pojazddw, problemy te ®zwiazywane w oparciu o ich dwiadczenia, nabyte przez lata
praktyki. W wikszadici przypadkéw okazuje i ze ten sposOb rozawdywania probleméw jest mato skuteczny
i czasochtonny. W tym przypadku z pomogrzychodzi ekspert w danej dziedzinie. Zdarzaczsto, ze wynagcie
eksperta jest bardzo drogie. Z tegp pewodu istotne jest wprowadzenie systeméw eksperak diagnostycérodkow
transportu. W opracowaniu, na przyktadzie ukladumbi@owego, przedstawiono system ekspercki do distykd
uktadéwsrodkéw transportu, ktéry nie, po wprowadzeniu wiedzy przezymiera eksperta, mieréwniez zastosowanie
w innych, nie omawianych uktadach.

2. SYSTEM EKSPERCKI

Punktem wyjcia w rozwaaniach jest definicja systemu eksperckiego, ktGzep r@nych autorow jest inaczej
postrzegana. Nie ma on zwmiej formy i jednakowego okgétenia. Na przyktad E. Turban definiuje system ekskie
jako program komputerowy symudigly czynndgci intelektualne specjalisty z danej dziedziny peotowej. Jan J. Mulawa
mowi o0 systemach eksperckich rgmtiaco: System ekspercki jest programem komputerowytdrykwykonuje ztagone
zadania o diych wymaganiach intelektualnych i robi to tak dabjak cztowiek, bdacy ekspertem w tej dziedzinie.
Pawel Klonecki i Jerzy Surma defimupystem ekspercki jako system komputerowy, ktdst }@ stanie dlacisle
okreslonego problemu wygenerowaozwiazanie i uzasadaije tak jak ekspert. Jest to realizowane poprzgzia jawnie
reprezentowane] wiedzy oraz metod wnioskowania.ejdgl autor, Witold Bielecki, oké&a systemy eksperckie
jako: Systemy, ktére starapic nalladowa& decyzje eksperta - cziowieka w konkretnej wybras@pdzinie i potrafi
to robic w wielokrotnie powtarzalny i przyjazny dlaytkownika sposéb. Systemy eksperckie, zwane nakipolsynku
rowniez systemami ekspertowymi lub systemami doradczymilppwiadai wicc decyzje lub rozvazuja jakis problem
na poziomie poréwnywalnym z ekspertem ludzkim, \ige wyspecjalizowanej dziedzinie. M. Bialko przedstawi
system ekspercki jako ziony program komputerowy (system programowy) takrajgitowany i skonstruowany,
aby mogt néladow& (symulowa&) zachowanie si czlowieka — eksperta w stosunkowaskiej dziedzinie wiedzy,
przy rozwizywaniu probleméw z danej tematyki. Kolejnymi altami poruszajcymi to zagadnienieasloanna Chromiec
i Edyta Strzemieczna. Twiergdone,ze system ekspercki to komercyjny program komputgrasktadagcy sk z trzech
niezalenych fizycznie, wspoétpracggych ze sob czesci takich, jak: baza wiedzy, kontroler wywodu iérfiejs, majcy
na celu zagpienie pracy eksperta w danej dziedzinie. Porowmuyzej opisane definicje systemu eksperckiegazmao
dojs¢ do wniosku,ze najczsciej jest on okrédany jako komputerowy program konsultacyjny, ktgest pomocny
przy podejmowaniu decyzji przez eksperta w daneégdiinie, w ktorej jest wykorzystywany. Systemy misckie
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sa programami za pomadtérych podejmowaneadecyzje wykorzystugce wprowadzom wezeniej wiedz; czlowieka -
eksperta, dziatag w sposob przyhiony do procesu rozumowania cztowieka.
Systemy eksperckies programami znacznie odnmdiajacymi sk od innych programéw. System ekspercki:
» dotyczy zagadnie rzeczywistych, konkretnych, ale ozgun stopniu ztéondsci, wymagagcych na og6t diej
wiedzy ludzkiej,
* musi zapewniawysolg jakos¢ i skutecznéé dziatania wyraajaca sig szybkdcia i niezawodnécia,
e musi by zdolny do zrozumienia, wyaienia i rozwizania zadania tak, aby przekénazytkownika o
poprawndci lub raciji.

Systemy doradcze prezentupzwiazania dla aytkownika, ktory jest w stanie océnich jaka¢. Uzytkownik maze
odrzuct rozwiazanie oferowane przez system iag@da¢ innego rozwizania. Systemy podejnuge decyzje bez kontroli
cztowieka g same dla siebie koowym autorytetem. Sone uywane na przyktad do sterowaniazmgmi obiektami,
gdzie udziat czlowieka jest utrudniony lubesz niemaliwy. Z kolei dla systeméw krytykapych przedstawiany jest
problem oraz jego rozwzanie. System dokonuje w tym przypadku analizym&atuje uzyskane rozgzanie.

2.1. Struktura systemow eksperckich

Badajc struktue systemu eksperckiego wemy wyr@ni¢ nastpujace elementy:

e baza wiedzy (np. zbior regut),

« baza danych (np. dane o obiekcie, wyniki pomiardpotez),

e procedury wnioskowania — maszyna wniogkaj

e procedury objgniania — objéniaja strategé wnioskowania,

* procedury sterowania dialogiem — procedurysaiejwyjscia umaliwiaj a formutowanie zadaprzez program,
e procedury umgliwiajace rozszerzenie oraz modyfikaejiedzy — pozyskiwanie wiedzy.

Biorac pod uwag wyzej wymienione elementy, struktusystemu eksperckiego trma przedstawiw postaci poriszego
schematu.

Procedury :h';“cw":l?a Procedury
whnioskowania diallnougmlem objasniania
Baza Baza danych Baza danych
wiedzy statych zmiennych

Procedury
aktualizaciji
bazy wiedzy

Rys. 1. Gtéwne elementy systemu eksperckiego

Systemy z bazami wiedzy, ktére sddzielone z pozostatych modutdéw programu nazywagsgemami opartymi na
bazie wiedzy. Cgsto g one wykorzystywane jako systemy wspomagajpodejmowanie decyzji. System ekspercki
podczas swojego dziatania wykorzystuje ¢amiedzy. Trzeba jednak pagié, ze nie zawsze system may
odseparowanbaz: jest systemem eksperckim. Przyktadem tegoantiyg niektore gry.

Wiedza z danej dziedziny w postaci strukturalizogjansformalizowanej mee by wprowadzona do bazy wiedzy
systemu ekspertowegozrymi sposobami, na przyktad przezyniera wiedzy. Jednz metod pozyskiwania wiedzy jest
prowadzenie dialogu z ekspertem, cozmmzaobserwowsana poniszym rysunku.
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Rys. 2. Typowy proces pozyskiwania wiedzy

Systemy eksperckie megby¢ budowane z rinych narzdzi. Prowadzi to do specjalizacji twércow systemu
ekspertowego zgodnie ze schematem przedstawionyysnaku 3.

Tworca Ekspert rozszerza
narzedzi wiedzy i testuje
buduje prowACi
dialogi
wykorzystuje
Narzedzia
do bydowy Inzynier System .
systemow wiedzy ekspertowy N
ekspertowych
buduje k tui
i testuje i garzny: He
Baza
wiedzy wykorzystuje

i aktualizuje

Rys. 3. Role twércow systemu ekspertowego
2.2. Wiasciwosci systemdw eksperckich

Najwazniejsz, wkasciwoscia systemu eksperckiego jest popradgisystemu. Maemy o niej méwd, jezeli system daje
dobre rezultaty, zadania rozuje w dopuszczalnym czasie, azalkorzysta ze strategii, ktére ugliviaja limitowanie
wiedzy i intuicji eksperta, ktérten uzyskuje w wyniku wieloletniego éleiadczenia. Poréwnag wyniki dziatania
systemu z rezultatami uzyskiwanymi przez cziowieleksperta, maemy oceni jakos¢ pracy. Badania takie dowoglzz
system wykonujcy dane zadanie okazuje $&pszy od ludzi, wykonag mniej pomytek, ktdrzy wczaiej wykonywali t;
prac.

Kolejna z omawianych wikiwosci jest uniwersaln&. Polega ona na nitiwos$ci rozwiazania zada z r&znych
dziedzin wiedzy na podstawie strukturalnego podadtiga regut wnioskowania. Jednak tak rozumiana uisiaieG¢ jest
jeszcze nieosgalna. Jest natomiast egalna zdolné do rozwazywania obszernej ikei zada z danej dziedziny.
Dlatego system powinien zawiéraduza ilos¢ regut z danej dziedziny problemowej, a nie sztywmezéniej
przygotowane rozwgiania, aby byt elastyczny i gotowy do udzieleni&aisdej chwili odpowiedzi.

Ztozonai¢ to kolejna wtaciwosé¢ systemow eksperckich. Jest to stagiemplikacji systemu eksperckiego w naturalny
sposob okrdony przez dziedzig dla ktorej jest budowany. W tym zakresie wpstie nasipujacy paradoks: nie optaca
sig budowa systemu eksperckiego dla problemu niezbyt skoropidnego, gdy taki problem tatwiej rozwaizuje s¢ za
pomog programéw konwencjonalnych. Podobnie gpsje st takze wtedy, gdy istni@j sciste algorytmy rozwazania.
Czasami zdarzasiednak inna sytuacja. Qtdstniep skomplikowane systemy eksperckie w dziedzinackizzatrudno
poddajicych st opisowi, ale czlowiek radzi sobie z nimi doskonal@ka sytuacja istnieje np. podczas sterowania
procesem technologicznym o modelu matematycznyéaregbo nie znamy. Wowczas system eksperckiystako pomoc
dla os6b, ktére nie orientujsic w danej dziedzinie, ale pod warunkiem dobrego doh@asadniania podejmowanych
decyzji.
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Spardd znanych wigciwosci systemow eksperckich raca wyr@ni¢ takze autoanaliz System ekspercki powinien
uzasadrd uzytkownikowi przygte rozwhzanie nie tylko globalnie, ale i na 2dym etapie, to znaczy réwniekazde
rozwigzanie cgsciowe. Dokonuje si tego poprzez przeglanie drzewa analizy w kierunku wstecznym, cozenby
traktowane jako rozumienie przez system zadandsektostato przed nim postawione.

Zdolncs¢ udoskonalania bazy wiedzy to ostatnia z omawianyteiciwosci polegajca na tymze system ekspercki
powinien przejawié cecly, ktéra jest wiéciwa dla czlowieka — eksperta. Cedh jest cigle poszerzanie wiedzy o nowe,
fakty, prawa i reguty.

2.3. Zalety systemOw eksperckich

W systemie eksperckim memy wyr&ni¢ nastpujace zalety:
« odpornd¢ psychiczna — polega na tyre systemy eksperckie pragujez zakldcg w okolicznaciach, ktore
moa by¢ stresujce dla eksperta,
»  zwigkszenie dogpnadsci — maze by¢ dostpna jednoczaie na wielu komputerach 24 godziny na ¢lob
» wszechstronni@ ekspertyz — jest to mbwos¢ uzyskania jednoczaie kilku alternatywnych rozwean,
* objasnianie odpowiedzi — polega na w§fgeniu przez system ekspercki odpowiedzi w spogsozumiaty dla
uzytkownika,
e redukcja kosztéw — dotyczy kosztu udzielenia ponayez systemy eksperckie; jest on zwyklesny od kosztu
porady eksperta,
« skrécenie czasu konsultacji — system powinien seylocizield& odpowiedz w poréwnaniu z ekspertem,
e zmniejszenie zagen — polega na tymye systemy eksperckie mpy¢ uzywane w miejscach niebezpiecznych
dla czlowieka,
* mozliwo$¢ postugiwania si wiedz dziedzinowy w postaci jawnej, co utatwia zrozumienie i odcojgawiedzy
dziedzinowej zastosowanej w programie,
* mozliwos¢ prostej modyfikacji bazy wiedzy przezzytkownika bez potrzeby naruszania integratmo
wiasciwego programu, tzn. systemu wniosiaggo,
* mozliwosé¢ inkrementalnego rozwijania baz wiedzy; nadgm etapie jej tworzenia dodajeg siowe elementy
bazy wiedzy do tych, ktore justnief,
«  mozliwoé¢ tworzenia systemow eksperckich - skorupkowych tmniwersalnych systeméw eksperckich
pozbawionych wiedzy dziedziczonej,
* mozliwo$é¢ umieszczenia w jednej bazie wiedzy dziedzinowehpozcej od wielu ekspertow,
e uogolnienie ekspertyzy,
e zmniejszenie ryzyka bdlu,
* mozliwosé¢ przeanalizowania wkszej ilasci danych,
e proste tworzenie i archiwizowanie raportow z wnimsknia.

2.4. Funkcje systeméw eksperckich

Do podstawowych funkcji systeméw eksperckichzemay zaliczy:
e rozwiazywanie problemoéw rozmytych, nieustrukturalizowamyaienumerycznych,
e przygotowywanie i wykorzystywanie wiedzy nazn§ch poziomach abstrakcji,
« realizacja interakcji ,pytanie-odpowigtw jezyku quasi-naturalnym (docelowo ezjku naturalnym),
e Kkonsultacje i wyjénienia umaliwiajace wytkownikowi zrozumienie podstaw teoretycznych i/latazen
procesow zachodzych w danej dziedzinie,
* podpowiedzi odnénie sposobdéw rozwrywania specyficznych problemoéw:
0 jak rozwizywat problemy sprawnie/efektywnie,
0 jak planowa& etapy rozwizywania kompleksowego problemu.

Dla zrealizowania tych funkcji systemy eksperckiesm posiadd dos¢ specjalistycza budowg, znacznie réniaca je
od systeméw konwencjonalnych. To, co wymia systemy eksperckie, to:

e sposoby reprezentacji wiedzy,

e zastosowanie odmiennych metod ragyiwania problemow - gldwnie metod heurystycznych,

e oddzielenie w systemie, podsysteméw wiedzy od vkaesnia i kontroli.

2.5. Zakres stosowania systemow eksperckich

Systemy eksperckie, mimo wyreego wzrostu ich popularéca w ostatnich latach nieageszcze konkurencyjne w
stosunku do programow algorytmicznych, ale je ulnipg. Zastosowanie systeméw eksperckich w dowolnejdizmge
moze stwy¢ celom analizy, {dz syntezy, a tate innym zagadnieniom.

W obrebie analizy maemy wyr@ni¢ nastpujace kategorie:

« interpretacja - $to opisy aktualnych sytuacji wnioskowanych na padse obserwacji lub danych mierzonych
przez czujniki oraz przyszly pomiarowe,
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* predykcja, polegafa na opisie prawdopodobnych przewidywanych konsekyvwywnioskowanych,

« diagnoza - to wywnioskowanie niedomadamdanego systemu na podstawie obserwacji, pomiiirfiarmacji o
historii dziatania,

» Kklasyfikacja - to przypisanie obiektéw do danychmee wzgldu na ich whéciwosci, posiadanie pewnych cech
lub relacji z innymi obiektami,

e monitorowanie - to obserwacja aktualnego dziatasyatemu i porOéwnanie z przewidzianym, poprawnym
funkcjonowaniem,

e terapia (reparacja) - to wykonanie planu czydenamierzajcych do usunicia niedomagasystemu okrdonego
przez diagnoz

Natomiast w olgbie syntezy meemy wyr&ni¢ nastpujace kategorie:

» konstruowanie - to tworzenie nowych obiektow,

» konfigurowanie, polegage na skiadaniu ugdzenia z mniejszych egci funkcjonalnych, dla spelnienia
zalazonych wymaga,

« planowanie - to projektowanie i przygotowanie sekejedziatai prowadzcych do zadanego celu,

* projektowanie, ktére ma podobne znaczenie do kanfigania, lecz sgajace gkbiej do elementow i speinigje
funkcje ogoélne.

Systemy eksperckie magoy¢ uzyte jako sposoby udaginiania i przekazywania wiedzy i rozumowania z dlane
dziedziny od niewielu ekspertéw dla wielaytkownikow.

Jakkolwiek maliwosci zastosowania systemow eksperckighngeograniczone w zakresie dziatalobludzkiej, to
obecnie istnigjce systemy spotykaesnajczsciej przy rozwizywaniu probleméw z zakresu: chemii, medycyny, @aw
geologii. Mazemy je take stosowé w procesach wspomagania decyzji przy doradzamalizowaniu, klasyfikowaniu
czy udzielaniu informacji. Wysoki poziom wiedzy zasty w bazie wiedzy patzony z tego typu systemem #goz
powodzeniem zagpi¢ eksperta idz ekspertow przynosz oszczdncici finansowe oraz umiiwia wielokrotne
wykorzystanie informacji przez dalliczbe uzytkownikow.

Celowai¢ stosowania systemow eksperckich ma gamytu woéwczas, gdy koszt utrzymania komputera iupak
programu jest mniejszy nivynagrodzenie eksperta, co ma miejsce w krajadoluy uprzemystowionych.

3. PROBLEM TESTOWY
Uktad hamulcowy jest jednym z najwaejszych uktadéwsrodkéw transportu wpltywagych na bezpiecistwo
kierowcy i pasaeréow. Z tego te& powodu, na jego podstawie, przedstawiono zastasiewsystemow eksperckich w

diagnostycerodkdw transportu. Wykorzystg wiedz eksperta w tej dziedzinie, utworzono pazy algorytm diagnozy
uktadu hamulcowego nie wypasmego w ABS.
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Rys. 4. Algorytm diagnostyczny uktadu hamulcowego

Powyzszy algorytm zaimplementowano wzyku C++, w bezptatnyndrodowisku Dev. C++. Utworzony program za
pomoa kilku kliknie¢ pomaga #ytkownikowi nie posiadacemu odpowiedniej wiedzy w tej dziedzinie, w bardzgbki

spos6b zdiagnozowa usterk uktadu hamulcowego. Po uruchomieniu programu, wiejase menu wyboru

3 pebyzalae:
“&hnmnly 5

pormaroary sit

Whkonad petnyzalaes

POTTLANNAFY OYam #r yIains

Eyte elementy

Tlktad sprasrioe

diagnozowanego uktadu. W tym przypadku wybieramadikhamulcowy (rys. 5).

C:\Documents and Settings\Piotrek\Pulpit\WUntitled1.exe

Program do diagnostuyki srodkow transportu

Jyhierz uklad do diagnostuyki:
. Uklad hamulcowy

. Uklad napedowy
. Uklad kierowniczy
4. Uklad je=zdny

Rys. 5. Menu wyboru ukfadu diagnostycznego

Diagnostyka ukfadu hamulcowego zostata podziel@neztery podpunkty:
« kontrok organoleptyczsnmechanizmu hamulca roboczego,

« kontrok dziatania mechanizmu uruchamieg¢go hamulec roboczy,

e kontrok dziatania mechanizmu uruchamieggo hamulec awaryjny,
« kontrok skutecznéci dziatania hamulca roboczego i awaryjnego.

Po wyborze ukfadu hamulcowego, program przechodriptbrwszego podpunktu, tj. kontroli organolepty&zn
mechanizmu hamulca roboczego. W ramach tego podipumery odpowiedzié na kilka pyt& zadawanych przez
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program — TAK lub NIE (zgodnie z powszym algorytmem). W przypadku negatywnej odpowietdzizadane pytanie,
program podpowiada co najeuczynt, aby wyeliminowa niesprawnéc (rys. 6).

o |:\Konferencje\2012 - Szczyrk\Program.exe
Zostal wybrany uklad hamulcowy

Sprawdz organoleptycznie mechanizmy hamulca rohoczego i awvaryjnego

Czy mechanizmy za kompletne?
Wybhierz 1 — MIE
gyhierz 2 — TAK

Czy wszystkie elementy hamulcow sa prawidlowo zamocowane?
lybhier=z 1 — HIE

Uybierz 2 — TAK

il

Usun usterki w zakresie zamocowania

Rys. 6. Pytania diagnostyczne

Po udzieleniu odpowiedzi z pierwszego podpunktogmm przechodzi do kolejnych podpunktéw, na kidgaéery
udzielic odpowiedzi analogicznie do 1 podpunktu. Po udmiel®@dpowiedzi z czterech podpunktow, nakw programu
otrzymujemy informagj, ze system jest sprawny (rys. 7).

ev |:\Konferencje\2012 - Szezyrk\Program.exe

zy podczas hamowania wystepuja efekty wibroakustuyczne?
i 1 — NIE
2 — TAK

klad sprawny

Rys. 7. Ukfad sprawny
4. WNIOSKI

Powyzszy program mze mie zastosowanie w kdym zakladzie naprawy pojazdow, w ktérym znajdigeke mputer.
Jego obsluga jest bardzo prostagavinaze by¢ on powszechnie stosowany. Wystarczy odpowiédnie wyswietlone
pytania. Po wprowadzeniu nowej bazy wiedzy przegrniera wiedzy, program nioa zastosowado diagnostyki innych
uktaddéwsrodkow transportu.
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