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1. OPIS PROBLEMU BADAWCZEGO

1.1. Motywacja dysertacji

Urzadzenia techniczne cechuje coraz wigksza ztozono$¢. Rosnie réwniez ztozono$c
procesow technologicznych i produkcyjnych, prowadzacych do wytworzenia tych urzadzen.
Powoduje to, ze przy rozwigzywaniu pewnych zadan technicznych i inzynierskich dostgpna
wiedza jest niepewna, niejasna lub niepetna. Dotyczy to rowniez diagnostyki technicznej oraz
wiedzy o symptomach stanow, w ktorych pozostajg urzgdzenia techniczne. Do takich stanow
zaliczamy wady: konstrukcyjne, technologiczne, uzytkowe, uszkodzenia, zewnetrzne blokady
czy niedostosowanie do srodowiska uzytkowania. Zdarza si¢ czesto, ze dysponujac niepeing
wiedzg o symptomach stanéw urzadzen technicznych, probujemy ustali¢ ich stan:
wczesniejszy, obecny lub przyszty [kor02, s. 6].

Wiedza, ktora posiadamy z danej dziedziny, sktada si¢ nie tylko z poszczegolnych poje¢, ale
rowniez zawiera informacj¢ o zwigzkach, jakie zachodza pomigdzy tymi pojeciami. W
niniejszej pracy bedzie to wiedza z zakresu diagnostyki technicznej. Mozemy ja reprezentowac
za pomoca sieci informacyjnej, taczacej stany wyszukiwania wiedzy o obiektach, zwane;j siecig
semantyczng [ber01], [bak09], [sow91]. W takiej sieci stany zwigzkéw pomiedzy obiektami
opisane s3 za pomocg danych o tych obiektach oraz zwiazkach pomiedzy tymi obiektami
(opisach obiektow i ich zwigzkow).

Dane o obiektach, dotyczace na przyktad procesu diagnostycznego, moga by¢ przetwarzane
komputerowo. Jezeli oprécz danych mamy dostepne rowniez informacje o powiazaniach
pomiedzy tymi obiektami, to mozemy uzy¢ sieci semantycznych do opisu takiej wiedzy.
Wspotczesnie wiedza techniczna coraz cze$ciej pozyskiwana jest z globalnych sieci
komputerowych. Do takich sieci naleza migdzy innymi sie¢ semantyczna Web, okreslona przez
projekt W3C [w3c14].

Rowniez jezeli dostepna wiedza, ktorg posiadamy lub wyszukujemy, jest niepewna, niejasna
lub niepelna, mozemy uzywac sieci semantycznych do reprezentacji tej wiedzy. W tym celu
wykorzystuje sie jezyk rozmytej logiki opisowej (ang. Fuzzy Description Logic — fuzzyDL)
[baa03], [bob08], [str98] opartej na teorii logiki rozmytej. Wtedy w strukturze sieci do
poszczegbélnych poje¢ 1 zwigzkéw migdzy nimi mozemy okresla¢ ich stopien rozmycia.
Natomiast podczas wyszukiwania informacji uwzglgdniane sg zar6wno stopnie rozmycia
wiedzy, jak i zwiazki wystepujace pomiedzy pojeciami.

Motywacja do rozpoczecia badan w tej dziedzinie stato si¢ poszukiwanie odpowiedzi na
pytanie: jak precyzyjnie okresli¢ proces wyszukiwania wiedzy (informacji) reprezentowanej w
sposob rozmyty/lingwistyczny w sieciach semantycznych, w wyniku ktérego otrzyma sie wiedze
doktadng? Tak dokladnie, precyzyjnie okreslone dane moga zostaé uzyte W procesach
technologicznych i diagnostycznych [gal04]. Natomiast od metod przetwarzania tych danych
zalezy sposob projektowania i wytwarzania obiektow technicznych (w tym automatéw czy
robotdéw) oraz diagnozowania ich stanéw. Nalezy zwroci¢ uwage na to, ze bez teoretycznego
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rozwigzania problemu diagnozowania obiektow technicznych, wykorzystujacego wiedze
niepewng, nie bedzie mozna opracowa¢ ogdlnych algorytméw automatyzacji procesOw
wytwarzania tych obiektéw czy algorytméw sterowania nimi w srodowisku rozmytym. Ten
aspekt badan jest motywacja do rozpoczgcia rozwazan nad problemem wyszukiwania wiedzy
z zakresu diagnostyki technicznej w sieciach semantycznych przy wykorzystaniu rozmytej
logiki opisowe;j.

W niniejszej dysertacji zostala przedstawiona koncepcja inteligentnego systemu
ekspertowego, stuzacego do wyszukiwania wiedzy niepewnej z dziedziny diagnostyki
technicznej. System ten wykorzystuje sieci semantyczne do opisu wiedzy. Natomiast rozmyta
logika opisowa, oparta na teorii logiki rozmytej, zostala wykorzystana w celu opisu bazy
wiedzy. Dzigki takiemu opisowi mozna W trakcie proceséw wnioskowania i wyostrzania
otrzymac doktadng wiedzg, ktora jest wyszukiwana.

1.2.  Umiejscowienie tematu dysertacji w dyscyplinie automatyka i robotyka

Inteligentny system wyszukiwania, ktorego koncepcja jest przedstawiona w niniejszej pracy,
mozna zaliczyé do systemow ekspertowych. Systemy ekspertowe stluza do rozwigzania
specjalistycznych problemoéw, co przyczynia si¢ do polepszenia jakosci produkowanych
wyrobdéw [mul96]. System ekspertowy jest pewnym programem komputerowym, ktory
wykorzystuje wiedzg ekspercka z danej dziedziny, zapisang za pomoca bazy wiedzy, w celu
wyciggnigcia pewnych wnioskow i1 podejmowania decyzji [mul96]. Przedstawiona koncepcja
wyszukiwania wiedzy opiera si¢ na pozyskiwaniu i przetwarzaniu wiedzy zapisanej w formie
lingwistycznej, dlatego mozna ja réwniez zaliczy¢ do dziedziny zwanej inZynieria wiedzy.

Systemy ekspertowe zaliczamy do narzedzi z dziedziny sztucznej inteligencji (ang.
Artifical Intelligence — Al), ktora silnie wspiera badania w zakresie urzadzen technicznych
[paw96]. W metodach sztucznej inteligencji nastepuje przejscie od przetwarzania danych do
przetwarzania wiedzy. Systemy te okresla si¢ jako systemy oparte na wiedzy zapisanej w
postaci bazy wiedzy [nie00]. Metody algorytmiczne charakterystyczne dla przetwarzania
proceduralnego w sztucznej inteligencji zostajg zastapione przeszukiwaniem inteligentnym.

Systemy ekspertowe, jako pewne systemy komputerowe, wspomagaja automatyzacje
procesow i funkcji, w ktorych wykorzystywana jest praca umystowa czlowieka. Dziedziny,
w ktorych te systemy majg Szerokie zastosowanie, to przetwarzanie i statystyczna obrobka
danych; prace badawcze, a w szczegélnosci eksperymentalne; projektowanie; Sterowanie
procesami wytworczymi i dziataniem systemow technicznych; zarzadzanie i wiele innych
[bub90]. Z tego powodu systemy ekspertowe znajduja si¢ na pograniczu dwoch dziedzin nauki:
informatyki i automatyki.

W automatyce zastosowanie systemow ekspertowych jest coraz wigksze 1 istotnie wptywa
na rozwoj tej dziedziny. Dzieki wykorzystaniu zasobéw komputerowych mozna przyspieszy¢
wiele procesow automatyzacji, zwlaszcza gdy do przetworzenia jest duza ilos¢ danych [bub90],
[r0j00]. W niniejszej pracy koncepcja systemu ekspertowego zostata przygotowana tak, by
przetwarza¢ bardzo duzo danych lingwistycznych z dziedziny diagnostyki technicznej. Ze
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wzgledu na szerokie zastosowanie systemu w procesie automatyzacji wyszukiwania wiedzy —
praca jest umiejscowiona w dyscyplinie automatyka i robotyka.

Przedmiot badan jest zgodny ze wspdiczesnymi mozliwosciami technologii informacyjnej,
ktore silnie wspomagaja metody diagnostyczne. Technologia ta zarowno w zyciu codziennym,
jak i w procesach technologicznych coraz czesciej wykorzystywana jest do komputerowego
przetwarzania danych o obiektach diagnostycznych. Dane te moga by¢ reprezentowane przez
sieci semantyczne.

W pracy rozwazane beda sieci semantyczne, w ktorych wiedza bedzie wykorzystywana w
procesie diagnostycznym dla wybranych obiektéw technicznych (inzynierskich). Ze wzgledu
na wykorzystanie wiedzy do diagnozowania jej reprezentacja dotyczy obiektow
diagnostycznych. Koncepcja systemu zostala wykorzystana do stworzenia aplikacji
umozliwiajacej wyszukiwanie wiedzy diagnostycznej z tezaurusa zapisanego za pomoca sieci
semantycznej na przyktadzie wiedzy diagnostycznej dotyczacej kottow gazowych matej mocy.

Metody pozyskiwania i wyszukiwania wiedzy z sieci semantycznych [ceg06], [sim08]
obecnie maja duze znaczenie dla nauki, w tym roéwniez dla systemow diagnostycznych. W
trakcie diagnozowania stanu urzadzenia wyszukiwanie wiedzy na ten temat, w szczegdlnoSci
gdy jest ona niepelna lub niedoktadna, jest bardzo istotnym aspektem. Fakt ten miat decydujacy
wplyw na wybor zakresu badan w niniejszej dysertacji, tzn. na wybor zagadnien wyszukiwania
wiedzy reprezentowanej w sieciach semantycznych zgodnie z zasadami okre§lonymi w tzw.
rozmytej logice opisowej [bob07], [bob08], [bob09], [pan08], [sim10], [str98] dla systemow
diagnostyki technicznej.

1.3. Celiteza pracy

Przedmiotem badan niniejszej pracy jest wyszukiwanie wiedzy i wnioskowanie
diagnostyczne w systemach diagnostyki technicznej wykorzystujacych niepelng i niejasng
wiedze o obiektach diagnozowanych.

W s$wietle przeprowadzonej analizy aktualnego stanu wiedzy i1 badan w ustalonym wyzej
zakresie jako cel gléwny pracy postawiono:

Utworzenie koncepcji systemu wyszukiwania wiedzy diagnostycznej
w sieciach semantycznych jako systemu dokonujgcego klasyfikacji
obiektow diagnozowanych na podstawie metody wyostrzania danych
W jezyku rozmytej logiki opisowej.

W praktyce wyszukiwana wiedza w sieciach semantycznych, w szczegdlnosci z zakresu
diagnostyki technicznej, jest czesto wiedza niepewna, niejasng lub niepeilng. Systemy
wyszukiwania tej wiedzy sg Systemami rozmytymi o strukturze sktadajace;j sie z:

e rozmytej bazy wiedzy,

e rozmytej reprezentacji wiedzy w sieci semantycznej,
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e automatu wyszukujacego wiedz¢ w oparciu o rozmyta baze wiedzy i jej reprezentacje
W sieci semantycznej,

e procesu wyostrzania wynikoéw wyszukiwania wiedzy.

Mysl ta zainspirowana jest koncepcja systemow rozmytych [bob08], [yag95], [tes08].

Jak dotad w literaturze po$wieconej sieciom semantycznym precyzyjnie okreslono proces
rozmywania w sieci semantycznej oraz rozmytg baze wiedzy. Kompleksowe i precyzyjne
opisanie rozmytych baz wiedzy, ktore czesciowo zostanie wykorzystane, znajduje si¢ w
artykule [bob08], a aktualne tendencje badan z tej dziedziny prezentowane sg w pracy [sim10].
Natomiast trudno odnalez¢ w literaturze przedmiotu zagadnienia wyszukiwania wiedzy
reprezentowanej w sposob rozmyty w sieciach semantycznych oraz wyostrzania tej
reprezentacji dla wyroznionej przez ekspertow klasy interpretacji rozmywania i przyjetych
kryteriow ufnosci dla tej wiedzy. Rozwazane jest jedynie tworzenie jezykow rozmytych
zapytan [bob08], [pan08], [sim08], [sim10], tj. pytan o wiedze, bez analiz metod i algorytméw
wyszukiwania odpowiedzi na te pytania.

W niniejszej pracy zajmiemy si¢ opisaniem aparatu pojeciowego potrzebnego do
sformutowania problemu wyszukiwania wiedzy niepewnej w sieciach semantycznych oraz
otrzymania doktadnej wiedzy w wyniku procesu wyostrzania. Do postawienia i rozwigzywania
problemu zostaty wykorzystane dostgpne publikacje i prace naukowe, prezentowane w
ostatnich latach na $wiatowych konferencjach z zakresu sztucznej inteligencji i automatyki.

W pracy ponadto zostanie pokazane, jak wiedzg¢ z dziedziny diagnostyki technicznej mozna
reprezentowa¢ w sieciach semantycznych. Okreslone zostanie tez, jak ustala¢ zakres ufnosci
dla rozmytej interpretacji wiedzy. Sformutowane definicje mogg by¢ implementowane w OWL
(ang. Web Ontology Language) lub XML (ang. Extensible Markup Language), co réwniez
zostanie zaprezentowane. Umozliwi to okreslenie metody wyszukiwania wiedzy w Internecie
(zbudowania wyszukiwarki) w zakresie diagnostyki technicznej, tak aby mozna byto dokonac
ostrej klasyfikacji obiektow opisywanych przez wiedze niepeing lub niedoktadng wyszukiwang
w sieciach semantycznych.

Prowadzone badania, w powigzaniu z analizg aktualnego stanu wiedzy 1 badan, pozwolity
na sformutowanie nast¢pujacej tezy rozprawy doktorskiej:

Interpretacje rozmyte i wyostrzajgce wyrazen rozmytej logiki opisowej
dajg mozliwos¢ dokonania ostrej klasyfikacji obiektow diagnostycznych
opisywanych na podstawie wiedzy wyszukiwanej w sieciach
semantycznych.

Do uzasadnienia podanej tezy oraz realizacji celu glownego zostaly okreslone cele
szczegdtowe, ktore podzielono na zadania teoretyczne i praktyczne. Zadania teoretyczne,
odpowiadajace takze opisanej wczesniej problematyce, t0:
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1) Przedstawienie aktualnych badan zwigzanych z tematyka dysertacji w zakresie
systemow ekspertowych, diagnostyki technicznej, modelowania wiedzy oraz logiki
rozmyte;j.

2) Formalny opis rozmytego modelu danych dla wyszukiwania wiedzy w sieciach
semantycznych.

3) Formalny opis rozmytej logiki opisowe;j.

4) Metody wnioskowania i wyostrzania wiedzy niepewnej dla wyszukiwania w sieciach
semantycznych.

Okreslono rowniez zadania praktyczne, ktore sktadajg si¢ na koncepcje systemu

wyszukiwania wiedzy diagnostycznej w sieciach semantycznych:

1) Opracowanie algorytmu tworzenia tezaurusa i ontologii dla inzynierskich obiektow
diagnostycznych.

2) Opracowanie algorytmu wyszukiwania i wyostrzania wiedzy niepewnej w Sieci
semantycznej Web zgodnie z tezaurusem i ontologia.

3) Projekt interfejsu umozliwiajgcego tworzenie wyszukiwarki internetowe;.

4) Aplikacja tezaurusa dla wybranego obiektu diagnostycznego oraz aplikacja
wyszukiwania wiedzy diagnostycznej w stworzonym tezaurusie.

1.4. Zakres pracy

Praca zostala podzielona na cztery gtowne rozdzialy. W rozdziale 2. przedstawiono
podstawy teoretyczne wyszukiwania i modelowania wiedzy diagnostycznej z zastosowaniem
sieci semantycznych oraz rozmytej logiki opisowej. Ma on charakter teoretyczny
I wprowadzajacy do dziedziny badawczej. Rozdziat 3. jest praktyczny i zawiera opis autorskiej
koncepcji systemu i jej aplikacji. Podsumowanie pracy oraz oméwienie dalszych mozliwych
kierunkow badan zostato przedstawione w rozdziale 4.

Rozdzial 2. zawiera analizg¢ podstaw teoretycznych do utworzenia koncepcji systemu
diagnostycznego wykorzystujgcego sieci semantyczne oraz rozmytg reprezentacje wiedzy. W
podrozdziale 2.1. omowiono charakterystyke systemow ekspertowych, a w szczegolnosci
ekspertowych systemow diagnostycznych.

W rozdziale tym przedstawiono rowniez podstawy teoretyczne systemow diagnostycznych,
ze szczegdlnym uwzglednieniem wiedzy diagnostycznej oraz jej modeli w systemach
wyszukiwania informacji (rozdz. 2.2.). Rozdziat ten zawiera rowniez podstawy logiki rozmytej
(rozdz. 2.3.), sieci semantycznych i logiki wyszukiwania rozmytych informacji w sieci
semantycznej.

W dalszej czesSci w podrozdziale 2.4. opisano podstawy rozmytej logiki opisowej, operacje¢
rozmywania w sieciach semantycznych oraz semantyke jezyka rozmytej logiki opisowe;.
Nastepnie W podrozdziale 2.5. przedstawiono autorskie uj¢cie operacji wyostrzania i
wyszukiwania informacji w sieci semantycznej Web z uwzglednieniem niepewnosci i
niedoktadnosci wiedzy. Podrozdziat 2.6. stanowi podsumowanie rozdzialu 2. oraz prezentuje
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autorska metoda wyszukiwania wiedzy niepewnej w sieciach semantycznych. Opisana wiedza
teoretyczna pozwolita na utworzenie koncepcji systemu wyszukiwania informacji.

Rozdzial 3. zawiera autorskg koncepcje¢ systemu diagnostycznego jako propozycje
wykorzystujaca rozmyta logike opisowa do opisu wiedzy niepewnej i niedoktadnej w sieciach
semantycznych Web (rozdz. 3.1.). Koncepcja ta zawiera algorytmy tworzenia tezaurusa i
ontologii dla obiektéw diagnostycznych. Zaproponowano rowniez metod¢ implementacji
operacji rozmywania, wyostrzania i wyszukiwania danych rozmytych w sieciach
semantycznych Web.

W podrozdziale 3.2. przyblizono rowniez jezyk programowania OWL stuzacy do zapisu
sieci semantycznych oraz jego powigzania z rozmyta logika opisowa przedstawiong w czesci
teoretycznej (rozdz. 2.4. 1 2.5.). Natomiast podrozdziat 3.3. zawiera przyktadowe zastosowania
algorytmow zawartych w koncepcji systemu przy wykorzystaniu jezyka OWL.

W podrozdziale 3.4. zostatla opisana aplikacja tezaurusa dla wybranego obiektu
diagnostycznego oraz aplikacja wyszukiwania wiedzy diagnostycznej w stworzonym
tezaurusie. Wybranym obiektem diagnostycznym w niniejszej pracy jest kociot gazowy mate;j
mocy. Przedstawiona aplikacja pozwala na diagnostyke kotléw na podstawie wiedzy
lingwistycznej zapisanej w tezaurusie, przy uwzglednieniu niepewnosci wystepowania stanow
diagnostycznych. Kroétko scharakteryzowano takze oprogramowanie, ktore zostato
wykorzystane przy tworzeniu aplikacji.

Rozdzial 4. zawiera podsumowanie pracy oraz wskazuje na dalsze kierunki badan. Ukazano
oryginalne pomysty autorki prezentowane w publikacjach i w niniejszej pracy oraz to, jakie
elementy wiedzy zostaty przedstawione w dysertacji.

Wskazano dwa glowne nurty dalszych badan. Pierwsza mozliwo$¢ to rozszerzenie
stworzonej aplikacji do diagnostyki kotléw gazowych 0 wiedz¢ dostepng z innych Zrédet
internetowych. W tym celu nalezatloby zaimplementowac interfejs okreslajacy ontologie
diagnozy oraz agenta wyszukujacego automatycznie informacje w zasobach internetowych.
Odpowiednie algorytmy zostaty juz przedstawione w koncepcji systemu (rozdz. 3.1.). Drugi
nurt dalszych badan to rozszerzenie aplikacji na inne typy kotow gazowych, takie jak
przyktadowo kotly kondensacyjne czy kotlty o wiekszej mocy. Mozna tez w aplikacji
uwzgledni¢ kotly olejowe czy na paliwo stale lub podobne pod wzgledem budowy obiekty
diagnostyczne, np. termy gazowe.
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2. PODSTAWY TEORETYCZNE WYSZUKIWANIA WIEDZY Z
ZASTOSOWANIEM SIECI SEMANTYCZNYCH | ROZMYTEJ
LOGIKI OPISOWEJ

Niniejszy rozdziat przybliza podstawy teoretyczne tematyki rozprawy. Zostal on
opracowany na podstawie przegladu literatury z takich dziedzin, jak systemy ekspertowe,
diagnostyka techniczna, wyszukiwanie wiedzy, logika rozmyta, logika opisowa, sieci
semantyczne oraz pokrewnych. Ponadto, zaproponowano postulaty rozmytos$ci logiki
wyszukiwania informacji, logik¢ wyszukiwania informacji IRL oraz interpretacj¢ wyostrzania
wiedzy w tej logice. Rozdziat konczy opis autorskiej metody inteligentnego wyszukiwania
wiedzy diagnostycznej z wykorzystaniem logiki IRL.

Systemy ekspertowe sg przedmiotem wiclu badan w dziedzinie automatyki i robotyki.
Jednym z zastosowan systemow ekspertowych jest diagnostyka techniczna. Dane przetwarzane
w procesie diagnostycznym sa nosnikiem informacji diagnostycznej oraz zrodiem wiedzy
diagnostycznej [moc02, s. 67], [cho93]. Zwykle wiedza diagnostyczna reprezentowana jest za
pomoca konkretnych wartosci, uzyskanych na przyktad podczas pomiaru wartos$ci fizycznych
badanego obiektu. Jednak nie zawsze mamy mozliwo$¢ dokonania pomiaru lub wiedza, ktora
posiadamy, jest wyrazona za pomoca jezyka naturalnego. Ma to miejsce na przyktad wtedy,
gdy wiedze uzyskujemy od eksperta lub specjalisty w danej dziedzinie. Niestety, taka wiedza
jest obarczona pewng niedokladnos$cia, niepewnoscia lub tez niepetnoscia. Powoduje to, ze
system diagnostyczny wykorzystujacy taka wiedze jest systemem niedeterministycznym.

Wiedza jest reprezentowana za pomocg modeli wiedzy. Model wiedzy diagnostycznej moze
rowniez uwzglgdnia¢ niepewnos¢ i niedoktadnos¢, ktora powstaje wskutek przetwarzania
opisanej wiedzy. W celu uwzglgdnienia niepewnosci danych mozna zastosowac migdzy innymi
przyblizone reprezentacje wiedzy, modelowanie wiedzy w sieci przekonan lub modelowanie
wiedzy w ujeciu rozmytym [cho02].

Jedna z metod reprezentowania wiedzy sg sieci semantyczne. Zastosowanie sieci
semantycznych pozwala na uwzglgdnienie powigzan pomigdzy ré6znymi pojeciami zapisanymi
w tej sieci oraz uwzglednienie semantycznych znaczen opisanych poje¢. W sieciach
semantycznych moze rdwniez znajdowac si¢ wiedza z zakresu diagnostyki technicznej, ktora
bedzie reprezentowana w sposob rozmyty. W tym celu wykorzystuje si¢ jezyk rozmytej logiki
opisowej (fuzzyDL).

2.1. Pojecie systemu diagnostycznego w diagnostyce technicznej

Zakres wyszukiwanej wiedzy, rozpatrywanej w niniejszej pracy, ograniczony jest do
diagnostyki technicznej, dlatego pod pojeciem wiedzy diagnostycznej bedzie rozumiana
wiedza z zakresu diagnostyki technicznej. W rozdziale tym przedstawiono podstawowe
informacje z zakresu reprezentacji wiedzy w systemach ekspertowych, diagnostyki technicznej
oraz wnioskowania diagnostycznego, w tym rozmytego.
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2.1.1. Reprezentacja wiedzy w systemach ekspertowych

Inzynieria wiedzy pozwala na okreslenie probleméw za pomocg wiedzy i wnioskowania.
Wtedy komputer jest traktowany jako ekspert, natomiast system komputerowy realizujacy takie
zagadnienia jest systemem ekspertowym [bub90]. Systemy ekspertowe stuza do
automatyzacji proceséw 1 zadan wykonywanych przez czlowieka, starajac si¢ jak najlepiej
odwzorowa¢ mechanizm dziatania ludzi, ktorzy sa ekspertami w danej dziedzinie. Dlatego w
tych systemach, w przeciwienstwie do innych, pojawia si¢ etap rozumowania. Rozumowanie
pozwala na wyciagnigcie wnioskow i podjecie decyzji, wspomagajac prace cztowieka [bub90].

Wedtug Jana Mulawki [mul96] system ekspertowy jest ,,programem komputerowym, ktory
wykonuje ztozone zadania o duzych wymaganiach intelektualnych i robi to tak dobrze jak
cztowiek bedacy ekspertem w tej dziedzinie”. Nalezy jednak podkreslié, ze system ekspertowy
nie musi catkowicie zastepowac eksperta, ale moze stuzy¢ jako narzedzie pomocne przy
podjeciu decyzji. RoOwniez systemy ekspertowe bywaja omylne, tak jak eksperci, na ktorych sg
wzorowane [bub90].

Systemy ekspertowe mozna podzieli¢, miedzy innymi, na:

e doradcze,

e podejmujace decyzje bez kontroli cztowieka,

e krytykujace.

Niektore systemy doradcze przedstawiaja pewne rozwigzania, ktore cziowiek moze
zaakceptowac¢ albo odrzuci¢ i zazadac¢ innego rozwigzania problemu, inne systemy podejmuja
decyzje bez kontroli czlowieka. Takie podejscie jest szczegélnie istotne przy sterowaniu
obiektami, gdzie nalezy szybko podjac¢ decyzje, a dostep cztowieka jest utrudniony. Systemy
krytykujace, natomiast, oceniajg i analizuja decyzje¢ podjeta przez cztowieka w odniesieniu do
danego problemu [mul96].

Struktura systemu ekspertowego sktada si¢ z nastepujacych elementéow [paw96]:

e Dbaza wiedzy,

e mechanizmy wnioskowania (metoda rozwigzania problemu),

e komponenty wyjasniajace,

e komponenty nabywania wiedzy,

e moduly kontaktu z uzytkownikiem (interfejs).

Jednak baza wiedzy i mechanizm wnioskowania determinujg to, czy dany system jest
systemem ekspertowym, a reszta elementdéw ma znaczenie wspomagajace [paw96].

Metody wnioskowania mozna podzieli¢ na stabe i mocne, w zalezno$ci od zastosowanego
sposobu rozwigzywania probleméw. Stabe metody majg bardziej otwartg strukture, przez co
reprezentowana przez nie wiedza moze by¢ bardziej roznorodna. Natomiast mocne metody sa
mniej elastyczne, bardziej specjalistyczne w danej dziedzinie, co jest pomocne przy
pozyskiwaniu wiedzy [paw96].

Wiedza, w systemie ekspertowym, nazywamy dowolne zbiory informacji o obiektach, czyli
klasy typow danych, ktore sa jednakowo uzywane do opisu tych obiektow. Informacje sg tym,
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co wiemy o identyfikowanych obiektach, lub tym, co przenoszone jest przez sygnalty w
procesach sterowania. W tym sensie opisywane sa przez ilo§ciowg teori¢ informacji (np. teori¢
Shannona) [flall]. Informacje te identyfikuja pewne obiekty lub steruja nimi oraz sa
reprezentowane przez pewne dane lingwistyczne (zwane tez opisami). O tych danych mowimy,
Ze reprezentuja wiedzg. Zbiory rozumiane sg jako pewne systemy identyfikacji obiektow —
grupowania obiektow zgodnie z pewng formalnie ustalong metoda: np. zbiory abstrakcyjne,
kolektywne, zdarzenia probabilistyczne, multizbiory (ang. multi sets) w sensie Blizarda, zbiory
przyblizone (ang. rough sets) w sensie Pawlaka, zbiory rozmyte (ang. fuzzy sets) w sensie
Zadeha. Dla wymienionych typéw pojmowania zbiorow wiedza sa bezposrednio wskazywane
obiekty jako ,.te obiekty”. Pojecia, jako zbiory obiektow o danej nazwie, rowniez okre$laja
pewna wiedzg. Rozwazane sg tez zbiory wyuczonych wiadomosci lub zbiory informacji jako
listy wskazan urzadzen pomiarowych i listy danych czy opiséw sygnalow oraz informacji
przetwarzanych przez komputer [flal1], [nie00].

Wiedze, ktora jest precyzyjnie (najczeSciej jednoznacznie) okreslona poprzez zbiory
abstrakcyjne za pomoca formut logicznych lub matematycznych, np. funkcji liczbowych,
réwnan rozniczkowych, wektorowych, macierzowych lub tensorowych, nazywamy wiedza
ostra, pewng lub dokladna [nie00]. Gdy wiedzy nie mozna doktadnie okresli¢ jako zbidr
jednakowo uzywanych typéw danych, w ramach jakiej$ lub kazdej metody identyfikacji
obiektow, to nazywamy ja wiedzg niepelna, niejasng lub niepewng (ang. incomplete, vague,
uncertain). Wiedze niepewng stosuje si¢ w opisie probabilistycznym, wskaznikowym lub
rozmytym [bubO1]. Natomiast proces wyostrzenia reprezentacji tej wiedzy prowadzi od wiedzy
niepewnej do wiedzy dokladnej. W niniejszej pracy system ekspertowy bedzie stuzyt do
wyszukiwania i precyzowania wiedzy niepewnej z zakresu diagnostyki techniczne;j.

2.1.2. Diagnoza techniczna jako pomiar w systemie diagnostycznym

Dziedzina nauki zajmujaca si¢ srodkami 1 sposobami rozpoznawania zdarzen, a wigc stanow
1 ich zmian na podstawie ich charakterystycznych objawow — symptomdéw, nazywana jest
diagnostyka (gr. diagnosis — rozpoznanie, okreslenie). Dziedzina diagnostyki cato$ciowo
ujmujaca stany obiektow, od ich powstania do momentu ich przeminigcia, nazywana jest
diagnostyka holistyczna, natomiast dziedzina pozwalajaca ustali¢ symptomy stanéw nazywana
jest diagnostyka symptomowg (rysunek 2.1.).

W niniejszej pracy, moéwigc o diagnostyce, bedziemy mieli na mysli diagnostyke
techniczng (gr. diagnostike techne — sztuka rozrdzniania, sztuka stawiania diagnozy).
Diagnostyka techniczna oznacza nauke o rozpoznaniu stanow obiektow technicznych (bez ich
demontazu) na podstawie symptomoéw tych stanow [kor02]. Zajmuje si¢ oceng stanu
technicznego maszyn poprzez badanie wlasnosci procesow roboczych i towarzyszacych pracy
maszyny, a takze poprzez badanie wlasno$ci wytworow maszyny [z6112], [cho93].
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Rysunek 2.1. Schemat ogélny procesu diagnostycznego. Zrédlo: rys. 6.17 w [26196].

Gdy badany obiekt znajduje si¢ w stanie niezdatnosci, czyli wystepuje w obiekcie usterka
lub awaria, to obserwowanymi symptomami sg ré6znego typu wady, uszkodzenia czy blokady.
Na podstawie tych symptomow, probujemy ustali¢ stan urzadzenia nie tylko obecny, ale
rowniez wczesniejszy 1 przyszty. Jednak czesto wiedza, ktorg posiadamy jest niepeilna
I okreslenie tych stanéw moze by¢ ktopotliwe [kor02].

Rozpoznawanie stanu nazywa si¢ w diagnostyce: generowaniem, diagnozowaniem,
prognozowaniem [kor02, s. 6]. Np. przekazany mechanikowi (lub producentowi samochodow)
subiektywny opis zachowania si¢ samochodu przez kierowce tego samochodu moze pozwoli¢
na ustalenie usterki technicznej w tym samochodzie 1 jej lokalizacje lub wskaza¢ na pewne
wady konstrukcyjne. W takim procesie diagnozowania wystepuja kolejno po sobie
odpowiednie fazy badania stanu urzadzenia technicznego [kor02, s. 9], takie jak:

e detekcja — wykrycie, czyli zauwazenie powstania uszkodzenia w obiekcie i okreslenie

chwili, w ktorej tego dokonano,

o lokalizacja — okres$lenie rodzaju: miejsca i czasu wystapienia uszkodzenia,

e identyfikacja — okreslenie rozmiaru i charakteru zmiennosci uszkodzenia w czasie.

W wyniku stosowania pewnych metod inzynierii wiedzy (tak je prezentuje Antoni Liggza w
[kor02]) otrzymuje si¢ wiedze diagnostyczng. Natomiast wnioskowanie odpowiadajgce tym
metodom pozwala wypracowaé decyzje w procesie diagnozowania. Zgodnie z rysunkiem 2.1.
przyjety model diagnostyczny umozliwia jawne lub niejawne odwzorowanie relacji symptom
— stan oraz pozwala na ustalenie stanu obiektu na podstawie symptoméw. Wymienione
wnioskowanie zwane jest wnioskowaniem diagnostycznym. Podstawowy tancuch
przyczynowo-skutkowy rozwazany podczas wnioskowania diagnostycznego obejmuje:
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e diagnozowany stan — usterki, wady konstrukcyjne, wady technologiczne, wady
uzytkowe, uszkodzenia, zewnetrzne blokady lub niedostosowanie do s$rodowiska
uzytkowania,

e proces wyjsciowy,

e sygnal diagnostyczny,

e symptom stanu,

e diagnoze.

Tak rozumiane wnioskowanie bedzie mozliwe, gdy bedzie istnial system pomiarowy
rozumiany jako zbior §rodkow pomiarowych, konieczny i wystarczajacy do przeprowadzenia
danego eksperymentu pomiarowego — diagnozy [roz82, s. 38].

Taki system pomiarowy mozna rozszerzy¢ o logike rozmyta, jezeli bedzie on umozliwial
rozmytg reprezentacj¢ wiedzy za pomoca egzemplarzy danych uzyskanych w tym systemie.
System ten bgdzie w niniejszej pracy nazywany systemem diagnostycznym [z6196].

W diagnostyce, szczegolnie heurystycznej, moze mie¢ zastosowanie logika rozmyta. W
diagnostyce heurystycznej podstawowymi typami obiektow sg pewne symptomy (cechy)
i diagnozy (rozwigzania) oraz reguly typu: cecha ¢ wskazuje na rozwigzanie x [paw96, s. 23].
Mozna zauwazy¢ podobienstwo takiej reguty do regut logiki rozmytej. Réwniez symptomy
w takiej diagnostyce sg rozmyte. Na przyktadzie silnika samochodowego symptomy opisane
W sposob rozmyty to: czarne spaliny, za wysokie zuzycie paliwa, nietypowe odgtosy silnika,
za mate przyspieszenie itp. Natomiast rozwigzaniem (diagnozg) dla tego typu problemu moze
by¢ np. nieszczelny system zasysania powietrza, zte ustawienie zaptonu, zanieczyszczony filtr
powietrza.

Whioskowanie w diagnostycznych systemach pomiarowych ma specyficzng problematyke
wyznaczong przez informatyczne aspekty pomiaru [roz82]. Z tego wzgledu potrzebne jest
przyjecie ogolnej procedury przetwarzania danych diagnostycznych, zgodnej z ogélng strukturg
systemu pomiarowego (procedury przetwarzania tych danych zgodnej z ogélnym modelem
procesu pomiarowego).

Zgodnie ze schematem na rysunku 2.2. sygnaly o obiekcie diagnozowanym sg
interpretowane na poziomie wejSciowym systemu diagnostycznego. Zostaja okreslone takie
procedury, jak [roz82]:

Pomiar — wyznaczenie warto$ci wielko$ci parametréw symptomow stanu diagnozowanego
obiektu za pomoca odpowiednich srodkéw pomiarowo-informacyjnych.

Metoda pomiarowa — sposob wykorzystania zasad i srodkow pomiarowych.

Srodki pomiarowe — narzedzia informacyjno-techniczne wykorzystywane przy pomiarach i
majace znormalizowane charakterystyki metrologiczne.

Doktadnos¢ pomiarow — odchylenie wartosci pomiaru od rzeczywistej wartosci wielkosci
mierzonej.
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Rzeczywista wartos¢ wielkosci mierzonej — warto$¢ parametru symptomu stanu obiektu
diagnozowanego, ktora w sposob doktadny odzwierciedla rzeczywista wlasnos¢ tego obiektu
pod wzgledem ilosciowym i jakoSciowym (miary i struktury zachowania obiektu).

od i System przetwarzania i i Urzadzenie i
badane Urzadzenie || K ; i i wyjsciowe i
obiektu”|  wejsciowe | | omparator | |
! l Lo Urzadzenie |i do ekspery-
: 0 1B odtwarzajgce |' mentatora
i v i ! |
: i Urzadzenie |
| Wzorzec T adzen —
: v dopasowujace |!

Rysunek 2.2. Schemat struktury systemu pomiarowego [roz82].

Wymienionym procedurom odpowiada opis ich modeli, a wigc tezaurus procesu
diagnostycznego. Biezace opisy atrybutdéw pomiaru, jako wynikéw zastosowania
wymienionych procedur, sktadaja si¢ na ontologi¢ procesu diagnostycznego. Dane zawarte w
ontologii sa przetwarzane w systemie przetwarzania, ktory zawiera: wzorzec, komparator
I uklad sterowania. Wzorzec to system danych, ktory odtwarza dane fizycznie lub
informatycznie (np. komputerowo) z tezaurusa. Komparator realizuje pewng operacj¢
porownania danych ontologii ze wzorcem lub wzorcow ze sobg w zaleznosci od przyjetej
metryki, wykorzystujac do tego pewne algorytmy ustalone przez ekspertow dla procesow
deterministycznych  (okreslonych  doktadnie, jednoznacznie) 1 dla  proceséw
niedeterministycznych: statystycznych, Bayesa, Dempstera—Shafera, rozmytych oraz
hybrydowych (stosujgcych rozne z tych metod jednoczes$nie) [r0z82].

TEZAURUS ONTOLOGIA RESIDUA
Opis wiedzy o modelu Opis wiedzy o dajacych Opis wiedzy o roznicach
(wzorcu) zwiazkow si¢ zaobserwowac pomiedzy tezaurusem
pomiedzy stanami zwiazkach pomig¢dzy —_— a ontologia oraz
(usterkami, wadami) obiektu | = stanami (usterkami, f— 0 obserwowanych
diagnozowanego a ich wadami) obiektu symptomach
symptomami oraz o regutach diagnozowanego niespetniajacych regut
decyzyjnych okreslajacych a symptomami tego tezaurusa
wystapienia tych stanéw stanu

Rysunek 2.3. Typy przetwarzanej wiedzy w systemie diagnostycznym.
Opracowanie wlasne na podstawie [kor02].

Na rysunku 2.3. przedstawiono zaleznos$ci pomig¢dzy tezaurusem, ontologia a residuum.
Tezaurus opisuje dane modelowe. Natomiast ontologia opisuje dane zebrane podczas
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obserwacji rzeczywistego obiektu. Z kolei residua wyznaczaja roznice pomig¢dzy tezaurusem a
ontologia.

Ustaleniem najlepszego wyniku poréwnania ontologii z tezaurusem, zgodnie z przyjetym
algorytmem, zajmuje si¢ uktad sterowania (U). Przetworzone dane skierowane sg do urzadzenia
wyjsciowego, w ktorym sg odtworzone autonomicznie w urzadzeniu odtwarzajagcym, wedlug
potrzeb eksperymentatora, lub nieautonomicznie dopasowane sg w urzadzeniu dopasowujacym
do udostepnienia w innych systemach (rysunek 2.2.) [kor02].

Na rysunku 2.4. przedstawiono model procesu pomiarowego.

X > M s E Cel Al
! DA e LA
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Rysunek 2.4. Model procesu pomiarowego [roz82].

Analizujgc system diagnostyczny jako pewien system pomiarowy, przyjeto, ze procedura
przetwarzania danych diagnostycznych powinna by¢ zgodna z modelem procesu pomiarowego
przedstawionym na rysunku 2.4., gdzie:

X — jest procedurg ustalajacg zbior egzemplarzy danych pomiarowych.

E — jest zbiorem etalonow, czyli wzorcowych wartosci atrybutow (konceptow i rol)
Z tezaurusa.

Na mechanizmy pomiaru sktadajg si¢ nastepujace procedury:

M — tezaurus okreslony przez zbidr atrybutow (parametrow), ktorych wartosci sg mierzone
w procedurze X.

ML, — procedura tworzenia ontologii poprzez losowe przypisywanie poszczegdlnym
atrybutom tezaurusa pewnych warto$ci x ustalonych przez procedurg X.

A; — procedura ustalajgca zgodnie z kryterium p etalony (wzorcowe wartosci)
odpowiadajace atrybutom ontologii i ich losowo wybranym warto$ciom.
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ML — procedura analizujgca proces losowania wartosci x; procedura ta okresla statystyczny
charakter problemu pomiarowego, przekazujac dane statystyczne do poréwnania z danymi
modelowymi za pomocg procedury Ag.

ML, — procedura ustalajgca parametry Z reprezentujgce warunki przeprowadzania pomiaru
(diagnozy); uzyskane dane moga mie¢ wplyw, zgodnie z metodami Bayesa, na dane
statystyczne.

ML, — procedura ustalajgca wiarygodnos¢ danych niepewnych, okreslong przez odchylenia
¢ wynikow pomiaru od danych statystycznych ML;. Odchylenie jest wywotane rozrzutem
technologicznym, zuzyciem S$rodkéw pomiarowych, przestarzatymi lub niepasujacymi
metodami pomiaru, subiektywng interpretacja sygnaléw o stanie obiektu diagnozowanego (np.
przekonaniami eksperymentatora) i innymi wplywami na warto$¢ pomiaru niezwigzanymi
bezposrednio z procesem pomiaru.

ML, — procedura ustalajgca odchylenie k warto$ci parametrow wzorca w wyniku
niedoskonato$ci w przekazywaniu w systemie diagnostycznym poprawnej miary etalonow czy
w wyniku niekompletnosci, niepelnosci tezaurusa lub niedoskonatosci (niekiedy blednosci)
stosowanej teorii. Ta niepewnos$¢ W przekazywaniu poprawnej miary etalonéw prowadzi do
wiedzy niepewnej, gdzie odchylenie k mierzy pewien stopien rozmycia reprezentacji tej
wiedzy.

Ap — procedura ustalajgca optymalng warto$¢ pomiaru yr nNa podstawie wyniku procedur
MLy, ML,, ML, i ML, przy parametrach sterujacych u przyjetych dla ograniczen $rodkow
pomiarowych ¢.

£ — kryterium poréwnania, zgodnie z celem pomiaru, ustalajgce parametry zwane
residuami. Jest to potrzebne do wyznaczenia przez procedur¢ E bledu pomiaru r. Jest to
mozliwe, gdyz rozktad losowy przyjety w ML zostaje skorygowany przez procedury ML,, ML,
I MLy. Staje si¢ wtedy realnym rozkltadem losowym wystepujacym w procesie pomiaru
I zgodnie z metrologig mozna poprawnie okresli¢ btad pomiaru. Residua reprezentujg wiedze
o réznicy miedzy danymi systemu pomiarowego (diagnostycznego) opisanymi przez tezaurus
a danymi opisanymi przez ontologig¢ (rys. 2.4.).

A — procedura prowadzaca do porownania btedu pomiaru r z tolerancja (dopuszczalnym
btedem) A, czyli odpowiadana na pytanie, czy r < A.

U — uktad sterujacy. Jest on wiaczany, gdy btad pomiaru jest niedopuszczalny (r > A).

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze wyroznione wyzej mechanizmy pomiaru: M, ML,
ML,, ML, ML;,, wyznaczaja odpowiednio dane:

e deterministyczne — modelowe,

e statystyczne — zalezne od obiektow mierzonych, a niezalezne od systemu pomiarowego,

e sieci Bayesa — zalezne od warunkéw pomiaru,

e niepewne — zalezne od okreslonego przez ekspertow srodowiska pomiaru, natomiast ich

wiarygodnos$¢ jest mierzona np. metoda Dempstera—Shafera,
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e rozmyte — pozostate niedeterministyczne dane, zalezne od nieokre§lonosci wystepujacej
w przekazywaniu poprawnej miary etalonow, ze wzgledu na mozliwos¢ zastosowania
regut wnioskowania.

W systemie pomiarowym wymienione kolejno mechanizmy pomiaru wyznaczaja dane
reprezentujace wiedze z réznymi poziomami niepewnosci, ale rownoczesnie pozwalaja tak
zmodyfikowac dane statystyczne, aby je jak najbardziej zblizy¢ do danych modelowych
[roz82].

Niepewno$¢ danych w diagnostyce technicznej moze wynika¢ z roznych przyczyn. Dane
diagnostyczne moga by¢ [moc02]:

e niekompletne, gdy tor pomiarowy jest niesprawny np. uszkodzony jest czujnik;

e Dbledne, gdy nie uwzglednimy bledéw pomiaru lub sprzeczno$ci przy gromadzeniu

danych;

e 0bcigzone niepewnosciq, gdy pojawiajg si¢ Szumy na wejsciu lub wyjsciu;

® niedokiadne, gdy kwantujemy wartosci cech cigglych, gromadzimy dane jakoSciowe lub

wynikajace z wlasnosci uktadéw pomiarowych oraz techniki okreslania wtasnosci cech;

e reprezentowane za pomocqg wartosci jakosciowych, gdy sa formutowane przez

cztowieka, eksperta z danej dziedziny.

System diagnostyczny pozwala na ustalenie stanu obiektu na podstawie symptomow w
procesie wnioskowania. Przejdziemy teraz do doktadniejszego omoéwienia wnioskowania
diagnostycznego.

2.1.3. Whnioskowanie diagnostyczne

Diagnostyka to proces wnioskowania, ktory definiuje pewne wilasciwosci (takie jak
wystapienie usterek, nicoczekiwany pomiar lub odchylenie od normalnego zachowania) i ktory
jest utrzymywany w pewnym czasie w systemie (diagnostyka usterek) lub w srodowisku
(diagnostyka sytuacji). Proces ten zmierza do identyfikacji przyczyny danego problemu
[cho93]. W diagnostyce systemoéw uzywa si¢ roéznych metod reprezentacji wiedzy. W
systemach diagnostycznych z bazg wiedzy (ang. knowledge-based diagnosis system), w
przeciwienstwie do systemow opartych na symulacjach, istotne jest, jak reprezentowac wiedze
w modelu diagnostycznym oraz jak tworzy¢ silnik wnioskowania diagnostycznego [lig04].

W diagnostyce czgsto, aby stwierdzi¢, czy diagnoza jest prawidlowa, najpierw nalezy
ustali¢, jak dany obiekt powinien dziata¢. W tym celu stosuje si¢ teoretyczne modele
diagnostyczne oparte na wnioskowaniu diagnostycznym, ktére tworza pewien schemat
dziatania danego urzadzenia. Poréwnujac dziatanie rzeczywistego obiektu z jego modelem
matematycznym, mozna uzyskac¢ informacje, czy obiekt rzeczywisty jest zgodny z obliczonym
modelem, a co za tym idzie — czy model jest prawidlowy [dav92]. W tym celu stosuje si¢
réwniez metadiagnostyke, ktéra stuzy do diagnostyki systemu diagnostycznego [bell1].

Whnioskowanie diagnostyczne nalezy do metod sztucznej inteligencji zastosowanych
w diagnostyce obiektoéw. Wnioskowanie diagnostyczne jest istotne z wielu wzgledow,
szczegolnie z powodu: bezpieczenstwa (glownie w nadzorowanych systemach), automatyzacji
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(automatyczne decyzje inteligentnych agentow w ich $rodowisku) czy reorganizacji
biznesowych strategii po usterce. Wnioskowanie diagnostyczne moze zosta¢ roéwniez
wykorzystane w celu weryfikacji wynikéw symulacji. Tworzenie modeli diagnostycznych
Z wykorzystaniem r6znych metod wnioskowania jest tematem wielu publikacji, mi¢dzy innymi
[reg83], [reg85], [rei87], [tza89], [lam06], [dav92], [po088]. Metody wnioskowania
diagnostycznego majg rowniez zastosowanie, gdy analizujemy system z wieloma usterkami
jednoczesnie [1ig08].

Systemy diagnostyczne oparte na modelach majg wiele zalet, ale rowniez wiele wad. Jedng
Z nich jest to, ze wyniki otrzymywane z systemu nie zawsze sg zrozumiate dla uzytkownika,
ktéry nie ma specjalistycznej i zaawansowanej wiedzy z danej dziedziny. W celu interpretacji
otrzymanych wynikow mozna wykorzysta¢ ontologi¢ oraz opis lingwistyczny wiedzy [Kit99].
Jesli baze wiedzy przedstawimy za pomoca sieci semantycznej, to do opisu tej wiedzy mozna
uzy¢ logiki opisowej (ang. Description Logic — DL) opartej na ontologicznej reprezentacji
wiedzy. Whnioskowanie diagnostyczne na podstawie DL zostato przedstawione w pracach
[gi09], [du08], [dul1l].

2.1.4. Whnioskowanie diagnostyczne z zastosowaniem logiki rozmytej

Logika rozmyta jest szeroko wykorzystywana w diagnostyce. W literaturze mozna znalez¢
wiele przykltadow zastosowania wnioskowania rozmytego do automatycznej diagnostyki
procesow [ter78], [uli96], detekcji btedow systemu [tin08] oraz identyfikacji naglych zmian w
diagnozowanym obiekcie [sarll]. Wnioskowanie rozmyte ma roéwniez zastosowanie w
przypadku rozproszonych systemow diagnostycznych [kos$08].

Bardzo istotne sg takze badania, w ktorych uwzglednia si¢ stochastyczny i probabilistyczny
charakter diagnozowanych procesow. Wtedy rozmyta baza wiedzy uwzglednia
prawdopodobienstwo wystgpienia rozmytych zmiennych lingwistycznych na wejsciu lub
wyijsciu systemu. W takim diagnostycznym systemie ekspertowym powstaje probabilistyczno-
rozmyta baza wiedzy [wallla], [walllb], [wal13], [rud11]. Wykorzystanie logiki rozmytej i
regulowe] bazy wiedzy, opisujace] wiedze niepewng 1 niepelng w jezyku naturalnym,
uwzglednia wiedze eksperta, natomiast wykorzystanie danych empirycznych pozwala na
okreslenie prawdopodobienstwa stwierdzen warunkowych utworzonego modelu.

Obecnie wiele badan dotyczy systemow diagnostycznych z bazami wiedzy (ang. knowledge-
based systems). Jednak wiele trudnosci sprawia pozyskiwanie wiedzy do takiego systemu.
Jednym z powodow, dla ktorych wystepuja te trudnosci, jest kierunkowo$é regul. Reguty
wiedzy pozyskiwane od ekspertow majg zwykle posta¢: ,,Jezeli wydarzy si¢ jakas usterka, to
pojawig si¢ okreslone symptomy”. Systemy ekspertowe wymagaja, aby reguly byly zapisane w
drugg strong, tj.: ,,Jezeli pojawia si¢ symptom, to wystepuje dana usterka”. Oznacza to, ze baza
wiedzy jest budowana w odwrotny sposob, niz podana jest wiedza przez eksperta. Aby uniknaé
tego problemu, w diagnostyce stosuje si¢ rozumowanie abdukcyjne (ang. abductive reasoning)
[pen90], [pop73]. Rozumowanie to pozwala na podstawie obserwowanych symptomow
stworzy¢ hipoteze lub hipotezy, ktore okresla przyczyne danego symptomu. Empiryczne dane
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uzyskiwane w trakcie obserwacji obiektu diagnostycznego daja podstawe do formutowania
bazy regut systemu diagnostycznego. Mozliwa jest réwniez modyfikacja tych regutl, jesli
zostang dostarczone nowe dane do systemu.

We wnioskowaniu diagnostycznym czesto stosuje si¢ logike rozmyta do okreslenia stopni
nasilenia danych symptoméw [yam95a], [yam95b], [yam95c]. Gdy do opisu wiedzy niepewnej
uzywamy logiki rozmytej, to wnioskowanie diagnostyczne oparte na logice opisowej nalezy
poszerzy¢ o logike rozmytg [zad65]. W tym celu uzywana jest rozmyta logika opisowa (ang.
Fuzzy Description Logic — fuzzyDL) [baa03], [bob08], [str98], ktora doktadniej zostata opisana
w rozdziale 2.4.

2.2. Modele wiedzy diagnostycznej w systemach wyszukiwania informacji

Wychodzac od pojecia wiedzy w diagnostyce technicznej, mozna zauwazy¢é za W.
Moczulskim [kor02, s. 624-625], ze: ,,W odniesieniu do cztowieka wiedza to ogot tego, co dany
cztowiek wie. Wiedza w danej dziedzinie dotyczy obiektow (jak maszyny i ich zespoty) i klas
obiektéw, zwigzkéw pomiedzy obiektami i1 ich klasami. Wiedza ta obejmuje takze
umiejetnosci, rozumienie praw ogdlnych, procedur postepowania itp. [...] W diagnostyce
technicznej celowe jest takze rozpatrywanie zgromadzonego doswiadczenia i umiejgtnosci.
[...] termin «wiedza» oznacza¢ bedzie zardbwno wiedzg, jak i praktyczne doswiadczenie
specjalisty. [...] wiedza diagnostyczna dotyczy zarowno faktow, jak i procesow. Z tego i wielu
innych jeszcze wzgledow, jak np. reprezentacji i stosowania wiedzy, celowe jest rozréznienie
wiedzy deklaratywnej i wiedzy proceduralnej”.

Mozna si¢ zgodzi¢ z W. Moczulskim [kor02, s. 626], ze analiza dost¢gpnych prac
dotyczacych pozyskiwania wiedzy z zakresu diagnostyki technicznej wskazuje na: nadmierne
wykorzystywanie posrednictwa ,,inzyniera wiedzy”; dominacj¢ uczenia maszynowego na
podstawie przykladow diagnostycznych wstepnie sklasyfikowanych; malg intensywnos¢
wykorzystywania wiedzy specjalistow oraz brak ogoélnie uznanej metodologii. Z tego powodu
metody pozyskiwania wiedzy powinny obejmowaé [kor02, s. 627]: wybor sposobow
reprezentacji danych; wybor metod reprezentowania wiedzy; wybor metod pozyskiwania
wiedzy i ich weryfikacji. Zaproponowany w przywotanej pracy aparat pojgciowy sprowadza
si¢ do okreslenia wspolnych dla specjalistow procedur przetwarzania typow danych
diagnostycznych, w wyniku czego uzyskuje si¢ wiedze diagnostyczng obejmujaca to, CO si¢ wie
w sensie zarowno doktadnym, jak i niedoktadnym (niedoskonatym) [flall, rozdz. 12 i 13] oraz
czego si¢ doswiadcza w procesie diagnozy. Ponizej zostanie pokazane, ze takie podejscie jest
bliskie ujeciu informatycznemu, ktore silnie wspiera automatyzacje procesow.

Podstawowymi pojeciami informatyki, od jej poczatkow, charakteryzujacymi systemy
danych, sa: dane; egzemplarze danych, w tym dane jako obiekty; dane wskazujace konkretne
obiekty; dane jako reprezentacje wiedzy o obiektach; typy danych; agenci naturalni i sztuczni
(jako podmioty przetwarzania danych); wiedza oraz atrybuty wyznaczone przez klasyfikacje
obiektow zgodnie z wyrdzniong wiedzg [abe02], [tur76], [wai89]. W S$wietle badan nad
sztuczng inteligencjag, w tym nad sieciami semantycznymi Web i komputerowym
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wspomaganiem projektowania technicznego, poszukuje si¢ pewnych sposoboéw algorytmizacji
rozpoznawania wiedzy. Istotne jest wyszukiwanie danych badawczych i technicznych
w warunkach, w ktorych pozyskana wiedza moze by¢ uwazana za niepewng, niejasng lub
nicostrg, gdzie wykorzystana jest logika rozmyta. Takie badania, jak w [gal04], [kno02],
wymagajg uscislenia aparatu teoretycznego opisujacego systemy danych. W tych badaniach
istotne sg nastepujace, najczesciej wystepujace, aplikacje systemoéw danych: tablice decyzyjne
I sieci semantyczne. Tablice decyzyjne okreslone sg przez jezyk atrybutow obiektow (lub
stanow) [lig05], [ligl0, s. 261-283]. Sieci semantyczne sg zbiorami konceptow i rol oraz sa
ilustrowane jako graf indeksowany [kow79b], [mag78]. Natomiast Koncepty sa zbiorami
obiektow (danych), a role sg relacjami pomigdzy tymi obiektami.

2.2.1. Formalnojezykowa struktura §wiata rzeczywistego a sieci semantyczne

Przyjmiemy za Jeffreyem Ullmanem [ull88, s. 25], Zze encjami jest wszystko to, co
W rzeczywisto$ci moze istniec, jest rozroznialne i jednoznacznie jest rozpoznawalne. Innymi
stowy, encje to wszystko to, czego istnienie mozna rozpozna¢ przez wskazanie, tj. odniesienie
si¢ do tego, identyfikacje tego. Encje sa oznakami czego$. Dzicki encjom rozpoznajemy
okreslong teoriomnogosciowo strukture dowolnych obiektow rzeczywistosci. Zgodnie
z modelem Ullmana, §wiata rzeczywistego [ull88, s. 24-31], obiekty rozpoznaje si¢ jako encje,
encje encji (ich krotki), zbiory/kolekcje encji lub krotek encji, krotki tych zbioréw, zbiory
takich wyrdznionych struktur itd. Elementy tej struktury takze ujawniajg si¢ jako encje, np.
konkretne napisy z teorii mnogosci lub jezyka systemow danych, obrazy, diagramy lub
fotografie. W modelu Ullmana uniwersum wszystkich obiektéw mozna opisa¢ nast¢pujaco:

Niech zbiér Encje bedzie zbiorem wszystkich encji, a zbiory Obiekty® dlak = 1,2,3, ...
zbiorami obiektow rzedu k. Okreslmy:

Obiekty™ = Encje U Encje X Encje U ...U Encje X Encje X ... X Encje U ...
Obiekty ™V = Obiekty™ U o (Obiekty™) U ...
..U @ (Obiekty™) x ¢ (Obiekty™) x ...x @ (Obiekty™) U ... (1)
Uniwersum wszystkich obiektow jest zbior:
Obiekty = Obiekty™ U Obiekty® U ...U Obiekty® u .. (2)
Obserwacja 2.1.

Poniewaz w $wiecie rzeczywistym mozna wskaza¢ kazde rozpoznawanie obiektu czy
oznake obiektu, stad tez rozpoznawanie/oznaka obiektu, o ile istnieje, jest encja.
Jak rozpoznawana jest rzeczywisto$¢?

Obserwacja 2.2.

Rzeczywistos¢ to pewien zbior obiektow, ktéry rozpoznajemy, rozpoznajac struktury
relacyjne okreslone w zbiorze Obiekty. Rozpoznanie struktur relacyjnych polega na tym, ze
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wskazane, wyroznione Struktury zamieniane sg na pewne encje. Kazda rozpoznana cecha,
relacja oraz obiekty posiadajace dang ceche lub wchodzace w dang relacje zastgpione sg przez
encje identyfikujaca wymieniony obiekt (encje bedaca oznaka wymienionego obiektu), np.
przez egzemplarz nazwy takiego obiektu. Podobnie zbiory obiektow i relacje zamienia si¢ na
pewne encje, np. egzemplarze nazw cech i atrybutow, nazw warto$ci atrybutow lub nazw relacji
(wlasno$ci) czy zapis danych lub typéow danych. Wszelkie egzemplarze nazw sa encjami
(oznakami) nazywanych obiektow (desygnatow nazw), w tym kazdy znak na tej kartce papieru
jest encja tego, CO mozna na niej wyczytac. W tym sensie jako fragment rzeczywisto$ci
rozpoznawane s3 wyniki pomiarow w systemach diagnostycznych oraz opisy symptomow
I stanéw diagnozowanego obiektu.

Wyréznione w Obserwacji 2.2. encje dla rozpoznawanej struktury relacyjnej tworza
struktur¢ nazywang siecia semantyczna [flall, s. 96-103]. Zbiory encji wskazujacych obiekty,
posiadajace dang ceche, nazywane sg konceptami. Elementy konceptow zwane sg
wystgpieniami tych konceptow. Zbiory krotek encji wskazujacych na obiekty pozostajace
w danej relacji (majace dang wilasno$¢) nazywane sg rolami, a encje wskazujace na ich
elementy (encje krotek encji) — wystgpieniami rol. Przyktadowy teoriomnogo$ciowy schemat
sieci semantycznej przedstawia rysunek 2.5.

Rl o—g—>0 R2

€1 =P
° Rl Y

S < €

t1 t

v v

Cyp° - > Cs

Rysunek 2.5. Schemat sieci semantycznej. Opracowanie wlasne.

Symbole na rysunku moga przybiera¢ rézne nazwy oraz wystepowac jako rdzne encje, tj.
egzemplarze nazw: poje¢ {C,}, obiektow {C;, C2, Ry, Ry, tq, ty, (t1,t5)} 1101 {Ry, €, €4, €5, S}

Zwrotna strzatka C; skierowana do t; oznacza, ze ,,t; jest wystgpieniem konceptu C;”
(,,pojecie C; odnosi si¢ do obiektu t;”), gdzie t; i t, sa nazwami indywiduéw, a C; 1 C, sa
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nazwami konceptow. t; €C; oznacza, ze ,,t; jest C;”, ,,t; jest wystapieniem (przypadkiem
wystgpienia) konceptu C;” lub ,,t; ma/posiada ceche C;”.

Natomiast R,, R, sag nazwami rol. Strzatka R; od t, do t, oznacza, ze t; jestw roli R, Z t,.
Zapis (t;, t,) € Ry oznacza, ze ,,pomigdzy obiektami t; i t, zachodzi zwigzek bedacy
wystgpieniem roli R;”. Oznaczenia przedstawione na rysunku sa rozumiane jako:

e t;e1 Ry —,.t; jest poprzednikiem w relacji R,”,

o ty,e2 Ry —,t; jest nastepnikiem w relacji R;”,

o tye1(ty, ty)— .ty Jest pierwszym elementem pary (tq, t,)”,

e R, ©R,—,to,cojestw relacji Ry, jest w relacji R,”,

o (t1,ty) € Ry —,paraty, t, spetnia relacje R,”,

e (; S C,—,to,cojestCy,jestC,”.

Podane zwroty uzywane sg do opisu fragmentdw realnego swiata w stosownych znaczeniach
jezykowych. W realizacjach schematow sieci semantycznej symbole wystapien konceptow 1 rol
zastgpione sg ich opisami (np. egzemplarzami ich nazw). Czesto wystapienie konceptu ilustruje
si¢ prostokatami zawierajacymi opisy tych konceptow, natomiast wystapienie roli oznaczane
jest strzatka (rysunek 2.6.).

Diagnostyka techniczna dotyczy Obiekt diagnozowany 65— Maszyna
jest
| Proces

posiada ,

Model wnioskowania olaesta prowacal o
obejmuje »| Symptom stanu
obejmuje Diagnoza |«
obejmuje »| Proces wyjs$ciowy
obejmuje » Sygnat diagnostyczny
obejmuje »| Diagnozowany stan

Rysunek 2.6. Przykladowa sie¢ semantyczna dla diagnostyki technicznej. Opracowanie wlasne.

Obserwacja 2.3.

W swiecie rzeczywistym Ullmana dla dowolnego zbioru X encji istnieje taki zbior Y enciji,
ze dla dowolnego ciggu encji ze zbioru X istnieje doktadnie jedna encja ze zbioru Y, bedaca
oznaka tego ciggu, a wiec wskazujaca ten ciag.

Zgodnie z Obserwacjg 2.3. mozna stwierdzié, ze:
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Obserwacja 2.4.

Dla encji wyst¢pujacych w dowolnej sieci semantycznej istnieje najmniejszy zbior A encji
taki, ze zbior A* wszystkich encji wskazujacych na dowolne ciagi encji ze zbioru A zawiera
encje tej sieci semantycznej. Zbior A zwany jest zazwyczaj alfabetem, a jego elementy —
symbolami. Podzbiory A* zwane sa jezykami abstrakcyjnymi, a elementy zbioru A* sg
slowami [kow79b, s. 10]. Symbol wskazujacy na ciag pusty zwany jest stowem pustym. W
jezykach, w ktorych encje sa linearnymi napisami, stowa sg ,,sklejonymi” ze soba linearnie,
jedna za drugg, encjami alfabetu. Sg to tzw. konkatenacje symboli. Na przyktad dla ciggu
symboli: ‘A’, ‘d’, ‘a’, ich konkatenacja, tj. encjg ciggu tych symboli, jest napis ,,Ada”. Jak
widaé, encje nie sg tu ,,zabrudzonymi” na czarno miejscami na biatym tle, ale potaczeniem
takich miejsc z procedurami identyfikowania wzorcOéw wymienionych liter napisu ,,Ada” oraz
identyfikowania stowa ,,Ada”. Identyfikacja ta moze by¢ przeprowadzona przez cztowieka lub
program komputerowy.

Uzasadnione jest wprowadzenie nastepujacych definicji:

Definicja 2.1. [kow79b, s. 8, 9]

Niech A bedzie dowolnie wyr6znionym niepustym zbiorem symboli zwanym alfabetem, a
A niech bedzie pewnym wyrdznionym symbolem wskazujacym na cigg pusty, nienalezacym
do A, zwanym stowem pustym. Zbior A* nazywamy zbiorem stow nad alfabetem A, jesli jest
najmniejszym zbiorem X spetniajagcym warunki:

1) AeXorazAcX,

2) jezelix € X,x # Aoraz v € A, to napis vx € X,

3) zaden inny napis nie nalezy do X.

Dowolny podzbior L zbioru A* nazywamy jezykiem L nad alfabetem A.

Dhtugos¢ 1(s) stowa s € A* okreslamy rekurencyjnie:

1(A)=0;dlavedxecAi(vx) =1+ 1(x) (3)

Dwuargumentowa operacje na stowach, zwang konkatenacja (oznaczang przez xy, dla stow
x,y) okreSlamy rekurencyjnie (dla dowolnych stéw x,y): Ax = xA = x. Jesli 1(y) > 0, to
istnieje symbol v i stowo z takie, ze 1(z) = 1(y) — 1, a napis vz jest rowny (rozpoznany jako
rownoksztaltny) stowu y, wtedy: yx = v(zx). Dla dowolnych stow x,y,z € A*, x(yz) =
(xy)z.

Wprowadzone pojecia nie sg wystarczajace do ustalenia tego, czym s3 rozpoznawane
obiekty, tj. do ustalenia wiedzy o tych obiektach, ale wystarczaja do zbudowania modelu
jezykowej identyfikacji encji obiektow (egzemplarzy opisoOw tych obiektow), zwanego
gramatyka bezkontekstowa.

Gramatyka bezkontekstowa [kow79b, s. 14]

Gramatyka bezkontekstowg nazywamy uktad G =< V,T,P,S >, gdzie:
1) V jest zbiorem symboli zmiennych (symboli nieterminalnych),
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2) T jest zbiorem symboli terminalnych,

3) P jest zbiorem regut produkcji, okreslonym dla wszystkich symboli zmiennych,

4) S jest symbolem wyj$ciowym (zwanym tez poczatkowym lub glowg).

Symbole zmiennych oznaczamy duzymi literami: A,B,...,S .., a symbole terminalne
matymi literami: @, b, ..., s, .... W konkretnych przyktadach tym symbolom przypisuje si¢
odpowiednio wyrdznione ich nazwy. Spelnione sg warunki:

1) VN T = —roztagcznos¢ zbiorow zmiennych i symboli terminalnych,

2) (VUT)\{S} = A—alfabet jest zbiorem zmiennych i symboli terminalnych bez symbolu

wyjsciowego,

3) SEVIPCV XA — symbol wyjsciowy jest zmienng, a reguty produkcji sg relacja

pomiedzy zmiennymi i stowami ze zbioru A*.

Regute produkcji < M, x > € P zazwyczaj zapisuje si¢ jako M — x.

Stowo y wynika bezposrednio ze stowa x (piszemy x — y), jezeli stowo x = pMk, dla
pewnych stow p, k oraz symbolu zmiennej M, a y = puk oraz M — u. Stowo y wynika
posrednio ze stowa x (Co piszemy: x = y) [kow79b, s. 15], jezeli x = y, badz istnieje taki cigg
stow ug, uq, ..., Uy, Ug = X, U, =Y, Z€:

Uy = U, Up = U, e, Uyl = Uy 4)

Dla dowolnego ciggu stow ug, uy, ..., u, uktad u = < uq, u,, ..., u,, > nazywamy procedurg
wywodu, jeslin = 1 lub

U =" Up, Uy D Uz, e, Up—g 27 Uy ®)

Przez jezyk L(G) generowany przez gramatyke G [Kow79b, s. 16] rozumie si¢ zbior takich
stow y € T*, ze S =" y. Stowo x € (V U T)" takie, ze x € L(G), nazywamy akceptowanym
przez gramatyke G. Natomiast jezyk L € L(G) nazywamy jezykiem akceptowanym przez
gramatyke G. Jezykiem bezkontekstowym nazywamy jezyk generowany przez gramatyke
bezkontekstowa.

Gramatyke bezkontekstowa G nazywamy regularng [Kow79b, s. 41], jezeli kazda jej
produkcja jest postaci A —» v lub A - vB, gdzie A, B sa symbolami nieterminalnymi, a v jest
symbolem terminalnym.

Relacj¢ dwuargumentowa < na stowach ze zbioru (V UT)* nazywamy porzadkiem
prefiksowym, jesli: x < y wtedy i tylko wtedy, gdy istnieje takie stowo z, ze y = xz.

Relacj¢ t¢ nazywamy porzadkiem infiksowym, jesli: x < y wtedy i tylko wtedy, gdy istnieja
takie stowa zq,z,, Ze y = z,xz;.

Porzadek prefiksowy jest porzadkiem infiksowym, ale nie odwrotnie.

Dla dowolnej gramatyki regularnej G oraz stow x,y € (V U T)* oraz porzadku prefiksowego
<,jeslix ="y, tox < y.

Przyktadowymi gramatykami sg gramatyki struktur frazowych Chomskiego. Ich opis
teoretyczny to gramatyki jezykdéw abstrakcyjnych w lingwistyce matematyczne;.
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Zmiennymi sg kategorie gramatyczne, zapisywane np. w nawiasach: <zdanie>, <podmiot>,
<orzeczenie>, <czasownik>, <przymiotnik> itp.

Wyrazenia zapisujemy nast¢pujaco. Dla wyrazenia ,,Pompa wodna psuje si¢ czgsto” mamy:

e <zdanie> — <podmiot> <orzeczenie>

e <podmiot> — <rzeczownik> <przymiotnik>

e <orzeczenie> — <czasownik> <przystowek>

W tym przypadku wyrazenia okreslaja:

e <rzeczownik> — Pompa

e <przymiotnik> — wodna

e <czasownik> — psuje si¢

o  <przystowek> — czesto

Wywdd zostat przedstawiony na rysunku 2.7.

<zdanie>

I
i l
‘ <podmiot> ‘ }<orzeczenie>
] ]
i 1 | l
<rzeczownik> <przymiotnik>‘ <czasownik>  <przystowek>

—1@\ wodna l—{ psuje sie I— czesto

Rysunek 2.7. Diagram przedstawiajacy gramatyke struktur zdania ,,Pompa wodna psuje si¢ czesto”.

Opracowanie wlasne.

Bardzo dogodng notacjg uzywang do definiowania jezykow programowania jest notacja
Backusa—Naura. Pozwala ona dtugie ciagi regut postaci: M = uy, M = u,, ..., M = u,, zapisaé
bardziej zwiezle i czytelnie:

M = uq|u,l... |u, (6)

Zapis ten rozumie si¢ takze w ten sposob, ze wyrazeniami tej samej kategorii syntaktycznej
CO M sg wyrazenia Uq, Uy, ..., U,. Zastgpujac M przez stowa uq,u,, ..., u,, otrzymujemy
wyrazenia tej samej kategorii syntaktycznej.

Przyktadem jest gramatyka jezyka wyrazen algebraicznych [kow79b, s. 20], w ktore;j:

1) Zmiennymi s3: <zmienna>, <operacja>, <wyrazenie>.

2) Symbolami terminalnymi sa: litery 4, B, ..., Z oraz symbole dziatan: +, —,X,~+.

3) Symbolem wyj$ciowym jest symbol <wyrazenie>.

4) Reguly produkcji tego jezyka wygladaja nast¢pujaco:

e <zmienna> ::= A|B|...|Z,
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e <operacja>:= +| —| X | +,
e <wyrazenie> ::= <zmienna>|<wyrazenie> <operacja> <wyrazenie>|(<wyrazenie>).

Ponizej podano przyktady wywodu dla gramatyki jezyka wyrazen algebraicznych:

1) <wyrazenie> — <wyrazenie> <o0peracja> <wyrazenie> — <zmienna> <operacja>
(<wyrazenie>) — A + (<wyrazenie> <operacja> <wyrazenie>) — A + (B X C).

2) <wyrazenie> — <wyrazenie> <0peracja> <wyrazenie> — <wyrazenie> <operacja>
<wyrazenie> <operacja> <wyrazenie> — <zmienna> <operacja> <zmienna>
<operacja> <zmienna>— A+ B x C.

Diagram przedstawiajacy pierwszy wywod przedstawiono na rysunku 2.8.

<wyrazenie>
<wyrazenie> <operacja> <wyrazenie>
v
(<wyrazenie>)

v m

<zmienna> <wyrazenie> <operacja> <wyrazenie>
<zmienna> <zmienna>

; ' ' )

A + ( B x Cl)

Rysunek 2.8. Diagram przedstawiajacy przyklad gramatyki jezyka wyrazen algebraicznych.
Opracowanie wlasne.

Wazng klasa jezykow, ktore pojawiaja si¢ podczas wyszukiwania informacji w Internecie,
sg jezyki znakowania (zwane tez jezykami znacznikowymi) [hop05, s. 182-184]. W tych
jezykach kategorie syntaktyczne budowy dokumentoéw internetowych okreslane sg przez
umieszczenie elementow tych dokumentow pomigdzy znakami zwanymi znacznikami.
Przyktadem jezyka znacznikowego jest gramatyka jezyka HTML (skr. ang. Hyper Text Markup
Language — jezyk znakowania hipertekstu) [hop 2005, s. 183]. W gramatyce jezyka HTML
okreslone sg nastgpujace kategorie syntaktyczne:

1) Tekst — dowolny tancuch znakéw (stowo jezyka), ktore mozna interpretowac w sensie
syntaktycznym dostownie, tzn. niezawierajacy znacznikow, np. ,,niesprawna pompa
wodna”.

2) Znak — dowolny tancuch ztozony z pojedynczego znaku dozwolonego w HTML wraz
ze spacjami.

3) Dok — ciag jednego lub wigcej elementow dokumentu.

4) Element — tancuch tekstow lub dokument wystepujacy po znacznikach.
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5) Pozycja — dokument poprzedzony znacznikiem listy <LI> (jest to element listy).
6) Lista— ciag jednej lub wiecej pozycji listy.

Nazwy kategorii s3 nazwami zmiennych gramatyki. Symbolami terminalnymi sg znaki
tekstow oraz znaczniki, np. 4,B,...,a,b,..., ° © (spacja), <P>, </P>, <OL>, </OL>, <LI>, ...
Zmienne zaznaczone sg kursywa, np. Znak, Tekst, ..., natomiast &£ oznacza stowo puste.

Reguly produkeji okreslone sa nastepujaco:

1) Znak:=alA| ..,

2) Tekst ::= ¢| Znak| ZnakTekst,

3) Dok ::= Tekst| Element Dok,

4) Element ::= TekstTekst| <EM> Dok </EM>| <P> Dok </P>| <OL> Lista </OL>| ...,
5) Pozycja ::= <LI> Dok,

6) Lista::= Pozycja| Pozycja Lista.

Stowa mogg by¢ sklejane, np. TekstTekst, ZnakTekst, lub taczone spacja, np. Element Dok,
Pozycja Lista.

Jezykiem znakowania stuzgcym do definiowania kategorii semantycznych, w tym kategorii
diagnostycznych, jest jezyk OWL (skr. ang. Web Ontology Language) [owl14], [ant04].
Charakterystyka gramatyki jezyka OWL zostanie przedstawiona w rozdziale 3.2.

2.2.2. Agenci w systemach komunikowania si¢

Pod koniec XX wieku wraz z popularyzacja komputeréw klasy PC coraz wiekszego tempa
nabral rozw¢j Internetu. Internet stal si¢ Zrodlem wiedzy. Jednakze ze wzgledu na
nieuporzadkowany charakter przechowywania informacji w sieci brakowato, i dalej brakuje,
kontroli nad jako$cig 1 kompletnoscia dostgpnej w niej wiedzy. Coraz trudniej znalezé w
Internecie poszukiwang przez nas informacj¢. Duzo czasu traci si¢ na przegladanie i filtrowanie
linkéw zwréconych przez wyszukiwarke internetowa. Jednym z celow informatyki jest
maksymalne wyrgczenie czlowieka w czynnos$ciach, do ktorych nie zawsze potrzebna jest
inteligencja cztowieka. Pojawila si¢ idea stworzenia internetowego, spersonalizowanego
»Szperacza”, zwanego potem agentem lub multiagentem [flall, s. 206-214], ktéry na
podstawie wiedzy utatwia korzystanie z Internetu. Innym powodem powstania idei stworzenia
agenta programowego stato si¢ spopularyzowanie urzadzen mobilnych, takich jak laptopy i
palmtopy. Mata moc obliczeniowa, slabe 1acza internetowe oraz konieczno$é
zminimalizowania uzycia procesora w celu umozliwienia jak najdluzszego korzystania z baterii
spowodowaly, iz pojawil si¢ pomyst, aby odcigzy¢ urzadzenia mobilne poprzez zdalne
wykonywanie zadan. Przyktadowo uzytkownik laptopa zlecatby wykonanie zadania, nast¢pnie
zadanie przesytane byloby do jednej lub wielu innych stacjonarnych maszyn w celu wykonania
obliczen zdalnie. Kolejng z przyczyn powstania idei opracowania i prac nad systemami
agentowymi byto state dgzenie programistow do jak najbardziej uniwersalnego podejscia do
dekompozycji problemow $wiata rzeczywistego. W literaturze idea tworzenia oprogramowania
agentowego po raz pierwszy pojawita si¢ okoto 1994 roku [rus95].

str. 29



Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze glownymi przyczynami rozwoju technologii
agentowej byly:

e wzrost potrzeb uzytkownikow,

e rosngca liczba informacji w Internecie,

e rozwoj technologii mobilnych,

e dazenie do stworzenia jak najbardziej naturalnego sposobu projektowania

oprogramowania.

Nie istnieje jedna ogdlnie przyjeta ani jednoznaczna definicja agenta. Mozna zaobserwowac,
ze kazdy os$rodek pracujacy nad technologia agentowg stworzyt wtasng definicj¢ agenta. Czesto
definicje te sa wzajemnie sprzeczne oraz nickompletne. W pracy [pap09] autor przedstawia
cztery popularne definicje agenta:

e (Cokolwiek, co moze by¢ uznane za obserwujace otoczenie poprzez sensory i dziatajace
w ramach tego otoczenia [rus95].

e Autonomiczne jednostki zdolne do interakcji w swoim srodowisku [0de00]. Jednostki
programowe podejmujace dziatania w imieniu uzytkownika lub innych programow,
W pewnym stopniu niezaleznie lub autonomicznie, ktore dziatajac stosuja pewng wiedze
lub reprezentacje celow, potrzeb uzytkownika okre§lonych w protokole SNMP (ang.
Simple Network Management Protocol) przez IBM w 1997 r. [ibm97].

e Zamknigty system komputerowy znajdujacy si¢ w pewnym otoczeniu, majacy
umiejetnosé elastycznego dziatania w tymze otoczeniu. Dziatania systemu polegaja na
realizowaniu celow, dla jakich zostal stworzony, nazwany przez Wooldridge’a w 1997
roku multiagentem [fis97], [woo02].

e Autonomiczny system znajdujacy si¢ w dynamicznym otoczeniu, dziatajacy niezaleznie
od narzucanych przezenie ograniczen i realizujacy w jego ramach zbior celow lub
polecen, dla ktorych zostat stworzony [mae98].

Wszystkie zasygnalizowane wyzej definicje agenta obejmuje ujecie H. Van Dyke’a
Parunaka z 1997 roku [par97].

System multiagentowy opisuje si¢ nastepujaco <Agenci, Srodowisko, Sprzeganie>, gdzie:

e Srodowisko — posiada wiasne procesy zmieniajace jego stan, ale jest niezalezne od akcji

wbudowanych w to srodowisko agentow.

e Sprzeganie — odwzorowanie wej$¢ agenta ze stanu Srodowiska i wyjs¢ na stan

srodowiska.

e Agenci = {Agent;, ..., Agentn}.

Agent; opisywany jest jako czworka <Stan;, Wejsciei, Wyjsciej, Procesi>, dlai = 1, 2, ..., n,
gdzie:

e Stanj — zbior wlasnosci (np. wartosci liczbowe, twierdzenia logiczne), ktore catkowicie

opisuja agenta.

o Wejsciei, Wyjsciei — podzbiory zbioru Stan;, ktorych zmienne sprzggaja agenta ze

srodowiskiem.
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e Procesi — niezalezny proces wykonawczy, ktory zmienia Stan; agenta.

Ujecie Parunaka korzysta z pojec teorii automatow. Pozwala to rozwazaé agentéw jako
automaty dziatajagce w $wiecie realnym (w $rodowisku) w taki sposéb, ze koduja one lub
interpretuja wzajemnie wyroznione jezyki akceptowane przez okreslone w tym $rodowisku
gramatyki regularne. Agenci sa wigc translatorami i interpretatorami tych jezykow.
Wykorzystujac standardowa terminologi¢ konstrukcji kompilatorow, teorii automatow,
jezykow 1 obliczen [wai89], [hop05], mozna system multiagentow opisaé nastepujaco:

Niech dane beda dwie gramatyki regularne G, = (V;, Ty, P1,S1), G, = (V,,T,, P,,S,), a
jezyki Ly, L, s akceptowane odpowiednio przez gramatyki G;, G, tj. L; € L(G,) i L, € L(G,).
Ponadto niech zbiory K i I beda zbiorami pewnych symboli zmiennych, zwanych odpowiednio
kodujacymi i interpretacyjnymi. Dodane sg reguty: kodowania k ::= x, gdzie (x, k) € K; €
(T, UT, UK)" X K, oraz interpretowania i ::= x, gdzie (x,i)€l, S (T, UT, U )" X1,
takie, ze ponizsze gramatyki sg regularne:

GK=(V1UV2UK,T1UT2,P1UP2 UKd,Sl) (7)
GI:<V1UV2UI,T1UT2,P1UP2Uld,Sz) (8)

Ponadto zachodzi kodowanie: kazde stowo u; € L4, ktére mozna wywies¢ w gramatyce Gy,
mozna rowniez wywies¢ w G z pewnego stowa u,S;, gdzie u, € L,, ktére mozna wywies¢ ze
stowa S; w gramatyce Gk, a stowo u, mozna wywies¢ w gramatyce G; ze stowa u,S,, ktére
mozna wywies¢ ze stowa S, w gramatyce G;.

Takze odwrotnie zachodzi interpretacja: kazde stowo u, € L,, ktére mozna wywie$¢ w
gramatyce G;, mozna rowniez wywies¢ w G; z pewnego stowa u,S,, gdzie u, € Ly, ktore
mozna wywies¢ ze stowa S, W gramatyce G;, a stowo u; mozna wywie$¢ w gramatyce Gy ze
stowa u,S;, ktore mozna wywies¢ ze stowa S; w gramatyce G.

Gramatyki regularne Gg, G; nazywane sa odpowiednio translatorem i interpreterem
jezykow L4, L, akceptowanych przez gramatyki G;, G,.

Rozwazmy gramatyke G, (L4, L, G, G,), okreSlong wzorem:

GA(L1,L2.G1.Gz) = < VA,TA.PA,SA) (9)

gdzie:
1) V=V, UV, UK UIU{S,},
2) T, =T, UT,,
3) P,=PLUP,UK; UL, U{S, ::=5,,5, ::=5,}.

Definicja (protokot) [fra97] 2.2.

Gramatyke regularng G4(L4, Lo, G4, G,) utozsami¢ mozna z agentem obstugujacym jezyki
L, L,, wejsciowy, wyjsciowy, akceptowane przez gramatyki G;, G,. Agenta obslugujacego
jezyki akceptowane przez innych agentOw nazywa si¢ protokotem.

Dowolna przeliczalna rodzina jezykow L;, dla i =1,2,...,n, ..., akceptowanych przez
gramatyki regularne G;, dla i € N, tworzy sie¢ komunikowania sie, czyli system
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multiagentowy, o strukturze polgczen okre§lonej przez pary indekséow (k,l) €1 C
{(ny,n,): ny, n, € K}, Dzieje sie tak, jesli istnieje taki zbior agentow ay; = G4(Ly, Ly, Gy, Gp),
dla (k,l) € I, ze dowolny agent a,; z tego zbioru obstuguje jezyki Ly, L;, akceptowane przez
gramatyki Gy, G;. Ponadto agenci z tego zbioru agentow obstuguja odpowiednio wszystkie
jezyki ze zbioru {L;}. W ujeciu Parunaka zbior {L;} jezykow akceptowanych przez gramatyki
regularne G; jest srodowiskiem systemu multiagentowego, a zbiodr par (L, L;) tych jezykoéw
(dla agentow ay;, jezykow wejsciowych i wyjsciowych), zgodnie z parami indeksow (k, 1), jest
relacjg sprzggania wejs¢ z wyjsciami tego systemu.

Obserwacja 2.5.

Zgodnie z teorig automatdow, jezykow 1 obliczen oraz zasadami konstruowania
kompilatorow, kompilatory jezykéw programowania mozna rozwaza¢ jako Sieci
komunikowania si¢ [wai05].

Obserwacja 2.6.

Sie¢ internetowa Web jest sieciag komunikowania si¢. W tej sieci kompilowane moga by¢
tzw. jezyki znakowania, takie jak HTML, XML, OWL.

Obserwacja 2.7.

Wszelkie urzadzenia pomiarowe, eksperymentatorow, procesory sieci komputerowych,
dzialajace w S$rodowisku pomiarowym, mozna rozwaza¢ jako agentdw systemu
komunikowania si¢ / multiagentow, systemu zwanego wtedy systemem pomiarowym.
Rozwazajac system diagnostyczny jako system pomiarowy, bedzie si¢ go tez traktowaé jako
system multiagentow [26112].

Postulat (modelu swiata rzeczywistego) 2.1.

Istnieje model §wiata rzeczywistego, zwany modelem zrodtowym, obejmujacy wszystkie
mozliwe do rozpoznania przez umyst czlowieka obiekty i encje wskazujace te obiekty.

Obserwacja 2.8.

W modelu Zrodtowym w petni okreslona jest, przez stosowne encje, struktura dowolnych
sieci komunikowania si¢: jezykow, gramatyk, agentow.

Postulat (istnienia uniwersalnej sieci komunikowania sig) 2.2.

W modelu Zrédtowym mozna okresli¢ uniwersalng sie¢ komunikowania sie, zawierajaca
dowolna sie¢ komunikowania sie¢.

Postulat (istnienia silnej inteligencji) 2.3.

Uniwersalna sie¢ komunikowania si¢ zawiera agenta poslugujacego si¢ wszystkimi
jezykami tej sieci. Agent ten zwany jest agentem silnej sztucznej inteligencji (ang. Artificial
Intelligence — Al) [flall, s. 206-214, 242].
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Obserwacja 2.9.

Nie wiadomo, czy istnieje test Turinga mogacy sprawdzié, czy umyst czlowieka jest
rownowazny agentowi silnej inteligencji. Wiadomo, ze wszyscy agenci dziatajacy w sieciach
komputerowych moga by¢ okresleni przez umyst czlowieka. Ci agenci zwani sg agentami
stabej Al [flall, s. 206-214, 242].

Postulat (cztowieka jako agenta) 2.4.

O cztowieku wecielajacym w swoim umysle strukture agenta stabej Al bedziemy mowic, ze
jest czlowiekiem agentem [flall, s. 206-214].

2.2.3. Modele wiedzy diagnostycznej w systemach danych diagnostycznych

Systemy diagnostyczne dokonujg diagnozy, czyli przetwarzaja informacje o stanach
uszkodzen, wykorzystujac informacje o symptomach tych uszkodzen. Stany i symptomy sa
zbiorami oznak/encji interpretowanymi przez agenta (w tym cztowieka) jako oznaki tych
stanow lub symptomow. Tak zinterpretowane zbiory encji s3 pewnymi danymi
diagnostycznymi lub typami danych diagnostycznych. Na przyktad dang o stanie uszkodzenia
roweru, wyrazong w jezyku polskim, jest ,,uszkodzenie tancucha”, a dang o symptomie tego
uszkodzenia jest ,,rozerwany tancuch roweru”. Wymienione nazwy danych oznaczaja zbior
wszelkich mozliwych egzemplarzy tych nazw dla ,,uszkodzonych tancuchéw rowerow”
I ,,rozerwanych tancuchéw rowerow”.

W $wiecie rzeczywistym kazdy konkretny agent przetwarza pewne encje, wskazujace na
zbiory zwane danymi. Zgodnie ze standardowymi modelami danych: atrybutowymi, czy
relacyjnymi, dana jest wartoscig abstrakcyjng atrybutu [wai89, s. 33, 34] lub elementem
dziedziny relacji (zwigzkéw pomiedzy danymi) [ull88, s. 25, 32]. W tym kontekscie, dla
okreslonego wczesniej systemu multiagentow, dana moze by¢ rozwazana jako zbior stow-encji,
ktore jaki$ agent jednakowo interpretuje, tj. z ktorych wyprowadza w interpreterze te same
stowa akceptowane przez interpreter, a ponadto jednakowo koduje w translatorze te stowa za
pomocg stow nalezacych do tego zbioru (stow interpretowanych). Stowa interpretowane i ich
interpretacje zwane sa egzemplarzami danej (niekiedy obiektami danej [wai89, s. 33]). Zbior
wszystkich wynikow interpretacji akceptowanych w interpreterze jest utozsamiany z pewnym
obiektem, a jego elementy — z egzemplarzami danych o tym obiekcie, o ile kazdy
Z egzemplarzy jest oznakg tego samego rzeczywistego obiektu. Poniewaz kazdy egzemplarz
obiektu jest wynikiem interpretacji, wiec obiekt jest dang. Na przyktad egzemplarzami danego
obiektu — konkretnej maszyny — sa jego konkretne nazwy, fotografie, obrazy, rysunki
techniczne itp. Egzemplarze danych mogg by¢ konkretnymi napisami, wypowiedziami
wskazujacymi w §wiecie na jakie$ obiekty, ich cechy lub wtasciwosci 1 jako takie moga by¢
oznakami/encjami  tworzenia  odpowiedniej  struktury  obiektdéw  rzeczywistych,
oznakami/encjami  przedmiotow materialnych czy sygnalow konkretnego $rodka
informacyjnego, np. sygnatdw w komputerze. W tym sensie moéwimy, ze dana dotyczy
pewnych obiektow. Jednakowe uzycie przez agentow danych o obiektach, w dowolnej sieci
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komunikowania si¢, prowadzi do wyznaczenia wiedzy agentow o tych obiektach. Informatycy

mowig wtedy, ze jesli dana reprezentuje wiedze¢ o konkretnym obiekcie, to agent reprezentuje

te wiedz¢ za pomoca pewnego egzemplarza tej danej, okreslajac ten obiekt za pomoca
egzemplarza danej wskazujacej na ten konkretny obiekt. Ponadto samego konkretnego agenta
opisuje dana wskazujaca na tego agenta. Zatem dla agentow danymi sg ,,dany agent” i ,,dany

obiekt”, a dany agent jest rOwniez pewnym obiektem. Mozna rowniez zauwazy¢, ze agenci i

obiekty utozsamiane sa z pewnymi danymi. Zbiory agentéw i obiektdéw rozwazane sg jako

zbiory danych [bryl2c].

System danych (ang. data system — DS) mozna okresli¢ jako strukture relacyjng sktadajaca
si¢ z:

e zbioru egzemplarzy danych, krotko — egzemplarzy,

e zbioru danych,

e zbioru obiektow — zbioru danych o byciu obiektem,

e zbioru agentow — zbioru danych o byciu agentem,

e Zbioru typéw danych,

e relacji reprezentowania wiedzy przez egzemplarze danych: agent ,,a” reprezentuje wiedzg
0 obiekcie ,,0” za pomocg egzemplarza ,.e” zbioru obiektéw wskazujacych konkretne
obiekty,

e relacji przetwarzania danych danego typu: tj. agent u przetwarza dane typu e.

W systemie danych d jest dang wtedy i tylko wtedy, gdy istnieje egzemplarz danej e taki,
ze d jest zbiorem egzemplarzy danych c, dla ktérych istnieja agent a, obiekt o takie, ze
jednoczesnie:

e agent a za pomoca e reprezentuje wiedz¢ o obiekcie o,

e agent a za pomocg ¢ reprezentuje wiedze o obiekcie o.

Wtedy dang t¢ nazywamy dang o reprezentancie e i oznaczamy przez [e] (dane oznaczone
przez [e], gdy e € d, nie muszg by¢ identyczne).

Wszelkie typy danych sktadajace si¢ z danych sa mnogo$ciowymi sumami danych
(stosownych zbioréw egzemplarzy danych). Elementy typéw danych zwane sg reprezentantami
tych typow. Typy danych, poza agentami i obiektami, w ich opisach i opisach reprezentowania
wiedzy przez egzemplarze danych, oznaczane sg dalej malymi, pogrubionymi literami:
adeo,lt,..

O agencie a méwimy, ze przetwarza dane typu e, gdy istnieja egzemplarz danej e € e
oraz obiekt o takie, ze a za pomoca e reprezentuje wiedze o obiekcie o. T¢ relacje nazywa sig
relacjq przetwarzania danych danego typu.

Obiekty sa danymi, a agenci s3 pewnymi obiektami. Ponadto obiekty i agenci sg pewnymi
typami danych.

Bardzo istotne jest jednak to, Zze Zadne przedmioty matematyczne nie sa typami danych
(w tym danymi), np. liczby 0, 1, 2, ..., ich zbiory, operacje na liczbach itp. [abe02, s. 5]. Ogolnie
zadne struktury materialne i abstrakcyjne nie s3 danymi, jesli nie sg zbiorami, jednakowo
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interpretowanymi w procesie komunikowania si¢, oznakami/encjami pewnych struktur. Na
przyktad napis ,,5” moze oznacza¢ struktur¢ roéwnolicznosci pigcioelementowych zbiordéw.
Dang [5] jest zbior wszystkich stow uzywanych w komunikowaniu si¢ W jezyku, bedacych
oznaka/encja struktury oznaczanej przez napis ,,5”.

Obserwacja 2.10.

We wszelkich konkretnych interpretacjach systemu danych egzemplarze danych mozna
interpretowac jako konkretne opisy obiektow w wyrdéznionym do tego jezyku naturalnym lub
sztucznym. Ponadto typy danych interpretuje si¢ za pomocg wybranych, wzorcowych
egzemplarzy nalezacych do tych typow.

W dalszym ciagu rozdziatu bedziemy rozwazaé interpretacje systemu danych zgodne
z Obserwacja 2.10. Dowolny agent moze uzywa¢ w ten sam sposob (stosowac te same
procedury przetwarzania danych) réznych typow danych, np. wymienionych zgodnie
z Obserwacja 2.10. typow danych:

1) e = [Anna — corka Izabeli], e’ = [Anna, ktérej matka jest Izabela],

2) e = [trojkat, ktorego katy sa przystajace], e’ = [tréjkat rownoboczny],

3) e =U{[1],[2],[3]}, €’ = U {[jeden], [dwa], [trzy]}.

Ten sposob uzywania dwoch typow danych dla kazdego agenta precyzuje definicja:

Dwa dowolne typy danych e, e’ sa r6wnoznaczne, pisze si¢ e = e’, gdy dla dowolnego
agenta a zachodzi warunek: a przetwarza dane typu e wtedy i tylko wtedy, gdy a przetwarza
dane typu e’. Egzemplarze przetwarzanych typéw danych reprezentuja wiedze¢ o tych samych
obiektach.

Typy danych sa réwnoznaczne, gdy sa przez dowolnego agenta rOwnowaznie przetwarzane
oraz ich egzemplarze reprezentuja wiedze o tych samych obiektach.

Obserwacja 2.11.

Warunek réwnowaznosci przetwarzania danych typéw e, e’ zachodzi dla grupy agentow
nieprzetwarzajacych tych typow danych. W praktyce czesto taka sytuacja wystepuje, gdyz
pewne zbiory typéw danych wyrazonych w jezyku naturalnym sa jednakowo przetwarzane
tylko przez grupy ludzi znajacych ten jezyk i komunikujacych si¢ w tym jezyku. Wtedy stuszne
jest stwierdzenie, ze typy danych sq rownoznaczne dla rozwaianej grupy agentow.

Innymi slowy, posiadamy t¢ sama wiedz¢ o obiektach, gdy tak samo przetwarzamy typy
danych reprezentujacych wiedzg o tych samych obiektach. W tym sensie klase wszystkich
réwnoznacznych typéw danych mozemy utozsamia¢ z elementem wiedzy i tak w praktyce
komunikacji jezykowej zazwyczaj si¢ robi. Stuszne zatem bedzie wprowadzenie nastgpujacej
definicji:
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Element wiedzy i wiedza

Klase abstrakcji [e]=, relacji = nazywa si¢ elementem wiedzy reprezentowanym przez typ
e danych, a dowolny podzbior K zbioru K = {[e]=: e jest typem danych}, wszystkich
elementow wiedzy, nazywamy wiedza w systemie danych.

O typie danych e takim, ze element wiedzy [e]= nalezy do wiedzy K, mowi sig, ze: e
reprezentuje wiedze K oraz ze jest to wiedza o obiektach, ktora reprezentuja egzemplarze
danych typu e (krétko: wiedza o obiektach).

Obserwacja 2.12.

W systemach komunikowania si¢ informacja, rozumiana jako pewna wiadomos¢, jest
kodowana za pomoca egzemplarza e znaku [e]. Zbior k wszystkich réwnoznacznych znakoéw
ze znakiem [e] jest elementem wiedzy, ktora reprezentuje ten znak. W tym kontekscie wiedzg
K = {k} mozna utozsamia¢ z kodowang przez e informacja (wiadomosciag). Co wigcej, kazde
przetwarzanie informacji jest przetwarzaniem egzemplarzy danych, okreslonym w systemie
komunikowania si¢ (systemie multiagentow).

Obserwacja 2.13.

Gdy uwzglednia si¢ Obserwacje 2.11., w praktyce czgsto wystgpuje sytuacja, w ktorej
wiedza, w sensie jednakowego uzycia typéw danych, jest wyznaczana tylko w tej grupie
agentow, ktorzy rOwnoznacznie uzywaja typéw danych reprezentujacych t¢ wiedzg. Dlatego
stusznie jest moéwi¢ o wiedzy rozwazanej przez grupy agentow. Rézne grupy agentdéw moga
posiadac¢ r6zna wiedze o tych samych obiektach. Co wigcej, moze si¢ zdarzy¢, ze jaki§ agent
bedzie nalezat do dwoch grup agentéw posiadajacych rdzng wiedze o tym samym obiekcie, a
wiec komunikujac si¢ z tymi agentami, begdzie si¢ postugiwal egzemplarzami danych, raz
reprezentujacych wiedz¢ jednej grupy, a drugi raz egzemplarzami danych reprezentujacych
wiedze drugiej grupy.

Obserwacja 2.14.

Systemem komunikowania si¢ reprezentujacym wiedze W sensie opisanym w Obserwacji
2.11. i zarazem zintegrowanym komputerowym systemem pomiarowym jest DiaSter —
inteligentny system diagnostyki i wspomagania sterowania procesami przemystowymi,
zaprojektowany przez zespot specjalistow Politechniki Warszawskiej, Politechnik Slaskiej,
Politechniki Rzeszowskiej oraz Uniwersytetu Zielonogorskiego [kor09]. W bazach danych tego
systemu zawartych jest bardzo duzo danych o procesach, bgdacych warto$ciami atrybutéw
(zmiennych 1 parametrow), uzywanych we wnioskowaniu diagnostycznym. Wedlug tworcow
[kor09, s. 24]: ,,System wyposazony jest w mechanizmy odkrywania wiedzy mogacej znalez¢
zastosowanie w rozumowaniu diagnostycznym. Przedmiotem odkrywania wiedzy przydatnej
do budowy modeli dynamicznych mogg by¢ szeroko rozumiane regularnosci w danych. Przez
regularnosci rozumie si¢ jaki§ wzorzec oraz zakres jego »waznosci«, okreslony poprzez
podzbior zbioru atrybutow i/lub rekordow™.
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Wiedza diagnostyczna utozsamiana jest tu z pewnymi regularno$ciami w danych, co mozna
opisa¢ za pomocg elementow wiedzy sktadajacych si¢ z danych rownoznacznych ze wzgledu
na wystepujace w nich regularnosci.

W nastepnych podrozdziatach 2.2.4. — 2.2.6. bardziej szczegoétowo zostang opisane
atrybutowe modele reprezentacji wiedzy: bazy danych i sieci semantyczne. W rozdziale 3 pracy
podane zostang pewne przyktady zastosowania tych modeli do opisu reprezentacji wiedzy
diagnostycznej.

2.2.4. Logika atrybutowa

Kluczowym pojeciem w atrybutowym modelu reprezentacji wiedzy jest klasyfikacja
obiektow. Przyjmujemy intuicyjnie, ze klasyfikacja jest wiedza, ktorej poszczeg6lne elementy
wyznaczaja roztaczne ze sobg zbiory obiektow [wai89], [lig10], [moc02].

Klasyfikacja

Klasyfikacjg obiektow w systemie danych nazywamy wiedze K taka, ze zbiory {O(k): k €
K} sa roztaczne, a dla dowolnego k € K istnieje typ danych e taki, ze k = [e]- oraz istnieje
agent u i egzemplarz danej e typu e takie, ze u za pomocg e reprezentuje wiedzg o obiekcie o.

Niech wiedza K bedzie klasyfikacja w systemie danych. Wtedy dla dowolnego obiektu o €

U {0(k): k € K} istnieje doktadnie jeden element wiedzy k € K taki, ze o € O(k).

Stad otrzymujemy, ze dla klasyfikacji K zbior danych D o obiektach ze zbioru O (k) jest
zbiorem poszczegolnych reprezentantow elementéow wiedzy K. Wtedy dla dowolnego obiektu
0 €U{0(k): k € K} istnieje doktadnie jeden element wiedzy d € D taki, ze o € O(k), dla
k =[d]-

Atrybuty

Powyzsze stwierdzenie, zgodnie ze standardowa definicja atrybutu obiektéw, podawang
w literaturze informatycznej [wai89, s. 34], [ligl0, s. 263], okresla funkcje bedaca atrybutem.
Z tego powodu w systemie danych przyjmujemy nastepujaca definicje atrybutu:

Atrybutem w systemie danych jest dowolna funkcja czesciowa A: Obiekty — D € Dane,
taka, ze kazda dana t € D wyznacza inny element wiedzy k = [t]-, a przeciwobraz A~ ({t}) =
0(k).

Teraz mozna podac¢ istotne definicje wprowadzajace logike atrybutowa:

Niech A4, A,, ..., A, oznaczaja pewne atrybuty w systemie danych DS, a D;,D,,...,D,
dziedziny tych atrybutow, tj. zbiory ich warto$ci, o 0znacza obiekt, a d dang. Wtedy jezykiem
atrybutéw nazywamy zbior formut okreslonych nastgpujaco:

e Wyrazenie postaci ,,A;(0) = d” jest formulg atomowa, dlai = 1,2, ..., n, a gdy obiekt

o jest wyspecyfikowany (zadany) dla wartosci d, to zapis mozna skroci¢ do: A; = d;
mowimy, ze obiekt o jest wyspecyfikowany dla danej d, jesli dana d reprezentuje wiedze
0 tym obiekcie, tj. istnieje agent a i egzemplarz e € d takie, ze a za pomoca e
reprezentuje wiedzg o.
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o Jesli @ i W sg formutami, to formutami sg koniunkcja ® A W oraz alternatywa & v ¥
tych formut.

e Selektorem [ligl0, s. 264] [A; = d] formuly atomowej A; = d nazywamy zbidr
wszystkich obiektow o wyspecyfikowanych dla danej d takich, ze 4;(0) = d.

e Konstruktorem [abe02, s. 83] formuly atomowej A; = d nazywamy klasyfikacje
wyznaczajacg atrybut A;.

Przyktad 2.1.

Atrybut ,,bycie cztonkiem rodziny” ma nast¢pujace przyktadowe wartosci: rodzic i potomek.
Opisywanymi obiektami sg: ojciec Roman, matka Paulina, syn Jan, corka Anna. W tej
interpretacji formuta atomowa ,,A = d” jest Schematem wyrazen: ,,0jciec Roman jako cztonek
rodziny jest rodzicem”, ,,matka Paulina jako cztonek rodziny jest rodzicem”, ,,syn Jan jako
cztonek rodziny jest potomkiem”, ,,corka Anna jako cztonek rodziny jest potomkiem”.
Specyfikacja danej ,,rodzic” sa osoby: ojciec Roman, matka Paulina, a specyfikacja danej
,»potomek™ s3 osoby: syn Jan, cérka Anna. Konstruktorem formuty jest klasyfikacja rodziny na
rodzicow, synow 1 corki. Selektor ,selekcjonuje” czionkdéw rodziny na tych, na ktoérych
wskazuje dana w formule atomowej, np. wskazanie jest specyfikacja danej ,,rodzic”. Natomiast
formuta atomowa postaci ,,A = d” jest schematem wyrazen: ,,rodzic jako cztonek rodziny”,
,,potomek jako cztonek rodziny” [lig10].

Formuta atomowa A; =d(i=1,2,...,n) jezyka atrybutowego AL jest spelniona w
systemie danych DS, jesli dla kazdego o oznaczajacego obiekt wyspecyfikowany dla d wartos¢
atrybutu A; (o) jest dang oznaczang przez d. Jesli @ i ¥ sa formutami, to koniunkcja ® A W jest
spetniona w DS, gdy obie formuty sg spelnione, oraz alternatywa & v W jest spetniona, gdy
jedna z tych formut jest spetniona.

Reguty wnioskowania i tablice decyzyjne [lig10, s. 267]

Niech Ay, Ay, ..., Ap, Hy, Hy, ..., H,, 0Znaczajg pewne atrybuty w systemie danych DS, a
dy,d,,...,dy, hy, hy, ..., by, oznaczaja dane. Schemat reguly wnioskowania w logice
atrybutowej ma postac:

r(A;=d)NA,=dy)AN..A(A, =dy)/
[(Hy = hy) A(Hy = hp) Ao A (Hyy = hyp) (10)

Tablica decyzyjna nazywamy dowolny cigg regul wnioskowania 7;,i =1,2,..,k 0
schematach:

(A =di)) N(Ay =dpp) A AN (Ap = di)/
[/(Hy = hi1) A(Hy = hp) A o A (Hyy = hy) (11)

Taki schemat tablicy decyzyjnej zostat przedstawiony w tabeli 2.1. Atrybuty A; nazywamy
warunkowymi, a atrybuty H; — decyzyjnymi.
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Tabela 2.1. Schemat tablicy decyzyjnej [lig10].

7 dll! dlZ""ldli' ""dln hll'hlzl ""hlil ---vhlm

1% dkll deJ'"ldkiJ"'ldkn h‘kllhk2""lhki""lh‘km

Mozna teraz wprowadzi¢ atrybuty wieloargumentowe oraz tablice decyzyjne dla tych
atrybutow.

2.2.5. Wieloargumentowe atrybuty i tablice decyzyjne dla tych atrybutow

O konkretnych obiektach bardzo czgsto wiemy, ze ustalajg zwigzki (zalezno$ci) pomiedzy
innymi obiektami, np. wigzi spoteczne, wigzy i potaczenia produktéw technicznych, zwigzki
chemiczne, zwroty tworzace ztozone wyrazenia jezyka (np. przymiotniki, zaimki), w tym
zwroty tworzace zdania zlozone (np. czasowniki i spodjniki zadaniowe), ogélnie zwigzki
(zaleznosci) umozliwiajace ustalenie wszelkich relacji. Dane wskazujace na wystgpienia tych
zwigzkow sg kKrotkami zwigzanych obiektow: parami, tréjkami, czworkami, ogdlnie n-tkami.
Teoriomnogo$ciowo sg one opisywane jako uporzadkowane uktady elementow: (xq, x5, ..., X).
W  jezykach programowania krotki obiektow zapisywane sa jako kwerendy bedace
wieloargumentowymi termami, jako tablice czy listy, czy jako wieloargumentowe predykaty.
Z tego powodu w formalnym opisie systemu danych DS stusznie jest wyrdznic zbior obiektow
O niebedacych krotkami, natomiast zbior Object, do ktorego nalezg obiekty bedace krotkami
obiektow o krotnosci nieprzekraczajacej liczby n, okresli¢ jako odpowiednig sumg¢ zbiorow
[lig10]:

Object =0 U 0?U ..U O™ (12)

gdzie 0%,k = 2,3, ...,n, jest zbiorem wszystkich k-elementowych krotek {o;, 05, ..., 0 ), 0; €
0,i=1,2,..,k. Przyjete zalozenie pozwala rozwaza¢ wieloargumentowe atrybuty i
odpowiednie dla tych atrybutéw tablice decyzyjne.

Atrybut k-argumentowy

Atrybutem k-argumentowym w systemie danych DS jest dowolny argument A: Object —
D € Data okreslony dla zbioru 0% € Object krotek obiektow.
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Definicja (tablice decyzyjne wieloargumentowych atrybutow) 2.3.

Tablice decyzyjna, w ktorej wystepuja wieloargumentowe atrybuty warunkowe lub
decyzyjne, nazywamy tablica decyzyjna wieloargumentowych atrybutéow [lig10].

Przyktad 2.2.

Nazwa ,,wi¢zi rodzinne pomi¢dzy osobami” jest nazwa atrybutu dwuargumentowego, ktory
parze 0sob przyporzadkowuje dang: matka, ojciec, corka, syn, brat, siostra itp., tak ze pierwsza
osoba jest matkg drugiej osoby, pierwsza osoba jest ojcem drugiej osoby, pierwsza osoba jest
corka drugiej osoby, pierwsza osoba jest synem drugiej osoby, pierwsza osoba jest bratem
drugiej osoby, pierwsza osoba jest siostra drugiej osoby itp. Przy takiej interpretacji formuty
atomowej postaci ,,A = d” ta formula jest schematem zdania ,,wszystkie pary osob, w ktorych
pierwsza osoba jest w wigzi rodzinnej z drugg osobg”. Selektorem tej formuty jest zbior par
0sOb, w ktorych pierwsza osoba jest w wigzi rodzinnej reprezentowanej przez t¢ dang z druga
osobg, np. zbidr wszystkich par osob, w ktdrych pierwsza osoba jest w wigzi rodzinnej bycia
matka drugiej osoby.

Przykiad 2.3.

Nazwa ,pomiedzy” jest nazwg atrybutu trdjargumentowego, ktdry trojce o0sob
przyporzadkowuje przyktadowo dane: siedzi, lezy, stoi itp., tak ze pierwsza osoba siedzi
pomiedzy druga i trzecig osoba, pierwsza osoba lezy pomiedzy drugg i trzecig osobg, pierwsza
osoba stoi pomig¢dzy druga i trzecig osoba itp.

Zauwazmy, ze z teoriomnogosciowej definicji n-tki, wigcej niz dwuelementowej, wynika,
ze mozna te n-tk¢ wyrazi¢ za pomoca kolejno wystepujacych w niej par elementow.

Obserwacja 2.15.

Kazda formute atomowa zawierajacg atrybut o wiecej niz dwoch argumentach mozna
wyrazi¢ za pomocg koniunkcji formul atomowych z atrybutami dwuargumentowymi.

Przyktad 2.4.

Niech formuta ,,A = d” bedzie schematem wyrazenia ,,pierwsza osoba siedzi pomig¢dzy
drugg 1 trzecig osobg”. ,,A” oznacza atrybut trdjargumentowy. Podane wyrazenie mozna
roOwnoznacznie opisac przez koniunkcje ,,pierwsza osoba siedzi za drugg osobg 1 pierwsza osoba
siedzi przed trzecig osobg”. Wyrazenie to jest zgodne ze schematem: A; = d; A A, = d, gdzie
A, 1 A, oznaczajg dwuargumentowe atrybuty ,,za”, ,,przed” o wartosci d; i d, interpretowane
sg jako stowo ,,siedzi”.

2.2.6. Sie¢ semantyczna wyznaczona przez jezyk atrybutow wieloargumentowych

Ponizej przedstawiono definicj¢ sieci semantycznej w systemie danych oraz podstawowych
elementow tej sieci [bryl2c].

Przyjmijmy, zgodnie z Obserwacja 2.15., ze bedziemy rozwazaé tylko atrybuty jedno-
i dwuargumentowe. Ponadto zauwazmy, ze:
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Obserwacja 2.16.

Kazdy typ danych w systemie danych, reprezentujacy wiedz¢ o budowie napisow, ktorego
wszystkie egzemplarze danych sg réwnoksztaltnymi napisami (identyfikowanymi jako napisy
wedlug tych samych procedur), zawiera si¢ zarazem w kazdej danej reprezentujacej wiedzg
0 obiektach niebedacych napisami. Moze si¢ zdarzy¢, ze ten sam napis zawiera si¢ w dwoch

r6znych danych.
Okreslone w Obserwacji 2.16. typy danych beda dalej nazywane opisami i oznaczane:
duzymi literami R, Ry, R,, .., gdy ich egzemplarze sg reprezentantami danych o parach

obiektéw, a przez C,C;,C,, ..., gdy ich egzemplarze sg reprezentantami danych obiektow
niebegdacych krotkami obiektow.

Obserwacja 2.17.

W praktyce do zapisywania danych stosuje si¢ tylko ich egzemplarze bgdace egzemplarzami
opisow uzywanych przez wigkszos$¢ agentow. Na przyktad nie uzywa si¢ egzemplarza znaku,
za pomoca ktorego wiedz¢ o pewnym obiekcie reprezentuje tylko jeden agent. Zgodnie z
Obserwacjg 2.16. egzemplarz opisu moze by¢ egzemplarzem dwoch réznych danych. Taki stan
rzeczy prowadzi nieraz do wieloznacznosci w reprezentowaniu wiedzy o obiektach przez
egzemplarze danych. Dlatego rézne grupy agentow moga co$ innego wiedzie¢ o tych samych
obiektach.

Koncept, rola, ich wystgpienia oraz asercje

Dang d, dla pewnego jezyka atrybutow, nazywamy konceptem o opisie C lub krotko
konceptem C, jesli egzemplarze konceptu C sg egzemplarzami danej d, a ta dana jest warto$cig
pewnego jednoargumentowego atrybutu A.

Dang d bedacg wartoscig pewnego dwuargumentowego atrybutu A nazywamy rola o opisie
R, jesli egzemplarze opisu R s3 egzemplarzami danej d bedacej wartoscig atrybutu
dwuargumentowego.

Wystapieniem konceptu C nazywamy kazdy obiekt o € [A = d] (obiekt nalezacy do
selektora formuty atomowej A =d, tj. spelniajacy A(o) = d). Wystapieniem roli
R nazywamy kazda pare (04, 0,) € [A = d]. Wyrazenia postaci o: C i (04,0,): R stwierdzajace,
ze 0 jest wystgpieniem konceptu C, a para (o1, 0,) jest wystapieniem roli R, nazywamy
asercjami.

Przykiad 2.5.

Niech opis ,,0jciec” bedzie rdwnoznaczny ,,0jcU jako cztonkowi rodziny”. Dana ,,0jciec”
bedaca warto$cig atrybutu ,,cztonek rodziny” jest konceptem ,,0jca”. Wystgpieniami tego
konceptu sg dane wyrazajace osoby bedace ojcami jako cztonkami rodziny. Asercj¢ wyrazajaca
to, ze Jan jest ojcem jako cztonek rodziny, piszemy ,,Jan: ojciec”.
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Przyktad 2.6.

Niech opis ,,0jciec” bedzie rownoznaczny danej ,,0jciec” atrybutu ,,wiezi rodzinne”, tj. jest
réwnoznaczny temu, ze kto$ jest ojcem kogos. Wtedy dana ,,0jciec” jest rolg. Wystagpieniami
tej roli sa wszystkie pary osob, w ktorych pierwsza osoba jest ojcem drugiej. Asercje
wyrazajaca to, ze Jan jest ojcem Anny, piszemy: ,,(Jan, Anna): ojciec”.

Obserwacja 2.18.
Asercje postaci o : C wyrazajg posiadanie przez obiekty cech opisanych jako koncept C.
Obserwacja 2.19.

Asercje postaci (04,0,) : R wyrazajg posiadanie przez pary obiektow wlasno$ci, opisane
jako rola R.

Do sieci semantycznych mozemy zaliczy¢:

e Sieci sensorowe mierzace dane dotyczace miejsca (np. sieci przyrzadow pomiarowych
sktadajacych si¢ na system pomiarowy, w tym system diagnostyczny), w ktorym
znajduja si¢ sensory, i przekazujace zebrane dane do jednostek sterujacych.

e Sieci autopilotow maszyn (np. robotow lub pojazdow) wyszukujace dane o srodowisku
(np. dane o linii technologicznej lub komunikacyjnej), czgsciowo sterujace pracg tych
maszyn (przekazywanie informacji lub kierowanie ruchem pojazdow).

e Sieci semantyczne Web z poszerzona rzeczywistoscia (np. o dane meteorologiczne
I mapy drog), korzystajace z danych zebranych w wymienionych sieciach.

Nawigzujac do koncepcji sieci semantycznych zaprezentowanej w pracach [kow79b],

[mag78], jako grafu indeksowanego skierowanego, reprezentujacego cechy i wlasnosci
obiektéw, mozemy wprowadzi¢ nastepujaca definicje sieci semantycznej w systemie DS:

Sie¢ semantyczna w systemie danych [kow79b]

Siecia semantyczng w systemie danych [kow79b] nazywamy dowolny skierowany,
indeksowany graf, w ktorym:
e Jezeli C jest opisem krawedzi petli, a obiekt o opisie o jest wierzchotkiem (we¢ztem), to
C jest opisem konceptu, a o : C jest asercja; opis asercji o postaci o : C (lub inny
rdwnoznaczny Mu Opis) jest zarazem opisem roli ,,0biekt o jest elementem konceptu C”.
e Jezeli R jest opisem krawedzi (strzaltki), a kolejnymi wierzchotkami krawedzi sg obiekty
01,05, t0 R jest opisem roli, a (04, 0,) : R jest asercja; opis asercji o postaci (04,0,) : R
(lub inny rownoznaczny jemu opis) jest zarazem opisem roli ,,para (o4, 0,) jest w roli
R”.
O zbiorze klasyfikacji wyznaczajacych jezyk atrybutow, dla ktérego okreslone sg koncepty
1 role wystepujace w sieci semantycznej, méwimy, ze wyznacza te sie¢ semantyczng.
Powyzsza definicja oraz definicja wiedzy prowadza do nastgpujacego ogolnego
spostrzezenia. W dowolnej sieci semantycznej koncepty i role odpowiadajg danym o obiektach
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opisanych w wierzchotkach sieci. Te dane wyznaczajg elementy wiedzy, ktore sktadaja si¢ na
wiedze reprezentowang przez sie¢ semantyczng.

2.2.7. Reprezentacja wiedzy w sieci semantycznej Web

W 1999 roku w ramach konsorcjum W3C opracowano standard RDF (ang. Resource
Description Framework), opisany na stronach W3C [rdf04], [man04], a jego model w pracy
[1as03].

RDF stuzy do opisywania danych — zasobow internetowych. Zasobem jest kazda encja (jako
oznaka, opis obiektow) bedaca sktadnikiem systemu danych, posiadajacym dobrze okreslong
strukture reprezentacji wiedzy: strona internetowa i jej elementy, dokument, obraz, film,
dokument dzwigkowy itp., udostepniany w Internecie za pomoca adresu. W tym sensie zasoéb
jest agregacja encji w sieci internetowej (sieci semantycznej Web), zbudowang z innych encji
zgodnie ze strukturg reprezentacji wiedzy okreslong przez gramatyke jezyka RDF. Adres jest
opisem zasobu w jezyku URI (ang. Uniform Resource ldentifier). Jezyk URI posiada
uogolniong sktadni¢ przeznaczong do opisywania zasobow w sieci. Opis URI jest zbudowany
Z nazwy schematu i czg$ci specyficznej dla schematu. Opis URI stanowi ogélny sposob
adresowania. Jednym z rodzajow opisow URI sg adresy w jezyku URL. Skrét URL (ang.
Uniform Resource Locator) — adres internetowy (lokalizacja) strony, pliku lub innego zasobu
w Internecie. Ogolna sktadnia URL jest nastepujaca: protokot://adres serwera/adres zasobu

Oto kilka przyktadow adreséw URL:

e http://www.prezydent.pl/

e http://www.radio.com.pl/trojka/index.html#test

e https://ssl.onet.pl/login

e ftp://po.opole.pl/programy/ssh.exe

e ftp://ania:haslo@po.opole.pl/programy/ssh.exe

e news://news.vogel.pl/pl.comp.www

e http://www.po.opole.pl/index2.php?mod=start

Przyktadowe bardziej uogélnione formy adresu:

protokot // komputer.domena / procedura ? pl=w1#p2=w2 ...

protokot://uzytkownik:hasto@host:nr_portu/§ciezka:parametr obiektu?zapytanie#etykieta

Standard RDF oferuje zestaw srodkow do modelowania danych (zasobow) oraz jezyk
znakowania (znacznikow) do wyrazania modeli. Model danych w rozwazanym standardzie
sktada si¢ ze zbioru stwierdzen (ang. statements), ktore opisuja wartosci (ang. object)
przypisywane cechom, wiasciwosciom (atrybutom, zwigzkom — ang. properties) opisywanych
zasobow (ang. resources). Wartosciami mogg by¢ literaty znakowe (ang. literals) lub zasoby.
Dopuszcza si¢ takze mozliwos¢ tworzenia stwierdzen ,,wyzszych rzedow” (stwierdzenia o
stwierdzeniach) za posrednictwem mechanizmu reifikacji (ang. reification) — procesu, w
ktorym abstrakcyjne wyobrazenie o programie komputerowym, napisane np. w jezyku RDF,
XML czy OWL, jest wiaczone do wyraznego modelu danych lub innego obiektu stworzonego
w jezyku programowania sieci Web (np. HTML). Wtedy poddane reifikacji stwierdzenie staje
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si¢ zasobem tej sieci. Standard RDF poszerzono o system schematéw RDFS (skr. ang. Resource
Description Framework Schema) [bri04] zawierajacych srodki do definiowania pojeé, relacji i
typow danych.

Reprezentacje wiedzy w sieciach semantycznych Web mozna sformutowaé w jezyku
znakowania RDF — jest to model opisu zasoboéw. Wtedy zasob jest wszystkim, co mozna
zidentyfikowaé poprzez napisy w jezyku adresow URI. Otrzymuje si¢ dokumenty RDF — opisy
zasobow 1 zwigzkow pomiedzy nimi, takze schematy RDF — klasy zasobow, typy zwiazkow,
rodzaje ograniczen. Model RDF jest zbiorem stwierdzen, utozsamianym z siecig semantyczng
(ang. Semantic Web). Stwierdzenia te maja schemat trojek zawierajacych: wierzchotek, wezet
sieci, krawedz (strzatka), wierzchotek, wezet sieci (rysunek 2.9.).

] Predykat ]
Podmiot Przedmiot

Rysunek 2.9. Powiazanie podmiotu z przedmiotem w stwierdzeniu z sieci semantycznej.
Opracowanie wlasne.

Stwierdzenia zapisane za pomocg trojek mozna interpretowac¢ w trzech znaczeniach:

podmiot — predykat — przedmiot lub

podmiot — orzeczenie — dopetnienie lub

obiekt — wtasciwos¢ — wartosc.

Na przyktad:

Jan | jest_ojcem | Anny

Jan | mowi_ze | (Jerzy | jest_ojcem | Anny)

Kazdy element trojki jest zasobem identyfikowanym przez URI. W celu uniknigcia
konfliktow nazw wprowadza si¢ pojegcie przestrzeni nazw (ang. namespace). Istnieja
przestrzenie nazw standardowych dla RDF: rdfs, rdf, definiujace podstawowe klasy RDF:

e rdfs:Resource — klasa zawierajgca wszystkie zasoby,

o rdfs:Class — klasa zawierajaca wszystkie klasy i ich instancje,

o rdf:Property — klasa zawierajaca wszystkie wlasciwosci,

e rdf:Restriction — klasa zawierajaca wszystkie ograniczenia.

Inne przestrzenie nazw to na przyktad Dublin Core (www.dublincore.org).

Przykiad 2.7

Rysunek 2.10. pokazuje, jak jezyk RDF, zastosowany do identyfikacji (reprezentacji)
zasobow, wykorzystuje graf sktadajacy sie z trojek opisanych przez URI. Na rysunku:
e indywidua, tj. Erik Miller, identyfikowane s3 przez nazwg/adres
http://www.w3.0org/People/EM/contact#me,
e rodzaje rzeczy, np. osoba (Person), identyfikowane sa przez nazwe/adres
http://www.w3.0rg/2000/10/swap/pim/contact#Person,
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wiasnosci  tych obiektow, np. poczta (mail), identyfikowane sa przez
http://www.w3.0rg/2000/10/swap/pim/contact#mailbox,

wartosci tych wlasciwosci, np. mailto: em@w3.org jako state wartosci ustalajace
wlasnosci skrzynki pocztowej (RDF wykorzystuje rowniez ciagi znakow, takich jak
,.Erik Miller”, a wartosci z innych typow danych, takich jak liczby i daty, jak wartosci

ustalajace wtasnosci).

http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type

Erik Miller

http://www.w3.0rg/2000/10/swap/pim/contact#mailBox

http://www.w3.0rg/2000/10/swap/pim/contact#personalTitle
v

Dr.

Rysunek 2.10. Jezyk RDF zastosowany do identyfikacji zasobéw. Zrédlo [man04].

http://www.w3.0ra/2000/10/swap/pim/conta

Identyfikacja zasobow reprezentowanych w sieci semantycznej na rysunku 2.10. moze by¢

zapisana w jezyku RDF za pomocg znacznikow postaci:
<nazwa znacznika oraz atrybuty> opis identyfikatoréw zasobu </nazwa znacznika>.
Przyktad takiego zapisu dla danych osoby Erik Miller:

<rdf:RDF xmins:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:contact="http://www.w3.0rg/2000/10/swap/pim/contact#">
<contact:Person rdf:about="http://www.w3.0rg/People/EM/contact#me">
<contact:fullName>Erik Miller</contact:fullName>

<contact:mailbox rdf:resource="mailto:em@w3.org"/>
<contact:personalTitle>Dr.</contact: personalTitle>

</contact:Person>

</rdf:RDF>

Przyktad 2.8.

Rysunek 2.11. przedstawia dostep do zasobéw w sieci semantycznej Web. Zasoby sg

reprezentowane przez dane bibliograficzne. Klasyfikacja zasobéw odbywa si¢ na trzech

poziomach:
1) stron internetowych (w wierzchotkach grafu sg owale z adresami stron),
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2) zbieranych danych (w wierzchotkach grafu sg puste owale, tzw. wierzchotki anonimowe)
oraz dodatkowo szukanych typow danych lub adreséw stron (w wierzchotkach grafu sa
puste owale, tzw. wierzchotki kontenery),

3) konkretnych danych (w wierzchotkach grafu sg prostokaty z opisami danych).

The Glass Palace a:title

Le palais des mirroirs

2000 a:year

. f:original .
-Ci : f:titre
London -cit a:publishe

i

Harpers Colins a:p_name a:autor
f:auteur

f:traducteur
foaf:nam

Amitav Ghosh foaf:homepage

w:person
:autorOf
- =

Rysunek 2.11. Dostep do zasobéw w sieci semantycznej Web. Zrédlo [w3c14].

w:isbn

foaf:name

Christlane Besse

Reprezentowane w wierzchotkach anonimowych (kontenerach) zasoby wiedzy sg okreslone
przez role (zwigzki z innymi zasobami), w ktére wchodzg zbierane dane, np. pewien nieznany
zasob dobrze okre§lony jest przez poszukiwanie wydawcy ksigzki (a:publisher), ktory
okreslony jest przez jego nazw¢ (a:p_name) i miejsce wydania ksigzki (a:city). Nazwy rol sa
postaci <wystgpienie atrybutu>:<atrybut>. Wystapieniem atrybutu publisher jest para nazw
atrybutoOw p_name, city, a wystapieniami tych atrybutéw sg odpowiednio: HarpersCollins,
London.

Przyktad 2.9.

Do wyszukiwania informacji w sieci semantycznej okreslonej przez RDF stosuje si¢ jezyk
SPARQL (ang. Protocol and RDF Query Language) zapytan dla RDF (rysunek 2.12.).

Zapytania odnoszace si¢ do sieci semantycznej na rysunku 2.12. dotycza (SELECT) ksigzek
0 podanych numerach isbn, ich cen oraz waluty, gdzie (WHERE) dla tych ksigzek szukana (?x)
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jest dla roli a:cena, w wierzchotkach anonimowych, cena okreslona rolg p:wartos¢ i waluta
okreslona rolg p:waluta.

SELECT ?isbn ?cena ?waluta # note: not ?x!
WHERE {?isbn a:cena ?x. ?x rdf:waros¢ ?cena. ?x p:waluta ?waluta.}

Ghosh, Amitav

a:nazwa

rdf:wartgé¢ p:waluta rdf:warto$

p:waluta rdf:wartos¢ ‘waluta  rdf:wartgsé p:waluta

Rysunek 2.12. Jezyk zapytan SPARQL dla RDF. Zrédlo [w3c14].

Ponizej podane sg inne przyktadowe kody zapytan:

e Kod wyszukujacy w bazie (SELECT) tytul, ktory jest (WHERE) tytutem ksigzki autora
0 nazwisku ,,Kurose”:

SELECT ?givenTitle

WHERE {?y, <http://www.helion.pl/books-rdf/3.0#Autor>, "Kurose"} ,

{?y, <http://www.helion.pl/books-rdf/3.0#Title>, ?givenTitle}

e Kod szukania (SELECT) tytutu ksigzki zgodnie z bibliografia, do ktorej jest na stronie
(PREFIX) hipertacze (WHERE):

PREFIX dc: <http://purl.org/dc/elements/1.1/>

SELECT *?title

WHERE { <http://example.org/book/book1> dc:title?title}

Jak wida¢, jezyk SPARQL jest jezykiem nie tylko zapytan, ale i protokotéw (patrz Definicja
2.2.) dla zasobow opisanych w RDF. Pozwala wycigga¢ z nich dane zawg¢zone wedtug
kryteriow okreslonych poprzez predykaty RDF. Jest opisany przez kilka specyfikacji W3C
[w3c14]:

— SPARQL protokoét dla RDF,

— SPARQL jezyk zapytan dla RDF,

— SPARQL wyniki zapytania w formacie XML.

Wiedza reprezentowana w sieciach semantycznych Web sktada si¢ na ontologie i tezaurus.
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2.2.8. Ontologia i tezaurus

Zgodnie z ujeciem W. J. Rozenberga [roz82, s. 45, 46] dane pomiarowe o0 badanych
obiektach w dziedzinach nauki i techniki reprezentuja wiedze o procesach lub systemach, np.
urzadzeniach technicznych, wytworzonych dla osiagnigcia okreslonych celow. Jej opis sktada
si¢ z opisu tancucha X — M — E, gdzie X jest zbiorem badanych obiektow, M jest tezaurusem
— zbiorem obiektow abstrakcyjnych, zbiorem modeli matematycznych lub formalnologicznych
poszczegdlnych badanych obiektow, a E — zbiorem etalonéw, zbiorem modeli fizycznych
zachowujacych sie jak modele abstrakcyjne.

Tezaurus tworzy stownik wzorow, formut, statych i regut ich przeksztalcania, za pomoca
ktérego mozna wyprowadzi¢ ilosciowe sady o realnych obiektach. Kompletno$¢ tezaurusa jest
okreslona stanem zaawansowania teorii 1 potrzebami praktycznymi. Przyjmuje si¢, ze tezaurus
posiada organizacj¢ hierarchii klasyfikacji zbioru obiektow X rdwnowazng klasyfikacji zbioru
M abstrakcyjnych modeli tych obiektow, a opis klas tej hierarchii w jezyku zastosowanej w
pomiarach dziedziny nauki lub techniki moze mie¢ strukture o nastepujacej postaci [r0z82, S.
55-60]:

1. Opis klasy Mg;
1.1. Opis klasy Mi*;
1.2. Opis klasy M2
1.2.1. Opis klasy M;1?;
1.2.2. Opis klasy M2'?;
1.2.3. Opis klasy M3'?;
1.2.3.1. Opis klasy M;*23;
1.2.3.2. Opis klasy M,*23;
2. Opis klasy M;
2.1. Opis klasy M:?;

3. Opis klasy Ms;
3.1. Opis klasy M:;
3.2. Opis klasy M2%;
3.2.1. Opis klasy M:3%;
3.2.2. Opis klasy M3
3.2.3. Opis klasy M33%;
3.2.3.1. Opis klasy M;323;
3.2.3.2. Opis klasy M2*23;

3.3. ...
Relacje hierarchii mozna wtedy opisa¢ w sposob analogiczny:
1. Opis tego, ze klasa My jest podklasg klasy M;
1.1. Opis tego, ze klasa M1! jest podklasg klasy Mu;
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1.2. Opis tego, ze klasa M2! jest podklasg klasy Mu;

1.2.1. Opis tego, ze klasa M1 jest podklasg klasy My!;

1.2.2. Opis tego, ze klasa M2 jest podklasg klasy M2?;

1.2.3. Opis tego, ze klasa M3 jest podklasg klasy M2?;
1.2.3.1. Opis tego, ze klasa M112? jest podklasg klasy Ms'?;
1.2.3.2. Opis tego, ze klasa M212? jest podklasa klasy Ms?;

2. Opis tego, ze klasa M2 jest podklasg klasy M;
2.1. Opis tego, ze klasa M1? jest podklasa klasy Mz;

3. Opis tego, ze klasa M3 jest podklasg klasy M;
3.1. Opis tego, ze klasa M1® jest podklasa klasy Ms;
3.1.1. Opis tego, ze klasa M1>? jest podklasg klasy M1,
3.1.2. Opis tego, ze klasa M2>? jest podklasg klasy M:?;
3.1.3. Opis tego, ze klasa M3>? jest podklasa klasy M1,
3.1.3.1. Opis tego, ze klasa M132? jest podklasa klasy M33?;
3.1.3.2. Opis tego, ze klasa M232? jest podklasa klasy M33?;

3.2. ...
Przyktad opisu klas hierarchii dla obiektu diagnostycznego, na podstawie [moc97]:
1. Obiekt diagnozowania
1.1. Urzadzenie
1.2. Maszyna
1.2.1. Maszyna wirnikowa
1.2.1.1. Turbina
1.2.1.1.1. Turbina wodna
1.21.1.2. Turbina parowa
1.21.1.2.1. Turbina parowa 360 MW
1.21.1.2.2. Turbina parowa 200 MW
1.2.1.1.2.2.1. Turbina parowa 200 MW w elektrowni X
1.2.1.1.2.2.2. Turbina parowa 200 MW w elektrowni Y
121.1.223. ...
1.2.1.1.2.3.
1.2.1.1.3.
1.21.2. Pompa
1.2.1.3.
1.2.2.
13. ...
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Wszystkie klasy opisane w dowolnym podpunkcie jakiego$ punktu sa roztaczne i sumujg si¢
do klasy opisanej w tym punkcie. Zatem zachodzi wzor:

i1 i1,i2 i1,i2,i3 i1,i2,i3...in—-1

Indeksy postaci iy, iy, ..., i sa adresami klas ML~ =1 _j, _tej podklasy klasy o adresie

i1,1i5, .., lx—1. Adresy te sg zarazem adresami relacji Mii,ile‘is"'ik_z 2 Mii,i’iz‘is"'ik_l bycia klasy
o0 adresie iy, iy, ..., iy podklasg klasy o adresie iy, iy, ..., ix—1 (zgodnie z powyzszym wzorem).
Jak wida¢, zbior adresow klas jest uporzadkowany przez relacje bycia podklasg i. Wraz z tg
relacjg tworzy graf zwany niekiedy drzewem klasyfikacyjnym lub klasyfikatorem [por. moc02,
s. 120]. Adresy klas sg wierzchotkami tego grafu, a uporzagdkowane pary tych adresow sa jego
krawedziami. Jesli wierzchotki 1 krawedzie drzewa klasyfikacyjnego opiszemy w jezyku
teoretycznym zastosowanej w pomiarach dziedziny nauki lub techniki, zarowno adresy klas,
jak i relacje zawierania podklas, to otrzymamy sie¢ semantyczng tezaurusa reprezentujaca
pewna wiedze o realnych obiektach ze zbioru X. Taka sie¢ utozsamiana bedzie w dalszym ciggu
z tezaurusem [roz82, s. 55-60].

Podobnie jak wykorzystanie tezaurusa, tak i proces pomiaru prowadzi do wyznaczenia
drzewa klasyfikacyjnego odpowiadajacego klasom wskazanym w wyniku pomiaru [roz82, s.
195-208]. Klasy te moga by¢ dopasowane do klas tezaurusa z doktadnoscig do btgdu pomiaru,
czyli odpowiadaja wiedzy adekwatnej lub doktadnej o obiektach. Czgsto jednak sa
niedopasowane, tj. odpowiadajg wiedzy niedoktadnej (co omoéwione zostanie w nastepnym
podrozdziale 2.2.9.). Opisujac w jezyku pragmatyki i praktyki, stosowanym w procesach
pomiarow w danej dziedzinie eksperymentalnej nauki lub techniki, adresy klas i relacje
zawierania podklas, otrzymamy sie¢ semantyczng procesu pomiaru reprezentujacag wiedze
0 pomiarze realnych obiektéw ze zbioru X. Ta sie¢ zawiera sie¢ semantyczng tezaurusa,
reprezentujac wiedz¢ o cechach 1 wlasnosciach badanych obiektow. Taka sie¢ utozsamiana
bedzie w dalszym ciagu z ontologia.

Ontologia wedtug ujecia konsorcjum W3C [w3c14], od 13 lat badajacego sieci semantyczne
Web, definiuje pojecia uzywane do opisania i reprezentacji galezi wiedzy. Ontologie sg
uzywane przez agentow (speiniajacych podang wczesniej definicje): ludzi, baz danych
i aplikacji, ktore potrzebuja informacji pochodzacych z danej dziedziny. Dziedzina jest
rozumiana jako specyficzna gataz wiedzy, taka jak np. medycyna, diagnostyka, wytwarzanie
narzedzi, handel nieruchomos$ciami, naprawa samochodow, zarzadzanie finansami itp.
Ontologie zawierajg definicje poje¢ z danej dziedziny i relacji zachodzacych pomiedzy tymi
pojeciami, ktore sa czytelne dla komputera. Definicje te nie muszg by¢ S$ciste w sensie
rozumianym przez logike, ale raczej powinny by¢ zrozumiale dla aplikacji. Ontologie
klasyfikuja wiedze¢ w postaci galezi wiedzy, a takze wiedz¢ pochodzaca z r6znych dziedzin. W
ten sposob czynig te¢ wiedz¢ dostepng dla cztowieka i aplikacji. Tezaurus pewnej dziedziny
wiedzy jest w tym sensie ontologig. Jest to stownik, wynik konceptualizacji wiedzy, ktora
zwigzuje zbior poje¢ pochodzacych z pewnej dziedziny wiedzy oraz relacje zachodzace
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pomigdzy nimi z opisami tekstowymi czytelnymi dla cztowieka, a takze regutami poprawnego
uzycia tych poje¢ czytelnymi dla inteligentnej aplikacji. Konceptualizacja z kolei jest
uproszczonym obrazem $wiata, jaki ma inteligentna aplikacja. Moze ona by¢ utozsamiana
z wiedzg teoretyczng o zbiorze poje¢ dotyczacych pewnej dziedziny wiedzy i okreslona przez
wspolne dla agentéw procedury uzycia typodw danych reprezentujacych wiedze z tej dziedziny.
Te procedury majg swoja implementacj¢ w RDF (opisang w podrozdziale 2.2.7.) oraz
w schematach RDFS (ang. Resource Description Framework Schema). Dysponujac znaczna
,,sita wyrazu”, nie majg jednak formalnie zdefiniowanej semantyki. Ograniczenia tego nie ma,
rozwijany w celu okreslenia semantyki, jezyk OIL (ang. Ontology Inference Language)
[hor00], ktory definiuje zestaw mechanizméw do modelowania ontologii wraz z ich sktadnig i
formalng semantyka. Projektanci jezyka OIL przyjeli wazne zalozenie o jego warstwowej
budowie i rozszerzalno$ci. Warstwy Core OIL i Standard OIL dostarczaja poje¢ do
modelowania ontologii, a warstwa Instance OlL umozliwia postugiwanie si¢ przyktadami pojgc¢
(,,obiektami klas”). Zaproponowano takze warstw¢ Heavy OIL, ktora moze zawiera¢ dalsze
rozszerzenia. Projektujac warstwowy model jezyka i godzac si¢ na ograniczong ,,sitle¢ wyrazu”
jego trzech warstw nizszych, chciano zapewni¢ efektywnos$¢ dziatania bazujacych na OIL
narzgdzi programistycznych (m.in. systemow wnioskujacych), a tym samym mozliwo$¢
powszechnego ich stosowania w Internecie. Dlatego pojawiajg si¢ ontologie szczytowe,
stanowigce klasyfikacje najogolniejszych kategorii semantycznych. Ich uszczegdélowieniami
moga by¢ np. ontologie: dziedzinowe (ang. domain ontologies), zorientowane na zadania (ang.
task ontologies) lub zorientowane na szczegodlne zastosowania (ang. application ontologies).
Na podstawie jezyka OIL rozwijano jezyk DAML (ang. DARPA Agent Markup Language), a
projektanci obu jezykow postanowili potaczy¢ swe sity w projekcie DAMLAOIL, ktory
nastepnie przeksztalcono w projekt OWL (ang. Web Ontology Language) [owl14]. Obecnie
stosowany jezyk OWL daje znacznie wigksze mozliwosci w zakresie opisu zalezno$ci migdzy
klasami, a co za tym idzie — w zakresie wnioskowania.

Obserwacja 2.20.

W uyjeciu W3C sieci semantycznych ontologi¢ mozna okreslic za pomocg opiséw
wierzchotkéw 1 krawedzi sieci. Jesli w ramach tej sieci bedzie si¢ zadawac pytania w jezyku
SPARQL, dysponujac wybranymi opisami sieci, to mozna bedzie uzyska¢ dostep do innych
opisow sieci. Jest tak dlatego, ze ten jezyk jest jezykiem nie tylko zapytan, ale i protokotow
(patrz Definicja protokotu 2.2.) dla zasobow opisanych w RDF. Pozwala on wyciggac z opiséw
dane zawezone wedlug kryteriow okreslonych przez predykaty RDF za pomoca operacji
wnioskowania w RDF. Wnioskowanie to polega na odkrywaniu nowych prawdziwych trojek
(stwierdzen, asercji) okreslajacych krawedzie sieci semantycznej na podstawie tych, ktore juz
znamy.

Whnioskowanie postaci: ,,Jezeli A jest podklasg klasy B i a jest obiektem typu A, to a jest
obiektem typu B odbywa si¢ wedlug schematu wnioskowania w RDFS:
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(A, rdfs:subClassOf, B)
(a, rdf:type, A)

(a, rdf:type B)

Na przyktad na rysunku 2.13. przedstawione jest wnioskowanie: Jesli Jan Kowalski jest
diagnostykiem maszyn, a diagnostycy maszyn sq inzynierami, to Jan Kowalski jest inZynierem.
Wynikiem wnioskowania jest trojka opisow wierzchotkow i krawedzi narysowana linig

przerywanag.
C http://pg#lniynier>
7’7

/ A
/ Y
.
7/ @]
...rdf-syntaxnstttype ¢ §
7/ =
7 <
/ £
7’7 &
. ;
Ve :
7’7

Z

rdf-syntaxns#type
<http://pg#]anKowalski> :QP://pg#DiagnostykMaszyn

Rysunek 2.13. Wnioskowanie wedlug schematu wnioskowania w RDFS. Opracowanie wlasne.

Nalezy rowniez uwzgledni¢ niepewnos¢ wiedzy, ktora jest przetwarzana w procesie
wnioskowania. W tym celu oméwimy wiedze nieadekwatng i niedoskonatg wykorzystywang w
systemach danych.

2.2.9. Modele wiedzy nieadekwatnej i niedoskonalej w systemach danych

Na podstawie dotychczasowych rozwazan mozna postawi¢ pytania, ktore pomoga
W ustaleniu odniesien do obiektow. Sa to pytania rozstrzygajace adekwatno$¢ reprezentacji
wiedzy 0 rzeczywistosci (obiektach tej rzeczywistosci):

e Czy wiedza reprezentowana przez egzemplarze danych odnosi si¢ do tych samych

obiektow, ktore wskazujg te egzemplarze?

e (Czy procedury poznawcze, w ktorych agenci wykorzystujg te wiedze, sg tymi samymi
procedurami poznawczymi, w ktorych agenci na podstawie egzemplarzy typow danych
reprezentujacych t¢ wiedz¢ dowiadujg sie tego samego?

Intuicyjnie wiedza K jest reprezentowana adekwatnie, jesli pewien typ e reprezentujacy te
wiedze odnosi si¢ do wszystkich obiektow, do ktorych odnoszg si¢ wszystkie elementy wiedzy
k € K, a ponadto [e]= € K. Innymi stowy, adekwatno$¢ jest tu taka zgodnoscia w
reprezentowaniu wiedzy, ze typ e reprezentuje wiedz¢ K o tych samych obiektach, ktore
opisuja egzemplarze danych typu e. Na przyktad adekwatna, w tym sensie jest wiedza o iloSci
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przedmiotow w dwu-, piecio- lub dziesi¢cioelementowych kolekcjach przedmiotow. Te
problematyke precyzuja ponizsze definicje oraz twierdzenia [flall].

Referencje — odniesienia do obiektow

Operacje refer:Type — 20PJ¢¢t | okre$long wzorem refer(e) = {o:0 jest obiektem,
istnieje agent u, egzemplarz danej e typu e takie, ze u za pomoca e reprezentuje wiedze o
obiekcie o}, nazywamy operacja referencji (lub odniesienia) typow danych, a wartosci tej
operacji zwane s3 referencjami (lub odniesieniami) typéw danych.

Operacje referg: K — 20P7¢¢t okreslona wzorem referg(k) = {o:0 jest obiektem,
istnieje typ e taki, ze k = [e]= oraz istnieje agent u i egzemplarz danej e typu e takie, ze agent
u za pomocg e reprezentuje wiedze o obiekcie o}, nazywa si¢ operacja referencji (lub
odniesienia) elementéw wiedzy. Dla dowolnego typu danych e zachodzi:

refer(e) = referg([e]=) (14)

Adekwatno$¢ semantyczna pozwala dla dowolnego typu e danej oraz wiedzy K sprawdzic,
czy istnieje rozwigzanie x rownania refer(e) = referg(x), nalezace do K 1 bedace
znaczeniem e. Szerzej, czy istnieje jednostka wiedzy k € K, spetniajagca wyrazenie
referx(k) € refer(e), tj. czy wiedza K jest wiedza o obiektach opisywanych przez
egzemplarze danych typu e. Intuicyjnie pytamy o adekwatnos¢ reprezentowanej przez e wiedzy
K oraz o to, czy wiedza ta dokladnie wyznacza odniesienia typu e danych do obiektow
opisanych przez egzemplarze e. W tym sensie pytamy, czy wiedza K jest doktadna. Oznacza
to, ze istnieje typ zawierajacy podtypy wyznaczajace wszystkie elementy wiedzy K i bedacy
sumg tych podtypoéw, a odniesienia do obiektow takze sg suma odniesien tych podtypow.
Mozna zauwazy¢, ze wskazane podtypy wystarczaja do dokfadnego wyznaczenia wiedzy K i
obiektow przez nie opisanych.

Wiedze K nazywamy adekwatna, jesli istnieje typ e danych taki, ze dla dowolnej jednostki
wiedzy k € K zachodzg warunki:

1) referkg(k) S refer(e),

2) istnieje typ danych e’ C e, dla ktorego k = [e]=,

3) istnieje taka jednostka wiedzy k' € K, ze k' = [e]=, tj. zachodzi warunek adekwatnosci

okreslony wzorem (14).

W przeciwnym wypadku t¢ wiedz¢ nazywamy wiedza nieadekwatna, niedoktadna, a do
opisu tej wiedzy mozna wykorzysta¢ logike rozmyta [flall].

Wiedz¢ K nazywamy dokladng lub doskonala, jesli: istnieje typ e danych spehiajacy
rownos¢ refer(e) =U referg(K); dla dowolnej jednostki wiedzy k € K istnieje typ danych
e’ C e, dla ktorego k = [e']= oraz e =U {e’ € Type: e’ C e i istnieje k' € K, dla ktorego
k'=[e']=}.

Wiedzg, ktora nie jest doktadna, nazywamy wiedza nieostra lub niedoskonalg. Wiedza K
jest doktadna dla pewnego typu danych e, w tym sensie, ze elementy tej wiedzy o obiektach
dotycza tych samych obiektow, o ktorych reprezentowana jest wiedza przez egzemplarze tego
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typu danych. Ponadto ten typ danych wyznaczony jest przez egzemplarze typow danych

wyznaczajacych elementy wiedzy K. Innymi stowy, wiedza dla danego typu danych jest

doktadna, gdy wystarcza do jednoznacznego ustalenia tego typu danych (w tym zbioru

obiektow, ktorych te dane dotyczg). Na podstawie powyzszej definicji przyjmujemy, ze [flall,

rozdz. 12 i 13]:

e Wiedza sktadajaca si¢ z jednej jednostki wiedzy jest adekwatna.

e Wiedza reprezentowana przez kazda z danych zawartych w pewnym typie danych jest
wiedza doktadna.

e Wiedza adekwatna jest wiedza doktadna.

e Wiedza nieostra jest wiedzg nieadekwatna.
Przyktad 2.10.

Wiedza K = {kq, k,, k}, gdzie elementy wiedzy ky,k,, k dotycza odpowiednio liczby
przedmiotow, w dwu-, pigcio- lub dziesi¢cioelementowych kolekcjach przedmiotow jest
wiedzg adekwatng. Wiedza odnosi si¢ do dziesiecioelementowych kolekcji przedmiotow.
Rzeczywiscie, jesli danymi o liczbie przedmiotow sg {[1],[2], [3], ..., [10]}, to:

1) e; = dwuelementowe_kolekcje = {[1],[2]}, k1 = [e1]=,

2) e, = pecioelementowe kolekcje = {[1],[2], 3], [4], [5]}, k2 = [e2]=,

3) e = dziesi¢cioelementowe kolekcje = {[1],[2],[3], ..., [10]}, k = [e]=.

Poniewaz wszystkie wyr6znione typy danych odnosza si¢ do tych samych kolekcji, co
element wiedzy k, to warunki definicji adekwatno$ci wiedzy sg spetnione.

Przyktad 2.11.

Rozwazmy dane wyznaczOne przez egzemplarze z napisami ,,zimno”, ,,ciepto”, ,,w odczuciu
12°C”, ,,odczuwana temperatura”. Dla kazdego z podanych napiséw uzywanych przez réznych
agentdOw mogg istnie¢ rozne dane, odnoszgce si¢ do temperatur od —5°C do 20°C. W takiej
sytuacji wiedza reprezentowana przez te dane nie moze by¢ adekwatna, gdyz nie mozna znalez¢
uzywanego przez wszystkich agentéw typu danych, ktory by wyznaczat jednakowa dla
wszystkich napisow wiedze.

Powyzszy przyktad w typowy sposob prezentuje wiedze, do ktorej opisu mozna zastosowac
logik¢ rozmyta. Wiedze o wartosciach danych z pewnego zakresu X, wyrazonych przez opisy
Ay, Ay, ..., Ay, ..., uWaza si¢ za reprezentowang w sposob rozmyty, gdy kazdy opis A, odnosi
si¢ do funkcji przynaleznosci u,,:X — [0,1]. Funkcja przynaleznosci ustala stopien
z przedziatu [0, 1] posiadania przez x z zakresu X wilasnosci opisanej przez A;. Stopien ten
okresla, na ile zastosowanie tego opisu jest stuszne, adekwatne do rzeczywistosci [flall]. Takie
opisy warto$ci zmiennej sg nazwami zmiennej lingwistycznej w sensie Zadeha (por. Definicja
2.4. zmiennej lingwistycznej). Doktadniejszy opis podstaw logiki rozmytej przedstawiono w
rozdziale 2.3.
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W teoriomnogosciowym ujeciu, gdy A jest zbiorem rozmytym, to A = {< x, u,(x) > :x €
X, 1,2 X — [0,1]}. Potrzeba stosowania zbiorow rozmytych w systemach danych okreslona jest

zro6znicowaniem stopni, z jakimi agenci opisujg dane w zakresie X. Okre$lajg one stuszno$é
zastosowania danego opisu, czyli tego, ze ,,x jest A;”. Ta niejednoznaczno$¢ wiedzy agentow
powoduje, ze wiedza reprezentowana w sposéb rozmyty jest wiedza nieadekwatng [flall].

Przyktad 2.12.

Podczas pomiarow, w ktérych wszystkie warto$ci danych majg dobrze okreslony rozktad
prawdopodobienstwa, wiedza o badanych obiektach jest ustalona doktadnie, tj. z doktadnoscia
pomiaru, a wigc typy danych okreslone przez warto$ci mierzonych wielkosci wyznaczone sg
jednoznacznie przez elementy wiedzy reprezentowane przez dane pomiaru. Jednak, jak
zauwaza Zadeh [zad02, s. 3-34], sytuacja doktadnos$ci wiedzy moze ulec zmianie, gdy rozktady
prawdopodobienstwa sa niepewne. Taka sytuacj¢ reprezentujg nastepujace wypowiedzi podane
przez Zadeha:

,,Zazwyczaj Robert wraca z pracy okoto godz. 6 po potudniu” lub

,Jest bardzo mato prawdopodobne, ze nastgpi znaczny wzrost cen ropy w najblizszej
przysztosci”.

Wiedza reprezentowana przez te wypowiedzi nie jest wiedza dokladna, ale wiedza
nieprecyzyjng, do ktdrej opisu mozna wykorzysta¢ logike rozmytg.

Przyktad 2.11. i sposob okre$lania sieci semantycznej prowadzi takze do nastgpujacej
obserwacji.

Obserwacja 2.21.

W systemie danych DS, rozne klasyfikacje moga wyznaczaé jednakowe sieci semantyczne,
tj. 0 tej samej budowie oraz opisach wierzchotkow i krawedzi. Suma takich klasyfikacji tez
bedzie wyznaczata sie¢ o tej samej budowie co poprzednie sieci. Sieci semantyczne Web
zazwyczaj mozna traktowacé jako tak okre$long sie¢ semantyczng. Z tego powodu wiedza
reprezentowana przez opisy wierzchotkow 1 krawedzi moze by¢ wiedza nieadekwatng (por.
Obserwacja 2.17.). Jesli szukamy wiedzy o obiektach reprezentowanych przez wierzchotki
i krawedzie tej sieci, to o takiej wiedzy mowimy, ze jest wyszukiwana w sieci semantycznej.

W ujeciu zbiorow rozmytych traktuje si¢ zbiory rozmyte jako interpretacje pojeé nieostrych
[flall] (jest to tzw. operacja rozmywania) oraz wprowadza si¢ pewng interpretacje
(standardowa) operacji wyostrzania tego pojecia. W pracach [brylla], [bryllb] autorka
niniejszej pracy pozwala sobie szerzej spojrze¢ na interpretacje operacji rozmywania
I wyostrzania reprezentacji wiedzy wyszukiwanej w sieciach semantycznych. W pracach tych
wprowadza si¢ interpretacje rozmywajace i wyostrzajace dla opisoéw wiedzy w jezyku logiki
opisowej (ang. description logic), co zostanie szerzej omoéwione W rozdziatach 2.4. 1 2.5.
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2.2.10. Modele wiedzy diagnostycznej w informatycznych systemach danych

Komputerowe systemy pomiarowe zaczety petni€ role systemow ekspertowych — agentow,
pozwalajacych cztowiekowi dokonywaé pomiaru lub jego symulacji, sterowaé tym systemem
oraz monitorowac i automatycznie zbiera¢ oraz archiwizowa¢ dane z pomiaru. Te przemiany
dotyczyty takze komputerowych systemoéw diagnostycznych.

Michael Schroeder w swojej monografii wydanej w 1998 roku [sch98], zainspirowany
kosmiczng technologia NASA, prezentuje szerokg problematyke teoretyczng odnoszacg si¢ do
modelowej bazy wiedzy agenta diagnozy i algorytméw wnioskowania diagnostycznego.
Zarysowuje si¢ pewna koncepcja projektowania robotow do prowadzenia diagnozy,
sterowanych przez komputerowego inteligentnego agenta diagnozy. Taki agent moze korzysta¢
z zaimplementowanych modeli diagnozy, opisywanych przez tezaurusy, a formalnie
zaprezentowanych w standardowych monografiach diagnostyki proceséw [kor02], [uli96],
[26196]. Moze on rowniez korzysta¢ z wiedzy reprezentowanej w sieci komputerowej, w tym
sieci semantycznej Web, opisanej przez tzw. ontologie (ontologie diagnozy). Teoretyczne
koncepcje tworzenia ontologii diagnozy przedstawione sg w dysertacjach doktorskich Urlicha
HellerA [hel01] i Joachima BaumeisterA [bau04].

Wspotczesnie wiedza techniczna coraz czeSciej pozyskiwana jest z globalnych sieci
komputerowych. Do takich sieci nalezg m. in. sie¢ semantyczna Web, okreslona przez projekt
W3C [w3cl4]. Wazna jest tez sie¢, okreslona przez projekt europejski MIMOSA (ang.
Microsystems Platform for Mobile Services and Applications), ktorego celem jest stworzenie
inteligencji otoczenia (ang. Ambient Intelligence) poprzez opracowanie otwartej platformy dla
telefonii komorkowej [jan12]. Inny projekt o nazwie MIMOSA, stworzony do zarzadzania
przedsigbiorstwem (ang. Machinery Information Management Open Systems Alliance)
[Mim13], umozliwia definiowanie obiektéw technicznych za pomoca biblioteki DTD jezyka
XML. Istotnym aspektem projektu MIMOSA jest wyrdznienie zespoldw funkcyjno-
obstugowych (ang. segment) oraz egzemplarzy, konkretow (ang. asset) [moc02]. W ten sposob
w wymienionych sieciach mozna reprezentowa¢ wiedz¢ techniczng. Te metody mozna
stosowac do wiedzy technicznej reprezentowanej w sieciach semantycznych [kor02].

Do programu WEB W3C, logiki deskrypcyjnej oraz do projektu MIMOSA nawigzuje
koncepcja ontologii prezentowana w programie projektu SEKT (ang. Semantically Enabled
Knowledge Technologies, 2003-2005), przedstawionym przez Stefana Schlobacha i Zhishenga
Huanga w pracy [sch05].

Modele wiedzy diagnostycznej

W diagnostyce technicznej, jak i w innych dziedzinach badan naukowych, dane sg wyrazane
W jezyku zgodnym z metodologia tej dziedziny. Badacze, teoretycy 1 eksperymentatorzy sa
agentami systemu danych, ktorzy uzywaja nie tylko jezyka naturalnego, ale rowniez jezyka
zgodnego z terminami stosowanymi w danej dziedzinie. Jezeli egzemplarze tych termindéw sa
poprawnie uzywane, zgodnie z terminologig danej dziedziny, to tworzy si¢ rOwnowazne typy
danych. Dane te tworzg model wiedzy diagnostycznej.
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Dzigki technologii informacyjnej mozna rozszerzy¢ komunikacj¢ w jezykach naturalnych
0 jezyki sztuczne, uzywane i przetwarzane przez komputery. Wtedy egzemplarze danych sa
reprezentowane w obu tych jezykach (naturalnym i sztucznym). W ten sposéb mozna stworzy¢
komputerowe modele wiedzy implementowane w jezykach programowania komputerow,
w tym w jezykach znacznikowych tworzacych zasoby internetowe. Daje to mozliwosé
rozwazania modeli wiedzy diagnostycznej reprezentowanych za pomoca sieci semantycznych
Web [26t12]. Przy okreslaniu tych modeli bardzo istotne jest utozsamianie systemow
diagnostycznych nie tylko z systemami pomiarowymi, ale takze z systemami ekspertowymi
[26112, s. 46], [kor02, s. 543-580].

Systemy ekspertowe w diagnostyce [z0112, s. 45] mozna rozwaza¢ jako pewne bazy
danych, w ktérych znajduje sie system regut: ,,JEZELI-TO” (ang. ,,JF-THEN"), umozliwiajacy
wnioskowanie diagnostyczne (rysunek 2.14.). Wnioskowanie dotyczy badanego stanu na
podstawie modeli danych ilosciowych oraz jakosciowych. Baze¢ wiedzy w takim systemie
umownie mozna podzieli¢ na [26104], [z6196] (rysunek 2.14.):

e Wiedze analityczng — sa to modele matematyczne zadane odpowiednimi réwnaniami,
algorytmy estymacji stanu zwane obserwatorami, algorytmy identyfikacji parametrow
oraz algorytmy lub testy przetwarzania symptomow,

o Wiedze heurystyczng — jest to wiedza jakosciowa, umownie wiedza operatora (eksperta
z tej dziedziny).

I |-
POWLOKA SYSTEMU > 2tbaiZktu
OBIEKT Mechanizm wnioskowania e .
= p uszkodzenia

T

PRZETWARZANIE

[
I
[
I I
[
/ |
POMIAROW I

Baza Wiedza Wiedza
o/ danych analityczna heurystyczna

Baza wiedzy

SYSTEM EKSPERTOWY

Rysunek 2.14. Schemat blokowy diagnostycznego systemu ekspertowego. Zrédlo [z6112, s. 46].

Przy budowie modeli jakosciowych diagnozowanych obiektow oraz podczas przetwarzania
symptoméw mozna zastosowac logike rozmyta. W przypadku rozmytego modelowania
(jakosciowego) dynamika procesu jest opisywana przez stosunkowo mala liczbg symboli
I wielko$ci liczbowych dzigki zastosowaniu zbioréw rozmytych z charakterystycznymi
funkcjami przynaleznosci. Funkcje przynaleznosci moga okresla¢ rozne typy modeli obiektow:
jakosciowe, rozmyto-jakosciowe oraz ilo§ciowe.
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Okreslenie tablicy decyzyjnej Symptom-Stan

W procesie uzytkowania maszyny bardzo istotne sg takie aspekty, jak niezawodnos¢
maszyny, efektywnos$¢ jej uzytkowania, proces jej technicznego obstugiwania. Jezeli w tym
procesie dojdzie do zaburzenia, ktore wptywa na wymienione aspekty, to nastgpuje uszkodzenie
maszyny (zespotu, podzespotu, elementu). Najogélniej uszkodzenie maszyny to zdarzenie
polegajace na przej$ciu maszyny ze stanu zdatnosci do stanu niezdatnosci [moc02]. Przez stan
zdatnoSci rozumie si¢ taki stan, w ktorym maszyna spetnia wyznaczone funkcje i zachowuje
parametry okreslone w dokumentacji technicznej. Stan niezdatno$ci okresla natomiast stan
maszyny, w ktorym nie speilnia ona przynajmniej jednego z wymagan okreslonych w
dokumentacji technicznej [niz00], [26196].

Gléwne przyczyny powstania uszkodzen to:

1. konstrukcyjne — powstate wskutek btedow projektowania i konstruowania obiektu,

2. produkcyjne (technologiczne) — powstate wskutek btedow i niedoktadno$ci proceséw

technologicznych,

3. eksploatacyjne — powstale w wyniku nieprzestrzegania obowigzujacych zasad
eksploatacji lub na skutek oddziatywan czynnikéw zewnetrznych nieprzewidzianych dla
warunkéw uzytkowania danego obiektu,

4. starzeniowe — wynikajgce ze zmiany parametrow obiektu w czasie eksploatacji.

Glownym celem diagnostyki maszyn jest wskazanie stanu maszyny X, na podstawie
generowanych przez te¢ maszyne sygnatéw diagnostycznych S,,. Oczywiscie moga jeszcze
wystapi¢ inne oddziatywania zewnetrzne, jednak na razie zostang one pomini¢te. W tabeli 2.2.
przedstawiono tablice obserwacji symptoméw dla wybranych cech stanu obiektu (zdatnosci
I niezdatnosci).

Tabela 2.2. Tablica obserwacji symptoméw Sm dla wybranych cech stanu obiektu Xn. Opracowanie na
podstawie [z6112].

Symptomy e .
S Warto$ci mierzonych symptomow
Cechy
stanu C K|l | Ps| ... Fo|.../H/|...! m
obiektu X,
1. Bicie
2. Luz
3. Zacisk
Symptomy diagnostyczne
w dziedzinie czasu, amplitud, czgstotliwosci
" (wymiarowe, bezwymiarowe)
n. Tloé¢ pracy I
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Mozliwe stany obiektu mozna podzieli¢ na dwie klasy:

e Kklase stanéw zdatnosci,

e klas¢ standw niezdatnos$ci — przy wystapieniu uszkodzen.

Klasa stanow zdatno$ci reprezentuje zdatno$¢ funkcjonalng i1 zadaniowg. Zdatnos¢
funkcjonalna to mozliwo$¢ realizacji przez maszyne zadanej funkcji zgodnie z jej
przeznaczeniem, w okreslonym przedziale czasu i zgodnie z zatozeniami dokumentacji.
Natomiast zdatno$¢ zadaniowa rowniez okre$la mozliwo$¢ realizacji wyznaczonych zadan,
jednak w warunkach eksploatacyjnych przy okreslonych wymuszeniach sterujagcych i1
obcigzeniach w losowo zmiennym przedziale czasu [26112].

Stany niezdatnosci determinujg wystgpienie pewnego uszkodzenia w obiekcie. Wyrdznia
sie:

e niezdatno$¢ czeSciowa — charakteryzujaca si¢ niezdolnoscig obiektu do Speiniania

niektorych, lecz nie wszystkich wymaganych funkcji,

e niezdatno$¢ Krytyczna — stwarzajgca zagrozenie dla ludzi, pociggajacg za sobg znaczne

straty materialne lub inne niedopuszczalne skutki,

e niezdatno$¢ trwalg — trwajaca do czasu wykonania obstugi naprawczej.

Modelowy opis stanu maszyny jest ograniczony dostepnymi wskaznikami i jest budowany
na podstawie przyjetych kryteriow. Z tego powodu powinien by¢ na tyle dokladny, aby
umozliwial réznicowanie zmian zachodzacych w rzeczywistej maszynie. Utrudniajg to losowe
wlasciwos$ci procesOw wytwarzania, kontroli i1 eksploatacji oraz zlozonos¢ maszyn.
Bezposrednie przewidywanie relacji migdzy cechami sygnatéw diagnostycznych a cechami
stanu maszyny jest przez to utrudnione. Wtasciwosci obiektu, za pomoca ktorych tworzy si¢
jego model, nazywa si¢ czgsto cechami. Cecha obiektu jest to wielkos¢ fizyczna,
charakteryzujaca go ze wzglgdu na dziatanie zgodne z przeznaczeniem. Wsrod cech obiektu
wyrdzni¢ mozna:

e cechy funkcjonalne — okreslajace zadania (funkcje) obiektu lub sprawdzajace jakos$¢,

stopien wykonywania tych zadan,

e cechy konstrukcyjne — opisujace obiekt lub jego elementy ze wzglgdu na zasade pracy,

sposob wspotdziatania elementdéw lub ich wykonanie,

e cechy obstlugowe — charakteryzujgce si¢ tym, ze ich warto§¢ moze by¢ zmieniana

W czasie obslugiwania,

e cechy diagnostyczne — kontrolowane w czasie dziatan diagnostycznych; sg to cechy

stanu, gdyz za pomocg tych cech opisuje si¢ stany obiektu.

Cecha stanu to zwigzana z wlasciwosciag maszyny wielko$¢ fizyczna posiadajaca miarg,
wzorzec i poziom odniesienia, jednoznacznie opisujaca warto$¢ sktadowej wektora
chwilowego stanu maszyny. Cechy charakteryzujace obiekt i jego stan, ktore wystepuja tylko
w czasie, gdy obiekt jest uszkodzony lub nie w pelni zdatny, nazywamy symptomami. Takze
symptom diagnostyczny okresla miar¢ sygnatu diagnostycznego, odwzorowujacego okreslony
typ uszkodzenia (sktadowa wektora sygnalu). Natomiast cechy, ktoére wyznaczaja stan
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zdatnoS$ci obiektu, nazywane sg parametrami. Parametr diagnostyczny jest zawsze zwigzany
z obserwowalnym opisem obiektu diagnozowanego za pomocag sygnatow (procesow)
diagnostycznych. Ponadto okresla posrednio wartosci cech stanu obiektu [26112].

Gléwnym etapem wypracowania decyzji w procesie diagnostycznym jest wnioskowanie
diagnostyczne. Decyzja, odpowiedz systemu diagnostycznego, odwzorowuje relacje symptom
—stan.

Model rozmyty wiedzy diagnostycznej

Prezentowana wyzej tablica 2.2. obserwacji symptomow dla wybranych cech stanu obiektu
jest przyktadem tablicy decyzyjnej dla danych diagnostycznych, tj. danych z obserwacji
diagnostycznych. Ogoélnie taka tablice mozna przedstawi¢ nastepujaco (tabela 2.3.):

Tabela 2.3. Schemat tablicy decyzyjnej dla danych diagnostycznych. Opracowanie wlasne.

Reguly s fymptmy s Stan f
I 2 ) | R n

7 T11,712) v» Tis o Tin fi
Ty 191,192, «ues T2y ooy Top 1
18 11,712, o iy -+ i fl
% Tk1, Tk2) =+ Tkis =+ » Tk fk

Symptomy i stan diagnostyczny (usterka, wada, uszkodzenie) sg atrybutami odpowiednio
warunkowymi i decyzyjnymi tej tablicy. Niech zbior S = {sy, S5, ..., S}, ..., S, } bedzie zbiorem
symptoméw, a f bedzie atrybutem stanu diagnostycznego. Zbior F = {f3, f5, ..., fi, ---, f } Jest
zbiorem danych bedacych warto§ciami atrybutu stanu diagnostycznego, a elementy macierzy
1, =12,..,kj= 1,2,..,n sa danymi bgdgcymi wartoSciami symptoméw. Wymienione
dane sa danymi o obserwacjach diagnostycznych, odpowiednio obserwacjach symptomow
i stanu diagnostycznego.

Reguty wnioskowania w tablicy decyzyjnej dla danych diagnostycznych okreslajg wzory:

7 JEZELI (s = 19) i..i(sy, =1)TOf = fi,1 = 1,2, ...,k (15)

Wazne jest, ze wyrazenie postaci ,,s;(0) = d” jest formutg atomowsg, dlai = 1, 2, ..., n. Gdy
obiekty-obserwacje diagnostyczne o sa wyspecyfikowane (zadane) dla wartosci d, to zapis
mozna skroci¢ do: s; = d. Mowimy, ze obiekt (obserwacja) o jest wyspecyfikowany dla danej
d, jesli dana d reprezentuje wiedze o tej obserwacji, tj. istnieje agent a i egzemplarz e € d
takie, ze a za pomocg e reprezentuje wiedzg o.
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Jesli dla danych warto$ci symptoméw moga wystepowaé rozne wartosci stanéw, to tablica
decyzyjna przybiera posta¢ jak w tabeli 2.4.

Tabela 2.4. Schemat tablicy decyzyjnej dla wieloznacznych wartosci stanu. Opracowanie wlasne.

Symptomy

$1,82, ., S, -
1 T11, 712 < T1is > T1n F;
Ty 791,722, ey 120y e Tom F,
18 11,712, 5 iy - Nin Fl
% Tk1, Tk2) +-» Tkis =+ » Tk Fk

W tabeli 2.4. stany F; € F,dlai = 1, 2, ..., k. Natomiast reguty wnioskowania, dla tej tablicy
decyzyjnej, okreslaja wzory:
72 JEZELI (s =137) i..i(s, = 1) TOf = fiylub f = fip lub ... lub f = fj,,,
F,={fiv, fiz o, fimbh 1 =1,2, ...,k (16)
Tablicy obserwacji 2.2. odpowiada tablica decyzyjna 2.5.

Tabela 2.5. Schemat tablicy decyzyjnej dla danych diagnostycznych odpowiadajacy tabeli 2.2.
Opracowanie wlasne.

Symptom
Reguly ympromy
C,K,I,Pg, ..., Fo .., Hy, ...
T'l 7‘11,7"12,7"13,7"14,...,Tli,...,T'lj, ...,T'ln BlCle
T'z T21,T22,T23,T24,...,T‘zi,...,T‘zj, ...,an LLIZ
1 M 12,113, 140 -5 114y ...,T'lj, o, in ZaClSk
Tk Tic1) Tk2s Tk3s Tieas s Theis =+ s Thjs = Tien | 1108€ pracy

Reguty wnioskowania w tej tablicy okreslajg wzory takie jak np.:
n: ]EZELI (C = rll) i (K = le) i (Psk = Tl3) .1 (FO = rli) i..i (m = T'ln)
TO (f = Zacisk) @an

str. 61



Tablica decyzyjna jest szczegblnym przypadkiem macierzy diagnostycznej. W
monografiach [kor02], [kor09] i [kos08] przedstawia si¢ metod¢ reprezentowania wiedzy
diagnostycznej w macierzach diagnostycznych. Macierz diagnostyczna r;; dla wartosci
symptomow (tabela 2.6.) moze by¢ okreslona funkcjg r: F X S = V, gdzie V jest zbiorem
danych, ktore sg warto$ciami symptomow, przy wystgpowaniu danego stanu diagnostycznego:

rij =1(fs5).

Tabela 2.6. Schemat macierzy diagnostycznej. Opracowanie wlasne.

fl!fZ!
Sl T‘ll,le,...,Tli,...,le
SZ rzl,rzz, ---,rzi, ---,rzk
S M2 s Mgy o N
Sn T ™2 o iy = Tnk

Wystepowanie pewnej warto$ci symptomu podczas obserwacji nie oznacza wystepowania
zwigzku pomigdzy tym symptomem a stanem diagnostycznym. Jesli taki zwigzek jest znany,
to jest relacja R € F X S, ktora okresla binarna macierz diagnostyczng:

iy =1(fus;) = {O’ isy) X (18)
1,(fi,s;)) ER
Niech zbiory X;, dlai = 1, 2, ..., n, b¢da przestrzeniami (zakresami) obserwacji symptomow
s;, a niektore dane o tych obserwacjach sq rozmyte, wtedy symptomy sa zmiennymi
lingwistycznymi o wartos$ciach rozmytych, a macierz diagnostyczna jest macierza zbiorow
rozmytych:

ri; =71(fi,s;) = {< o1, wij(0i;) >t 055 € X;, wij2 X; — [0,1]} (19)

Podobnie niektore rozmyte dane o obserwacjach i-tych stanéw diagnostycznych moga

reprezentowa¢ informacje niepelng i nieprecyzyjng 0 stanie diagnostycznym f;. Niech zbiory

F;, dlai=1,2,..,k, bedg przestrzeniami (zakresami) obserwacji stanéw f;, wtedy atrybut
stanu diagnostycznego jest zmienng lingwistyczng o i-tej wartosci:

fi ={<ou,ui(0;) >:0; € F,p;: F; - [0,1]} (20)
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Wszelkie dane reprezentujace wiedz¢ doktadng lub adekwatng mozna interpretowac jako
zbiory rozmyte o funkcji przynaleznosci bedacej funkcja charakterystyczng. Wtedy tablica
decyzyjna o danych rozmytych nazywa si¢ rozmyta tablica decyzyjng [kor09], [kos08].

Dla skonczonych, m-elementowych zbioréw obserwacji jako liczbowych wynikoéw
pomiarow symptoméw, o wartosciach w zbiorze liczb rzeczywistych oraz zastosowaniu
wyostrzania zbioréw rozmytych metodg $rodka ciezkosci, otrzymuje si¢ rozmytq macierz
diagnostyczng [kor09], [ko$08]:

ry =7(fo5) = % (21)
gdzie o;; € X;, ar;j jest stopniem bycia w zwigzku stanu f; z symptomem s;.

Zbiér danych przedstawiony za pomoca macierzy lub tablicy decyzyjnej moze byc¢
wykorzystany w procesie odkrywania wiedzy [moc02], co zostanie pokazane na przyktadzie
w rozdz. 3.4.

2.3. Wybrane zagadnienia z teorii zbioréw rozmytych

Niniejszy podrozdzial prezentuje podstawowe definicje i zagadnienia teorii zbiorow
rozmytych wykorzystywane w niniejszej pracy. Przedstawiono operacje mnogos$ciowe
wykonywane na zbiorach rozmytych, struktury t-norm i s-norm oraz wnioskowanie w logice
rozmytej. Tematyka ta jest szeroko opisywana w literaturze polskiej [kac86], [kac01], [t¢s08],
[czo85], [rut97], [rut05], [pie99], [ryk06], [wie09] i zagranicznej [zad65], [zad99], [yag95],
[kli95], [haj98]. Wprowadzony aparat pojeciowy bedzie shuzyt do okreslenia struktur
relacyjnych opisujacych zbiory rozmyte, w ktérych bedzie interpretowana logika
wyszukiwania informacji (rozdz. 2.4. i 2.5.).

2.3.1. Teoria zbioréw rozmytych

Klasyczna teoria zbiorow, w ktorej stosuje si¢ logike dwuwartosciowa, nie jest
wystarczajaca w przypadku, gdy analizowane sg procesy lub zjawiska, w ktorych wystepuje
niepewnos¢ i niejednoznacznos¢. W 1965 roku Lotfi Zadeh [zad65] przedstawit stynng prace
wprowadzajaca teori¢ zbiorow rozmytych (ang. fuzzy sets). Teoria ta uwzglednia wieloznaczny
charakter procesow, przez co pozwala na ich opis oraz analize w przypadkach, gdy klasyczna
logika dwuwartosciowa si¢ nie sprawdza.

Zbiory rozmyte pozwalaja opisa¢ takie wieloznaczne pojecia, jak na przyktad ,,wysoka
temperatura”, ,,Srednie zuzycie materiatu”, ,,duzy hatas”. Przy definiowaniu zbioru rozmytego
nalezy okresli¢ obszar rozwazan (ang. the universe of discourse) [zad65]. Jest to istotne,
poniewaz pojecie ,,wysoka temperatura” bedzie miato zupetnie inne znaczenie, gdy bedziemy
rozwaza¢ czujnik temperatury powietrza np. w zakresie [-40°C, 80°C], a inne, gdy bedziemy
bra¢ pod uwage temperatur¢ gazow spalinowych w samochodzie w przyktadowym zakresie [—
40°C, 900°C]. Obszar rozwazan ponizej bedzie nazywany przestrzeniq oraz bgdzie oznaczony
jako X.
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Definicja (zbior rozmyty) 2.3.

Zbior rozmyty A w pewnej (niepustej) przestrzeni X, oznaczany jako A < X, jest zbiorem
par:

A={(xpa(0);x €X; ugiX > [01]) (22)

gdzie uy jest funkcjg przynaleznosci zbioru rozmytego A. Funkcja ta dla kazdego
elementu x € X przypisuje jego stopien przynaleznosci do zbioru rozmytego A. WartoSci
stopnia przynaleznosci do zbioru mozna podzieli¢ na trzy przypadki:

1) u, =1, pelna przynaleznosé¢ elementu do zbioru rozmytego,

2) uy4 = 0, brak przynaleznosci elementu do zbioru rozmytego,

3) 0 < puy <1, czesciowa przynaleznosc elementu do zbioru rozmytego.

Gdy dla danego zbioru rozmytego wystepuje tylko przypadek 1) i 2), to ten zbiér moze by¢
interpretowany jako zbidr nierozmyty.

Bardzo istotna jest kwestia interpretacji wartosci stopnia rozmycia zbioru rozmytego,
W jezyku naturalnym, zrozumiatym dla czlowieka. Stuzy do tego zmienna lingwistyczna.
Zmienne lingwistyczne okresla si¢ za pomoca nastepujacej definicji.

Definicja (zmienna lingwistyczna) [zad75] 2.4.
Zmienna lingwistyczna (ang. linguistic variable) definiowana jest jako piatka:
{xnazwa'L(x)’X’ G'Mx} (23)

gdzie:

Xnazwa — NAZWa zmiennej lingwistycznej (np. temperatura powietrza, poziom hatasu),

L(x) — zbior wartosci (termindéw, termow) lingwistycznych (ang. linguistic value), jakie
przyjmuje x, czyli stowa lub zdania w jezyku naturalnym (np. duzy, $redni, maty),

X — obszar rozwazan,

G — zbior regut syntaktycznych, ktore umozliwiaja utworzenie wszystkich terminow
w zbiorze L(x),

M, — funkcja semantyczna, przyporzadkowujaca kazdej wartosci lingwistycznej ze zbioru
L(x) zbior rozmyty zdefiniowany nad X.

Na przyktad niech zmienna lingwistyczna o nazwie x = ,poziom nat¢zenia dzwigku”,
zdefiniowana w obszarze rozwazan X = [10,350] dB, posiada zbiér wartosci lingwistycznych:
L(x) = {,,niski”, ,.$redni”, ,,wysoki”, ,,cichy”, ,,gto$ny”, ,,ogtuszajacy”’}. Wowczas definicje
wartos$ci lingwistycznej ,,wysoki” mozna zapisa¢ przyktadowo jako:

0,dlax < 50
1"0"‘)2 ,dla x € [50,100) (24)

50
1,dlax = 100

ﬂwysoki(x) =41- (
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2.3.2. Podstawowe definicje i operacje na zbiorach rozmytych

Ponizej zdefiniowano podstawowe pojecia z teorii zbiorow rozmytych, takie jak zbidr
rozmyty pusty, zawieranie si¢ zbioréw rozmytych i rowno$¢ tych zbiordw na podstawie
[zad65], [zad99], [kac86], [tes08], [yag95].

Definicja (zbior pusty) 2.5.
Zbiér rozmyty A € X nazywamy zbiorem pustym, co zapisujemy A = @, wtedy i tylko
wtedy, gdy:
Ua(x) =0, dlakazdego x € X (25)
Definicja (zawieranie si¢ zbiorow) 2.6.

Niech zbiory A, B € X beda zbiorami rozmytymi. Wtedy zbior A zawiera si¢ w zbiorze B

(A jest podzbiorem B), co zapisujemy A c B, jesli dla kazdego x € X:
ta(x) < pp(x) (26)

Ta klasyczna definicja zawierania si¢ dwoch zbioréw jest bardzo ,twarda” (trudno ja
dostosowa¢ do opisu rzeczywistosci). Na przyklad zbiory rozmyte nie zawsze spetniaja
warunek (26) dla wszystkich warto$ci x, innymi stowy ,,nie zawsze zawieraja si¢ catkowicie”,
dlatego wprowadzono pojecie stopnia zawierania si¢ zbiorow rozmytych. Dla zbioréw
rozmytych A, B, zawierajacych si¢ czesciowo, stopien I(A € B) zawierania si¢ zbioru A W
zbiorze B proponuje si¢ zdefiniowac nastgpujaco:

I(A € B) = minyesup(x), gdzie S = {x € X; uy(x) < pp(x), ua(x) > 0} (27)
Definicja (rownos¢ zbiorow) 2.7.
Zbiory rozmyte A, B € X sg rowne, co zapisujemy A = B, jezeli dla kazdego x € X:

pa(x) = pug(x) (28)

Wtedy A c B i B c A. Podobnie jak w przypadku zawierania si¢ zbiorow, wprowadzono
pojecie stopnia rownosci zbiorow rozmytych, gdy zbiory sg prawie rowne. Stopien rdéwnosci
proponuje si¢ okresli¢ nastepujaco:

E(A = B) =1 —maxyes|ua(x) — up(x)l, gdzie § = {x € X: p1,(x) # up(x)} (29

Do podstawowych operacji mnogosciowych na zbiorach rozmytych zaliczamy sumeg,
przecigcie oraz dopetnienie zbioru rozmytego. Operacje te s3 rowniez wykorzystywane przy
interpretacji zbiord6w w rozmytej logice opisowej prezentowanej w podrozdziale 2.4.2. Ponizej
zostang zdefiniowane operacje mnogosciowe na podstawie [zad65], [kac86], [tes08], [yag95].
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Definicja (przecigcie zbiorow rozmytych) 2.8.

Przecieciem (iloczynem) zbiorow rozmytych A, B € X jest zbior rozmyty A N B 0 funkcji
przynaleznosci, dla kazdego x € X:

tang(x) = pa(x) A pp(x) = min(uy (x), up(x)) (30)
Definicja (suma zbiorow rozmytych) 2.9.

Sumg zbioré6w rozmytych A, B € X jest zbior rozmyty A U B o funkcji przynaleznosci, dla
kazdego x € X:

Haup () = pa(x) V pp(x) = max(uy(x), up(x)) (31)

Suma i przecigcie zbiorow rozmytych sg uogoélnieniem odpowiadajacych im operacji na
zbiorach nierozmytych. Jednak operacje maksimum i minimum nie s3 jedynymi sposobami
rozszerzenia tych operacji w dziedzinie rozmytej. Ogoélnie, do okre§lenia funkcji
przynaleznosci sumy i przecigcia zbioréw rozmytych mozna stosowaé funkcje zwane normami
trojkgtnymi: t-norma i s-norma [tgs08], [yag95].

Hanp(X) = t(.UA(x),IJB (x)) =t(4,B) (32)
gdzie funkcja t jest dowolng t-normg, t: [0,1] X [0,1] — [0,1].
Haup(X) = S(#A(x),llB(x)) =s(4,B) (33)

gdzie funkcja s jest dowolng s-normg, s: [0,1] x [0,1] — [0,1].
Normy trojkatne zostaty szerzej opisane w kolejnym podrozdziale 2.3.3.

Definicja (dopetnienie zbioru rozmytego) 2.10.

Dopetnieniem zbioru rozmytego A € X jest zbior rozmyty A’ o funkcji przynaleznosci, dla
kazdego x € X:

par(x) =1 — py(x) (34)

W przypadku, gdy funkcje przynaleznosci u,, ug zbioréw rozmytych A, B sa funkcjami
charakterystycznymi, powyzsze definicje zgadzajg si¢ z definicjami w klasycznym ujeciu
boolowskim.

2.3.3. Normy trojkatne w logice rozmytej

Normy trojkatne zostaly wprowadzone przez Karla Mengera w 1942 roku [men42]
W problemie uogdlnienia nierownos$ci trojkata z klasycznych przestrzeni metrycznych na
probabilistyczne przestrzenie metryczne, w ktorych odleglo$¢ migdzy obiektami dana jest
W postaci rozktadu prawdopodobienstwa, a nie liczbowo. Dzi§ zastosowania norm trdjkatnych
s bardzo rozlegte.

Z obszarow, w ktorych normy trojkatne odgrywaja kluczowsa rolg, mozna wymienic¢ teori¢
zbioroéw rozmytych oraz logike wielowartosciowg. Teorig¢ norm trojkatnych rozwijali nastepnie
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Schweizer i Sklar, podajac zbior obowiagzujacych do dzisiaj aksjomatéow, a w monografii
[sch83] z 1983 roku podali szereg istotnych wynikow dotyczacych tej teorii. Obecny stan badan
nad teorig norm tréjkatnych mozna znalez¢ w pracach Gotwalda [got99], [got01], Klementa,
Mesiara i Papa [kle00], [kleO4], Lowena [low96], Nguyena [ngu97] oraz Webera [web83].
W niniejszym rozdziale przedstawione zostang podstawowe pojecia i fakty dotyczace teorii
norm trojkatnych szczegoélnie istotne z punktu widzenia dalszych rozwazan.

Ponizej przedstawiono definicje dla t-normy i s-normy na podstawie [yag95], [tgs08],
[kac86].

Definicja 2.11.

Dwuargumentowg operacje t: [0,1] X [0,1] — [0,1] hazywamy normg trojkatng (w skrocie
t-norma), gdy dla kazdego a, b, ¢, d € [0,1] spelnia ona nastepujace warunki:

1) atb = b ta (przemiennosc),

2) (ath)tc=at(btc) (facznost),

3) jesli(a<bic<d),toatc <btd (monotonicznosc),

4) atl = a (1-elementneutralny; warunek brzegowy).

Definicja 2.12.

Dwuargumentowg operacje  s:[0,1] X [0,1] - [0,1] nazywamy konormg trdjkatng
(w skrocie s-norma), gdy s spetnia warunki 1)-3) oraz 0 jest jej elementem neutralnym, tzn. dla
kazdego a € [0,1]:

5) a s 0 = a (0 - element neutralny; warunek brzegowy).

W tabelach 2.7. i 2.8. przedstawiono wybrane operacje s-norm i t-norm.

Tabela 2.7. Wybrane operatory s-normy [yag95].

Nazwa operatora Wzor ‘
Maksimum (max) asb =max(a,b)
Suma algebraiczna asa,b=a+b—a-b
a+b—2a-b
Suma Hamachera p=—— —
@ SH l1—a-b
i . a+b
Suma Einsteina h=—
Se l1+a-b

max(a, b),gdy min(a, b) =0

Suma drastyczna asqb = { 1,gdy min(a, b) # 0

Suma ograniczona

Fukasiewicza asy b =min(1,a+b)
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Tabela 2.8. Wybrane operatory t-normy [yag95].

Nazwa operatora

2—(a+b—2a-b)

Minimum (min) atb = min(a, b)
lloczyn algebraiczny at,b=a-b
a-b
lloczyn Hamachera =
y atyb a+b—2a-b
o a-b
lloczyn Einsteina atgpb =

min(a, b) , gdy max(a,b) =1

Iloczyn drastyczny ateb = { 0,gdy max(a,b) # 1

lloczyn ograniczony

Lukasiewicza atyb=max(0,a+b—1)

Jesli t-normy i s-normy sa uzywane do obliczen sumy i przecigcia funkcji przynaleznosci

zbiordw rozmytych, to powyzsze oznaczenia przyjmuja postaé, dla zbiorow rozmytych

A,B € X, i funkcji przynaleznosci a = p,(x), b = ug(x):

tavp(x) =asb

tang(x) =ath

(35)
(36)

Dla wygody normy trojkatne (t-normy i S-normy) nazwiemy wspolnie operacjami

trojkatnymi (t-operacjami). Z definicji 2.11. i 2.12. wynikaja nastgpujace wlasnosci norm:

1)
2)

3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

at0=0,as1=1,

t; <ts<A<V<s<s, gdzie relacja czgsciowego porzadku zdefiniowana jest

punktowo,

ata<a<asa,

atb=1wtwa=>b =1,

asb=0wtwa=>b =0,

(Va € [0,1]:ata = a) wtw t =A,
(Va€e[0,1]:asa=a)wtws =V,
(Va,b,c€[01]:at(bsc)=(atb)s(atc)) wtws =V,
(Va,b,c € [0,1]l:as(btc) =(asb)t(asc)) wtwt = A,

gdzie wtw oznacza wtedy, i tylko wtedy.

Jezeli t jest t-norma, to operacje t * nazywac bedziemy s-norma sprzezona, jezeli:

Va,b € [0,1l:atxb=1—-((1—a)t(1->b)

(37)

str. 68



Jezeli s jest s-norma, to t-norma sprzezona s * okreslona jest wzorem:
Va,b € [0,1l:as*b=1—-(1—a)s(1—b) (38)

Podstawowymi przyktadami operacji sprzezonych sa pary t-operacji wymienionych
w tabelach 2.7. i 2.8. Inne wazne pary operacji sprz¢zonych zostaty przedstawione ponizej
(tabela 2.9.).

Tabela 2.9. Wybrane t-operacje z parametrem [yag95].

Nazwa operatora t-operacje

atsb = (0 \Y% (a"l + b — 1))1//1

as5b=1—(0v((1—al)+(1—bl)—1))1M

t-operacje Schweizera
Z parametrem 4 > 0

t-operacje Yagera atyb=0v(1-((1-a)*+ {1 -bH)
Z parametrem A > 0 asy b =1A(a*+ bH)1/*
A* -1 -1)
t-b =1 1+
t-operacje Franka @t 082 ( A—1
z parametrem 4 > 0,4 # 1 Are -1t —1)
aspb=1-log;(1+
A-1
¢ b_0V<a+b—1+/’lab>
t-operacje Webera atw?= 142
z parametrem 4 > —1 1+ AD)(a+b)—Aab
a SW b = 1 A 1 T A

Wiele innych przyktadow t-operacji mozna znalez¢ w pracach [low96] i [web83].
Z teoretycznego i praktycznego punktu widzenia interesujace jest zachowanie si¢ wyzej
wymienionych sparametryzowanych rodzin t-operacji w zalezno$ci od zmieniajgcego si¢
parametru A. Szczegodlnie interesujace sg wlasnosci graniczne t-operacji Franka:

atp,by >gaAb,asg; by —>oaVvb (39)
atp,; by >y atyb,asp, by >y asgb (40)
atp; by >, atyb,asp; by =, asyb (42)

Szeroki zestaw wiasno$ci granicznych dla innych t-operacji mozna znalez¢ w pracy [low96].
2.3.4. Whnioskowanie przyblizone w systemach wyszukiwania wiedzy

W logice klasycznej operujemy na zdaniach logicznych, ktore moga by¢ prawdziwe lub
falszywe 1 nie przyjmuja stanéw posrednich. Przy wykorzystaniu logiki rozmytej mamy do
czynienia z odmienng sytuacja.

Zbiory rozmyte pozwalaja w sposob usystematyzowany modelowac pojgcia nieprecyzyjne,
jakimi ludzie postuguja si¢ na co dzien. Przykladami mogg by¢ wyrazenia: ,,wysoka
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temperatura”, ,,duza predkos¢” czy ,,mtody cztowiek”. Rowniez podczas wnioskowania
I podejmowania decyzji ludzie wykorzystuja takie rozmyte pojecia. Rozumujemy np.: ,,Jesli
droga jest bardzo kreta i widocznosc¢ jest bardzo staba, to nalezy jecha¢ bardzo powoli”. Lotfi
Zadeh stworzyt aparat matematyczny umozliwiajacy formalizacje tego typu rozumowania
[zad75], [zad99].

Jedng z regut wnioskowania logiki klasycznej jest reguta modus ponens okreslona przez
nastepujacy schemat wnioskowania [t¢s08], [yag95]:

Przestanka: A
Implikacja: A —B

Whiosek: B

Z prawdziwos$ci implikacji wiadomo, ze zawsze ilekro¢ zachodzi zdanie A (A przyjmuje
warto$¢ ,,prawda”), tylekro¢ zachodzi réwniez zdanie B. Jezeli w konkretnej sytuacji
zachodzi A, to mozna by¢ pewnym, ze zachodzi rowniez B.

Podstawowg regute wnioskowania modus ponens w klasycznej logice dwuwarto$ciowej
rozszerzono na logik¢ rozmyta. L. A. Zadeh sformutowal wnioskowanie przyblizone (ang.
approximate reasoning) oraz ,,rozmyta” regule wnioskowania zwang uogoélniong regula
modus ponens (ang. generalized modus ponens) [zad75]. Schemat wnioskowania dla tej reguty
wyglada nastepujaco:

Przestanka: x jest A°
Implikacja:  Jesli x jest 4, to y jest B

Whniosek: y jest B°

gdzie:
x,y —zmienne lingwistyczne,
A,A° B,B° - zbiory rozmyte okreslajace wartosci zmiennych lingwistycznych.
Zmienne lingwistyczne przyjmujg jako swoje wartosci stowa lub zdania wypowiedziane
W jezyku naturalnym, takie jak ,,mata predkos¢”, ,,umiarkowana temperatura”, ,,duze ci$nienie”
lub wartosci liczbowe. Do stwierdzen wyrazonych przez zmienne lingwistyczne stownie mozna
przyporzadkowaé pewne zbiory rozmyte w celu formalizacji tych wyrazen [rut97], [rut05].
Wynik wnioskowania przyblizonego jest zalezny od implikacji zapisanej w postaci reguty
Jjezeli-to. Rozmyta reguta warunkowa (ang. fuzzy conditional rules) ,,Jesli x jest A, to y jest B”,
rozumiana jest jako relacja zdefiniowana w przestrzeni X x Y. Relacja ta nazywana jest rozmytq
implikacjqg, okreslong jako:

R=(A-B) (42)

Takie podejscie nazywane jest logiczng interpretacjq regut jezeli-to [t¢s08].
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Istnieje rowniez drugie stosowane podejscie, zwane koniunkcyjng interpretacjq regut jezeli-
to. Wtedy reguta jest interpretowana jako relacja rozmyta R, gdzie:

R=(ANB) (43)

W powyzszym wzorze przecigcie zbioroOw jest realizowane przez t-norme, przy czym
popularne reguty wyznaczania funkcji przynaleznosci rozmytej implikacji to reguta typu
minimum (Mamdaniego) i reguta typu iloczyn (Larsena).

Koniunkcyjna interpretacja prowadzi do prostszych algorytméw wnioskowania, a co si¢
z tym wigze, prowadzi do mniejszych naktadéw obliczeniowych, jednak jest mniej intuicyjna
z punktu widzenia logiki [tes08].

Rozmyta implikacja zostata bardziej ogolnie zdefiniowana przez J. Fodora jako tacznik
0 pewnych wilasno$ciach ogoélnych (koniecznych) i szczegdétowych (zalecanych) [tes08].
Wedtug niego, implikacja rozmyta jest funkcjg I: [0,1] X [0,1] = [0,1] spetniajaca nastepujace
warunki (dla x, y, z € [0,1]):

1) jezelix < z,tol(x,y) = 1(z,y),

2) jezeliy <z, tol(x,y) <I(x,2),

3) 1(0,y) =1,
4) I(x,1) =1,
5) 1(1,0) = 0.

Ponizej w tabeli 2.10. podano wybrane implikacje rozmyte na podstawie [t¢s08], [kac01].

Tabela 2.10. Wybrane implikacje rozmyte [les08].

NEVANE] Wzor

Lukasiewicza min(1 — py(x) + up(x),1)
Fodora { 1pua(x) < up(x)
max(1 — py(x), u(x)), ta(x) > ug(x)
Reichenbacha 1—pa(x) + pa(x)up(x)
Kleene’a-Dienesa max(1 — pu,(x), ug(x))
Zadeha ta-p(x) = max{l — p,(x), min(us(x), up(x))}
Goguena min (Ms(x) 1)
pa(x)’

Godela { 1 pa(x) < pp(x)

pp(x), pa(x) > pp(x)
Reschera {l,uA(x) < ug(x)

0, us(x) > pp(x)

W logice rozmytej wnioskowanie realizuje si¢ przez ztozenie rozmytego zbioru A° oraz
rozmytej implikacji (A - B). W wyniku tego ztozenia otrzymamy zbiér rozmyty B°, ktory
stanowi wniosek: B° = A°o (A - B).Zlozenie to realizowane jest nastepujaco [tesO8],
[zad99]:
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ppe(y) = sup, _ {ta-(x) ® pap(x,¥)} (44)
gdzie e 0znacza pewna t-normg. Jesli przyktadowo t-norma jest typu min, otrzymuje si¢ regufe:

ppe(y) = sup, o fminpge(x), pasp (%, y)1} (45)

W procesie wyszukiwania informacji o wystarczajacym dla ekspertow stopniu pewnosci, na
podstawie informacji niepewnej, wazne jest wnioskowanie przyblizone wykorzystujace
nastepujaco okreslong implikacje rozmyta [tsu09]. Niech operacja e jest pewna t-normg. Kazda
t-norma okresla swojg unikalng operacje implikacji —, zwang residuum lub R-implikacjg
([bacl3], [tsu09]) wyznaczajacg miar¢ podobienstwa implikacji formut (dla wszystkich
x,y,z € [0,1]):

z<(x > y)wtwxez <y (46)
lub
(x — y) = sup{te[0,1]: x o t < y} 47)

Przyktadowa implikacja typu residuum jest implikacja tukasiewicza. Pokazano w pracach
[tsu09], [bacO8], ze kazda rozmyta implikacja okre§lona za pomocg residuum spelnia
uogolniong regute modus ponens. Ponadto zachodzi twierdzenie:

Twierdzenie (o prawdziwosci residuum) [bacl3] 2.1.
Dla dowolnych x,y € [0, 1]:
x<yww(x-y) =1 (48)

Dowaod.

Jezeli x < y, to ze wzoru (46) i definicji t-normy,dlaz=1mamy 1 < (x = y) wtw x <
y, a wiec 1 < (x — y), co oznacza ze (x — y) = 1. Natomiast, jesli (x - y) = 1, to wzor
(46), wobec definicji t-normy, przeksztatca rownowazno$¢ z < 1 wtw x ¢ z < y zachodzgca
takzedlaz = 1,cooznacza,ze 1 < lwtwx < y,awigcx < y.

We wnioskowaniu przyblizonym, wykorzystujacym residuum, jesli implikacja jest pewna,
a do poprzednika implikacji, posiadajgcego stopien rozmycia x, wystepuje zaufanie ekspertow,
to do kazdej wywnioskowanej informacji, o wigkszym od x stopniu rozmycia, bedzie
wystepowato zaufanie ekspertow. Taki stan rzeczy, opisany w nastepnym rozdziale jako
paradoks rozmytej doktadnosci, oczekiwany jest zwykle podczas wyszukiwania informacji.
Dlatego stuszne begdzie stosowanie implikacji residuum we wnioskowaniu wystepujagcym
podczas wyszukiwania informacji.

2.4. Postulaty znaczeniowe logiki wyszukiwania informacji

W literaturze zostatly szeroko opisane systemy wyszukiwania informacji (ang. Information
Retrieval Systems) [bae99], [man04], [ceg04], [cegl0]. W niniejszym podrozdziale
przedstawiono logike wyszukiwania informacji IRL (ang. Information Retrieval Logic)
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[bry13a], [bryl3b]. Logika IRL moze zosta¢ wykorzystana w Systemie wyszukiwania
informacji, dla sieci semantycznych Web. Logika wyszukiwania informacji pozwala na
wyszukiwanie wiedzy w sieci semantycznej, opisanej za pomoca rozmytej logiki opisowej
(ang. Fuzzy Description Logic — fuzzyDL) [str98], [str01], [bob08], [pan08], [sim08].

W podrozdziale 2.4.1. zostalo omowione uzyskiwanie doktadnych wynikéw wyszukiwania
informacji. Nalezy zauwazy¢, ze w rezultacie operacji wyostrzania mozna uzyskac¢ kilka
wynikoéw, ktore beda nalezaty do zakresu ufnosci. Jednak nawet w takiej sytuacji mozna
uzyska¢ dokltadng odpowiedz w wyniku wyszukiwania. Na tej podstawie sformulowano
doktadno$¢ wyniku rozmytego wyszukiwania informacji (rozdz. 2.4.1.) oraz postulaty
rozmytos$ci logiki IRL (rozdz. 2.4.3.).

2.4.1. Dokladnos¢ wyniku rozmytego wyszukiwania informacji

Wspotczesnie wyszukiwanie informacji (ang. Information Retrieval — IR) w sieci
semantycznej Web zazwyczaj oznacza szukanie wiarygodnego zrodta tej informacji. Jak dotad
systemy wyszukiwania informacji i systemy semantycznych relacji wskazywaty jedynie na
semantycznie najblizsze zrodla szukanej informacji. Nie zawsze jednak to ma miejsce. Czgsto
szukajac informacji o jakim$§ obiekcie, mozna wuzyska¢ wiedz¢ niepewna opisang
W odpowiednim jezyku (jezyku ontologii), a pomimo tego ta niepewnos¢ moze prowadzi¢ do
jednoznacznego ustalenia zrodet wiedzy o tym obiekcie. W ten sposéb otrzymuje si¢ zgodnosé
z opisem modelu obiektu (zgodno$¢ z tezaurusem). Opisana sytuacja nazywana jest tu
paradoksem rozmytej dokladnosci (ang. fuzzy disambiguation) wyszukiwania informacji.
Wymienione ponizej metody oraz ich implementacje (np. w OWL) pomijaja wystgpowanie
tego paradoksu. Sg to metody:

e eksploracji danych (ang. data mining) [han01], [lar05], [mar07],

e Ujednoznacznienia stow w wyszukiwaniu informacji (ang. word sense
disambiguation in information retrieval) [bae99], [ceg06], [cegl0], [jayl1], [sto03],
[san94],

e relacji semantycznych (ang. semantic relation) [ceg06], [ceg10],

e teorii zbioréw rozmytych i logiki rozmytej (ang. fuzzy sets theory and fuzzy logic)
[haj98],

e rozmytej logiki opisowej (ang. fuzzy description logic) [bob07], [bob09], [str98],
[sim10].

Ponizej podane sg dwa przyktady ilustrujace ten paradoks:

Przyktad 2.13.

Dane uzytkownika zelazka: tkanina Y po wyprasowaniu skurczyta si¢ i pofalowata.

Dane eksperta: niektore nici tkaniny Y kurcza si¢ tylko w parze wodnej w temperaturze
wrzenia wody, 100°C, ale nie w wodzie w stanie wrzenia.

Dane uzytkownikéw zZelazka sg niepewne, gdyz nie wiadomo, jaki program prasowania byt
stosowany. Jednak z tych niepewnych danych wynika doktadna informacja: przy prasowaniu
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zostal wlaczony program wytwarzania przez zelazko pary wodnej. Wnioskowanie to
wykorzystuje dang eksperta, wyklucza bowiem sytuacje, ze przy prasowaniu tkanina byta tylko
nawilzona i podgrzewana przez zelazko.

Przyktad 2.14.

Czy ,Ralf Moller”, kulturysta i aktor telewizyjny, oraz ,,Ralf Moller”, profesor na
Politechnice w Hamburgu, to ta sama osoba?

Dane w zasobach sieci Web: Ralf Mdller, aktor, urodzit si¢ w 1959 roku; Ralf Moller,
profesor, urodzit si¢, gdy kanclerzem Niemiec byt Ludwig Erhard (z historii mozna si¢
dowiedzie¢, ze byty to lata 1963-1966).

Dane eksperta: dowolny atrybut dla danej osoby posiada tylko jedng wartosc.

Dane w zasobach Web s3 wieloznaczne 1 niepewne. Nazwami 0sOb s3:
imie_nazwisko(osobal) = ,,Ralf Moller” dla aktora, imie_nazwisko(osoba2) = ,,Ralf Moller”
dla profesora. Czy osobal = osoba2? Uzupehiajac niepewng wiedze o wiedzg eksperta:
data_urodzenia (osobal) = 1959, data_urodzenia(osoba2) > 1963, mozna wywnioskowac, ze
osobal #o0soba2. Wynik wnioskowania jest informacjg doktadna.

Wyszukiwanie informacji w sieciach semantycznych Web sprowadza si¢ do znajdowania
egzemplarzy danych bedacych:

e wartosciami jednoargumentowych atrybutéw, czyli danych reprezentujacych wiedzg

0 pewnych cechach lub rodzajach obiektow,
e wartosciami dwuargumentowych atrybutow, czyli danych reprezentujacych wiedzg
0 wlasnosciach obiektow lub relacjach pomigdzy dwoma obiektami.

W pierwszym przypadku dane nazywane sg konceptami, a w drugim — rolami. Do opisu
konceptow i rol wykorzystywany jest jezyk logiki opisowej (ang. Description Logic — DL)
[baa03]. Jezyk logiki DL opisujacy koncepty i role moze zostac rozszerzony o pewne formuty
logiki pierwszego rzedu. W tak rozszerzonym jezyku tworzy si¢ tezaurus opisujacy wzorcowe
koncepty i role. Natomiast ontologig jest jezyk opisujacy obserwowane koncepty i role, czyli
wyszukiwane dane. Jesli dla szukanych danych z ontologii oraz z zalecen (kryteriow i wiedzy)
ekspertow bedzie wynikac stopien zgodnos$ci tych danych z pewnymi danymi z tezaurusa, to
ten zwigzek nazywany bedzie residuum.

Wyszukiwanie danych w zasobach internetowych (w zbiorze adresow internetowych) jest
wigc pewna ich interpretacja okreslajaca stopien podobienstwa tych danych do danych
tezaurusa. Stopien ten jest liczba z przedziatu [0,1] 1 jest miarg przynalezno$ci szukanych
danych do zbioru danych dostepnych w Internecie. Uwzglednia on takze semantyczng strukturg
tych zasobow, okre§long za pomoca sieci semantycznych. Koncepty i role z ontologii
interpretowane s jako zbiory rozmyte, okreslone na przestrzeni adresoéw zasobdéw wiedzy
w sieci Web oraz par tych adresow. W ten sposdb dokonywane jest rozmywanie reprezentacji
wiedzy [bryl2a], a ustalenie residuum pozwala dokonac¢ jej wyostrzenia [bry12a]. Ustalenie
residuum polega na tym, ze dla danego zapytania o wiedz¢ wskazuje si¢ wiarygodny dla
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ekspertow zbior adresow sieci Web reprezentujacych te¢ wiedze. Zbiory interpretacji tworzace
residuum bedg dalej traktowane jako wyszukiwanie informacji.

W trakcie wyszukiwania informacji stosowana jest nastepujgca reguta wyszukiwania:

1) Pytanie o informacje jest wyrazeniem ontologii zbudowanym ze slow
I formut tezaurusa.

2) Niech jedynym zasobem, z ktorego pozyskiwane sa dane, bedzie strona internetowa
tezaurusa, co oznacza, ze zbior szukanych adresow sieci semantycznej Web jest pusty;
niech ma to miejsce dla wszystkich przyjetych interpretacji (metod) ustalajacych
stopien podobienstwa pozyskanych egzemplarzy danych do egzemplarzy danych
tezaurusa; w takim przypadku stopien podobienstwa pozyskanych egzemplarzy danych
w innych zasobach wiedzy jest zerowy.

3) Jesli nie ma miejsca pkt 2), to akceptowany przez ekspertow zbior adresow zasobow
wiedzy diagnostycznej reprezentuje wiedze najblizsza znaczeniowo szukanej
informacji.

Te regule wyszukiwania informacji nazywa si¢ regula residuum. Na tej podstawie mozna

wprowadzi¢ logike wyszukiwania informacji IRL, ktora stosuje t¢ regule.

Mozna zauwazy¢, ze proces wyszukiwania informacji jest procesem pomiarowym,
mierzacym dostgpnos¢ danych w przestrzeni adreséw internetowych. Stosowanie reguty
residuum jest zarazem dokonywaniem diagnozy dostgpnosci danych w Internecie. W tym
sensie proces wyszukiwania informacji diagnostycznej jest takze procesem diagnostycznym.
Naturalne jest rozszerzenie procesu diagnostycznego o dane pozyskiwane w sieci semantycznej
Web.

2.4.2. Jezyk logiki IRL

Sie¢ semantyczna moze by¢ rozpatrywana jako indeksowany graf skierowany [kow79a].
Struktura sieci semantycznej zostala przedstawiona na rysunku 2.5. Wezty (wierzchotki) tego
grafu utozsamiane sg ze stanami wyszukiwania wiedzy o jakim$ obiekcie, czyli z wynikami
pozyskiwania danych diagnostycznych w zasobach internetowych (por. [moc02]). Natomiast
krawedzie (ramiona) utozsamiane sg ze stanami identyfikujagcymi wiedze o relacjach pomiedzy
wskazanymi przez wezly grafu obiektami. Krawedzie okreslaja wyniki wyszukiwania danych
o zwigzkach pomig¢dzy diagnozowanymi wielkosciami. Zarowno wezly, jak 1 krawedzie grafu
opisane s3 jakimi$ terminami oznaczajacymi obiekty i relacje. Opisy weztow sa nazwami
indywiduow, opisy krawedzi jednoweztowych sa nazwami konceptow (pojec), a Opisy
krawedzi dwuweztowych sg nazwami 16l spetnianych przez opisywane obiekty.

Opisy indywidudéw (tq,t,, ...), konceptow (Cy,C,,...) 1 10l (Rq, R,,...) skfadaja sie na
terminologi¢. Gdy zwigzek pomigdzy obiektami reprezentowany jest przez sie¢ semantyczng,
to nazywamy go asercjg. Asercje, ze ,,t; jest C;”, zapisujemy w postaci ,,t;: C;”, natomiast
asercje o relacji nazywanej R; pomiedzy obiektami nazywanymi t, i t,, zapisujemy w postaci
,(t1, t2): Ry” (rysunek 2.5.).
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W konteksécie badan sieci semantycznej [bob08], [galO4], [pan08], [sim08], [sim10]
reprezentacja wiedzy w sieci semantycznej moze by¢ okreslona w jezyku atrybutowym (ang.
attributive language — AL) logiki opisowej [baa03], [cer10]. Wtedy wiedza jest reprezentowana
przez: koncepty TBox, role RBox oraz asercje ABox. Sie¢ semantyczna moze zostac
rozszerzona o krawedzie ustalajagce zalezno$ci pomiedzy konceptami lub rolami. Opisy tych
zaleznosci nazywane sg aksjomatami.

Sie¢ semantyczna moze réwniez zosta¢ rozszerzona o opis rozmytosci elementéw w niej
wystepujacych, czyli: konceptow, rol, asercji i aksjomatow. Rozmyta logika opisowa (ang.
Fuzzy Description Logic — fuzzyDL) [str98], [strO1] pozwala na opisanie elementéw sieci
semantycznej oraz przypisanie im pewnej funkcji przynalezno$ci, okreslajacej niepewny
charakter opisywanej wiedzy. Ponizej okreslono syntaktyke jezyka AL dla logiki wyszukiwania
informacji IRL (ang. Information Retrieval Logic), analogicznie do jezyka fuzzyDL.

Syntaktyka TBox

Do zbioru nazw konceptow i rol nalezg nastepujace nazwy:

e T (Top) — koncept uniwersalny oraz rola uniwersalna,

e | (Bottom) — koncept pusty oraz rola pusta.

Niech C, D beda nazwami konceptow, R bedzie nazwg roli, a m — symbolem modyfikatora,

wtedy zlozonymi konceptami sa:

e —(C — negacja konceptu — wyrazenie oznacza wszystkie wystgpienia konceptow
niebgdace wystapieniami konceptu C,

e (N D — przecigcie, koniunkcja konceptow C i D — wyrazenie oznacza wszystkie
wystagpienia konceptow C i D,

e (CUD — suma, alternatywa konceptow C i D — wyrazenie oznacza wszystkie
wystgpienia konceptu C lub konceptu D,

e 3R.C - kwantyfikacja egzystencjalna — wyrazenie oznacza wszystkie wystapienia
konceptow pozostajace w roli R co najmniej raz z wystapieniem konceptu C,

e VR.C — kwantyfikacja ogélna — 0znaczajaca wszystkie wystgpienia konceptow, ktore
jezeli pozostaja w roli R, to pozostaja w tej roli z jakim§ wystapieniem konceptu C,

e m(C) — modyfikacja m konceptu C — oznaczajaca koncept bedacy zmienionym
konceptem C przez stowo m, np. m moze miec takie wystapienia, jak: bardzo, bardziej,
najbardziej lub wysoki, wyzszy, najwyzszy.

Koncepty, ktore nie sg ztozone, nazywamy prostymi.

Syntaktyka ABox

Dla dowolnych wystapien konceptow t,, t,, nazwy konceptu C oraz nazwy roli R asercjami
s§ wyrazenia postaci ,,t1: C”, ,,(t1,t;): R”. Czytamy je: t, jest wystgpieniem konceptu C, para
(tq, tp) jest wystgpieniem roli R.
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Syntaktyka aksjomatow TBox

Dla dowolnych nazw konceptow C,D i dowolnej liczby a € [0,1] aksjomatami sa
wyrazenia postaci:

e ( C D—koncept C jest konceptem D,

e ( = D —koncept C jest identyczny z konceptem D,

e (C T D,a)—koncept C jest konceptem D w stopniu a,

e (C =D,a)—koncept C jest identyczny z konceptem D w stopniu «a.

Syntaktyka aksjomatow RBox

Dla dowolnych nazw rél Ry, R, i dowolnej liczby a € [0,1] aksjomatami sg wyrazenia
postaci:

e R; T R,—rolaR; jestrolg R,,

e R; =R, —rolaR; jestidentyczna z rolg R,,
(R, E R,, a) —rola Ry jest rola R, w stopniu «a,
(Ry = R,, ) —rola R, jest identyczna z rola R, w stopniu «a.

Syntaktyka formut

Dowolne asercje i aksjomaty sg formutami. Dla dowolnych formut ¢, ¢p, dowolnej zmiennej
x oraz liczby « € [0,1] formutami sg:

1) —¢ —negacja formuly ¢,

2) (@, a)— formuta ¢ prawdziwa w stopniu «a,

3) 3x. ¢ —kwantyfikacja egzystencjalna formuty ¢ dla zmiennej x,

4) Vx. @ —kwantyfikacja ogélna formutly ¢ dla zmiennej x,

5) ¢ = ¢ — implikacja formut @, ¢,

6) ¢ A ¢ —koniunkcja formut @, ¢,

7) @V ¢ — alternatywa formut @, ¢,

8) ¢ & ¢ —ekwiwalencja formut @, ¢.

Dla okreslonej syntaktyki jezyka logiki IRL mozna teraz okresli¢ postulaty rozmytosci, ktore
s potrzebne w procesie wyszukiwania informacji w sieci semantyczne;.

2.4.3. Propozycja postulatéw rozmytosci logiki IRL

Sposob modelowania 1 reprezentacji niepewnej lub niepelnej wiedzy w sieciach
semantycznych Web jest istotnym aspektem logiki wyszukiwania informacji IRL. Istotne jest,
aby okresli¢ tezaurus, ontologi¢ oraz pewne operacje i reguty w tej logice, co pozwoli na
uwzglednienie niepewnosci wiedzy w trakcie jej wyszukiwania oraz na otrzymanie ostrych
wynikow wyszukiwania na podstawie niepewnych informacji. W tym celu proponuje si¢
przyjecie ponizszych postulatow (P1.—P9.) rozmytosci logiki IRL.

str. 77



P1. Wyrdézniony jest tezaurus, zawierajacy zbioér pewnych wzorcowych termindéw oraz
formut jezyka IRL. Wyrazenia tezaurusa reprezentujg wiedze z tej samej dziedziny co szukana
informacja i znajduja si¢ w dokumencie tekstowym: dokumencie tezaurusa.

P2. Do ontologii naleza wszystkie terminy i formuly j¢zyka IRL, odnoszace si¢
znaczeniowo do szukanej informacji. W ontologii zawarty jest tezaurus. Wszystkie formuty
tezaurusa zbudowane sg z pewnych termindéw i asercji, ktére nalezg do bazowego zbioru Tez.
Podobnie wszystkie formuty ontologii zbudowane sa z pewnych terminéw i asercji, ktore
naleza do bazowego zbioru Ont. Stopien podobienstwa znaczeniowego wyrazen ontologii do
wyrazen tezaurusa wyznaczany jest przez pewien system ekspertowy uwzgledniajacy wiedze
ekspertow.

P3. Przestrzenig IR sa adresy zasobow wiedzy w sieci Web, semantycznie odnoszace si¢ do
termindw 1 formul reprezentujacych szukang informacj¢. Zasoby wiedzy sa dokumentami
tekstowymi dostepnymi pod tymi adresami.

P4. Wyszukiwanie pewnej informacji polega na wyszukiwaniu dokumentu tekstowego,
ktorego struktura semantyczna, tworzona przez terminy ontologii wystepujace w dokumencie,
jest najbardziej podobna do struktury semantycznej dokumentu tezaurusa [bryl3a]. Jesli oba
dokumenty zawieraja egzemplarze wyrazen, ktore jednakowo s3a uzywane przez agentow
W procesie komunikowania si¢, to te egzemplarze wyrazen reprezentujg t¢ sama wiedzg. W tym
sensie wyszukiwanie informacji jest wyszukiwaniem dokumentu z danymi reprezentujagcymi te
samg lub najbardziej podobna wiedz¢ do wiedzy reprezentowanej przez dane opisane
w tezaurusie. Zatem stosowana jest regufa residuum (patrz rozdz. 2.4.1.) dla wyszukiwania
informacji.

P5. Podczas wyszukiwania informacji przecigcie konceptéw reprezentuje wiedzg wspolna
dla tych konceptow, czyli wiedze¢ reprezentowang przez wspolne wystapienia tych konceptow.
Wzajemne uzupetnianie si¢ formut (ang. complementarity formulas) ¢, ¢ jest formulg
oznaczang przez ¢ & ¢, reprezentujacg wspolng wiedzg reprezentowang przez te formuty.

P6. W trakcie wyszukiwania informacji, jezeli x,y € [0,1] sa stopniami podobienstwa
semantycznego pewnych wystgpien konceptow, to stopniem wystgpienia przekroju tych
konceptow jest liczba x ey, gdzie operacja e:[0,1] X [0,1] = [0,1] jest pewng t-normg
(rozdz. 2.3.3.).

Podobna sytuacja zachodzi w przypadku, gdy x,y oznaczaja stopien semantycznego
podobienstwa formul ¢, ¢ do jakiego§ wystapienia konceptu lub formut nalezacych do
tezaurusa. Wtedy stopniem uzupetniania si¢ tych formut ¢ & ¢ jest liczba xey, gdzie operacja
e: [0,1] X [0,1] = [0,1] jest pewng t-norma.

T-norma posiada nastepujace whasnosci (dla wszystkich x, y, z, xo, v, € [0,1]):

Xey=yex (49)
(xey)ez=xe(yez) (50)
X< xpiy<ypgtoxey<x,ey, (51)
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lex=x,0ex=0 (52)

Kazda t-norma okre$la swoja unikalng implikacje — (residuum), wyznaczajaca miare¢
podobienstwa implikacji formut (dla wszystkich x,y, z € [0,1]):

z<S(x > y)wtwxez <y (53)
lub
(x — y) = sup{te[0,1]: x o t <y} (54)

Implikacja formut jest formutg podobng semantycznie do pewnej formuly tezaurusa, jesli
stopien podobienstwa jej zwigzku z poprzednikiem implikacji jest najblizszy stopniowi
podobienstwa nastepnika tej implikacji. Oznacza to, ze w znalezionym dokumencie tekstowym
jest formuta ¢, z ktorej wynika pewna formuta ¢, zawarta w tym dokumencie lub
reprezentujaca szukang informacje. Gdy ¢ reprezentuje szukang informacje i nie zawiera si¢ w
dokumencie, to formuta ¢ zostata uzupetniona o formute 8 reprezentujacg wiedze ekspertow.
Wtedy ich wzajemne uzupetnianie si¢ ¢ & 6 posiada stopien podobienstwa semantycznego
identyczny ze stopniem szukanej formuty ¢, stopien rowny 1. W ten sposob, w przypadku
nieostrego poprzednika implikacji ¢, nastgpnik jest wyrazeniem ostrym 0 Stopniu
podobienstwa semantycznego rownym 1.

P7. Jesli w dokumencie tekstowym znajduje si¢ koniunkcja formut ¢ A ¢, to zgodnie z
klasycznym rachunkiem zdan wynika ¢ = ¢. Taka koniunkcj¢ rozpoznaje si¢, rozpoznajac
najpierw formule ¢, a nastepnie uzupetnia si¢ ja o rozpoznanie implikacji ¢ = ¢. Zatem
koniunkcje @ A ¢ rozpoznaje si¢, rozpoznajac @ & (¢ = ¢). Dlatego w dalszym ciagu
przyjmuje si¢, ze:

PpAD=p&(«p=¢) (55)

Stad stopien podobienstwa koniunkcji ¢ A ¢ do formut tezaurusa okresla wzor (dla x,y €
[0,1]):

xQy=xe(x—y) (56)

gdzie x, y sa stopniami podobienstwa formut ¢, ¢ do formut tezaurusa.

P8. Jesli w dokumencie tekstowym znajduje si¢ alternatywa formut ¢ V ¢, to na podstawie
rachunku zdan mozna przyjaé, ze t¢ alternatywe¢ rozpoznaje si¢ na podstawie nastgpujacego
przypisania (podstawienia):

oVvo=((p =)= ¢)A((¢=9)=9) (57)
Stad stopien podobienstwa alternatywy ¢ V ¢ do formut tezaurusa bedzie okreslat wzor (dla
x,y €[0,1]):

xEBy==((x—>y)—>y)®((y—>x)—>x) (58)

gdzie x, y sa stopniami podobienstwa formut ¢, ¢ do formut tezaurusa.
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P9. Algebra BL = (L,Q,8®,e,—,0, 1) jest regularng rezydualng kratg (ang. BL-algebra)
zgodnie z definicja przedstawiong w [haj98]. Dziatania @,@, e, = zostaly okreslone zgodnie z
postulatami P6. — P8. Algebra opisana przez (L,®,®, 0, 1) jest kompletng kratg z najwickszym
elementem 1 i najmniejszym elementem 0. Natomiast (L, e, 1) jest przemienng podgrupg z
jednostkowym elementem 1, to znaczy e jest operacjg przemienna, asocjacyjng i zachodzi
1 e x = x dla wszystkich x. Ponizsze warunki zachodzg (dla wszystkich x,y, z € [0, 1]):

zs(x »2y)wtwx ez <y (59)
X Qy =xe(x—>Yy) (60)
xBy = (x=>y)=>NQ((y—=>x) —>x) (61)
x=>O =% =1 (62)
W algebrze BL mozna okresli¢ operacje dopetnienia ° oraz rOwnowaznosci <:
X:= (x >0) (63)
xeoy:=(x>y)e(y >x) (64)

Przy tak okre$lonych postulatach mozna okresli¢ logike wyszukiwania informacji IRL
w sieciach semantycznych Web.

2.5. Logika wyszukiwania informacji w sieciach semantycznych Web

W podrozdziale przedstawiono logike wyszukiwania informacji IRL w sieciach
semantycznych Web. Najpierw dokonano interpretacji operacji rozmywania reprezentacji
wiedzy w sieciach semantycznych. Nastepnie okreslono semantyke dla rozmytej logiki
opisowej. Na tej podstawie oraz podrozdzialu 2.4 przedstawiono logike wyszukiwania
informacji oraz interpretacje operacji wyostrzania reprezentacji wiedzy w procesie jej
wyszukiwania.

Przedstawione w tym podrozdziale rozwazania teoretyczne stanowig fundament koncepcji
systemu wyszukujacego wiedze w sieciach semantycznych.

2.5.1. Operacja rozmywania w sieci semantycznej

Wyrazenia jezyka logiki IRL interpretuje si¢ w algebrze BL = (L,&,P,s,—,0, 1) oraz
W wybranej uporzadkowanej algebrze zbiorow rozmytych, okreslonej jako: F =
(F, AF, VE,F cF ef,0F,1F, M, F,). Algebra ta sktada si¢ z rodziny zbioréw rozmytych F,
wymienionych operacji i funkcji:

e AF —operacja przeciecia zbiorow rozmytych,

e VF _operacja sumy zbioréw rozmytych,

e —F —operacja dopetnienia zbioréw rozmytych,

e ¢ —funkcja zwana stopniem zawierania sie zbioréw rozmytych [kac01, s. 47],

e ef —funkcja zwana stopniem réwnosci zbioréw rozmytych [kac01, s. 45],
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0raz zbioroéw:
e 0F — zbidér rozmyty bedacy funkcja posiadajacg tylko jedng warto$é liczbowg 0 (zbior
pusty),

e 1F — zbi6r rozmyty bedacy funkcja posiadajaca tylko jedng warto$é liczbowa 1,

e M — zbior operacji jednoargumentowych zwanych funkcjami modyfikaciji,

e [,— podzbiory z okreslonej rodziny zbioréw rozmytych.

Operacje sumy i iloczynu zbiorow rozmytych okreslajg odpowiednie t-normy i s-normy
[kac86].

Operacje te zdefiniowane sg w regularnej rezydualnej kracie BL = (L,Q,®,s,—,0,1)
nastgpujaco (dla dowolnych zbioréw rozmytych u,, 1, € F oraz dowolnych x € [0,1]):

(a A" up)(x) = pa(x) ® pg(x) (65)
(ua VF up) () = pa(x) @ pp(x) (66)
F(par 115) () = pa(x) = pp(x) (67)
ef (pa 11,) () = pa(x) © pp(x) (68)

(= ua)(x) = pa(x) - 0 (69)

Niech X jest zbiorem wszystkich adresow zasobow wiedzy (egzemplarzy danych), ktorych
dotyczy wiedza reprezentowana w sieci semantycznej Web, a X X X jest zbiorem wszystkich
uporzadkowanych par elementéw zbioru X.

Do dalszych rozwazan przyjeto, ze interpretacja I = (F') spetnia nastepujace warunki:

F1. Woystapieniom konceptéow ¢t przyporzadkowuje si¢ pewne wartosci t! € X, a
wystapieniom par (ty, t,) przyporzadkowuje sie pary (t1,t1) € X x X.

Najczesciej wystgpienia konceptow sg utozsamiane z egzemplarzami danych. Egzemplarze
te sa uwazane przez informatykow za obiekty. Tutaj przestrzen X U X X X jest zbiorem
adresow zasobow sieci Web 1 par tych adresow, adresow wszystkich dokumentow
zawierajacych rozwazane egzemplarze danych. Na przyktad konkretny napis w danym miejscu
ekranu monitora komputera jest egzemplarzem pewnej danej, wskazanej przez pewien adres
tego zasobu wiedzy. Egzemplarzami danych sa tez ustalenia konkretnych zwiazkéw pomigdzy
danymi, wskazane przez pary adreséw tych danych w sieci Semantycznej Web.

F2. Nazwom konceptow C przyporzadkowuje si¢ zbiory rozmyte C': X U X x X — [0,1],
takie, ze dla kazdego x,y € X, C'(x,y) = C'((x,y)) = C'(y).

F3. Nazwom roli R przyporzadkowuje si¢ zbiory rozmyte R': X U X X X — [0,1], réwne 0
dla argumentow ze zbioru X.

F4. Modyfikatorom m przyporzadkowuje si¢ funkcje m’: [0,1] - [0,1], gdzie m' € M.

F5. Formulom ¢, w tym asercjom oraz aksjomatom, przyporzadkowuje si¢ pewna,
okre$long dalej, liczbe ¢! € [0,1].
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2.5.2. Semantyka logiki IRL

Ponizej przedstawiono semantyke logiki wyszukiwania informacji dla konceptow, asercji,
aksjomatow oraz propozycje semantyki formut.

Semantyka konceptow TBoX

Dla dowolnych x € X nazw konceptow C, D, nazwy roli R oraz modyfikatora m:
F6. T'(x) = 1;

F7. 1'x) = 0;

F8. (=0)'(x) = (="CH(0);

Fo. (€ n D) (x) = (C! AF DD (x);

F10. (Cu D) (x) =(C'VvF D) (x);

F11. (3R.C)'(x) = supyex{(R' A" CHY(x,y)};
F12. (VR.C)'(x) = inf,ex{(=FR' VF C)(x, )};
F13. (m(C))I(x) = m!(C!(x)).

Semantyka asercji ABox

Dla dowolnych wystapien konceptow t, t,, konceptu C, roli R:
F14. (t: ) = C'(th;
F15. ((t1, t2): R)! = RI(tl, D).

Semantyka aksjomatow

Dla dowolnych konceptow C, D i 16l Ry, R;:

F16. (C = D)! = cF(C!,DY;
F17. (R, € R,)! = ¢F (R, RD);
F18. (C = D)! = ef(C!,D");
F19. (R, = R,)! = e (R],RY);

Propozycja semantyki formut

Dla dowolnych formut ¢, ¢ i stopni a € [0,1]:

F20. (@) = ¢! - 0;

F21. (prd) =9¢' @ ¢,

F22. (pve) =9¢' @ ¢’

F23. (p=>¢) =9’ > ¢,

F24. (p © ) = ¢! & ¢7;

F25. (3x p(x))! = sup{y € [0,1]: istnieje wystgpienie konceptu t takie, ze y =
(p(t)';

F26. (Vx ¢(x))! = inf {y € [0,1]: istnieje wystgpienie konceptu t takie, ze y =
(p(t)';
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F27 (@, ) = {Lgdy ¢z

ol o' <a

Gdy interpretacja I spetnia warunki F1.—F27., to nazywamy ja rozmywaniem jezyka logiki
IRL. Jezeli w wyniku rozmywania otrzymujemy tylko funkcje charakterystyczne dla
wszystkich konceptow i rol, to takg interpretacje nazywamy dokladng. Dla terminologii,
asercji i aksjomatow warunki F1.—F19. sg rOwnowazne warunkom standardowej interpretacji
logiki opisowej DL.

2.5.3. Proponowana logika wyszukiwania informacji IRL

Mozna rozszerzy¢ dziatanie systemu wyszukiwania informacji IR o szukanie wiarygodnych
dla ekspertow podzbiorow X U X X X, gdzie X jest pewnym zbiorem dostepnych adresow
zasobow internetowych, odnoszacych si¢ do pewnej wybranej dziedziny wiedzy. Podzbiory te
dla danego zapytania o wiedz¢ wskazuja wiarygodne dla ekspertow adresy sieci Web
reprezentujace te wiedze. Za pomocag tych zbiorow mozna wiarygodnie interpretowac
wyrazenia logiki IRL. W tym celu, podobnie jak w statystyce, uzywany jest zakres ufnosci V.
Uwaza si¢, ze najwazniejsze jest, by wszyscy eksperci, na podstawie zakresu ufnosci V,
zaakceptowali zbidr stopni przynaleznosci obiektu do zbioru rozmytego. Zbior ten jest
rozmyciem pewnego konceptu lub roli, okreslonych przez baze wiedzy K =
(Tez, Fuz,V,0Ont), gdzie:

e Tez jest zbiorem rozwazanych konceptoéw 1 rél tezaurusa,

e Ont — zbiorem rozwazanych konceptow 1 r6l ontologii, okreslonych zgodnie z

postulatem P2,

e Fuz jest zbiorem mozliwych do uzycia interpretacji (rozmywania), okreslonych zgodnie

z postulatami P1.—P9. oraz warunkami F1.—F27.

Wszystkie formuty logiki IRL zbudowane sg z wyrazen zbioru Tez U Ont i interpretowane
sg w algebrze F za pomocg rozmywania ze zbioru Fuz. Formuta ¢ jest prawdziwa w bazie
wiedzy K, gdy dla dowolnego rozmywania I € Fuz, ¢' = 1. Poniewaz interpretacje formut sg
zarazem interpretacjami w algebrze BL, algebrze wyznaczanej jednoznacznie przez te
interpretacje (przez algebre F), dlatego piszemy valg; (@) = 1. Zbior wszystkich formut logiki
IRL nalezy do klasy zbiorow formut jezykéw logik rozmytych BLV interpretowanych w
algebrze BL. Te logiki badal Petr Hajek [haj98]. W BLV okreSlamy ponizsze reguly
wnioskowania:

1) modus ponens: z ¢ i ¢ — ¢ wynika ¢,

2) regufa zamiany: mozna zamieni¢ kazda formule przez odpowiednie zmienne,

3) generalizacja: z ¢ wynika Vx ¢ (x).

Twierdzenie (pefnosé i kompletnosé, ang. soundness and completeness) [cer10] 2.2.

Niech ¢ bedzie formula z algebry BLV, a T — z BLV-teorii. Wtedy mozna okresli¢ ponizsze
warunki:
e formuta ¢ jest wyprowadzana w teorii T z uzyciem regut wnioskowania,
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e valg (p) =1 dla kazdej algebry BL (z nieskonczonym przecieciem i sumg) jest
modelem dla T.

Logika IRL jest dwuwartoSciowym fragmentem logiki drugiego poziomu. Warto§ciami
wszystkich zmiennych predykatywnych sg koncepty i role. Gdy usuniemy formuty ze
zmiennymi predykatywnymi i rolami bedgcymi predykatami, to otrzymamy monadyczny
rachunek predykatow. Ten fragment logiki IRL jest rozstrzygalny. Zastosowania pewnych
fragmentow logiki IRL, ktore sg rozstrzygalne, mozna znalez¢ w literaturze [cerl0], [hus04].

2.5.4. Proponowana interpretacja wyostrzania w logice IRL

Dla bazy wiedzy K = (Tez, Fuz,V,0Ont), dla pewnego rozmywania I € Fuz, konceptu C
lub roli R ich interpretacje naleza do zbioru zakresu ufnosci rozmycia V, zaakceptowanego
przez wszystkich ekspertow, okreslonego nastepujaco:

e V(C) S {a: dla pewnych wystapien t konceptu C oraz I € Fuz, a = (t: €)'},

e V(R) < {a dla pewnych wystgpien (t;,t,) roli R oraz I € Fuz, a = ((t;,t,): R)'}.

Eksperci rozwazaja jako wiedz¢ doktadng, w ramach mozliwych interpretacji, wiedzg
0 stopniach rozmycia nalezacych do zakresu ufnosci rozmycia. Wyznaczenie takich
podzbiorow bedzie identyfikowane z wyostrzaniem reprezentacji wiedzy o obiektach
nalezacych do przestrzeni X lub X X X [bryl2a]. Tak rozszerzony system wyszukiwania
informacji IR jest pewnym agentem wyszukiwania informacji w sieci semantycznej Web,
0 ile spetnia postulaty P1.—P9. Wprowadzony aparat pojeciowy bedzie stuzyt do przygotowania
projektu takiego agenta, wspomagajacego efektywne wykorzystywanie wyszukiwarek
internetowych.

Ponizej przedstawiono, jak interpretowa¢ logike fuzzyDL w logice DL.

Funkcje (.)P¢/ nazywamy wyostrzajaca interpretacja dla bazy wiedzy K =
(Tez, Fuz,V,0Ont), jesli dla dowolnych konceptow: C i D, rol: R, R, R,, wystapien konceptow
t, ty, t, z tej bazy zachodza wzory:

D1. 1P = @, TP¢f = X,

Jesli C jest prostym konceptem, to:

D2. cP¢f = X, gdzie X, € X,

xe X wtw, gdy istnieje rozmywanie I € Fuz takie, ze (t: €)' € V(C) oraz x = tP¢/;

D3. RP¢S = (X x X)g,gdzie (X X X) € X x X,

(x,y) € (X X X)g Wtw, gdy istnieje rozmywanie I € Fuz takie, ze ((t1,t;):R)! € V(R)
orazx = t2¢,y =2

Jesli C jest dowolnym konceptem, to:

D4. (—=C)P¢S = X\CcP¢/;

D5. (C u D)Pef = cPef L DPef,;

D6. (C N D)Pef = cPef ~ DpPes;

D7. (3R.C)P¢f = {x € X:istnieje y taki, ze (x,y) € RP¢/ iy € cPe/};

D8. (VR.C)P¢/ = {x € X: dla kazdego y,jesli (x,y) € RP¢/,toy € CP¢/};
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D9. (t: C)P¢ wtw tP¢ € cPes;

D10. ((ty, t,): R)Pe wtw (¢7¢/,t2¢7) € RPe/;

D11. (C £ D)P¢ wtw cP¢f € DPef i (C = D)P¢/ wtw CP¢f = pPef;

D12. (R, T R,)”¢f wtw R,%%/ c R,P%/ i (R, = R,)?¢/ wtw R,P% = R,P¥/,

D13. < E,a >P¢f wtw EP¢/ | jesli K|— < E, o >, albo < E, o >P¢f wiw — EP¢/| gdy nie
zachodzi K|— < E,a >.

E jest asercja lub aksjomatem bazy wiedzy K.

Aksjomat, ktorego wyostrzenie zachodzi dla dowolnej bazy wiedzy K, nazywamy
adekwatnym [bry13b].

Z powyzszej definicji semantyki fuzzyDL i semantyki logiki DL wynika, ze kazdy
zachodzacy aksjomat logiki DL jest aksjomatem, ktory w logice fuzzyDL jest aksjomatem
adekwatnym.

Warunek D13. umozliwia, przy zastosowaniu wyostrzania (.)?¢/ dla aksjomatu E, szukanie
najwickszego stopnia ¢, takiego, ze zachodzi EP/, jesli zachodzi K|— < E, o > [bob08]. Taka
analiza jest takze przydatna przy weryfikacji przez ekspertow réoznych wariantow okreslenia
zbioru Fuz i funkcji zakresu ufno$ci rozmycia V [bry12a].

2.6. Metoda inteligentnego wyszukiwania wiedzy diagnostycznej z wykorzystaniem
logiki IRL

Niniejszy podrozdziat stanowi krotkie podsumowanie badan teoretycznych zawartych w
pracy, ktore prowadzg do utworzenia metody inteligentnego wyszukiwania wiedzy
diagnostycznej z wykorzystaniem rozmytej logiki opisowe;j.

Urzadzenia techniczne, procesy technologiczne i produkcyjne cechuje coraz wigksza
zlozono$¢. Powoduje to, ze przy rozwigzywaniu pewnych zadan technicznych 1 inzynierskich
dostgpna wiedza jest niepewna, niejasna lub niepetna. Dotyczy to réwniez diagnostyki
technicznej oraz wiedzy o symptomach stanow, w ktorych pozostajg badane obiekty. Stan
diagnozowanego obiektu okresla wystapienie pewnej usterki, wady czy awarii. Zdarza si¢
czgsto, ze dysponujac niepetng wiedzg o symptomach stanow obiektow, probujemy ustali¢ ich
stan wczesniejszy, obecny lub przyszty [kor02].

Wiedzg przetwarzang w procesie diagnostycznym mozna podzieli¢ na poszczegdlne pojecia
oraz zwiazki, jakie zachodza pomigdzy tymi pojeciami. Wtedy do reprezentacji tej wiedzy
mozna wykorzystac sieci semantyczne [ber01], [bak09], [sow91], ktére umozliwiajg taki opis
rzeczywistosci. Ponadto sieci semantyczne umozliwiaja na komputerowe przetwarzanie
wiedzy. Pozwalajg one na pozyskiwanie wiedzy z globalnych sieci komputerowych, dzieki
zastosowaniu projektu sieci semantycznej Web, okreslonego przez W3C [w3c14].

W sieci semantycznej mozna roéwniez zapisywac, przetwarza¢ i wyszukiwaé wiedze
niepewna, niejasng lub niepetng. Wtedy do opisu wiedzy w tej sieci stosuje si¢ rozmyta logike
opisowa (ang. Fuzzy Description Logic — fuzzyDL) [baa03], [bob08], [str98]. Logika opisowa
umozliwia na opis wiedzy za pomocg konceptdw, reprezentujacych pojecia, oraz rol,
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reprezentujacych zwigzki zachodzace pomiedzy poszczegdlnymi pojeciami w tej sieci.
Natomiast rozmyta logika opisowa dodatkowo umozliwia przypisanie stopni rozmycia, takich
samych jak w logice rozmytej [zad65], do wszystkich elementow tej sieci.

Motywacja do rozpoczecia rozwazan nad problemem wyszukiwania wiedzy z zakresu
diagnostyki technicznej w sieciach semantycznych, jest problem okreslony w pytaniu: Jak
precyzyjnie okresli¢ proces wyszukiwania wiedzy (informacji) diagnostycznej reprezentowanej
w sposob rozmyty w sieciach semantycznych, w wyniku ktérego otrzyma sie wiedze doktadng?
Rozwigzanie problemu diagnozowania obiektéw technicznych w warunkach niepewnosci
pomaga w opracowaniu ogolnych algorytméw automatyzacji procesOw wytwarzania tych
obiektow oraz algorytmow sterowania nimi w srodowisku rozmytym [gal04].

Przestanki terminologiczne 1 teoretyczne, potrzebne do sformutowania metody
inteligentnego wyszukiwania wiedzy diagnostycznej w sieciach semantycznych, byty
prezentowane przez autorke w pracach [brylla], [bryllb], [bryl2a], [bryl2b], [bryl2c],
[bry13a], [bry13Db].

Wyszukiwanie informacji diagnostycznych w sieciach semantycznych Web sprowadza si¢
do okreslenia z pomoca ekspertow, czyli agentow bedacych zrodtem wiedzy diagnostycznej,
egzemplarzy danych bedacych:

e wartosciami jednoargumentowych atrybutow, czyli konceptami,
e Wwartosciami dwuargumentowych atrybutow, czyli rolami.

Koncepty reprezentuja wiedze o pewnych cechach lub rodzajach obiektow diagnostycznych,
natomiast role reprezentujg wiedz¢ 0 wiasno$ciach obiektow lub relacjach pomigdzy dwoma
obiektami diagnostycznymi. Wyréznienie konceptow i rol odbywa si¢ na podstawie ustalenia
klasyfikatora  konstrukcyjno-technologicznego  bedacego  hierarchia  klas  danych
konstrukcyjnych i technologicznych, ustalajacych wiedzg techniczng o konstrukceji i budowie
diagnozowanego obiektu. Nazwy tych klas sg nazwami konceptow, a nazwy relacji zawierania
si¢ tych klas sag nazwami rol.

W?zorcowe koncepty i role opisane sa w tezaurusie, utworzonym w jezyku rozmytej logiki
opisowej, natomiast obserwowane koncepty i role opisane sg w ontologii. Ontologia tworzona
jest ze stow i formut z tezaurusa oraz z zasobow internetowych. Oznacza to, Ze wyrazenia
ontologii moga odnosi¢ si¢ do innej wiedzy niz egzemplarze danych tezaurusa. Innymi stowy,
wyrazenia ontologii moga wynika¢ logicznie z wiedzy reprezentowanej przez egzemplarze
danych z zasoboéw internetowych, niewystepujacych w tezaurusie. Egzemplarze danych
pozyskane w tych zasobach moga reprezentowaé szukang wiedze diagnostyczng. Jesli dla
szukanych danych, z ontologii oraz z zalecen (kryteriow i wiedzy) ekspertow, bedzie wynikaé
stopien zgodnosci tych danych z pewnymi danymi z tezaurusa, to ten zwigzek nazywany jest
residuum wyszukiwania informacji diagnostyczne;j.

W pracy przyjeto nast¢pujacg regute wyszukiwania, zwang regula residuum. Pytanie o
informacje jest wyrazeniem ontologii zbudowanym ze stow i formut tezaurusa. Jezeli jedynym
zasobem, z ktérego pozyskiwane sg dane, jest strona internetowa tezaurusa, to znaczy, ze zbior
szukanych adresow sieci semantyczne] Web jest pusty. Jezeli ma to miejsce dla wszystkich
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przyjetych interpretacji (metod) ustalajacych stopien podobienstwa pozyskanych egzemplarzy
danych do egzemplarzy danych tezaurusa, to w takim przypadku stopien podobienstwa
pozyskanych egzemplarzy danych w innych zasobach wiedzy jest zerowy. W innym
przypadku, to akceptowany przez ekspertow zbior adresow zasobow wiedzy diagnostycznej
reprezentuje wiedz¢ najblizsza znaczeniowo szukanej informacji.

Wyszukiwanie informacji diagnostycznych i wnioskowanie diagnostyczne prowadzi si¢
zgodnie z logika wyszukiwania informacji IRL (ang. Information Retrieval Logic),
wykorzystujaca powyzsze zasady, regule oraz pewne postulaty dotyczace wyszukiwania
informacji w sieciach semantycznych [bry13b].

Wyszukiwanie informacji w sieci semantycznej Web rozumiane jest jako szukanie
wiarygodnych dla ekspertow adresow zasobow internetowych, w ktorych dostepne sg szukane
dane diagnostyczne. Szukane dane sag interpretowane zgodnie z logika IRL. W tym celu,
podobnie jak w statystyce, okresla si¢ zakres ufnosci dla pozyskiwania wiedzy diagnostyczne;.
Jesli stopien przynaleznos$ci obiektu diagnostycznego (zasobu) zawiera si¢ w zakresie ufnosci,
oznacza to, ze wszyscy eksperci zaakceptowali dany obiekt.

Te stopnie przynaleznos$ci, zgodnie postulatami logiki IRL, s3 stopniami podobienstwa
wyszukiwanych danych do danych tezaurusa.

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze aby wyszukiwaé informacje diagnostyczne z wybrane;j
dziedziny wiedzy, nalezy dla tej dziedziny okresli¢ baze wiedzy K = (Tez, Fuz,V, Ont), gdzie
Tez jest zbiorem rozwazanych konceptow i rol tezaurusa, a Ont — zbiorem rozwazanych
konceptow 1 rol ontologii. Fuz jest zbiorem mozliwych do uzycia interpretacji rozmywania.
Wszystkie formuty logiki IRL zbudowane sg z wyrazen z tezaurusa i ontologii i interpretowane
sa w wybranej przez ekspertow algebrze zbiorow rozmytych, za pomoca operacji rozmywania
ze zbioru Fuz. Formuta ¢ opisujaca wyszukiwang wiedz¢ jest prawdziwa w bazie wiedzy K,
gdy dla dowolnego rozmywania I € Fuz, ¢ = 1.

W kolejnym rozdziale zostanie opisana migdzy innymi koncepcja systemu na podstawie
opisanej metody. Zostanie rowniez przedstawiona implementacja tej koncepcji.
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3. KONCEPCJA INTELIGENTNEGO SYSTEMU WYSZUKIWANIA
WIEDZY DIAGNOSTYCZNEJ

Niniejszy rozdziat przedstawia praktyczne aspekty pracy dotyczace zastosowania
opracowanej metody (rozdz. 2.6.) dla tworzenia systemOéw wyszukiwania wiedzy
diagnostycznej w sieciach semantycznych. W pierwszym podrozdziale zostanie opisana
koncepcja takiego systemu. Nastepnie zostanie Scharakteryzowany jezyk programistyczny
OWL stuzacy do zapisu sieci semantycznych na potrzeby przetwarzania komputerowego.

W podrozdziale 3.3. zostang przedstawione dwa przyklady: pierwszy — ilustrujacy
zastosowanie 1 tworzenie klasyfikatora konstrukcyjno-technologicznego dla obiektow
diagnozowanych, a drugi — przedstawiajacy przyktadowa implementacj¢ procesu diagnostyki
ci$nienia sprezania w silniku samochodowym w jezyku OWL.

Podrozdziat 3.4. przedstawia implementacj¢ opisanej koncepcji na wybranej klasie obiektow
diagnozowanych, ktora sg klasyczne kotly gazowe matej mocy. Dla obiektu zostaty utworzone
tezaurus w postaci sieci semantycznej w jezyku OWL oraz aplikacja pozwalajaca na
wyszukiwanie stanu kotla na podstawie obserwowanych symptomow. Aplikacja pozwala
réwniez na ustalenie, ktore czesci kotta mogty ulec awarii.

3.1. Koncepcja implementacji

Podrozdzial najpierw wskazuje na wyniki badan teoretycznych, uzyskane przez autorke
niniejszej rozprawy doktorskiej, a wykorzystane w podrozdziale 3.4., pozwalajace w diagnozie
technicznej wykorzystywac informacje wyszukiwane w sieci internetowej. Wyrdznione zostaja
poszczegolne kroki diagnozy prowadzace do reprezentacji wiedzy diagnostycznej w sieciach
semantycznych i wykorzystania tej reprezentacji do wyszukiwania informacji diagnostycznej
(pozyskiwania danych diagnostycznych) w sieci internetowej. W drugim podrozdziale
podanych zostaje kilka istotnych uwag 0 znaczeniu wiedzy ekspertow w wyszukiwaniu
informacji diagnostycznej. Koncowy podrozdzial nakresla ogélne algorytmy, ktore zostaly juz
zaimplementowane przez autorke lub zostang zaimplementowane w przysztosci.

3.1.1. Wyniki badan teoretycznych umozliwiajace opracowanie koncepcji

W podrozdziale 2.2. precyzyjnie okreslono system komunikowania si¢ agentow, w ktorym
agenci kodujg i interpretuja dane z r6znych dziedzin rzeczywistosci, w tym dane diagnostyczne.
Jesli agenci, komunikujac si¢, pozyskuja dane bez wykorzystywania technologii informacyjne;,
mowi sig, za Wojciechem Moczulskim [moc02, s. 108], o Modelu 1 pozyskiwania wiedzy, a
gdy wykorzystuja technologie informacyjng — 0 Modelu 2. Sie¢ internetowa jest systemem
komunikowania si¢, w ktorej dziata Model 2 pozyskiwania wiedzy, zwany tu systemem
wyszukiwania informacji. Dlatego dalej formutuje si¢ koncepcje implementacji wyszukiwania
informacji diagnostycznej. W tym kontekscie przyjete w rozdziale 2. pracy rozumienie
struktury systemu pomiarowego pozwala ten system oraz sie¢ internetowg rozwazaé jako
system komunikowania si¢, w ktorym agenci, dokonujgc pomiarow wielkosci opisujacych
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obiekty diagnostyczne, tym samym dokonujg diagnozy. Jako obiekty diagnostyczne rozumiane
sg urzadzenia techniczne, procesy, cechy i wlasnosci, stany i symptomy. Obiekty te
utozsamiane s3 z zasobami wiedzy diagnostycznej. Zasobami wiedzy diagnostycznej s3
diagnozowane obiekty, wiedza ekspertow, inne zrodta danych stuzace diagnozie, w tym zasoby
internetowe. Z tych zasobow pozyskiwane sg dane diagnostyczne. Dane te reprezentuja wiedze¢
diagnostyczng w systemach informacyjnych, w tym rowniez w sieci internetowe.

Ustalono model wiedzy w systemach danych jako zbioér elementow wiedzy (rozdz. 2.3.).
Elementy wiedzy sa klasami jednakowo uzywanych przez agentéw, w systemach danych,
typow danych, a typy danych sg klasami sktadajacymi si¢ z egzemplarzy danych. W tym sensie
uzasadniono, ze system diagnostyczny jest specyficznym systemem danych, a w konteks$cie
prowadzonych rozwazan teoretycznych mozna go traktowac jako pewien system pomiarowy
odpowiadajacy diagnozie. Przyjgto, ze procedura przetwarzania danych diagnostycznych
powinna by¢ zgodna z modelem procesu pomiarowego przedstawionym wyzej na rysunku 2.4.
Stosujac ten model do wyszukiwania informacji diagnostycznej w sieciach semantycznych
reprezentujacych t¢ wiedzg, przyjmie si¢ tu nastgpujace interpretacje elementow tego modelu:

X — zbior obiektow diagnostycznych, czyli zasobow wiedzy diagnostycznej, dla ktorych
zbidr egzemplarzy danych pomiarowych wyznaczony jest przez procedur¢ pozyskiwania
egzemplarzy danych diagnostycznych w wyr6znionej sieci semantycznej (wyrdznionej przez
tezaurus). Koncepty i role w tej sieci mozna rozpozna¢ W tych zasobach. Zasobami sg
dokumenty tekstowe zawierajace opisy symptomow i stanéw diagnostycznych, tak wigc
egzemplarzami danych sa napisy bedace wystapieniami tych opisow, czyli rozwaza sie tylko
wartosci jakosciowe pomiaru (warto$ci mierzonych atrybutow). Zaktada sig, ze te zasoby sa
dostepne w sieci internetowej, natomiast ich zbior, okreslony przez adresy internetowe tych
zasobow, jest przestrzenig wyszukiwania informacji diagnostycznej zgodnie z postulatami
logiki wyszukiwania informacji (rozdz. 2.4.3.).

E — zbior etalonow, modeli obiektow diagnozowanych rozwazanych jako klasyfikatory
konstrukcyjno-technologiczne tych obiektow (opisane szerzej dalej w rozdz. 3.1.3.13.3.1.). Sg
one okreslone przez mierzone w procesie diagnozy atrybuty i przez wzorcowe wartosci tych
atrybutow. Klasyfikatory sg sieciami semantycznymi wyznaczonymi przez mierzone atrybuty:
symptomy i stan obiektu diagnozowanego (rozdz. 2.2.10.). Opisy tych atrybutéw sg konceptami
i rolami tej sieci semantycznej (por. rozdz. 2.2.6.), a wystgpienia tych konceptow i rol sa
wzorcowymi napisami — stownikiem i zwrotami — stuzacymi do budowy jezyka tezaurusa M
(rozdz. 2.2.8.).

Na mechanizmy pomiaru sktadaja si¢ nastgpujace procedury:

M — tezaurus, zapisany za pomoca sieci Semantycznej wyznaczonej przez zbior atrybutow
etalonow E, ktorych wartosci sg mierzone dla zbioru zasobow X. Tezaurus jest
implementowany jako agent wyszukiwania informacji. Umozliwia on pozyskiwanie danych
diagnostycznych opisanych przez tezaurus na wyrdznionej stronie sieci internetowej (stronie
internetowej tezaurusa). Co si¢ z tym wigze, dowolny rozwazany tu tezaurus jest wyznaczony
przez atrybuty, ktorych warto$ci sa danymi o egzemplarzach dostgpnych na stronie internetowe;j
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tezaurusa. Zgodnie z postulatami logiki wyszukiwania informacji (rozdz. 2.4.3.) tezaurus moze
reprezentowa¢ wiedzg diagnostyczng (dane diagnostyczne) doktadnie lub reprezentowac
wiedz¢ wystepujaca w pewnym stopniu rozmycia (dane rozmyte). Wyszukiwanie informacji
W jakims zasobie jest doktadne, gdy pozyskana dana jest rownoznaczna z dang pozyskang na
stronie internetowej tezaurusa, jest wtedy dang pozyskana w stopniu podobienstwa rownym 1
do danych tezaurusa. Jesli stopien podobienstwa napiséw reprezentujacych pozyskiwang dang
do napisow dostepnych na stronie tezaurusa jest mniejszy od 1, to wyszukiwanie informacji jest
rozmyte. Zatem wyszukiwanie informacji na stronie internetowej tezaurusa jest doktadne.

Modelem wyszukiwania informacji jest interpretacja wystapien wyrazen jezyka logiki
opisowej 1 formut logiki wyszukiwania informacji, tj. interpretacja opisow danych
diagnostycznych w strukturze zbioréw rozmytych F = (F,AFVE,—F cF ef, 0F, 17, M, F,)
okreslonych na zbiorze X U X X X za pomocg operacji z algebry BL = (L,Q,D,e,—,0,1)
(patrz rozdz. 2.5.).

ML, — procedura tworzenia ontologii poprzez losowe przypisywanie poszczegdlnym
atrybutom tezaurusa pewnych egzemplarzy danych x pozyskiwanych w innych zasobach, poza
strong tezaurusa. Rozszerzenie zbioru atrybutdw wyznaczajacych tezaurus o atrybuty, ktorych
warto$ciami sg dane pozyskiwane w sieci internetowej poza tezaurusem, prowadzi do ustalenia
nowego zbioru atrybutow, ktoéry wyznacza sie¢ semantyczng zwang ontologiq. Tezaurus jest
wigc czescig ontologii (por. postulaty P1., P2. oraz rozdz. 2.2.8.).

A; — procedura ustalajgca wyszukiwanie w zasobach X losowo wybranych wyrazen jezyka
tezaurusa zgodnie z kryterium p, okreslonym przez postulaty P4.—P6. logiki wyszukiwania
informacji (rozdz. 2.4.3.).

Pozostate procedury pomiaru: MLy, ML,, ML., MLy, AR, 0, As, U, ze wzgledu na rozwazanie
tylko jakosciowych wartosci atrybutéw (rysunek 3.1.), tj. jezykowych opiséw symptomow i
stanow obiektu diagnozowania, zostaja sprowadzone do wyznaczenia zakresu ufnosci dla
wyszukiwania informacji.
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Rysunek 3.1. Model procesu pomiarowego dla wartosci jako$ciowych. Opracowanie wlasne.

Zakres ufnosci jest operacja ustalajaca akceptacje (ufno$¢ do) zasobow, z ktérych mozna
pozyska¢ dane diagnostyczne najblizsze znaczeniowo danym pozyskiwanym ze strony
tezaurusa, tym samym mozna dokonaé¢ wyostrzenia wyszukiwania informacji (rozdz. 2.5.3.,
2.5.4.).
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3.1.2. Procesy decyzyjne ekspertow prowadzace do ustalenia zakresu ufnosci

Wyszukiwanie informacji diagnostycznych w sieciach semantycznych Web sprowadza si¢
do okreslenia z pomoca ekspertow (agentdow bedacych zrodtem wiedzy diagnostycznej)
egzemplarzy danych begdacych wartosciami jedno- i dwuargumentowych atrybutoéw, czyli
konceptow i rol. Nastepnie koncepty i role zapisuje si¢ za pomoca klasyfikatora konstrukcyjno-
technologicznego, w ktorym wiedza techniczna jest zapisana za pomocg hirerchii klas.

Do opisu konceptow i rol wykorzystywany jest jezyk logiki opisowej DL. Jezyk logiki DL
opisujacy koncepty i role moze zosta¢ rozszerzony o pewne formuty logiki pierwszego rzedu,
takze logiki rozmytej (formuty prawdziwe w pewnym stopniu). W tak rozszerzonym jezyku
tworzy si¢ tezaurus opisujacy wzorcowe koncepty i role oraz ontologie opisujaca
obserwowane koncepty i role, czyli wyszukiwane dane. Jezyk ontologii jest tworzony ze stow
i formut tezaurusa oraz innych stow i1 formul wystepujacych w zasobach internetowych.
Oznacza to, ze wyrazenia ontologii moga odnosi¢ si¢ do innej wiedzy niz egzemplarze danych
tezaurusa, czyli wiedzy mogacej wynika¢ logicznie z wiedzy reprezentowanej przez inne
egzemplarze danych. Egzemplarze danych opisanych przez te wyrazenia moga wystgpowaé w
innych zasobach internetowych niz strona tezaurusa. Egzemplarze danych pozyskane w tych
zasobach moga reprezentowac szukang wiedzg¢ diagnostyczng. Jesli dla szukanych danych z
ontologii oraz z zalecen (kryteriow 1 wiedzy) ekspertow bedzie wynikac stopien zgodnosci tych
danych z pewnymi danymi z tezaurusa, to ten zwigzek nazywany jest residuum wyszukiwania
informacji diagnostycznej.

Przyjeto, ze istota wyszukiwania informacji jest stosowanie reguly wyszukiwania, zwanej
regulg residuum (rozdz. 2.4.1.). Wyszukiwanie informacji diagnostycznych i wnioskowanie
diagnostyczne oparte na tej regule oraz postulatach P1.—P9. (rozdz. 2.4.3.) prowadzi si¢ zgodnie
z logika wyszukiwania informacji IRL.

Przez pozyskiwanie danych diagnostycznych w sieci internetowej, czyli wyszukiwanie
informacji, begdzie si¢ rozumiato szukanie wiarygodnych dla ekspertow adresow zasobow
internetowych, tj. takich podzbioréw, ktore odnoszg si¢ do pewnej wybranej dziedziny wiedzy
diagnostycznej. Podzbiory te, dla danego zapytania dotyczacego tej wiedzy, wskazuja
wiarygodne dla ekspertow adresy zasobow internetowych, w ktorych dostepne sg szukane dane
diagnostyczne. Mozna wigc za pomocg tych zbiordw wiarygodnie interpretowa¢ wyrazenia
logiki IRL. W tym celu, podobnie jak w statystyce, powinien by¢ okreslony zakres ufnosci V
dla pozyskiwania wiedzy diagnostycznej. Uwaza si¢, ze najwazniejsze jest, by wszyscy
eksperci, na podstawie zakresu ufnosci V, zaakceptowali jaki§ zbior stopni przynaleznosci
obiektu diagnostycznego (zasobu) do dowolnego zbioru rozmytego:

A={(x,pa(x));x EXUX XX; ups XUX xX - [0,1]} (70)

Stopnie przynaleznosci, zgodnie z postulatami logiki IRL, sg stopniami podobienstwa
wyszukiwanych danych do danych tezaurusa.
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W celu wyszukania informacji diagnostycznej z wybranej dziedziny wiedzy, nalezy dla tej
dziedziny okreslic baze wiedzy K = (Tez, Fuz,V,0nt), gdzie Tez to tezaurus, Ont to
ontologia, okreslona zgodnie z postulatem P2, a Fuz to interpretacje rozmywania, okreslone
zgodnie z postulatami P1.—P9. oraz warunkami F1.—F27. (rozdz. 2.5.1.). Dalej Fuz bedzie
utozsamiany z uzyciem jednej metody ustalania podobienstwa pomiedzy wyszukang wiedzg a
wiedza reprezentowang przez tezaurus w réznych momentach czasowych. Wszystkie formuty
logiki IRL zbudowane sg z wyrazen zbioru Tez U Ont i interpretowane sa W algebrze F za
pomoca operacji rozmywania ze zbioru Fuz.

3.1.3. Opis koncepcji systemu wyszukiwania wiedzy w sieciach semantycznych

Ponizej przedstawiono koncepcje systemu wyszukiwania wiedzy w sieciach
semantycznych, ktora jest celem niniejszej rozprawy doktorskiej. Mozna wyr6zni¢ trzy etapy
realizacji koncepcji systemu jako realizacje trzech tematoéw programistycznych:

a) Agent wyszukujacy automatycznie informacje diagnostyczng w  tezaurusie

w zadanym zakresie wiedzy.

b) Interfejs pozwalajacy okresli¢ ontologi¢ diagnozy.

c) Agent wyszukujacy automatycznie informacje diagnostyczne w zasobach

internetowych.

Na tej podstawie ponizej okreslono procedury wyznaczania tezaurusa i ontologii, ktore sg
pézniej wykorzystywane w procesiec wyszukiwania wiedzy diagnostycznej w  sieci
semantycznej ze zrodet dostegpnych w  sieci internetowej. Problematyka badawcza
prezentowana ponizej zostata zainspirowana monografia [kno02] oraz wynikami badan autorki
niniejszej pracy [bryl2b]. Prezentowany jest ogdlny opis algorytmu wyszukiwania wiedzy
diagnostycznej w sieciach WWW. Algorytm jest pomystem autorki niniejszej pracy.

Procedura wyznaczania tezaurusa

Do wyszukiwania informacji nalezy najpierw przygotowac klasyfikator konstrukcyjno-
technologiczny dla obiektu diagnostycznego. W klasyfikatorze zostang uwzglgdnione czesci
tego obiektu w zaleznosci od technologii, jakiej dotycza. Dla obiektow o wzorcach
04,0, ..., 0, tworzony jest model Model_CT(04,0,, ..., 0y). Ponizej okreslono algorytm
tworzenia klasyfikatora konstrukcyjno-technologicznego, zapisanego w tezaurusie w sieci
semantycznej.

Blok 1. Wyznaczanie tezaurusa

Nalezy zdefiniowac¢ w jezyku OWL:

1) Klasy przedmiotéw o wzorcach konstrukcyjnych obiektow 04, 0,, ..., Oy,.

2) Podklasy T}, T4, ... T} dla i-tej klasy, odpowiadajace wyréznionym technologiom.

3) Zespoty konstrukcyjne Kli‘j, Kzi‘j, s Kti’j dla j-tej technologii.

4) Czgsci  bazowe Bli’j k Bzi’j ko B,i,’lj K dla  k-tego zespolu  konstrukcyjno-
technologicznego, spetniajace nastepujace warunki: posiadajg jednoznacznie ustalony
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symbol albo sa okreslone przez zakres wymiarowy lub przez przedzial wymiarowy.
Niespelnienie tych warunkow przez obiekt diagnozowany jest jego brakiem, wadg lub
uszkodzeniem.

5) Relacje zawierania pomiedzy klasami: T € 0;, K- < Tji,BSi‘j‘k c k.

6) Modyfikatory i synonimy wybranych nazw klas i nazw relacji. W tym celu mozna
wykorzystaé¢ na przyktad projekt plWordNet [plw14], w ktorym zapisana jest semantyka
stow.

7) Schematy wyrazen jezyka logiki deskrypcyjne;j.

8) Aksjomaty logiki deskrypcyjneyj.

Hierarchia klas zdefiniowana w punktach 1)-5) jest klasyfikatorem konstrukcyjno-
technologicznym obiektow 0 wzorcach 04,0, ..., O, co oznaczamy
Model_CT(0,, 0,, ..., 0;). Natomiast ontologia zdefiniowana w punktach 1)-8) jest
tezaurusem dla obiektow 04, 0,, ..., O, co 0znaczamy Tezaurus(O4, O, ..., Oy).

Tabele morfologiczng dla Model_CT (04, 05, ..., O;) mozna okresli¢ jako zbidr wszystkich
uktadow klas postaci [O;, Tji,K,i’j ,Bsi'j ’k]. Ponadto mozna ustali¢ sie¢ semantyczng dla
Model_CT(04, 0,, ..., Oy), definiujac wierzchotki i krawedzie tej sieci nastepujaco:

e Zbior wierzchotkow Q ={w: @ =1iA0; € Class} U {co: o =(,j)A T]-i € Class} U

{a): o= (i,],k)A K,i’j € Class} U {a): o= (,j,k s)N Bsi'j'k S Class}.

e Nazwy Klas 0;, Tji, K,i'j, Bsi’j’k sg opisami wierzchotkow: i, (i, ), (i,], k), (i,j, k, s).

e 7bidr krawedzi to zbidr wszystkich par wierzchotkdw, ktérych opisy spelniaja jedna
z relacji postaci: T € 0;, Ksi'j c Tji, Bsi'j'k - K,i’j . Natomiast nazwy tych relacji sa

opisami krawedzi.
Procedura wyznaczania ontologii

Ontologia okresla nam klasyfikator konstrukcyjno-technologiczny podobienstwa obiektu
diagnozowanego O do obiektu wzorcowego 0, € {04, 0,, ..., 0} W zasobie internetowym X,
co oznaczamy Diag_CT(x, 0y, 0). Blok 2. przedstawia algorytm wyznaczania ontologii.
Diagnoze obiektu O w sieci semantycznej Web definiuje si¢ w oparciu 0
Tezaurus(04, 0,, ..., Oy).

Blok 2. Wyznaczanie ontologii

Trzeba zdefiniowa¢ w jezyku OWL przestrzen zasobow internetowych X oraz nalezy:

1) Wyr6znic klasg obiektu diagnostycznego O.

2) Wyrozni¢ obiekt wzorcowy Og € {04, 0,, ..., 0y}, do ktorego porownywany bedzie
obiekt 0.

3) Zawgzi¢ klasyfikator Model_CT(04, 0, ...,0;) tylko do klas opisujacych obiekt
wzorcowy 0,. Dla tego klasyfikatora mozna przyja¢ oznaczenie Model (0,).
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4) Okresli¢ klasy tezaurusa opisujgce obiekt O, pozostajace w relacji tezaurusa z klasg
obiektu diagnostycznego O.

5) Wyznaczy¢ relacje tezaurusa ograniczonego do klasyfikatora Model(0,).

6) Zdefiniowa¢ 1 wyrdézni¢c nowe klasy konstrukcyjno-technologiczne, z ktorymi
w pewnych relacjach tezaurusa pozostaje klasa obiektu O.

7) Sporzadzi¢ liste zasobow internetowych L(X), wraz z zasobem zdefiniowanym
w wyszukiwarce, w ktorych wykryte zostaly wyrdznione klasy konstrukcyjno-
technologiczne zwane symptomami diagnozy, pozostajace w relacjach tezaurusa
z klasami tezaurusa ograniczonego do klasyfikatora Model(0,). Pozostate klasy
tezaurusa ograniczonego do klasyfikatora Model(0,) zwane sg stanami diagnozy. Stany
diagnozy wskazuja na pewne braki wiedzy, istotne odchylenia, usterki lub uszkodzenia
obiektu diagnozowanego.

8) Dla kazdego zasobu x € L(X) zdefiniowa¢ zbiér symptomoéw diagnozy
Symptom(x, Oy, O) oraz zbidr stanow diagnozy State(x, Oy, 0).

9) Wyznaczy¢ klasyfikator  konstrukcyjno-technologiczny  podobienistwa  obiektu
diagnozowanego O do obiektu wzorcowego O, € {04,0,,...,0,} W zasobie
internetowym x € L(X): Diag_CT(x, Oy, 0) jako zbidr symptomow i stanéw diagnozy
z relacjami tezaurusa pomiedzy nimi.

10) Zdefiniowa¢ ontologie dla Diag_CT(x, 0y, 0), zwana ontologia diagnozy obiektu O, na
podstawie podobienstwa O do obiektu wzorcowego O, w zasobie x € L(X):
DiagOnt(x, 0y, 0).

11) Dla kazdego zasobu internetowego x € L(X) okresli¢ metoda podang dalej wartos¢
wskaznika podobienstwa u(x, 0y, 0) = [w,] obiektu diagnozowanego O do obiektu
wzorcowego O, W zasobie x € L(X), gdzie o, jest wierzchotkiem sieci semantycznej
klasyfikatora Model (0,), wierzchotka o nazwie O,.

Dyskretyzacja wartosci podobienstwa konceptow i rol do danych wzorcowych

Numeryczna, zdyskredytowana warto$¢ podobiefistwa konceptow i rol okreslong w weztach
sieci ustalono nastepujaco. Przyjeto, ze dla obiektu wzorcowego O, € {04, 0, ..., Oy} Oraz
obiektu diagnozowanego O okreslone sg, dla zasobu x € L(X), stany diagnozy State(x, Oy, 0).
W stanach diagnozy obiekty O, i O nie sg podobne dla zasobu x. Dla pozostatych klas
konstrukcyjno-technologicznych mozna dokona¢ dyskretyzacji, osobno dla obiektu
wzorcowego 1 osobno dla obiektu diagnozowanego. Dyskretyzacja ustali dla poszczegolnych
klas wartosci atrybutow dla elementdéw tych klas. Sa to wartosci nominalne, zakresowe lub
przedziatowe.

Jesli po dyskretyzacji numeryczna warto$¢ porownywanej klasy ma zakres wyrazony liczbg
d i jest wyrazona jedng liczbg (wynosi a dla obiektu wzorcowego, b dla obiektu
porownywanego z obiektem wzorcowym), to wspotczynnik podobienstwa tych obiektow a jest
okreslony wzorem:

str. 94



1-|b—a| .
a:{—d Jdla|b—al<d (71)

O, dla|b—al =d
Gdy numeryczne warto$ci poréwnywanej cechy sa okreslone w sposéb przyblizony za
pomocg przedziatow [aq,a,] dla obiektu wzorcowego oraz [by,b,] dla obiektu

poréwnywanego z obiektem wzorcowym, wtedy wspotczynnik podobienstwa tych obiektow a
okreslony jest wzorem:

1-|az—=bq| . .. _
I{ Ialjibﬂll,]eSll [al; az] N [bl, bZ] = @ iay < bl
@ = {319 Segti (0 0,10 by, by] = iy > by 72
1

laz=bs| ’
L 0,jesli [a;, a;] N [by,by] # 0

Niech o(w) jest miarg zgodnos$ci strukturalnej wierzchotka (wezta) w. Dla dyskretyzacji
klasy, ktorej nazwa opisuje ten wierzchotek, gdy dla obiektu wzorcowego i diagnozowanego
warto$ci dyskretyzacji sa roznego typu lub sg nominalne, to o(w) = 0. Natomiast o(w) = 1,
gdy wartosci dyskretyzacji sg takiego samego typu i nie sg nominalne.

Przyjmuje si¢, ze w(w) jest waga wierzchotka (we¢zta) w, bedaca pewna liczbg naturalng.
Wskaznik podobienstwa [w] obiektu diagnozowanego do wzorcowego w wierzchotku w sieci
semantycznej klasyfikatora Model_CT(0,) okreslamy rekurencyjnie:

e [w] =0, gdy w opisane sg przez nazwy stanow diagnozy,

e [w] = a, w przeciwnym wypadku, gdzie a jest wyliczona wzorem (71) — dla cech

wyrazonych liczbowo, a wzorem (72) — dla cech wyrazonych przedziatowo.

Gdy cechy okreslone w wezle w wyrazone sg w weztach wy, s, ..., Wy (), an(w) jest liczbg

cech okreslonych w wezle w, to stosujemy wzor rekurencyjny:

S ww)[w]
w| =o(w)== 73
[0] = 0@) = (73)
Funkcje wazenia dla weztow w;, i = 1, ..., n(w) okreslamy wzorem:
A C
v(w;) S ) (74)

=1

Warto$¢ tej funkcji nazywamy stopniem wazenia weztow. Zauwazmy, ze dla dowolnego

wezta w’ potaczonego z wyzej polozonym weztem w, z ktéorego wychodza krawedzie do
WezZlOW w1, Wy, ..., Wy(y), jest jednoznacznie okreslony stopieh wazenia w’ jako liczba:

w(w”)

z:n(o))

v(w') =
( ) i=1 W(w,l)

(75)

Gdy z wezta w’ nie wychodza do gory zadne krawedzie, to warto$¢ funkcji wazenia mozna
uwaza¢ za réwna 0. Oznaczono przez w (04, 0,) wezel opisujacy podobienstwo obiektow 04
i 0,. Wspotczynnik podobienstwa tych obiektow wyniesie [w(04,0;)]. Zauwazono, ze
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[w(01,0,)] = [w(02,01)]. Z powyzszego wzoru wynika, ze podobienistwo nie zalezy od
kolejnosci poréwnywania.

Wskaznik podobienstwa [w;, w] obiektu diagnozowanego do wzorcowego w krawedzi
(w;, w) zakonczonej w wezle w; okreslamy za pomoca funkcji wazenia:

[01,0] = F5 (76)

W celu okreslenia zbioru interpretacji rozmytych konceptow i rdl sieci semantycznej
podobienstwa obiektu diagnozowanego do obiektu wzorcowego przyjmujemy, ze rozmywang
przestrzenig bedzie zbior L(X) wszystkich zasoboéw internetowych (adreséw tych zasobow),
dla ktérych badane jest podobienstwo. Wystapieniami nazw konceptéw sa egzemplarze tych
nazw, wystepujace w zasobie x € L(X), a wystgpieniami konceptow s3 egzemplarze nazw
desygnatow nazw tych konceptow, wystepujace w zasobie x. Stopien rozmycia tych wystgpien
w weztach w opisywanych przez nazwy tych wystapien obliczamy dla zasobu x jako wskaznik
podobienstwa [w]. Wystapienia rél obliczamy za pomoca funkcji wazenia.

Implementacja zakresu ufnosci rozmycia

Wskaznik podobienistwa stopnia waznosci wyszukiwania informacji diagnostycznej dla
dwoch obiektow diagnozowanych (krotko: wskaznik podobienstwa stopnia waznosci dwoch
obiektéw) jest wyrazony nastepujacym wzorem:

#,dlax>y

c(x,y) = (77)

—1_|§_y| ydlax <y

gdzie:

X — stopien waznos$ci wyszukiwania informacji diagnostycznej o pierwszym obiekcie,
y — stopien waznosci wyszukiwania informacji diagnostycznej o drugim obiekcie.
Oczywiscie: c(x,y) = c(y, x).

Stopien waznosci wyszukiwania informacji (krotko: stopien waznosci informacji) moze by¢
na przyklad wyrazony przez ekspertow jako stopien odczucia wystapienia diagnozowanego
stanu: usterki, wady, btgdu czy zaburzenia dziatania obiektu diagnozowanego O, o ktérym
wyszukiwana jest informacja w sieci Web. Im ten stopien dla danego stanu jest nizszy, tym
wazno$¢ wyszukiwania o nim informacji jest nizsza, czyli jest nizszy stopien waznos$ci tej
informacji. Na przyktad do zniszczenia obudowy kottéw gazowych dochodzi bardzo rzadko,
zatem wazno$¢ szukania informacji o tym uszkodzeniu jest mata, rzadko dochodzi do szukania
takiej informacji (por. stopien rozmycia stanu, tabela 3.6.).

Przyjmuje si¢, ze wzorcowym obiektom 04,0, ..., 0, odpowiadajg stopnie waznosci:
C1,Cp, ..., Cx Wyszukania informacji diagnostycznej. Beda rozwazane tylko wskazZniki
podobienstwa waznosci x, y, dla ktorych c(x, y) > a; (np. a; = 0,9), gdzie a;, jest wartoscig
uznawang przez ekspertow za minimalng wartos¢ wskaznika podobienstwa stopni waznosci.
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Jako wzorcowe pary obiektow 0;, O; do poréwnan stopni waznosci ¢;, ¢; przyjeto tylko takie
pary, dla ktérych spetniony jest warunek:
c(ci ¢) > 0,9 oraz¢; < ¢ (78)
Zalozono, ze mozna mie¢ zaufanie tylko do takiego obliczania wskaznika podobienstwa
[w(0;, 0;)] obiektow Oi, Oj, w ktdrym przyjeto takg funkcje wazenia v(w), ze dla wszystkich
wyroznionych wzorcowych par (0;,0;) wskaznik podobienstwa [w(0;, 0;)] r6zni sig
minimalnie od wskaznika podobienstwa stopni waznosci c(c;¢;). Eksperci mogg za
wiarygodne uzna¢ np. kryterium:

|[w(04,0)]-c(cic)

c(cicj)

<01 (79)

Oznacza to, ze beda akceptowaé rdznice podobienstwa obiektow od podobienstwa stopni
waznosci W granicach 10%.

Wyréznienie wskazanego wyzej zbioru funkcji wazenia pozwala wyznaczy¢ bazowy zbior
Fuz interpretacji rozmytych oraz wyznaczy¢ zbidr wszystkich wskazanych sposoboéw
obliczania wskaznikéw podobienstwa dowolnego obiektu diagnozowanego O do dowolnego
obiektu wzorcowego O0;,i=1,2,..,k. Dla dowolnego wezta w sieci Semantycznej
klasyfikatora podobienstwa obiektu diagnozowanego O do obiektu wzorcowego 0; w wezle w
stopien wazenia w tym wezle jest stopniem rozmycia roli opisanej przez zwigzek konceptu
W wezle w 1 konceptu w wyzej polozonym wezle. Zgodnie z kryteriami przyjetymi przez
ekspertow przyjmuje sie, ze zakres ufnosci rozmycia konceptu C W wezle w # w(0;, 0) jest
zbiorem V(C) wskaznikow podobienstwa [w], a dla w = w(0;,0), [w] > 0,9. Natomiast
zakres ufnosci rozmycia roli R wyznaczonej w wezle w jest zbiorem V (R) wartosci v(w) pewnej
wyroznionej funkcji wazenia V.

Wyostrzanie reprezentacji wiedzy wyszukiwanej z wykorzystaniem bazy wiedzy i regul
wnioskowania

Dysponujac zakresem ufnosci rozmycia i wybierajac bazowe terminy TBox, asercje ABox
oraz aksjomaty RBox, na podstawie konceptow i rol konkretnej sieci semantycznej, mozna
dokonaé¢ wyostrzenia reprezentacji wyszukiwanej wiedzy diagnostycznej dla tych wyrazen
bazowych. Wyostrzenia dokonuje si¢ za pomoca zaproponowanych wczeséniej wzorow D1.—
D13. (rozdz. 2.5.4.). Wtedy okresla si¢, dla danej grupy wzorcowych obiektow
diagnozowanych, zbiory zasobow reprezentujacych wyszukiwang informacj¢. Sg to te zasoby,
ktérych opisywane cechy maja stopien rozmycia zgodny z zakresem ufnosci przyjetym przez
ekspertow.

Za adekwatne mozna uwaza¢ wszystkie opisy cech konstytutywnych obiektow
diagnozowanych, a wiec tych cech, bez ktérych miara zgodnosci strukturalnych jest w danym
wezle sieci rOwna zero. Stopien rozmycia takich cech musi wynosi¢ 1, co odpowiada
warunkowi adekwatnosci.
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3.2. Mapowanie reprezentacji wiedzy w jezyku OWL DL

OWL (ang. Web Ontology Language) jest jezykiem opartym na sktadni XML. Semantyka
tego jezyka z kolei jest oparta na logice opisowej DL. OWL stanowi rozszerzenie RDF (ang.
Resource Description Framework). Jezyki RDF i OWL sg bardzo podobne i dotycza tego
samego problemu, jednak OWL jest jezykiem bardziej rozbudowanym, z wigkszym
stownikiem i mocniejszg sktadnia. Oba te jezyki stuza do reprezentacji i przetwarzania danych
w sieci WWW na podstawie teorii sieci semantycznych. OWL zostal uznany w lutym 2004
roku za standard przez W3C. Obecnie od 2009 roku zostat wprowadzony standard OWL w
wersji 2. OWL stuzy do opisywania danych w postaci ontologii i budowania w ten sposob tzw.
Semantycznego Internetu.

Istniejg trzy odmiany jezyka OWL:

e OWL Lite — najprostsza wersja umozliwiajaca tworzenie hierarchii klasyfikacji,

umozliwia szybki dostep do tezaurusow i taksonomii,

e OWL DL (rozszerzenie OWL Lite) —wersja zgodna z logika opisowa DL oraz z rozmyta
logika opisowa fuzzyDL, wspiera procesy wnioskujace,

e OWL Full (rozszerzenie OWL DL) — wersja pelna pozwalajgca migdzy innymi na to,
aby indywiduum byto jednocze$nie klasg; niepolecana, jezeli do ontologii ma by¢
przeprowadzone wnioskowanie; trudno jest przeprowadzi¢ proces wnioskujacy, ktory
uwzglednitby wszystkie aspekty, jakie sg dozwolone w tej wersji OWL.

W pracy rozpatrywana jest wersja OWL DL, ktéra jako jedyna w pelni wspiera logike

opisowa DL. W dalszej czgsci przez jezyk OWL bedzie rozumiana wersja OWL DL.

W tabeli 3.1. ukazano réznice pomigdzy stownictwem uzywanym w jezyku OWL a logika
opisowa DL przedstawiong w podrozdziatach 2.4. i 2.5. Stownictwo OWL jest stownictwem
informatycznym, natomiast stownictwo DL jest stownictwem uzywanym w przypadku opisu
wyrazen logicznych.

Tabela 3.1. Stownictwo uzywane w jezyku OWL i logiki opisowej DL. Opracowanie wlasne na podstawie
[goc13].

Stownictwo jezyka ontologii OWL Stownictwo logiki opisowej DL
Klasa Koncept

Obiekt (indywiduum, instancja) Osobnik, wystapienie konceptu
Wiasciwosé Rola

Datatype Dziedzina konkretna

Dziedzina wlasciwosci {dziedzina roli}

Zakres wlasciwosci {zakres roli}

W tabeli 3.2. przedstawiono wzajemna odpowiednio$¢ jezyka OWL i logiki opisowej DL.
Przedstawiono, w jaki sposob w jezyku OWL mozna zapisa¢ odpowiednie wyrazenia z logiki
DL.
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Tabela 3.2. Wzajemna odpowiednio$¢ logiki DL i jezyka OWL (konstruktory i aksjomaty). Opracowanie
wlasne na podstawie [goc13].

Elementy OWL

Wyrazenie DL Opis wyrazenia

intersectionOf C nD Przeciecie klas

unionOf cub Suma Klas

complementOf —C Negacja klasy

someValuesFrom dR.C Kwantyfikacja egzystencjalna

allVValuesFrom VR.C Kwantyfikacja ogdlna

minCardinality > nR.T Minimalna liczebno$¢

maxCardinality < nR.T Maksymalna liczebno$¢

inverseOf R~ Rola odwrotna

oneOf {t;,t,, ..., t,}  Jeden z obiektow

hasValue 3R.{a} Obiekt posiada wartos¢

subClassOf ¢ cc, POdI_(Iasa, klasa zawiera si¢ w innej
klasie

equivalentClass C,=C, Klasy rownowazne

disjointWith C; CE -G, Klasy roztaczne

subPropertyOf R, CR, Podrola, rola zawiera si¢ w innej roli

equivalentProperty R, =R, Role rownowazne

sameAs {t;} = {t;} Takie same obiekty

differentFrom {t;} E —{t,}  Obiekty roztaczne

FunctionalProperty TE< 1R.T Whasciwos¢ funkcjonalna

InverseFunctionalProperty TE<1R™.T Odwrotna wtasciwos¢ funkcjonalna
Rola rownowazna roli odwrotne;j (tj.

SymmetricProperty R =p- ilekroé.par'a osobr'likéw (a, b)’ jest
wystgpieniem roli R, tylekro¢ para (b,
a) jest wystgpieniem roli R™)
Rola réwnowazna roli domknigte;j

ST i przechodnio (tj. osobniki, migdzy

ktoérymi przebiega dowolnie dtugi
tancuch roli R, sg ze sobg w relacji R*)

W kolejnych podrozdziatach 3.3. i 3.4. bedzie uzywane stownictwo zgodne z jezykiem
OWL.

3.3. Wybrane przyklady wyszukiwania wiedzy w sieciach semantycznych

W podrozdziale pokazano przyktady, ktore ilustruja opisane algorytmy tworzenia tezaurusa
i ontologii oraz proces wyszukiwania wiedzy w sieciach semantycznych. Najpierw zostanie
przedstawiony przyktadowy klasyfikator konstrukcyjno-technologiczny dla sieci semantycznej
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w systemie produkcji. Nastepnie przedstawiono fragment sieci semantycznej dla systemu
diagnostyki oraz wnioskowanie na podstawie danych zapisanych w tej sieci.

3.3.1. Klasyfikator konstrukcyjno-technologiczny dla systemu produkc;ji

Uzywajac wprowadzonego aparatu pojeciowego, przedstawimy metode rozmywania wiedzy
konstrukcyjno-technologicznej o elementach obrotowo-symetrycznych reprezentowanej
w sieci semantycznej, zaproponowana przez zespot R. Knosali [kno02]. Przyktad ten stat sig
inspiracja do utworzenia procedury wyznaczania tezaurusa oraz dyskretyzacji wartosci
podobienstwa konceptow i rél do danych wzorcowych opisanych w podrozdziale 3.1.3.

Przyktadowy schemat sieci semantycznej dla elementéw obrotowo-symetrycznych znajduje
sie na rysunku 3.1.

Dla tej sieci mozna wyrdzni¢ nastepujace koncepty i role [bryl2b]. Koncepty:

e Walek (koncept Top — wszystkie mozliwe do produkcji elementy obrotowo-

symetryczne)
o posta¢ zewnetrzna,
posta¢ wewnetrzna,
powierzchnie elementarne,
posta¢ dwustronnie stopniowana,

O O O

otwor czotowy,
o iinne.

Konceptami sg tez odpowiednie zalecane w konstrukcji parametry techniczne.

Role: ma, nie ma, ma dtugos$¢, jest typu, ma $rednice, ma masg¢, wykonano go z, skala
produkcji, wymagana obrobka, ma zarys i inne.

Dla tej sieci semantycznej buduje si¢ schemat szkieletowy sieci semantycznej klasyfikatora
konstrukcyjno-technologicznego wedlug wzoru pokazanego na rysunku 3.2. Rodzina
diagramow zbudowanych wedlug tego wzoru dla konkretnych wzorcowych elementéw
produkcji jest siecig semantyczng w danym systemie produkcji [bry12b].

Dla przedmiotow wzorcowych Py, P,, ... P;, ..., P, oraz dowolnego przedmiotu P, okres$lone
sg koncepty podobienstwa dowolnego przedmiotu do przedmiotu P; w wezle w semantycznej
sieci szkieletowej przedmiotu P;. Rolami sg opisane w tej sieci zwigzki konceptu w wezle w
I konceptu w wyzej potozonym wezle w’.

Nazwami konceptow s3 nazwy okreslone dla ustalonych przedmiotéw wzorcowych P;
I wezta o sieci szkieletowej tego przedmiotu za pomoca schematu: ,,przedmiot podobny do
przedmiotu P; w wezle w”. Nazwami 10l sg nazwy zwigzkéw okreslone wedlug schematu
»opisane w sieci szkieletowej przedmiotu P; zwigzki konceptu w wezle w 1 konceptu w wezle
wyzej potozonym w’”. Wystagpieniami konceptéw sa indywidualne nazwy konkretnego
zamawianego przedmiotu P, podobnego do konkretnego wzorcowego przedmiotu P;, natomiast
wystgpieniami rol sg stosowne pary wystapien powiazanych rolg konceptow.
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Watek

—

Posta¢ wewngetrzng

nie ma :fl Wydrazenie l
—>[ Powierzchnie czotowe ]
ma

ma . . nie ma ,
—b[ Powierzchnia czotowa lewa ]—P[ Otwor czotowy ]

ma . .

—P[ Powierzchnia czotowa prawa ]ma—b[ Otwor czotowy ]
ma .

—P[ Posta¢ zewngtrzna ]

jest typu

»  Dwustronnie

|

skala produkcji

» Jednostkowa
wymagana obrobka

»  Frezowanie
wykonano go z

> Stal ST4

ma masg

> 3,7 kg

ma $rednice

y

56 mm

A

Pl

ma dhugosc

ma . .
—>[ Powierzchnie elementarne ]

ma $rednicg

> 280 mm

C

40 mm

H

ma zarys -
Trojkatny
ma dhugosc

|

ma Odsadzanie 1

ma $rednicg
40 mm

:

ma dhugosc
100 mm

ma Odsadzanie 2

ma $rednicg

ma dtugosé

J

100 mm

i

N’

-b[ Rowek wpustowy

Rysunek 3.2. Przykladowa sie¢ semantyczna opisujaca element typu Walek [kno02].
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Przedmiot zamawiany do produkcji w poréwnaniu
z wzorcowym przedmiotem

| poziom
Posiada cech¢ konstrukcyjna
nalezy do klasy (zespotu)

Klasa 1 Klasa 2 Klasa 3
Cecha (1.1) Cecha (2.1) Cecha (3.1)
Cecha (1.2) Cecha (2.2) Cecha (3.2)
Il poziom
Jest rodzaju technologicznego
nalezy do podklasy
Podklasa 3.2.1 Podklasa 3.2.2
Technologia (3.2.1.1) Technologia (3.2.2.1)
Technologia (3.2.1.2) Technologia (3.2.2.2)
""""""" WWpoziom |

Nalezy do typu czgsci posiadajacej
technologie (3.2.2.2)

Typ wielkosci fizycznej Typ ksztattu 3.2.2.2.2
32221 Czg$¢ 1(3.2.2.2.2.1)
Czg$¢ 1 (3.2.2.2.1.1) Czg§¢ 2 (3.2.2.2.2.2)
Czg$¢2(3.2.2.2.1.2)
J
1
Typ materiatu 3.2.2.2.3 Funkcjonalnos¢ (jakos¢,
Czes¢ 1(3.2.2.2.3.1) ograniczenia, skala
Cze$¢ 2 (3.2.2.2.3.2) produkcji) 3.2.2.2.4
J

Rysunek 3.3. Schemat szkieletowy sieci semantycznej klasyfikatora konstrukcyjno-technologicznego.
Opracowanie wlasne.

Wskaznik podobienstwa kosztow dwoch obiektow jest wyrazony wzorem (77), gdzie: x —
koszt pierwszego przedmiotu, y — koszt drugiego przedmiotu. Przyjmijmy, zgodnie z opisang
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wczesniej koncepcjg (rozdz. 3.1.3.), ze wzorcowym przedmiotom Pj, P,, ..., P, odpowiadajg
koszty: ¢y, ¢y, ..., ci. Beda rozwazane tylko wskazniki podobienstwa kosztow x, y, dla ktorych
c(x,y) > a; (np. a; = 0,9), gdzie a;, jest warto$cig uznawang przez ekspertdw za minimalng
warto$¢ wskaznika podobienstwa kosztoéw, dla ktorego réznice kosztéw sg nieistotne. Jako
wzorcowe pary wzorcowych przedmiotow P; , P; do porownan kosztow c;, ¢; przyjmie sig tylko
takie pary, dla ktorych spelniony jest warunek (78).

Zaktada si¢, ze mozna mie¢ zaufanie tylko do takiego obliczania wskaznika podobienstwa
przedmiotoéw, w ktdorym przyjeto takg funkcje wazenia v(w), ze dla wszystkich wyr6znionych
wzorcowych par (P;, P;) wskaznik podobienstwa [w(P;, P;)] r6zni si¢ minimalnie od wskaznika
podobienstwa kosztow c(c;, ¢;). Eksperci moga za wiarygodne uzna¢ np. kryterium (79), czyli
beda akceptowac roznice podobienstwa przedmiotow od podobienstwa kosztow w granicach
10% [kno02].

Wyréznienie wskazanego wyzej zbioru funkcji wazenia pozwala wyznaczy¢ bazowy zbior
Fuz interpretacji rozmytych oraz wyznaczy¢ zbidr wszystkich wskazanych sposobow
obliczania wskaznikéw podobienstwa dowolnego przedmiotu P do dowolnego przedmiotu
wzorcowego P;. Dla dowolnego wezta w sieci semantycznej klasyfikatora podobienstwa
przedmiotu P do przedmiotu wzorcowego P; w wezle w stopien wazenia w tym wezle jest
stopniem rozmycia roli opisanej przez zwigzek konceptu w wezle w i konceptu w wyzej
potozonym wezle. Zgodnie z kryteriami przyjetymi przez ekspertow przyjmuje si¢, ze zakres
ufnosci rozmycia konceptu C W wezle w # w(P;, P) jest zbiorem V(C) wskaznikow
podobienstwa [w]. Natomiast zakres ufnosci rozmycia roli R wyznaczonej w wezle w jest
zbiorem V(R) warto$ci v(w) pewnej wyrdznionej funkcji wazenia.

3.3.2. Implementacja w jezyku OWL DL pomiaru ciSnienia sprezania w silniku
samochodowym

Zdecydowana wigkszo$¢ posrednich uktadow wtrysku benzyny w silnikach
samochodowych nie ma czujnika ci$nienia paliwa zasilajacego wtryskiwacza, a wiec sterownik
nie zna jego aktualnej warto$ci. System diagnostyczny sterownika nie jest rOwniez w stanie
wykry¢ uszkodzen typu hydraulicznego w uktadzie paliwowym (nieszczelnosci, wzrost oporow
przeptywu paliwa przez wtryskiwacze). Ma tez trudnosci z wykryciem uszkodzen typu
elektrycznego wtryskiwaczy, jesli uszkodzenie nie jest jednoznaczne, np. przerwanie obwodu
cewki wtryskiwacza, a jest to tylko jej przebicie [mys10]. W celach diagnostycznych dokonuje
si¢ pomiaru ci$nienia sprezania. Na rysunku 3.4. pokazano uktad paliwowy przygotowany do
takiego pomiaru. Na rysunku: 1 oznacza zbiornik paliwa (w zbiorniku jest jeszcze niepokazany
wstepny filtr ssawny); 2 — elektryczna pompa paliwowa; 3 — doktadny filtr paliwa; 4 — listwa
paliwowa zasilajaca wtryskiwacze; 5 — witryskiwacze; 6 — regulator ci$nienia paliwa; 7 —
kolektor dolotowy; 8 — silnik.
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SILNIK s

Legenda - przewody paliwowe | pneumatyczne
Przewdd ssawny pompy paliwa

— Pr2zewdd tloczny pompy paliwa
Przewdd powroiny palwa do zbiornka

Przewdd podciénieniowy, laczacy kolektor dolotowy |
regulator ciénienia paliwa

Rysunek 3.4. Schemat ukladu paliwowego posredniego, wielopunktowego, powrotnego ukladu
wtryskowego, przygotowanego do pomiaru ci$nienia [mys10].

Jesli zmierzone ci$nienie jest za niskie, to moze by¢ to spowodowane réznymi czynnikami
[mys10]:

Uszkodzeniem zaworu przelewowego w pompie paliwa — dla sprawdzenia tej
ewentualno$ci nalezy wykona¢ pomiar maksymalnego ci$nienia tloczenia pompy
paliwowej.

Uszkodzeniem regulatora ci$nienia paliwa.

Niektore uktady posiadaja ttumik pulsacji ci$nienia, montowany pomiedzy pompa
paliwa a listwa paliwowa, jeg0o uszkodzenie lub rozregulowanie (zasadniczo nie podlega
on regulacji, cho¢ w niektorych silnikach ma $rube regulacyjng) moze rowniez
spowodowac za niskie cisnienie ttoczenia.

Jesli zmierzone ci$nienie jest za wysokie, to moze by¢ to spowodowane roznymi czynnikami
[mys10]:

Uszkodzeniem regulatora cis$nienia paliwa.

Niedroznym przewodem powrotnym paliwa z regulatora ci$nienia paliwa do zbiornika
paliwa.

Jesli dany uklad posiada ttumik pulsacji ci$nienia, montowany na przewodzie
powrotnym paliwa z regulatora cisnienia paliwa do zbiornika paliwa, to jego
niesprawno$¢ moze réwniez spowodowacé wzrost ci$nienia paliwa.

Jesli dany uklad posiada thumik pulsacji cisnienia, to jego uszkodzenie lub
rozregulowanie moze rdwniez spowodowac wzrost ci$nienia ttoczenia.

Zmierzone ci$nienie moze wskazywac na rozne usterki w badanym uktadzie, jednak dla

przyktadu zostanie pokazana diagnostyka, czy uszkodzeniu uleglt reduktor ci$nienia paliwa.
Ponizej przedstawiono opis uktadu opisanego za pomocag OWL w celu diagnostyki uszkodzenia
reduktora ci$nienia paliwa.
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W pierwszej kolejnosci nalezy utworzy¢ klasg silnik, ktora bedzie okresla¢ badany obiekt
diagnozowany, jakim jest uktad paliwowy w silniku samochodowym, oraz klas¢ pomiar
ci$nienia, okreslajaca przeprowadzony pomiar.

<owl:Class rdf:ID="Silnik"/ >
<owl:Class rdf:ID="PomiarCisnienia"/>

Nastepnie klasy silnik 1 pomiar ci$nienia zostaja potaczone ze sobg rolg (wlasciwoscia) ,,ma
badanie”, oraz rola odwrotna ,,dotyczy silnika”. Dzigki tej roli wiadomo, ze dany silnik ma
badanie pomiaru ci$nienia.

<owl:ObjectProperty rdf:ID="maBadanie">
<owl:domain rdf:resource="#Silnik"/>
<owl:range rdf:resource="#PomiarCisnienia"/>
</owl:ObjectProperty>

<owl:ObjectProperty rdf:ID="dotyczySilnika">
<owl:domain rdf:resource="#PomiarCisnienia"/>
<owl:range rdf:resource="#Silnik"/>
<owl:inverseOf rdf:resource="#maBadanie"/>
</owl:ObjectProperty>

Opisujemy rowniez klase ,,wynik pomiaru ci$nienia” oraz role ,,ma wynik”, ktora taczy klase
pomiar ci$nienia z klasg wynik pomiaru ci$nienia. Wynik pomiaru cis$nienia jest klasa, ktora
przyjmuje wartosci z kolekeji: ,,Niski”, ,,Normalny”, ,,Wysoki”.

<owl:Class rdf:ID="WynikPomiaruCisnienia">
<owl:oneOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Thing rdf:about="#Niski"/>

<owl:Thing rdf:about="#Normalny"/>
<owl:Thing rdf:about="#Wysoki"/>
</owl:oneOf>

</owl:Class>

<owl:ObjectProperty rdf:ID="maWynik">
<owl:domain rdf:resource="#PomiarCisnienia"/>
<owl:range rdf:resource="#WynikPomiaruCisnienia"/>
</owl:ObjectProperty>

Opisana zostaje rowniez klasa ,,pomiar ci$nienia wykazujacy nadcisnienie”, ktora
wystepuje, gdy pomiar cisnienia ma wynik ,,wysoki”.

<owl:Class rdf:ID="PomiarCisnieniaWykazujacyNadcisnienie">
<owl:intersectionOf rdf:parseType="Collection">

<owl:Class rdf:about="#PomiarCisnienia"/>
<owl:Restriction>

<owl:onProperty rdf:resource="#maWyniki"/>

<owl:hasValue rdf:resource="#Wysoki"/>

< /owl:Restriction>

</owl:intersectionOf>

</owl:Class>
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Klasa ,,silnik zagrozony usterka regulatora ci$nienia” wystepuje, gdy wystepuje pomiar
ci$nienia w silniku, a wynik badania ma pomiar ci$nienia wykazujacy nadcisnienie.

<owl:Class rdf:ID="SilnikZagrozonyUsterkaRegulatoraCisnienia" >

<owl:intersectionOf rdf:parseType="Collection">

<owl:Class rdf:about="#Silnik"/>

<owl:Restriction>

<owl:onProperty rdf:resource="#maBadanie"/>

<owl:someValuesFrom rdf:resource=

"#PomiarCisnieniaWykazujacyNadcisnienie"/>

</owl:Restriction>

</owl:intersectionOf>

</owl:Class>

Z opisanej wyzej ontologii za pomocg jezyka OWL mozna zauwazy¢, ze wynikajg pewne
fakty:

1) Wiasciwosci (role) ,,ma badanie” i ,,dotyczy silnika” sg odwrotne: maBadanie(X, Y) &

dotyczySilnika(Y, X).

2) Klasa ,,pomiar cis$nienia wykazujacy nadci$nienie” zachodzi wtedy, gdy dla danego
obiektu, silnika, zostanie wykonany pomiar ci$nienia i wynik tego pomiaru bedzie
wysoki:  PomiarCisnieniaWykazujacyNadcisnienie(X) <« PomiarCisnienia(X) A
maWynik(X, #Wysoki).

3) Klasa ,,silnik zagrozony usterka regulatora ci$nienia” zachodzi, gdy dla pewnego silnika
(obiektu) zostanie wykonane przynajmniej jedno badanie, a wynik tego badania bedzie
wysoki, czyli bedzie spetniat klase ,,pomiar ci$nienia wykazujacy nadci$nienie”:
SilnikZagrozonyUsterkaRegulatoraCisnienia(X) < Silnik(X) A 3Y(maBadanie(X, Y) A
PomiarCisnieniaWykazujacyNadcisnienie(Y)).

Zat6zmy, ze mamy konkretny silnik samochodowy o numerze identyfikacyjnym pojazdu
VIN: IM8GDM9A_KP042788. Zostaly réwniez wykonane dwa pomiary cis$nienia dla tego
silnika:

A. Silnik(#VINIM8GDM9A _KP042788)
maBadanie(#VIN1IM8GDM9A KP042788, #BadanieJK1)
PomiarCisnienia(#BadanieJK1)
maWynik(#BadanieJK1, #Normalny)

PomiarCisnienia(#BadanieJK?2)

dotyczySilnika(#BadanieJK2, #VINIM8GDMO9A KP042788)
maWynik(#BadanieJK2, #Wysoki)

Powyzsze obiekty zostaly zapisane za pomocag OWL:

®mMmoow

<Silnik rdf:ID="#VIN1M8GDM9A_KP042788">
<maBadanie rdf:resource="#BadanieJK1"/>
</Silnik>

<PomiarCisnienia rdf:ID=,BadanieJK1">
<maWynik rdf:resource="#Normalny"/>
</PomiarCisnienia>
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<PomiarCisnienia rdf:ID=,BadanieJK2">

<dotyczySilnika rdf:resource="#VIN1M8GDM9A_KP042788"/>

<maWynik rdf:resource="#Wysoki"/>

</PomiarCisnienia>

Na tej podstawie mozemy odpowiedzie¢ na pytanie, czy silnik jest zagrozony usterkg
regulatora ci$nienia, czyli czy: SilnikZagrozonyUsterkaRegulatoraCisnienia
(#VINIMB8GDM9A KP042788)? W tym celu nalezy przeprowadzi¢ wnioskowanie na
podstawie opisanej ontologii.

Zauwazmy, ze BadanieJK1 ma wynik ,normalny”, dlatego to badanie na pewno nie
wskazuje na poszukiwang usterke. Proces wnioskowania przeprowadzimy dla badania JK2.
Z punktu F. i 1) mozna zauwazy¢, ze jezeli silnik ma badanie, to badanie dotyczy tego silnika:

dotyczySilnika(#BadanieJK2, #VIN1M8GDM9A_KP042788)=
maBadanie(#VIN1M8GDM9A_KP042788, #BadanielK2)

Nastepnie nalezy okresli¢, czy pomiar ci$nienia wykazuje nadcis$nienie:
PomiarCisnieniaWykazujacyNadcisnienie(#BadanielK2)
Z punktow E., G. 1 2) wynika, ze rzeczywiScie pomiar BadanieJK2 wykazuje nadci$nienie:

PomiarCisnienia(#BadanieJK2) A maWynik(#BadanieJK2, #Wysoki) =

PomiarCisnieniaWykazujacyNadcisnienie(#BadanielK2)

Ostatnim etapem wnioskowania jest odpowiedz na pytanie, czy silnik jest zagrozony usterka
regulatora ci$nienia:

SilnikZagrozonyUsterkaRegulatoraCisnienia(#VIN1M8GDM9A_KP042788)
Z punktow A. i 3) oraz powyzszych ustalen mozna zauwazy¢:

Silnik(#VIN1M8GDM9A_KP042788) A maBadanie(#VIN1IM8GDM9A_KP042788,

#BadanieJK2) A PomiarCisnieniaWykazujacyNadcisnienie(#BadanielK2) =

SilnikZagrozonyUsterkaRegulatoraCisnienia(#VIN1M8GDM9A_KP042788)

Z czego wynika, ze silnik jest zagrozony usterka regulatora ci$nienia.

Powyzszy przyktad ilustruje, w jaki sposob mozna zapisaé proces diagnostyczny za pomocg
jezyka OWL. Zostal rowniez opisany proces wnioskowania na podstawie takiego zapisu.
Oczywiscie, nalezatoby takze uwzgledni¢ inne usterki badanego obiektu, ktore moga wystapic,
gdy ci$nienie jest wysokie. Mozna by rowniez rozszerzy¢ przyktad o opis badanego silnika lub
przypadek, gdy cisnienie jest niskie itd.

Nalezy réwniez zauwazy¢, ze w opisanym przykladzie do opisu wyniku pomiaru ci$nienia
zostaly wykorzystane zmienne lingwistyczne: ,,Niski”, ,,Normalny”, ,,Wysoki”, do ktorych
mozna okresli¢ funkcj¢ przynaleznosci okreslajaca rozmyty charakter tych okreslen.

3.4. Przyklad wyszukiwania wiedzy diagnostycznej

W podrozdziale, jako przyktad systemu wyszukujacego wiedz¢ z zakresu diagnostyki
technicznej z zastosowaniem rozmytej logiki opisowej, zostal pokazany system diagnostyKi
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kottow gazowych matej mocy ponizej 60 kW. Zadaniem systemu jest, na podstawie
obserwowanych w urzadzeniu symptomow, wyszukanie odpowiednich stanow urzadzenia
odpowiadajacych podanym symptomom, a nast¢pnie wybranie wlasciwego stanu urzadzenia
oraz okreslenie czg$ci urzadzenia, ktore mogty ulec awarii.

Wiedza przetwarzana w systemie jest wiedza wyrazong za pomoca zmiennych
lingwistycznych, czyli wszystkie okreslenia sg wyrazone w jezyku naturalnym. Sprawia to, ze
prezentowana diagnoza jest zrozumiata dla uzytkownika systemu, nawet jesli nie jest on
specjalista w tej dziedzinie.

3.4.1. Opis diagnozowanego obiektu

Kotly rozpatrywane w systemie to kotly na paliwo gazowe, malej mocy ponizej 60 KW.
Zwykle kotty uzywane w gospodarstwach domowych majag moc 13-24/30 kW, rzadko spotyka
si¢ kotly 0 wyzszej mocy do zastosowan indywidualnych. W systemie brane sa pod uwagg kotly
klasyczne (niekondensacyjne) z ciggiem grawitacyjnym 1 wymuszonym, Sterowanym
procesorem [kryO0], [ratO1].

Kotly te moga by¢ jednofunkcyjne, wtedy shuza jedynie do podgrzewania wody
w centralnym ogrzewaniu (skr. CO), oraz dwufunkcyjne, wtedy oprocz ogrzewania CO
zapewniajg centralne ogrzewanie wody uzytkowej (skr. CWU). Oba typy kottow beda
uwzglednione w systemie.

Przerywacz
ciagu

Nagrzewnica

Komora spalania

Pompa

Zasilanie CO Powro6t CO

Rysunek 3.5. Schemat budowy kotla gazowego jednofunkcyjnego. Opracowanie wlasne.

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze system diagnostyki kottéw moze zosta¢ rozszerzony o inne
typy kottow gazowych, np. o kotly kondensacyjne, a takze o kotly z innymi rodzajami
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spalanego paliwa, na przyktad kotly olejowe czy na paliwo statle. Rownie tatwo mozna
uzupehi¢ wiedze diagnostyczng w systemie o podobne urzadzenia, np. termy wodne [kry00].

Narysunku 3.5. przedstawiono schemat kotla gazowego jednofunkcyjnego wraz z gldéwnymi
elementami wystepujacymi w tym urzadzeniu. W przypadku kotta dwufunkcyjnego dodatkowo
znajduje si¢ zespot wodny centralnego ogrzewania wody uzytkowej. Wtedy podgrzanie wody
uzytkowej nastgpuje we wtornym wymienniku cieplta, a do przetaczenia pomigdzy trybami CO
i CWU shuzy zawor 3-drogowy.

3.4.2. Schemat realizacji projektu

Na rysunku 3.6. przedstawiono schemat dziatania aplikacji.

[ Symptom — wybrany i obserwowany przez uzytkownika ]

Okreslenie symptomu poprzez poréwnanie
wybranego symptomu z tezaurusem

[ Symptom z tezaurusa ]
Na podstawie bazy wiedzy
okreslamy wszystkie mozliwe stany urzadzenia
Y
3
? [ Mozliwe stany urzadzenia ]
S
2 Wyostrzenie wiedzy
E Okreslenie faktycznego stanu
% urzadzenia (maksimum)
S
S A J
. s . Stan
Stan urzadzenia — okres$lenie usterki/usterek
normalny
Na podstawie stanu okreslane sa
czesci urzadzenia, ktore mogly ulec awarii
Credci dzeni Pobrane dane kKnIatsryfIlkaF(r)]r
ze$cei urzadzenia 2 tezaurusa onstrukcyjno-
1 technologiczny
[ Woypisanie stanu i usterek rozpoznanych w urzadzeniu ]

Rysunek 3.6. Schemat dzialania systemu wyszukujacego wiedze z diagnostyki kotlow gazowych.
Opracowanie wlasne.
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Najpierw zostanie ustalony rodzaj kotlta, ktéry ma zosta¢ poddany procesowi
diagnostycznemu. Aplikacja bedzie rozpatrywaé kotly gazowe jedno- i dwufunkcyjne oraz
Z otwartg 1 zamknig¢tg komorg spalania. Mozliwe jest rOwniez niepodanie rodzaju kotta, wtedy
system bedzie brat pod uwage wszystkie mozliwe przypadki. Nastepnie zostanie podany przez
uzytkownika symptom, ktory jest obserwowany w kotle. Na tej podstawie zostang ustalone
stany, w jakich moze znajdowac si¢ kociol, czyli mozliwe usterki, wady lub awarie. W procesie
wnioskowania, podczas ktorego beda zadawane dodatkowe pytania uzytkownikowi, zostanie
ustalony stan, o najwyzszym stopniu rozmycia, w jakim znajduje si¢ kociot. Ze wzgledu na
rozmyty charakter zwigzkow pomigdzy symptomami a stanami moze si¢ okazac, ze w procesie
wnioskowania zostanie wybranych kilka stanow, ktore beda najbardziej prawdopodobne.

Na podstawie stanu (lub wybranych stanéw) kotla zostang okreslone czeSci kotla, ktore
mogly ulec awarii. Zostang réwniez wymienione inne czynniki zewngtrzne, ktore mogty
zaistnie¢ 1 spowodowac, ze kociot znajduje si¢ w takim stanie.

Wszystkie dane o symptomach, stanach i cze$ciach urzadzenia oraz powigzania pomig¢dzy
tymi danymi sg zapisane w jezyku ontologii OWL za pomoca Sieci semantycznej.

3.4.3. Tabela diagnostyczna reprezentujaca rozmyte dane diagnostyczne

Wiedza ekspercka pozwala ustali¢ mozliwe symptomy, ktére moga zosta¢ zaobserwowane
w kotle gazowym. Ze wzgledu na swoja charakterystyke zostaty one podzielone na trzy grupy:
og6lny objaw dziatania, dziatanie palnika i wydajnosc¢ kotla. Ponizej przedstawiono symptomy,
ktére beda rozpatrywane w systemie.
1) Ogolny objaw dziatania (S1):
(s11) Kociot si¢ nie wiacza (w Kotle panuje cisza);
(s12) Szumy, trzaski, dziwne dzwigki dobiegaja z kotla;
(s13) Kociot sam si¢ wylacza;
(s14) Kociot dziata w CO, ale nie dziata w CWU;
(s15) Czu¢ zapach gazu (Czu¢ dziwny ,,zapaszek”, ktory zwykle okre§lamy: ,,gaz si¢
ulatnia”);
(s16) Goraca obudowa (Obudowa robi si¢ nadmiernie goraca);
»~— Brak objawu.
2) Dziatanie palnika (S2):
(s21) Stycha¢ lub widac¢ iskre, ale palnik si¢ nie zapala,;
(s22) Zapala si¢ palnik, po kilku sekundach gasnie;
(s23) Palnik gasnie po dtuzszym czasie;
(s24) Palnik dziata, ale jest maty ptomien;
»— Brak objawu niewlasciwego dzialania palnika.
3) Wydajnos¢ kotta (S3):
(s31) Staba wydajnos¢ kotta (CO);
(s32) Brak cieptej wody lub zbyt niska temperatura CWU;
»— Brak objawu zmiany wydajnosci.
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Rowniez na podstawie wiedzy eksperckiej zostaty okreslone stany diagnostyczne, ktore
mogg wystapi¢ w kotle gazowym. Stany te okreslaja pewne usterki, wady lub awarie kotta,
natomiast stan oznaczajacy prawidtowe dziatanie kotta nie zostat uwzgledniony, gdyz system
bedzie rozwazaé tylko nieprawidlowe dziatanie kotta. Natomiast w przypadku, gdy kociot
pracuje prawidlowo, nie beda obserwowane zadne z powyzej wymienionych symptomow.
Stany diagnostyczne rozpatrywane w systemie to:

(F1) Brak zasilania (problem z bezpiecznikami, zwarcie);

(F2) Zadziatanie zabezpieczenia kotla;

(F3) Uszkodzona elektronika (modut elektroniczny, czesci elektroniczne);

(F4) Uszkodzony licznik gazowy;

(F5) Uszkodzony reduktor gazowy;

(F6) Wadliwie wykonany komin;

(F7) Zapowietrzone grzejniki;

(F8) Brak doptywu gazu (lub niskie ci$nienie gazu);

(F9) Brak wody w instalacji lub kotle (lub niskie ci$nienie);

(F10) Uszkodzona pompa cyrkulacyjna;

(F11) Zatkany, zabrudzony filtr wody CO;

(F12) Zatkany, zabrudzony filtr wody CWU;

(F13) Zabrudzona lub uszkodzona nagrzewnica;

(F14) Zapowietrzony kociot;

(F15) Uszkodzony zespét gazowy;

(F16) Nieszczelnos¢ na kotle;

(F17) Uszkodzona elektroda zaptonowa;

(F18) Uszkodzona elektroda jonizacyjna;

(F19) Uszkodzony lub zanieczyszczony zespot wodny;

(F20) Przegrzew kotta;

(F21) Uszkodzony czujnik temperatury wody grzewczej;

(F22) Zatkane filtry, dysze lub elementy palnika;

(F23) Zanieczyszczony wtorny wymiennik ciepta.

Wykorzystujagc wymienione symptomy i stany diagnostyczne kotta gazowego, opracowano
tabele 3.3., w ktorej pokazano, jakie stany moga wystapi¢c w przypadku obserwowania
poszczegolnych symptomow. Na tej podstawie mozna stworzy¢ tabele diagnostyczng
reprezentujacg rozmyte dane diagnostyczne o diagnozowanych kottach gazowych dla
rozlacznych symptomow.
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Tabela 3.3. Tablica obserwacji symptoméw i odpowiadajacych im cech stanu diagnostycznego.

Opracowanie wlasne.

Kategoria Stan diagnostyczny — usterka, wada,
symptomow uszkodzenie

Ogdlny objaw Kociot si¢ nie wlacza e Brak zasilania (problem z bezpiecznikami,
dziatania zwarcie)

e Zadziatanie zabezpieczenia kotta

e Uszkodzona elektronika (modut
elektroniczny, czesci elektroniczne)

e Uszkodzony licznik gazowy

e Uszkodzony reduktor gazowy

e Wadliwie wykonany komin

e Zapowietrzone grzejniki

e Brak doptywu gazu (lub niskie ci$nienie

gazu)

Brak wody w instalacji lub kotle (lub

niskie ci$nienie)

Uszkodzona pompa cyrkulacyjna

Zatkany, zabrudzony filtr wody CO

Zatkany, zabrudzony filtr wody CWU

Zabrudzona lub uszkodzona nagrzewnica

Zapowietrzone grzejniki

Wadliwie wykonany komin

Zapowietrzone grzejniki

Zapowietrzony kociot

Szumy, trzaski,
dziwne dzwieki
dobiegaja z kotta

Kociot sam si¢
wylacza
Kociot dziata w trybie
CO, ale nie dziata w
trybie CWU
Czu¢ zapach gazu e Zabrudzona lub uszkodzona nagrzewnica
e Uszkodzony zespot gazowy
e Nieszczelnos¢ na kotle
Gorgca obudowa e Zabrudzona lub uszkodzona nagrzewnica
e Uszkodzony reduktor gazowy
[}

Nieszczelno$é na kotle

Dziatanie palnika | Stychaé lub wida¢ e Uszkodzona elektronika (modut
iskre, ale palnik si¢ elektroniczny, czesci elektroniczne)
nie zapala e Uszkodzony zespot gazowy

e Uszkodzona elektroda zaptonowa
Zapala si¢ palnik, po Uszkodzony lub zanieczyszczony zesp6ot
kilku sekundach wodny
gasnie Uszkodzony zespot gazowy
Uszkodzona elektroda jonizacyjna
Przegrzew kotta
Uszkodzony czujnik temperatury wody
grzewczej
e Zadzialanie zabezpieczenia kotta

Palnik gasnie po
dhuzszym czasie
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Uszkodzony lub zanieczyszczony zesp6ot
wodny

e Uszkodzona pompa cyrkulacyjna
e Uszkodzony zespot gazowy
Palnik dziala, ale jest | o Uszkodzony zespot gazowy
maty plomien e Zatkane filtry, dysze lub elementy palnika
Wydajnos¢ kotta Staba wydajnos¢ kotta = e Uszkodzony czujnik temperatury wody
(CO) grzewczej

Brak cieptej wody lub
zbyt niska temperatura
Cwu

Zatkany, zabrudzony filtr wody CO
Zabrudzona lub uszkodzona nagrzewnica
Zatkany, zabrudzony filtr wody CWU
Zabrudzona lub uszkodzona nagrzewnica
Zanieczyszczony wtorny wymiennik ciepla

W tabeli 3.4. przedstawiono mozliwe kody btedow, ktore moga zosta¢ wyswietlone dla kotta

firmy Ariston model Microgenus Plus. W zalezno$ci od producenta i modelu kody btedow sa

rozne i mogg oznacza¢ inne btedy. Z tego powodu kody btedow nie zostalty uwzglednione w

tabeli diagnostycznej, a jedynie sa wymienione ponizej. W trakcie rozwoju systemu mozna

oczywiscie uzupehnic tabele diagnostyczng o interpretacje kodow btedéw w zaleznosci od

modelu i producenta urzadzenia. Nie jest to jednak konieczne ze wzgledu na jednoznaczny

charakter tych kodow (okreslony kod pojawia si¢ w jednoznacznie okreslonej sytuacji) oraz

tatwos¢ dostepu do informacji 0 poszczegdlnych kodach (takie informacje znajdujg si¢ w

instrukcji obstugi danego kotta gazowego).

Tabela 3.4. Kody bledéw — zabezpieczenia wystepujace w kotle Ariston Microgenus Plus [micl4].

Komunikat na wy$wietlaczu Znaczenie

Kod btedu E02 Za mate cisnienie wody — brak obiegu wody w uktadzie —
blokada mijajaca

Kod btedu E04 Sonda CWU w rozwarciu — blokada mijajaca

Kod btedu E05 Sonda CWU w zwarciu — blokada mijajaca

Kod btedu E06 Sonda CO na zasilaniu w rozwarciu — blokada mijajaca

Kod btedu E07 Sonda CO na zasilaniu w zwarciu — blokada mijajgca

Kod btedu E08 Sonda CO na powrocie w rozwarciu — blokada mijajaca

Kod btedu E09 Sonda CO na powrocie w zwarciu — blokada mijajaca

Kod btedu E20 Wykryty ptomien bez otwarcia zaworu gazowego — blokada
mijajaca

Kod btedu E30 Rozwarcie w obwodzie sondy zewng¢trznej — blokada mijajaca

Kod btedu E31 Zwarcie w obwodzie sondy zewnetrznej — blokada mijajaca

Kod btedu E33 Styki w presostacie spalin zamknigte przed startem wentylatora
— presostat zamkniety przed rozpoczeciem zaptonu kotta —
blokada mijajaca

Kod btedu E34 Styki w presostacie spalin otwarte przy pracujagcym
wentylatorze — brak zamknigcia presostatu spalin — blokada
mijajaca
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Kod btedu E32 Czujnik temperatury spalin wykrywa anomalie w usuwaniu
spalin — blokada mijajaca

Kod btedu E80 Roztaczona sonda zewngtrzna — blokada mijajaca

Kod btedu AO01 Brak zaptonu palnika (brak ptomienia na palniku) — blokada
niemijajaca

Kod btedu A03 Za wysoka temperatura wody — przegrzew kotta — blokada
niemijajaca

Kod btedu A90 Problem z pamigcia EEPROM — blokada niemijajaca

Kod btedu A91 Bledna predkos¢ wentylatora — blokada niemijajaca

Czujnik Halla kontrolujacy predkos$¢ wentylatora jest
uszkodzony lub nie jest podiaczony — blokada niemijajaca
Wentylator pomimo podania zasilania nie wystartuje — blokada
niemijajaca

Kod btedu A94, A97, A98, | Blokada zwigzana z btedna logika dziatania — blokada
A99 niemijajaca

Kod btedu A34 Predkos¢ wentylatora spadnie o 100 obr/min ponizej predkosci
zamknigcia stykow — blokada niemijajaca presostatu
Kod btedu A35 Po trzech nieudanych probach autoadaptacji wentylatora (Jesli

warunki do zamknigcia presostatu zmienity si¢, np. zmiana
systemu kominowego) — blokada niemijajaca

W tabeli 3.5. wymieniono inne komunikaty, ktore moga si¢ pojawi¢ na wyswietlaczu.
Oznaczaja one normalng prac¢ kotta. Dane te rowniez zostaty podane dla kotta firmy Ariston
model Microgenus Plus i w zaleznosci od modelu i producenta mogg si¢ one rézni¢. W tabeli
podano rowniez, w jakim stanie znajduje si¢ kociot przy konkretnym komunikacie.

Tabela 3.5. Inne komunikaty, ktore nie oznaczaja usterki lub awarii, ale normalne dzialanie kotla
Ariston Microgenus Plus [mic14].

Komunikat Stan kotta |
Brak komunikatu Kociot wylaczony

On Kociot wiaczony (stand by)

LED CWU zapalona, Kociot w trybie CWU

wyswietlenie temperatury
LED CO zapalona, wyswietlenie | Kociot w trybie CO

temperatury

SC Kociot w trybie analizy spalin

PUP Autoadaptacja wentylatora

Kod btedu E99 RESET naci$niety > 5 razy w ciagu 15 minut — blokada

mijajaca

Dla wymienionych stanow diagnostycznych zostat okreslony stopien rozmycia. Stopien
rozmycia wystepowania stanu (tabela 3.6.) wyznaczony zostal z wykorzystaniem wiedzy
ekspertowej, okreslajacej stopien waznosci tych danych za pomoca ustalenia stopnia odczucia
czestosci wystepowania poszczegoélnych standw w uporzadkowanej dziesiecioliczbowej skali
ocen z przedziatu [0,1].
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Tabela 3.6. Stany wystepujace podczas usterek i awarii oraz odpowiadajace im stopnie rozmycia.
Opracowanie wlasne.

Stopien rozmycia

Stany wystepujace podczas usterek i awarii wystepowania
stanu

(F1) Brak zasilania (problem z bezpiecznikami, zwarcie) 0,4
(F2) Zadziatanie zabezpieczenia kotta 0,8
(F3) Uszkodzona elektronika (modut elektroniczny, czgéci 0,4
elektroniczne)

(F4) Uszkodzony licznik gazowy 0,4
(F5) Uszkodzony reduktor gazowy 0,4
(F6) Wadliwie wykonany komin 0,8
(F7) Zapowietrzone grzejniki 0,4
(F8) Brak doptywu gazu (lub niskie ci$nienie gazu) — reduktor gazowy 0,4
lub zawo6r na gazie duzej mocy

(F9) Brak wody w instalacji lub kotle (lub niskie ci$nienie) 0,6
(F10) Uszkodzona pompa cyrkulacyjna 0,4
(F11) Zatkany, zabrudzony filtr wody CO 0,8
(F12) Zatkany, zabrudzony filtr wody CWU 0,8
(F13) Zabrudzona lub uszkodzona nagrzewnica 0,4
(F14) Zapowietrzony kociot 0,4
(F15) Uszkodzony zespot gazowy 0,4
(F16) Nieszczelnos¢ na kotle 0,4
(F17) Uszkodzona elektroda zaptonowa 0,8
(F18) Uszkodzona elektroda jonizacyjna 0,8
(F19) Uszkodzony lub zanieczyszczony zespot wodny 0,6
(F20) Przegrzew kotla 0,4
(F21) Uszkodzony czujnik temperatury wody grzewczej 0,6
(F22) Zatkane filtry, dysze lub elementy palnika 0,4
(F23) Zanieczyszczony wtorny wymiennik ciepta 0,6

W tabeli 3.7. przedstawiono rozmyta tablice diagnostyczng (rozdz. 2.2.10.), ktéra taczy ze
soba wczesniej wymienione dane. Tabela przedstawia macierz diagnostyczna reprezentujaca
rozmyte dane diagnostyczne o diagnozowanych kottach gazowych dla rozlgcznych
symptomow. Réwniez ta tabela zostala wykonana na podstawie wiedzy ekspertow z tej
dziedziny. Ponizsze dane sg zapisane w systemie za pomoca sieci semantycznej przy
wykorzystaniu jezyka ontologii OWL.

Stopnie rozmycia wyznaczone sa przez stopnie waznosci danych stanéw diagnostycznych
(patrz rozdz. 3.1.3.).
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Tabela 3.7. Powiazanie symptomow ze stanami diagnostycznymi oraz stopien rozmycia tych stanow.

Opracowanie wlasne.

Stan diagnostyczny — usterka, wada, uszkodzenie Sl
rozmycia
(s11) Kociot nie wiagcza = (F1) Brak zasilania (problem z bezpiecznikami, 0,4
si¢ zwarcie)
(F2) Zadziatanie zabezpieczenia kotla 0,8
(F3) Uszkodzona elektronika (modut elektroniczny, 0,4
czesci elektroniczne)
(F4) Uszkodzony licznik gazowy 0,4
(F5) Uszkodzony reduktor gazowy 0,4
(F6) Wadliwie wykonany komin 0,8
(F7) Zapowietrzone grzejniki 0,4
(F8) Brak doptywu gazu (lub niskie ci$nienie gazu) — 0,4
reduktor gazowy lub zawoér na gazie duzej mocy
(F9) Brak wody w instalacji lub kotle (lub niskie 0,6
ci$nienie)
(s12) Szumy, trzaski, (F10) Uszkodzona pompa cyrkulacyjna 0,4
dziwne dzwigki (F11) Zatkany, zabrudzony filtr wody CO 0,8
dobiegaja z kotta (F12) Zatkany, zabrudzony filtr wody CWU 0,8
(F13) Zabrudzona lub uszkodzona nagrzewnica 0,4
(F7) Zapowietrzone grzejniki 0,4
(s13) Kociot sam si¢ (F6) Wadliwie wykonany komin 0,8
wylacza (F7) Zapowietrzone grzejniki 0,4
(s14) Kociot dziata w (F14) Zapowietrzony kociot 1
trybie CO, ale nie
dziala w trybie CWU
(s15) Czu¢ zapach gazu = (F13) Zabrudzona lub uszkodzona nagrzewnica 0,4
(F15) Uszkodzony zesp6t gazowy 0,4
(F16) Nieszczelno$¢ na kotle 0,4
(s16) Goragca obudowa | (F13) Zabrudzona lub uszkodzona nagrzewnica 0,4
(F5) Uszkodzony reduktor gazowy 0,4
(F16) Nieszczelno$¢ na kotle 0,4
(s21) Stycha¢ lub (F3) Uszkodzona elektronika (modut elektroniczny, 0,4
widac iskre, ale palnik | czgsci elektroniczne)
sie nie zapala (F15) Uszkodzony zespot gazowy 0,4
(F17) Uszkodzona elektroda zaptonowa 0,8
(s22) Zapala si¢ palnik, = (F19) Uszkodzony lub zanieczyszczony zespot 0,6
po kilku sekundach wodny
gasnie (F15) Uszkodzony zespot gazowy 0,4
(F18) Uszkodzona elektroda jonizacyjna 0,8
(s23) Palnik gasnie po | (F20) Przegrzew kotla 0,4
dhuzszym czasie (F21) Uszkodzony czujnik temperatury wody 0,6
grzewczej
(F2) Zadziatanie zabezpieczenia kotta 0,8
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(F19) Uszkodzony lub zanieczyszczony zespot 0,6

wodny

(F10) Uszkodzona pompa cyrkulacyjna 0,4

(F15) Uszkodzony zespot gazowy 0,4
(s24) Palnik dziata, ale = (F15) Uszkodzony zespot gazowy 0,4
jest maly ptomien (F22) Zatkane filtry, dysze lub elementy palnika 0,4
(s31) Staba wydajnos¢ | (F21) Uszkodzony czujnik temperatury wody 0,6
kotta (CO) grzewczej

(F11) Zatkany, zabrudzony filtr wody CO 0,8

(F13) Zabrudzona lub uszkodzona nagrzewnica 0,4
(s32) Brak cieptej (F12) Zatkany, zabrudzony filtr wody CWU 0,8
wody lub zbyt niska (F13) Zabrudzona lub uszkodzona nagrzewnica 0,4
temperatura CWU (F23) Zanieczyszczony wtorny wymiennik ciepla 0,6

3.4.4. Diagnostyczna tablica decyzyjna

W podrozdziale 2.2.10. (gtownie w tabeli 2.4.) zaprezentowano zastosowanie schematow
tabel decyzyjnych w diagnostyce, odpowiadajacych tabelom diagnostycznym. Pozwala to dla
podanej tablicy obserwacji (tabela 3.3.), odpowiadajagcej macierzy diagnostycznej
przedstawionej w poprzednim podrozdziale, na stworzenie diagnostycznej tablicy decyzyjnej
przedstawionej w tabeli 3.8.

Tabela 3.8. Diagnostyczna tablica decyzyjna. Opracowanie wlasne.

Symptom

a1 o1 ) ) {F1, F2, F3, Féé}fs, F6, F7, F8,
R2 512 - - {F7, F10, F11, F12, F13}
R3 s13 - - {F6, F7}

R4 s14 - - {F14}

R5 515 - - {F13, F15, F16}

R6 516 - - {F5, F13, F16}

R7 - s21 - {F3, F15, F17}

R8 - 522 - {F15, F18, F19}

R9 - 523 - {F2, F10, F15, F19, F20, F21}
R10 - 524 - {F15, F22}
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R11 - - s31 {F11, F13, F21}

R12 - - s32 {F12, F13, F23}

Reguty zawarte w tabeli 3.8. zapisujemy nastepujgco:
R4: JEZELIS1=5s14iS82=,,-iS3=,-"TO Stan =F14
Niektore reguty mozna zapisa¢ w skroconej postaci. Na przyktad:

R4: JEZELI S1 =s14 TO Stan = F14

Reguty o tych samych warunkach mozna zapisa¢, taczac alternatywg wnioski tych regut
(por. rozdz. 2.2.10.). Na przyktad reguta R12:

R12: JEZELI S3 = s32 TO Stan = F12 lub Stan = F13 lub Stan = F23
Nieformalnie mozna to wyrazi¢ w sposob lingwistyczny nastepujaco:

JESLI Brak cieptej wody lub zbyt niska temperatura CWU, TO Zatkany, zabrudzony filtr wody CWU lub
Zabrudzona, uszkodzona nagrzewnica lub Zanieczyszczony wtérny wymiennik ciepta.

3.4.5. Pozyskiwanie eksperckiej wiedzy diagnostycznej

W procesie diagnozy dla obserwowanego symptomu obiektu diagnozowanego okreslane sa
stany, w jakich moze znajdowa¢ si¢ badany obiekt diagnozowany, czyli kociot gazowy.
Informacja o tym zwigzku symptomu ze stanami diagnostycznymi moze by¢ mniej lub bardziej
wazna dla ekspertow zajmujacych sie diagnostyka obiektow technicznych, tu kotlow
gazowych. Stopien waznosci wyszukiwania takiej informacji moze by¢ wyrazony przez
ekspertow na przyktad jako stopien odczucia czestosci wystgpienia diagnozowanego stanu
(rozdz. 3.1.3.). Moze by¢ wyrazony przecigtnym stopniem odczucia czestosci wystgpienia
diagnozowanego stanu w skali dziesi¢ciostopniowej: 0;0,1;0,2; ...; 0,9. Uzyskane wartosci
stopnia waznosci mogg by¢ wynikiem danych uzyskanych podczas wywiadu z ekspertami.

Ponizej podane sa wyniki takiego wywiadu. Ze wzgledu na to, ze dla rozwazanych dwoch
rodzajow kottéw gazowych ich budowa rozni si¢ w zaleznosci od funkcji i uzytych technologii,
a co za tym idzie moga wystgpowac inne dla tych rodzajow symptomy i stany, w celu okreslenia
rodzaju kotla zostaly ustalone dwa pytania:

1) Czy kociof jest jedno- czy dwufunkcyjny? — Okre$la budowe zespotu wodnego kotta. W
kotle jednofunkcyjnym nie wystepuja elementy zwigzane z ogrzewaniem wody
uzytkowej CWU.

2) Czy ma otwartg czy zamknietq komore spalania? — Okresla technologi¢ odprowadzania
spalin z kotta. Kociot z otwartag komora spalania odprowadza spaliny za pomoca ciagu
grawitacyjnego, natomiast kociot z zamkni¢ta komorg spalania wykorzystuje w tym celu
wentylator.

Dla kazdego symptomu zostaly przygotowane dodatkowe pytania, ktéore maja wplyw na

poziom wazno$ci standw. Dzigki odpowiedzi na te pytania zmienia si¢ roéwniez stopien
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rozmycia stanéw. Nastepnie z Otrzymanych stanow 1 ich stopni rozmycia obliczane jest

maksimum, czyli najwyzszy stopien rozmycia, okreslajacy zakres ufnosci rozmycia. W wyniku

tej operacji otrzymujemy jeden badz kilka stanow, uwazanych za stany, ktore wystapity w
badanym kotle.
Ponizej przedstawiono schemat wnioskowania dla poszczegdlnych symptoméw oraz liste

pytan, ktore si¢ pojawiajg dla wybranego symptomu.

Symptom ogolny: Kociot si¢ nie wigcza (s11)

Mozliwe stany kotla o stopniu rozmycia 0,8:

(F2) Zadziatanie zabezpieczenia kotta
(F6) Wadliwie wykonany komin
Mozliwe stany kotla o stopniu rozmycia 0,6:

(F9) Brak wody w instalacji lub kotle (lub niskie ci$nienie)

Mozliwe stany kotla o stopniu rozmycia 0,4:

(F1) Brak zasilania (problem z bezpiecznikami, zwarcie)

(F3) Uszkodzona elektronika (modut elektroniczny, czgsci elektroniczne)
(F4) Uszkodzony licznik gazowy

(F5) Uszkodzony reduktor gazowy

(F7) Zapowietrzone grzejniki

(F8) Brak doptywu gazu (lub niskie ci$nienie gazu)

Lista pytan dodatkowych zadawanych uzytkownikowi oraz zmiana stopnia waznosci

w zaleznoSci od odpowiedzi na pytanie:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Czy sprawdzono doptyw gazu do kotta (czy inne urzadzenia na gaz dzialajg)?

Tak: (F8) +0,3; Nie: (F8) -0,3; Nie wiem: bez zmian

Czy sprawdzono, czy grzejniki nie sg zapowietrzone albo czy wszystkie lub wigkszos¢
grzejnikoOw w instalacji jest zakreconych?

Tak: (F7) -0,3; Nie: (F7) +0,3; Nie wiem: bez zmian

Czy pojawiajg si¢ problemy z ci$nieniem wody (np. jest za niskie cis$nienie, skoki
ci$nienia) lub wida¢ skroplong par¢ wodng na elementach instalacji?

Tak: (F9) +0,2; Nie: (F9) -0,2; Nie wiem: bez zmian

Czy elektronika kotta dziata w sposdb niepokojacy (np. ,,dziwne” warto$ci na
wyswietlaczu — nieoznaczajace kody btedow; dziatanie kotta chwilowo lepsze po
resecie), ostatnio wystapito przepigcie w sieci elektrycznej lub kociot byt odtgczany od
pradu?

Tak: (F3) +0,3; Nie: (F3) -0,3; Nie wiem: bez zmian

Czy wyswietlal si¢ kod bledu na kotle?

Tak: (F2) +0,2; Nie: (F2) -0,2; Nie wiem: bez zmian

Czy w poblizu komina obudowa kotta robi si¢ nadmiernie goraca, pojawia si¢ kod bledu
na wyswietlaczu oznaczajacy problemy z kominem lub wystepowaty problemy z
kominem i odprowadzaniem spalin?
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Tak: (F6) +0,3; Nie: (F6) -0,3; Nie wiem: bez zmian

7) Czy sprawdzono gniazdko elektryczne, do ktorego jest podiaczony kociol, oraz
bezpieczniki?
Tak: (F1) -0,3; Nie: (F1) +0,3; Nie wiem: bez zmian

8) Czy sa problemy z wydajnoscia kotta (temperatura wody jest za wysoka lub za niska)?
Tak: (F5) +0,2; Nie: (F5) -0,2; Nie wiem: bez zmian

9) Czy w ciagu ostatniego roku zostaly przeprowadzone konserwacja i czyszczenie kotta
(czy byty sprawdzane filtry)?
Tak: (F4), (F5), (F6) -0,3; Nie: (F4), (F5), (F6) +0,3; Nie wiem: bez zmian

10) Czy kociot jest podtaczony do miejskiej sieci gazowej?
Tak: (F8) -0,3; Nie: (F8) +0,3; Nie wiem: bez zmian

11) Czy wystepowaly problemy z ci$nieniem gazu (np. skoki ci$nienia, za niskie ci$nienie)?
Tak: (F4), (F5) +0,2; Nie: (F4), (F5) -0,2; Nie wiem: bez zmian

Symptom ogolny: Szumy, trzaski, dziwne dzwieki dobiegajq z kotta (s12)

Mozliwe stany kotla o stopniu rozmycia 0,8:

(F11) Zatkany, zabrudzony filtr wody CO

(F12) Zatkany, zabrudzony filtr wody CWU

Mozliwe stany kotla o stopniu rozmycia 0,4:

(F10) Uszkodzona pompa cyrkulacyjna

(F13) Zabrudzona lub uszkodzona nagrzewnica

(F7) Zapowietrzone grzejniki

Lista pytan dodatkowych zadawanych uzytkownikowi oraz zmiana stopnia waznosci

w zaleznosci od odpowiedzi na pytanie:

1) Czy sprawdzono, czy grzejniki nie sa zapowietrzone albo czy wszystkie lub wiekszos¢
grzejnikoOw w instalacji jest zakreconych?
Tak: (F7) -0,3; Nie: (F7) +0,3; Nie wiem: bez zmian

2) Czy pojawiajg si¢ problemy z ci$nieniem wody (np. jest za niskie ci$nienie, skoki
ci$nienia) lub wida¢ skroplong par¢ wodna na elementach instalacji?
Tak: (F10) +0,3; Nie: (F10) -0,3; Nie wiem: bez zmian

3) Czy wida¢ zabrudzenia lub sadz¢ na nagrzewnicy?
Tak: (F13) +0,3; Nie: (F13) -0,3; Nie wiem: bez zmian

4) Czy sa problemy z wydajnos$cig kotta (temperatura wody jest za wysoka lub za niska)?
Tak: (F10) +0,3; Nie: (F10) -0,3; Nie wiem: bez zmian

5) Czy w ciggu ostatniego roku zostaly przeprowadzone konserwacja i czyszczenie kotla
(czy byly sprawdzane filtry)?
Tak: (F11), (F12) -0,3, (F13) -0,2; Nie: (F11), (F12) +0,3, (F13) +0,2; Nie wiem: bez
zmian

Symptom ogalny: Kociot sam si¢ wylgcza (s13)
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Mozliwe stany kotla o stopniu rozmycia 0,8:

(F6) Wadliwie wykonany komin

Mozliwe stany kotla o stopniu rozmycia 0,4:

(F7) Zapowietrzone grzejniki

Lista pytan dodatkowych zadawanych uzytkownikowi oraz zmiana stopnia waznosci

w zaleznoS$ci od odpowiedzi na pytanie:

1) Czy sprawdzono, czy grzejniki nie sg zapowietrzone albo czy wszystkie lub wigkszos¢
grzejnikow w instalacji jest zakreconych?
Tak: (F7) -0,3; Nie: (F7) +0,3; Nie wiem: bez zmian

2) Czy w poblizu komina obudowa kotla robi si¢ nadmiernie goraca, pojawia si¢ kod bledu
na wyswietlaczu oznaczajacy problemy z kominem lub wystepowaty problemy z
kominem i odprowadzaniem spalin?
Tak: (F6) +0,3; Nie: (F6) -0,3; Nie wiem: bez zmian

3) Czy w ciggu ostatniego roku zostaly przeprowadzone konserwacja i czyszczenie kotla
(czy byty sprawdzane filtry)?
Tak: (F6) -0,3; Nie: (F6) +0,3; Nie wiem: bez zmian

Symptom ogdlny: Kociotl dziata w trybie CO, ale nie dziala w trybie CWU (514)

Symptom moze wystepowacé tylko w przypadku kotla dwufunkcyjnego.
Mozliwe stany kotla o stopniu rozmycia 0,4:

(F14) Zapowietrzony kociot

Bez dodatkowych pytan

Symptom ogolny: Czué zapach gazu (s15)

Mozliwe stany kotla o stopniu rozmycia 0,4:

(F13) Zabrudzona lub uszkodzona nagrzewnica

(F15) Uszkodzony zespot gazowy

(F16) Nieszczelnos¢ na kotle

Lista pytan dodatkowych zadawanych uzytkownikowi oraz zmiana stopnia waznosci

w zaleznoSci od odpowiedzi na pytanie:

1) Czy wida¢ zabrudzenia lub sadz¢ na nagrzewnicy?
Tak: (F13) +0,3; Nie: (F13) -0,3; Nie wiem: bez zmian

2) Czy wystgpowaly problemy z ciSnieniem gazu (np. skoki ci$nienia, za niskie ci$nienie)?
Tak: (F15) +0,3; Nie: (F15) -0,3; Nie wiem: bez zmian

3) Czy kociol ma wiecej niz 5 lat?
Tak: (F16) +0,3; Nie: (F16) -0,3; Nie wiem: bez zmian

4) Czy sa problemy z wydajnos$cig kotta (temperatura wody jest za wysoka lub za niska)?
Tak: (F15) +0,3; Nie: (F15) -0,3; Nie wiem: bez zmian

5) Czy w ciggu ostatniego roku zostaty przeprowadzone konserwacja i czyszczenie kotla
(czy byly sprawdzane filtry)?
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Tak: (F16) +0,2, (F13) -0,2; Nie: (F16) -0,2, (F13), (F15) +0,2; Nie wiem: bez zmian
Symptom ogolny: Gorgca obudowa (s16)

Mozliwe stany kotla o stopniu rozmycia 0,4:

(F13) Zabrudzona lub uszkodzona nagrzewnica

(F5) Uszkodzony reduktor gazowy

(F16) Nieszczelnos¢ na kotle

Lista pytan dodatkowych zadawanych uzytkownikowi oraz zmiana stopnia waznosci

w zaleznosci od odpowiedzi na pytanie:

1) Czy wida¢ zabrudzenia lub sadz¢ na nagrzewnicy?
Tak: (F13) +0,3; Nie: (F13) -0,3; Nie wiem: bez zmian

2) Czy kociol ma wigcej niz 5 lat?
Tak: (F16) +0,3; Nie: (F16) -0,3; Nie wiem: bez zmian

3) Czy sa problemy z wydajnoscia kotla (temperatura wody jest za wysoka lub za niska)?
Tak: (F5) +0,2; Nie: (F5) -0,2; Nie wiem: bez zmian

4) Czy w ciagu ostatniego roku zostaty przeprowadzone konserwacja i czyszczenie kotta
(czy byty sprawdzane filtry)?
Tak: (F5) -0,3, (F16) +0,2, (F13) -0,2; Nie: (F5) +0,3, (F16) -0,2, (F13) +0,2; Nie wiem:
bez zmian

5) Czy wystgpowatly problemy z ciSnieniem gazu (np. skoki ci$nienia, za niskie ci$nienie)?
Tak: (F15) +0,3, (F5) +0,2; Nie: (F15) -0,3, (F5) -0,2; Nie wiem: bez zmian

Dziatanie palnika: Stychac lub widac iskre, ale palnik sie nie zapala (s21)

Mozliwe stany kotla o stopniu rozmycia 0,8:

(F17) Uszkodzona elektroda zaplonowa

Mozliwe stany kotla o stopniu rozmycia 0,4:

(F3) Uszkodzona elektronika (modut elektroniczny, czg¢sci elektroniczne)

(F15) Uszkodzony zespot gazowy

Lista pytan dodatkowych zadawanych uzytkownikowi oraz zmiana stopnia waznosci

w zaleznoSci od odpowiedzi na pytanie:

1) Czy elektronika kotta dzialta w sposob niepokojacy (np. dziwne wartoSci na
wyswietlaczu — nieoznaczajace kody btedow; dziatanie kotla chwilowo lepsze po
resecie), ostatnio wystgpito przepiecie w sieci elektrycznej lub kociot byt odtgczany od
pradu?

Tak: (F3) +0,3; Nie: (F3) -0,3; Nie wiem: bez zmian

2) Czy wystgpowaly problemy z ciSnieniem gazu (np. skoki ci$nienia, za niskie ci$nienie)?
Tak: (F15) +0,3; Nie: (F15) -0,3; Nie wiem: bez zmian

3) Czy jestiskra, ale nie w tym miejscu, w ktorym powinna by¢?

Tak: (F17) +0,2; Nie: (F17) -0,2; Nie wiem: bez zmian
4) Czy sa problemy z wydajnos$cig kotta (temperatura wody jest za wysoka lub za niska)?
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Tak: (F15) +0,3; Nie: (F15) -0,3; Nie wiem: bez zmian

5) Czy w ciagu ostatniego roku zostaty przeprowadzone konserwacja i czyszczenie kotla
(czy byty sprawdzane filtry)?
Tak: (F15) -0,2; Nie: (F15) +0,2; Nie wiem: bez zmian

Drziatanie palnika: Zapala si¢ palnik, po kilku sekundach gasnie (s22)

Mozliwe stany kotla o stopniu rozmycia 0,8:

(F18) Uszkodzona elektroda jonizacyjna

Mozliwe stany kotla o stopniu rozmycia 0,6:

(F19) Uszkodzony lub zanieczyszczony zespdt wodny

Mozliwe stany kotla o stopniu rozmycia 0,4:

(F15) Uszkodzony zespot gazowy

Lista pytan dodatkowych zadawanych uzytkownikowi oraz zmiana stopnia waznosci

w zaleznosci od odpowiedzi na pytanie:

1) Czy pojawiajg si¢ problemy z ci$nieniem wody (np. jest za niskie cis$nienie, skoki
ci$nienia) lub wida¢ skroplong par¢ wodna na elementach instalacji?
Tak: (F19) +0,2; Nie: (F19) -0,2; Nie wiem: bez zmian

2) Czy wystgpowaly problemy z ciSnieniem gazu (np. skoki ci$nienia, za niskie ci$nienie)?
Tak: (F15) +0,3; Nie: (F15) -0,3; Nie wiem: bez zmian

3) Czy na palniku lub elektrodach widoczne sg §lady zabrudzen lub sadzy?
Tak: (F18) +0,2; Nie: (F18) -0,2; Nie wiem: bez zmian

4) Czy sa problemy z wydajnoscig kotla (temperatura wody jest za wysoka lub za niska)?
Tak: (F15) +0,3; Nie: (F15) -0,3; Nie wiem: bez zmian

5) Czy w ciggu ostatniego roku zostaty przeprowadzone konserwacja i czyszczenie kotla
(czy byly sprawdzane filtry)?
Tak: (F15), (F19) -0,2; Nie: (F15), (F19) +0,2; Nie wiem: bez zmian

Drziatanie palnika: Palnik gasnie po diuzszym czasie (523)

Mozliwe stany kotla o stopniu rozmycia 0,8:

(F2) Zadziatanie zabezpieczenia kotla

Mozliwe stany kotla o stopniu rozmycia 0,6:

(F21) Uszkodzony czujnik temperatury wody grzewczej

(F19) Uszkodzony lub zanieczyszczony zespot wodny

Mozliwe stany kotla o stopniu rozmycia 0,4:

(F20) Przegrzew kotta

(F10) Uszkodzona pompa cyrkulacyjna

(F15) Uszkodzony zespot gazowy

Lista pytan dodatkowych zadawanych uzytkownikowi oraz zmiana stopnia waznosci
w zaleznoSci od odpowiedzi na pytanie:
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1)

2)
3)
4)

5)

6)

7)

Czy pojawiaja si¢ problemy z cisnieniem wody (np. jest za niskie ci$nienie, skoki
ci$nienia) lub wida¢ skroplong par¢ wodng na elementach instalacji?

Tak: (F19) +0,2, (F10) +0,3; Nie: (F19) -0,2, (F10) -0,3; Nie wiem: bez zmian

Czy wyswietlat si¢ kod bledu na kotle?

Tak: (F2) +0,2; Nie: (F2) -0,2; Nie wiem: bez zmian

Czy obudowa jest nadmiernie gorgca przed wystgpieniem objawu?

Tak: (F20) +0,3; Nie: (F20) -0,3; Nie wiem: bez zmian

Czy wystepowaty problemy z ci$nieniem gazu (np. skoki ci$nienia, za niskie ci$nienie)?
Tak: (F15) +0,3; Nie: (F15) -0,3; Nie wiem: bez zmian

Czy pojawia si¢ kod btedu oznaczajacy usterke czujnika temperatury lub na
wyswietlaczu pokazuje si¢ wyzsza temperatura niz jest faktycznie?

Tak: (F21) +0,3; Nie: (F21) -0,3; Nie wiem: bez zmian

Czy sg problemy z wydajnoscia kotta (temperatura wody jest za wysoka lub za niska)?
Tak: (F10), (F15) +0,3; Nie: (F10), (F15) -0,3; Nie wiem: bez zmian

Czy w ciagu ostatniego roku zostaly przeprowadzone konserwacja i czyszczenie kotta
(czy byty sprawdzane filtry)?

Tak: (F15), (F19) -0,2; Nie: (F15), (F19) +0,2; Nie wiem: bez zmian

Dziatanie palnika: Palnik dziala, ale jest maly plomien (s24)

Mozliwe stany kotla o stopniu rozmycia 0,4:

(F15) Uszkodzony zespot gazowy
(F22) Zatkane filtry, dysze lub elementy palnika
Lista pytan dodatkowych zadawanych uzytkownikowi oraz zmiana stopnia waznosci

w zaleznosci od odpowiedzi na pytanie:

1)
2)
3)

4)

Czy wystepowaly problemy z ciSnieniem gazu (np. skoki ci$nienia, za niskie cisnienie)?
Tak: (F15) +0,3; Nie: (F15) -0,3; Nie wiem: bez zmian

Czy na palniku lub elektrodach widoczne sg $lady zabrudzen lub sadzy?

Tak: (F22) +0,3; Nie: (F22) -0,3; Nie wiem: bez zmian

Czy sg problemy z wydajno$cig kotta (temperatura wody jest za wysoka lub za niska)?
Tak: (F15) +0,3; Nie: (F15) -0,3; Nie wiem: bez zmian

Czy w ciagu ostatniego roku zostaly przeprowadzone konserwacja i czyszczenie kotta
(czy byly sprawdzane filtry)?

Tak: (F15) -0,2; Nie: (F15) +0,2; Nie wiem: bez zmian

Wydajnos¢ kotta: Staba wydajnos¢ kotta CO (s31)

Mozliwe stany kotla o stopniu rozmycia 0,8:

(F11) Zatkany, zabrudzony filtr wody CO

Mozliwe stany kotla o stopniu rozmycia 0,6:

(F21) Uszkodzony czujnik temperatury wody grzewczej
Mozliwe stany kotla o stopniu rozmycia 0,4:
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(F13) Zabrudzona lub uszkodzona nagrzewnica
Lista pytan dodatkowych zadawanych uzytkownikowi oraz zmiana stopnia waznosci
w zaleznosci od odpowiedzi na pytanie:

1) Czy wida¢ zabrudzenia lub sadz¢ na nagrzewnicy?
Tak: (F13) +0,3; Nie: (F13) -0,3; Nie wiem: bez zmian

2) Czy pojawia si¢ kod bledu oznaczajacy usterke czujnika temperatury lub na
wyswietlaczu pokazuje si¢ wyzsza temperatura, niz jest faktycznie?
Tak: (F21) +0,3; Nie: (F21) -0,3; Nie wiem: bez zmian

3) Czy w ciagu ostatniego roku zostaty przeprowadzone konserwacja i czyszczenie kotla
(czy byty sprawdzane filtry)?
Tak: (F11) -0,3, (F13) -0,2; Nie: (F11) +0,3, (F13) +0,2; Nie wiem: bez zmian

Wydajnosé¢ kotta: Brak cieptej wody lub zbyt niska temperatura CWU (s32)

Symptom moze wystepowacé tylko w przypadku kotla dwufunkcyjnego.

Mozliwe stany kotla o stopniu rozmycia 0,8:

(F12) Zatkany, zabrudzony filtr wody CWU

Mozliwe stany kotla o stopniu rozmycia 0,6:

(F23) Zanieczyszczony wtdrny wymiennik ciepta

Mozliwe stany kotla o stopniu rozmycia 0,4:

(F13) Zabrudzona lub uszkodzona nagrzewnica

Lista pytan dodatkowych zadawanych uzytkownikowi oraz zmiana stopnia waznosci

w zaleznoSci od odpowiedzi na pytanie:

1) Czy wida¢ zabrudzenia lub sadz¢ na nagrzewnicy?
Tak: (F13) +0,3; Nie: (F13) -0,3; Nie wiem: bez zmian

2) Czy w ciagu ostatniego roku zostaty przeprowadzone konserwacja i czyszczenie kotta
(czy byly sprawdzane filtry)?
Tak: (F12) -0,3, (F13) -0,2; Nie: (F12) +0,3, (F13) +0,2; Nie wiem: bez zmian

3.4.6. Klasyfikator konstrukcyjno-technologiczny kotla gazowego

Zgodnie z ogblnym algorytmem tezaurusa (rozdz. 3.1.3.), w tym i w nastepnym podrozdziale
zostanie opisana struktura tezaurusa dla wiedzy diagnostycznej o przyktadowych rozwazanych
rodzajach kotta gazowego. Najpierw okreslony zostanie klasyfikator konstrukcyjno-
technologiczny. W klasyfikatorze zostaly uwzglednione wszystkie czesci wystepujace w kotle
gazowym z otwartg 1 zamknietg komorg spalania, jedno- 1 dwufunkcyjnym. Cze$ci te zostaty
pogrupowane ze wzgledu na technologie 1 zespoty. Ponizej znajduje si¢ klasyfikator utworzony
zgodnie z algorytmem opisanym w podrozdziale 3.1.3.

Elementy kotta O1:

1. Technologia spalania — Palnik T.!
1.1. Oslona palnika Kyt
1.2. Elektroda zaptonowa Kbt
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1.3. Elektroda jonizacyjna Kst

1.4. Filtr palnika Kt
1.5. Dysze palnika Ks
2. Technologia cyrkulacji wody — Pompa cyrkulacyjna Tt
2.1. Pompa cyrkulacyjna z odpowietrznikiem K2
2.2. Odpowietrznik Ko?
3. Technologia hydrauliki wody — Uktad hydrauliczny T4t
3.1. Zespot wodny CO Kyt3
3.1.1. Sonda na zasilaniu CO By!34
3.1.2. Sonda na powrocie CO Bo!31
3.1.3. Powrét CO Ba™3t
3.1.4. Zasilanie CO B4t34
3.1.5. Zawor 3-drogowy z silnikiem Bs'31
3.1.6. Zawor bezpieczenstwa Be!31
3.1.7. Naczynie wzbiorcze B34
3.1.8. Termostat przegrzewu (czujnik temperatury wody grzewczej) — Bg!®?!
3.1.9. Czujnik ci$nienia minimalnego Bgl3
3.1.10. Zawor napelniania Bioh3?
3.1.11. Wymiennik pierwotny B!
3.1.12. Filtr wody CO Bit3t
3.2. Zespot wodny CWU (tylko w kottach dwufunkcyjnych) Kot3
3.2.1. Wymiennik wtérny By!32
3.2.2. Sonda CWU Bo32
3.2.3. Filtr wody na wejsciu CWU Bs!?2
3.2.4. Wyjscie CWU B432
3.2.5. Wejscie CWU Bs'32
3.2.6. Czujnik przeptywu CWU Be3?
4. Technologia elektroniczna — Zespot elektryczny T4t
4.1. Modut elektryczny Kt
4.2. Zasilanie Kot
4.3. Wyswietlacz Ka'
4.4. Elementy elektryczne Kol
5. Technologia przeptywu gazu — Zespot gazowy Tst
5.1. Zawor gazowy Kit®
5.2. Generator zaptonu Kat®
5.3. Wejscie gazu Ka®
5.4. Licznik gazowy K2
5.5. Reduktor gazowy Ks®
5.6. Sonda zewnetrzna (mierzy temperature na zewnatrz kotla) Kel®
6. Technologia pozyskiwania ciepta ze spalania — Komora spalania Te'
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6.1. Komora spalania K1

6.2. Izolacja komory spalania Ko®
6.3. Nagrzewnica (wymiennik pierwotny) Ks®
7. Technologia regulacji procesu spalania, odprowadzania spalin T
7.1. Komin K’
7.2. Otwarta komora spalania Ko7
7.2.1. Kryza komina Byl
7.2.2. Przerywacz ciggu B2
7.2.3. Sonda spalin (czujnik temperatury spalin) Bsl72
7.3. Zamknigta komora spalania Ka7
7.3.1. Ztacze spalin By!73
7.3.2. Podlaczenie powietrza Bo!73
7.3.3. Wentylator modulowany Bs! 73
7.3.4. Czujnik Halla wentylatora B4t 73
7.3.5. Kolektor spalin Bs!’3
7.3.6. Presostat spalin Be! '
7.3.7. Punkt analizy spalin B3

Na wystapienie okreslonego stanu kotta moga wplywac nie tylko usterki i awarie czesci
kotla, ale rowniez czynniki zewngtrzne. Ponizej wymieniono, jakie czynniki zewnetrzne zostaty
rozpatrzone w systemie.

Czynniki zewnetrzne:

(Z1) Niskie cisnienie wody, niewystarczajace ciSnienie wody w sieci wodociggowe;.

(Z2) Awaria jednego z reduktorow gazu na zasilaniu doprowadzonego do kotla.

(Z3) Uszkodzony zawor gazowy duzej mocy.

(Z4) Powietrze w instalacji CO z powodu: minimalnych nieszczelnosci, przedostawania si¢
powietrza z wody, zbyt szybkiego napetniania kotta.

(Z5) Zatkanie, zabrudzenie elementow na doptywie wody do kotta (np. filtry, sitko).

3.4.7. Powiazanie klasyfikatora ze stanami okreslajacymi usterki i awarie

Dalsza cz¢$¢ okreslenia tezaurusa stanowi powigzanie klasyfikatora ze stanami: usterkami
i wadami. W tabeli 3.9. przedstawiono stany diagnostyczne kotla gazowego rozpatrywane
w systemie wraz z odpowiadajacymi im elementami klasyfikatora konstrukcyjno-
technologicznego i czynnikami zewnetrznymi. Kazdy ze stanow odpowiada konkretnym
usterkom lub awariom czesci kotta. W zalezno$ci od rodzaju kotta, ktory powinien zostaé
ustalony, moga ulec usterce rozne elementy. W tabeli przedstawiono elementy kotla, ktore
mogly ulec usterce dla kotldow z otwartg i zamknigta komorg spalania, oraz elementy
dodatkowe, wystepujace tylko w kottach dwufunkcyjnych.
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Tabela 3.9. Stany kotla i odpowiadajace im elementy klasyfikatora konstrukcyjno-technologicznego.
Opracowanie wlasne.

Stan diagnostyczny kotta Symbol Element klasyfikatora konstrukcyjno-
stanu  technologicznego lub czynniki zewngtrzne

Brak zasilania (problem z F1  Zasilanie Ky

bezpiecznikami, zwarcie)

Uszkodzona elektronika (modut F3  Modut elektryczny Ki14

elektroniczny, czesci elektroniczne) Elementy elektryczne Ka*

Uszkodzony licznik gazowy F4  Licznik gazowy Kq'®

Uszkodzony reduktor gazowy F5  Reduktor gazowy Ks!®

Wadliwie wykonany komin F6  Komin K%'

Otwarta komora spalania:
Kryza komina B;1"2
Przerywacz ciagu B
Zamknigta komora spalania:
Zlacze spalin B,
Podtaczenie powietrza B2
Kolektor spalin Bs*'3
Uszkodzona pompa cyrkulacyjna F10  Pompa cyrkulacyjna K
Odpowietrznik K2
Zatkany, zabrudzony filtr wody CO F11  Filtr wody CO Byp'3?

1.7.2

1.7.3

Zatkany, zabrudzony filtr wody F12  Kociot dwufunkcyjny:

Cwu Filtr wody na wejsciu CWU B33
Zabrudzona lub uszkodzona F13  Nagrzewnica K3

nagrzewnica

Uszkodzony zespot gazowy F15  Zawor gazowy Ki1®°

Generator zaptonu K,
Licznik gazowy Ks*®
Reduktor gazowy Ks!®

Uszkodzona elektroda zaptonowa F17  Elektroda zaptonowa Kz'*
Uszkodzona elektroda jonizacyjna F18  Elektroda jonizacyjna Ks!
Uszkodzony lub zanieczyszczony F19  Sonda na zasilaniu CO B;*31
zespot wodny Sonda na powrocie CO B,131

Zawor 3-drogowy Bs31
Zawor bezpieczenstwa Be
Naczynie wzbiorcze B7+31
Termostat przegrzewu Bg'3*
Czujnik ci$nienia minimalnego Bg
Zawor napetniania Biol3?
Wymiennik pierwotny Bi;-31
Filtr wody CO B!

Kociot dwufunkcyjny:
Wymiennik wtérny B;'32

Sonda CWU B,*32

Filtr wody na wejéciu CWU Bg*3?
Czujnik przeptywu CWU Be!?2

131

131
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Uszkodzony czujnik temperatury F21
wody grzewczej

Zatkane filtry, dysze lub elementy F22
palnika

Zanieczyszczony wtorny wymiennik F23
ciepta

Zadziatanie zabezpieczenia kotta F2
Zapowietrzony kociot F14
Nieszczelnos¢ na kotle F16
Przegrzew kotta F20
Zapowietrzone grzejniki F7
Brak doptywu gazu (lub niskie F8

ci$nienie gazu) — reduktor gazowy
lub zawo6r na gazie duzej mocy

Termostat przegrzewu Bg3*

Filtr palnika K4
Dysze palnika Ks'*
Kociot dwufunkcyjny:
Wymiennik wtorny By
Zawor gazowy K1
Modut elektryczny K;14

Elektroda zaptonowa Kot

Elektroda jonizacyjna Ks!

Filtr palnika K4

Dysze palnika Ks'*

Zamknieta komora spalania:

Presostat spalin B!’

Wentylator modulowany Bs'73

lub czynniki zewngtrzne:

(Z1) Niskie ci$nienie wody

Porr12pa cyrkulacyjna z odpowietrznikiem
Kll.

Odpowietrznik K2

lub czynniki zewnetrzne:

(Z4) Powietrze w instalacji CO

Ostona palnika K; 1!

Izolacja komory spalania Kz*®

Otwarta komora spalania:

Kryza komina B2
Przerywacz ciagu B>
Sonda spalin Bs!72
Zamkni¢ta komora spalania:
Zlacze spalin B,1"3
Podtaczenie powietrza B
Kolektor spalin Bs* '3
Presostat spalin B!’
Punkt analizy spalin B/*7
Termostat przegrzewu Bg'3*
Otwarta komora spalania:

Sonda spalin B3'7?

Zamknigta komora spalania:
Punkt analizy spalin B7*73
Wentylator modulowany Bz’
Czujnik Halla wentylatora Bs>"*
Zawor napetniania Biol3?

lub czynniki zewngtrzne:

(Z4) Powietrze w instalacji CO
Zawor gazowy K

lub czynniki zewngtrzne:

1.3.2

1.7.2

1.7.3
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(Z2) Awaria jednego z reduktoréw na
zasilaniu gazu
(Z3) Uszkodzony zawor gazowy duzej

mocy
Brak wody w instalacji lub kotle lub ~ F9  Sonda na zasilaniu CO B;*3!
niskie ciénienie) Sonda na powrocie CO B,3!

Zawor 3-drogowy z silnikiem Bs'3*
Naczynie wzbiorcze B7*31
Czujnik ci$nienia minimalnego Bg
Zawor napetniania Biol3?

Filtr wody CO Bi,!3!

Kociot dwufunkcyjny:

Sonda CWU B,%%2

Filtr wody na wejsciu CWU Bg'32
Czujnik przeptywu CWU Bg!3?
lub czynniki zewngtrzne:

(Z1) Niskie ci$nienie wody

13.1

W momencie, kiedy zostanie ustalony stan (lub mozliwe stany), w ktérym znajduje sig
badany kociot, oraz to, jaki rodzaj kotla jest rozpatrywany, na podstawie tabeli 3.9. mozna
ustali¢, ktore elementy mogly ulec awarii i co nalezy sprawdzi¢. System poda rowniez mozliwe
czynniki zewnetrzne, ktore moglty spowodowaé zaistniatg sytuacje. Oczywiscie, podane sa
najbardziej prawdopodobne czesci, ktére mogly ulec awarii.

Nalezy rowniez podkresli¢, ze wigkszos¢ tych usterek i awarii wymaga do dokonania
naprawy specjalisty zajmujacego si¢ naprawg i konserwacjg kottow gazowych, z odpowiednimi
uprawnieniami. Natomiast niektore usterki moga zostaé naprawione przez zwyklego
uzytkownika, na przyktad dla stanu: ,,Zapowietrzony kociol”, gdy wystepuje czynnik
zewnetrzny ,,Powietrze w instalacji CO”, wystarczy odpowietrzy¢ kociot 1 grzejniki w
instalacji, aby kociot dziatal prawidtowo.

3.4.8. Dzialanie aplikacji

Okreslenie tezaurusa diagnozowanych obiektow pozwala na dokonanie jego implementacji
w jezyku OWL. Ten tezaurus zostat okreslony na podstawie informacji przedstawionych
w podrozdziatach 3.4.1.-3.4.7. dla systemu diagnostyki kottow gazowych. Dlatego zostanie
wykorzystany do zbudowania aplikacji sluzacej do diagnostyki kottdéw gazowych zgodnie z
tablicg obserwowanych symptomow (tabela 3.7.). Implementacja tezaurusa zostata utworzona
za pomocg programu Protégé, ktory umozliwia tworzenie plikow OWL zgodnie ze standardem
W3C. Tezaurus jest rowniez zgodny z logika opisowg i rozmytg logika opisows, gdyz jest
napisany w standardzie OWL DL. Dzigki temu aplikacja pelni¢ bedzie funkcje agenta
wyszukujgcego  informacje  diagnostyczne na podstawie wiedzy diagnostycznej
reprezentowanej w tym standardzie, co daje mozliwo$¢ umieszczenia tej aplikacji na wybranej
stronie sieci Web. Kod zrodtowy tezaurusa napisany w jezyku OWL znajduje si¢ w dodatku A
niniejszej pracy.
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Obecnie bardzo trudno uzyskac dostep do plikdéw OWL zawierajacych tezaurus utworzony
dla wiedzy technicznej, w szczeg6lnos$ci dla wiedzy z zakresu diagnostyki technicznej.
Wigkszo$¢ z ogdlnie dostepnych sieci semantycznych zawiera wiedz¢ z medycyny, ekonomii,
mechaniki czy wiedzy ogdlnej. Z tego wzgledu utworzony tezaurus moze postuzy¢ rowniez w
innych projektach jako wzorcowa sie¢ semantyczna.

Na rysunku 3.7. przedstawiono podstawowe klasy utworzone w tezaurusie aplikacji.

¥ Thing

"l' ----- »'Czynniki zewnetrzne’

P "Awaria reduktora na zasilaniu gazu’
'Miskie cisnienie wody'
'Powietrze w instalacji’
'Uszkodzony zawdr gazowy duiej mocy’
‘Tanieczysziczone elementy na zasilaniu wody *
o "Czesci kotla”
v Kociot
Pl ‘Kociot z otwarta komora spalania’

: 'Kociot z zamknieta komora spalania’
- Obserwacja

¥ "Obserwowany symptom '

: ‘Dziatanie palnika’

'Ogodlny symptom’

: ‘Wydajnosc kotla’

Lo 'Stan kotta’

Rysunek 3.7. Klasy utworzone w tezaurusie dla kotla gazowego. Opracowanie wlasne.

Klasa ,,Cze$ci kotta” zawiera klasyfikator konstrukcyjno-technologiczny dla kotta
gazowego, ktory zostal opisany w podrozdziale 3.4.6. W klasyfikatorze zostaly uwzglednione
czesci, zarowno dla kotta jedno- i dwufunkcyjnego, jak i kotta z otwartg i zamknigta komora
spalania (rysunek 3.8.). Natomiast w trakcie dziatania aplikacji wybierany jest typ kotla i na tej
podstawie wybierane sg czesci kotla, ktore wystepuja w danym typie kotla.

Na rysunku 3.9. przedstawiono pytania, ktore sa zadawane uzytkownikowi przy
uruchomieniu aplikacji. Uzytkownikiem aplikacji moze by¢ zarowno ekspert zajmujacy si¢
napraw3 1 konserwacjg wybranych typow kottow gazowych, jak i osoba bedaca uzytkownikiem
kotta. Na podstawie odpowiedzi na te pytania wybierane sg odpowiednie czesci kotla
Z tezaurusa oraz symptomy, jakie moga wystepowaé w obserwowanym obiekcie. Istnieje
rowniez mozliwo$¢ zaznaczenia odpowiedzi ,,Nie wiem” na te pytania. W takim przypadku,
gdy nie znamy typu kotla, rozpatrywane sg wszystkie mozliwe elementy kotta 1 symptomy,
ktore moga wystapic.
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V-0 'Czesci kotta’
¥ @ 'Technologia cyrkulacji wody - Pompa cyrkulacyijna
P Odpowietrznik
‘Pompa cyrkulacyjna z odpowietrznikiem ’
¥ 'Technologia elektroniczna - Zespét elektryczny
; 'Elementy elektryczne’
‘Modut elektryczny’
Wyswietlacz
- Zasilanie
- Technologia hydrauliki wody - Uktad hydrauliczny
b0 'Zespét wodny CO°
. b0 'Zespot wodny cwu’
¥ 'Technologia pozyskiwania ciepta ze spalania - Komora spalania”
'Izolacja komory spalania’
'Komora spalania’
Nagrzewnica = "Wymiennik pierwotny (nagrzewnica)’
¥ 'Technologia przeptywu gazu - Zespdt gazowy ’
'Generator zaptonu’
‘Licznik gazowy’
'Reduktor gazowy'
'Sonda zewnetrzna mierzy temperature na zewnatrz kotla’
‘Wejscie gazu”
‘Tawdr gazowy’
~@ 'Technologia regulacji procesu spalania, odprowadzania spalin’
~ 0 Komin
: 'Otwarta komora spalania’
p- 'Zamknieta komora spalania’
- 'Technologia spalania - Palnik’
w0 'Dysze palnika’
'Elektroda jonizacyjna’
'Elektroda zaptonowa’
'Filtr palnika’
'Ostona palnika”

—
e

4
e

4
e

Rysunek 3.8. Klasyfikator konstrukcyjno-technologiczny dla kotla gazowego. Opracowanie wlasne.

Czy kociot jest dwufunkcyjny?

Shufy do centralnego cgrzewania CO
oraz podgrzewania wody uZytkowe] CWL.

| TAK | | NIE | | NIEWIEM

, =)

Czy kociot ma otwarta komora spalania?
Odprowadzanie spalin jest grawitacyjne, bez wentylatora.

| TAK | | MIE | | NIEWIEM

L. 4

Rysunek 3.9. Pytania zadawane przy starcie aplikacji w celu ustalenia typu kotla gazowego.
Opracowanie wlasne.
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Po udzieleniu odpowiedzi na podane pytania mamy dostep do aplikacji (rysunek 3.10.).
Interfejs aplikacji jest przejrzysty i tatwy w obstudze. Najpierw uzytkownik wybiera kategorie
symptomow z podanych na podstawie tezaurusa zapisanego w OWL. Na tej podstawie
pokazane zostaja symptomy, ktore moga by¢ obserwowane w kotle. Wszystkie symptomy
wyrazone sg lingwistycznie (rysunek 3.11.).

La k|
| £| Diagnstyka kotléw gazowych E@u

System diagnostyki kottéw gazowych

Wybierz kategorie symptomdw: Wybierz symptom:

Wydajnos £ kotta Wybierz
Dziatanie palnika
Qadiny symptom

Stany odpowiadajace wybranemu symptomowi: Czesci kotta, ktdre moghy ulec awarii, lub czynniki zewnetrzne:

Stany odrzucone w trakcie wnioskowania:

be— = = 4

Rysunek 3.10. Wyglad aplikacji po uruchomieniu. Opracowanie wilasne.

F Bl
| £| Diagnstyka kottéw gazowych - —x.' E@g
System diagnostyki kotiéw gazowych
Wybierz kategorie symptomaw: Wybierz symptom:
Wydajnosé kotta Kociot dziata w trybie CO, ale nie dziata w trybie CWU Wybierz
Dziatanie palnika Kociot sam sie wytacza
Ogdlny symptom Szumy, trzaski, dziwne diwieki dobiegaja z kotta
Czuc zapach gazu
I Kociot sie nie wtacza

Goraca obudowa

Stany odpowiadajace wybranemu symptomowi: Czesci kotha, ktdre mogly ulec awarii, lub czynniki zewnetrzne:

Stany odrzucone w trakcie wnioskowania:

LS a4

Rysunek 3.11. Wybér symptomu wystepujacego w badanym kotle. Opracowanie wlasne.
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Gdy uzytkownik znajdzie symptom, ktory jest obserwowany w badanym kotle, naciska
przycisk ,,Wybierz”. W tym momencie system tworzy list¢ mozliwych stanéw, w ktorych moze
znajdowac si¢ badany kociol, na podstawie danych zapisanych w tezaurusie. Do stanow
przypisany jest stopien rozmycia, jednak w zaleznosci od roznych innych objawow lub
informacji wazno$¢ standéw moze ulec zmianie. Aby uzyska¢ od uzytkownika jak najwigcej
informacji na temat badanego kotla, system zadaje dodatkowe pytania (rysunek 3.12.).

r _—

| £| Diagnstyka kotléw gazowych |_':' B %

System diagnostyki kottow gazowych

‘Wybierz kategorie symptomaw: Wybierz symptom:
Wydajnosé kotta Kociot dziata w trybie CO, ale nie dziata w trybie CWU Wybierz
Dziatanie palnika Kociot sam sie wylacza
Ogdlny symptom | Szumy, trzaski, dziwne diwieki dobiegaja z kotta |
' N
| | Prosze udzielic odpowiedzi na pytanie @
Czy sa problemy z wydajnoscia kotta (temperatura wody
jestzawysoka lub za niska)?
Stany odpowiadajac l TAK J l NIE J l NIE WIEN J czynniki zewnetrzne:

Stany odrzucone w trakcie wnioskowania:

S

Rysunek 3.12. Przykladowe pytanie, ktére jest zadawane do wybrania symptomu, w trakcie
wnioskowania. Opracowanie wlasne.

Uzytkownik, odpowiadajac na te pytania, pozwala na ustalenie stopnia rozmycia stanow. Na
kazde pytanie mozna odpowiedzie¢ ,,Tak”, ,,Nie” lub ,,Nie wiem”. Ostatnia odpowiedz zostata
wprowadzona, w przypadku gdy uzytkownik nie jest w stanie udzieli¢ odpowiedzi, na przyktad
gdy nie jest w stanie zaobserwowac zabrudzen na nagrzewnicy lub nie zwrdcit uwagi, czy na
wyswietlaczu pojawiat si¢ kod bledu.

Nastepnie aplikacja wybiera stan kotla, ktory ma najwyzszy stopien rozmycia. Aplikacja
wyswietla wybrany stan, a takze stany, ktore zostaly odrzucone w procesie wnioskowania
(rysunek 3.13.). Obok stanéw pokazany jest rowniez stopien rozmycia. Dla wybranego stanu
lub standow wymienione zostajg czesci kotta, ktore mogly ulec awarii lub usterce. Wymienione
zostajg rowniez czynniki zewnetrzne, jesli mogty takie zaistnie¢ 1 spowodowac okreslony stan
kotta.
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[+ ;]

| £:| Diagnstyka kotléw gazowych =HECN X

System diagnostyki kotidow gazowych
Wybierz kategorie symptomdw; Wybierz symptom:

Wydajnosc kotta Kociot dziata w trybie CO, ale nie dziata w trybie CWU Wybierz
Dziatanie palnika Kociot sam sie wytacza
Ogdiny symptom Szumy, trzaski, dziwne dfwigki dobiegaja z kotta

Czué zapach gazu
Kociot sie nie wiacza

|| Goraca obudowa

Stany odpowiadajace wybranemu symptomowi: Czeéci kotta, ktdre mogty ulec awarii, lub czynniki zewnetrzne:

== Zabrudzona lub uszkodzona nagrzewnica- 0.8 - Wymiennik pierwotny (nagrzewnica)

Stany odrzucone w trakcie wnioskowania:

== MNieszczelnose na kotle - 0.2
== |szkodzony reduktor gazowy - 0.7

[ 4

Rysunek 3.13. Przykladowy wynik wnioskowania. Informacja o stanie, w jakim znajduje si¢ kociol,

oraz o cze$ciach, ktore mogly ulec awarii. Opracowanie wlasne.

Na rysunku 3.7. przedstawiono gltowne klasy, ktore wystepuja w utworzonym tezaurusie dla
systemu diagnostyki kottéw gazowych. Na rysunku 3.14. przedstawiono te klasy w sposob
graficzny, dzigki czemu mozna zauwazy¢ powigzania utworzone pomi¢dzy réznymi klasami.

Powiazania, czyli w jezyku logiki opisowej role, a w jezyku OWL wiasciwosci, jakie wystepuja
w utworzonej sieci, to:

,Jest czescig”, wlasciwos¢ wigzaca klasy Czesci kotta — Jest czescig — Kociot.

»Ma czes$¢”, wlasciwos¢ wigzaca klasy Kociot — Ma czes¢ — Czgsci kotla, odwrotna do
,Jest czescig”.

,Dotyczy kotta”, wlasciwos$¢ wigzaca klasy Obserwacja — Dotyczy kotta — Kociot.
»Wynika z”, wlasciwos¢ wigzaca klasy Obserwowany symptom — Wynika z —
Obserwacja.

,Pokazuje”, wlasciwo$¢ wigzaca klasy Obserwacja — Pokazuje — Obserwowany
symptom, odwrotna do ,,Wynika z”.

,,Jest poddany obserwacji”, wlasciwos¢ wigzaca klasy Kociot — Jest poddany obserwacji
— Obserwacja.

,,Jest w stanie”, wlasciwo$¢ wigzgca klasy Czgsci kotta — Jest w stanie — Stan kotla.
,Oznacza usterke”, wlasciwos$¢ wigzaca klasy Stan kotla — Oznacza usterke — Czescli
kotta lub Czynniki zewnetrzne.

,Powoduje”, whasciwos¢ wigzaca klasy Stan kotta — Powoduje — Obserwowany
symptom.
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e . Wskazuje na”, wlasciwos¢ wigzaca klasy Obserwowany symptom — Wskazuje na —
Stan kotta, odwrotna do ,,Powoduje”.
Powigzania te s3 wykorzystywane w aplikacji do ustalania symptomow, stanow, czesci kotla
oraz czynnikéw zewngtrznych.

- <

\

se
/
/

l\ @ '0gdny
l VA symptom'
\ s \
symptom ' [ — ‘Dziatanie
7 \ palnika’
\
Wydajnost

kotta'

'Stan kotta'

'Czynniki | v A
zewnetrzne'

[’ 'Czesci kotta' ]

Rysunek 3.14. Graficzna reprezentacja powiazan pomiedzy klasami — fragment. Opracowanie wlasne.

Wigcej fragmentow graficznych reprezentacji sieci semantycznej tezaurusa dla diagnostyki
kottow gazowych, w tym przede wszystkim powigzania pomigdzy poszczegdlnymi
symptomami i stanami kotla oraz stanami i cze$ciami kotta, znajduje si¢ w dodatku B niniejszej
pracy.

3.4.9. Oprogramowanie wykorzystane do aplikacji

Do utworzenia tezaurusa zapisanego w pliku OWL zostal wykorzystany program Protégé.
Protégé jest darmowym edytorem ontologii na licencji open-source o strukturze opartej na bazie
wiedzy. Platforma Protégé pozwala na modelowanie ontologii w formatach OWL, RDF(S) i
XML Schema. Ma zaimplementowany bogaty zbior struktur do modelowania wiedzy, ktore
wspierajg tworzenie, wizualizacje i1 edycje ontologii w wielu formatach. Program ten ma
mozliwo$¢ dodawania przyjaznych nazw domen oraz ulatwia wprowadzanie danych do
ontologii poprzez intuicyjny interfejs uzytkownika.

Protégé jest dostepny jako aplikacja internetowa oraz uruchamiana lokalnie na dysku. Jest
on oparty na jezyku Java, co sprawia, ze w tatwy sposob mozna go poszerzy¢ o dodatkowe
funkcje 1 biblioteki. Program umozliwia tworzenie ontologii opisywanych przez koncepty, role
1 aksjomaty, a takze tworzenie taksonomii, klasyfikacji i schematow baz danych zgodnie
z wytycznymi W3C.

Protégé wspiera dwa gtowne sposoby modelowania ontologii:
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1) Protégé-Frames — edytor umozliwiajacy budowanie i rozpowszechnianie ontologii
zgodnych z protokotem Open Knowledge Base Connectivity (OKBC). W tym modelu
ontologa zawiera zbiory klas zorganizowane w sposob hierarchiczny reprezentujace
najistotniejsze koncepty domen oraz ich wlasciwosci i powigzania oraz konkretne
indywidua i ich wlasciwosci.

2) Protégé-OWL — edytor umozliwiajacy budowanie ontologii dla sieci semantycznych
Web, w szczegodlnosci opartych na jezyku Web Ontology Language (OWL) okreslonym
przez konsorcjum W3C.

W pracy zostal wykorzystany edytor Protégé-OWL, zapisujacy ontologi¢ w jezyku OWL,
ktéry obecnie jest najnowszym i czgsto wykorzystywanym standardem do opisywania
ontologii. Protégé-OWL jest zintegrowany z serwerem Jena, a dzigki licencji open-source Java
API jest przystosowany do implementacji niestandardowych dostosowanych elementow
interfejsu uzytkownika lub dowolnych semantycznych ustug sieciowych.

Edytor Protégé-OWL umozliwia:

e ladowanie i zapisywanie ontologii jako plikow OWL i RDF,

e edycje 1 wizualizacje klas, wlasciwosci 1 regut SWRL,

e definiowanie logicznych charakterystyk klas jako wyrazeh OWL,

e wykonywanie wnioskowania, takiego jak klasyfikator logiki opisowej,

e edytowanie indywiduow OWL zgodnie z wytycznymi sieci semantycznych Web.

Obecnie program Protégé jest najczesciej wykorzystywany w projektach biznesowych
I naukowych jako edytor ontologii ze wzglgdu na swoje szerokie zastosowanie, przyjazny
interfejs oraz zgodnos¢ ze standardem sieci semantycznych Web [prol4].

Natomiast aplikacja powstata w jezyku programowania Java za pomoca Maven Framework.
Maven jest narzedziem, ktore moze by¢ uzywane do budowania i zarzadzania kazdym
projektem opartym na jezyku Java. Jest on dostepny w $rodowisku programistycznym
NetBeans IDE. Do zadan tej platformy zaliczamy:

e ulatwienie procesu budowania aplikacji,

e stworzenie jednolitego systemu gromadzenia kodow,

e zapewnienie wysokiej jako$ci informacji o projekcie,

e Zzapewnienie wytycznych dotyczacych najlepszych praktyk programistycznych,

e Umozliwienie transparentnej migracji nowych funkcji.

Platforma Maven ma mozliwos$¢ tworzenia projektow opartych na przetwarzaniu ontologii,
dzigki integracji z serwerem Jena.

Darmowy serwer Apache Jena stuzy do budowania sieci semantycznych Web i potaczonych
aplikacji danych. Zapewnia bogate biblioteki Java, pomagajace programistom tworzy¢
aplikacje, ktore obstuguja RDF, RDFS, RDFa, OWL i SPARQL zgodnie z rekomendacjami
W3C. Jena zawiera réwniez silnik wnioskowania oparty na regutach ontologii OWL i RDFS
oraz rdzne strategie pamig¢ci masowej do przechowywania tréjek RDF w pamigci lub na dysku.
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Jena zapewnia API do pobierania i zapisywania danych z plikow RDF lub OWL. Dane te sa
reprezentowane jako model abstrakcyjny, ktory moze by¢ pozyskiwany z danych z plikéw, baz
danych, adresow URL lub ich kombinacji. Do modelu mozna tworzy¢ zapytania z jezyku
SPARQL oraz aktualizowaé¢ go dzigcki SPARUL. Jena wspiera jezyk OWL oraz rdzne systemy
wnioskujace, rowniez uwzgledniajace zasady logiki opisowej DL, np. Pellet reasoner oraz
rozmyte systemy wnioskujace, np. fuzzyDL reasoner.

str. 138



4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI KONCOWE

Autorka niniejszej dysertacji przedstawita w sposob uporzadkowany wiedze teoretyczng
z zakresu systemow wyszukiwania informacji w sieci semantycznej, w tym sieci semantycznej
Web, i sformutowata dla opisu tego systemu rozmytg logike opisowa, zwang w pracy logikg

wyszukiwania informacji IRL. Wyniki teoretyczne zostaly zreferowane na miedzynarodowych

konferencjach i opublikowane w czasopismach migdzynarodowych z zakresu sztucznej

inteligencji. Do oryginalnych pomystow autorki, prezentowanych w publikacjach i w niniejszej
pracy, naleza:

system diagnostyczny jako system pomiarowy,

paradoks pozyskania wiedzy doktadnej na podstawie posiadanych niedoskonatych
(niedoktadnych lub niepewnych) reprezentacji tej wiedzy,

zakres ufnosci dla pozyskiwanej informacji,

wyostrzanie wyszukiwania informacji przez wskazanie zasobow internetowych
reprezentujacych wiedze w zakresie ufnosci.

Ponadto zostaty wskazane, z wykorzystaniem aparatu teoretycznego, nastgpujace elementy
diagnozy technicznej:

Okreslenie wiedzy pozwalajacej na klasyfikacje obiektow diagnostycznych zgodnie
Z opisujacymi je atrybutami: stan obiektu oraz symptomy tego stanu.

Atrybuty wyznaczajace tablice decyzyjng, w ktoérej atrybutami warunkowymi sg
symptomy, a atrybutem decyzyjnym jest stan obiektu diagnostycznego. Warto$ciami
symptomow sg opisy mierzonych danych, a stan jest opisem usterek (uszkodzen, wad,
btedow, zaburzen itp.), jednej lub zbioru usterek, odpowiadajagcym warto$ciom
atrybutow.

Wiedzg reprezentowang przez tablice decyzyjne. Okreslono ja jako reprezentowang
adekwatnie lub doktadnie, jesli wystgpujace w niej dane pozwalaja doktadnie wskazacd
obiekty, do ktérych odnoszg si¢ te dane. W przeciwnym wypadku uznano, ze wiedza jest
reprezentowana niedoskonale, czyli wystepuje niepewno$é, niedoktadnos¢ czy
nieostros¢. Gdy atrybuty sa zmiennymi lingwistycznymi, wiedza ta jest reprezentowana
za pomocg zbioréw rozmytych.

Ustalenie zbioru atrybutow, ktorych wartosci reprezentuja adekwatnie lub doktadnie
wiedze o obiektach diagnostycznych. Ponadto wyznaczaja one klasyfikacje tworzace
hierarchie klas odpowiadajace cechom 1 wlasnosciom tych obiektow, ustalonym przez
inzynierow, ekspertow lub projektantow czy wytworcow tych obiektow. Zbidr tych
atrybutow ustala tezaurus.

Rozszerzenie tezaurusa 0 atrybuty o warto$ciach rozmytych, ktorych wystepowanie
pozwala doktadnie wyznaczy¢ stany obiektow diagnostycznych.

Rozwazanie danych opisanych przez tezaurus jako danych pozyskiwanych z ustalonej
czesci sieci internetowej, reprezentujacej w swoich zasobach te samg wiedzg co te dane,
zgodnie z postulowang logika wyszukiwania informacji (rozdz. 2.4., 2.5.). Zgodnie
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z rozumieniem obiektu diagnostycznego zasoby internetowe reprezentujace wiedzg
diagnostyczng (wiedze¢ o obiektach diagnozowanych) sa obiektami diagnostycznymi.

e Okreslenie bazy wiedzy dla dziedziny szukanej wiedzy diagnostycznej, w ktorej
wybrane sa wyrazenia tezaurusa i ontologii sformutowane zgodnie z budowa jezyka
logiki opisowej. Ponadto przedstawiono sposob rozmywania reprezentacji tej wiedzy
oraz zakres ufno$ci wyszukiwania informacji w sieci Web. Dzigki temu mozliwe jest
okreslenie wyostrzajacej interpretacji dla tej bazy, co pozwala dokonac¢ ostrej
klasyfikacji obiektow diagnostycznych opisanych przez t¢ baze wiedzy.

Dzigki wprowadzeniu precyzyjnych metod wyszukiwania informacji diagnostycznej,

omoéwionych wyzej, zostala uzasadniona teza, ze:

Interpretacje rozmyte i wyostrzajgce wyraien rozmytej logiki opisowej
dajg moZliwos¢é dokonania ostrej klasyfikacji obiektow diagnostycznych
opisywanych na podstawie wiedzy wyszukiwanej w sieciach
semantycznych.

Rozdziat 3. niniejszej pracy prezentuje glowny cel badan:

Utworzenie koncepcji systemu wyszukiwania wiedzy w sieciach
semantycznych jako systemu dokonujgcego klasyfikacji obiektow
diagnostycznych na podstawie metody wyostrzania wiedzy diagnostycznej
reprezentowanej w jezyku rozmytej logiki opisowej.

Do uzasadnienia powyzszej tezy oraz celu gtownego dysertacji zostaty zrealizowane
wszystkie okre§lone cele szczegdtowe.

Mozna wyrdézni¢ trzy etapy realizacji celu glownego, okreslone przez trzy tematy
konceptualno-programistyczne:

a) Agent wyszukujacy automatycznie informacje¢ diagnostyczna w tezaurusie,

w zadanym zakresie wiedzy.

b) Interfejs pozwalajacy okresli¢ ontologie diagnozy.

C) Agent wyszukujagcy automatycznie informacje diagnostyczne w zasobach

internetowych.

Na podstawie wynikow teoretycznych autorka dysertacji opracowata ogoélny algorytm
wyszukiwania informacji diagnostycznych w sieci internetowej (rozdz. 3.1.3.). Przedstawiona
w pracy koncepcja systemu wyszukiwania wiedzy w sieciach semantycznych zawiera doktadny
opis realizacji wszystkich trzech etapéw wyrdznionych wyzej. W rozdziale 3.4. zostata
przedstawiona implementacja systemu wyszukiwania wiedzy tylko dla pierwszego tematu.
Implementacja pozostatych dwdch tematow, czyli interfejsu okreslajacego ontologie diagnozy
oraz agenta wyszukujacego automatycznie informacje w zasobach internetowych, ze wzgledu
na zlozono$¢ programistyczng, jest realizowana przy wspdlpracy wielu ekspertow
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I programistow jako duze projekty. Z tego wzgledu implementacja rozszerzonego systemu
wyszukiwania informacji pozostaje jedynie w perspektywie realizacji przysztych badan.

Jednak nalezy podkresli¢, ze stworzona przez autorke implementacja systemu wyszukiwania
wiedzy jest w pelni funkcjonalng aplikacja wyszukujaca informacje diagnostyczne
w stworzonym tezaurusie i realizuje wszystkie zadania praktyczne okreslone jako cele
szczegdtowe oraz cel glowny pracy. Natomiast algorytmy opisane w punktach b) i c)
pozwolityby jedynie na rozszerzenie tego systemu o0 wiedz¢ dostepng z innych zrodet
internetowych.

Opisana implementacja systemu wyszukiwania zostata zrealizowana na przykladzie systemu
wyszukiwania wiedzy diagnostycznej dotyczacej diagnozy wybranego typu kotta gazowego.
Aplikacja dotyczy utworzenia agenta dostgpnego na stronie internetowej tezaurusa,
reprezentujacego wiedze diagnostyczng opracowang przez ekspertdw, zajmujacych sie
konserwacja i naprawa kottéw gazowych tego typu.

Na potrzeby aplikacji zostal stworzony tezaurus dla kottow gazowych matej mocy
przedstawiony w dodatku A. Tezaurus ma strukture sieci semantycznej i zostal utworzony przez
autorke pracy w jezyku OWL DL w programie Protégé. Obecnie bardzo trudno uzyska¢ dostgp
do tego typu plikéw, w szczegolnosci zawierajacych wiedzg techniczng. Z tego wzgledu
utworzony tezaurus moze postuzy¢ réwniez w innych projektach jako wzorcowa siec
semantyczna.

Aplikacj¢ mozna réwniez rozszerzy¢ na inne typy kottow gazowych, jak np. kotly
kondensacyjne czy kotty o wigkszej mocy. Mozna tez uwzgledni¢ kotly olejowe czy na paliwo
state lub uwzgledni¢ podobne ze wzgledu na budowe obiekty diagnostyczne, np. termy gazowe.
Wada systemu jest to, ze w przypadku, gdy system jest rozszerzany o kolejne diagnozowane
obiekty, nalezy dla tych obiektow rozszerzy¢ rowniez tezaurus. Proces tworzenia tezaurusa
mozna czegsciowo zautomatyzowaé, jednak i tak musi on przej$¢ weryfikacje na podstawie
wiedzy pozyskanej od ekspertow.
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DODATEK A

TEZAURUS W JEZYKU OWL NA POTRZEBY SYSTEMU DIAGNOSTYKI KOTEOW
GAZOWYCH

Ponizej przedstawiono tezaurus stworzony przez autorke pracy, na potrzeby aplikacji
opisanej w rozdziale 3.4 niniejszej pracy. Tezaurus zostat zapisany w jezyku programowania
OWL, ktory przedstawia dane za pomoca sieci siemantycznej. Do stworzenia przedstawionego
nizej pliku wykorzystano program Protégé. Nazwy klas i wlasciwosci zostaty zapisane w
jezyku angielskim, jednak dla kazdego elementu zostaty dodane opisy w jezyku polskim. Takie
rozwigzanie pozwala na rozszerzenie tezaurusa o synonimy podanych terminow.

<?xml version="1.0"?>

<IDOCTYPE rdf:RDF [

<IENTITY owl "http://www.w3.0rg/2002/07/owl#" >

<IENTITY xsd "http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#" >

<IENTITY rdfs "http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#" >

<IENTITY rdf "http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#" >

<!ENTITY diag "http://www.semanticweb.org/ontologies/2014/diagnostyka#" >
1> <rdf:RDF xmIns="http://www.semanticweb.org/ontologies/2014/diagnostyka#"
xml:base="http://www.semanticweb.org/ontologies/2014/diagnostyka"
xmins:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#"
xmins:diag="http://www.semanticweb.org/ontologies/2014/diagnostyka#"
xmins:owl="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#"
xmins:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#"
xmins:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#">

<owl:Ontology rdf:about="http://www.semanticweb.org/ontologies/2014/diagnostyka">
<owl:versionInfo>Diagnostic of gaz boilers</owl:versionInfo>
<rdfs:isDefinedBy>Anna Bryniarska</rdfs:isDefinedBy>

<rdfs:comment xml:lang="pl">Ontologia do diagnostyki kottéw gazowych</rdfs:comment>
</owl:Ontology>

<owl:ObjectProperty rdf:about="&diag;can_have">

<rdfs:label xml:lang="pl">moze mie¢, by¢ w stanie</rdfs:label>

<rdfs:domain rdf:resource="&diag;boiler_parts"/>

<rdfs:range rdf:resource="8&diag;state"/>

</owl:ObjectProperty>

<owl:ObjectProperty rdf:about="&diag;has_observation">

<rdfs:label xml:lang="pl">ma obserwacje, jest poddany obserwacji</rdfs:label>
<rdfs:domain rdf:resource="&diag;boiler"/>

<rdfs:range rdf:resource="&diag;obervation"/>

</owl:ObjectProperty>

<owl:ObjectProperty rdf:about="&diag;has_part">

<rdfs:label xml:lang="pl">ma czes¢</rdfs:label>

<rdfs:domain rdf:resource="&diag;boiler"/>

<rdfs:range rdf:resource="&diag;boiler_parts"/>

</owl:ObjectProperty>

<owl:ObjectProperty rdf:about="&diag;indicates">

<rdfs:label xml:lang="pl">wskazuje na</rdfs:label>

<rdfs:range rdf:resource="&diag;state"/>

<rdfs:domain rdf:resource="&diag;symptom"/>

</owl:ObjectProperty>

<owl:ObjectProperty rdf:about="8&diag;is_part_of">

<rdfs:label xml:lang="pl">jest czescig</rdfs:label>

<rdfs:range rdf:resource="&diag;boiler"/>

<rdfs:domain rdf:resource="&diag;boiler_parts"/>

<owl:inverseOf rdf:resource="8&diag;has_part"/>

</owl:ObjectProperty>
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<owl:ObjectProperty rdf:about="&diag;leads_to">

<rdfs:label xml:lang="pl">prowadzi do usterki</rdfs:label>
<rdfs:range rdf:resource="8&diag;boiler_parts"/>

<rdfs:range rdf:resource="&diag;external_elements"/>
<rdfs:domain rdf:resource="&diag;state"/>
</owl:ObjectProperty>

<owl:ObjectProperty rdf:about="&diag;ma_czesc_otwarty">
<rdfs:domain rdf:resource="&diag;boiler_with_open_combustion_chamber"/>
<rdfs:range rdf:resource="8&diag;chimney"/>

<rdfs:range rdf:resource="8&diag;circulation_pump_technology"/>
<rdfs:range rdf:resource="8&diag;electric_technology"/>
<rdfs:range rdf:resource="8&diag;gas_technology"/>
<rdfs:subPropertyOf rdf:resource="8&diag;has_part"/>
<rdfs:range rdf:resource="8&diag;heat_technology"/>
<rdfs:range rdf:resource="8&diag;open_combustion_chamber"/>
<rdfs:range rdf:resource="8&diag;water_system_CO"/>
<rdfs:range rdf:resource="8&diag;water_system_CWU"/>
</owl:ObjectProperty>

<owl:ObjectProperty rdf:about="&diag;ma_czesc_zamkniety">
<rdfs:domain rdf:resource="&diag;boiler_with_closed_combustion_chamber"/>
<rdfs:range rdf:resource="8&diag;chimney"/>

<rdfs:range rdf:resource="8&diag;circulation_pump_technology"/>
<rdfs:range rdf:resource="8&diag;closed_combustion_chamber"/>
<rdfs:range rdf:resource="8&diag;electric_technology"/>
<rdfs:range rdf:resource="8&diag;gas_technology"/>
<rdfs:subPropertyOf rdf:resource="&diag;has_part"/>
<rdfs:range rdf:resource="8&diag;heat_technology"/>
<rdfs:range rdf:resource="8&diag;water_system_CQO"/>
<rdfs:range rdf:resource="8&diag;water_system_CWU"/>
</owl:ObjectProperty>

<owl:ObjectProperty rdf:about="&diag;refers_to">

<rdfs:label xml:lang="pl">dotyczy obserwacji</rdfs:label>
<rdfs:range rdf:resource="8&diag;obervation"/>

<owl:inverseOf rdf:resource="&diag;shows"/>

<rdfs:domain rdf:resource="&diag;symptom"/>
</owl:ObjectProperty>

<owl:ObjectProperty rdf:about="&diag;refers_to_boiler">
<rdfs:label xml:lang="pl">dotyczy kotta</rdfs:label>
<rdfs:range rdf:resource="&diag;boiler"/>

<owl:inverseOf rdf:resource="8&diag;has_observation"/>
<rdfs:domain rdf:resource="&diag;obervation"/>
</owl:ObjectProperty>

<owl:ObjectProperty rdf:about="&diag;results_in">

<rdfs:label xml:lang="pl">powoduje</rdfs:label>
<owl:inverseOf rdf:resource="8&diag;indicates"/>

<rdfs:domain rdf:resource="&diag;state"/>

<rdfs:range rdf:resource="8&diag;symptom"/>
</owl:ObjectProperty>

<owl:ObjectProperty rdf:about="&diag;shows">

<rdfs:label xml:lang="pl">pokazuje, wskazuje na</rdfs:label>
<rdfs:domain rdf:resource="&diag;obervation"/>

<rdfs:range rdf:resource="8&diag;symptom"/>
</owl:ObjectProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:about="8&diag;fuzzyDegree">
<rdfs:domain rdf:resource="&diag;state"/>

<rdfs:range>

<rdfs:Datatype>

<owl:onDatatype rdf:resource="8&xsd;float"/>
<owl:withRestrictions rdf:parseType="Collection">
<rdf:Description>
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<xsd:minInclusive rdf:datatype="&xsd;integer">0</xsd:minInclusive>
</rdf:Description>

<rdf:Description>

<xsd:maxInclusive rdf:datatype="8&xsd;integer">1</xsd:maxInclusive>
</rdf:Description>

</owl:withRestrictions>

</rdfs:Datatype>

</rdfs:range>

</owl:DatatypeProperty>

<owl:Class rdf:about="8&diag;3_way_valve_with_motor">

<rdfs:label xml:lang="pl">Zawdr 3-drogowy z silnikiem</rdfs:label>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="&diag;water_system_CQ"/>
</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="&diag;CO_return">

<rdfs:label xml:lang="pl">Powrot CO</rdfs:label>

<rdfs:subClassOf rdf:resource="&diag;water_system_CQ"/>
</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="&diag;CO_supply">

<rdfs:label xml:lang="pl">Zasilanie CO</rdfs:label>

<rdfs:subClassOf rdf:resource="&diag;water_system_CO"/>
</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="8&diag; CWU_input">

<rdfs:label xml:lang="pl">Wejscie CWU</rdfs:label>

<rdfs:subClassOf rdf:resource="&diag;water_system_CWU"/>
</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="&diag; CWU_output">

<rdfs:label xml:lang="pl">Wyjscie CWU</rdfs:label>

<rdfs:subClassOf rdf:resource="&diag;water_system_CWU"/>
</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="&diag; CWU_sensor">

<rdfs:label xml:lang="pl">Sonda CWU</rdfs:label>

<rdfs:subClassOf rdf:resource="&diag;water_system_CWU"/>
</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="&diag;Hall_sensor_fan">

<rdfs:label xml:lang="pl">Czujnik Hall&apos;a </rdfs:label>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="8&diag;closed_combustion_chamber"/>
</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="&diag;air_connection">

<rdfs:label xml:lang="pl">Podigczenie powietrza</rdfs:label>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="&diag;closed_combustion_chamber"/>
</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="&diag;air_in_heating_system">

<rdfs:label xml:lang="pl">Powietrze w instalacji</rdfs:label>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="&diag;external_elements"/>
</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="&diag;boiler">

<rdfs:label xml:lang="pl">Kociot</rdfs:label>

</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="&diag;boiler_parts">

<rdfs:label xml:lang="pl">Czesci kotta</rdfs:label>

</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="8&diag;boiler_with_closed_combustion_chamber">
<rdfs:label xml:lang="pl">Kociot z zamknietg komorg spalania</rdfs:label>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="8&diag;boiler"/>

<owl:disjointWith rdf:resource="&diag;boiler_with_open_combustion_chamber"/>
</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="&diag;boiler_with_open_combustion_chamber">
<rdfs:label xml:lang="pl">Kociot z otwartg komorg spalania</rdfs:label>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="&diag;boiler"/>

</owl:Class>
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<owl:Class rdf:about="&diag;breakdown_gas_reductor">

<rdfs:label xml:lang="pl">Awaria reduktora na zasilaniu gazu</rdfs:label>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="&diag;external_elements"/>
</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="&diag;burner_cover">

<rdfs:label xml:lang="pl">Ostona palnika</rdfs:label>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="&diag;burner_technology"/>
</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="&diag;burner_filter">

<rdfs:label xml:lang="pl">Filtr palnika</rdfs:label>

<rdfs:subClassOf rdf:resource="&diag;burner_technology"/>
</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="&diag;burner_technology">

<rdfs:label xml:lang="pl">Technologia spalania - Palnik</rdfs:label>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="&diag;boiler_parts"/>

</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="&diag;chimney" >

<rdfs:label xml:lang="pl">Komin</rdfs:label>

<rdfs:subClassOf rdf:resource="&diag;exhaust_ducting_technology"/>
</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="&diag;chimney_orifice">

<rdfs:label xml:lang="pl">Kryza</rdfs:label>

<rdfs:subClassOf rdf:resource="&diag;open_combustion_chamber"/>
</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="&diag;circulation_pump">

<rdfs:label xml:lang="pl">Pompa cyrkulacyjna z odpowiecznikiem </rdfs:label>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="&diag;circulation_pump_technology"/>
</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="&diag;circulation_pump_technology">

<rdfs:label xml:lang="pl">Technologia cyrkulacji wody - Pompa cyrkulacyjna </rdfs:label>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="&diag;boiler_parts"/>

</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="&diag;clogged_dirty_elements_in_water_supply">
<rdfs:label xml:lang="pl">Zanieczyszczone elementy na zasilaniu wody </rdfs:label>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="&diag;external_elements"/>
</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="8&diag;closed_combustion_chamber" >

<rdfs:label xml:lang="pl">Zamknieta komora spalania</rdfs:label>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="8&diag;exhaust_ducting_technology"/>
</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="&diag;combustion_chamber">

<rdfs:label xml:lang="pl">Komora spalania</rdfs:label>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="&diag;heat_technology"/>

</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="&diag;combustion_chamber_isolation">
<rdfs:label xml:lang="pl">1zolacja komory spalania</rdfs:label>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="&diag;heat_technology"/>

</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="&diag;damaged_high_power_gas_valve">
<rdfs:label xml:lang="pl">Uszkodzony zawdr gazowy duzej mocy</rdfs:label>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="&diag;external_elements"/>
</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="&diag;display">

<rdfs:label xml:lang="pl">Wyswietlacz</rdfs:label>

<rdfs:subClassOf rdf:resource="&diag;electric_technology"/>
</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="&diag;draft_diverter">

<rdfs:label xml:lang="pl">Przerywacz ciagu</rdfs:label>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="&diag;open_combustion_chamber"/>
</owl:Class>

str. 157



<owl:Class rdf:about="8&diag;electric_elements">

<rdfs:label xml:lang="pl">Elementy elektryczne</rdfs:label>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="8&diag;electric_technology"/>
</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="&diag;electric_module">

<rdfs:label xml:lang="pl">Modut elektryczny</rdfs:label>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="&diag;electric_technology"/>
</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="&diag;electric_technology">

<rdfs:label xml:lang="pl">Technologia elektroniczna - Zespét elektryczny </rdfs:label>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="&diag;boiler_parts"/>

</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="&diag;exhaust_ducting_technology">
<rdfs:label xml:lang="pl">Technologia regulacji procesu spalania, odprowadzania spalin</rdfs:label>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="&diag;boiler_parts"/>

</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="&diag;expansion_vessel">

<rdfs:label xml:lang="pl">Naczycie wzbiorcze</rdfs:label>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="&diag;water_system_CQO"/>
</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="&diag;external_elements">

<rdfs:label xml:lang="pl">Zewnetrzne czynniki powodujgce usterki</rdfs:label>
</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="&diag;fan">

<rdfs:label xml:lang="pl">Wentylator modulowany</rdfs:label>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="8&diag;closed_combustion_chamber"/>
</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="&diag;filling_valve">

<rdfs:label xml:lang="pl">Zawdr napetniania</rdfs:label>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="&diag;water_system_CO"/>
</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="&diag;flow_sensor_CWU">

<rdfs:label xml:lang="pl">Czujnik przeptywu wody CWU</rdfs:label>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="&diag;water_system_CWU"/>
</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="&diag;flue_connector">

<rdfs:label xml:lang="pl">Zlgcze spalin</rdfs:label>

<rdfs:subClassOf rdf:resource="8&diag;closed_combustion_chamber"/>
</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="8&diag;flue_gas_analysis_point">

<rdfs:label xml:lang="pl">Punkt analizy spalin komina</rdfs:label>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="8&diag;closed_combustion_chamber"/>
</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="8&diag;flue_gas_collector">

<rdfs:label xml:lang="pl">Kolektor</rdfs:label>

<rdfs:subClassOf rdf:resource="8&diag;closed_combustion_chamber"/>
</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="8&diag;flue_gas_pressure_switch">

<rdfs:label xml:lang="pl">Presostat spalin</rdfs:label>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="8&diag;closed_combustion_chamber"/>
</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="8&diag;fumes_sensor" >

<rdfs:label xml:lang="pl">Sonda spalin</rdfs:label>

<rdfs:subClassOf rdf:resource="&diag;open_combustion_chamber"/>
</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="8&diag;gas_input">

<rdfs:label xml:lang="pl">Wejscie gazu</rdfs:label>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="8&diag;gas_technology"/>
</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="&diag;gas_meter">
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<rdfs:label xml:lang="pl">Licznik gazowy</rdfs:label>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="8&diag;gas_technology"/>
</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="&diag;gas_reducer">

<rdfs:label xml:lang="pl">Reduktor gazowy</rdfs:label>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="8&diag;gas_technology"/>
</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="&diag;gas_technology">

<rdfs:label xml:lang="pl">Technologia przeptywu gazu - Zespdt gazowy </rdfs:label>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="&diag;boiler_parts"/>

</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="&diag;gas_valve">

<rdfs:label xml:lang="pl">Zawdr gazowy</rdfs:label>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="8&diag;gas_technology"/>
</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="&diag;general_symptom">

<rdfs:label xml:lang="pl">0gdlny symptom</rdfs:label>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="8&diag;symptom"/>

</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="&diag; heat_technology">

<rdfs:label xml:lang="pl">Technologia pozyskiwania ciepta ze spalania - Komora spalania</rdfs:label>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="&diag;boiler_parts"/>

</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="&diag;heater">

<rdfs:label xml:lang="pl">Nagrzewnica</rdfs:label>
<owl:equivalentClass rdf:resource="8&diag;primary_heat_exchanger"/>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="8&diag;heat_technology"/>
</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="&diag;hydraulics">

<rdfs:label xml:lang="pl">Technologia hydrauliki wody - Ukfad hydrauliczny </rdfs:label>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="&diag;boiler_parts"/>

</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="&diag;ignition_electrode">

<rdfs:label xml:lang="pl">Elektroda zaptonowa</rdfs:label>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="&diag;burner_technology"/>
</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="8&diag;ignition_generator">

<rdfs:label xml:lang="pl">Generator zaptonu</rdfs:label>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="8&diag;gas_technology"/>
</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="&diag;ionization_electrode">

<rdfs:label xml:lang="pl">Elektroda jonizacyjna</rdfs:label>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="&diag;burner_technology"/>
</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="&diag;low_water_pressure_in_water_supply_system">
<rdfs:label xml:lang="pl">Niskie cinienie wody</rdfs:label>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="&diag;external_elements"/>
</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="&diag; minimum_pressure_sensor">

<rdfs:label xml:lang="pl">Czujnik cisnienia minimalnego</rdfs:label>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="&diag;water_system_CQ"/>
</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="&diag; nozzles">

<rdfs:label xml:lang="pl">Dysze palnika</rdfs:label>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="&diag;burner_technology"/>
</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="&diag;obervation">

<rdfs:label xml:lang="pl">Obserwacja</rdfs:label>

</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="&diag;open_combustion_chamber">
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<rdfs:label xml:lang="pl">Otwarta komora spalania</rdfs:label>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="8&diag;exhaust_ducting_technology"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="8&diag;outside_sensor">

<rdfs:label xml:lang="pl">Sonda zewnetrzna mierzy temperature na zewnatrz kotta</rdfs:label>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="8&diag;gas_technology"/>
</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="&diag; power">

<rdfs:label xml:lang="pl">Zasilanie</rdfs:label>

<rdfs:subClassOf rdf:resource="8&diag;electric_technology"/>
</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="&diag;primary_heat_exchanger">

<rdfs:label xml:lang="pl">Wymiennik pierwotny (nagrzewnica)</rdfs:label>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="&diag;water_system_CQO"/>
</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="&diag;safety_valve">

<rdfs:label xml:lang="pl">Zawér bezpieczenstwa</rdfs:label>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="&diag;water_system_CQO"/>
</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="&diag;second_heat_exchanger">

<rdfs:label xml:lang="pl">Wymiennik wtorny</rdfs:label>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="&diag;water_system_CWU"/>
</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="&diag;sensor_on_CO_flow">

<rdfs:label xml:lang="pl">Sonda na zasilaniu CO</rdfs:label>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="&diag;water_system_CO"/>
</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="&diag;sensor_on_CO_return">

<rdfs:label xml:lang="pl">Sonda na powrocie CO</rdfs:label>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="&diag;water_system_CO"/>
</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="&diag;state">

<rdfs:label xml:lang="pl">Stan kotla (usterka lub awaria)</rdfs:label>
</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="&diag;symptom" >

<rdfs:label xml:lang="pl">Obserwowany symptom </rdfs:label>
</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="&diag;symptom_dzialanie_palnika">

<rdfs:label xml:lang="pl">Dziatanie palnika</rdfs:label>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="&diag;symptom"/>

</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="&diag;symptom_wydajnosc_kotla">

<rdfs:label xml:lang="pl">Wydajnos¢ kotta</rdfs:label>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="&diag;symptom"/>

</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="&diag;temperature_sensor">

<rdfs:label xml:lang="pl">Termostat przegrzewu - Czujnik temperatury wody grzewczej</rdfs:label>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="&diag;water_system_CQO"/>
</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="&diag;vent">

<rdfs:label xml:lang="pl">0Odpowietrznik</rdfs:label>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="&diag;circulation_pump_technology"/>
</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="&diag;water_filter_CO">

<rdfs:label xml:lang="pl">Filtr wody CO</rdfs:label>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="&diag;water_system_CQ"/>
</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="&diag;water_filter CWU">

<rdfs:label xml:lang="pl">Filtr wody na wejsciu CWU</rdfs:label>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="&diag;water_system_CWU"/>
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</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="&diag;water_system_CO">

<rdfs:label xml:lang="pl">Zespdét wodny CO</rdfs:label>

<rdfs:subClassOf rdf:resource="&diag;hydraulics"/>

</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="&diag;water_system_CWU">

<rdfs:label xml:lang="pl">Zespdt wodny CWU</rdfs:label>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="&diag;hydraulics"/>

</owl:Class>

<owl:NamedIndividual rdf:about="&diag;Awaria_reduktora_gazu_na_zasilaniu_do_kotta">
<rdf:type rdf:resource="&diag;breakdown_gas_reductor"/>

<rdfs:label xml:lang="pl">Awaria jednego z reduktorbw gazu na zasilaniu doprowadzonego
kotta</rdfs:label>

</owl:NamedIndividual>

<owl:NamedIndividual rdf:about="&diag;Czujnik_Hall&apos;a_wentylatora">
<rdf:type rdf:resource="&diag;Hall_sensor_fan"/>

<rdfs:label xml:lang="pl">Czujnik Hall&apos;a wentylatora</rdfs:label>
</owl:NamedIndividual>

<owl:NamedIndividual rdf:about="8&diag;Filtr_wody_CWU">

<rdf:type rdf:resource="&diag;water_filter_CWU"/>

<rdfs:label xml:lang="pl">Filtr wody na wejsciu CWU</rdfs:label>
</owl:NamedIndividual>

<owl:NamedIndividual rdf:about="&diag;Kociol_Microgenus_Plus">
<rdf:type rdf:resource="8&diag;boiler_with_open_combustion_chamber"/>
<rdfs:label xml:lang="pl">Kociot Microgenus Plus z otwartg komora spalania</rdfs:label>
<has_part rdf:resource="8&diag;Filtr_wody_CWU"/>

<has_part rdf:resource="8&diag;Modul_elektroniczny_CMP3-MCU"/>
<has_part rdf:resource="8&diag;Pompa_GRUNDFOSS_UPS_15-50"/>
<has_part rdf:resource="8&diag;Przylgowa_sonda_NTC_powrot_CQO"/>
<has_part rdf:resource="8&diag;Przylgowa_sonda_NTC_wyjscie_CWU"/>
<has_part rdf:resource="8&diag;Przylgowa_sonda_NTC_zasilanie_CO"/>
<has_part rdf:resource="&diag;Zawor_3_drogowy"/>

<has_part rdf:resource="&diag;Zawor_gazowy_SIT_845_SIGMA"/>
<has_part rdf:resource="8&diag;chimney"/>

<has_part rdf:resource="8&diag;combustion_chamber"/>

<has_part rdf:resource="8&diag;combustion_chamber_isolation"/>
<has_part rdf:resource="&diag;czujnik_cisnienia_minimalnego"/>

<has_part rdf:resource="8&diag;czujnik_przeplywu_CwuU"/>

<has_part rdf:resource="8&diag;dysze_palnika_Polidoro"/>

<has_part rdf:resource="&diag;elektroda_jonizacyjna__Polidoro"/>
<has_part rdf:resource="8&diag;elektrody_zaptonowe__Polidoro"/>
<has_part rdf:resource="8&diag;expansion_vessel"/>

<has_part rdf:resource="&diag;filtr_palnika_Polidoro"/>

<has_part rdf:resource="&diag;gas_meter"/>

<has_part rdf:resource="8&diag;gas_reducer"/>

<has_part rdf:resource="8&diag;generator_zaptonu"/>

<has_part rdf:resource="&diag;odpowietrznik_pompy"/>

<has_part rdf:resource="&diag;ostona_palnika_Polidoro"/>

<has_part rdf:resource="8&diag; power"/>

<has_part rdf:resource="8&diag;primary_heat_exchanger"/>

<has_part rdf:resource="&diag;sonda_temperatury_zewnetrzna"/>
<has_part rdf:resource="&diag;wymiennik_wtérny"/>

<has_part rdf:resource="&diag;zawor_bezpieczenstwa"/>

<has_part rdf:resource="&diag;zawor_napetniania"/>
</owl:NamedIndividual>

<owl:NamedIndividual rdf:about="8&diag;Kociol_Microgenus_Plus_zamknieta_komora">
<rdf:type rdf:resource="&diag;boiler_with_closed_combustion_chamber"/>
<rdfs:label xml:lang="pl">Kociot Microgenus Plus z zamknietg komorg spalania</rdfs:label>
<has_part rdf:resource="&diag;Filtr_wody_CwWU"/>

<has_part rdf:resource="8&diag;Modul_elektroniczny_CMP3-MCU"/>

do
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<has_part rdf:resource="8&diag;Pompa_GRUNDFOSS_UPS_15-50"/>
<has_part rdf:resource="8&diag;Przylgowa_sonda_NTC_powrot_CQO"/>
<has_part rdf:resource="8&diag;Przylgowa_sonda_NTC_wyjscie_CWU"/>
<has_part rdf:resource="&diag;Przylgowa_sonda_NTC_zasilanie_CO"/>
<has_part rdf:resource="&diag;Zawor_3_drogowy"/>

<has_part rdf:resource="8&diag;Zawor_gazowy_SIT_845_SIGMA"/>
<has_part rdf:resource="8&diag;chimney"/>

<has_part rdf:resource="&diag;combustion_chamber"/>

<has_part rdf:resource="8&diag;combustion_chamber_isolation"/>
<has_part rdf:resource="&diag;czujnik_cisnienia_minimalnego"/>
<has_part rdf:resource="8&diag;czujnik_przeplywu_CwuU"/>

<has_part rdf:resource="8&diag;dysze_palnika_Polidoro"/>

<has_part rdf:resource="8&diag;elektroda_jonizacyjna__Polidoro"/>
<has_part rdf:resource="8&diag;elektrody_zaptonowe__Polidoro"/>
<has_part rdf:resource="8&diag;expansion_vessel"/>

<has_part rdf:resource="&diag;filtr_palnika_Polidoro"/>

<has_part rdf:resource="8&diag;gas_meter"/>

<has_part rdf:resource="8&diag;gas_reducer"/>

<has_part rdf:resource="8&diag;generator_zaptonu"/>

<has_part rdf:resource="8&diag;odpowietrznik_pompy"/>

<has_part rdf:resource="8&diag;ostona_palnika_Polidoro"/>

<has_part rdf:resource="8&diag; podtaczenie_powietrza"/>

<has_part rdf:resource="8&diag; power"/>

<has_part rdf:resource="8&diag;presostat"/>

<has_part rdf:resource="8&diag;primary_heat_exchanger"/>

<has_part rdf:resource="8&diag;sonda_temperatury_zewnetrzna"/>
<has_part rdf:resource="8&diag;wentylator"/>

<has_part rdf:resource="&diag;wymiennik_wtorny"/>

<has_part rdf:resource="&diag;zawor_bezpieczenstwa"/>

<has_part rdf:resource="8&diag;zawor_napetniania"/>

<has_part rdf:resource="8&diag;ztacze_spalin"/>

</owl:NamedIndividual>

<owl:NamedIndividual rdf:about="&diag;Kolektor_spalin">

<rdf:type rdf:resource="&diag;flue_gas_collector"/>

<rdfs:label xml:lang="pl">Kolektor spalin</rdfs:label>
</owl:NamedIndividual>

<owl:NamedIndividual rdf:about="&diag;Kryza_komina">

<rdf:type rdf:resource="&diag;chimney_orifice"/>

<rdfs:label xml:lang="pl">Kryza komina</rdfs:label>
</owl:NamedIndividual>

<owl:NamedIndividual rdf:about="&diag;Modul_elektroniczny_CMP3-MCU">
<rdf:type rdf:resource="&diag;electric_module"/>

<rdfs:label xml:lang="pl">Modut elektryczny</rdfs:label>
</owl:NamedIndividual>

<owl:NamedIndividual rdf:about="&diag;Niewystarczajace_cisnienie_wody_w_sieci_wodociagowej">
<rdf:type rdf:resource="&diag;low_water_pressure_in_water_supply_system"/>
<rdfs:label xml:lang="pl">Niewystarczajace ci$nienie wody w sieci wodociggowej</rdfs:label>
</owl:NamedIndividual>

<owl:NamedIndividual rdf:about="&diag;Pompa_GRUNDFOSS_UPS_15-50">
<rdf:type rdf:resource="&diag;circulation_pump"/>

<rdfs:label xml:lang="pl">Pompa cyrkulacyjna z odpowiecznikiem </rdfs:label>
</owl:NamedIndividual>

<owl:NamedIndividual rdf:about="&diag;Powietrze_w_instalacji_CO">
<rdf:type rdf:resource="8&diag;air_in_heating_system"/>

<rdfs:label xml:lang="pl">Powietrze w instalacji CO</rdfs:label>
</owl:NamedIndividual>

<owl:NamedIndividual rdf:about="&diag;Przerywacz_ciggu" >

<rdf:type rdf:resource="8&diag;draft_diverter"/>

<rdfs:label xml:lang="pl">Przerywacz ciggu</rdfs:label>
</owl:NamedIndividual>
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<owl:NamedIndividual rdf:about="&diag;Przylgowa_sonda_NTC_powrot_CO">
<rdf:type rdf:resource="8&diag;electric_elements"/>

<rdf:type rdf:resource="&diag;sensor_on_CO_return"/>

<rdfs:label xml:lang="pl">Przylgowa sonda na powrocie CO</rdfs:label>
</owl:NamedIndividual>

<owl:NamedIndividual rdf:about="&diag;Przylgowa_sonda_NTC_wyjscie_ CWU">
<rdf:type rdf:resource="&diag;CWU_sensor"/>

<rdf:type rdf:resource="&diag;electric_elements"/>

<rdfs:label xml:lang="pl">Przylgowa sonda NTC na CWU</rdfs:label>
</owl:NamedIndividual>

<owl:NamedIndividual rdf:about="&diag;Przylgowa_sonda_NTC_zasilanie_CO">
<rdf:type rdf:resource="&diag;electric_elements"/>

<rdf:type rdf:resource="&diag;sensor_on_CO_flow"/>

<rdfs:label xml:lang="pl">Przylgowa sonda na zasilaniu CO</rdfs:label>
</owl:NamedIndividual>

<owl:NamedIndividual rdf:about="&diag;Punkt_analizy_spalin">

<rdf:type rdf:resource="&diag;flue_gas_analysis_point"/>

<rdfs:label xml:lang="pl">Punkt analizy spalin</rdfs:label>
</owl:NamedIndividual>

<owl:NamedIndividual rdf:about="&diag;Uszkodzony_zawor_gazowy_duzej_mocy">
<rdf:type rdf:resource="&diag;damaged_high_power_gas_valve"/>

<rdfs:label xml:lang="pl">Uszkodzony zawor gazowy duzej mocy</rdfs:label>
</owl:NamedIndividual>

<owl:NamedIndividual rdf:about="&diag; Wyswietlacz">

<rdf:type rdf:resource="&diag;display"/>

<rdfs:label xml:lang="pl">Wyswietlacz kotta</rdfs:label>
</owl:NamedIndividual>

<owl:NamedIndividual rdf:about="&diag;Zatkanie_elementow_na_doplywie_wody">
<rdf:type rdf:resource="&diag;clogged_dirty_elements_in_water_supply"/>

<rdfs:label xml:lang="pl">Zatkanie, zabrudzenie elementéw na doptywie wody do kotta (np.

sitko)</rdfs:label>

</owl:NamedIndividual>

<owl:NamedIndividual rdf:about="&diag;Zawor_3_drogowy">
<rdf:type rdf:resource="&diag;3_way_valve_with_motor"/>
<rdfs:label xml:lang="pl">Zawdr 3-drogowy sterowany silnikiem elektrycznym</rdfs:label>
</owl:NamedIndividual>

<owl:NamedIndividual rdf:about="8&diag;Zawor_gazowy_SIT_845_SIGMA">
<rdf:type rdf:resource="&diag;gas_valve"/>

<rdfs:label xml:lang="pl">Zawor gazowy</rdfs:label>
</owl:NamedIndividual>

<owl:NamedIndividual rdf:about="&diag;air_in_boiler">

<rdf:type rdf:resource="&diag;state"/>

<rdfs:label xml:Lang="pl">Zapowietrzony kociot</rdfs:label>
<fuzzyDegree rdf:datatype="&xsd;float">0.4</fuzzyDegree>
<leads_to rdf:resource="&diag;Pompa_GRUNDFOSS_UPS_15-50"/>
<leads_to rdf:resource="&diag;Powietrze_w_instalacji_CO"/>
<leads_to rdf:resource="8&diag;odpowietrznik_pompy"/>
</owl:NamedIndividual>

<owl:NamedIndividual rdf:about="&diag;air_in_the_heaters">
<rdf:type rdf:resource="&diag;state"/>

<rdfs:label xml:lang="pl">Zapowietrzone grzejniki</rdfs:label>
<fuzzyDegree rdf:datatype="&xsd;float">0.4</fuzzyDegree>
<leads_to rdf:resource="&diag;Powietrze_w_instalacji_CO"/>
<leads_to rdf:resource="&diag;zawor_napetniania"/>
</owl:NamedIndividual>

<owl:NamedIndividual rdf:about="8&diag;broken_electricity" >
<rdf:type rdf:resource="&diag;state"/>

filtry,

<rdfs:label xml:lang="pl">Uszkodzona elektronika (modut elektroniczny, czesci elektroniczne)</rdfs:label>

<fuzzyDegree rdf:datatype="&xsd;float">0.4</fuzzyDegree>
<leads_to rdf:resource="&diag;Modul_elektroniczny_CMP3-MCU"/>
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<leads_to rdf:resource="&diag;Przylgowa_sonda_NTC_powrot_CO"/>
<leads_to rdf:resource="&diag;Przylgowa_sonda_NTC_wyjscie_ CWU"/>
<leads_to rdf:resource="&diag;Przylgowa_sonda_NTC_zasilanie_CO"/>
<leads_to rdf:resource="&diag;czujnik_cisnienia_minimalnego"/>
<leads_to rdf:resource="8&diag;czujnik_przeplywu_CwWU"/>
<leads_to rdf:resource="8&diag;czujnik_temperatury_spalin"/>
<leads_to rdf:resource="&diag;czujnik_temperatury_wody"/>
<leads_to rdf:resource="&diag;presostat"/>

<leads_to rdf:resource="8&diag;sonda_temperatury_zewnetrzna"/>
</owl:NamedIndividual>

<owl:NamedIndividual rdf:about="&diag;chimney" >

<rdf:type rdf:resource="&diag;chimney"/>
</owl:NamedIndividual>

<owl:NamedIndividual rdf:about="&diag;clogged_dirty_water_filter_CO"
<rdf:type rdf:resource="&diag;state"/>

<rdfs:label xml:lang="pl">Zatkany, zabrudzony filtr wody CO</rdfs:label>

<fuzzyDegree rdf:datatype="&xsd;float">0.8</fuzzyDegree>

<leads_to rdf:resource="&diag;filtr_wody_CO"/>

</owl:NamedIndividual>

<owl:NamedIndividual rdf:about="&diag;clogged_dirty_water_filter_ CWU">

<rdf:type rdf:resource="8&diag;state"/>

<rdfs:label xml:lang="pl">Zatkany, zabrudzony filtr wody CWU</rdfs:label>

<fuzzyDegree rdf:datatype="&xsd;float">0.8</fuzzyDegree>

<leads_to rdf:resource="&diag;Filtr_wody_CWU"/>

</owl:NamedIndividual>

<owl:NamedIndividual rdf:about="&diag;combustion_chamber">

<rdf:type rdf:resource="&diag;combustion_chamber"/>

</owl:NamedIndividual>

<owl:NamedIndividual rdf:about="&diag;combustion_chamber_isolation">

<rdf:type rdf:resource="&diag;combustion_chamber_isolation"/>

</owl:NamedIndividual>

<owl:NamedIndividual rdf:about="&diag;czujnik_cisnienia_minimalnego">

<rdf:type rdf:resource="8&diag;electric_elements"/>

<rdf:type rdf:resource="&diag;minimum_pressure_sensor"/>

<rdfs:label xml:lang="pl">Czujnik ci$nienia minimalnego CO</rdfs:label>
</owl:NamedIndividual>

<owl:NamedIndividual rdf:about="8&diag;czujnik_przeplywu_CWU">

<rdf:type rdf:resource="&diag;electric_elements"/>

<rdf:type rdf:resource="&diag;flow_sensor_ CWU"/>

<rdfs:label xml:lang="pl">Czujnik przeptywu wody na CWU</rdfs:label>
</owl:NamedIndividual>

<owl:NamedIndividual rdf:about="&diag;czujnik_temperatury_spalin">

<rdf:type rdf:resource="&diag;electric_elements"/>

<rdf:type rdf:resource="&diag;fumes_sensor"/>

<rdfs:label xml:lang="pl">Czujnik temperatury spalin (sonda spalin)</rdfs:label>
</owl:NamedIndividual>

<owl:NamedIndividual rdf:about="8&diag;czujnik_temperatury_wody" >

<rdf:type rdf:resource="&diag;electric_elements"/>

<rdf:type rdf:resource="&diag;temperature_sensor"/>

<rdfs:label xml:lang="pl">Czujnik temperatury wody grzewczej, termostat przegrzewu</rdfs:label>
</owl:NamedIndividual>

<owl:NamedIndividual rdf:about="8&diag;damaged_circulation_pump">

<rdf:type rdf:resource="&diag;state"/>

<rdfs:label xml:lang="pl">Uszkodzona pompa cyrkulacyjna</rdfs:label>

<fuzzyDegree rdf:datatype="&xsd;float">0.4</fuzzyDegree>

<leads_to rdf:resource="&diag;Pompa_GRUNDFOSS_UPS_15-50"/>

<leads_to rdf:resource="8&diag;odpowietrznik_pompy"/>

</owl:NamedIndividual>

<owl:NamedIndividual rdf:about="&diag;damaged_dirty_burner_parts">

<rdf:type rdf:resource="&diag;state"/>

\
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<rdfs:label xml:lang="pl">Zatkane filtry, dysze lub elementy palnika</rdfs:label>
<fuzzyDegree rdf:datatype="&xsd;float">0.4</fuzzyDegree>

<leads_to rdf:resource="&diag;dysze_palnika_Polidoro"/>

<leads_to rdf:resource="8&diag;filtr_palnika_Polidoro"/>
</owl:NamedIndividual>

<owl:NamedIndividual rdf:about="&diag;damaged_dirty_second_heat_exchanger">
<rdf:type rdf:resource="&diag;state"/>

<rdfs:label xml:lang="pl">Zanieczyszczony wtdrny wymiennik ciepta</rdfs:label>
<fuzzyDegree rdf:datatype="&xsd;float">0.6</fuzzyDegree>

<leads_to rdf:resource="&diag;wymiennik_wtorny"/>
</owl:NamedIndividual>

<owl:NamedIndividual rdf:about="&diag;damaged_dirty_water_system">
<rdf:type rdf:resource="8&diag;state"/>

<rdfs:label xml:lang="pl">Uszkodzony lub zanieczyszczony zespét wodny</rdfs:label>
<fuzzyDegree rdf:datatype="&xsd;float">0.6</fuzzyDegree>

<leads_to rdf:resource="8&diag;Filtr_wody_CWU"/>

<leads_to rdf:resource="&diag;Przylgowa_sonda_NTC_powrot_CO"/>
<leads_to rdf:resource="&diag;Przylgowa_sonda_NTC_wyjscie_ CWU"/>
<leads_to rdf:resource="8&diag;Przylgowa_sonda_NTC_zasilanie_CO"/>
<leads_to rdf:resource="&diag;Zawor_3_drogowy"/>

<leads_to rdf:resource="&diag;czujnik_cisnienia_minimalnego"/>
<leads_to rdf:resource="&diag;czujnik_przeplywu_CWU"/>

<leads_to rdf:resource="&diag;czujnik_temperatury_wody"/>

<leads_to rdf:resource="&diag;expansion_vessel"/>

<leads_to rdf:resource="&diag;filtr_wody_CO"/>

<leads_to rdf:resource="&diag;primary_heat_exchanger"/>

<leads_to rdf:resource="&diag;wymiennik_wtorny"/>

<leads_to rdf:resource="&diag;zawor_bezpieczenstwa"/>

<leads_to rdf:resource="&diag;zawor_napetniania"/>
</owl:NamedIndividual>

<owl:NamedIndividual rdf:about="&diag;damaged_gas_meter">
<rdf:type rdf:resource="8&diag;state"/>

<rdfs:label xml:lang="pl">Uszkodzony licznik gazowy</rdfs:label>
<fuzzyDegree rdf:datatype="&xsd;float">0.4</fuzzyDegree>

<leads_to rdf:resource="&diag;gas_meter"/>

</owl:NamedIndividual>

<owl:NamedIndividual rdf:about="8&diag;damaged_gas_pressure_regulator">
<rdf:type rdf:resource="&diag;state"/>

<rdfs:label xml:lang="pl">Uszkodzony reduktor gazowy </rdfs:label>
<fuzzyDegree rdf:datatype="&xsd;float">0.4</fuzzyDegree>

<leads_to rdf:resource="&diag;gas_reducer"/>

</owl:NamedIndividual>

<owl:NamedIndividual rdf:about="8&diag;damaged_gas_system">
<rdf:type rdf:resource="&diag;state"/>

<rdfs:label xml:lang="pl">Uszkodzony zespdt gazowy</rdfs:label>
<fuzzyDegree rdf:datatype="&xsd;float">0.4</fuzzyDegree>

<leads_to rdf:resource="&diag;Zawor_gazowy_SIT_845_SIGMA"/>
<leads_to rdf:resource="&diag;gas_meter"/>

<leads_to rdf:resource="&diag;gas_reducer"/>

<leads_to rdf:resource="&diag;generator_zaptonu"/>
</owl:NamedIndividual>

<owl:NamedIndividual rdf:about="&diag;damaged_ignition_electrode" >
<rdf:type rdf:resource="&diag;state"/>

<rdfs:label xml:lang="pl">Uszkodzona elektroda zaptonowa </rdfs:label>
<fuzzyDegree rdf:datatype="&xsd;float">0.8</fuzzyDegree>

<leads_to rdf:resource="8&diag;elektrody_zaptonowe__Polidoro"/>
</owl:NamedIndividual>

<owl:NamedIndividual rdf:about="&diag;damaged_ionization_electrode">
<rdf:type rdf:resource="8&diag;state"/>

<rdfs:label xml:lang="pl">Uszkodzona elektroda jonizacyjna </rdfs:label>
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<fuzzyDegree rdf:datatype="&xsd;float">0.8</fuzzyDegree>
<leads_to rdf:resource="&diag;elektroda_jonizacyjna__Polidoro"/>
</owl:NamedIndividual>

<owl:NamedIndividual rdf:about="&diag;damaged_temperature_sensor">
<rdf:type rdf:resource="8&diag;state"/>

<rdfs:label xml:lang="pl">Uszkodzony czujnik temperatury wody grzewczej</rdfs:label>
<fuzzyDegree rdf:datatype="&xsd;float">0.6</fuzzyDegree>
<leads_to rdf:resource="&diag;czujnik_temperatury_wody"/>
</owl:NamedIndividual>

<owl:NamedIndividual rdf:about="&diag;dirty_damaged_heater">
<rdf:type rdf:resource="&diag;state"/>

<rdfs:label xml:lang="pl">Zabrudzona lub uszkodzona nagrzewnica</rdfs:label>
<fuzzyDegree rdf:datatype="&xsd;float">0.4</fuzzyDegree>
<leads_to rdf:resource="&diag;primary_heat_exchanger"/>
</owl:NamedIndividual>

<owl:NamedIndividual rdf:about="&diag;dysze_palnika_Polidoro">
<rdf:type rdf:resource="8&diag;nozzles"/>

<rdfs:label xml:lang="pl">Dysze palnika</rdfs:label>
</owl:NamedIndividual>

<owl:NamedIndividual rdf:about="&diag;elektroda_jonizacyjna__Polidoro">
<rdf:type rdf:resource="8&diag;ionization_electrode"/>

<rdfs:label xml:lang="pl">Elektroda jonizacyjna</rdfs:label>
</owl:NamedIndividual>

<owl:NamedIndividual rdf:about="&diag;elektrody_zaptonowe__Polidoro">
<rdf:type rdf:resource="8&diag;ignition_electrode"/>

<rdfs:label xml:lang="pl">Elektroda zaptonowa</rdfs:label>
</owl:NamedIndividual>

<owl:NamedIndividual rdf:about="&diag;expansion_vessel">

<rdf:type rdf:resource="&diag;expansion_vessel"/>
</owl:NamedIndividual>

<owl:NamedIndividual rdf:about="&diag;faulty_constructed_chimney">
<rdf:type rdf:resource="8&diag;state"/>

<rdfs:label xml:lang="pl">Wadliwie wykonany komin</rdfs:label>
<fuzzyDegree rdf:datatype="&xsd;float">0.8</fuzzyDegree>
<leads_to rdf:resource="&diag;Kolektor_spalin"/>

<leads_to rdf:resource="&diag;Kryza_komina"/>

<leads_to rdf:resource="8&diag;Przerywacz_ciggu"/>

<leads_to rdf:resource="&diag;chimney"/>

<leads_to rdf:resource="&diag;podtaczenie_powietrza"/>

<leads_to rdf:resource="&diag;ztacze_spalin"/>
</owl:NamedIndividual>

<owl:NamedIndividual rdf:about="&diag;filtr_palnika_Polidoro">
<rdf:type rdf:resource="&diag;burner_filter"/>

<rdfs:label xml:lang="pl">Filtr palnika</rdfs:label>
</owl:NamedIndividual>

<owl:NamedIndividual rdf:about="&diag;filtr_wody_CO">

<rdf:type rdf:resource="&diag;water_filter_CO"/>

<rdfs:label xml:lang="pl">Filtr wody na CO</rdfs:label>
</owl:NamedIndividual>

<owl:NamedIndividual rdf:about="&diag;gas_meter">

<rdf:type rdf:resource="&diag;gas_meter"/>

</owl:NamedIndividual>

<owl:NamedIndividual rdf:about="8&diag;gas_reducer">

<rdf:type rdf:resource="8&diag;gas_reducer"/>
</owl:NamedIndividual>

<owl:NamedIndividual rdf:about="8&diag;generator_zaptonu">
<rdf:type rdf:resource="8&diag;ignition_generator"/>

<rdfs:label xml:lang="pl">Generator zaptonu</rdfs:label>
</owl:NamedIndividual>

<owl:NamedIndividual rdf:about="&diag;go_out_after_long_time">

str. 166



<rdf:type rdf:resource="&diag;symptom_dzialanie_palnika"/>

<rdfs:label xml:lang="pl">Palnik gasnie po dtuzszym czasie</rdfs:label>
<indicates rdf:resource="8&diag;damaged_circulation_pump"/>

<indicates rdf:resource="8&diag;damaged_dirty_water_system"/>

<indicates rdf:resource="8&diag;damaged_gas_system"/>

<indicates rdf:resource="8&diag;damaged_temperature_sensor"/>

<indicates rdf:resource="&diag;protection_activated"/>

<indicates rdf:resource="8&diag;superheat_boiler"/>

</owl:NamedIndividual>

<owl:NamedIndividual rdf:about="&diag;hot_housing">

<rdf:type rdf:resource="&diag;general_symptom"/>

<rdfs:label xml:lang="pl">Gorgca obudowa </rdfs:label>

<indicates rdf:resource="8&diag;damaged_gas_pressure_regulator"/>

<indicates rdf:resource="8&diag;dirty_damaged_heater"/>

<indicates rdf:resource="&diag;leak_on_boiler"/>

</owl:NamedIndividual>

<owl:NamedIndividual rdf:about="&diag;is_spark_but_do_not_light">

<rdf:type rdf:resource="&diag;symptom_dzialanie_palnika"/>

<rdfs:label xml:lang="pl">Stychac lub widac¢ iskre ale palnik sie nie zapala</rdfs:label>
<indicates rdf:resource="8&diag;broken_electricity"/>

<indicates rdf:resource="&diag;damaged_gas_system"/>

<indicates rdf:resource="8&diag;damaged_ignition_electrode"/>
</owl:NamedIndividual>

<owl:NamedIndividual rdf:about="&diag;leak_on_boiler">

<rdf:type rdf:resource="8&diag;state"/>

<rdfs:label xml:lang="pl">Nieszczelnos$¢ na kotle</rdfs:label>

<fuzzyDegree rdf:datatype="&xsd;float">0.4</fuzzyDegree>

<leads_to rdf:resource="8&diag;Kolektor_spalin"/>

<leads_to rdf:resource="&diag;Kryza_komina"/>

<leads_to rdf:resource="&diag;Przerywacz_ciggu"/>

<leads_to rdf:resource="&diag;Punkt_analizy_spalin"/>

<leads_to rdf:resource="&diag;combustion_chamber_isolation"/>

<leads_to rdf:resource="8&diag;czujnik_temperatury_spalin"/>

<leads_to rdf:resource="&diag;ostona_palnika_Polidoro"/>

<leads_to rdf:resource="&diag;podtaczenie_powietrza"/>

<leads_to rdf:resource="&diag;presostat"/>

<leads_to rdf:resource="&diag;ztacze_spalin"/>

</owl:NamedIndividual>

<owl:NamedIndividual rdf:about="&diag;light_up_and_go_down_out_few_seconds">
<rdf:type rdf:resource="8&diag;symptom_dzialanie_palnika"/>

<rdfs:label xml:lang="pl">Zapala sie palnik, po kilku sekundach gasnie</rdfs:label>
<indicates rdf:resource="8&diag;damaged_dirty_water_system"/>

<indicates rdf:resource="&diag;damaged_gas_system"/>

<indicates rdf:resource="&diag;damaged_ionization_electrode"/>
</owl:NamedIndividual>

<owl:NamedIndividual rdf:about="&diag;no_gas_or_low_pressure">

<rdf:type rdf:resource="&diag;state"/>

<rdfs:label xml:lang="pl">Brak doptywu gazu (lub niskie ci$nienie gazu) </rdfs:label>
<fuzzyDegree rdf:datatype="&xsd;float">0.4</fuzzyDegree>

<leads_to rdf:resource="&diag;Awaria_reduktora_gazu_na_zasilaniu_do_kotfa"/>
<leads_to rdf:resource="8&diag;Uszkodzony_zawor_gazowy_duzej_mocy"/>
<leads_to rdf:resource="&diag;Zawor_gazowy_SIT_845_SIGMA"/>
</owl:NamedIndividual>

<owl:NamedIndividual rdf:about="8&diag;no_power">

<rdf:type rdf:resource="8&diag;state"/>

<rdfs:label xml:lang="pl">Brak zasilania (problem z bezpiecznikami, zwarcie)</rdfs:label>
<fuzzyDegree rdf:datatype="8xsd;float">0.4</fuzzyDegree>

<leads_to rdf:resource="8&diag;power"/>

</owl:NamedIndividual>

<owl:NamedIndividual rdf:about="&diag;no_water_or_low_pressure">
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<rdf:type rdf:resource="&diag;state"/>

<rdfs:label xml:lang="pl">Brak wody w instalacji lub kotle (lub niskie ci$nienie)</rdfs:label>
<fuzzyDegree rdf:datatype="&xsd;float">0.6</fuzzyDegree>

<leads_to rdf:resource="8&diag;Filtr_wody_CWU"/>

<leads_to rdf:resource="&diag;Niewystarczajace_cisnienie_wody_w_sieci_wodociagowej"/>
<leads_to rdf:resource="&diag;Przylgowa_sonda_NTC_powrot_CO"/>
<leads_to rdf:resource="8&diag;Przylgowa_sonda_NTC_wyjscie_CWU"/>
<leads_to rdf:resource="8&diag;Przylgowa_sonda_NTC_zasilanie_CO"/>
<leads_to rdf:resource="8&diag;Zawor_3_drogowy"/>

<leads_to rdf:resource="&diag;czujnik_cisnienia_minimalnego"/>
<leads_to rdf:resource="&diag;czujnik_przeplywu_CWU"/>

<leads_to rdf:resource="8&diag;expansion_vessel"/>

<leads_to rdf:resource="&diag;filtr_wody_CO"/>

<leads_to rdf:resource="&diag;zawor_napetniania"/>
</owl:NamedIndividual>

<owl:NamedIndividual rdf:about="&diag;not_hot_water_or_low_temperature">
<rdf:type rdf:resource="&diag;symptom_wydajnosc_kotla"/>

<rdfs:label xml:lang="pl">Brak cieptej wody lub zbyt niska temperatura CWU </rdfs:label>
<indicates rdf:resource="&diag;clogged_dirty_water_filter CWU"/>
<indicates rdf:resource="&diag;damaged_dirty_second_heat_exchanger"/>
<indicates rdf:resource="8&diag;dirty_damaged_heater"/>
</owl:NamedIndividual>

<owl:NamedIndividual rdf:about="&diag;not_turn_up">

<rdf:type rdf:resource="&diag;general_symptom"/>

<rdfs:label xml:lang="pl">Kociot nie wtgcza sie</rdfs:label>

<indicates rdf:resource="&diag;air_in_the_heaters"/>

<indicates rdf:resource="8&diag;broken_electricity"/>

<indicates rdf:resource="8&diag;damaged_gas_meter"/>

<indicates rdf:resource="8&diag;damaged_gas_pressure_regulator"/>
<indicates rdf:resource="8&diag;faulty_constructed_chimney"/>

<indicates rdf:resource="&diag;no_gas_or_low_pressure"/>

<indicates rdf:resource="&diag;no_power"/>

<indicates rdf:resource="&diag;no_water_or_low_pressure"/>

<indicates rdf:resource="&diag;protection_activated"/>
</owl:NamedIndividual>

<owl:NamedIndividual rdf:about="&diag;odpowietrznik_pompy">

<rdf:type rdf:resource="&diag;vent"/>

<rdfs:label xml:lang="pl">0dpowietrznik pompy cyrkulacyjnej</rdfs:label>
</owl:NamedIndividual>

<owl:NamedIndividual rdf:about="8&diag;ostona_palnika_Polidoro">
<rdf:type rdf:resource="&diag;burner_cover"/>

<rdfs:label xml:lang="pl">0stona palnika</rdfs:label>
</owl:NamedIndividual>

<owl:NamedIndividual rdf:about="8&diag;podtaczenie_powietrza">
<rdf:type rdf:resource="&diag;air_connection"/>

<rdfs:label xml:lang="pl">Podtaczenie powietrza</rdfs:label>
</owl:NamedIndividual>

<owl:NamedIndividual rdf:about="8&diag;poor_efficiency">

<rdf:type rdf:resource="&diag;symptom_wydajnosc_kotla"/>

<rdfs:label xml:lang="pl">Staba wydajnosc¢ kotta (CO)</rdfs:label>
<indicates rdf:resource="&diag;clogged_dirty_water_filter_CO"/>
<indicates rdf:resource="&diag;damaged_temperature_sensor"/>
<indicates rdf:resource="8&diag;dirty_damaged_heater"/>
</owl:NamedIndividual>

<owl:NamedIndividual rdf:about="8&diag;power">

<rdf:type rdf:resource="&diag;power"/>

</owl:NamedIndividual>

<owl:NamedIndividual rdf:about="8&diag;powrot_CO">

<rdf:type rdf:resource="&diag;CO_return"/>

<rdfs:label xml:lang="pl">Powrot CO</rdfs:label>
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</owl:NamedIndividual>

<owl:NamedIndividual rdf:about="&diag;presostat">

<rdf:type rdf:resource="8&diag;electric_elements"/>

<rdf:type rdf:resource="&diag;flue_gas_pressure_switch"/>
<rdfs:label xml:lang="pl">Presostat spalin</rdfs:label>
</owl:NamedIndividual>

<owl:NamedIndividual rdf:about="&diag;primary_heat_exchanger">
<rdf:type rdf:resource="&diag;primary_heat_exchanger"/>
</owl:NamedIndividual>

<owl:NamedIndividual rdf:about="&diag;protection_activated">
<rdf:type rdf:resource="&diag;state"/>

<rdfs:label xml:lang="pl">Zadziatanie zabezpieczenia kotta </rdfs:label>
<fuzzyDegree rdf:datatype="&xsd;float">0.8</fuzzyDegree>
<leads_to rdf:resource="&diag;Modul_elektroniczny_CMP3-MCU"/>
<leads_to rdf:resource="8&diag;Niewystarczajace_cisnienie_wody_w_sieci_wodociagowej"/>
<leads_to rdf:resource="8&diag;Zawor_gazowy_SIT_845_SIGMA"/>
<leads_to rdf:resource="&diag;dysze_palnika_Polidoro"/>
<leads_to rdf:resource="&diag;elektroda_jonizacyjna__Polidoro"/>
<leads_to rdf:resource="8&diag;elektrody_zaptonowe__Polidoro"/>
<leads_to rdf:resource="&diag;filtr_palnika_Polidoro"/>

<leads_to rdf:resource="&diag;presostat"/>

<leads_to rdf:resource="&diag;wentylator"/>
</owl:NamedIndividual>

<owl:NamedIndividual rdf:about="&diag;smell_gas">

<rdf:type rdf:resource="&diag;general_symptom"/>

<rdfs:label xml:lang="pl">Czu¢ zapach gazu </rdfs:label>
<indicates rdf:resource="8&diag;damaged_gas_system"/>
<indicates rdf:resource="8&diag;dirty_damaged_heater"/>
<indicates rdf:resource="8&diag;leak_on_boiler"/>
</owl:NamedIndividual>

<owl:NamedIndividual rdf:about="&diag;sonda_temperatury_zewnetrzna">
<rdf:type rdf:resource="8&diag;electric_elements"/>

<rdf:type rdf:resource="&diag;outside_sensor"/>

<rdfs:label xml:lang="pl">Zewnetrzna sonda temperatury</rdfs:label>
</owl:NamedIndividual>

<owl:NamedIndividual rdf:about="&diag;strange_sounds">
<rdf:type rdf:resource="8&diag;general_symptom"/>

<rdfs:label xml:lang="pl">Szumy, trzaski, dziwne dzwieki dobiegajq z kotta</rdfs:label>
<indicates rdf:resource="&diag;air_in_the_heaters"/>

<indicates rdf:resource="&diag;clogged_dirty_water_filter_CO"/>
<indicates rdf:resource="8&diag;clogged_dirty_water_filter_CWU"/>
<indicates rdf:resource="8&diag;damaged_circulation_pump"/>
<indicates rdf:resource="&diag;dirty_damaged_heater"/>
</owl:NamedIndividual>

<owl:NamedIndividual rdf:about="&diag;superheat_boiler">
<rdf:type rdf:resource="&diag;state"/>

<rdfs:label xml:lang="pl">Przegrzew kotta</rdfs:label>
<fuzzyDegree rdf:datatype="&xsd;float">0.4</fuzzyDegree>
<leads_to rdf:resource="&diag;Czujnik_Hall&apos;a_wentylatora"/>
<leads_to rdf:resource="&diag;Punkt_analizy_spalin"/>

<leads_to rdf:resource="&diag;czujnik_temperatury_spalin"/>
<leads_to rdf:resource="8&diag;czujnik_temperatury_wody"/>
<leads_to rdf:resource="&diag;wentylator"/>
</owl:NamedIndividual>

<owl:NamedIndividual rdf:about="8&diag;turns_itself_off">
<rdf:type rdf:resource="8&diag;general_symptom"/>

<rdfs:label xml:lang="pl">Kociot sam sie wylacza</rdfs:label>
<indicates rdf:resource="8&diag;air_in_the_heaters"/>

<indicates rdf:resource="&diag;faulty_constructed_chimney"/>
</owl:NamedIndividual>
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<owl:NamedIndividual rdf:about="&diag;wejscie_CWU">

<rdf:type rdf:resource="8&diag;CWU_input"/>

<rdfs:label xml:lang="pl">Wejscie CWU</rdfs:label>
</owl:NamedIndividual >

<owl:NamedIndividual rdf:about="&diag;wejscie_gazu">

<rdf:type rdf:resource="&diag;gas_input"/>

<rdfs:label xml:lang="pl">Wejscie gazu</rdfs:label>
</owl:NamedIndividual>

<owl:NamedIndividual rdf:about="&diag; wentylator">

<rdf:type rdf:resource="&diag;fan"/>

<rdfs:label xml:lang="pl">Wentylator modulowany</rdfs:label>
<is_part_of rdf:resource="&diag;Kociol_Microgenus_Plus"/>
<is_part_of rdf:resource="&diag;Kociol_Microgenus_Plus_zamknieta_komora"/>
</owl:NamedIndividual>

<owl:NamedIndividual rdf:about="&diag;work_CO_not_work_CWU">
<rdf:type rdf:resource="&diag;general_symptom"/>

<rdfs:label xml:lang="pl">Kociot dziata w trybie CO, ale nie dziata w trybie CWU</rdfs:label>
<indicates rdf:resource="8&diag;air_in_boiler"/>
</owl:NamedIndividual>

<owl:NamedIndividual rdf:about="&diag;work_but_flame_is_small">
<rdf:type rdf:resource="&diag;symptom_dzialanie_palnika"/>
<rdfs:label xml:lang="pl">Palnik dziata, ale jest maty ptomien</rdfs:label>
<indicates rdf:resource="8&diag;damaged_dirty_burner_parts"/>
<indicates rdf:resource="&diag;damaged_gas_system"/>
</owl:NamedIndividual>

<owl:NamedIndividual rdf:about="&diag;wyjscie_CWU">

<rdf:type rdf:resource="&diag;CWU_output"/>

<rdfs:label xml:lang="pl">Wyijscie CWU</rdfs:label>
</owl:NamedIndividual>

<owl:NamedIndividual rdf:about="&diag;wymiennik_wtorny">
<rdf:type rdf:resource="&diag;second_heat_exchanger"/>
<rdfs:label xml:lang="pl">Wymiennik wtorny</rdfs:label>
</owl:NamedIndividual>

<owl:NamedIndividual rdf:about="&diag;zasilanie_CO">

<rdf:type rdf:resource="&diag;CO_supply"/>

<rdfs:label xml:lang="pl">Zasilanie CO</rdfs:label>
</owl:NamedIndividual>

<owl:NamedIndividual rdf:about="&diag;zawor_bezpieczenstwa">
<rdf:type rdf:resource="&diag;safety_valve"/>

<rdfs:label xml:lang="pl">Zawdr bezpieczenstwa</rdfs:label>
</owl:NamedIndividual>

<owl:NamedIndividual rdf:about="&diag;zawor_napetniania">
<rdf:type rdf:resource="&diag;filling_valve"/>

<rdfs:label xml:lang="pl">Zawdr napetniania</rdfs:label>
</owl:NamedIndividual>

<owl:NamedIndividual rdf:about="&diag;ztacze_spalin">

<rdf:type rdf:resource="&diag;flue_connector"/>

<rdfs:label xml:lang="pl">Ztacze spalin</rdfs:label>
</owl:NamedIndividual>

</rdf:RDF><!-- Generated by the OWL API (version 3.4.2) http://owlapi.sourceforge.net -->
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DODATEK B

REPREZENTACJA GRAFICZNA SIECI SEMANTYCZNEJ TEZAURUSA

Ponizej przedstawiono fragmenty sieci semntycznej tezaurusa utworzonego do systemu
diagnostyki kottow gazowych. Rysunki B.1. do B.12. przedstawiajg stany odpowiadajgce
poszczegdlnym symptomom.

. ‘Wydajnos$¢
kotta'

& Brak cieple)
wody lub zbyt n

* § ‘Zanieczyszczony * @ 'zabrudzona lub * ¢ Zatkany,
wtoérny wymienni uszkodzona nagr. zabrudzony filt

Rysunek B.1. Stany odpowiadajace symptomowi ,,Brak cieplej wody lub zbyt niska temperatura
cwu”.

*® 0 golny
symptom’

@ 'Czuézapach gazu

* @ Zabrudzona lub l

* @ Nieszczelnos¢ na * @ 'Uszkodzony
uszkodzona nagr.

kotle' zespol gazowy'

Rysunek B.2. Stany odpowiadajace symptomowi ,,Czu¢ zapach gazu”.

*® o golny
symptom'
B B
|

# 'Kociot dzialaw
trybie CO, ale..

* @ ‘Zapowietrzony
kociol'

Rysunek B.3. Stany odpowiadajace symptomowi ,,Kociol dziala w trybie CO, ale nie dziala w trybie

cwu”.
*@ Dziatanie
palnika'
* & Przegrzew .| % 'Palnik gasnie po < * @ 'Uszkodzony Iub
kotta' : diuzszym czasie... zanieczyszczony...
A}
2 o \ AN
* ¢ 'Uszkodzony 4 \
zespot gazowy' I \ * ¢ Uszkodzony
/ \ czujnik tempera...
¥ ¢ 'Uszkodzona pompa * @ Zadzialanie
cyrkulacyjna’ zabezpieczenia...

Rysunek B.4. Stany odpowiadajace symptomowi ,,Palnik gasnie po dluzszym czasie”.
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*® Dzialanie

palnika'
& Zapalasie
palnik, po kilk...
* @ 'Uszkodzony lub * @ Uszkodzona * @ 'Uszkodzony
zanieczyszczony,.. elektroda joniz. .. zespol gazowy'

Rysunek B.5. Stany odpowiadajace symptomowi ,,Zapala si¢ palnik, po kilku sekundach gasnie”.

‘o ‘0géiny
symptom'
# ‘Gorgca obudowa

* @ Uszkodzony * @ ‘Zabrudzona lub * @ ‘Nieszczelnosé na
reduktor gazowy. uszkodzona nagr.. kotle'

Rysunek B.6. Stany odpowiadajace symptomowi ,,Goraca obudowa”.

- Dziatanie
palnika’
& Palnik dziata
ale jest maly p..

- & Zatkane fitry,
dysze lub eleme

* @ 'Uszkodzony
zespol gazowy

Rysunek B.7. Stany odpowiadajace symptomowi ,,Palnik dziala, ale jest maly plomien”.
. '‘Ogélny
symptom'

* @ Uszkodzona p # 'Kociol nie e * & ‘Zadzialanie

elektronika (mo.. wigcza sig' 9 i zabezpieczenia. .
- rak doplywu d 4 = rak wody w

gazu (lub niski “ ) instalagji lub. ..
* @ Uszkodzony * @ Zapowietrzone * @ 'Uszkodzony
reduktor gazowy. / arzejniki' \ licznik gazowy'
* & ‘Brak zasilania * ¢ ‘Wadiwie
(problem z bezp... wykonany komin'

Rysunek B.8. Stany odpowiadajace symptomowi ,,Kociol nie wlacza sie”.

) '‘0goiny
symptom'

@ Kociof sam sie
wytacza'

* & 'Zapowietrzone * & Wadliwie
grzejniki' wykonany komin'

Rysunek B.9. Stany odpowiadajace symptomowi ,,Kociol sam si¢ wylacza”.
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‘e 'Wydajnos¢
kotta'
# 'Staba wydajnosé
kotla (CO)'

* ¢ ‘zatkany, * @ 'Uszkodzony
zabrudzony filt czujnik tempera

* @ 'Zabrudzona lub
uszkodzona nagr.

Rysunek B.10. Stany odpowiadajace symptomowi ,,Slaba wydajnos¢ kotla (CO)”.

*® Dzialanie
painika’

@ 'Slychac lub
widac iskre ale...

* @ 'Uszkodzona ] I' # 'Uszkodzona ] ['0 ‘Uszkodzony

elektronika (mo... elektroda zaplo... zespot gazowy'

Rysunek B.11. Stany odpowiadajace symptomowi ,,Stychaé lub wida¢ iskre, ale palnik si¢ nie zapala”.

*® '0goiny
symptom'
o 'Szumy, trzaski, |~ I* & zatkany,
dziwne dzwigki.. zabrudzony filt...

* ¢ Zabrudzona lub * @ Zatkany,
uszkodzona nagr. zabrudzony filt

* @ 'Uszkodzona pompa
cyrkulacyjna’

* @ Zapowietrzone
arzejniki'

Rysunek B.12. Stany odpowiadajgce symptomowi ,,Szumy, trzaski, dziwne dzwig¢ki dobiegajg z kotla”.

Na rysunkach B.13. do B.35. przedstawiono w sposob graficzny powigzania pomiedzy
stanami, a cze¢$ciami kotla gazowego, zapisane w tezaurusie.

* @ 'ociol nie * @ 'Stan kotla
wigcza sig! (usterka lub aw.
@ 'Brak doplywu
gazu (lub niski.
* @ ‘Zawor gazowy' * @ 'Uszkodzony zawoér ] = @ ‘Awaria jednego z

gazowy duzej mo... reduktoréw gazu

Rysunek B.13. Stan ,,Brak doplywu gazu (lub niskie ci$nienie gazu)” i odpowiadajace mu czesci kotla,
ktére mogly ulec awarii.
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* @ 'stan kotla

* @ 'Kociol nie
4 (usterka lub aw.

wigcza sig'

-
wejsciu CWU' - __ - napelniania’
@ Niewystarczajgce | = jpstaledl b, : =Y 9 czujnik
cisnienie wody.. A\ // W \\' cisnienia minim.

N
o
=
=3
=3

v
S * & 'Przyigowa sonda J

* @ ‘Przylgowa sonda
NTC na CWU'

nazasilaniu CO.

* & ‘Przyigowa sonda
na powrocie CO'

* & Zawor 3-drogowy
sterowany silni...

\
* @ Filtr wody na

Y & Naczycie
Co

* & ‘Czujnik
wzbiorcze'

przeptywu wody. ..

Rysunek B.14. Stan ,,Brak wody w instalacji lub kotle (lub niskie ci$nienie)” i odpowiadajace mu czesci
kotla, ktore mogly ulec awarii.

* @ 'Stan kotla
(usterka lub aw...
7:7
& Brak zasilania
(problem z bezp...

Kociot nie

wigcza sie'

7 =
* @ Zasilanie

Rysunek B.15. Stan ,,Brak zasilania (problem z bezpiecznikami, zwarcie)” i odpowiadajace mu czesci
kotla, ktore mogly ulec awarii.

* @ 'Stan kotla
(usterka lub aw...

*' @ 'Palnik gasnie po

diuzszym czasie...

* & 'Staba wydajnosc
kotla (CO)'

@ Uszkodzony
czujnik tempera...

IR

|
* @ ‘Czujnik
temperatury wod...

Rysunek B.16. Stan ,,Uszkodzony czujnik temperatury wody grzewczej” i odpowiadajace mu czesci
kotla, ktore mogly ulec awarii.

* @ Zapala sie '@ 'stan kotla
palnik, po kilk. .. ‘ (usterka lub aw...
& ,”;7,, = o

y.

@ Uszkodzona
elektroda joniz...

V

‘Elektroda

jonizacyjna'

Rysunek B.17. Stan ,,Uszkodzona elektroda jonizacyjna” i odpowiadajace mu czesci kotla, ktore mogly
ulec awarii.
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* @ 'Siychaélub ’

* @ 'stan kotla
widac iskre ale...

(usterka lub aw...

& 'Uszkodzona
elektroda zapto...

v

* & Elektroda
zaplonowa'

Rysunek B.18. Stan ,,Uszkodzona elektroda zaplonowa” i odpowiadajace mu czes$ci kotla, ktore mogly

ulec awarii.
* @ 'szumy, trzaski, * @ 'Staba wydajnosé *® 'Stan kotla
dziwne dzwigki... kotta (CO)' (usterka lub aw..
& Zatkany,

zabrudzony filt...

Rysunek B.19. Stan ,,Zatkany, zabrudzony filtr wody CO” i odpowiadajace mu czesci kotla, ktore
mogly ulec awarii.

* @ 'Szumy, trzaski, * @ 'Brak cieplej *® 'stan kotla
dziwne dzwigki. .. wody lubzbyt n. (usterka lub aw

& Zatkany,
zabrudzony filt...
+
@ Filtr wody na
wejsciu CWU'

Rysunek B.20. Stan ,,Zatkany, zabrudzony filtr wody CWU” i odpowiadajace mu czesci kotla, ktére
mogly ulec awarii.

* @ 'Kociot nie "~ @ Kociot sam sig * @ 'Stan kotla
wigcza sig' wytgcza' (usterka lub aw...

/e

7] - S T a —
A wykonany komin' S =
Hg 7 7 7 |" @ 'Podiaczenie
Ztgcze spalin " ¢ A

) \
* @ 'Kolektor * @ Przerywacz
spalin’ ciggu’

Rysunek B.21. Stan ,,Wadliwie wykonany komin” i odpowiadajace mu czeSci kotla, ktore mogly ulec
awarii.
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”‘0 'Kociot nie * @ 'Stan kotla
wigcza sie' (usterka lub aw...

# 'Uszkodzony
licznik gazowy'

I
& & Licznik
gazowy'

Rysunek B.22. Stan ,,Uszkodzony licznik gazowy” i odpowiadajace mu cze$ci kotla, ktore mogly ulec
awarii.

* ¢ 'Czuc zapach gazu

- & Brak cieplej
I i
wody lub zbyt n & Zabrudzona lub * & 'Staba wydajnosé
uszkodzona nagr... kotta (CO)'
’. 'Szumy, trzaski, o7
dziwne dzwigki... Y

* & Wymiennik * @ 'Stan kotla
pierwotny (nagr... (usterka lub aw...

F # 'Goraca obudowa l

Rysunek B.23. Stan ,,Zabrudzona lub uszkodzona nagrzewnica” i odpowiadajace mu cze$ci kotla,
ktore mogly ulec awarii.

&:0 'Czu¢ zapach gazu * @ 'Goraca obudowa * @ 'Stan kotla
& » (usterka lub aw...
& Czujnik & # 'Punkt analizy
temperatury spa... - @ Nieszczelnosé na spalin
= - kotle'
ErY Presostat ==~ — =T T A
spalin' e 1 RN
- ,/ L AR ~
Ap" 'Kolektor +’ ‘Oslona /! t‘. ‘Przerywacz H-J’ 'Podtgczenie
spalin' palnika' ciggu’ powietrza'
(7 " ey i+ \ T
[ # Zigcze spalin l I & Kryzakomina l

Rysunek B.24. Stan ,,Nieszczelno$¢ na kotle” i odpowiadajgce mu czesci kotla, ktére mogly ulec awarii.

- Q 'Palnik gasnie po MO 'Stan kotla
diuzszym czasie... (usterka lub aw... ‘

T

* @ ‘Czuinik 4 @ Pregzew | .| * & ‘Punkt analizy

temperatury spa... kotia e spalin’

e 1 I i
— V A=y

== = L \,
* @ ‘Czujnik Hall'a * @ 'Czuinik * & Wentylator

wentylatora' temperatury wod. .. modulowany'

Rysunek B.25. Stan ,,Przegrzew kotla” i odpowiadajace mu czesci kotla, ktére mogly ulec awarii.

* ¢ 'Kocioi nie * @ ‘Siychac ub *@ 'stan kotla
wlacza sig' widag iskre ale... (usterka lub aw. |

Brescsiatagl . ¢ Uszkodzona | r odut
spalin = elaktronika (mo e ektryczny

—— s I -~
* @ Czuinik = 7 1 '\\ ~F
yspa 2 2\
=

£ e,
"~ @ Przyigowa sonda J S @ Czupnik l I“Q Zewngtrzna sonda

@9 Prryigows sonda na zasilaniu CO | przeptywu wody temperatury’
na powrocie CO' / \‘ N
pd

* @ ‘Czuinik *' @ Przyigowa sonda I* @ 'Czuinik
temperatury wogd. NTC na CWU* cisnienia minim...

Rysunek B.26. Stan ,,Uszkodzona elektronika (modutl elektroniczny, cze$ci elektroniczne)” i
odpowiadajace mu czeSci kotla, ktére mogly ulec awarii.
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* ¢ 'szumy, trzaski, * @ 'Palnik gasnie po *® ‘Stan kotla
dziwne dzwigki.. diuzszym czasie... (usterka lub aw...

# 'Uszkodzona pompa
cyrkulacyina'

* @ ‘0dpowietrznik * & Pompa
pompy cyrkulacy... cyrkulacyjna z...

Rysunek B.27. Stan ,,Uszkodzona pompa cyrkulacyjna” i odpowiadajace mu czesci kotla, ktére mogly
ulec awarii.

*® 'stan kotla

~ # 'Kodiot nie = # 'Goraca obudowa
L (usterka lub aw...

wigcza sig'
# Uszkodzony
reduktor gazowy.
Reduktor
gazowy'

Rysunek B.28. Stan ,,Uszkodzony reduktor gazowy” i odpowiadajace mu czesci kotla, ktére mogly ulec
awarii.

*@ 'Stan kotla = @ Palnik dziala
(usterka lub aw ale jest maly p

N
& Zatkane fitry,
dysze lub eleme.

[' # Fitrpainika’ ] I’ # Dysze palnika’ l

Rysunek B.29. Stan ,,Zatkane filtry, dysze lub elementy palnika” i odpowiadajgce mu czesci kotla,
ktére mogly ulec awarii.

* @ 'Palnik gasnie po *® 'stan kotia * @ ‘Kociol nie
diluzszym czasie... | (usterka lub aw... wigcza sie'

] 1§
+ W + |
‘entylator | . Modut
modulowany’ —3{ ¢ zadgziatanie = elektryczny'

zabezpieczenia...

T ~ " ‘Elektroda
B // | N, T J zaplonowa'
g Pt A ~
\ Z
|
|

7 ~
@ Niewystarczajgee ) Y * & Elekiroda
cisnienie wody ... \\ jonizacyjna'
R
@ Filtr painika! ] [‘*’0 Dysze palnika' I [‘* # Zawdr gazowy' l

Rysunek B.30. Stan ,,Zadzialanie zabezpieczenia kotla” i odpowiadajace mu czesci kotla, ktére mogly

ulec awarii.
+ N < .
# 'Brak cieplej @ 'Stan kotla
wody lub zbytn.. (usterka lub aw

V4
@ 'Zanieczyszczony
wtérny wymienni
# g .
Wymiennik
wtorny'

Rysunek B.31. Stan ,,Zanieczyszczony wtérny wymiennik ciepta” i odpowiadajace mu czesci kotla,

ktore mogly ulec awarii.

str. 177



* @ 'Kociol nie
wigcza sie'

l [’ & 'Kociol sam sie }

wytgcza'

* & 'szumy, trzaski,
dziwne dzwigki...

& ‘Zapowietrzone
grzejniki'

* @ 'stan kotla
(usterka lub aw. ..

* & Powietrze w
instalacji CO*

* & ‘Zawor
napelniania'

Rysunek B.32. Stan ,,Zapowietrzone grzej

* @ Kociol dziala w
trybie CO, ale...

niki” i odpowiadajace mu czesci kotla, ktore mogly ulec

awarii.

*@ 'stan kotia
(usterka lub aw...

* & ‘Odpowietrznik
pompy cyrkulacy...

* @ 'Powietrze w

instalacji CO'

* ¢ Pompa
cyrkulacyjna z...

Rysunek B.33. Stan ,,Zapowietrzony kociol” i odpowiadajgce mu czesci kotla, ktére mogly ulec awarii.

rt # 'Czuc zapach gazu ] r. 'Stan kotla J

(usterka lub aw...

* @ 'Palnik gasnie po
diuzszym czasie. .

* @ 'Zapala sig
palnik, po kilk...

/ * @ 'Siychac lub
widac iskre ale...
Inik dziata
ale jest maty

& 'Uszkodzony

zespot gazowy'

P

i. ‘Generator 5 z
zaplonu!' [ & Zawor gazowy' ]

* @ ‘Reduktor ‘

gazowy'

[" & Licznik l

gazowy'

Rysunek B.34. Stan ,,Uszkodzony zespol gazowy” i odpowiadajace mu cze$ci kotla, ktore mogly ulec

awarii.
H g . ; T —— Ha .
# Zepala sie @ 'Palnik gasnie po @ 'Stan kotla
palnik, po kilk... diuzszym czasie... | (usterka lub aw... l
* & Czuni ‘ “ & ‘Czuinik
temperatury wod... —<J——| & 'Uszkodzony lub —_—— cisnienia minim...
zanieczyszczony. .. i o - =
> (E gy
SR DN @ Zawor 3-drogowy
7 // \ \\«/3\ N T sterowany silni...
_ : v A VAN, PR R
*e Przylgowa sonda * @ Zawor \! ‘110 "Wymiennik i‘. 'Przylgowa sonda
nazasilaniu CO... | bezpieczenstwa' N wtomy' 1 NTC na CWU'
— P = Z_7 - ==
* @ ‘Czujnik * @ ‘Przyigowa sonda * & Zawer * @ ‘Fitrwody na
przeptywu wody... na powrocie CO' napelniania’ co'

& Naczydie * & Wymiennik
wzbiorcze' pierwotny (nagr...

Rysunek B.35. Stan ,,Uszkodzony lub zanieczyszczony zesp6l wodny” i odpowiadajace mu czesci kotla,
ktére mogly ulec awarii.
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