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1. Wstep. .

Praca dotyczy systemu ekspertowego optymalnego sterowania procesami opisanymi
zagadnieniami granicznymi dla réwnan rozniczkowych czastkowych [2],[14],[15]. Celem
badan przeprowadzonych w ramach projektu bylo stworzenie podstaw dla konstrukeji systemu
ekspertowego w zakresie optymalnego sterowania procesami o roztozonych parametrach wraz
z weryfikacja uzyskanych wynikow przez opracowanie odpowiednich algorytméw, ich
oprogramowanie i uruchomienie oraz dokonanie wstepnych badan eksploatacyjnych.
Uzyskane wyniki zostaly opublikowane w 12 artykufach naukowych i obejmujg one gtownie
koncepcje dotyczace: 1) konstrukcji modeli matematycznych zjawisk fizycznych i zadan
optymalizacji [3],[9]; 2) metod analizy zadan stawianych systemowi [4),[5],[10]; 3) regul
wnioskowania prowadzacych od nieformalnych opiséw do modeli matematycznych [3],[11];
4) struktury systemu w obiektowym ujeciu i organizacji dialogu[13]; 5) organizacji obiektowej
bazy wiedzy [1],[12]; 6) organizacji systemu pomocy [6],[7]); 7) interpretacji i wizualizacji
wynikéw; 8) akwizycji wiedzy [8] oraz nowych aplikacji.

Omawiany system zostal opracowany w Instytucie Informatyki Politechniki Lodzkiej i
obecnie jest wykorzystywany na zajeciach dydaktycznych ze studentami. Jednoczesnie jest w
dalszym ciggu rozwijana jego czgsé aplikacyjna.

* Badania zrealizowano w ramach projektu badawczego Nr 885149203 finansowanego
w latach 1992-1994 przez Komitet Badan Naukowych.

2. Ogolna charakterystyka systemu.

Podstawowym elementem systemu jest baza wiedzy (rys. 2.1), ktéra oferuje w swojej
¢z¢ci proceduralnej przede wszystkim modele procesow o roziozonych parametrach oraz
dane dotyczace roznego rodzaju wspotczynnikow i charakterystyk, a w czeéci operatywne;j -
reguly przyporzadkowania w/w modeli opisanym na wstgpie zjawiskom i warunkom, reguly
wyboru metod optymalizacji i odpowiednich algorytmow, reguly formowania wnioskéw i
zalecen wraz z uzasadnieniem np. dla projektantdw systemow sterowania. Zasoby bazy wiedzy
umozliwiajg maszynie wnioskujacej nastgpujace podstawowe dziatania:

* sformalizowanie opisu procesu wraz z podaniem funkgji celu,
* wybér metody optymalizacji z uzasadnieniem i wyznaczenie optymalnego sterowania,
* interpretacj¢ uzyskanych wynikéw i sformutowanie wnioskow z uzasadnieniem .
Dla realizacji wyzej wymienionych zadan w bazie wiedzy wyrozniono nastepujace moduly:
a) projektowania modeli o parametrach roztozonych, b) formulowania zadan sterowania
Optymalnego, c) opisu algorytméw analizy modeli i danych niezbgdnych w trakcie analizy, d)
| Opisu algorytméw optymalizacji, €) informacji o sposobie pozyskiwania nowej wiedzy dla
Systemu dotyczacej opisow modeli, zadah optymalizacji oraz metod analizy, f) interpretacji
Wynikéw obliczen i prezentacji graficznej.
System pozyskiwania wiedzy zostal tak zaprojektowany, aby umozliwi¢ ekspertowi
Uzupetnianie dowolnego modulu bazy nowa wiedza z wykorzystaniem dedykowanych
edytoréw. Algorytmy metod sa dokumentowane w postaci kodu obiektowo-zorientowanego
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jezyka C++. Zastosowanie obiektowo zorientowanej reprezentacji wiedzy [3] dla potrzeb
systemu ekspertowego pozwala na zbudowanie hierarchicznej struktury klas do modelowania |
symulacji zadan optymalnego sterowania systeméw o parametrach roztozonych.

Baza tekstow

Wiedza
Metody Metody .| |' zdetermino-
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Rys. 1. Struktura systemu ekspertowego w zakresie systeméw sterowania.

Dekomponowanie zadan sterowania na zbior szkieletowych klas pozwala na dobre
udokumentowanie wiedzy z wybranego zakresu oraz daje mozliwosé jej modyfikacji zgodnie z
potrzebami danego uzytkownika.

Powazng rol¢ w prezentowanym systemie ekspertowym spelnia baza tekstéw. Zawiera
ona niezbgdne informacje dotyczace: inzynierii komunikowania si¢ z systemem i jego
modulami, postaci wprowadzanych danych i uzyskiwanych wynikdw  oraz wiedzy
teoretycznej zwiazanej z modelowanymi zagadnieniami. Baza tekstow zawiera wiedze
teoretyczng  dotyczaca modeli opisanych  zagadnieniami granicznymi dla rownaf
rozniczkowych czastkowych w zakresie roznych zagadnien fizyki i techniki np. przewodzenia
ciepla, wymiany masy i ciepta, drgan belek. Znaczna czesé bazy tekstéw jest poswigcona
metodom rozwiazywania wymienionych zagadnien granicznych oraz problemom teoretycznym
formutowania zadan optymalizacji i metod ich rozwigzywania.
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jezyka C++. Tekst jest podzielony na tematy. Kazdy temat stanowt ramke informacji, ktora
traktujemy jako podstawows forme¢ prezentowania wiedzy. Moze ona zawiera¢ informacje w
postaci tekstu, wzorow matematycznych lub rysunkéw statycznych.

Struktura systemu ekspertowego pozwala na przeprowadzenie eksperymentow
symulacyjnych dla zadan optymalizacji zagadnied granicznych opisanych réwnaniami
rozniczkowymi czastkowymi. System oprogramowania jest otwarty, to znaczy, Zze mozemy
pudowa¢é aplikacje w oparciu o juz istniejaca wiedze w systemie lub zgodnie z wlasna wiedza i
doswiadczeniem, Dialog uzytkownika systemu odbywa sig¢ metoda okienek dialogowych i
prowadzi do konstrukcji projektu w kodzie Zrédiowym jezyka C++. Uzytkownik moze
wprowadzié poprawki bezposrednio w wersji Zrodtowej aplikacji i nastepnie przystapi¢ do jej
kompilacji.

Instalacja systemu CCAD wymaga komputera klasy PC z mikroprocesorem nie gorszym
niz 386 DX, 8 MB RAM i okolo 10 MB wolnego miejsca na dysku twardym. Komputer
powinien posiadac zainstalowany system operacyjny DOS wersjg 5.0 lub wyisza oraz system
Windows 3.1 CE. Do wykorzystania wszystkich mozliwoéci systemu CCAD niezbedna jest
instalacja kompilatora Borland C++ wersja 3.1, edytora tekstu Word wersja 2.0¢ lub wyzsza
oraz arkusza kalkulacyjnego Excel wersja 4.0 lub wyzsza.

3. Opis bazy wiedzy.

Program eksperta pomaga uzytkownikowi dokona¢ klasyfikacji zagadnienia z
wykorzystaniem wiedzy dostgpnej w bazie wiedzy. Uzytkownik moze dokonaé¢ powrotu do
dowolnego poziomu zbierania bazy faktow przez komputer. Efektem dziatania programu jest
odnalezienie tych wszystkich aplikacji, ktérych tres¢ dotyczy poszukiwanego przez
uzytkownika zagadnienia obliczeniowego.

Wybér okreslonej aplikacji powoduje prezentacj¢ wiedzy w kilku oknach, dotyczacej opisu
fizycznego symulowanego zagadnienia, klasyfikacji, modelu matematycznego oraz informacji
o metodzie rozwiazania zagadnien zwiazanych z przykladem . Po wybraniu opji task z menu
glownego komputer dokona niezbednych wyliczen i zademonstruje je w formie tabelki w
arkuszu kalkulacyjnym Iub wykresu. Do informacji zwiazanych z dang aplikacja mozna
wymieni¢ opis danych wyjéciowych do obliczen , opis metody rozwiazania i algorytmu
obliczeniowego . Na rys. 3.1 pokazano okno zawierajace informacje dotyczace klasyfikacji
dowolnego przykladu obliczeniowego. Te informacje znajduja si¢ takze w oknie gléwnym
aplikacji, przy czym moga byé w czesci modyfikowane przez uzytkownika. Dotyczy to na
Przyklad wartosci parametrow fizycznych dla danego przykladu oraz parametrow metod
obliczeniowych, jak doktadnos¢, kroki obliczen i zbieranych wynikow dla celow graficznego
zobrazowania.

Innym sposobem wykorzystania systemu ekspertowego jest zaprojektowariie i generowanie
wlasnej aplikacji obliczeniowej w oparciu o wiedz¢ zawarta w systemie. Dzialania nalezy
fozpoczaé od modutu Expert. Na tym etapie projektowania w dialogu z programem
uzytkownik buduje bazg faktow dostarczajac systemowi informacji o zagadnieniu, ktore
Pragnie rozwiaza¢. Na podstawie bazy regut zawartych w systemie i informacji dostarczonych
Przez uzytkownika, maszyna wnioskujaca dokonuje na podstawie baz wiedzy syntezy aplikacji
obliczeniowej, ktora nastepnic moze modyfikowaé do swoich potrzeb uzytkownik.
M°dyﬁkacje te moga dotyczyé zaproponowanej metody optymalizacji (rys 3.2). W
Poréwnaniu z istniejacymi systemami symulagji uzytkownik ma zazwyczaj gotowe metody w
Postaci skompilowanej. Poniewaz w tym systemie przyjeto jako jezyk dokumentowanie metod
°biektowo-zorientowanych C++, to naturalnym sposobem dostepu do informacji jest jego kod.
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Description: Task Parameters:
[ﬁstokqtny [skoh. wyseko$d) [ RULITUITICRS A

Border Conditions:
Initial Conditions:
Field Properties:
Analytic Method:
Approximating Method:
Notes:

Chosen Tasks:

TR S

l{!ﬂTH_TYPE KC MATH_TYPE nwt, MATH_IYPE £, MATH |

return powC f # sinC nut > - (1 - cosC nut P _ Parameter:

Method Name: [Third Optimalization |
l{lﬁ'ﬂl_'l'?l’ﬁ K< MATH_TYPE nwt, MATH_TYPE f£. MATH_TYPE g. MAT

return pow £ % sin nwt > - (1 —cos{ nut > D> % g + ¢

l{iﬁTH_’IYPB L< MATH_TYPE nwt, MATH_TYPE £, MATH_TYPE g, MRI

roturn pow{ g »* sind nwt > — m »* zin nut > + ¢ 1 - cos

gOOL CCOpti::0pti< MATH_TYPE & foundx, MATH_TYPE & founds

Bdefine MAX_PT 10

int n;
MATH_TYPE s, hh., val. taul, taux., valx, pi, w. gm, f. [

pi = 3.1456;
w =2 «pi/ Meth -> T;

hh = Math -> T / MAX_PT;
taux = taul =~ hh;
s = 0.9;

a8 Rys. 3.2 Okno edycyjne na etapie ustalania algorytmu obliczeniowego metody optymalizacji
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4, Opis bazy tekstow. _
Podstawowym zadaniem systemow ekspertowych z dziedziny sterowania jest wspomaganie
pracy projekfowania, wytwarzania oraz eksploatacji systemow i jest rozlegtym polem dziatania
dla ekspertow, teoretykow, projektantow i praktykéw. Niezwykle wazng dziedzing
zastosowania systemOw ekspertowych jest rowniez wspomaganie nauczania na studiach
inzynierskich, a zwlaszcza podyplomowych. Gotowy system CCAD, wraz z rozwigzaniami
okreslonych zadan przekazuje wiedzg niezbedng dla rozwigzywania zagadnief sterowania
optymalnego, poczynajac od teorii, poprzez modelowanie matematyczne do interpretacji i
uzasadnienia poszczegolnych metod i1 rozwiazah.

Oczywistym jest, ze kompletny system ekspertowy wspomagajacy nauczanie inZynierow
powinien dawa¢ mozliwosci wyjasnienia zatozen, definicji i symboli uzytych w czasie procesu
ekspertyzy. Waine jest, by kazde znalezione przez system rozwiazanie mialo odniesienie do
podstaw teoretycznych.

Zasadnicza rol¢ w powiazaniu teorii z praktyka odgrywa system Help. Jakkolwiek,

stanowi on uzupelnienie teoretyczne do zadah rozwiazywanych przez CCAD i zostal
zbudowany w §cistym polaczeniu z tym systemem, moze pracowaé jako samodzielna baza
wspomagajaca nauczanie w zakresie teorii sterowania optymalnego.
Dla umozliwienia korzystania z wiedzy systemu na kazdym etapie rozwiazywania problemu
CCAD zawiera informacje zaréwno z matematyki stosowanej jak i informatyki. Podstawowe
zasoby wiedzy systemu dotycza modelowania matematycznego, rownan rozniczkowych
czastkowych, optymalizacji nieliniowej oraz metod numerycznych. Baza tekstow zawiera
zatem podstawowe definicje i twierdzenia analizy funkcjonalnej niezbedne do rozwiazywania
probleméw teorii optymalnego sterowania.

Zaguddniania hydromachaniki § akuatyld
Metody réZnicows
e itz

Sterowanie optymalne

Maodele matematyczng
Ny 9

T

rOgoes Ly angy L cing

Sterawanis mxnﬁ.gmi.m;umgm?_ml h

Rys. 4.1 Przykiad zbioru zagadnien w systemie bazy tekstow.

Baza tekstow stanowi dla studentéw podstawowe Zrodlo wiedzy dotyczace zagadnieﬁ
Sterowania optymalnego i obejmuje swoim zakresem podstawy teoretyczne, sposoby tworzenia
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modeli matematycznych dla okreslonych “zagadnien i metody ich rozwiazywania, a takze
metody optymalizacji i ich kryteria (rys. 4.1).
Wiedza teoretyczna zawarta w systemie Help jest podzielona na trzy czesci:
- podstawowe definicje i twierdzenia, zwigzane z teoria réwnaft rézniczkowych

czastkowych, metodami numerycznymi i sterowaniem optymalnym,

- rOwnania rézniczkowe czastkowe, ich teoria, metody rozwiazywania, oraz analiza
konkretnych przypadkow,

- sterowanie optymalne dla okreslonych probleméw, metody optymalizacji nieliniowe;,
rozwiazywanie konkretnych zagadnieft technicznych.
Fragmenty informacji (tematy) zawarte w bazie tekstoOw tworza drzewo. Istniejg takze
powiazania pomigdzy poszczegblnymi tematami, tak by peine wyjasnienie catego procesu
rozwiazywania zadania, {acznie ze sprawdzeniem zalozen, wyborem modelu matematycznego
i metody rozwiazywania bylo mozliwe [6].

Twierdzenie. Dany/fest L
L)
J[x]~= jF(t.x.x’)dt

okresiony na Zbiorze O Funkoi x faang/ zmisnnef t o zadanye’
wartosoiach w punktac? t=a / t=b, x{a)=A / x(b)=B, przy cpm
xePcCa,

s

b] /' F ma orugre pochoone cogstkows ik .

Jozeidia XV €® fadgengt MK osigga ekstremum, to
Tukgia x(t) speina réwnave roznicckowe

F_AF ~
& dtax' o
Réwnanie to nasi nazwe wwnky Korvecznege Eulers.
Twierdzenie. Danyjest fgvquns o
~ n A =
J[“]‘j';.'j x,,x,.....x,,.u,éz,....aandx,...dx,,
qdzie QCE" fost ghsiaiom OQENCZonym PowiiZalnig
ZIMKNlg S dostatecanie glackg. St J[u) fest
okresiony na zbirze © funkgi u o n Zmiennydl
= {x %z X, ) €0 0 230y h Wartosiach na brzegu. iz, |
V(P es) u(P) =f(P)
: - 3

Rys. 4.2 Przyklad okna systemu Help, gdzie nazwy podkreslone umozliwiaja przejicia
hyperlink .

_ Znalezienie informacji na wybrany temat jest mozliwe poprzez hierarchiczne przesuwanié
sig w glqb danego zagadnienia , badZ tez poprzez wykorzystanie stéw Kluczowych z danej
dziedziny oraz skokow, ktére umozliwiaja przeskok w gigb badZ tez nawet na zewnatrz
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hierarchii. Takie ustawienie do podstawowych pojeé i metod zawartych w bazie tekstow
pozwala na szybkie uzyskiwanie odpowiedzi na dreczace studentdw pytania i peine
wytlumaczenie wyboru dokonanego przez CCAD w procesie rozwiazywania konkretnych
zagadnien (rys. 4.2).

System bazy tekstow, moze byé uzupelniany o informacj¢ uznana za niezbedna przez
uzytkownikow. System ten moze byé uzywany jako czgs¢é CCAD jak roéwniez jako
samodzielna aplikacja Windows. Organizacja systemu oparta na stowach kluczowych i
polaczeniach typu hyperlink pozwala na szybkie znajdowanie potrzebnych tematéw i
wszelkich zwiazanych z nimi definicji, twierdzef i zatozed,

Innym sposobem wyszukiwania informacji jest dostep do systemu za posrednictwem tezaurusa.
Zawiera on wykazy wszystkich tematow i stow kluczowych  zwiazanych z danym
zagadnieniem .

5. Prezentacja wiedzy obliczeniowej.

Aplikacje obliczeniowe maja wbudowany mechanizm dynamicznej wymiany danych z
arkuszem kalkulacyjnym. Wszystkie dane obliczeniowe sa wpisywane do tabel w arkuszu
kalkulacyjnym (rys 5.1). Wykorzystujac program asystenta mozna w dowolny sposdb graficzny
interpretowa¢ wyniki badan.

1.69897¢ 437381 6.996B6.  8.97665: 10.1917. 105988 10,168
1.69937: B.66719; 9.46927; 11.4297; 12.6238; 13.0249: 126217
.. 1.68937:  6.2527: 9.27116 12,4563  12.8523. 12.4568:
1,69897: 583677, 8.90622 12.1534] 12,5478 12.1557
..1.b9897: §554887: B8.58468: 106683; 11.8765] 122741 11.8795;
169997 528762 11,5644 11,5674

1.69997 509504 T 7.96313] TY0.04741 11.2767{ 11.6853] T 11.279

1,69987; 4.91616: 7.68893: 9.72726 10.96; 11.37281 10.9605
1699971 4819857 45004 10.6753117.0699 1067320 &

..1.89 e 44 1A 10,3607
17694

Rys. 5.1 Dane obliczeniowe aplikacji sa przechowywane w tablicach arkusza kalkulacyjnego.

Uzyskanie wykreséw tréjwymiarowych jest dogodng forma prezentacji zjawisk opisanych
fownaniami rozniczkowymi czastkowymi (rys 5.1). [Eksponujac szereg wykreséw
tréjwymiarowych mozna obserwowaé zmiany dynamiczne zachodzace w symulowanych
Zagadnieniach.
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6. Whioski

Przyjeta struktura konstrukcji systemu pozwala na stwierdzenie, ze system posiada
mechanizmy statego jego rozwoju. W pewnym zakresie uzytkownik moze gromadzi¢ wiedze
w postaci aplikacji obliczeniowych. Rozwiazujac zagadnienia system zapamigtuje modyfikacje
dokonane w metodach rozwigzania zagadnienia, ich opisy i teksty wykorzystane do opisu
calego zadania. Zrodtem wiedzy dla uzytkownika s3 takie wykresy zmian parametrow
okreslajacych stan obiektow o parametrach roztozonych. Mozliwosé modyfikacji parametréw
zagadnien granicznych dla réwnan rozniczkowych czastkowych pozwala na optyczna i
liczbowa oceng wptywu tych zmian np.: analiz¢ wrazliwosci. Baza tekstow stanowi wainy
element dostepu do wiedzy zgromadzonej w systemie. Jest ona podzielona tematycznie i
dostepna na dowolnym etapie wykorzystania systemu zgodnie z zasadami organizacji
hypertekstu. Program Expert wprowadza system klasyfikacji wiedzy zawartej w systemie oraz
wspomaga proces tworzenia aplikacji obliczeniowej na podstawie dostepnej wiedzy.
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