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ZASTOSOWANIE SZTUCZNEJ INTELIGENCJI
W DIAGNOSTYCE PROCESOW PRZETWORCZYCH

Streszczenie

W artykule przedstawiono podstawowe schematy diagnostyczne ztozonych
procesow przetworczych produktow rolniczych. Z uwagi na silnie nieliniowe
zwiazki pomigdzy wejsciem i wyjsciem danego procesu przetwdrczego, do
opracowania modutu wnioskowania diagnostycznego procesu mozna wyko-
rzysta¢ metody sztucznej inteligencji.

Stowa kluczowe: sztuczna inteligencja, diagnostyka procesow
Wstep

Kazdy proces przetworczy mozemy potraktowaé jako niezalezny system, ktory
posiada wejscia (produkty do przetworzenia), wyjscia (gotowy przetworzony pro-
dukt). Na kazdy system podczas jego dzialania oddziatywaja roznorakie zaktoce-
nia, ktore w zaleznosci od ich sity oddzialywania moga mie¢ wigkszy lub mniejszy
wplyw na koncowa jakos¢ gotowego wyrobu. Zaktécenia moga by¢ zewngtrzne
lub generowane wewnatrz systemu przetwarzania na skutek zmian zachodzacych
w urzadzeniach technicznych bioracych udziat w tym procesie. Zmiany te moga
by¢ spowodowane procesami zuzyciowymi, zmianami wlasnosci fizycznych
w elementach aparatury uzywanej w przetwarzaniu badz zmianami w nastawach
poszczegdlnych elementdw aparatury przetworczej. Dlatego tez chcac uzyskaé
wlasciwa jako$¢ przetworzonego produktu poszczegdlne wezty funkcjonalne apa-
ratury przetworczej winny by¢ okresowo lub w trybie ,,on line” diagnozowane,
zeby w momencie zaistnienia krytycznych zmian parametrow procesu prze-
twoérczego mozna bylo zidentyfikowaé miejsce powstania sytuacji nieprawidtowe;j
dla catego procesu przetworczego.
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Sztuczna inteligencja w procesie diagnostycznym.

W trakcie realizacji dowolnego procesu przetworczego dokonywane sa pomiary
wartoséci zmiennych procesowych, ktore wykorzystywane sa zarowno do sterowa-
nia jak i ciaglej kontroli przebiegu calosci lub wyodrgbnionych technologicznie
fragmentoéw procesu.

Opis analityczny przebiegu procesu przetworczego, z uwagi na silne nieliniowosci
pomigdzy parametrami wejsciowymi, wyjsciowymi i zakloceniami, nie zawsze jest
mozliwy do wykonania. Dlatego tez w celu formalizacji opisu procesu prze-
tworczego mozna wykorzysta¢ metody sztucznej inteligencji. W sktad sztucznej
inteligencji wchodza nastepujace metody:

— sztuczne sieci neuronowe

— systemy ekspertowe

— logika rozmyta

— algorytmy genetyczne.

Wykorzystujac poszczegolne metody sztucznej inteligencji mozemy dokona¢ for-
malizacji zapisu przebiegu procesu przetworczego z uwzglednieniem szerokiego
zakresu zmian warto$ci zmiennych procesowych wystepujacych podczas jego re-
alizacji jak tez 1 mozliwych zaktocen. Uwzglednianie zaklocen w zapisie formal-
nym przebiegu procesu pozwala na opracowanie skutecznego modutu wnioskowa-
nia diagnostycznego procesu przetworczego.

System ekspertowy w oparciu o bazg wiedzy i system regut dotyczace analizowa-
nego problemu wygeneruje odpowiedni sygnal diagnostyczny. W SSN wiedza
o danym zagadnieniu jest zawarta w zbiorze wag polaczen migdzy neuronowych
danej sieci. O ile w systemach ekspertowych wiedza zawarta jest w postaci jawnej
w formie opisowej, to w przypadku sieci neuronowych informacje przetworzone
przez sie¢ maja posta¢ zbioréw liczbowych w ktorych jest ona skompresowana
i zakodowana, czyli w postaci niejawnej. Sztuczne sieci neuronowe oprocz zdolno-
sci do uczenia si¢ posiadaja jeszcze kluczowa cechg jaka jest zdolno$¢ do uogol-
niania. Jest to szczegdlnie istotna cecha w procesie diagnozowania calego badz
fragmentu procesu przetworczego.

Stosowanie systemow ekspertowych jako modutu sktadowego systemu wniosko-
wania diagnostycznego umozliwia jego modyfikacj¢ w trakcie jego eksploatacji,
gdyz polega ona na rozszerzeniu zapisOw w bazie wiedzy i bazie regul, co moze
by¢ przeprowadzane ,,na goraco” bez koniecznosci nawet chwilowego wylaczania
go z eksploatacji.
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Natomiast modyfikacja sztucznej sieci neuronowej wymaga przeprowadzenia od
nowa procesu uczenia sieci na nowym, uwzgledniajacym zmiany przebiegu proce-
su, pliku uczacym. Pozwoli to na okreslenie nowego zbioru wag potaczen miedzy
neuronowych. Logika rozmyta pozwala na rozroznianie stanéw posrednich poje-
dynczych lub zbioréw zmiennych procesowych, co jest istotne w rozrdznianiu
zmian zachodzacych w realizowanym procesie przetworczym. Jest bowiem ona
pod pewnym wzgledem rozszerzeniem dwustanowej logiki boolowskie;j.

Algorytmy genetyczne pozwalaja na okreslenie zmian warto$ci zmiennych proce-
sowych w powiazaniu z zaistnialymi wcze$niej stanami procesu wykorzystujac
takie operatory genetyczne jak dziedziczenie, krzyzowanie i mutacje.

Podstawowe schematy diagnostyki procesow.

Wszystkie te metody pozwalaja na opis matematyczny procesu przetworczego oraz
na okreslaniu ilosciowym i jakosciowym wptywu sygnatow wejsciowych i zakto-
cen na zbior sygnalow wyjsciowych czyli na jako$¢ przetworzonego produktu. Jest
to potrzebne do okreslania przyczyn ewentualnych zmian jakosci koncowego pro-
duktu.

W diagnostyce procesow testy wykonywane sa automatycznie przez komputer
diagnozujacy, wyposazony w specjalny program realizujacy algorytmy detekcyjne.
Zaktadamy, ze w wyniku realizacji testu generowany jest jeden sygnat diagno-
styczny. Algorytmy testu diagnostycznego, ktére generuja m sygnatéw diagno-
stycznych traktowane sg jako m testow.

W najprostszym przypadku sygnalem diagnostycznym moze by¢ zmienna proce-

sowa, jednak w celu pozyskania informacji o stanie obiektu diagnostyki zmienne

procesowe poddawane sa dalszemu przetwarzaniu. Zmienna procesowa jest mie-

rzalnym sygnalem analogowym, natomiast sygnat diagnostyczny jest, w wigkszo-

sci przypadkow, wielkoscia binarna. Najczgsciej stosowane sa nast¢pujace metody

pozyskiwania sygnatéw diagnostycznych:

— sygnal diagnostyczny wyznaczany jest przez poréwnanie zmiennej procesowej
z warto$ciami dopuszczalnymi lub granicznymi zmiennej (rys. 1),

— na podstawie przebiegu zmiennej procesowej w czasie wyznaczany jest para-
metr tej zmiennej (np. gradient, odchylenie standardowe, $rednia itp.) (rys. 2),

— na podstawie zwiazkow ilosciowych i jakosciowych migdzy zmiennymi proce-
sowymi wyznaczany jest sygnal diagnostyczny (rys. 3),

— na podstawie modelu analitycznego obiektu wyznaczane sa obliczeniowe war-
tosci zmiennych procesowych i porownywane sa one z warto$ciami zmierzo-
nymi zmiennych procesowych (rys. 3). Residuum jest wyznaczane najczgsciej
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jako réznica migdzy warto$cia zmierzona i obliczona zmiennej procesowe;.
Wyznaczona warto$¢ residuum podlega ocenie na podstawie ktérej generowa-
ny jest sygnat diagnostyczny.

Wykrywanie uszkodzen sprowadza si¢ w zasadzie do przeksztalcenia zbioru
zmiennych procesowych X w zbidr odpowiadajacych im sygnatow diagnostycz-
nych S.

W diagnostyce proceso6w wykrywanie uszkodzen winno bazowaé¢ na mierzalnych
sygnatach roboczych oraz ewentualnie na wymuszeniach testowych, ktore nie mo-
ga zaklocac procesu.

Ocena
> warto$ci >
Zmienna zmiennej Sygnat
procesowe diagnostyczny

Rys. 1. Schemat testu diagnostycznego polegajqcego na kontroli wartosci zmiennej
procesowej
Fig. 1. Diagram of diagnostic test involving control of process variable value

Ocena Ocena
> warto$ci > warto$ci >
Zmienna zmiennej parametru Sygnat
rocesowe . diagnostyczn
p Wartos¢ & yezny
parametru

Rys. 2. Schemat testu diagnostycznego polegajqcego na kontroli wartosci
parametru zmiennej procesowej

Fig. 2. Diagram of diagnostic test involving control of process variable
parameter value
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—
Kontrola zwiazkéw jakosciowych
migdzy zmiennymi procesowymi
’ Sygnat
Zmienne diagnostyczny
procesowe

Rys. 3. Schemat testu diagnostycznego polegajacego na kontroli prostych zwiqzkow
Jakosciowych i ilosciowych miedzy zmiennymi procesowymi

Fig. 3. Diagram of diagnostic test involving control of simple qualitative and
quantitative relations between process variables

—>
Generacja o Ocena warto$ci
—> residuum residuum —>
—>
. Sygnat
Zmienne . diagnostyczny
procesowe Residuum

Rys. 4. Schemat testu diagnostycznego wykorzystujqcego model analityczny obiektu
Fig. 4. Diagram of diagnostic test using analytical model of the object

Przeksztalcanie zbioru X zmiennych procesowych w zbior S sygnalow diagno-
stycznych mozna dokona¢ wykorzystujac metody sztucznej inteligencji. W celu
porownania warto$ci zmiennej procesowej z warto$ciami dopuszczalnymi badz
granicznymi i na podstawie tego poréwnania wygenerowanie odpowiedniego sy-
gnatu diagnostycznego mozna wykorzysta¢ odpowiednio wytrenowane sztuczne
sieci neuronowe (SSN) o 1 wejsciu, 1 wyjsciu i n neuronach w warstwie ukrytej.

Natomiast generacja sygnalu diagnostycznego na podstawie oceny warto$ci para-
metru zmiennej procesowej wymagac bedzie poroOwnania biezacej wartosci zmien-
nej procesowej z poprzednimi, wczesniej zarchiwizowanymi, warto$ciami zmien-
nej i na tej podstawie wyznaczenie aktualnej wartosci sygnatu diagnostycznego.
Do realizacji tego zadania mozna wykorzysta¢ zarbwno SSN o k& wejsciach od-
powiadajacych liczbie analizowanych (biezacych i zarchiwizowanych) warto$ciach
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zmiennej procesowej, jak i system ekspertowy. W celu formalizacji zwiazkow
jakosciowych lub ilosciowych miedzy zmiennymi procesowymi mozna wykorzy-
sta¢ SSN oraz logike rozmyta w celu okreslenia stanow posrednich w stanie warto-
$ci zmiennych procesowych (co nie jest mozliwe przy zastosowaniu logiki boolow-
skiej rozrézniajacej dwa stany — prawda i fatsz). SSN powinna posiadac tyle wejs¢
ile jest zmiennych procesowych opisujacych dany proces oraz 1 wyjscie. Logika
rozmyta pozwala na ciagle przej$cie miedzy prawda a fatlszem. W zastosowaniach
diagnostycznych logika rozmyta moze sta¢ si¢ idealnym rozwiazaniem probleméow
decyzyjnych, gdzie nie zawsze mozna zdefiniowa¢ jednoznacznie stan techniczny
obiektu. Logika rozmyta przeznaczona jest dla zlozonych systemoéw nieliniowych,
dla ktoérych nie mozna bylo stworzy¢ modeli matematycznych lub opracowane
modele zawieraty zbyt wiele uproszczen.

Whioski

1.  Zlozono$¢ zjawisk jakie zachodza podczas procesow przetwodrczych, a $cislej
silnie nieliniowe zwiazki migdzy wejsciem a wyjSciem procesu, uniemozli-
wiaja zastosowanie prostych metod wnioskowania diagnostycznego celem
jednoznacznego okreslenia miejsca wystapienia nieprawidtowosci w realiza-
cji zatozonej technologii przetwarzania.

2. Opracowujac system diagnostyczny dla procesu przetwarzania najkorzyst-
niejsze jest zastosowanie metod sztucznej inteligencji do budowy skuteczne-
go systemu wnioskowania diagnostycznego. Skuteczno$¢ takiego systemu
przejawiac si¢ powinna w jednoznaczno$ci diagnozy w wieloparametrowym
procesie jakim jest proces przetwarzania produktow rolniczych.
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APPLICATION OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE
IN PROCESSING DIAGNOSTICS

Summary

The article presents basic diagnostic diagrams of complex farm produce process-
ing. Due to heavily non-linear relations between the input and output of the
particular process, for developing a process diagnostic inferencing module methods
of artificial intelligence can be used.

Key words: artificial intelligence, process diagnostics
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