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Streszczenie\W artykule przedstawiono pewkoncepog systemu ekspertowego o hazwie
ENERGIOWSPOM wspomaggjego przemystowy proces dystrybucji energii cieplne
elektrycznej dla potrzeb zakladu przemystowego (&6 w Prudniku. Podano
podstawowe zal@nia i cel budowy tego systemu, opisano mechanizwizgcji wiedzy
do bazy wiedzy oraz zaprezentowano komputgrowealizacf systemu
ENERGIOWSPOM.

Stowa kluczowe:systemy doradczo-decyzyjne, sztuczna inteligegegdzanie wiedz.

1.Wstep

W ciagu ostatnich lat zaobserwotvanozna zar6wno na rynkgwiatowym, jak i
polskim gwattowny wzrost zapotrzebowania na sp&stjaizne systemy komputerowe
wspomagajce ludzly dziatalngé, czyli tzw. systemy ekspertowe [1, 2, 3, 7, 8,9}stemy
ekspertowe g programami komputerowymi, ktére magastpowa® ludzi-ekspertow w
rozwigzywaniu r@nych problemow decyzyjnych.

Podejmowanie decyzji oznacza akt wyboru jednejliwosci (kierunku) dziatania
spasréd pewnego ich zestawu. Wybér tenzmdoy¢ wykonywany na podstawie oktenej
sekwencji dziala, ktére prowadz do wyselekcjonowania najkorzystniejszej (optympine
alternatywy. Istota role we wspomaganiu procesu decyzyjnego odgrywajeligentne
systemy informatyczne jakimisystemy ekspertowe [4, 5, 6, 10, 11].

Systemy ekspertowe maa obecnie spotkgorawie w kadej dziedzinie ludzkiej
dziatalngci pocawszy od medycyny poprzez techeikaz do podejmowania
skomplikowanych decyzji finansowych. Przestaly obgé juz wylacznie domen
naukowcow i laborantow zajmagych seé badaniami w dziedzinie sztucznej inteligencji a
staly st powszechnie wykorzystywane.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie pewmgjckpciji systemu ekspertowego o
nazwie ENERGIOWSPOM, wspomageggo przemystowy proces dostarczania energii
cieplnej i elektrycznej dla potrzeb zaktadu przelmyego ,Frotex” w Prudniku. Zaktad
przemystowy ,Frotex” zajmuje siprodukcj tkanin i jest samowystarczalnyzg@i chodzi o
zapotrzebowanie na eneggicieplry i elektryczm, gdyz dostarcza g zaktadowa
elektrocieptownia.

2. Opis procesu technologicznego w zaktadzie ,Froté
Zaklad przemystu bawelnianego ,Frotex” jest prodieen tkanin i ¢cznikdw

frotowych, pdcieli i obruséw, tkanin namiotowych i drelichowydraz flanelowych.
Podstawowe wydziaty produkcyjne to: tkalnia, wikzalnia oraz zamiejscowy oddziat
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przedzalni wyrobow drelichowych i flanelowych. Wyrobyofte wytwarzane s na
krosnach zakardowych zainstalowanych w wydziale tkalni. deiza dla tkalni
przygotowana jest we wlasnej pdzalni, a naspnie farbowana w farbiarni pgdzy.
Wydziat wykaiczalni przerabia tkaniny surowe pochgci od innych producentow z kraju
i zagranicy.

Na etapie wykaczania tkaniny poddawaneg sprocesom bielenia, farbowania,
apreturowania i wielu innym, w efekcie dapwym otrzymujc pazadane wtasngci, np.
wysoky odpornd¢, niepalndg¢, itp. Procesy tegshardzo energochtonne i materiatochtonne.
Wykanczalnia zuywa bardzo die ilosci wody, energii elektrycznej, pary technologiczne;j
srodkbw chemicznych i materiatbw pomocniczych. Erergelektryczna i para
technologiczna wytwarzaney sve wiasnej elektrocieptowni, ktéra zaopatruje veptd
takze bloki mieszkalne pofmne w pobliu zakladu. Podstawowe ydzenia energetyczne
zainstalowane w elektrocieptownrj sastpujace:

- dwa kotly parowe, opromieniowane, sekcyjne, rusettypu OSR 16/25,

- turbozespét przeciwpgny TP-2 z generatorem mocy 2,5 MVA, 6kV.

W elektrocieptowni mamy do czynienia ze skojarza@ospodark energetyczs co
oznaczagze para technologiczno-grzewcza kierowana na wygzpeddukcyjne uprzednio
przeptywa przez turbinwykonupc prae potrzebi do produkcji energii elektrycznej. Z
innych powodéw para jest kierowana na prodelkejprzez stagjredukcyjno-schtadzaga
0 wydajnaci 32t/h, a nie wyprodukowana wskutek tego eneetgitryczna jest kupowana
Z sieci energetyki profesjonalnej.

Proces dostarczania ciepta oraz energii elektrygenserealizowany w sitowni parowej.
Jest to zespot ugdzen naleigcych do wekszego, przetwarzggego energi ukladu
(najczsciej silnika cieplnego), w ktérym odbywa¢siostateczna konwersja pewnego
rodzaju energii na enerxgimechanicza

Sitownia parowa skladaesiz kottowni i maszynowni. W kottowni znajdujecgkociot
parowy a w maszynowngsistawione pompy i silniki. Kottownia zaktadu ,Fest’ posiada
kotty parowe, ktére wytwarzajpar przy wykorzystaniu procesu spalania.

Proces spalania zachodzi na palenisku (jeden zeslghw kotta), a w jego wyniku
dochodzi do odparowania czynnika roboczego, jakiest jwoda. Powstata para
odprowadzana jest do walczaka. Jest to elementgobie kotta parowego, dolacy
cylindrycznym zbiornikiem énieniowym. Z dolnej ogci walczaka pobiera siwodk,
ktéra plynie rurami opadowymi a naghie wznosgcymi Sk i zaczyna wrzé& Mieszanina
parowo-wodna zostaje wprowadzona do walczaka, gdzastpuje grawitacyjne
oddzielenie pary mokrej od wody. Woda jest ponovaddprowadzana do wrzenia w rurach
wznoszacych s, a para mokra jest pobierana z gornegcizwalczaka i jest kierowana do
pierwotnego podgrzewacza pary gdzie stajeaiy suchy — przegrzam

W celu podniesienia spraw§w sitowni parowej stosowany jest powszechnie w
energetyce przegrzew wtorny pary wodnej. Polegaaskierowaniu pary z powrotem do
kotta parowego po rozgreniu w wysokopgznej czsci turbiny parowej. Para zostaje
ponownie przegrzana, w wyniku czego jej entalpiaté¢pcjat termodynamiczny) ¢nie.
Para wtérnie przegrzana kierowana jest dgazrednio- lub niskopgznej turbiny, gdzie
nastpuje dalsze rozprenie pary do énienia wylotowego.

Para powstata w kotle sty do wytworzenia energii mechanicznej odprowadzanej
nastpnie watem do generatora elektrycznego. Proceszéehodzi w turbinie parowej.
Dziatanie turbiny opiera sio przeptywaica przez my par, ktérej entalpia spada i jest
zamieniana w inp forme energii, a konkretnie w eneegimechanicza odprowadzasn do
maszyny nagdzanej.
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3. Podstawowe zatzenia budowy systemu ENERGIOWSPOM

Podstawowe zal@nia budowy systemu ekspertowego ENERGIOWSPOMn@on
skrécie przedstawiw nas¢pujacych punktach:

- system ma identyfikowaproblemy wystpujace podczas pracy elektrocieptowni
na podstawie zaistniatych przyczyn wysenia tych problemow,

— system ma udzietaekspertyz oraz porad w sytuacjach awaryjnych wesik
przyczyn ich wysipienia,

- system ma by przyjazny dla aytkownika, ktéry niekoniecznie jest ekspertem w

dziedzinie iynierii dostarczania ciepta.

Celem budowy systemu ENERGIOWSPOM jest stworzemieraktywnego nacrzia
wspomagajcego proces podejmowania decyzji podczas przemggjow procesu
wytwarzania energii cieplnej i elektrycznej. Pgug¢ decyzji podczas stanu awaryjnego w
elektrocieptowni wize st z powanymi konsekwencjami z uwagi na wysokie temperatury
oraz cgnienia panujce w uradzeniach wykorzystywanych do tego procesu. Dlatiego
system ENERGIOWSPOM nie okaza si¢ wyjatkowo pomocny, gdypozwala na szylk
ocere sytuacji na podstawie zachagdygch zjawisk.

System ekspertowy ENERGIOWSPOM jako Rraze wspomagage proces
decyzyjny zaktadu ,Frotex” jest nadziem efektywnym, wzorggym sk na
sprawdzonych faktach i powstatym w oparciu o rretetiadoméci ekspertdéw z dziedziny
cieptowniczej. Podstawowym zadeniem dziatalnéci zaktadu ,Frotex”, a co za tym idzie
celem budowy systemu ENERGIOWSPOM, jest wyprodukoggak najtaszej energii
cieplnej oraz, co oczywiste, gghiccie maksymalnego zysku.

4. Akwizycja wiedzy do bazy wiedzy systemu ENERGIO\SPOM

Wiedza jest paeciem podstawowym dla #0ego rodzaju proceséw decyzyjnych i
procesdw wnioskowania zaréwno przez cztowieka,ijpkzez komputer [6, 10]. Procesy
decyzyjne s procesami przetwarzania informacji, w ktérych wpsfe pewien zbi6r
alternatyw oraz funkcja przypamdkowujgca kadej alternatywie okrdong wartcsc.
System ekspertowy podejmuje deeyzktéra jest wyborem optymalnej alternatywy ze
zbioru wszystkich dogpnych alternatyw.

We wspotczesnych systemach ekspertowych corgkswmi role zaczynaj odgrywa
efektywne mechanizmy wnioskowania oraz reprezantaeplzy. Nie chodzi tu wycznie o
czas reakcji systemu, ale o problemy gasine z czytelniwia baz wiedzy, a w konsekwenciji
rowniez o trudndci zwigzane z ich utrzymaniem i rozwojem. Dlategp teydaje s, ze we
wspotczesnych systemach ekspertowych ich archiekiu tym zastosowane mechanizmy
wnioskowania i reprezentacji wiedzy, decyduja rowni z jakécia wiedzy eksperta o
powodzeniu aplikacji.

Problematyka reprezentacji wiedzy jest jednym zwaapiejszych nurtéw bada
w dziedzinie sztucznej inteligencji. Systemy ekspee wykorzystyj do rozwiyzywania
probleméw wiedg, czyli w uproszczeniu zbior wiados® z okrelonej dziedziny. Wiedza
ta musi by wczeéniej opisana (sformalizowana) za pormpozw. jezyka reprezentacji
wiedzy i wprowadzona do bazy wiedzy systemu ekspeartjo.

Akwizycja wiedzy jest procesem oklenia wiedzy, na podstawie ktérej system
ekspertowy bdzie udzielat odpowiedzi. Oldlenie wiedzy polega na otrzymaniu od eksperta
wiedzy w formie podatnej na sformalizowanie. Istoprocesu nabywania wiedzy
scharakteryzowamazna w postaci schematu przedstawionego na rysunku 1.
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System ekspertowy ENERGIOWSPOM zawiera mechanizayghdwania wiedzy,
przez co maliwe jest

rozbudowywanie i uaktualnianie e szeroka wiedza z danej e wiedza o metodach
bazy wiedzy. Pozyskiwanie wiedzy 9z1edziny inzynierii wiedzy

do bazy wiedzy odbywa sina ’idgsr‘g;f‘jkcaze”'e '2:’;‘Lvt';f:ze"'e'
biezaco w trakcie pracy systemy e ratura fachowa o analiza rozwizai
ekspertowego. Baza wiedzy systen podobnych probleméw
ENERGIOWSPOM zawiera wiegz

dziedzinowy dotyczca energii v v

cieplnej i elektrycznej i wypetniona Inzynier wiedzy )
jest regutami [ faktami Ekspert ( projektant systemu
reprezentujcymi ta dziedzir. ekspertowego ) )

W systemie ENERGIOWSPOM
baza wiedzy sktada ¢siz kilku
czgéci. Podstawow czes¢ stanowi
zbior regut z dziedziny wiedzy
dotyczicej energii cieplnej i
elektrycznej. Baza regut Rys. 1. Mechanizm akwizycji wiedzy
przechowuje tr& wszystkich regut
uzywanych w systemie, zar6wno
tych kontrolujcych proces dopytywania zytkownika, jak réwnie pozwalagcych na
formutowanie kacowych wnioskow.

Wiedza
dla systemu
ekspertowego

Druga cz$¢ bazy wiedzy stanowi zbior faktéw. W bazie faktowzgrhowywane g
wszystkie fakty uwzgldniane w czasie przeprowadzania konsultaciytkownikiem systemu
ENERGIOWSPOM. Fakty te opisujpewne cechy brag cieptowniczej i elektrycznej,
dotyczce rnych aspektow dziataldoi zaktadu ,Frotex”.

Uznanie faktow za prawdziwe lub falszywe dla kotkego przypadku dziatalka
zakladu ,Frotex” odbywa ei w pierwszej czsci konsultacji zwanej dopytywaniem
uzytkownika. Aby uczyni ten etap czytelnym dlazytkownika, kademu rozpatrywanemu
faktowi przyporadkowano pytanie.

Kolejnos¢ pytan zadawanych podczas procesu dopytywania, ustaahprgez mechanizm
wnioskupcy na podstawie regut przypisanych dadego pytania. Wyznaczapne numer
nastpnego pytania w zateosci od dotychczas uzyskanych odpowiedzytkownika.
Wszystkie te elementy poyzane § ze sob w bazie pyta, ktéra jest jednym ze sktadnikbéw
bazy wiedzy systemu ENERGIOWSPOM.

Baza wnioskow zawiera wszystkie wnioski, ktére vieaig z badanych w trakcie procesu
wnioskowania faktéw. Whnioski teyzredagowane w taki sposéb, aby stanowity wytyailae
decydenta zagrlzahcego produkg energii elektrycznej i cieplnej w zakfadzie ,Frdte
Ostatecznym wynikiem konsultacji z systemem ENERBEPOM jest lista wnioskow z
uaktywnionych regut.

5. Implementacja komputerowa systemu ENERGIOWSPOM

System ekspertowy ENERGIOWSPOM zostat zaimplemeatyvw postaci programu
o takiej samej nazwie. Program ENERGIOWSPOM dziateoparciu o bagz wiedzy
stworzorn za pomog narzdzia MsAccess. Zdecydowang sia to nargdzie z uwagi na
obecndé¢ pakietu MsOffice w wikszasci biur, co ogranicza koszty podczas ewentualnej
implementacji programu komputerowego. Interfejgtkownika napisany zostat wjyku
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Visual Basic przy wykorzystanigrodowiska programistycznego Microsoft Visual Studio
2005, ktéry komunikuje siz wiedz zawary w bazie wiedzy systemu ENERGIOWSPOM
za pomog metody ADO (ActiveX Data Objects). MsAccess dziat@parciu o skryptowy
jezyk VBA (Visual Basic for Applications), ktéry maéntyczi skladné co jezyk Visual
Basic.

System ENERGIOWSPOM umliwia dodawanie nowych regut do bazy wiedzy.
Jednak proces tworzenia podstawowej bazy wiedzy dnicjacja wszystkich tabel
przeprowadzona zostala za pomonarzdzia MsAccess. Stworzona zostata prosta
aplikacja w MsAccessie, aby udmliwi¢ sprawne dodawanie regut do bazy wiedzy.
Pierwszym krokiem jest dodanie wszystkichaneych przestanek do bazy wiedzy.

Uzytkownik wpisuje tré¢ przestanki i klika <Dodaj>, co powoduje uruchonigen
procedury, ktéra sprawdza czy dana przestankaigtnieje w bazie wiedzy. Procedura
dodawania regut jegimudnym procesem podawania wszystkich przestanelkpiczeniu
ktorego uytkownik przechodzi do konstruowania regut.

Poszczegolne reguly magkladd sie z wielu przestanek pgtzonych operatorami
logicznymi. Zrodiem danych dla poszczegdinych pdl przestankowyest tablica
PRZEStANKI, ktéra zostata zapetniona wad@mi na wczéniejszym etapie.

Po uruchomieniu przycisku <Dodaj> rozpoczyngmibcedura dodawania nowej reguty
do bazy wiedzy. Jeli procedura sprawdzgja nie znajdzie reguty, ktéra odpowiadataby
tej, ktéry chcemy dodg system ENERGIOWSPOM rozpoczyna proces dodawamigen
reguty. Nazwa reguty jest generowana automatydzjeist niezalena od uytkownika. Jest
ona zestawieniem stowa ,Rule” oraz numeru, ktérstabwyznaczony w wyniku dziatania
procedury, ktora robigile po wszystkich regutach zapisanych w bazie wiedagtpnie
sprawdza praw czes¢ nazwy reguly, zamieniagjna liczle (gdyz wczeniej byla ona
zmienry tekstows, jako, ze stanowita nazgvreguly). Nastpnie wyszukiwana jest wagé
najwicksza, ktéra w kolejnym kroku jest pakszana o jeden i powstata liczba stanowi
drugs cze$¢ nazwy nowej reguty, kt@ruzytkownik stara si doda& do bazy wiedzy.

Menu gtéwne w zrealizowanym systemie ekspertowyntEREIOWSPOM sktada siz
czterech elementéw: Rules, View, Options, Help.vWéapiejszym elementem tego menu
jest element ,View”, ktéry pozawala na zadzanie bag wiedzy. Po wybraniu opcji
.Rules” pojawia st okienko, ktére jest nieaktywne do momentu klgam przycisku
<View>, co powoduje uruchomienie proceduggZenia s z baa wiedzy i propagacji
zrédta danych pola tekstowego. Jest nim tablicarektélementami s reguty pobrane z
bazy wiedzy.

System pozwala na edygajegut. Realizowane jest to poprzez zaznaczengzdstgcej
nas reguty oraz wémniccie przycisku <Edit Rule>. Powoduje to rozkiad waiej reguty na
sktadniki czsci warunkowe;.

Po wyborze zdania, ktérezytkownik chciatby edytow& nalery kliknaé przycisk
<Edytuj>, co w rezultacie powoduje zatladowanie ngwekienka. Po wpisaniu nowej
wartasci uzytkownik klika przycisk <Zapisz>, co powoduje zapige zmian w bazie
wiedzy. W oknie gtdbwnym programu ENERGIOWSPOM znggd sk kontrolka typu
.TabPage” zawierafa dwie strony umdiwiajace wytkownikowi wybdr interesujcej go
opcji. Jedy z nich jest zmiana ustawigoracy normalnej w celu ustawienia parametrow
normalnej pracy systemu. Faza ta (nazwana przygotow) jest niezlbdna do
prawidiowe] pracy systemu. Przysziyzytkownik nie [dzie musiat siga¢ do
specjalistycznej literatury, aby sprawdlzczy wartdci odczytane z poszczegodlnych
miernikdw wykraczaj poza przyjte normy. System porownywatdizie aktualne wartei
z wartgciami zdefiniowanymi w tym panelu.
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6. Podsumowanie

Celem niniejszego artykutu bylo zaprezentowanie nggw koncepcji systemu
ekspertowego o nazwie ENERGIOWSPOMzgiego do udzielania ekspertyz w procesie
dystrybucji energii cieplnej i elektrycznej dla pogb zaktadu przemystowego ,Frotex” w
Prudniku. System ten jest potwierdzeniemzhiwmsci wykorzystania metod sztucznej
inteligencji do zastosowigpraktycznych.

System ekspertowy ENERGIOWSPOM poddano badaniotujgegm majcym na
celu wyeliminowanie wszystkich édéw i nigcistosci powstatych podczas jego budowy.
Proces testowanie byt procesemudnym i czasochtonnym. Prawdzi¢aegut zawartych
w bazie wiedzy tego systemu zostala sprawdzonazpaprielokroty symulacg przebiegu
awarii poszczegOllnych podzespotow wchgnrh w sktad elektrocieptowni zakitadu
.Frotex”, a wyniki skonsultowane z ekspertem pracyim w bramy elektrocieptowniczej.
W przysziéei rozwazy¢ mozna maliwosé rozwoju systemu ENERGIOWSPOM pod
katem kompatybilnéci z innymi systemami komputerowymi obecnie. dziatahcymi w
zaktadzie ,Frotex”.

Zaprezentowany system ekspertowy ENERGIOWSPOM &petw sposob
zadawalajcy postawione przed nim zadania. Nglg¢ednak pamitac, ze system udziela
jedynie porad na podstawie zgromadzonej w bazielayiesystemu wiedzy eksperckiej.
Ostateczna decyzja nale zawsze do osoby odpowiedzialnej za dystrybuenergii
cieplnej i elektrycznej w zakfadzie ,Frotex” , kkdmaze potwierdzé lub odrzuct dary

porac.
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