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EKSPERTNI SISTEMI U DIJAGNOSTICI MAŠINSKIH PRENOSNIKA

EXPERT SYSTEMS IN DIAGNOSIS OF MECHANICAL TRANSMISSION

Ranko Antunović, R i TE Gacko, Gacko
Sažetak: Upotreba  ekspertnih sistema je neophodna tamo gdje u jednom ograničenom dijelu oblasti ne postoje algoritamska rješenja i ne postoje potpuno definisana teorijska rješenja ili tamo gdje postoji teorija ali praktično nije moguće sve teorijske slučajeve obraditi posredstvom algoritma u zadovoljavajućem vremenskom intervalu. I u jednoj i u drugoj situaciji iskustveno znanje eksperta se korisi da uspostavi rješenje na bazi ekspertize. Iako su ostvareni različiti  nivoi uspjeha, može se ustvrditi da je većina ekspertnih sistema koji su danas  dostupni u oblasti vibrodijagnostike  u znatnoj mjeri iznevjerila očekivanja korisnika. 

Abstract: The usage of expert system is necessary when in a limited part of field algorithms, solutions don(t exist and there is not completely defined theoretical solutions, or in the case when the theory exict, but it is not possible practically include all theoretical casses process using the algorithm in real time. In both cases practical experience of expert is used to establish the solutions on the base of expert system. Although different levels of success were realized, we can affirm that the most expert systems which are available today in field of diagnostic, in gread deal disappainted expects of users.
Uvod

Stanje mašine, oštećenja i buduće štete očitavaju se, na mašinama u pogonu, preko određenih simptoma oštećenja, npr. mehaničkih vibracija, buke, promjene smještaja dijelova mašine i porasta temperature ležaja. Moguć je i obrnut način da se na osnovu simptoma oštećenja zaključi kakvo je stanje mašine. Od mnogobrojnih, prema stanju relevantnih simptoma, na oštećenje najviše ukazuju mehaničke vibracije koje sadrže, istovremeno, informacije o iznosu, faznom uglu i frekvenciji. Mehaničke vibracije se izdvajaju i zbog toga što preslikavaju sva signifikantna oštećenja mašine, a i zbog toga što ih je moguće mjeriti sa neznatnom opremom. Kao pomoć čovjeku-ekspertu, koji obrađuje podatke sa senzora i vrši detekciju otkaza, razvijaju se i automatski sistemi dijagnosticiranja. Osnovna razlika između ekspertnih sistema i drugih sistema za obradu podataka sastoji se u korištenju simboličke (a ne numeričke predstave) i heurističkog pretraživanja rešenja (a ne davanja gotovog rešenja).

Nije rijetko da se kod bogatijeg dijagnostičkog sistema instalira u okviru kompjuterske platforme i ekspertni sistem za vibrodijagnostiku. Tako je i prilikom nabavke sistema za vibrodijagnostiku u TE Gacko obezbijeđen i jedan moderan ekspertni sistem ADVISOR Machine Diagnosis Software- Type 7106C, Bruel & Kjear, Schenck. Ovakvi sistemi pored kompjuterske platforme moraju da imaju i visoko obučene stručnjake koji sa njim operišu. 

U ovom radu se razmatra mogućnost uspostavljanja ekspertnih sistema na polju vibrodijagnostike mašinskih prenosnika. Prezentirana su dosadašnja ostvarenja i mogućnosti daljeg razvoja takvih sistema. 

1. Ručna analiza vibracija-SQUAD proces

Kada stručnjaci za monitoring vibracija procjenjuju problem mašine, oni koriste proces SQUAD /1/. Time su obuhvaćene mnoge mentalne kontrole i ,,balansiranja,, da bi se kontinuirano procjenjivale i kvalificirale dijagnoze sve dok se ne donesu nabolji zaključci, a potom i odgovarajuće akcije. SQUAD se sastoji od 4 komponente:

1. Spektar frekvencije se procjenjuje opservacijom, pa čovjek-stručnjak povezuje osnovne zapažene karakteristike (simptome) u spektru  sa mehaničkim elementima mašine. Na osnovu ove procjene mjerenja, moguće je izvesti nekoliko valjanih zaključaka  (pretpostavki).
2. Mašine, kao i ljudi, imaju svoju istoriju i svojstvenost. Koriste i vlastitu sposobnost prosuđivanja, iskustvo, ali i znanje pojedinih mašina, čovjek-stručnjak će donijeti kvalificirane  zaključke radi daljnjih procjena.

3. Kvalificirani zaključci se verifikuju detaljnim ručnim analizama. Na primjer, to može biti referentna analiza rezultata sa drugih mjesta i mjerenja spektra, vršenje dodatnih mjerenja ili provođenje kontrole.

4. Na osnovu rezultata aktivnosti iz prethodne stavke 3, donose se konačni zaključci i podaci se distribuiraju u okviru organizacije tako što će se, npr. inicirati odgovarajuća akcija na održavanju, nabavka rezervnih dijelova, modernizacija/usklađivanje zapisnika o održavanju radi budućih referenci, i uključivanje tog predmeta u buduće aktivnosti vezane za usavršavanje.

U principu, ekspertni sistem koji bi mogao automatski  ispuniti SQUAD proces  mogao bi zamijeniti i čovjeka-stručnjaka. Međutim, prva stvar koju možemo ocijeniti vrijednom iz ovog složenog i ljudski intezivnog procesa je da će i u predvidljivoj budućnosti, čovjek-stručnjak i dalje predstavljati robu koja ima vrijednost  za PdM aplikacije. Druga stvar  koju treba razmotriti jeste, da posao sistemskih  dizajnera nije da sa stručnim SQUAD sistemom zamijene čovjeka-stručnjaka, nego da mu obezbijede  inovacijske tehnike i alatke koje bi omogućile da se SQUAD proces koristi brže, efikasnije i  pouzdanije.

2. Automatsko izvođenje pouzdanih dijagnoza

Većina razvijenih PdM sistema danas se zasniva na praćenju (monitoringu) promjena u frekvenciji spektra. Kada ljudi PdM stručnjaci procjenjuju frekvencije spektra, oni to čine posmatranjem, a procesom evaluacije povezuju te iste zapažene osnovne simptome  u spektru sa mehaničkim elementima mašine. Ti utvrđeni simptomi ili karakteristike  obično obuhvataju opšti  nivo vibracija, promjene s obzirom na referentna mjerenja, obuhvaćeni nivo buke u spektru, vrhove u spektru, i harmonične i sporedne grupe porodica.

Da bi se što više približio čovjeku-stručnjaku, i automatski ekspert-sistem koristi te iste karakteristike za evaluaciju spektra i za izvođenje nekih osnovnih zaključaka. Očigledno je da ekspert-sistem nemože vršiti opažanja na isti način kao i čovjek-stručnjak, nego umjesto toga izračunava frekvencije simptoma  koristeći ograničenu bazu podataka kalkulacija simptoma i nominalnu vrijednost RPM kao ulaz korisnika. 

Međutim, u praksi se javlja problem usklađivanja razlika između teoretskih kalkulacija simptoma, vezanih za parametre mašine kao što je RPM, i stvarnog postojanja i lociranja tih simptoma u spektru.

Kod  ,,ručno,, izvedenih zaključaka, ovo se može riješiti upotrebom metoda kompenzacije brzine kao što su traganje (naručena analiza) ili unakrsno povezivanje. Ove tehnike čine da izgled spektra koji radi vizuelne evaluacije izgleda fiksiran. Pa ipak, kada se ,,automatski,, izvode neki zaključci javlja se drugačija situacija.

       Kao što je prethodno spomenuto, simptomi koji se koriste u ekspert-sistemu PdM osnove su, po pravilu, vrhovi u spektru vibracija koji odgovaraju karakterističnim frekvencijama za mašinu, npr. amplituda radne brzine (1X), amplituda druge harmonije radne brzine(2X), porast energije sporednih grupa  oko oštrice prolazne frekvencije (BLPF). Kod postavke turbogeneratora tipični parametri za koje monitoring treba obuhvatali bi bili: X/Y vibracije osovine, aksijalni položaj i temperature mazivnog ulja za ležajeve.

Kako je većina simptoma povezana sa radnom brzinom mašine, kod proračunavanja tih simptoma  taj parametar se koristi kao dio izraza za proračun. Na primjer:

-za izračunavanje harmonijske grupe rotacione frekvencije neke mašine, koristi se RPM x n, gdje je n=1,2,3...

-za izračunavanje TMF za reduktor, koristi se  RPM x (broj zubaca) .

Samo  u nekim posebnim slučajevima će se nominalna radna brzina mašine, koja je ulaz ekspert-sistema, u potpunosti podudarati sa centralnom frekvencijom filtera koji je u mjernom spektru predstavljen jednom linijom. U većini drugih slučajeva, greška nastala u određivanju vrijednosti RPM će se prenositi u sistemu na druge proračune simptoma. Na primjer, peti harmonik radne brzine je proračunat sa greškom koja je pet puta veća od greške prvobitno unesene. Ovo bi značilo da bi bilo nemoguće automatski identifikovati vrhove harmonijske familije. Nadalje, greške koje su naslijeđene u samoj mašini mogu izazvati varijacije frekvencija simptoma koje se ne mogu povezati sa vrijednošću RPM jednostavnim matematičkim odnosima kakvi su prethodno pokazani.

Očigledno je da za izvođenje pouzdanih zaključaka, ekspert-sistem mora biti opremljen osnovnim sredstvima automatske ,,opservacije,, i automatskim podešavanjem determinantnih vrhova, kao što je RPM. U praksi, optimalno proračunavanje simptoma se može ostvariti obezbjeđenjem alatki koje bi riješile četiri glavne problematične oblasti. To su:

· Fluktuacije (promjene) u brzini mašine,

· Neispravno određivanje RPM,

· Opšti porast ukupnih vibracija ili nivoa buke u spektru i

· Porast simptoma sa veoma niskim apsolutnim nivoom

2.1. Fluktuacije (promjene) u brzini mašine

Promjene brzine mašine takođe se mogu automatski prilagoditi uz obezbjeđenje polja ograničenja tolerancije, kao na slici: 


Ovdje korisnik unosi procentualnu vrijednost u okviru koje će brzina varirati. Pod uslovom da je rezolucija spektra tačna, stvarna brzina mašine između donjeg i gornjeg izračunatog ograničenja brzine može se dobiti pomoću alogaritma traženja najviše tačke (vrha spektra). Ovo se zasniva na pretpostavci da je RPM najviši vrh u rasponu traganja, i u mnogim slučajevima će ovo rješenje problema promjene brzine biti opravdano.

2.2. Neispravno određivanje  RPM-a

U nekim slučajevima, kada RPM vrijednost nije izrazito uočljiv vrh u spektru, alogaritam  traženja najviše tačke neće  biti dovoljan. Jedno od rješenja ovog problema je u automatskom analizatoru vrha. Za RPM-relevantne simptome pojedinačnog vrha, peak analizator će odrediti neispravnost ,,najdostupnije,, RPM vrijednosti. On zatim koristi to znanje da traži najvjerovatniji vrh simptoma unutar raspona frekvencije izračunato iz neispravnosti  RPM mjerenja.

Za mnoge greške mašine je karakteristična pojava harmonijskih i sporednih grupa porodica u spektru. Međutim, izračunavanje harmonijskih i sporednih grupa porodica množenjem RPM vrijednosti nije ispravno na  višim nivoima, čak ni sa veoma tačnim određivanjem RPM-a.

Umjesto izračunavanja harmonijske porodice množenjem RPM vrijednosti, automatski peak analizator traži porodice sa razmacima koji su jednaki nominalnim, ili najbolji mogući RPM u okviru određene tačnosti, npr. nominalni RPM +/- jedan vrh spektra. Ovim se izbjegava neispravnost uzrokovana množenjem RPM-a. Ovo traženje se vrši u rasponu frekvencije koji se odredi  teoretskim izračunavanjem harmonijske ili sporedne grupe porodica, te se tako obezbjeđuje da se odredi  prava porodica jer  u istom spektru nekoliko porodica može biti vezano za RPM.

2.3. Porast vibracija ili nivoa buke 

Pošto se dijagnoza zasniva na otkrivanju povećanja kod specifičnih simptoma, jedno opšte povećanje ukupnih vibracija ili nivoa buke bi izazvalo ogroman porast amplitude svih simptoma, što bi rezultiralo jednim ,,zbrkanim,, sistemom, odnosno irelevantnim dijagnozama datim nasumice. Dva rješenja ovog problema su peak detekcija /vrha/ i detekcija graničnog nivoa.

-Peak detekcija omogućava korisniku da kvalifikuje simptom kao peak/vrh, a takođe i da definiše to što se interpretira kao "peak". Ovim se želi reći da, komponenta spektra koja je odabrana kao "peak" mora biti na određenom  amplitudnom nivou (koji takođe definiše korisnik) iznad graničnog nivoa, da bi mogla biti automatski uključena u  dijagnostički proces  kao simptom. Ova karakteristika pruža korisniku određeni nivo kontrole nad senzitivnosti dijagnoze.

-Detekcija graničnog-nivoa, ili detekcija nivoa-buke, se koriste da bi indicirale veliki porast  u nivou buke u spektru. Granični-nivo je ono što preostaje kada se iz spektra uklone svi vrhovi/peaks i niske zone. Sama detekcija ukupnog RMS spektra nije dovoljna, svi dominantni vrhovi se moraju ukloniti  prije nego se izračuna granični-nivo. Jednom kada su dominantni vrhovi uklonjeni, granični-nivo obezbjeđuje veoma osjetljivo mjerenje porasta buke, pa se čak može koristiti izračunati simptom u samoj dijagnozi da bi se otkrili problemi kao što su greške transduktora, puknuti kablovi i rotacioni element koji donosi povećanje graničnog-nivoa.

2.4. Komponente vibracija niskog nivoa

Većina stručnih sistema otkriva simptome kao neko povećanje vibracija u odnosu na bazični spektar. Međutim, ova metoda takođe otkriva relevantne promjene i u nebitnim komponentama sa vibracijama niskog nivoa. Kod takvih specifičnih slučajeva, koje definiše korisnik, zahvaljujući apsolutnoj sposobnosti ignorisanja ograničenja korisnik može precizirati nivo vibracija sa kojeg počinje automatska dijagnoza. Ovo je efikasna alatka za reduciranje podataka, gdje se svi simptomi niskog nivoa vibracija mogu djelotvorno isključiti iz dijagnostičkog procesa sve dok se automatski ne ustanovi neka uočljiva relevantna promjena .

3. Klasifikacija automatskih dijagnoza

Za neke dinamičke PdM aplikacije nije dovoljno čak ni optimalno izračunavanje simptoma. Mašine, poput ljudi, imaju vlastiti istorijat i svojstvenosti koje se često opiru čak i najsveobuhvatnijem skupu pravila, simptoma i dijagnoza. Sistem dijagnosticira jednu stvar, ali svakodnevni korisnci sistema znaju da je to nešto sasvim različito. U ovakvim situacijama, alatke za fino moduliranje mogu biti od pomoći, ali ne rješavaju osnovni problem kako ugraditi znanje i iskustvo korisnika u jezgro sistema, te tako omogućiti da stručni sistem automatski kvalificira izvedene dijagnoze i izvrši kompenzaciju dijagnoza koje su neispravne ili nepotpune.

Nadalje, postoji takođe i temeljni problem obrade drugih paramatara koji nisu vibracije. Vibracije mašine mogu ovisiti od operativnog stanja mašine, npr. promjena u aktivnoj i reaktivnoj snazi i temperaturi ulja u ležajevima. Dokazi izrazito sugerišu da se rješenje ovog problema nalazi u korištenju baze dinamičkog znanja koja sadrži simptome pravila i dijagnoze koje isključivo definiše korisnik. Nažalost, nije jednostavno implementirati jedan takav pristup. Kao što je već spomenuto, sistemi zasnovani na pravilima su opskrbljeni bazama fiksnog znanja koje sadrže jedan konačan broj simptoma, pravila i dijagnoza. Oni su ,,fiksni,, radi poteškoća i vremena koje je potrebno za provjeru, vrednovanje i verifikaciju stotine stavova obrazloženja. Jedan od načina da se ovaj problem izbjegne je stvaranje jedne ogromne i sveobuhvatne baze pravila koja bi obuhvatila sve aktuelne i buduće eventualnosti. Međutim, za ovu ideju je vezan jedan specifičan problem gomilanja stečenog znanja. Zato što je opskrbljivanje sistema znanjem još uvijek primarno ljudska intezivna aktivnost, raspoloživost ljudi stručnjaka (što je suštinski i bio početni razlog za dizajniranje ekspert-sistema) predstavlja glavni kamen spoticanja  za razvoj velikih stručnih sistema zasnovanih na pravilima za potrebe PdM i drugih  dinamičkih aplikacija. Prepoznavanje statističkog obrasca omogućava još jedan način implementacije, a u ovoj oblasti je došlo i do značajnog napretka. Pa ipak, kompleksnost prilikom modernizacije sistema još uvijek predstavlja veliki nedostatak ove metode .

Još jedan metod koji koristi model identifikacionog obrasca (prepoznavanja po obrascu), ali bez potrebe za naprednim vještinama u kompjuterskoj simulaciji  ili u statističkim metodama je metod umjetnih nervnih mreža (ANN). ANN tehnologija predstavlja  najnoviji pokušaj stvaranja radnog učinka najsličnijeg čovjeku stručnjaku, i oni nude najbolji način implementacije brzih i efikasnih baza dinamičkog znanja.

3.1. Implementacija ANN za potrebe PdM-a

Principi i prednosti  ANN tehnologija su dobro poznati, a komercijalno dostupne ANN-okosnice se sada koriste u širokom spektru različitih aplikacija. Vizuelna, patern orijentacije  priroda ANN stručnih sistema  proširuje raspon AI i dopunjava, inače hladan i mehanički proces jednom dodatnom ljudskom dimenzijom. Tamo gdje sistemi bazirani na pravilima zahtijevaju eksplicitno poznavanje pravila, stručni sistemi ANN osnove traže samo implicitno znanje u vidu specifičnih činjenica ili karakteristika (obrasci podataka o uzorku), da bi se brzo interpretirali, klasificirali i generalizirali tokovi ulaznih podataka.  


Sl.2 Raspored osnovnih elementa u sistemu baziranom na pravilima (lijevo) i sistemu ANN baze

(desno). Zapaža se da je ANN ,,baza znanja,, sastavni dio mehanizma odlučivanja.

Osnovne elemente ekspertnih sistema čine: baza znanja koja sadrži informacije ograničenog područja, mehanizam donošenja odluka koji određuje kako će se informacija obrađivati (pogon zaključivanja za AI sisteme ili ANN za sisteme bazirane na nervnim mrežama), i input/output interface. Na slici 2 prikazan je raspored osnovnih elemenata u ova dva sistema.

Jedan od najpopularnijih tipova komercijalnih ANN-okosnica, i jedan od najjednostavnijih za implementaciju je ANN povratnog prenošenja. Za dijagnozu greške kod mašina, kao i kod mnogih drugih dinamičkih aplikacija, veoma je komplikovano pribaviti primjere za više slučajeva kojima bi se obuhvatile sve eventualnosti prilikom donošenja odluka. Nadalje, kada novi praktični uzorci postanu stvarno dostupni, čitav ovaj proces se mora ponovo pokrenuti.

 Da bi se izbjegli problemi vezani za komercijalne okosnice, potrebno je razvijati ANN posebno za analize i dijagnoze vibracija mašine. Suštinski, to je bazna funkcija ANN sa širokom mogućnošću primjene u razvijenom stručnom sistemu, prije svega radi njegove fleksibilnosti, jednostavnosti  i brzog obučavanja. Sa ovim ANN tipom, dizajner ima određeno znanje o specifičnim aplikacijama, i određuje na osnovu vjerovatnoće značajne karakteristike kao fiksni  skup  detektora   karakteristika u skrivenim slojevima ANN-a. Umjesto slučajnih težišnih mjera, ANN bazne funkcije koristi fiksne težine (mjere) u skrivenim slojevima (ne koristi se nikakav feed-back) čime se određuje zadato usmjerenje ka osobinama  koje se smatraju značajnim. Pošto su detektori karakteristika već određeni, slučajni ulazni obrasci vrijednosti simptoma nisu eksplicitno kategorizirani kao klasa A ili klasa B, što je slučaj u ANN povratnog prenošenja, nego su umjesto toga aproksimirani  klasi A ili B.

Još jedna prednost ovog pristupa je ta što dizajner ima kontrolu nad radom skrivenih slojeva, stručni sistem je u mogućnosti da pruži obrazloženje svojih dijagnoza. Ovaj sistem je u potpunosti otvoren za korisnika, i precizno pokazuje koja pravila i simptomi su korišteni da bi se dijagnosticirala greška. Pošto komercijalni sistemi nemaju takvu kontrolu, procesi obrazloženja koji se koriste u tim sistemima često su nejasni i nisu nikada očigledni.

3.2. Učenje na osnovu istorije i iskustva

Struktura ANN bazne funkcije omogućuje korisnicima da brzo i jednostavno uključe u mrežu svoje vlastito iskustvo preko novih obrazovnih uzoraka ili ,,činjenica,, (sl.3). Za već postojeće dijagnoze, korisnik može kreirati i dopuniti mrežu potpuno novim  čijenicama, ili dopuniti činjenice koje su iskopirane iz standardne baze pravila kojom je opremljen sistem. Definisana činjenica se može odnositi na jednu određenu komponentu mašine u ,,stvarnom životu,, djelokrug turbine ili niz: ležajevi, zupčanici i postaje sastavna karakteristika te komponente. Činjenice koje definiše korisnik se mogu koristiti za vršenje uticaja na bilo koju od dijagnoza u sistemu. Ukoliko nijedna od postojećih dijagnoza nije prikladna, korisnik može inputirati potpuno novu dijagnozu. Na primjer, ako na osnovu iskustva korisnika neki specifični obrazac izmjerenih vrijednosti simptoma ukazuje na grešku koju sistem još nije otkrio, korisnik  ih može, pod nazivom nove greške dodati bazi pravila koju definiše korisnik. Sistem može odmah iskoristiti ove činjenice za dijagnozu nove greške.








          Sl.3

Mreža razmatra te nove činjenice kao obrazovne uzorke  iz prakse za  preciziranje dijagnoze, i automatski sprovodi složeni proces statističke interpolacije, da bi se brzo i efikasno obezbijedile kvalifikativne dijagnoze koje konstantno reflektuju iskustvo korisnika i specifična svojstva pojedinačne mašine.

4. ADVISOR (savjetnik)

Bruel & Kjaer CMS softwer, ADVISOR (savjetnik), je dijagnostički sistem nervne baze mašine. Kreiran je za upotrebu u elektro i petrohemijskoj industriji /5/. On omogućava dijagnozu jednog širokog spektra grešaka na svim tipovima rotacionih mašina koje su u standardnoj upotrebi: 

· greške na rotoru kao što su: debalans, nesaosnost i iskrivljenost rotora

· spojnočke greške kao što su: nesaosnost, habanje i rezonanca

· greške kugličnih ležajeva kao što su: oštećenje unutrašnje i spoljne staze
· greške kliznih ležajeva kao što su: habanje, nestabilnost i labavost

· greške zupčanika kao što su: habanje, ekscentricitet i greške bacanja
· greške kaišnika kao što su: potpuna nesaosnost i defekti kaiša

· aerodinamičke greške kao što su: turbulencija turbine ili kompresora i pumpna kavitacija

· greške električnih mašina kao što su: oštećena rotorna šipka i rotacioni vazdušni prostor

Da bi se omogućilo da se ADVISOR razvija paralelno sa korisnikom, normativno, on obezbjeđuje unošenje baze znanja korisnika koja uvećava i kontinurano poboljšava standardnu bazu znanja koja dolazi uz softwer. 
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Sl.4 Unošenje baze znanja korisnika u ekspert-sistem ADVISOR

Kada se jednom postavi, čitav dijagnostički proces je automatski, a softwer osigurava da se uvijek prikaže optimalna dijagnoza. 
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Sl.5 Grafički prikaz simptoma defekata u ekspert-sistemu ADVISOR

Radi potpunog pregleda dijagnoze, ADVISOR pruža grafičke prikaze mjernog spektra zajedno sa frekvencijama greške, kao i objašnjenje i ispis svih pravila korištenih u dijagnozi, istorijske tedencije kod odabranih dijagnoza, statistička predviđanja, izvještaje koje oblikuje korisnik itd.

5. Zaključak

Može se zaključiti da većina komercijalno dostupnih ekspertnih sistema u oblasti vibrodijagnostike ima određene nedostatke kako bi u potpunosti zamijenila čovjeka eksperta. Međutim, može se ustvrditi da je svakako ovaj resurs perspektivna mogućnost za usavršavanje i automatizaciju procesa dijagnostike mašinskih prenosnika. Navedimo neke sadašnje nedostatke ovakvih sistema:

· Većina ekspertnih sistema koji su nam sada na raspolaganju su sistemi umjetne inteligencije (AI), sistemi poznati kao stručni sistemi zasnovani na pravilima. Eksperti obično ne razmišljaju u vidu pravila, zato logičke i analitičke tehnike AI-sistema uglavnom ne imitiraju stvarne  procese  razmišljanja čovjeka-stručnjaka što bi neizbježno vodilo ka pouzdanijim i spoznajnim dijagnozama.

· Ekspertni sistemi zasnovani na pravilima imaju fiksan i konačan broj pravila i zato su suštinski neupotrebljivi  za sposobnost neprekidnog učenja kakvo je potrebno kod dinamičkih aplikacija. Kako osoba koja koristi taj sistem stiče dovoljno iskustva za donošenje boljih procjena i pouzdanijih dijagnoza, sistem se sve manje i manje koristi. Da bi se stvorila dinamička baza znanja koriste se naprednije metode, kao što je prepoznavanje statističkog obrasca, ali te metode zahtijevaju znatne sposobnosti u kompjuterskoj simulaciji i statističkim metodama da bi se sistem modernizovao.

·  Kako kompjuterizovani PdM (prediktivne tvrdnje) sistemi postaju sve sofisticiraniji, tako se povećava i složenost   simptoma koje se koriste u automatskom procesu detekcije i dijagnoze. Za većinu ekspertnih sistema ostaje problem kako da usklade razlike između proračuna teoretskih  simptoma i stvarnog postojanja i lociranja tih simptoma u nekom spektru.

· Većina ekspertnih sistema su uglavnom dizajnirani kao zasebni sistemi pojedinačnih korisnika. Kao takvi, ograničeni su na privilegovanu nekolicinu i limitirane su upotrebne vrijednosti za organizaciju kao cjelinu. Pa kako je onda moguće učiniti ekspertni sistem efektivnijim, ekonomičnijim i pouzdanijim za analizu i dijagnozu automatskih vibracija. Da bismo odgovorili na ovo pitanje, treba da se vratimo osnovama i uzmemo u razmatranje fundamentalne aktivnosti koje su obuhvaćene ručnom analizom vibracija-SQUAD procesom.
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