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Streszczenie: W pracy przedstawiono zastosowanie bayesowskiego modelowania probabilistycznego
jako sposobu standaryzacji opracowania wynikow pomiaréw, uzupehiajacego standaryzacije
operatorowo — proceduralng wyznaczania wytrzymato$ci kompozytow stomatologic znych. Tradycyjny
Sposob prowadzenia badan wytrzymatosciowych, wykonywanych uslugowo 1 obliczeniowo
nienawiazujacych do badan poprzednich, zmieniono w adaptacyjny proces kumulacji wiedzy
W postaci coraz dokladniejszych modeli. Probabilistyczne modele wytrzymalo§ci na zginanie
wykorzystano do  utworzenia rankingu niezawodno$ciowego badanych  kompozytéw
stomatologicznych. Konceptualizacja niezawodnosci ukladow biotechnologicznych takich jak ,,zab —
wypelienie stomatologiczne” wymagala rozszerzenia zakresu pojecia uszkodzenie o losowe zdarzenia
polegajace na =zaistnieniu niezgodnosci pomigdzy komponentami ukladu biotechnologicznego
(compability failure).

1. Wstep

Pozyskiwanie informacji i wiedzy wbudowane w procesy produkcyjne jest
podstawowym paradygmatem systemow produkcji opartych na wiedzy 1 informacji. Oznacza
to, ze wiedza i informacja sa jednym z najwazniejszych produktow, glownych lub ubocznych
kazdego procesu produkcji. Ta wiedza pozostaje w procesie jako niezuzywalny zasob
produkcyjny [3].

Wytrzymalos¢ na  zginanie jest jednym z podstawowych parametrow
charakteryzujacych kompozyty stomatologiczne. Wytrzymalos¢ na zginanie badana jest
poprzez wykonanie testu 3-punktowego zginania (TFS), ktory jest uznany przez
Migdzynarodowa Organizacj¢ Normalizacyjna jako obowiazujacy w  badaniach
wytrzymato$ci stomatologicznych kompozytow polimerowych i opisany w normie PN-EN
ISO 4049:2010E-, Stomatologia - Materialy polimerowe do odbudowy” wprowadzajacej
w Polsce normg EN 1SO 4049-2009 ,,Dentistry - Polymer-based restorative materials’[14].



Wytrzymalo$¢ na zginanie jest wielkoscia zloZzona, wrazliwa na nieznaczne nawet
niejednorodnosci struktury i sktadu chemicznego a takze ksztattu badanych probek zaréwno
w skali mikro jak i makro. Efektem tego jest rozrzut wynikdw pomiaru probek wykonanych
Z tego samego materiatu. Inaczej méwiac, wynik pomiaru obciazony jest niepewnoscia co do
wartosci  wytrzymalosci na  zginanie. Jako miar¢ niepewno$ci przyjmuje sig
prawdopodobienstwo. Oznacza to, ze po wykonaniu serii pomiarow wytrzymalos¢ badanego
materialu na zginanie znana jest z dokladnoscia do rozktadu prawdopodobienstwa. W
literaturze [10, 15] przyjmuje sig, ze rozklad ten jest rozkladem Weibull’a, ktorego
dystrybuanta ma posta¢ przedstawiong we wzorze 1:

m
F(olm, 6, 0,) = 1~ exp |~ (%) @
]

gdzie:
o — naprezenie niszczqce,
oo — parametr skali rozktadu Weibull a,
m — parametr ksztattu,
ou — parametr polozenia (W rozpatrywanym przypadku o,=)
F(olm, o,, 6,)— prawdopodobienstwo zniszczenia probki przy naprezeniu zginajqcym o, dla
o>0y.
Zastosowaniem rozktadu Weibull’a jako modelu wytrzymalo§ci na zginanie materialow
stomatologicznych zajmowano si¢ W pracy [10]. Do oszacowania parametrow rozkladu
Weibull’a zastosowano tam metodg siatek podwdjnie logarytmicznych [10]. Jest to metoda
oparta na Kklasycznej statystyce matematycznej, w ktorej parametry rozkladu
prawdopodobienstwa traktowane sa jako wielkosci stale dla ustalonych warunkow
eksperymentu, chociaz nieznane. Natomiast wynik pomiaru jest zmienna loSowa
0 warto$ciach generowanych przez rozklad prawdopodobienstwa o konkretnych, chociaz
nieznanych parametrach. Z inzynierskiego punktu widzenia to wtasnie wynik pomiaru jest
stwierdzonym faktem a zatem niepewnos$¢ tkwi w parametrach rozkladu a nie w wynikach
pomiaru. Jezeli potraktujemy parametry rozktadu jako zmienne losowe to mamy do czynienia
z statystyka bayesowska [5, 6]. Takie podejscie jest Sensowne w pomiarach wytrzymalosci w
inzynierii materialowej, czego przykladem moze by¢ opracowanie Bayesian Inference for
NASA Probabilistic Risk and Reliability Analisys NASA/SP-2009-569, June 2009[2].

Celem artykulu jest migdzy innymi pokazanie zastosowania bayesowskiego
modelowania probabilistycznego jako propozycji metody wyznaczania i poréwnywania
charakterystyk wytrzymatosciowych materialdw stomatologicznych. Autorzy uwazaja, ze aby
zwigkszy¢ przewidywalno$¢ 1 pordéwnywalnos¢ badan wytrzymalosciowych nalezy
znormalizowaé nie tylko metode i aparatur¢ pomiarowa, ale rowniez metodg opracowywania
wynikow pomiarow i ich formalnej interpretacji. Zastosowanie statystyki bayesowskiej ma
tutaj wyrazna przewage nad statystyka klasyczna dlatego, ze w sposéb zgodny z intuicja
inzynierska mozliwe jest faczenie jakosciowej wiedzy przedmiotowej z wynikami pomiarul.

Kolejnym celem artykulu jest zasygnalizowanie problemu niezawodno$ci ukladow
biotechnologicznych. Konceptualizacja niezawodnosci ukladéw biotechnologicznych takich
jak ,,zab — wypetienie stomatologiczne” wymaga wprowadzenia nowe] subkategorii pojecia
uszkodzenie® (failure) a mianowicie compability failure (niezgodnos¢). Zdarzenie polegajace
na zaistnieniu niezgodnosci pomigdzy obiektem biologicznym a komponentem
stomatologicznym traktujemy jako nowa kategori¢ zdarzen losowych typu uszkodzenie i do
nich m.in. odnosimy pojgcie niezawodnosci ukladéw biotechnologicznych. Zgodnie z norma
PN-EN ISO 40492010 nalezy uwzgledni¢ trzy rodzaje niekompatybilnosci: biologiczna,

Pojecie uszkodzenia nie jest semantycznie rownowazne z pojeciem failure uzywanym w teorii niezawodnosci



estetyczng 1 trwatoSciowa. Kazda z tych kategorii ma jeszcze szczegbtowe subkategorie,
specyfikowane w odrgbnych normach. W wyzej cytowanej normie wystepuja subkategorie
kompatybilnosci wytrzymalo$ciowej i antyradiacyjnej.

2. Bayesowski, probabilistyczny model wytrzymalo$ci na zginanie materialow
stomatologicznych

Bayesowskie modele probabilistyczne (sieci bayesowskie) maja reprezentacj¢ grafowa
[8, 11, 12]. Wezly grafu reprezentuja wiclkosci opisujace modelowana dziedzing
przedmiotowa. Kazda z tych wielko$ci ma okres$lony zbidr warto$ci oraz miar¢ niepewnosci
dotyczaca warto$ci tych wielkosci, zadana w postaci apriorycznego rozkladu
prawdopodobienstwa nad zbiorem jej wartosci Wezly grafu polaczone sa hukami
reprezentujacymi zwiazki przyczynowo — skutkowe.

Rozklady prawdopodobienstwa zwiazane z wezlami potomnymi innych weztow sa
apriorycznymi rozkladami warunkowymi. Model bayesowski nalezy tak konstruowaé, aby
reprezentujacy go graf nie zawieral cykli. Wykorzystujac zasade warunkowej niezaleznosci
uzyskuje si¢ kompletna charakterystyke probabilistyczna w postaci sfaktoryzowanego,
taczne go rozktadu prawdopodobienstwa [4].

Modele probabilistyczne moga by¢ generatywne albo dyskryminatywne. Istota
statystyki bayesowskiej jest tworzenie modeli generatywnych. Zadane jest pytanie o taczny
rozkfad prawdopodobienstwa zmiennych losowych pod warunkiem zaobserwowania
konkretnych ich realizacji z uwzglednieniem znajomosci relacji przyczynowo — skutkowych
pomigdzy tymi zmiennymi. Hipotezy dotycza parametrow rozktadu, o ktorych zaklada sig, ze
sa znane zdokladnos$cia do apriorycznego rozktadu prawdopodobienstwa. Kazdorazowy
naptyw nowych danych (realizacji obserwowanych zmiennych losowych) powoduje
aktualizacje warunkowych rozkladoéw prawdopodobienstwa wszystkich zmiennych w modelu,
w tym parametrow rozkladu. Otrzymuje si¢ wowczas rozklady aposterioryczne
poszczegblnych  zmiennych  losowych  oraz  aposterioryczny  faczny  rozkiad
prawdopodobienstwal5, 6, 7, 8, 9].

Przyjmujac, ze modelem probabilistycznym wytrzymatoéci na zginanie kompozytow
stomatologicznych jest rozktad Weibull’a —model ten w postaci sieci bayesowskiej
przestawiono na rys. 1. Graf ten ma tyle weztow, ile wielkosci wystepuje we wzorzel (przy
budowaniu sieci parametr skali oznaczono 1 ,eta” a parametr ksztaltu B ,beta”) oraz wezty
reprezentujace czynniki eksperymentu. W tym przypadku sa to: rodzaj materiatu, rodzaj
Swiatla uzywanego w procesie utwardzania i czas naswietlania.

Czas

N
Material ) Rodzaj swiatla naswietlania

Parametr skali “u i Parametr ksztaltu

Funkcja gestosci rozkladu prawdopodobienstwa

: 3 LENF i
f@Etn,B)==|- exp|—-|[-—
i R n

Rys. 1. Probabilistyczny model wytrzymato$ci materiatow stomatologicznych.



3. ,Uczenie modeli” na przykladach, ktorymi s rzeczywiste wyniki pomiaréw

Wykorzystane zostaly wyniki pomiar6w przeprowadzonych i opublikowanych
w artykule [11]. Dane dotycza kompozytdéw stomatologicznych bazujacych na siloranach oraz
na zwiazkach metakrylanowych. Byly to: FiltekSiloran (FSi), Gradia Direct Anterior (GDA),
Gradia Direct Posterior (GDP), Herculite XRV (H). Zastosowano fotopolimeryzacje dwoma
rodzajami §wiatfa: lampa diodowa oraz lampa halogenowa. Przyjeto czas naswietlania 40 sek.
oraz 60 sek. Do badan wytrzymalosci zastosowano test na zginanie trojpunktowe (TFS)
zgodnie z wymaganiami normy ISO 4049. Badane probki w ilosci N=20 z kazdego materiatu
miaty formg belek prostopadiosciennych[1l, 4, 10, 13]. Modelowanie probabilistyczne
przeprowadzono za pomoca programu AgenaRisk?.

Celem uczenia sieci probabilistycznej jest estymacja parametrow i n dla r6znych
materiatldw i r6znych warunkéw eksperymentu. Uczenie sieci polega na wstecznej propagacji
wynikOw pomiarow wytrzymatosci na zginanie (Rys. 2). W poczatkowej fazie uczenia
wartos$ci parametrow 3 i1 sa nieokreslone, Stad aprioryczny rozktad prawdopodobienistw nad
warto$ciami tych parametrow przyjeto jako jednostajny w przedziale od 0 do 200 dla
parametrun i od 1 do 20 dla parametru 3. Wyniki uczenia sieci przedstawiono narys. 3 i4.
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Rys. 2. Uczenie sieci na podstawie wynikéw pomiardw.
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Rysunek 3. Warunkowe rozklady prawdopodobie
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Rysunek 4. Aposterioryczne, warunkowe rozklady prawdopodobienstwa
Problem poréwnywania obiektow o wilasciwosciach znanych z dokfadno$cia do

rozktadu prawdopodobienstwa w klasycznej statystyce sprowadza si¢ do pordwnania warto$ci

badanych materialéw uwarunkowanych parametram
srednich z uwzglednieniem ich przedziatow ufnosci. W przypadku statystyki bayesowskiej

4. Wykorzystanie modelu do po



mamy wigcej niz §rednia — mamy laczne rozklady prawdopodobienstwa. Pozwala to na
uzyskiwanie odpowiedzi z doktadnoscia do rozktadu prawdopodobienstwa na szereg pytan
rozstrzygajacych czy tez porownujacych, np.:

— Czywytrzymalo$¢ na zginanie materialu A poddanego naswietlaniu wedlug procedury
W1 nie jest mniejsza niz wytrzymalo$¢ na zginanie tego samego materialu poddanego
naswietlaniu wedhug procedury W27

— Ktoéry z badanych materialow przy tym samym rodzaju obrobki ma najwigksza
wytrzymato$¢ w sensie prawdopodobienstwa, tego ze wybrany materiat bedzie nie
gorszy od innych w kolejnych pordéwnaniach?

— Czy material, ktory jest przy tych samych warunkach obrobki gorszy od innych mozna
polepszy¢ poprzez stosowanie innego rodzaju obrobki?

W sieciach bayesowskich poréwnywanie sprowadza si¢ do uruchomienia procedur
inferencyjnych. Celem wnioskowania jest w tym przypadku odpowiedZ na pytanie o stosunek
(ile razy?) lub r6znicg (o ile?) pomigdzy pordwnywanymi wielkosciami o wyznaczonych
rozktadach prawdopodobienstwa. W tym celu do sieci bayesowskiej dodawane sa
deterministyczne wezly reprezentujace roéznicg lub stosunek poréwnywanych wielkosci [3].
Przyktadowe wyniki poréwnan przedstawiono na rysunku 5.

Waterial_1 Naswietlanie_1 Material_2 i ¥) Material_1 Naswietlanie_1 Material_2 ¥
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I 1:Fsl | I 1 HAL 60s | I 1.GDA | 1 HAL 60s | 1.GDA | k 1:LED 40s ]

LED 40s

False False 98.08%
True 99.613% True {1.02%

e ) Ho: sigma_2 <= sigma_1 f) Ho: sigma_2 <= sigma_1

Rysunek 5. Poréwnanie wytrzymalo$ci na zginanie probek poddanych naswietleniu
wedtug r6znych procedur

Oznaczenia na rysunku 5: Materiat: FSI - FiltekSiloran, GDA - Gradia Direct Anterior , GDP - Gradia Direct
Posterior, H - Herculite XRV. Na$wietlanie: HAL_40s — lampa halogenowa, czas na$wietlania 40 sekund,
HAL_60s - lampa halogenowa, czas naswietlania 60 sekund, LED_40s - lampa diodowa, czas na$wietlania 40
sekund, LED_60s - lampa diodowa, czas na$wietlania 60 sekund

Przyktadowa interpretacja poréwnan zamieszczonych na rysunku 5 jest nastepujaca:

— w przypadku rys. 5.a) porownywana jest wytrzymalo$¢ na zginanie materiatu FSI
naswietlanego lampa halogenowa przez 40 sekund z wytrzymalo$cia na zginanie
materiatu FSI naswictlanego lampa diodowa przez 40 sekund. Z rysunku widaé, ze
hipoteza zerowa mowiaca, ze zastosowanie fotopolimeryzacji lampa diodowa skutkuje
mniejsza wytrzymalo$cia na zginanie niz w przypadku fotopolimeryzacji lampa
halogenowa jest prawdziwa z prawdopodobienstwem 50,839%. Taki wynik
poréwnania oznacza, ze réznica wytrzymatosci w tych dwoch przypadkach jest malo
istotna.

— w przypadku rys.5.b) porownywana jest wytrzymalo$¢ na zginanie materialu GDA
z wytrzymato$cia na zginanie materiatu GDP, w obydwu przypadkach naswietlanych
lampa halogenowa przez 40 sekund. Z rysunku widaé, ze hipoteza zerowa mowiaca,
ze zastosowanie materialu GDP skutkuyje mniejsza wytrzymalo$cia na zginanie niz
GDAjest prawdziwa z prawdopodobienstwem 25,067%. Taki wynik poroéwnania
oznacza, ze r0znica wytrzymatosci w tych dwoch przypadkach jest istotna na korzysé
materiatu GDP.

Pozostale porownania interpretuje si¢ analogicznie.

5. Model niezawodno$ciowy ukladu zab — wypelnienie stomatologiczne

Do modelowania tego typu ukladow wygodnym narzedziem sa sieci bayesowskie,
aw szczegodInosci ich subkategoria - probabilistyczne sieci boolowskie. Wezlami tych sieci sa
w tym przypadku predykaty reprezentujace poszczegdlne rodzaje nickompatybilnosci ukiadu
biotechnologicznego (Rys. 6).
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Rys. 6. Schemat sieci reprezentujacej model niezawodno$ciowy
uktadu zab — wypetnienie stomatologiczne.

W artykule ograniczono si¢ do rozpatrywania niezawodnosci w odniesieniu do ,,uszkodzenia”
typu niekompatybilno$¢ wytrzymalo§ciowa. Zdarzenie polegajace na zaistnieniu
niekompatybilno$ci wytrzymaloSciowej traktowane jest jako zdarzenie losowe polegajace na
wystapieniu kompozytu stomatologicznego o wytrzymatoSci na zginanie mniejszej, niz
wymagana przez norm¢ (w momencie zakifadania materiatu stomatologicznego wytrzymatosé
materialu jest znana z dokladnoscia do rozkladu prawdopodobienstwa). Miara zawodnos$ci
jest prawdopodobienstwo wystapienia tego zdarzenia (Rys.7).

Wymagana przez norm¢ PN-EN ISO 4049:2010E wytrzymalo$¢ na zginanie badanych
materiatow (Typ 1, klasa 2, grupa 1) wynosi 80 MPa.

Rysunek 7 przedstawia fragment sieci, ktora pozwala na okreSlenie
niekompatybilnosci dla materiatu Filtek Siloran naswietlanego lampa diodowa przez 40
sekund. W tym przypadku prawda jest hipoteza méwiaca, ze tak przygotowany materiat jest
nickompatybilny wytrzymatoSciowo (true) czyli ma mniejsza wytrzymato§¢ na zginanie niz
80 MPa.
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Rys. 7. Niezawodnos$¢ uktadu ,,zab-wypehienie stomatologiczne” jako prawdopodobienstwo
niewystapienia niekompatybilno$ci wytrzymatosciowe;j.
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Rys.8. Ranking materialow stomatologicznych pod wzgledem
ich kompatybilno$ci wytrzymatosciowej.

Stosujac miarg niezawodnosci ukiadu ,,zab-wypehienie stomatologiczne” zdefiniowana jako
prawdopodobienstwa niewystapienia nieckompatybilno$ci wytrzymalosciowej dla pozostatych
badanych materialow stomatologicznych i1 r6znych warunkdéw ich polimeryzacji otrzymano
wyniki pokazane na rysunku 8. Jak wida¢, wigkszo§¢ badanych materialdow nie zapewnia
kompatybilno$ci wytrzymatosciowej z akceptowalnym prawdopodobienstwem.

6. Podsumowanie

W pierwszej czgsci pracy przedstawiono zastosowanie bayesowskiego modelowania
probabilistycznego jako sposobu standaryzacji opracowania wynikow  pomiarow
uzupehiajacego standaryzacj¢ wyznaczajaca wytrzymato$¢ kompozytow stomatologicznych.
Technologia  bayesowskiego modelowania  probabilistycznego narzuca  jednolita,
wystarczajaco ekspresywna interpretacje uzyskanych wynikow. Produktem tej technologii jest
formalny i wykonywalny model (system reprezentacji wiedzy).Jest to zmiana tradycyjnego
sposobu interpretacji badan wytrzymalo$ciowych, robionych na zadanie i obliczeniowo
nienawiazujacych do badan poprzednich, w adaptacyjny proces kumulacji wiedzy w postaci
coraz dokladniejszych modeli.

W drugiej czeéci pracy zaproponowano konceptualizacje i metod¢ modelowania
niezawodnosciowego ukladow biotechnologicznych w odniesieniu do ,,uszkodzen” bedacych
zaistnieniem okreslonego typu nickompatybilno$ci pomigdzy komponentami ukladu
biotechnologicznego. Odpowiednia w tym przypadku metoda modelowania niezawodnos$ci sa
sieci bayesowskie, ktérych wezly reprezentuja znane z dokiadnoscia do rozkladu
prawdopodobienstwa zdarzenia zaistnienia niekompatybilno$ci.
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