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Streszczenie
Opisano zwigzle gtowne klasy systemoéw bazujacych na wiedzy, ktore moga by¢ stosowane do
wnioskowania w diagnostyce technicznej. Ich szczegdlne znaczenie jest zwiazane
z mozliwos$ciami oferowanymi przez systemy stosujace sieci stwierdzen. Omoéwiono wybrane
zagadnienia zwiazane ze stosowaniem bardzo obiecujacych sieci stwierdzen dynamicznych.
Wydaje sig, ze bgda one mogly skutecznie wspomaga¢ migdzy innymi rozwiazywanie zadan
diagnostycznych dla obiektéw dzialajacych w warunkach przejsciowych.

Stowa kluczowe: systemy doradcze, sieci stwierdzen, stwierdzenia dynamiczne.
STATEMENT NETWORKS IN TECHNICAL DIAGNOSTICS

Summary
Paper discusses shortly main classes of knowledge based systems applied for reasoning in
technical diagnostics. Their considerable importance is connected with possibilities delivered by
systems basing on statement networks. Selected details related to the application of very promising
dynamic statement networks are also discussed. It seems that they can effectively aid solving
diagnostic tasks for objects running in transient conditions.

Keywords: expert systems, statement networks, dynamic statements.

1. WPROWADZENIE

W celu zapewnienia racjonalnej eksploatacji
obiektow technicznych stosowane sa migdzy innymi
roézne rodzaje systemow diagnozujacych
i monitorujacych. Systemy diagnozujace
umozliwiajg rozpoznawanie stanu lub zmian stanu
technicznego rozpatrywanego obiektu na podstawie
zgromadzonych wynikoéw obserwacji jego dziatania.
Systemy  monitorujace  umozliwiaja  ciagla
obserwacj¢ dzialania obiektu, ktorej wyniki
stanowia podstawe do rozpoznawania zachodzacych
zmian klas stanu technicznego.

Procesy wnioskowania o stanach technicznych
obiektow 1 ich zmianach moga by¢ wspomagane
réznymi sformalizowanymi systemami
podejmowania decyzji. Szczegodlne znaczenie maja
systemy nazywane systemami bazujacymi na
wiedzy. Systemy te dysponujac zapisana wiedza
specjalistow z wybranej dziedziny, moga ja
stosowac wielokrotnie, umozliwiajac rozwiazywanie
zadan bez bezposredniego udziatu specjalisty.
W procesiec budowania 1 stosowania takich
systemow mozna wskazac¢ trzy znacznie rdzniace si¢
role, w jakich wystepuja korzystajace z nich osoby
lub inne systemy:

e goldwna rola jest uzytkownik koncowy, ktory
stosuje system jako narzedzie wspomagajace
prowadzony przez tego uzytkownika proces

podejmowania decyzji o stanie rozpatrywanego

obiektu;

e pozostale dwie role to specjalista dziedziny
zastosowan  odpowiedzialny za  wiedzg
zgromadzona w systemie oraz inzynier wiedzy
odpowiedzialny za wybdr istoty dzialania
systemu 1 sposobu reprezentacji wiedzy
odpowiednio dla uwzglednianej wiedzy.
Rozwojowi tych systemow sprzyja wyrazne

rozdzielenie 1ol specjalisty dziedziny zastosowan

iinzyniera wiedzy.

Celem  opracowania jest przedstawienie
zwigzlego  przegladu  wybranych  systemow
wspomagajacych wnioskowanie oraz omowienie
istoty dziatania nowych systemow budowanych jako
sieci stwierdzen, a w szczegdlnosci sieci stwierdzen
dynamicznych. Sieci te sa aktualnie przedmiotem
badan. Przewiduje si¢ mozliwos$¢ ich skutecznego

zastosowania ~w  systemach  diagnozujacych
i monitorujacych.
2. SYSTEMY DORADCZE

Szczegblne miejsce wsrod systemow

wspomagajacych podejmowanie decyzji zajmuja
systemy doradcze, nazywane rowniez systemami
ekspertowymi. System doradczy powinien posiadaé
zdolnos¢ do rozpoczecia i kontynuowania procesu
wnioskowania oraz zdolno$¢ do wykonywania
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dziatan zwiazanych z tym procesem, wtedy gdy
zezwala na to lub wymaga tego uzytkownik
systemu. Charakterystyczna cecha tych systemow

jest mozliwos¢  budowania  oprogramowania
niezaleznego od dziedziny zastosowan
1 wystgpujacego W postaci tzw. systemow
szkieletowych, zawierajacych modutly

umozliwiajace dziatanie systemu, komunikacj¢ ze
zrodlami danych i dialog z uzytkownikiem, w tym
objasnianie wynikow dziatania. W celu uzyskania
kompletnego  systemu  doradczego  system
szkieletowy uzupetniany jest o bazg wiedzy
zawierajaca odpowiednio zapisany fragment wiedzy
rozpatrywanej dziedziny.

Jednym z najwazniejszych elementow systemow
doradczych jest uktad objasniajacy przeznaczony do
udostgpniania uzytkownikowi systemu wszelkich
objasnien, ktore pozwola mu na uznanie iz wnioski
proponowane  przez —system S  poprawne.
Koniecznos$¢ stosowania objasnien wynika migdzy
innymi stad, ze system doradczy powinien
dysponowa¢ baza wiedzy, ktérej zakres znacznie
wykracza poza wiedz¢ posiadana przez uzytkownika
co powoduje, ze bezposrednia weryfikacja przez
uzytkownika wynikow dziatania systemu moze by¢
utrudniona lub niemozliwa.

Wiedza zapisana w systemie doradczym moze
obejmowa¢  zardwno  wiedz¢  deklaratywna
zawierajaca orzeczenia o uznanych faktach, jak
i wiedzg¢ proceduralna dotyczaca dziatania obiektow
1 ogblnych sposobdw postgpowania. Wiedza ta moze
by¢ pozyskiwana [19], [20] z réznych zrodet.
Szczegoblnie waznymi zrodtami wiedzy
diagnostycznej sa specjalisci tej dziedziny i ich
publikacje oraz eksploatacyjne bazy danych i wyniki
badan symulacyjnych. Niestety dostgpne obecnie
metody pozyskiwania wiedzy nie zapewniaja jeszcze
odpowiedniej efektywnosci bezposredniego
pozyskiwania wiedzy od specjalistow.

Rozpatrywane moga by¢é dwie kategorie
systemow doradczych [5]:

e gsystemy statyczne dzialajace w  stalym
otoczeniu,

e systemy dynamiczne dziatajace w zmieniajacym
si¢ otoczeniu i przystosowane do realizowania
zadan w ograniczonym czasie.

Charakterystyczna cechg systeméw doradczych
jest to, ze sekwencja dziatan pozwalajacych na
wyznaczanie ~ wnioskow  nie  jest  ustalana
(programowana) w czasie konstruowania systemu.
Kolejne dziatania sa ustalane dynamicznie przez
uktad wnioskujacy systemu, z uwzglednieniem jego
aktualnego stanu.

Podstawowa klasa systemoéw doradczych sag
systemy prowadzace wnioskowanie  zgodnie
z zasadami logiki klasycznej. W systemach tych
baza wiedzy sktada si¢ z regul zapisywanych w
postaci:

jezeli przestanka to konkluzja (1)

gdzie przestanka jest wyrazeniem logicznym.
Reguly takie moga tworzy¢ tancuchy, w ktorych
konkluzja wybranej reguly jest jednocze$nie
przestanka reguty nastgpujacej po niej. Przyjecie, iz
przestanka pierwszej reguly w tancuchu moze by¢
uznana jako prawdziwa, pozwala na przyjgcie, ze
konkluzja, czyli rownoczesnie przestanka nastgpnej
reguly, jest prawdziwa. Pozwala to nast¢pnie na tzw.
wnioskowanie w przoéd tzn. na uznawanie, ze
konkluzje kolejnych regut sa prawdziwe. Podobnie
przyjecie, ze konkluzja ostatniej reguty w tancuchu
nie moze by¢ uznana jako prawdziwa (tzn. jest
falszywa) pozwala na tzw. wnioskowanie wstecz,
czyli na uznawanie, ze przestanki poprzedzajacych
regut nie s prawdziwe. Zbiory regul moga tworzy¢
struktury inne niz tancuchy, zwlaszcza wtedy gdy
wystepuja w nich przestanki ztozone. Wnioskowanie
w takich zbiorach regul jest prowadzone przez
moduly  wnioskujace zawarte w  systemach
szkieletowych.

Literatura omawiajaca zagadnienia zwiazane
z konstruowaniem 1 stosowaniem = systemoOw
doradczych jest bardzo obszerna. W jezyku polskim
wydano miedzy innymi nast¢pujace przegladowe
prace zwarte [1], [5], [6], [7], [8], [14], [18], [21],
[23], [25].

3. ZMIENNE OTOCZENIE

Systemy doradcze sa przeznaczone do dziatania
w okreslonym otoczeniu. Wigkszo$¢ stosowanych
obecnie  systemOw to  systemy  statyczne,
a doktadniej systemy przeznaczone do dziatania
w  statycznym  otoczeniu. Uzyte okreslenie
"otoczenie statyczne" nie oznacza, Ze otoczenie
systemu jest niezmienne. Wskazuje ono jedynie, ze
dla potrzeb dzialajacego w nim systemu
uwzgledniany jest stan tego otoczenia, aktualny
w chwili obserwacji. Réwnocze$nie wiadomo, ze
zarowno diagnostyka maszyn jak i diagnostyka
procesow wymagaja uwzgledniania informacji
o charakterze zmian obserwowanych wielko$ci
fizycznych, zwiazanych z dziataniem obserwowanej
maszyny lub przebiegiem obserwowanego procesu.

W celu opisania dynamiki zmian otoczenia
stosowanych jest szereg, wprowadzanych ad hoc,
rozwiazan. Jednym z najczgSciej stosowanych
sposobow  jest uzupelnianie  zbioréw  cech
uwzglednianych sygnatow o pochodne pierwszego
i wyzszych rzgdow, tych sygnatow. Wartosci
pochodnych sa nos$nikami informacji
o zachodzacych zmianach. Wprowadzenie takich
dodatkowych cech sygnatow pozwala na opisywanie
otoczenia dynamicznego z zastosowaniem metod
przeznaczonych gtownie do opisywania otoczenia
statycznego. Brak jest jednak uniwersalnych metod
postgpowania umozliwiajacych reprezentowanie
otoczenia zmieniajacego si¢ w czasie. Ciekawy
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przeglad zwiazanych z tym zagadnien zamieszczono
w [10].

Omawiajac  systemy, w ktorych wiedza
reprezentowana jest za pomoca regul, nalezy
zwroci¢ uwagg na to, ze systemy te umozliwiaja
realizowanie =~ wnioskowania ~ monotonicznego.
Charakteryzuje si¢ ono tym, ze uznanie nowych
przestanek, ktorych warto$ci logiczne nie byly
wczesniej znane, nie moze prowadzi¢ do zmiany
wartosci logicznych uznanych dotychczas konkluzji,
tzn. nie moze wptywaé na zmiang uzyskanych juz
wynikow procesu wnioskowania. Wtasno$¢ ta jest
szczegodlnie niedogodna w systemach
diagnostycznych, poniewaz wynikiem dzialania
takich systemow maja by¢ wnioski o stanie
rozpatrywanego obiektu, ktory moze ulega¢ zmianie.

W celu uniknigcia ograniczen wynikajacych ze
stosowania wnioskowania monotonicznego mozna
prowadzié wnioskowanie czgSciowo
niemonotoniczne, zapewniajace racjonalne
wyznaczanie konkluzji w zmieniajacych si¢
warunkach zewngtrznych i realizowane jako szereg
niezaleznych procesow wnioskowania
monotonicznego. Procesy te uruchamiane sa dla
obiektu rozpatrywanego jako obiekt "zamrazany"
w kolejnych dyskretnych chwilach czasu. Wynikiem
tych proceséw sa szeregi niezaleznie wyznaczonych
konkluzji. W kazdym z takich szeregéw wartosci
logiczne uznanych konkluzji moga si¢ zmieniac.

4. PRZYBLIZONE SYSTEMY DORADCZE

Zalozenie, iz w bazie wiedzy systemu
doradczego wystepuja wyltacznie reguly dokladne
zapisywane w postaci (1), jest czgsto nadmiernym
ograniczeniem. Zrédlem wiedzy moga by¢ bowiem
nie tylko doktadnie znane prawa i fakty. Wiedza
rozpatrywanej dziedziny moze by¢ udost¢pniana
rowniez ~w  postaci  niedoktadnych  opinii
specjalistow, niepewnych wynikow obserwacji
obiektu lub przyblizonych modeli. Zastosowanie
takiej wiedzy wymaga uzycia przyblizonych metod
wnioskowania [4], ktore charakteryzuja si¢
stosowaniem  przyblizonych/niepewnych  regul,
przestanek i konkluzji. Nie opracowano ogodlnej
metody  reprezentowania  takich  elementow
przyblizonych.

Stosowane sg dwie klasy przyblizonych metod
wnioskowania:

e pierwsza klasa, ktora nie bgdzie rozpatrywana
w dalszej czgsci opracowania, zwigzana jest ze
stosowaniem koncepcji zbioréw i relacji
rozmytych [16] [22] [26];

e druga klasa metod polega na stosowaniu
réznych kategorii stopni pewno$ci lub stopni
prawdziwosci elementdow  wystgpujacych
w postaci przestanek, konkluzji oraz regut.
Bardzo waznym 1 trudnym zadaniem jest

ustalenie wlasciwej interpretacji stosowanych miar

(stopni  pewnosci). Miary te moga by¢
interpretowane jako prawdopodobienstwa zdarzen
polegajacych na tym, ze odpowiedni element jest
prawdziwy lub jako stopnie prawdziwosci tych
elementow. Wprowadzenie prawdopodobienstw
pozwala na stosowanie statystycznych metod
weryfikacji hipotez. Wymaga to jednak przyjgcia
licznych  zatozen, dla  ktérych  mozliwosci
weryfikacji ich stuszno$ci sa czgsto bardzo
ograniczone. Jest to przyczyna rezygnowania ze
stosowania prawdopodobienstw definiowanych na
podstawie czgstosci zdarzen i zastgpowania ich
prawdopodobienstwami o warto$ciach ustalanych
subiektywnie. Przyjmowane zasady wykonywania
dziatan na stopniach pewno$ci moga by¢ przyczyna
wielu intuicyjnych watpliwosci. Gtdéwna watpliwosc¢
zwigzana jest z czgstym utozsamianiem wartosci
logicznej stwierdzenia (prawda, falsz) z jego
stopniem pewnosci. Liczne watpliwosci zwiazane sa
rowniez z przyjmowanymi modelami propagacji
niepewnosci 1 niedokladnosci w  ukladzie
wnioskujacym.

5. SIECI PRZEKONAN

Przyblizone systemy doradcze umozliwiaja
stosowanie przyblizonych i/lub niepewnych regul,
przestanek oraz konkluzji. Stopnie prawdziwosci
regut i przestanek wyznaczane sa najczgSciej na
podstawie  subiektywnych opinii  specjalistow
rozpatrywanej dziedziny i konstruktorow systemu.
Wynikiem badan weryfikacyjnych moga by¢
zalecenia dotyczace niezbednych modyfikacji tak
ustalonych wartosci stopni. Proces modyfikowania
tych warto$ci nazywany jest procesem strojenia
systemu. Wada systeméw doradczych bazujacych na
zbiorach regul sa trudno$ci praktycznej realizacji
takiego  strojenia, zwlaszcza  wtedy  gdy
uwzgledniany jest liczny zbior regut. Trudnosci te
wystepuja W mniejszym stopniu w systemach,
w ktoérych bazy wiedzy reprezentowane sa w postaci
grafow.

Stosowanie grafow jako modelu pozwalajacego
na reprezentowanie wiedzy ma dluga historig, np.
[27]. Do wazniejszych koncepcji szczegdétowych
nalezy zaliczy¢ sieci Markova [13] [17],
rozpatrywane czgsto W postaci tzw. tablic
kontyngencji oraz sieci bayesowskie [24] [2] [12],
nazywane rowniez sieciami przekonan. Sieci
przekonan spotykaja si¢ z coraz wigkszym
uznaniem, jako skuteczne narze¢dzia, przydatne do
wnioskowania przyblizonego.

Sie¢ Markova jest grafem nieskierowanym,
w ktorym kazdej galezi przypisane jest symetryczne
prawdopodobienstwo wspotwystgpowania weztow
laczonych przez ta gataz. Sie¢ ta nie pozwala na
bezposrednie reprezentowanie wiedzy dotyczacej
zalezno$ci przyczynowo-skutkowych nawet wtedy,
gdy wystepuja one pomigdzy weztami.
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Sie¢  przekonan jest acyklicznym (nie
zawierajacym  cykli)  grafem  skierowanym,
sktadajacym si¢ z wezldw 1 taczacych je galezi
skierowanych. Wg¢ztom przypisywane sa kompletne
(wyczerpujace) zestawy ich wykluczajacych sig
stanow oraz wektory wartosci weztow, okreslajace
rozklady ich standw i zawierajace odpowiednie
warto$ci prawdopodobienstw interpretowanych jako
stopnie przekonania o tym, ze wegzel znajduje sig
w okreslonym stanie. W¢ztom przyporzadkowane sa
réwniez tablice zawierajace warto$ci
prawdopodobienstw warunkowych dla wszystkich
elementéw iloczynu kartezjanskiego zestawow
standw weztdw nadrzednych i wezta posiadajacego
tablicg. Tablice prawdopodobienstw warunkowych
opisuja relacje wystgpujace migdzy weztami. Nie
zaktada sig Ze sa to relacje przyczynowo skutkowe.

Whioskowanie z zastosowaniem sieci przekonan,
posiadajacej kompletne tablice prawdopodobienstw
warunkowych, polega na uzgadnianiu
prawdopodobienstw przypisanych kolejnym
weztom, w celu wyznaczenia stanu rOwnowagi sieci,
w ktorym spelnione jest twierdzenie Bayesa
o prawdopodobienstwach warunkowych. Préby
poszukiwania  rozwiazan  globalnych  moga
prowadzi¢ do zadan NP-trudnych. Skutecznym
sposobem  postgpowania jest identyfikowanie
weztow  warunkowo niezaleznych, a nastgpnie
poszukiwanie rozwiazan lokalnych obejmujacych
kolejne wezly, ich rodzicow i dzieci. Ciekawymi
pracami omawiajacymi sposoby formulowania
i rozwiazywania takich zadan sa [24], [15].

6. TABLICE OGLOSZEN

W rozwoju sztucznej inteligencji wyjatkowa role
spehity systemy bazujace na koncepcji tablicy
ogloszen. Tablica taka jest miejscem udostgpniania
ogloszen (komunikatéw, wiadomosci) dla ich
odbiorcow. Zrodtami komunikatow i ich odbiorcami
moga by¢ uzytkownicy systemu stosujacego tablice
ogltoszen lub inne systemy. Komunikaty dostarczane
sa przez zrodta komunikatéw do administratora
tablicy. Administrator decyduje o umieszczaniu
ogloszen na tablicy i o usuwaniu z tablicy ogloszen
nieaktualnych. Odbiorcy ogloszen obserwuja tablice
i w odpowiedzi na zmian¢ jej stanu moga
wykonywaé ustalone dzialania, w tym moga
kierowa¢ odpowiednie komunikaty do
administratora tablicy. Koncepcja tablicy ogloszen,
w ktorej ogloszenia okreslane byly jako zrédia
wiedzy lub demony, zostala wprowadzona
w systemach przeznaczonych do interpretowania
mowy [9] 1 jest nadal rozwijana [11].

Znanych jest wiele sposobdw praktycznej
realizacji tablic ogloszen. Tablice te moga by¢
budowane jako hierarchicznie uporzadkowane bazy
danych, przeznaczone do  przechowywania
rozwigzan generowanych przez autonomiczne

moduly, uprawnione do uzytkowania (stosowania)
roznych technik wnioskowania w celu efektywnego
osiagania najlepszych rozwiazan [3].

7. SIECI STWIERDZEN

Przestanki i1 konkluzje wystgpujace w (1) moga
by¢ reprezentowane w rozny sposob dla potrzeb
systemow doradczych. Nalezy zwroci¢ uwagg na
rzadko stosowany sposob polegajacy na zapisywaniu
ich w postaci stwierdzen. Jest to postgpowanie
szczegolnie dogodne dla systemow przeznaczonych
do  wspomagania  diagnostyki  technicznej,
wymagajacej migdzy innymi rozwiazywania zadan
zwiazanych z interpretowaniem warto$ci danych
iich zmian.

Stwierdzenie jest informacja o uznaniu
wypowiedzi orzekajacej o obserwowanych faktach
lub reprezentujacej okreslong opinig. Stwierdzenie
s moze by¢ zapisywane w postaci nastgpujacej pary:

s=<cb>, @)

gdzie
e jest tresciq stwierdzenia, czyli wypowiedzia
o tym, ze wskazanemu obiektowi przystuguje
okreslony atrybut o ustalonej wartosci,
e b jest wartoSciq stwierdzenia definiowana jako
stopien prawdziwosci lub stopien przekonania
o prawdziwosci wypowiedzi bedacej trescia
stwierdzenia.
Zaktada sig, ze tres¢ stwierdzenia jest stala,
a wartos¢ stwierdzenia moze si¢ zmieniac.
Stosowanie stwierdzen pozwala na wyrazne
rozréznianie obiektywnych faktéw i wypowiedzi
o wystepujacych faktach, ktore bardzo czgsto,
W sposob btedny, sa utozsamiane z faktami.
Stwierdzenie moze by¢ rozpatrywane jako
uogdlnienie pojgcia zdanie stosowanego w rachunku
zdan, gdzie zdanie dotyczy tylko takich wypowiedzi,
o ktérych potrafimy orzec czy sa prawdziwe czy
falszywe. Omawiane stwierdzenia sa stwierdzeniami
przyblizonymi poniewaz zbidr dopuszczalnych
wartosci stwierdzen nie jest ograniczany do dwoch
elementoéw {prawda, faisz}.
W procesie wnioskowania, prowadzonym
w systemie doradczym na podstawie wartosci
logicznych przestanek, przyjmuje si¢ lub odrzuca
konkluzje. = Rozpatrywany  zbidr  przestanek
i konkluzji jest zbiorem zamknigtych, ustalonym
w czasie budowania bazy wiedzy. Podczas dziatania
systemu nie sa generowane lub odkrywane nowe
konkluzje. Oznacza to, ze procesy wnioskowania
prowadzone w systemach doradczych sa procesami
realizowanymi w tzw. zamknigtych $wiatach.
W kazdym systemie wszystkie przestanki
i konkluzje wystepujace w takich procesach moga
by¢ zastapione skonczonym zbiorem stwierdzen.
Wartosci tych stwierdzen moga by¢ interpretowane
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jako warto$ci logiczne zastgpowanych przestanek

i konkluzji.

Rozwijajac  wyjsciowa  koncepcje  tablicy
ogloszen [9] mozna przyjaé, ze wystgpujace na niej
ogloszenia zostang zastapione przez stwierdzenia
tworzace sie¢ stwierdzen przyblizonych. Zmiany
wartosci stwierdzen bgda mogly inicjowaé ciagi
dziatan powodujacych zmiany warto$ci innych
stwierdzen, umozliwiajace realizowanie procesu
wnioskowania. Stosowane moga by¢ rézne sposoby
wnioskowania. Sieci stwierdzen przyblizonych
moga by¢ na przyktad rozpatrywane jako szczeg6lne
wersje sieci przekonan, co pozwala na zastosowanie
metod wnioskowania opracowanych dla sieci
przekonan.

Rozpatrywane stwierdzenia bgda nalezaty do
jednej z nastgpujacych klas:

o stwierdzenia pierwotne, ktdrych wartosci nie
zaleza (jawnie) od warto$ci innych stwierdzen
i sa zadawane bezposrednio przez procesy
zewngtrzne (np. dzialajace uklady pomiarowe
lub dialog z uzytkownikiem systemu),

o stwierdzenia wtorne, ktorych wartoSci zaleza
(jawnie) od warto$ci innych stwierdzen
wystepujacych w sieci i nie s3 zadawane
bezposrednio przez procesy zewngtrzne.

Cze$¢ stwierdzen wtoérnych moze wystgpowaé

w postaci stwierdzen ukrytych, pelniacych role

wnioskow posrednich, niedostepnych dla

uzytkownikoéw systemu

Danymi wejsciowymi w procesie wnioskowania
w sieciach stwierdzen sa zbiory B, wartosci
stwierdzen pierwotnych nalezacych do zbiorow
stwierdzen pierwotnych S,

B, =1{b(x):xeS,}. 3)

Celem procesu wnioskowania jest wyznaczenie
warto$ci wszystkich lub wybranych stwierdzen
wtornych nalezacych do zbioru stwierdzen wtornych
S

B, ={b(x):xeS}. 4)

Ze wzgledu na potrzebg uwzgledniania
zaleznosci wystepujacych pomigdzy stwierdzeniami,
wnioskowanie w sieci stwierdzen rozpatrywane jest
najczesciej jako zadanie poszukiwania réwnowagi
w tej sieci, dla zadanego zbioru wartos$ci stwierdzen
pierwotnych.

8. WARUNKI KONIECZNE I DOSTATECZNE

Sieci stwierdzen moga by¢ rozpatrywane jako
szczegblna  wersja  baz  wiedzy  systemow
doradczych. Wystepujace w systemach doradczych
reguty (1) zostaja zastapione przez dwie klasy
warunkow:

e warunki konieczne,
e warunki dostateczne (wystarczajace).

Jezeli uznaniu prawdziwosci stwierdzenia
X towarzyszy zawsze uznanie prawdziwosci
stwierdzenia y, lecz niekoniecznie odwrotnie, to
x okreslane jest jako warunek dostateczny dla
y. Jednocze$nie y jest okreslane jako warunek
konieczny dla x. Jezeli x jest rdwnoczes$nie
warunkiem koniecznym i dostatecznym dla y, to
takze y  bedzie  warunkiem  koniecznym
i dostatecznym dla x. Podane definicje warunkow
dostatecznych i1 koniecznych dotycza stwierdzen
doktadnych czyli takich, ktére sa jednoznacznie
uznane lub nie. Dla stwierdzen przyblizonych, ktore
moga by¢ uznane czgsciowo, czyli dla stwierdzen
X 1y o wartosciach b(x) i.

b(x)e[0,1], b(y)=[0.1]. (%)

Informacj¢ o tym, ze x jest warunkiem dostatecznym
dla y Iub, ze y jest warunkiem koniecznym dla
x mozemy zapisywac [5]:

b(y) > b(x). (6)

Warunki konieczne i dostateczne okreslane dla
stwierdzen doktadnych sa szczegblnym
przypadkiem warunkéw okreslanych dla stwierdzen
przyblizonych zgodnie z (6).

Uwzgledniajac  potrzebg stosowania  regut
przyblizonych interpretowanych tak, ze sa one
w przyblizeniu warunkami koniecznymi
i dostatecznymi, czyli warunkami koniecznymi
i dostatecznymi spetnianymi z jakas (niewielka)
niedoktadno$cia, mozna przeksztalci¢ warunek (6)
do postaci przyblizone;j:

b(y) 2 b(x)-5; 5>0, )

gdzie ¢ jest wspolna dla wszystkich rozpatrywanych
warunkow,  graniczng  nieujemng — wartoscia
parametru, okreslajacego dopuszczalny stopien
przyblizenia  (niedokladnosci) warunku. Dla
warunku doktadnego 0=0.

9. FORMALNA POPRAWNOSC BAZ WIEDZY

Bazy wiedzy systemow doradczych powinny
zawiera¢  wylacznie  elementy  niesprzeczne.
Formalna poprawnos$¢ baz wiedzy powinna by¢
przedmiotem weryfikacji w czasie budowania
i eksploatacji systemu. W bazach wiedzy
stosujacych reguly wykrywanie regut sprzecznych
jest zadaniem prostym wtedy gdy rozpatrywane sa
systemy doradcze stosujace dokladne przestanki
i doktadne reguly. Niestety, jest to zadanie trudne
dla przyblizonych systemow doradczych. W celu
jego uproszczenia zaktada sig, ze ewentualne reguty
sprzeczne moga by¢ wykrywane w czasie dziatania
systemu dla ustalonego przypadku, czyli dla
znanego zbioru uznanych przeslanek. Dla
omawianych przyblizonych warunkéw koniecznych
i dostatecznych mozna zastosowaé postgpowanie
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podobne. Polega ono na poszukiwaniu minimalne;j
wartosci  parametru 6 w (7), zapewniajacej
spetnienie wszystkich rozpatrywanych warunkéw
koniecznych i dostatecznych.

Proces  wnioskowania z  uwzglgdnieniem
warunkow koniecznych i dostatecznych polega na
poszukiwaniu stanu rownowagi w sieci stwierdzen.
Wymaga to rozwiazania zadania programowania
dynamicznego. Dla rozpatrywanego przypadku
wyznaczona minimalna warto§¢ parametru 6 moze
by¢ réwniez interpretowana jako ocena stopnia
sprzeczno$ci uwzglednianego zbioru warunkéw
przyblizonych, czyli ocena stopnia sprzecznosci
wystgpujacych pomigdzy elementami bazy wiedzy.

10. MODEL SIECI STWIERDZEN

W  celu rozwinigcia omawianych metod
wnioskowania w sieciach stwierdzen, rozpatrujemy
model bedacy analogia mechaniczna tych sieci.
Przyjmijmy, ze stwierdzenia bedace elementami
sieci stwierdzen, reprezentowane sa przez punkty
materialne, ktére moga si¢ przemieszcza¢. Punkty te
mozna przedstawia¢ graficznie jak na rys. 1
zakladajac, ze moga si¢ one przemieszczad
wylacznie w kierunku pionowym, podczas gdy ich
odleglosci w kierunku poziomym sa zerowe. Na rys.
1 punkty te pokazano jako "rozsunigte" w kierunku
poziomym, wylacznie w celu umozliwienia ich
porownywania 1 niezaleznego obserwowania
kazdego z nich. Wysokos¢, na ktorej zlokalizowano
kazdy z tych punktow, odpowiada warto$ci
stwierdzenia 1 nalezy do przedzialu [0, 1].
Stwierdzenia w pelni uznane za prawdziwe
reprezentowane sa przez punkty potozone na
wysoko§ci rownej 1. Stwierdzenia uznane za
falszywe reprezentowane sa przez punkty potozone
na wysokos$ci rownej 0.

b(v)
Aol & 1

ki
| | Ko
| | | |
Ct R 1y X 1
a) b)

Rys. 1. Model reprezentujacy warunek
dostateczny dla pary stwierdzen x i y.

a) spelniony warunek doktadny (6),
b) spelniony warunek przyblizony (8)

Warunki konieczne i dostateczne reprezentowane
sa przez wigzy jednostronne natozone na
rozpatrywane punkty i odpowiadajace
nieréwnosciom (8).

D)2 =8, 8,:20  ®)

Nierownos¢ (8) uzyskano w wyniku modyfikacji
nierownosci (7), polegajacej na indywidualizacji
parametru 6 i zalozeniu, ze moze on przyjmowac
rozne wartosci  dla kolejnych par stwierdzen
zwigzanych z omawianymi warunkami. Na rys. 1
pokazano element podatny o sztywnosci &, , ktory
jest zginany wtedy gdy warunek konieczny Iub
dostateczny (6) musi by¢ uwzgledniany jako
warunek przyblizony (8) czgSciowo sprzeczny
z innymi warunkami, tzn. wtedy gdy J,,> 0.

Wprowadzone sztywnosci  k,, umozliwiaja
réznicowanie waznos$ci warunkow przyblizonych.
Sa one jednostkowymi kosztami ewentualnych
wystepujacych  sprzecznosci  warunkéw. Moga
przyjmowaé rowne wartosci (np. 1.0), wtedy gdy
brak potrzeb roznicowania wazno$ci warunkow.
Sumaryczny koszt sprzeczno$ci wystepujacych
pomigdzy elementami bazy wiedzy:

E= 2y 0yx Ky, ©)

moze by¢ interpretowany jako energia potencjalna
rozpatrywanego zbioru punktow.

Whioskowanie w rozpatrywanym modelu sieci
stwierdzen polega na  poszukiwaniu  stanu
réwnowagi, ktéremu odpowiada minimalna energia
potencjalna £ wg (9). Nalezy zwrdci¢ uwage, ze
nieliniowy charakter wigzow reprezentujacych
warunki  (wigzy jednostronne) powoduje, iz
poszukiwanie stanu rownowagi sieci jest zadaniem
nieliniowym.

11. SIECI STWIERDZEN DYNAMICZNYCH

Wspdlng cechg opisanych systemow doradczych,
sieci przekonan i sieci stwierdzen jest to, ze systemy
te stosuja statyczne bazy wiedzy i nie posiadaja
pamigci umozliwiajacej wykorzystanie historii ich
dziatan w procesie wnioskowania. Wynik ich
dzialania wyznaczany jest niezwlocznie,
bezposrednio w odpowiedzi na zmiang danych
wejsciowych. Wyniki dzialania sieci przekonan
i sieci stwierdzen nie zaleza od kolejnos$ci zmian
danych wejsciowych. Nie odpowiada to w pekni
procesom  wnioskowania prowadzonym  przez
cztowieka.

Podczas wyciagania wnioskow na podstawie
zbioru dostgpnych stwierdzen czlowiek czgsto
uwzglednia nie tylko warto$ci stwierdzen ale
rowniez charakter ich zmian 1 czasokres
utrzymywania si¢ tych wartosci bez zmian. Nalezy
zauwazy¢, ze czgsto wyciaggamy wnioski (uznajemy
stwierdzenia) z pewnym opoOznieniem wzgledem
chwili, w ktorej poznaliSmy przestanki. Opoznienie
takie dotyczy réwniez wnioskow posrednich i moze
wplywac jakos§ciowo na przebieg ztozonego procesu
wnioskowania, zwlaszcza wtedy gdy dla
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uwzglednianego zbioru warunkow istnieje wiele
(kilka) rozwiazan statycznych. Wystgpowanie
op6znien wnioskow posrednich moze stwarzaé
migdzy innymi warunki pozwalajace na rozréznianie
stanow  technicznych  charakteryzujacych  sig
identycznymi symptomami w stanach ustalonych
1 r6znigcymi si¢ wylacznie przebiegami czasowymi
zmian symptomow w stanach przejsciowych.
Opoznienia pozwalaja réwniez na ograniczanie
wplywu zaktocen na wynik procesu wnioskowania.

Podczas budowania systeméw stosujacych sieci
stwierdzen mozna wprowadza¢ uklady wstepnego
przetwarzania danych, wystgpujace w postaci filtrow
dolnoprzepustowych  pomigdzy  stwierdzeniami
pierwotnymi 1 odpowiadajacymi im zrodtami
danych. Filtry takie umozliwiaja usrednianie danych
wejsciowych i pozwalaja na uzyskanie omawianego
opdznienia. Zastosowanie podobnych filtrow w celu
opdznienia stwierdzen wtoérnych jest zadaniem
bardzo trudnym.

W celu uzyskania mozliwosci wptywania na
dynamike zmian wartosci stwierdzen wtérnych
w procesach wnioskowania w sieciach stwierdzen,
wprowadza si¢ pojgcie stwierdzenia dynamicznego.
Istota proponowanej modyfikacji jest uwzglednienie
bezwladnosci stwierdzenia, decydujacej o czasie
niezbednym na dokonanie zmiany warto$ci
stwierdzenia wtornego. Zaklada sig, ze bezwladnosé
jest cecha stwierdzenia, ktorej wartos¢ jest stala.
Stwierdzenia wtorne o duzych bezwladno$ciach
beda zmienialy swoje wartosci wolniej niz
stwierdzenia wtdrne o matych bezwtadnosciach.

Modelem sieci zawierajacej  stwierdzenia
dynamiczne, czyli modelem sieci stwierdzen
dynamicznych, moze by¢ zmodyfikowany model
sieci stwierdzen. Modyfikacja tego modelu polega
na przypisaniu mas punktom materialnym,
reprezentujacym stwierdzenia. W tak przedstawianej
sieci mozliwe jest realizowanie procesow
wnioskowania, polegajacych na propagacji zmian
warto§ci  stwierdzen,  rozpatrywanych  jako
przemieszczenia  oddzialywujacych na  siebie
punktoéw materialnych o okreslonych masach.

WNIOSKI

Procesy wnioskowania W systemach
diagnostycznych ~ wymagaja  wspomagania za
pomoca systemOéw bazujacych na  wiedzy.
Szczegblne znaczenie, ze wzgledu na mozliwosci
zastosowania, maja systemy doradcze, w ktérych
baza wiedzy zorganizowana jest w postaci sieci
stwierdzen. Nalezy oczekiwaé, ze zastosowanie
znajda réwniez sieci stwierdzen dynamicznych
pozwalajacych na wprowadzanie bezwtadno$ci
stwierdzen. =~ Zagadnienia  dotyczace  metod
definiowania oraz stosowania tych sieci wymagaja
dalszych badan.

LITERATURA

[1] Bubnicki Z.: Wstep do systemow ekspertowych,
PWN, Warszawa 1990.

[2] Charniak E.: Bayesian networks without tears.
Al Magazine Vol.12 (1991), No.4, s.50-63.

[3] Cholewa W. Tablice ogloszen
w  diagnostycznych  systemach doradczych.
Pomiary, Automatyka, Kontrola. 1998, nr 4,
s.123-128.

[4] Cholewa W..  Whnioskowanie  przyblizone
w  dynamicznych  systemach  doradczych.
w: "Zbiory rozmyte i ich zastosowanie" red. J.
Chojcan, J. teski. Wyd. Politechniki Slqskiej,
Gliwice 2001.

[5] Cholewa W.: Systemy doradcze w diagnostyce
technicznej. w: "Diagnostyka procesow. Modele.
Metody sztucznej inteligencji. Zastosowania".
WNT, Warszawa 2002, rozdz. 15, s.543-580.

[6] Cholewa W., Czogata E.: Podstawy systemow
ekspertowych. Prace Instytutu Biocybernetyki
i Inzynierii Biomedycznej PAN, nr 28,
Warszawa 1989.

[7] Cholewa W., Pedrycz W.: Systemy doradcze.
Wydawnictwo Politechniki Slaskiej, Gliwice
1987.

[8] Chromiec J., Strzemieczna E.: Sztuczna
inteligencja. Metody konstrukcji i analizy
systemow eksperckich. Akademicka Oficyna
Wydawnicza PLJ, Warszawa 1994 (wydanie
drugie zmienione 1995).

[9] Engelmore R., Morgan T. (eds): Blackboard
systems. Addisson-Wesley 1988.

[10] Hajnicz E.: Reprezentacja logiczna wiedzy
zmieniajqcej sie w czasie. Akademicka Oficyna
Wydawnicza PLJ, Warszawa 1996.

[11] Hayes-Roth B.: An architecture for
adaptive intelligent  systems. Artificial
Intelligence, Vol.72 (1995), s.329-365.

[12] Henrion M., Breese J. S., Horvitz E. J.:
Decision analysis and expert systems. Al
Magazine, Vol. 12 (1991), No.4, 5.64-91.

[13] Isham V.: An introduction to spatial point
processes and Markov random fields. Intl.
Statist. Review, 49 (1981), s.21-43.

[14] Jagielski J.: InZynieria wiedzy w systemach
ekspertowych. Lubuskie = Towarzystwo
Naukowe, Zielona Gora 2001.

[15] Jensen F. V.: Bayesian networks and decision
graphs. Springer 2001.

[16] Kuncheva L.: Fuzzy classifier design.
Physica-Verlag, Heidelberg 2000.

[17] Lauritzen S. L: Lectures on contingency
tables. 2nd ed. University of Aalborg Press,
Aalborg 1982.

[18] Moczulski W.: Metody pozyskiwania wiedzy
dla potrzeb diagnostyki maszyn. Zeszyty
Naukowe Politechniki ~ Slaskiej, Gliwice
1997.



128 DIAGNOSTYKA’2 (38)/2006
CHOLEWA, Sieci stwierdzen w diagnostyce technicznej

[19] Moczulski W.: Diagnostyka techniczna.
Metody pozyskiwania wiedzy. Wydawnictwo
Politechniki Slaskiej, Gliwice 2002.

[20] Moczulski W.: Metody pozyskiwania wiedzy
diagnostycznej. w: "Diagnostyka procesow.
Modele. Metody sztucznej inteligencji.
Zastosowania". WNT, Warszawa 2002,
rozdz. 17, 5.623-664.

[21] Mulawka J. J.: Systemy ekspertowe. WNT,
Warszawa 1996.

[22] Negnevitsky M.: Artificial intelligence.
A guide to intelligent systems. Addison-
Wesley, 2002.

[23] Niederlinski ~ A.:  Regufowe  systemy
ekspertowe. Wyd. Pracowni Komputerowej
Jacka Skalmierskiego. Gliwice 2000.

[24] Pearl J.: Probabilistic reasoning in intelligent
systems. Networks of plausible inference.
Morgan Kaufmann, San Mateo 1988.

[25] Rutkowski L.: Metody i techniki sztucznej
inteligencji. PWN, Warszawa 2005.

[26] Siler W., Buckley Fuzzy expert systems and
fuzzy reasoning. John Wiley, New Jersey
2005.

[27] Wright S.: The method of path coefficients.
Ann. Math. Statistics. 5 (1934), s. 161-215.

Prof. dr hab. inz.
Wojciech CHOLEWA
prowadzi badania
dotyczace  diagnostyki
technicznej, ze szczego-
Inym  uwzglednieniem
metod pomiaru i analizy
sygnatow oraz metod
wnioskowania diagnosty-
cznego. Rozwija metody
i techniki  sztucznej
inteligencji zwiazane z reprezentowaniem oraz
przetwarzaniem wiedzy niepewnej i przyblizone;j.
Jest autorem publikacji dotyczacych dynamicznych
systemow doradczych budowanych dla potrzeb
diagnostyki  technicznej  oraz ~ wspomagania
procesow projektowania i konstruowania maszyn.

Jest czlonkiem Komitetu Budowy Maszyn PAN
oraz cztonkiem zwyczajnym Akademii Inzynierskiej
w Polsce.




