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Streszczenie
Praca dotyczy ogdlnej metodologii badan diagnostycznych, Wskazano podejscia bazujace na
biernych i1 czynnych eksperymentach diagnostycznych. Zaproponowano podejScie mieszane, w
ktorym stosowane sa modele odwrotne wspotdziatajace ze szczegdlnymi uktadami wnioskujacymi
wykonanymi z zastosowaniem sieci przekonan. Opracowanie zawiera ogolne wprowadzenie do

modeli odwrotnych oraz do sieci przekonan.
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INVERSE MODELS AND DIAGNOSTIC MODELING

Summary
The paper deals with a general methodology for diagnostic investigations. It presents basic
approaches connected with passive as well as active diagnostic experiments. It suggests a mixed
approach making use of inverse models followed by a particular diagnostic reasoning done by
means of belief networks. The paper contains a basic introduction to the inverse models and to

belief networks.
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1. WSTEP

Gtownym zadaniem diagnostyki technicznej jest
rozpoznawanie stanu obiektu (ktorym moze by¢
réwniez proces) na podstawie dostgpnych o nim
informacji. Stosowane metody takiego
rozpoznawania mozna podzieli¢ ogolnie na dwie
klasy [9]:

e diagnostyka wsparta modelami,
e diagnostyka symptomowa.

Istota diagnostyki wspartej modelami jest
analizowanie roznic wystgpujacych pomigdzy
wynikami  obserwacji  obiektu 1  wynikami
stosowania modelu dostrojonego do tego obiektu
oraz umozliwiajacego symulowanie dzialania
obiecktu o zadanym stanie technicznym. O
adekwatnosci mozliwych do uzyskania diagnoz
decyduje w pierwszym rzedzie jakos¢ stosowanego
modelu. Metody te znalazly szerokie zastosowanie
zwlaszcza w diagnostyce uktadow sterujacych oraz
w diagnostyce proceséw [4]. W szczegdlnosci
mozna je stosowa¢ tam gdzie wskazanie
odpowiedniego zdeterminowanego modelu obiektu
jest mozliwe.

Diagnostyka symptomowa bazuje na zatozeniu,
ze skutkiem zmiany stanu obiektu powinno by¢
powstanie objawdw swiadczacych o nim. Wigkszosé
stosowanych metod przyjmuje, ze obserwowane sa
rézne procesy resztkowe [1], ktérych cechy sa
nosnikami informacji o stanie obiektu. Zwiazki
zachodzace pomigdzy tymi cechami 1 stanem

obiektu formulowane sa w postaci relacji
diagnostycznych. Relacje te pozyskiwane na
podstawie opinii i doswiadczenia specjalistéw oraz
w wyniku badan diagnostycznych sa niestety czesto
niepewne i niedoktadne. Diagnostyka symptomowa
jest stosowana glownie tam, gdzie okreslenie
wyczerpujacego modelu obiektu jest trudne Iub
niemozliwe co powoduje, ze bezposrednie
zastosowanie diagnostyki wspartej modelami nie jest
mozliwe.

2. RELACJA DIAGNOSTYCZNA

Jednym z podstawowych poje¢ diagnostyki
technicznej jest relacja diagnostyczna. Relacja
diagnostyczna (W tym  empiryczna relacja
diagnostyczna [8]) moze by¢ definiowana jako
podzbior R przestrzeni ocen P réwnej iloczynowi
kartezjanskiemu dziedzin S1, S2, ... relewantnych
dla rozpatrywanego zadania diagnostycznego. Dla
zadania diagnostycznego ograniczonego do jednego
obiektu, rozpatrywanego w stalych warunkach
dziatania, minimalna rodzina takich dziedzin
obejmuje zbior stanéw S1 oraz zbidér symptomoéw
S§2, prowadzac do najprostszej postaci relacji
diagnostycznej

Rc P=S1xS2 (1)

gdzie R jest zbiorem wszystkich mozliwych (lub
zaobserwowanych) par (s1,s2) okreslajacych stan s1
i odpowiadajacy mu symptom s2.
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Badania umozliwiajace pozyskiwanie relacji
diagnostycznych obejmuja:
e badania aktywne, w ktorych mozliwe jest
modyfikowanie stanu obiektu
e badania bierne, w ktorych nie jest mozliwe
celowe modyfikowanie stanu, ktéry mozna
jedynie obserwowad
e badania symulacyjne, odpowiadajace badaniom
aktywnym, w ktorych obiekt zastapiony zostal
przez jego model
W  wymienionych klasach modele moga
dotyczy¢ jednego wskazanego obiektu, zbioru
rozpatrywanych, znanych obiektow lub klasy
nieznanych obiektow odpowiadajacych zadanej
konstrukcji.

Regula diagnostyczna

Klasyczne podejscie do zadan pozyskiwania
relacji diagnostycznych przyjmuje, iz poszukiwany
jest model relacji (1). Jako szczegdlnie
uprzywilejowana forme¢ zapisu takiego modelu
relacji uznano zbiory regut wystepujacych w postaci

jezeli przestanka to konkluzja 2)

gdzie w zaleznosci od potrzeb i stopnia ztozonosci
obiektu reguly sa regulami przyczynowo-
skutkowymi lub regulami diagnostycznymi. W
regutach przyczynowo-skutkowych przestanka jest
stan a konkluzja symptom. W  regulach
diagnostycznych odwrotnie.

Model globalny

Inna, czgsto stosowana technikg pozyskiwania
relacji diagnostycznych jest modelowanie zwiazkéw
zachodzacych (lub obserwowanych) pomigdzy
dziedzinami omawianych relacji, za pomocg sieci
neuronowych. Intensywny rozwoj teorii tych sieci
oraz dostgpne aktualnie oprogramowanie pozwalaja
na uzyskiwania zadawalajacych wynikéw w
wigkszosci przypadkow.

Wymienia¢ mozna liczne przyktady metod
postepowania. Ich wspdlng cecha jest to, ze
wynikiem realizowanego procesu identyfikacji sa
modele globalne uogolniajace dane i zastgpujace te
dane. Pozwala to na znaczne ograniczenie
niezb¢dnych  zasobow  (obszar  pamigci) i
przyspieszenie procesu wnioskowania. Wada
takiego postgpowania jest globalny charakter
rozpatrywanych modeli, pociagajacy za soba
wysokie koszty (czas obliczen) ich identyfikacji oraz
utrudniajacy lub ograniczajacy mozliwosci ich
doskonalenia.

Model lokalny

Znaczne zmniejszenie kosztéw przechowywania
danych oraz ograniczenie czasow dostepu do nich
spowodowato wzrost zainteresowania metodami
bazujacymi na modelach lokalnych wyznaczanych
dla wskazanego, ograniczonego obszaru przestrzeni

ocen, dopiero wtedy gdy sa potrzebne. Odroznia to
je od modeli globalnych wyznaczanych "na zapas"
dla wszystkich mozliwych obszaréw przestrzeni
ocen. Stosowanie takich modeli lokalnych jest
mozliwe wtedy, gdy czasy realizacji procesu
wnioskowania przez uklad diagnozujacy nie sag
krytyczne.

Ciekawa modyfikacja omawianych metod jest
przyjecie zatozenia, iz rezygnuje si¢ z wyznaczania
globalnych modeli relacji R (1) i zastepuje je
bezposrednio gromadzeniem elementdw tych relacji.
Dysponujac  wyliczeniem elementéw zbioru R
mozna  wskazac elementy  nalezace do
rozpatrywanego obszaru przestrzeni. Na elementach
tych mozna rozpia¢ model lokalny pozwalajacy na
dalsze  dziatania. Model taki moze by¢
specyfikowany jawnie lub moze wystgpowaé w
postaci ukrytej w systemie diagnozujacym.

3. MODELOWANIE DIAGNOSTYCZNE

Analizujac zalety 1 wady zarowno diagnostyki
wsparte] modelami jak i diagnostyki symptomowe;j
mozna zauwazy¢, ze mozliwe jest postgpowanie
mieszane, w  ktorym  zastosowane zostana
rownoczesnie  koncepcje obu  wymienionych
rodzajow  diagnostyki. Istota proponowanego
postepowania jest modelowanie diagnostyczne
polegajace na tacznym rozwiazaniu dwoch zadan
czastkowych:

e definiowanie modelu  przyblizonych regul

diagnostycznych, pozwalajacych na
wyznaczanie obrazow sygnalow
diagnostycznych  (obrazow  wartosci  cech
sygnalow diagnostycznych) bedacych

rozmytymi zbiorami klas tych sygnatéw (klas

wartos$ci cech tych sygnalow),

o definiowanie modelu przekonan o klasach
stanow obiektu uwarunkowanych obrazami
cech sygnatow diagnostycznych.

Ze wzgledu na sprzezenia wystepujace pomigdzy
wymienionymi zadaniami czastkowymi ich laczne
rozwigzanie jest trudne (lub niemozliwe) do
bezposredniego wyznaczenia. Bardzo pomocne przy
poszukiwaniu rozwigzania s3 rozne iteracyjne
sposoby postgpowania, wsrdd ktorych szczegdlne
znaczenie maja metody ewolucyjnego doskonalenia
tych rozwigzan.

Pierwsze z zadan czastkowych jest w zasadzie
zadaniem klasyfikacji (klasyfikacji rozmytej). Cecha
szczegolna proponowanego postgpowania jest to, ze
poszukiwany klasyfikator jest wyznaczany na
podstawie  znanego  przyczynowo-skutkowego
modelu dzialania obiektu, pozwalajacego
symulowaé jego wybrane zachowania. Nie wymaga
si¢ aby model ten byl wyczerpujacy w stopniu
wystarczajacym do stosowania klasycznych metod
diagnostyki wspartej modelowo. Model ten ma
jedynie umozliwié wyznaczenie modelu
odwrotnego, pelniacego role preklasyfikatora
sygnalow diagnostycznych (warto$ci cech sygnalow
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diagnostycznych).  Uwzgledniajac  ograniczone

wymagania stawiane odwracanemu modelowi

przyczynowo-skutkowemu, nie nalezy oczekiwacé iz
tak  otrzymany preklasyfikator pozwoli na
wyznaczenie wystarczajaco adekwatnej diagnozy.

Nalezy zauwazy¢, ze:

e definiowanie modelu dziatania obiektu oraz
odwracanie tego modelu nie wymaga
zastosowania wiedzy, na ktoérej bazuje
diagnostyka symptomowa,

e dotychczasowe  zastosowania  diagnostyki
symptomowej dowodza wysokiej jakosci oraz
przydatnosci tej wiedzy.

Oznacza to, ze celowym staje si¢ jej uzycie do
skutecznego  zrealizowania  drugiego zadania
czastkowego, polegajacego na wnioskowaniu o
stanie obiektu na podstawie wynikoéw preklasyfikacji
jego sygnaldw. Mozna podejmowaé  proby
rozwigzywania tego zadania za pomocg sieci
neuronowych. Niedogodnoscia takiego
postepowania  beda  jednak  trudnosci @ w
interpretowaniu uzyskanego rozwigzania. Moze to,
zwlaszcza dla zlozonych obiektow, utrudnié¢ proces
walidacji wprowadzanych procedur
diagnostycznych. Wydaje si¢, ze narzedziem
szczeg6lnie przydatnym w rozwigzywaniu tego
zadania beda sieci przekonan, nazywane réwniez
sieciami bayesowskimi lub sieciami Bayesa.

4. MODEL ODWROTNY

Rys. 1 ilustruje zaproponowang koncepcje¢ od-
wracania modeli. Zaktada si¢, ze znany jest model M
(rys. 1) obiektu O, ktory pozwala na wyznaczenie
wartosci wyjs¢ {v, vl1} dla zadanego zbioru wartosci
wejsé {s, sl, s2, s3}. Model ten moze by¢ zapisany
(na przyktad) w postaci relacji empirycznych [8] lub
programu komputerowego. Z punktu widzenia
zastosowan diagnostycznych wymienione wartosci
wejs¢ 1 wyjs¢ moga mieé nastepujace znaczenie:

s wartosci poszukiwane jako wynik procesu
diagnozowania,

sl znane wartosci,
dziatania obiektu,

s2 znane wartosci, ktore dla rozpatrywanego
obiektu nie ulegaja zmianom,

s3 wartosci trudne do oszacowania i pomiaru,
ktére nalezy przyjmowaé jako wartosci
losowe wplywajace na  ograniczenie
doktadnosci modelu,

v znane wartosci, bedace skutkiem dziatania
obiektu i okreslane w wyniku pomiaru lub
odpowiedniej symulacji,

vl nieznane lub pomijane wartosci, bedace
skutkiem dziatania obiektu.

Model M opisuje relacje przyczynowo-skutkowe
wystepujace pomigdzy wartosciami wejsciowymi -
przyczynami {s, sl, s2, s3} oraz wartosciami
wyjsciowymi - skutkami {v, vl}. W wyniku
odwracania modelu M zamierzamy (rys. 1) uzyskaé
model odwrotny N, przeksztalcajacy znane,

okreslajace  warunki

okreslane w wyniku pomiaru lub symulacji wartosci
{v,s1} w poszukiwane wartosci {s}. Mozna
przypuszczac, iz dokladny model odwrotny N nie
istnieje, poniewaz brak jest podstaw do zakladania,
iz model M jest odwzorowaniem jedno-
jednoznacznym. Dla uniknigcia wynikajacych stad
trudnosci  (powodujacych, ze zadanie moze nie
posiada¢ rozwiazania) ogranicza si¢ dokladnosé
(ziarnisto$¢) poszukiwanego modelu odwrotnego,
zakladajac, iz bedzie on wyznaczal klasy wartosci
parametrow v (czyli ~nominalne  warto$ci
parametrow), a nie dokladne wartosci tych
parametrow. Klasyfikator definiujacy wyznaczane
klasy oznaczono litera C (rys. 1).

klasa
S "4 C
S1 1%
> -
S2 Z?
S3 +
M
wejscie
wartosci state N wyiscie
(0]

Rys. 1.Wyznaczanie modelu odwrotnego
N dla danego modelu M obiektu O, z
zastosowaniem klasyfikatora C

Zaleta proponowanego postepowania jest to, ze
stosowanie modelu M 1 wyznaczanie modelu
odwrotnego N moga by¢ traktowane jako procesy
roztaczne - realizowane w réznym czasie i na
réznych komputerach (co pokazano w [2]). Mozliwe
jest sekwencyjne realizowanie proceséw stosowania
modelu M 1 wyznaczania modelu odwrotnego N,
pozwalajace na iteracyjne doskonalenie
wyznaczanego modelu odwrotnego [5], [7].

5. SIEC BAYESOWSKA

Sie¢ bayesowska stanowi zwarta formg
reprezentacji  gestosci  facznego  dyskretnego
rozktadu zbioru zmiennych losowych. Sie¢ ta bazuje
na koncepcji warunkowej niezaleznosci zmiennych
umozliwiajacej  ograniczenie  liczby  danych
niezbednych do =zapisania ggstosci lacznego
rozktadu dyskretnego. Ograniczenie polega na
wyznaczaniu tej gestosci jako iloczynu kilku innych
gestosci o znacznie mniejszych rozmiarach. Jedna

wielowymiarowa  tablica  prawdopodobienstw
facznych zostaje zastapiona zbiorem
dwuwymiarowych  tablic ~ prawdopodobienstw

warunkowych, ktére pozwalaja na wyznaczenie
wartosci prawdopodobienistwa tacznego, wtedy gdy
jest ono potrzebne.
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Niech Z={Z1,72,--+} bedzie  zbiorem
dyskretnych zmiennych (losowych), przyjmujacych
warto$ci  ze  skonczonych  zbioréw.  Siecig
bayesowska nad Z jest para (D,P) gdzie D jest
acyklicznym (nie zawierajacym cykli) grafem
skierowanym. Wezly tego grafu reprezentuja
zmienne ze zbioru Z, a

P ={pl(z1]pa(z])), p2(:--),--} 2

jest zbiorem prawdopodobiefistw warunkowych
okreslonych dla kolejnych zmiennych. Zapis
p:(z; | pa(z;)) oznacza  prawdopodobiefistwo
warunkowe

pi(Z; = z; [ (pa(Z;) = pa(z,))) (a7)

gdzie pa(Z) jest zbiorem rodzicow wezta Z.
Prawdopodobienstwa warunkowe (3) sa zapisywane
w postaci tablic przyporzadkowanych wezlom
(zmiennym). Wartosci prawdopodobienstw
warunkowych moga by¢ pozyskiwane z rdznych
zrddet, do ktorych naleza znane analityczne lub
numeryczne modele obiektow, wyniki
eksperymentow czynnych, wyniki eksperymentéw
biernych, opinie specjalistow.

Podczas tworzenia sieci bayesowskiej mozna
przyja¢ zalozenie, ze galezie sieci bedg dobierane
wylacznie tak, aby reprezentowaly relacje
przyczynowo-skutkowe. Sieci takie nazywane sa
przyczynowymi sieciami bayesowskimi. Zalozenie
to nie obowigzuje jednak jako zalozenie domyslne
dla  wszystkich sieci. Podkres$li¢ nalezy, ze
skierowane galezie ogdlnej sieci bayesowskiej
wyznaczaja jedynie uporzadkowanie weztow (wezet
nadrzegdny / podrzedny) niezbgdne dla prawidlowego
reprezentowania tacznego rozktadu zmiennych
losowych. Nie wskazuja one na istnienie relacji
przyczynowo-skutkowych.

W procesie konstruowania sieci bayesowskiej
mozna wyrdzni¢ dwie fazy: okreslanie wezlow sieci
i faczacych je galezi czyli wyznaczanie postaci sieci

oraz ustalanie wartosci w tablicach
prawdopodobienstw ~ warunkowych,  ktére  sa
przyporzadkowane weztom sieci. Proby

praktycznego zastosowania sieci pokazuja, ze obie
fazy zwiazane sa z koniecznos$cia rozwiazania
szeregu trudnych zadan. Posta¢ sieci i1 wartosci
prawdopodobienstw warunkowych mozna
rozpatrywaé jako wynik odpowiedniego procesu
optymalizacji.

Skuteczne algorytmy  wnioskowania  z
zastosowaniem sieci bayesowskich omawiane sg w
licznych pracach, np. [10], [6], [3]. Szczegdélna
grupg trudnych zadan, omawianych w literaturze w
niewielkim zakresie, jest weryfikacja i ocenianie
jakos$ci (warto$ciowanie) sieci.

6. POSUMOWANIE

Bardzo zwigzle pokazano mozliwos$¢ uzupetnie-
nia podstawowych klas badan diagnostycznych,

obejmujacych diagnostyke wsparta modelami oraz
diagnostyke symptomowa o nowe dziatania bazujace
na obu klasach podstawowych. Dziatania te na-
zwano w pracy modelowaniem diagnostycznym.
Zdaniem autora, konsekwentne rozwijanie przed-
stawionej koncepcji modelowania diagnostycznego
pozwoli na uporzadkowanie roéznych, stosowanych
obecnie metod badan i prowadzi¢ bedzie do jako-
$ciowo nowych rozwigzan.
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