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Streszczenie

Artykut dotyczy badan poréwnawczych wielomodalnych sieci stwierdzen.
Przedstawiono definicje sieci stwierdzen oraz sieci wielomodalnej. Poka-
zano, ze szczegdlna wersja sieci stwierdzen moze by¢ sie¢ przekonan lub
sie¢ warunkow koniecznych i dostatecznych. Prezentowane sieci wielo-
modalne zostaly opracowane w szkieletowym systemie doradczym
MMNET i dotycza diagnozowania stanu technicznego obiektu stanowig-
cego fizyczng miniaturyzacj¢ instalacji przemystowej stosowanej, np.
w przemys$le chemicznym. Przeprowadzone badania poréwnawcze pozwo-
lity okresli¢ zalety i wady badanych sieci.

Stowa Kkluczowe: sie¢ stwierdzen, sie¢ przekonan, sie¢ wielomodalna,
system MMNET.

Comparative studies of multimodal statement
networks

Abstract

The paper deals with comparative studies of multimodal statement
networks. Section 1 contains description of the concept of a multimodal
network and a statement. A belief (Bayesian) network as well as a network
of necessary and sufficient conditions (exact and approximate) are briefly
described in Section 2. Section 3 is the most important part of the paper. It
shows that the considered networks can be constructed by means of the
MMNET system [4]. Fig. 3 presents the considered technical object which
exemplifies a physical miniaturization of an industrial installation used,
e.g. in a chemical or food industry. The object operation is illustrated in
Fig. 4. It was decided to consider 12 possible technical states of the object
including so-called complex states, i.e. the cases when at least 2 elements
of the object were faulty. Active diagnostic experiments were conducted in
order to obtain sets of data necessary for identification of the examined
networks (diagnostic models). Comparison was performed on the basis of
the results obtained from the identified models (e.g. Tabs. 2, 3 and 4). In
consequence, it was possible to determine advantages and disadvantages
of the networks. Tab. 5 shows that comparison. Belief networks are used
in many different domains also in technical diagnostics. It seems that
multimodal statement networks exemplify an interesting alternative
because they have got many advantages especially a possibility of
constructing models as a result of integration of independently identified
component networks and a possibility of reasoning on the basis of inaccurate
and partly contradictory data.

Keywords: statement network, belief network, multimodal network,
MMNET system.

1. Wprowadzenie

Najogolniej rzecz ujmujac sie¢ wielomodalna to graf lub hiper-
graf skierowany, w ktoérym réwnocze$nie uwzgledniane sg rézne
rodzaje oddziatywania (tzw. mody) wystepujace pomiedzy ele-
mentami sieci. Rys. 1 przedstawia przyktad sieci wielomodalnej
reprezentowanej w postaci trojki (V, E, I), gdzie V'={1, 2,..., 8} to
zbior wierzchotkow, E={a, b, ¢} zbior hiperkrawedzi modalnych
oraz I" ={a, B} zbidor modow hiperkrawedzi. Wigcej szczegdtow
na ten temat mozna znalez¢ w [1, 2, 3].

Mody: a:a; 3:b, ¢ 7

Rys. 1. Przyktad sieci wielomodalnej (na podstawie [2])
Fig. 1.  An example of a multimodal network (on the basis of [2])

Weztami sieci wielomodalnej mogg by¢ stwierdzenia, tzn. zda-
nia oznajmujace, interpretowane jako wypowiedzi o zaobserwo-
wanych faktach lub reprezentujace okreslong opinie, ktore przyj-
muja rézne wartosci (np. prawda, falsz, stopien mozliwosci, ko-
niecznosci, przekonania o shuszno$ci) [4]. Stwierdzenie s moze
by¢ zapisywane w postaci nastgpujacej pary

s={ev), )

gdzie c jest trescig stwierdzenia (np. Zbiornik paliwa jest pusty)
oraz v jest wartoscig stwierdzenia (np. elementem ze zbioru
{prawda, falsz} lub liczba z przedziatu [0; 1] interpretowang jako
stopien przekonania o prawdziwosci wypowiedzi bedacej trescia
stwierdzenia).

Rys. 2. Przyklad sieci wielowarstwowe;j
Fig.2.  An example of a multilayer network

W wielomodalnej sieci stwierdzen relacje (zaleznos$ci) wystepu-
jace pomiedzy stwierdzeniami mogg naleze¢ do roznych klas,
reprezentujac réozne aspekty wiedzy, obowiazujace dla réznych
zatozen. Szczegodtowe przedstawianie wszystkich relacji prowadzi
najczesciej do nadmiernego wzrostu rozmiaru sieci (tzn. liczby
weztow 1 galezi) utrudniajac tym samym proces jej tworzenia.
Zadanie to mozna rozwiazaé¢ poprzez reprezentacj¢ wielomodalnej
sieci stwierdzen w postaci wielowarstwowej (rys. 2), charaktery-
zujacej si¢ tym, ze wybrane wezlty niezaleznie budowanych sieci
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sktadowych moga naleze¢ réwnoczesnie do kilku warstw [S].
W takim wypadku warto§¢ stwierdzenia reprezentowanego przez
wezel wystepujacy rownoczesnie w kilku warstwach moze by¢
wyznaczana w wyniku agregacji warto$ci weziow z kolejnych
warstw [6, 7] lub w wyniku uzgadniania tych wartosci [5].

2. Rozpatrywane sieci stwierdzen

Sposoby wnioskowania w sieci stwierdzen musza by¢ dopaso-
wane do przyjetych definicji wartosci stwierdzen. Wobec powyz-
szego zdecydowano, ze badaniom poréwnawczym poddana zosta-
nie przyblizona sie¢ stwierdzen, ktorych wartosci interpretowane
sg jako stopnie przekonania o prawdziwosci ich tresci, oraz sie¢
reprezentujaca przyblizone warunki konieczne i dostateczne.
Warto zauwazy¢, ze pierwsza z wymienionych sieci mozna uznac
za szczeg6lng wersje sieci przekonan.

2.1. Sie¢ przekonan (sie¢ bayesowska)

Sie¢ przekonan jest niezawierajacym cykli grafem skierowa-
nym, ktorego wezty reprezentuja zmienne, identyfikujace hipotezy
oraz obserwacje, a skierowane gal¢zie reprezentuja zwigzki po-
miedzy tymi zmiennymi. Hipotezy i obserwacje mogg by¢ zapisa-
ne w postaci stwierdzen, wowczas skierowane galezie dotycza
relacji pomigdzy stwierdzeniami. Okreslenie tych relacji realizo-
wane jest poprzez przypisanie wezlom sieci, tablic prawdopodo-
bienstw warunkowych. Zbior tablic prawdopodobienstw warun-
kowych oraz prawdopodobienstw a priori umozliwia wyznaczenie
wartos$ci prawdopodobienstwa tacznego, a wigc cata sie¢ reprezen-
tuje w oszczedny sposob taczny rozktad prawdopodobienstwa dla
wszystkich zmiennych [8].

Whioskowanie w sieci przekonan polega na wyznaczeniu nie-
znanych wartoéci dowolnych zmiennych (stwierdzen) na podsta-
wie znanych wartosci innych zmiennych.

2.2. Sie¢ warunkow koniecznych
i dostatecznych

Stosowanie sieci przekonan wymaga wyznaczenia odpowied-
nich tablic prawdopodobienistw warunkowych. Na ogdt jest to
zadanie trudne. Prostsze podejscie do okreSlenia relacji (zwigz-
kow) pomiedzy stwierdzeniami polega na uzyciu metod pozwala-
jacych reprezentowa¢ wiedz¢ w postaci warunkow koniecznych
i wystarczajacych (dostatecznych), a wigc z zastosowaniem ele-
mentéw logiki modalne;.

Stwierdzenie s, okreSlane jest jako warunek dostateczny dla
stwierdzenia s,, jezeli przekonaniu o prawdziwos$ci stwierdzenia s,
towarzyszy zawsze przekonanie o prawdziwosci stwierdzenia s,
przy czym relacja odwrotna nie musi by¢ prawdziwa. Jednocze-
$nie s, okreslane jest jako warunek konieczny dla s,,.

Zakladajac, ze stopienie przekonania b(.) o prawdziwosci wy-
powiedzi bedacych trescig stwierdzen s, i s, przyjmujg wartoSci
b(s,) € [0; 1] oraz b(s,) € [0; 1], informacje o tym, ze s, jest wa-
runkiem dostatecznym dla s, mozna zapisa¢ jako

b(s,) <b(s,)- @)

Szczegodtly dotyczace wnioskowania w sieciach warunkéw ko-
niecznych i dostatecznych mozna znalez¢ w [4].

2.3. Uogodlniona (przyblizona) sie¢ stwierdzen

Przyblizona sie¢ stwierdzen stanowi uogdlnienie sieci warun-
kéw koniecznych i dostatecznych. Bazuje ona na przyjeciu zato-
zenia, ze zalezno$¢ (2) moze by¢ speilniona z jaka$ niewielka,
dopuszczalng odchylka. Wartos¢ tej odchytki moze by¢ przyjmo-
wana w rozny sposob [4], np. jako J;; przypisywana indywidual-
nie do kazdego warunku okreslanego dla pary stwierdzen s; is;,

przy czym nie wymaga si¢ aby J;; = J;;. Wowczas warunek (2)
przyjmuje nastepujaca postac:

b(s,) =5, ; <b(s,), 3)

gdzie J;; > 0. Przyjgcie (3) pozwala realizowa¢ proces wniosko-
wania w warunkach wystepujacych bardzo czesto w praktyce, tzn.
dla nieprecyzyjnych, nickompletnych a nawet czgéciowo sprzecz-
nych informacji.

W ogélnym zbiorze stwierdzen, na ktorych rozpieta jest sieé,
wystepuja stwierdzenia o znanych warto$ciach (pozyskanych
zroznych zrodel, np. elementéw uktadu pomiarowego) oraz
o wartosciach nieznanych, ktére moga by¢ rozpatrywane jako
niewiadome w uktadach nieréwnosci, np. w postaci (3). Rozwig-
zania tych ukltadow moga by¢ wyznaczane w wyniku poszukiwa-
nia minimum przyjetej funkcji kryterialnej e, ktora dla warunkow
w postaci (3) mozna zdefiniowac jako

4
=3 k,3, )
i)

gdzie k;; > 0 to waga przypisana warunkowi okreSlonemu dla pary
stwierdzen s; i s;. Poszukiwanie minimum tej funkcji moze by¢
rozpatrywane jako zadanie programowania liniowego (optymali-
zacji liniowej), ktore mozna rozwigza¢ za pomoca wielu znanych

algorytméw.

3. Poréwnanie wybranych sieci
wielomodalnych

Prezentowane badania poréwnawcze wielomodalnych sieci
stwierdzen obejmuja sieci bayesowskie oraz sieci reprezentujace
przyblizone warunki konieczne i dostateczne. Rozpatrywane sieci
zostaly opracowane w systemie MMNET [4] na podstawie da-
nych, ktore zostaty wybrane z licznego zbioru utworzonego pod-
czas tzw. czynnych eksperymentoéw diagnostycznych (opisanych
w [9]). Eksperymenty przeprowadzono na stanowisku badawczym
bedacym fizyczng miniaturyzacja instalacji przemystowej stoso-
wanej, np. w przemysle chemicznym, spozywczym itp.

77\ 77N VR 3
(us) (ALs ) (718
N p TEE \ /

TR
(FTS }—

Rys. 3. Schemat rozpatrywanego obiektu technicznego (ALS przetacznik
ptywakowy poziomu alarmowego, FS czujnik nat¢zenia przeptywu cieczy,
FTS przetacznik ptywakowy, H grzatka, LS- czujnik zblizeniowy dolny,
LS+ czujnik zblizeniowy gorny, M silnik, P pompa odsrodkowa, PS
czujnik ci$nienia, T1, T2 odpowiednio zbiornik dolny i gorny, T3 zbiornik
ci$nieniowy, TS czujnik temperatury, US ultradzwigkowy czujnik
poziomu, V2 zawor kulowy, V6 zawor proporcjonalny, Vi zawory r¢czne)

Fig. 3. Structure chart of the considered technical object (ALS alarm float switch,
FS flow sensor, FTS float switch, H heater, LS- lower proximity sensor,
LS+ upper proximity sensor, M engine, P pump, PS pressure sensor, T1, T2
respectively lower and upper tank, T3 pressure tank, TS temperature
sensor, US ultrasonic level sensor, V2 ball valve, V6 proportional valve,
Vi manual valve)
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3.1. Rozpatrywany obiekt techniczny

Budowe rozpatrywanego obiektu technicznego przedstawia
w sposOb schematyczny rys. 3.

Dziatanie obiektu sterowane jest programem, ktéry wykonywa-
ny jest przez sterownik PLC i dotyczy regulacji ci$nienia powie-
trza w zbiorniku T3. Po uruchomieniu programu pompa P pompu-
je przez 20 sekund ciecz ze zbiornika T1 do zbiornika T3.
W wyniku tej operacji ciSnienie powietrza w zbiorniku T3 zostaje
zwigkszone o 200 mbar (poziomem odniesienia jest ci$nienie
powietrza w otoczeniu obiektu). W celu osiggnigcia i ustabilizo-
wania wymaganej wartos$ci ci$nienia, zastosowano regulator PID.
Rys. 4 przedstawia w sposob schematyczny przeplyw cieczy
podczas sprezania powietrza w zbiorniku T3.

T2

Rys. 4. Przeptyw cieczy podczas sprezania powietrza w zbiorniku T3
Fig.4.  The flow of liquid during compression of air in the tank T3

3.2. Zbiér rozpatrywanych stanéw
technicznych

Stanowisko badawcze umozliwia symulowanie uszkodzen.
Rozpatrywano zbiér nastgpujacych 4 prostych stanéw technicz-
nych:

e obiekt sprawny,

e pompa P nie pompuje poprawnie,

o kanal pomigdzy zbiornikami T1 i T3 jest czeSciowo lub catko-
wicie przytkany,

e zbiornik T3 jest nieszczelny.

Zrezygnowano z rozpatrywania uszkodzen toru pomiarowego,

zar6wno w odniesieniu do czujnika ci$nienia PS, nat¢zenia prze-

ptywu FS jak i sterownika PLC, z uwagi na brak czgsci rucho-

mych, ktére moglyby ulec przyspieszonemu zuzyciu. Mozliwe jest

jednak wystapienie sytuacji, gdy w tym samym czasie uszkodzone

sa 2 lub nawet 3 elementy obiektu (w skrajnym wypadku niedziata

jaca pompa, calkowicie przytkany kanat oraz nieszczelny zbior-

nik). W zwiazku z tym liczba wszystkich rozpatrywanych pro-

stych i ztozonych stanéw technicznych w prezentowanym przy-

ktadzie wynosi 12.

3.3. Przygotowanie zbioru danych

Pozyskanie wiarygodnych danych w celu identyfikacji struktur
i parametrow rozpatrywanych sieci stwierdzen jest w prezentowa-
nym przyktadzie wyjatkowo utatwione, poniewaz dysponowano
fizycznym modelem instalacji przemystowej, na ktérym mozliwe
byto przeprowadzenie serii czynnych eksperymentéw diagno-
stycznych. W wyniku przeprowadzonych badan zgromadzono
facznie 19 przyktadéw dotyczacych wszystkich rozpatrywanych
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stanow technicznych (8 przyktadow dla stanu bazowego oraz po 1
przyktadzie dla pozostatych 11 standéw technicznych).

3.4. Identyfikacja warstw (,,modéw”) sieci
stwierdzen

Obiektywna identyfikacja ,,modow” sieci wielomodalnej nie
jest zadaniem prostym. W prezentowanym przyktadzie podjgto
probe rozwigzania tego zadania za posrednictwem modelu obiektu
zapisanego z zastosowaniem jezyka UML. Jezyk ten umozliwia
tworzenie zestawu diagramow, za pomoca ktorych okreslana jest
z r6znych punktéw widzenia struktura i/lub dynamika dzialania
modeli reprezentujacych realne obiekty z wybranego fragmentu
otoczenia (np. osoby, przedmioty, jednostki organizacyjne, zda-
rzenia itp.). W szczeg6lnym wypadku mozna go uzy¢ do precy-
zyjnego i jednoznacznego opisu dziatania rozpatrywanego obiektu
technicznego [10].

Na podstawie analizy modelu obiektu zapisanego z zastosowa-
niem jezyka UML przyjeto, ze tworzona w systemie MMNET sie¢
wielomodalna bedzie sktadac si¢ z nast¢pujacych 3 warstw:

e W1 — dotyczy stanu funkcjonalnego obiektu,

e W2 —dotyczy dziatania wybranych elementoéw obiektu,

e W3 — dotyczy harmonogramu dziatania wybranych elementow
obiektu.

3.5. Identyfikacja struktur sieci stwierdzen

W systemie MMNET wezly sieci wielomodalnej reprezentuja
stwierdzenia, a wigc zdania oznajmujace, ktorym mozna przypisac
warto$¢ logiczng lub stopien przekonania o prawdziwosci ich
tresci. W zwigzku z powyzszym przed identyfikacjg struktur sieci
konieczne jest przygotowanie odpowiedniego stownika stwier-
dzen, tzw. tezaurusa.

Na podstawie analizy rozpatrywanych standéw technicznych
obiektu oraz cech sygnalow diagnostycznych przyjeto zbidr 9
stwierdzen. W tab. 1 przedstawiono ich tre§¢ (w nawiasach poda-
no skrécong nazwe).

Tab. 1. Tezaurus dla rozpatrywanego przyktadu
Tab. 1. Thesaurus for the considered example

ID TRESC STWIERDZENIA
10 Pompa dziata prawidtowo [POMPA]

20 Kanat pomigdzy zbiornikami T1 i T3 jest drozny [KNPTK]
30 Zbiornik T3 jest szczelny [ZT3]

40 Ci$nienie powietrza w zbiorniku T3 jest zwigkszane [CSNZW]

50 Cisnienie powietrza w zbiorniku T3 jest zmniejszane [CSNZMN]

60 Cisnienie powietrza w zbiorniku T3 jest spr¢zone do wymaganej
warto$ci [CSNWYM]

70 Wartos¢ natgzenia przeptywu ma oczekiwany przebieg [NPPRZ]

80 Wartos¢ wielkosci sterowanej ma oczekiwany przebieg [WSPRZ]

Czas zwigkszania ci$nienia w zbiorniku T3 jest dopuszczalny [CZWC-

U

3.5.1. Struktury sieci przekonan

Identyfikacji struktur sieci przekonan dokonano w $rodowisku
MATLAB. Uzyto algorytmu K2 dla przygotowanego wczesniej
zbioru danych, przy czym zuwagi na niewielkg liczbe weztow
sieci w danej warstwie rozpatrywano wszystkie mozliwe permuta-
cje kolejnosci tych weztdéw. W rezultacie otrzymano kilka réznych
struktur réwnowaznych sieci dla danej warstwy. Rys. 5, 6, 7
przedstawiaja wybrane struktury sieci przekonan dla kolejnych
warstw sieci wielomodalne;j.
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10 [POMPA]

40 [CSNZW]
50 [CSNZMN]

60 [CSNWYM]

Rys. 5. Struktura sieci przekonan w warstwie W1
Fig. 5.  Belief network structure in the layer W1

10 [POMPA]

70 [NPPRZ]

20 [KNPTK]

30 [ZT3]

Rys. 6. Struktura sieci przekonan w warstwie W2
Fig. 6.  Belief network structure in the layer W2

20 [KNPTK]

90 [CZWCSN]

Rys. 7. Struktura sieci przekonan w warstwie W3
Fig. 7. Belief network structure in the layer W3

3.5.2. Struktury przyblizonych sieci
stwierdzen

Podczas identyfikacji struktur przyblizonych sieci stwierdzen
nalezy bardzo starannie okresla¢ zwroty krawedzi w grafie w celu
zapewnienia niemalejacego uporzadkowania wartosci stopni
przekonania o wypowiedziach bedacych trescig rozpatrywanych
stwierdzen (faczonych wierzchotkow grafu).

Ze wzgledu na potrzebe utatwienia poréwnania wybranych sieci
wielomodalnych zdecydowano, ze struktury przyblizonych sieci
stwierdzen zostana opracowane poprzez modyfikacje zidentyfi-
kowanych wczeséniej struktur sieci przekonan. Nalezy jednak
podkresli¢, ze identyfikacja struktur przyblizonych sieci stwier-
dzen wylacznie na podstawie analizy wystgpowania warunkow
dostatecznych i koniecznych w ogélnym wypadku nie stwarza
wigkszych trudnosci, moze by¢ przeprowadzona na podstawie
wiedzy specjalisty i nie ma potrzeby stosowania w tym celu jakie-
gokolwiek algorytmu. Na rys. 8, 9 1 10 przedstawiono opracowane
struktury przyblizonych sieci stwierdzen.
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10 [POMPA]

60 [CSNWYM]

40 [CSNZW]

50 [CSNZMN]

30 [ZT3]

Rys. 8. Struktura przyblizonej sieci stwierdzen w warstwie W1
Fig. 8.  Approximate statement network structure in the layer W1

30 [2T3]

10 [POMPA]

70 [INPPRZ]

80 [WSPRZ]

20 [KNPTK]

Rys. 9.  Struktura przyblizonej sieci stwierdzen w warstwie W2
Fig. 9.  Approximate statement network structure in the layer W2

90 [CZWCSN]

20 [KNPTK]

Rys. 10. Struktura przyblizonej sieci stwierdzen w warstwie W3
Fig. 10. Approximate statement network structure in the layer W3

Jak wida¢ struktury sieci stwierdzen z warstw dotyczacych
dziatania wybranych elementéw obiektu (odpowiednio rys. 6, rys.
9) a takze z warstw dotyczacych harmonogramu dziatania wybra-
nych elementéw obiektu (odpowiednio rys. 7, rys. 10) sa sobie
rownowazne pod warunkiem, ze rozpatrywane bylyby jako sieci
przekonan, gdzie zwrot galezi nie jest istotny (po spehieniu, jak
w prezentowanym przyktadzie, odpowiednich warunkow przed-
stawionych, np. w [11]). Struktury te nie sg jednak réwnowazne
w odniesieniu do przyblizonych sieci stwierdzen, poniewaz sieci
z rys. 6 oraz rys, 7 nie reprezentujg warunkoéw dostatecznych
i koniecznych.

Struktura przyblizonej sieci stwierdzen dotyczacej stanu funk-
cjonalnego obiektu (rys. 8) rézni si¢ od odpowiadajacej jej sieci
przekonan (rys. 5), gdyz nie wystepuje w niej krawedz taczaca
wierzchotki oznaczone numerami 30 i 50. Zwigzane jest to
z niemozliwoscia okreslenia zwigzku o charakterze warunku
dostatecznego lub koniecznego pomigdzy stwierdzeniami Zbiornik
T3 jest szczelny oraz Cisnienie powietrza w zbiorniku T3 jest
zmniejszane. W prezentowanym przykladzie zmniejszanie ci$nie-
nia powietrza w zbiorniku T3 przy dziatajacej pompie nie oznacza
wecale, ze zbiornik jest nieszczelny. Rowniez nieszczelnos$¢ zbior-
nika nie stanowi warunku dostatecznego na to aby cis$nienie
zmniejszylo sig, poniewaz w takim wypadku ci$nienie w ogole nie
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wzrosnie ponad warto$¢ poczatkowsg rowng ciSnieniu atmosfe-
rycznemu w otoczeniu obiektu.

3.6. Identyfikacja wartosci parametrow sieci
stwierdzen

Warto$ci parametrow rozpatrywanych sieci stwierdzen zostaly
okreslone na podstawie zbioru danych uzytego wczeéniej do
identyfikacji struktur sieci.

3.6.1. Parametry sieci przekonan

Podobnie jak w przypadku identyfikacji struktur sieci przekonan,
tablice prawdopodobienstw warunkowych zostaly okre§lone
w $rodowisku MATLAB. Wstepnego oszacowania poszukiwanych
wartosci prawdopodobienstw warunkowych dokonano w oparciu
o rozklad Dirichleta (zakladajac brak jakiejkolwiek wiedzy),
a nastepnie zaktualizowano te wartosci w oparciu o zbior danych.

3.6.2. Parametry przyblizonych sieci
stwierdzen

Przyblizone sieci stwierdzen o rozmiarach poréwnywalnych
z sieciami przekonan wymagaja okreslenia znacznie mniejszej
liczby parametrow. Z rownania (4) wynika, ze konieczne jest okre-
Slenie jedynie wag k;; przypisanych poszczegblnym krawedziom
w grafie, tzn. warunkom okre§lonym dla odpowiedniej pary stwier-
dzen. Jezeli nie dysponuje si¢ jakakolwiek wiedza na ten temat, to
mozna przyjaé, ze wszystkie wagi sa dodatnie i sobie rowne.

Warto zauwazy¢, ze w przypadku braku wystepowania elemen-
tow sprzecznych, tzn. gdy Vij: 6;; = 0, przyblizong sie¢ stwier-
dzen mozna rozpatrywac jako doktadng. Wowczas sie¢ rozwigzy-
wana jest w oparciu o uktad nieréwnosci (2), a wigc do uzyskania
wynikow nie sg potrzebne zadne inne parametry.

3.7. Okreslenie wyjscia sieci stwierdzen

W systemie MMNET wyjscie wielomodalnej sieci stwierdzen
ulokowane jest w tzw. warstwie zerowej W0, gdzie znajduja si¢
stwierdzenia z wszystkich sieci znajdujacych si¢ w zdefiniowa-
nych wczesniej warstwach. Dla sieci przekonan stwierdzeniom
zawartym w warstwie zerowej przypisane sa zagregowane warto-
$ci stopni przekonan o prawdziwosci tych stwierdzen, przy czym
wybranym operatorem agregacji moze by¢, np. §rednia wazona.
W odniesieniu do przyblizonej sieci stwierdzen koncowe wartosci
uzyskiwane sg w wyniku uzgadniania warto$ci odpowiednich
stwierdzen ze zdefiniowanych warstw.

3.7.1. Wartosci wag warstw sieci przekonan

Wartosci wag dla warstw, w ktorych znajduja si¢ opracowane
sieci stwierdzen zostaly okreslone na podstawie analizy wynikow
uzyskiwanych z tych sieci. Stwierdzono, ze nie mozna jedno-
znacznie okresli¢, ktora sie¢ daje najlepsze wyniki, np. do orzeka-
nia o stanie technicznym pompy najlepsza byla sie¢ z warstwy 2.
(dotyczacej dziatania wybranych elementéw obiektu), ale w od-
niesieniu do kanatu pomigdzy zbiornikami najlepsze wyniki
otrzymywano najczesciej z sieci ulokowanej w warstwie 3. (doty-
czacej harmonogramu dziatania obiektu).

Wobec powyzszego sie¢ z warstwy 3 musi mie¢ najwigksza wa-
ge, poniewaz umozliwia wylacznie diagnoze stanu technicznego
kanalu pomigdzy zbiornikami (rys. 7). Waga sieci z warstwy 2
zostala okreslona procentowo w odniesieniu do wagi sieci
z warstwy 3 jako stosunek odpowiednich warto$ci oczekiwanych
dotyczacych trafnosci diagnozy. Podobnie okre$lono wage sieci
z warstwy 1 w odniesieniu do wagi sieci z warstwy 2. Ostatecznie
uzyskano nastepujace wartosci wag kolejnych warstw: 0,62; 0,83; 1.
Szczegdlowy opis identyfikacji tych wartosci znajduje si¢ w [4].

PAK vol. 57, nr 11/2011

3.7.2. Uzgadnianie rozwigzan sieci
przyblizonej

Wyznaczenie rozwigzania dla przyblizonej sieci stwierdzen re-
alizowane jest w wyniku ztozenia w jedna sie¢ przyblizonych sieci
stwierdzen z wszystkich zidentyfikowanych warstw sieci wielo-
modalnej. Sprowadza si¢ to do rozwigzania uktadu nieréwnosci
obejmujacego wszystkie relacje typu (3) wystepujace w sieci
przyblizonej z uwzglednieniem kazdej zidentyfikowanej warstwy.

Jezeli w przyblizonej sieci stwierdzen w warstwie zerowej nie
zostanie wykryta sprzeczno$¢ (tzn. Vij: 6;; = 0), to nieréwnoSci
wchodzace w sktad uktadu beda miaty postaé (2). Wowczas roz-
wigzanie uktadu nieréwnosci jest rownowazne koniunkcji rozwig-
zan uzyskiwanych z modeli reprezentowanych w postaci sieci
stwierdzen z kazdej zidentyfikowanej warstwy.

Koniunkcja stwierdzen s; i s; ktore przyjmujg wartosci
b(si) € [bmin(si); bma):(si)] oraz b(sj) € [bmin(‘si); bmax(‘si)]: definiowa-
na jest w nastepujacy sposob:

b(s; A's;) € IN(Byy (5,)s Dy (53 MIN(D 0 (5,)s B (5,))]- )

3.8. Przyktady wynikéw uzyskiwanych
z rozpatrywanych sieci wielomodalnych

W tab. 2, 3 i 4 przedstawiono wybrane wyniki diagnozowania
stanu technicznego badanego obiektu za pomoca opracowanych
wielomodalnych sieci stwierdzen.

Tab. 2. Uzyskane warto$ci stopni przekonan o prawdziwosci stwierdzenia
Pompa dziata prawidiowo wtedy, gdy stopnie przekonania o prawdziwosci
stwierdzen Cisnienie powietrza w zbiorniku T3 jest sprezone do wymaganej
wartosci oraz Wartos¢ natezenia przeplywu ma oczekiwany przebieg byty
réwne 1

Tab. 2. Obtained degrees of belief about truthfulness of the statement The pump
works correctly when the degrees of belief about truthfulness of the
statements Air pressure in the tank T3 is compressed to demanded value
and The value of flow intensity has got expected course were equal to 1

SIECI PRZEKONAN
WARSTWA Wi w2 w3 WO
STOPIEN PRZEKONANIA 1 0,99 - 0,99
PRZYBLIZONA SIEC STWIERDZEN
WARSTWA Wi w2 w3 Wo
STOPIEN PRZEKONANIA 1 1 - 1
WARTOSC WZORCOWA
WARSTWA Wil w2 w3 Wo
STOPIEN PRZEKONANIA 1 1 - 1

Tab. 3.  Uzyskane wartosci stopni przekonan o prawdziwosci stwierdzenia,

Pompa dziata prawidlowo wtedy, gdy stopnie przekonania o prawdziwos$ci
stwierdzen Cisnienie powietrza w zbiorniku T3 jest sprezone do wymaganej
wartosci oraz Wartos¢ natezenia przeplywu ma oczekiwany przebieg
zawarte byly odpowiednio w przedziatach [0,7; 0,9] i [0,85; 0,95]

Tab. 3. Obtained degrees of belief about truthfulness of the statement The pump
works correctly when the degrees of belief about truthfulness of the
statements Air pressure in the tank T3 is compressed to demanded value
and The value of flow intensity has got expected course were contained
in the intervals [0,7; 0,9] and [0,85; 0,95] respectively

PRZYBLIZONA SIEC STWIERDZEN

WARSTWA Wi w2 w3 wo

STOPIEN PRZEKONANIA [0,7:1] | [0,85;1] - [0,7; 1]
WARTOSC WZORCOWA

WARSTWA Wi w2 w3 wo

STOPIEN PRZEKONANIA 1 1 - 1
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Tab. 4. Uzyskane wartosci stopni przekonan o prawdziwosci stwierdzenia, Kanat
pomiedzy zbiornikami T1 i T3 jest drozny wtedy, gdy stopien przekonania
o prawdziwosci stwierdzenia Czas zwiekszania cisnienia w zbiorniku T3
Jjest dopuszczalny wynosit 1 a dla stwierdzenia Wartos¢ natezenia
przeplywu ma oczekiwany przebieg zawarty byt w przedziale [0,85; 0,95]

Tab. 4. Obtained degrees of belief about truthfulness of the statement The canal
between the tanks T1 and T3 is pervious when the degree of belief about
truthfulness of the statement Time of increasing pressure in the tank T3 is
acceptable was equal to 1 and for the statement The value of flow intensity
has got expected course was contained in the interval [0,85; 0,95]

PRZYBLIZONA SIEC STWIERDZEN

WARSTWA Wi w2 w3 w0

STOPIEN PRZEKONANIA - [0,85; 1] 1 [0,85; 1]
WARTOSC WZORCOWA

WARSTWA Wi w2 W3 w0

STOPIEN PRZEKONANIA - 1 1 1

W odniesieniu do przyblizonych sieci stwierdzen rozpatrywano
sytuacje, gdy znane byly dokladne (tab. 2), przyblizone (tab. 3)
lub doktadne i przyblizone (tab. 4) wartosci wybranych stwier-
dzen. Symbole W1, W2, W3 i W0 to identyfikatory warstw.

3.9. Zalety i wady rozpatrywanych sieci

Na podstawie przeprowadzonych badan mozliwe jest wskazanie
najwazniejszych zalet i wad rozpatrywanych sieci stwierdzen.
Przedstawiono je w tab. 5.

Tab. 5.  Zalety i wady sieci przekonan oraz przyblizonych sieci stwierdzen
Tab. 5. Advantages and disadvantages of belief networks and statement
approximate networks

SIEC PRZEKONAN

ZALETY WADY

® przejrzysta reprezentacja wiedzy e w ogdélnym wypadku trudna identyfika-
o zaleznosciach pomigdzy stwier- cja tablic prawdopodobienstw warun-
dzeniami (niekoniecznie o charakte- kowych oraz prawdopodobienstw

rze przyczynowo-skutkowym) a priori,

oszczgdna reprezentacja tacznego
rozktadu prawdopodobienstwa,

zwigkszanie rozmiaru sieci powoduje
eksponencjalny wzrost liczby jej para-
metrow,

wydajne algorytmy wnioskowania,

e w odniesieniu do sieci o skomplikowa-
nej strukturze utrudniona identyfikacja
warunkowej niezaleznosci wegztow
sieci,

mozliwo$¢ automatycznej identyfi-
kacji zarowno struktury jak i para-
metrow sieci,

wysoka skuteczno$¢ dziatania
potwierdzona w wielu praktycznych
zastosowaniach (nie tylko w diagno-
styce technicznej),

e poprawna agregacja wynikow otrzy-
mywanych z roznych sieci jest zazwy-
czaj zadaniem trudnym,

e brak skutecznych metod pozwalajacych
sktada¢ sieci z niezaleznie opracowa-
nych podsieci.

dostegpnos¢ wielu aplikacji umozli-
wiajacych budowanie tego typu
sieci.

PRZYBLIZONA SIEC STWIERDZEN

przejrzysta reprezentacja wiedzy
o zalezno$ciach pomigdzy stwier-
dzeniami,

e identyfikacja struktur sieci wymaga
duzej starannosci a w szczegdlnych
wypadkach moze by¢ bardzo trudna,

proste algorytmy wnioskowania, e dla danych sprzecznych czas obliczen
ulega wydtuzeniu, a przyjecie nielinio-
wej funkcji celu w ogdlnym wypadku
nie gwarantuje znalezienia minimum

globalnego.

relatywnie niewielka liczba parame-
trow koniecznych do identyfikacji,

mozliwo$¢ wnioskowania dla
danych przyblizonych a nawet
sprzecznych (przypadki czgsto
wystepujace w praktyce),

mozliwo$¢ wyznaczenia stopnia
sprzecznosci stwierdzen w sieci,

utatwiona identyfikacja warunkowej
niezaleznosci weztow sieci,

mozliwos¢ agregacji i/lub uzgadnia-
nia wynikow otrzymywanych
z roznych sieci.
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4. Podsumowanie

Z przeprowadzonych badan poréwnawczych wielomodalnych
sieci stwierdzen wynika, ze modele diagnostyczne reprezentowane
w tej postaci pozwalajg trafnie okresla¢ stan techniczny danego
obiektu w odniesieniu do stanow prostych a takze dla niektorych
stanéw zlozonych. Wraz ze wzrostem liczby niesprawnych ele-
mentéw obiektu trafno§¢ diagnozy maleje. Obecnie nie jest znana
ogo6lna metoda, ktora umozliwiataby rozréznianie takich stanow.

Stosowanie modeli reprezentowanych w postaci sieci przekonan
znalazto uznanie w wielu dziedzinach wiedzy, w tym takze dia-
gnostyce technicznej, o czym $wiadczy liczny zbioér publikacji na
ten temat. Ciekawg alternatywa lub uzupelieniem wydaja si¢ by¢
sieci stwierdzen reprezentowane w postaci przyblizonych warun-
kow koniecznych i dostatecznych. Posiadaja one wiele zalet
a w szczegllnosci mozliwo$¢ wnioskowania na podstawie danych
nieprecyzyjnych i do pewnego stopnia sprzecznych. Mozna przy-
puszczaé, ze powinno uwidoczni¢ si¢ to zwlaszcza w odniesieniu
do ztozonych obiektow technicznych.

W przekonaniu autoréw wielomodalne sieci stwierdzen, defi-
niowane w sposob przedstawiony w niniejszym artykule, moga
stanowi¢ podstawe do opracowywania nowych procedur zwigza-
nych z projektowaniem systemow nadzoru maszyn lub poprawe
(uproszczenie) procedur juz istniejacych.

Opisano fragment wynikoéw badan finansowanych czgsciowo ze srodkow na nauke
jako badania statutowe i projekty badawcze 4T07B04230 pt. , Wieloaspektowe
modele diagnostyczne” oraz N504478434 pt. , Budowa diagnostycznych systemow

doradczych z zastosowaniem wieloskalowych sieci stwierdzen”.
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