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OCENA RYZYKA PODEJMOWANIA DECYZJI
W SYSTEMACH INTELIGENTNYCH

Streszczenie
W artykule zawarto analityczne podstawy oceny niejednoznacznosci w inteligentnych systemach
wspomagajqgcych podejmowanie decyzji. Zaprezentowano podstawy oceny wiarygodnosci informacji
w systemach inteligentnych oraz problematyke jej weryfikowania.

WSTEP

W praktyce badawczej i nie tylko spotykamy si¢ z szerokim dzisiaj stosowaniem sztucznej
inteligencji i innych opracowanych systemoéw, ktore rozwigzuja skomplikowane i trudne
problemy. Szczegélnie takie zadania, gdzie tradycyjne stosowane metody wnioskowania:
dedukcyjne, probabilistyczne i metody analityczne sg nie skuteczne i czgsto nie mozliwe do
zastosowania, gdy nalezy w rozwigzaniu danego problemu np. przeanalizowa¢ duzy zbiodr
informacji wejsciowej itp. Tworzone s3 w tym celu specjalistyczne systemy wnioskujace
pracujace na bazie sztucznej inteligencji lub systemy ekspertowe, w ktdrych stosowane jest
wnioskowanie na bazie posiadanej informacji wielo-ptaszczyznowo. Sposob przetwarzania
informacji przez te systemy jest zblizone do postgpowania cztowieka, potrafigcego si¢ uczy¢ i
dostosowywac¢ swoj sposob myslenia (wnioskowania) do aktualnej sytuacji-algorytmy
wnioskowania genetycznego. Tworzy si¢ wowczas mozliwosci zmiany Samej sztucznej
inteligencji kierunku inteligencji naturalnej cztowieka.

W systemach sztucznej inteligencji i w systemach ekspertowych rozwigzujacych
wielorakie zadania spotykamy si¢ z problemem pojecia decyzji prawdziwej ,,Prawda” lub
nieprawdziwe;j ,,Falsz”. Moduly wnioskujace (decyzyjne) tych systemow, ktore wykorzystuja
meta-wiedze¢ wnioskuja w logice dwu- 1 wielowartoSciowe] (czesto w logice
tréjwartosciowej) mimo coraz wigkszej ich doskonatosci popelniaja jednak btedy, czyli nie sa
jeszcze doskonate [12, 13]. Wazny jest tutaj jednak cztowiek, ktory te systemy konstruuje
opracowuje dla nich oprogramowanie i je kontroluje (okres$la jako§¢-wiarygodnos¢ decyzji).

1. OPTYMALIZOWANIE PROCESU WYPRACOWANIA DECYZJI O
STANIE OBIEKTU TECHNICZNEGO W SYSTEMIE
DIAGNOSTYCZNYM, ZE SZTUCZNA SIECIA NEURONOWA

Wielkosci  R;,, 1 ¥, charakteryzuja si¢ odpowiednimi funkcjami  gestosci
prawdopodobienstw  f(R;,) 1 f(¥;). Wykorzystujac te wielkosci i podstawiajac je do

zalezno$ci (3.24) uzyskano zalezno$¢, ktorg przedstawiono w postaci:
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Poo = [ T (R ) fu(Y;)drdy+ [[ (R, ) f,(Y;)drdy
o © (1)

Optymalizowanie procesu niejednoznacznos$ci identyfikowania stanéw  obiektu
technicznego w systemie diagnostycznym, =ze sztuczng siecig neuronowg polega
optymalizowaniu obszaru wyznaczonego przez linie proste (plaszczyzny) opisujace
przedziaty podejmowania decyzji (Rys. 1).

Yik

Rys. 1. Optymalizacyjne ptaszczyzny w ocenie jakosciowej pracy automatu diagnozujacego, gdzie: G
— jest ptaszczyzng ograniczajgcg obszar decyzyjny przez prosta (13) rownolegla do osi (OY) i
przechodzaca przez punkt (-Arji), G4 — jest ptaszczyzna ograniczajaca obszar decyzyjny

' opisany przez prosta (15) rownolegta do osi (OY) i przechodzaca przez punkt (+Arj)

Zrédto: Opracowanie whasne

Wyznaczenie granic obszaru calkowania (Gy) i (G;), gdzie jednoczesnie zachodza

zdarzenia nalezy wykresli¢ granice ptaszczyzn, wewnatrz ktorych znajduja si¢ zdarzenia. Na
podstawie rysunku (Rys. 1) mozna wyznaczy¢ graficznie obszary catkowania G, - to obszar,

w ktorym wystepuja jednoczesnie zdarzenia (bedace przedziatami zmian wartosci cech
wielkosci diagnostycznych) (—Ar;, < R, <<+Ar;, )i (Y, < —Ar;, < R;,) oraz obszar G, -

to obszar catkowania, w ktorym jednoczesnie wystepuja zdarzenia (—Ar;, < R;, <+Ar;, )i
(Y; = +4r;, = —R;,) przedstawiajagc tak wyznaczone obszary calkowania (G, I G;) to

otrzymano posta¢ wynikowa:

+ArJ’k —Al’j’k—Rj'k +Arj’k

p= [ TR [fOdyldr+ [ f(R,)  [f.(Y,)dydr
—Arj —0 —Arj +Ar =R

(2)

Falszywy alarm jak i pozorny spokdj (poprawne nierozpoznanie stanu obiektu) sg
wysoce niepozadanym bl¢dem wnioskowania diagnostycznego mogacym wystepowac przy

524 TTS



wypracowaniu decyzji (rozpoznawania stanu) przez automaty diagnozujace. Falszywe
informacje po pierwsze obcigzaja zbednie system przetwarzania danych automatu
diagnozujacego oraz po drugie bledne decyzje mogg zaktdci¢ poprawne uzytkowanie obiektu
(zbedne np. wykonywanie czynnoSci profilaktycznych wskazanych przez automat
diagnozujacy itp.). Wykorzystujac wczesniejsze rozwazania mozna stwierdzi¢, ze dla tak
przedstawionej sytuacji (rys. 3.3) zachodzi konieczno$¢ ograniczonego wykorzystanie
automatu diagnozujacego w zakresie wypracowania okreslonego typu decyzji
diagnostycznych. Wydaje si¢, ze zasadniczym problemem jaki tu wystgpuje to jest zalezienie
Odpowiedzi na pytanie, jakiego typu zastosowaé rozwigzania pozwalajace uzyskaé
(otrzymac) jak najwigksza wartos¢ prawdopodobienstwa poprawnego wypracowania decyzji
rozpoznania stanu elementéw, a w konsekwencji i stanu samego obiektu [1-12, 13, 14, 15] .
Jednym ze sposoboéw rozwigzania tego problemu to optymalizacja przedziatu mozliwych
warto$ci sygnatu (Rys. 1). Wyznaczenie wlasciwego zakresu przedzialow dopuszczalnych
1 granicznych zmian wartosci sygnalow diagnostycznych, mozna dokona¢ sposobem
empirycznym  przy minimalizowaniu tych  wielkosci  oddzielnie dla kazdego
z prawdopodobienstw niejednoznaczno$ci rozpoznawania stanéw: fatszywego alarmu (P, )

i pozornego spokoju (F,.).Z analizy informacji przedstawionej (Rys. 1) wynika, ze optymalny
sposob wypracowania decyzji w systemie jest wtedy, gdy wartosci prawdopodobienistw ()
I (B, ) sa minimalne. Zdarzenie to zachodzi wtedy i tylko wtedy, gdy wartosci btgdow cech

mierzonych sygnatéw diagnostycznych i btedy wyznaczenia przedziatdw dopuszczalnych
i granicznych zmian sygnatéw diagnostycznych bedacych podstawg przy wypracowaniu
decyzji znajdujg si¢ we wlasciwym obszarze decyzyjnym (obszar niezakreskowany) (Rys. 1).
Powyzsza sytuacje zapisano w postaci zaleznosci:

Prq = min
'ﬂ?}*’f:{Pps = min (3)

Z analizy tej zaleznosci (3) wynika, ze wyznaczenie optymalnego przedziatu jest mozliwe
jedynie w sytuacji dla minimalnej wartosci (Py,) i (B,.)

2. OCENA NIEJEDNOZNACZNOSCI ROZPOZNANIA STANOW
SYSTEMU RADIOLOKACYJNEGO W INTELIGENTNYM
SYSTEMIE DIAGNOSTYCZNYM, ZE SZTUCZNA SIECIA
NEURONOWA (DIAG)

Metode¢ weryfikacji oceny niejednoznaczno$ci identyfikowania stanow obiektu
technicznego w systemie diagnostycznym, ze sztuczng siecig neuronowa zaprezentowano w
przyktadzie z wykorzystaniem systemu radiolokacyjnego. Podstawa tej metody jest
komputerowy program diagnostyczny DIAG, w ktérym wykorzystano algorytm sztucznej
sieci neuronowej. Obiekt testowy posiada ztozong strukture wewnetrzng i jest przy tym
trudny do diagnozowania dlatego, ze posiada mieszang strukture funkcjonalng i informacyjna
(analogowo-cyfrowa) [5-9, 12].

Wykonanie procesu oceny niejednoznacznosci identyfikowania standw obiektu
technicznego w systemie diagnostycznym, ze sztuczng siecig neuronowg wymagato
przygotowania eksperymentu testujacego dla oceny pracy automatu diagnostycznego.
Podstawag w tym badaniu bylo przygotowanie wektorow danych wejsciowych sygnalow
diagnostycznych obiektu (Tabela 1) dla zakladanych (testowanych) stanéw elementow
funkcjonalnych obiektu.
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Tab. 1. Struktura wewngtrzna obiektu testujacego

Asserr_mbly of Structure of the object
object
E: €11 | €12 | - - - -
E. €21 | €22 | €23 | €24 | €25 | €256
Es €31 | - - - - -
E4 €41 | €42 | €43 | €44 | - -
Es €51 | - - - - -
Es €61 | €62 | - - - -
E; €71 | €72 | €73 | €74 | €75 -

Wektory testowe muszg opisywac jeden z dwoch pewnych stanéw obiektu: zdatnosci stan
{2} oraz stan nie zdatnosci stan {0}. W pierwszym przypadku (przypadek 1) stanu zdatnosci-
{2}, ktory jest opisany wektorem zdatno$ci wszystkich jego elementow funkcjonalnych
[e(e11); ..e(8ij);-..; e(erg], gdzie: (e(eij)) - stan zdatnosci j-tego elementu w i-tym zespole
funkcjonalnym obiektu.

[X (ei-j )J = (X (61_1 )) (x (ez',j ). (X (eu )) =
= (5(61,1)1---: (g(ei,j )),---, (g(eu )) ]: {2} 3)

W drugim tescie dla (przypadek 2) stan nie zdatnosci - {0} jest opisany wektorem nie
zdatnosci wszystkich jego elementow funkcjonalnych [e(eij)]. Informacyjnie wydaje sig
ciekawszym by¢ ten eksperyment, w ktorym przyjety do testowania modutu wnioskujacego,
w tym i calego systemu diagnostycznego jest wektor informacji wejsciowej taki, w ktérym
elementy tego wektora beda mieszane tzn. beda zawiera¢ (opisywac) i stany zdatnosci, stany
nie zdatno$ci oraz stany zdatnosci nie petnej (czyli wszystkie mozliwe stany w obiekcie).

(e, )I=[ (xle, ) (xle, oo (X e, )
= (5(61,1 ))’“"(g(ei,j ))""’(g(ef,.l )) ]={2.1.0} (4)

Opracowany do badan model obiektu testujacego jako$¢ pracy automatu diagnozujacego
posiada strukture wewnetrzng (funkcjonalng) opisang w postaci (Tabeli 1) przy nastepujagcym
jej podziale: obiekt — zespot — element funkcjonalny (modutf). Obiekt badany (testowany)
sktada si¢ ze 21 elementow podstawowych na wyjsciu, ktorych wyrdzniono 21 sygnaty
diagnostyczne. Wyznaczone sygnaly diagnostyczne stanowig zbior informacji wejsciowej
(testujacej) dla systemu diagnostycznego, ktorg przedstawiono w postaci tablicowej (Tabele 2
i 3), gdzie: przypadek (1) — zbior stanéw zdatnosci wszystkich elementéw obiektu; :
przypadek (2) — zbiér stanéw mieszanych (zdatnosci i nie zdatnosci) wszystkich elementow
obiektu.

W efekcie badania diagnostycznego w systemie diagnostycznym uzyskano zbidr
informacji  diagnostycznej, ktora zestawiono w postaci ,Tablicy stanéw obiektu
technicznego” dla przypadku 1 i 2, wyniki przedstawiono w (Tabelach 2 i 3) oraz na (Rys. 2
i 3).

526 TTS



Tab. 2. ,, Testowa tablica stanow obiektu technicznego” (przyktad 1)

State of State of Vector of states of elements in the
the object assembly object {e(eij)}

2 2 2 %] %] (0] %]

2 2 2 2 2 2 2

2 2 %] %] %] (0] (0]

2 2 2 2 2 0 (4] %]

2 2 %] %] %] (%] (%)

2 2 2 %] %] (4] %]

2 2 2 2 2 2 (0]

Modell Data ] Mellicsl Devialionl Variances] N-mel(icsl Distlibutionl Probabililies] ZG Pmbabilitiesl WG Weight

EIBX

* Diag

Options Read data Generate new data{all) Language
2

2 2 2

2

2 2 2

2

2 2

2 2 2

I

Rys. 2. Posta¢ wynikowa (testowa) wypracowanej decyzji diagnostycznej z wykorzystaniem
programu DIAG (przyktad 1)

Zrédto: Opracowanie wiasne

Tab. 3., Testowa tablica stanow obiektu technicznego” (przyktad 2)

State of the State of Vector of states of elements in the
object assembly object {&(eij)}

2 2 2 %] %] %] (]

2 2 2 2 2 2 2

2 2 %] %] %] (] (]

0 0 2 2 2 0 %] %]

2 2 (0] %] %] %] %]

2 2 2 %] %] %] %]

1 1 1 1 1 1 %)

Options Read data Generate new data(all) Language

Model | Data | Metics | Deviation | Variances | N-metiics | Distibution | Probabilities | ZG Probabilties | WG Weight Classifiaction '

f Q, Diag
= 2
2
2 2 2
2
2 2
: .-

Rys. 3. Postaé wynikowa (testowa) wypracowanej decyzji diagnostycznej z wykorzystaniem
programu DIAG (przyktad 2)

Zrodto: Opracowanie wlasne
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Prezentowana metoda oceny jakosci odnowy obiektu technicznego nie jest procesem
kosztownym (tak dla czasu jej realizacji, czy tez naktadow na nig ponoszonych). Uzyskane
rezultaty badan zestawiono w postaci ,,Tablicy stanow obiektu technicznego” (Tabela 2 1 3)
daja w zasadzie ocen¢ bezposrednig. Z informacji w niej zawartej mozna stwierdzi¢, ktory
z elementéw obiektu jest rozpoznany przy okreslonym jego stanie zdatnosci (e(€ij)). Na
potrzeby jakosciowej oceny procesu rozpoznania stanow opracowano funkcje jakosciowe]
oceny procesu diagnozowania obiektu.

Jezeli znamy czas diagnozowania (rozpoznania standw) poszczegdlnych elementéw
obiektu, to wowczas funkcje jakosciowej procesu rozpoznania stanow obiektu w systemie
diagnozowania (F = f(ts(ei;)) lub Fn = f(ta(eij))), gdzie: ts — jest czasem identyfikowania stanu
(diagnozowania) obiektu technicznego dla j-tego elementu w i-tym zespole obiektu (ejj).
Wykreslone wielkos$ci przedstawiono graficznie na (Rys. 4).

Z analizy jako$ci procesu rozpoznania stanow obiektu (F, = f(tq(eij)) przedstawionej
graficznie na rys. 4 wynika, ze w potowie czasu wykonywanej diagnostyki (1/2tq) rozpoznano
dla przypadku (1) 45% wszystkich elementéw obiektu, ktore byly diagnozowane. Dla
przypadku (2) 65% wszystkich elementow, ktore byty diagnozowane.

Dodatkowa informacj¢ w zakresie oceny jako$ci rozpoznania stanow obiektu uzyskano
z analizy zbioru informacji zawartej w (Tabelach 2 1 3) bedacymi koncowa postacia
informacja diagnostycznej ,,Tablica stanu obiektu technicznego”. Wynika z nich, ze wszystkie
elementy obiektu, ktére poddano diagnostyce zostaly rozpoznane: dla obu przypadkow (11 2)
nie gorzej niz na poziomie ,,nie petnej zdatnosci — stan {1}. Wynik ten $wiadczy, ze jakos¢
rozpoznania stanow obiektu w systemie diagnostycznym jest zadawalajaca.

F [%] a
r
1
100
-7 2
~ - -
75 //
e
s
Ve
Ve
/
50 A /
/
/
/
/
25 1y
!
l
!
. . . —> tp[t.u]
0 5 10

Rys. 4. Wykres funkcji jako$ciowej rozpoznania (zidentyfikowania) stanow elementéw obiektu
technicznego (F,) przez system diagnostycznym, gdzie: 1 — wykres dla wektora testujacego
(przyktad 1) - zbior stanéw zdatnosci wszystkich elementow obiektu; 2 — wykres dla wektora
testujacego (przyktad 2) - zbior stand6w mieszanych (zdatnosci i nie zdatnoscei) wszystkich
elementow obiektu, tq(e;;) — jest czasem diagnozowania (identyfikowania) j-tego elementu

) podstawowego w i-tym zespole funkcjonalnym obiektu.

Zrédto: Opracowanie whasne
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PODSUMOWANIE

W pracy zaprezentowano metod¢ oceniania niejednoznaczno$ci rozpoznania standéw
obiektu technicznego w systemie diagnostycznym, ze sztuczng siecig neuronowg. W pracy
scharakteryzowano i opisano struktur¢ systemu diagnostycznego oraz jego elementéw
sktadowych, w tym szczegdlnie modutéw: pomiarowego oraz diagnozujacego, ze sztuczng
siecig neuronow3. Istotnym elementem w tym systemie jest sztuczna sie¢ neuronowa, dlatego
w celu zrozumienia tej problematyki, ktéra ma wplyw na jakos¢ diagnozowania
przedstawiono schemat i algorytm diagnostycznej sieci neuronowej. Poziom
niejednoznacznos$ci identyfikowania standw obiektu technicznego jest takze okreslony
warto$ciami bledow pozornego spokoju lub wielkosci bledu falszywego alarmu.

Uzyskane wyniki badania jako$ci diagnozowania obiektu potwierdzaja, ze istnieje
mozliwos¢ okreslania, a takze optymalizowania problematyki niejednoznacznosci
rozpoznawania stanow obiektu technicznego. Zaprezentowane definicje w artykule, ktore
okreslajac jakos$¢ rozpoznania i nierozpoznania stanu obiektu s3 nowatorskie i majg duze
znaczenie praktyczne.
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THE RISK ASSESSMENT WHEN DECIDING
IN THE INTELLIGENT SYSTEMS

Abstract
The article provides an analytical basis for assessing uncertainties in intelligent decision support

systems. Presents the basis for assessing the reliability of information in intelligent systems and the
verification problems.
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