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Rozdziat 1

Wstep
Wojciech CHOLEWA

Monografia omawia wyniki realizacji kolejnego etapu badan zwigzanych z zastosowaniem me-
tod i technik sztucznej inteligencji w diagnostyce technicznej. Badania te dotyczyty mozliwo-
$ci budowania diagnostycznych systemdéw doradczych z zastosowaniem wieloskalowych sieci
stwierdzen. Procesy wnioskowania o stanach technicznych obiektéw i ich zmianach moga by¢
wspomagane réznymi sformalizowanymi systemami podejmowania decyzji. Szczegblne znacze-
nie maja systemy doradcze, nazywane réwniez systemami ekspertowymi. We wczesniej prowa-
dzonych badaniach rozpatrywano rézne sposoby reprezentowania wiedzy w takich systemach.
Stwierdzono konieczno$¢ stosowania metod umozliwiajacych wnioskowanie na podstawie wie-
dzy niedoktadnej i niepewnej, a czasami nawet sprzeczne;.

Mozna wymieniac liczne zalety systemoéw, w ktérych baza wiedzy wystepuje w postaci sieci
przekonan (tzw. sieci bayesowskich). Ciekawym rozwigzaniem jest interpretowanie tych sieci
jako sieci stwierdzen. Elementami tych sieci s3 stwierdzenia rozpatrywane jako pary sktadajace
sie z tredci stwierdzenia i wartosci stwierdzenia. TreS¢ stwierdzenia jest wypowiedzig orzekajaca
o obserwowanych faktach lub reprezentujaca okreslong opinie. Wartos¢ stwierdzenia jest defi-
niowana jako stopien prawdziwosci lub stopien przekonania o prawdziwosci wypowiedzi bedacej
treécia stwierdzenia. Sieci stwierdzen pozwalaja na wprowadzanie ztozonych systeméw pomocy,
zawierajacych objasnienia pojeé, odsytacze do zrddet i rézne komentarze. Gtéwna niedogodno-
$cia sieci stwierdzen rozpatrywanych jako modyfikacja sieci przekonan jest to, ze podczas ich
budowania, identyfikacji oraz doskonalenia istnieje potrzeba rozpatrywania stale jednej sieci
globalnej, okreslonej dla petnego zbioru uwzglednianych stwierdzen. Utrudnia to, a czasami
uniemozliwia racjonalne pozyskiwanie wiedzy, zwtaszcza z wielu zrédet. Stwierdzono potrzebe
opracowania metody umozliwiajacej niezalezne rozpatrywanie wybranych fragmentéw global-
nej sieci stwierdzen, ktére moga roézni¢ sie miedzy sobg zakresem, stopniem szczegdtowosci a
nawet rodzajem uwzglednianych relacji (np. relacje doktadne, przyblizone).

Réwnoczesdnie, na podstawie wnioskéw z prac zwigzanych z pozyskiwaniem wiedzy z réz-
nych, niezaleznych Zrodet, stwierdzono potrzebe rezygnacji z powszechnie akceptowanego wy-
magania aby baza wiedzy systemu doradczego zawierata wytacznie elementy niesprzeczne.
Ztozone systemy doradcze powinny umozliwiaé realizowanie procesu wnioskowania réwniez
podczas wystepowania sprzecznych lub warunkowo sprzecznych elementéw w ich bazach wie-
dzy.

Celem omawianych badan byto przeprowadzenie analizy mozliwosci zastosowania ogdlnych
metod modelowania wieloskalowego w budowie baz wiedzy diagnostycznych systeméw dorad-
czych. Okre$lono metode pozwalajaca na budowanie diagnostycznych systeméw doradczych,
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w ktérych bazy wiedzy wystepuja w postaci sieci stwierdzen, otrzymywanych w wyniku wie-
loskalowego ztozenia niezaleznych fragmentéw sieci. Mozliwo$¢ dekompozycji budowane;j sieci
pozwala miedzy innymi na uproszczenie proceséw pozyskiwania wiedzy, ktére beda mogty do-
tyczy¢ modutédw o rozmiarach znacznie mniejszych od rozmiaréw sieci globalnej.

1.1. Zakres monografii

W kolejnych rozdziatach monografii oméwiono podstawowe pojecia zwigzane z sieciami stwier-
dzen, a w szczegdlnosci z sieciami stwierdzen przyblizonych i z przyblizonymi sieciami stwier-
dzen. Pokazano, ze sieci reprezentujace warunki konieczne i dostateczne pozwalaja na budowa-
nie modeli wielomodalnych w postaci sieci wielowarstwowych. faczenie takich sieci polega na
ich "sptaszczaniu” i nie wymaga stosowania ztozonych operatoréw agregujacych, niezbednych
do stosowania w modelach budowanych z uzyciem sieci bayesowskich. Wprowadzone sieci re-
prezentujace przyblizone warunki konieczne i dostateczne pozwalaja na pozyskiwanie wiedzy z
czesciowo sprzecznych zrédet. Zaproponowano miare sprzecznosci stwierdzen wystepujacych w
takiej sieci. Opisano procedure rozwigzywania przyblizonych sieci sktadajacych sie ze stwierdzen
przyblizonych. W celu przeprowadzenia badan proponowanych rozwigzan opracowano system
szkieletowy MMNET umozliwiajacy stosowanie wieloskalowej sieci stwierdzen. System zbudo-
wano stosujac jezyk R. Uzasadniono wybor tego jezyka. Opisano dziatanie systemu, interfejs
uzytkownika oraz sposéb jego instalowania na podstawie pakietu dystrybucyjnego. Pokazano
wybrane przyktady prostych sieci stwierdzen, ilustrujgce rézne sposoby ich pozyskiwania.

Opracowany system szkieletowy jest rozpowszechniany w postaci pakietu MMNET, za
posrednictwem witryny Katedry Podstaw Konstrukcji Maszyn Politechniki Slaskiej, dostepne;
pod adresem http://kpkm.polsl.pl (rozdziat MMNET w dziale Projekty).

1.2. Oznaczenia i skroty

Przyjeto nastepujacy system oznaczen:

X wektor (macierz jednokolumnowa)
xT wektor transponowany (macierz jednowierszowa)
X(n) wektor n-elementowy
xj, X[j] j-ty element wektora x
x1.k, X[1: k] wektor (macierz jednokolumnowa) ztozony

z pierwszych k elementéw wektora x
Zg:m, X[k :m]  wektor (macierz jednokolumnowa) ztozony
z elementéw od k£ do m wektora x

X macierz
X (mxn) macierz X posiadajaca m wierszy i n kolumn
zij, X[, ] element macierzy X (i-ty wiersz, j-ta kolumna)

Tk, X[1:k,j] wektor (macierz jednokolumnowa) ztozony
z pierwszych k elementéw j-tej kolumny macierzy X

W tekscie stosowany jest réwniez skrot SPPS zastepujacy grupe wyrazéw ,stopieri prze-
konania o prawdziwosci (stusznosci) wypowiedzi bedacej trescia stwierdzenia” .



Rozdziat 2

Pojecia podstawowe
Wojciech CHOLEWA

W rozdziale tym oméwiono pojecie stwierdzenia oraz wprowadzono podziat stwierdzen na
stwierdzenia proste i stwierdzenia ztozone. Zwrdécono uwage na mozliwos¢ rozpatrywania sie-
ci stwierdzen. W sieciach tych wyrézniono stwierdzenia pierwotne, stwierdzenia wtdérne oraz
stwierdzenia izolowane.

2.1. Stwierdzenia

Diagnostyczne systemy doradcze maja wspomagac¢ rozpoznawanie stanu technicznego na pod-
stawie dostepnych informacji o rozpatrywanym obiekcie i jego dziataniu. Informacje takie moga
by¢ przekazywane w postaci réznych wypowiedzi opisujacych obserwowane zdarzenia, procesy
i prawidtowosci oraz zwigzane z nimi przekonania i domysty.

Dla potrzeb omawianych systeméw informacje te zapisywane s3 w postaci zdan logicznych,
czyli zdan oznajmujacych przyjmujacych rézne wartosci logiczne - np. takie jak prawda, fatsz,
stopien mozliwosci, koniecznosci, przekonania o stusznosci.

W systemach bazujacych na klasycznym wnioskowaniu logicznym zdania takie reprezento-
wane s3 w postaci zmiennych logicznych, ktérym przypisano odpowiednia interpretacje. Whnio-
skowanie w takich systemach polega na przechodzeniu od znanych przestanek do wnioskéw i
moze by¢ realizowane jako wnioskowanie dedukcyjne lub redukcyjne, w zaleznosci od tego czy
miedzy przestankami i wnioskiem zachodzi stosunek wynikania logicznego. Schematy wnio-
skowania logicznego moga by¢ modyfikowane i rozszerzane, umozliwiajac np. wnioskowanie
niepewne i niedoktadne. Wiekszo$¢ zwigzanych z tym prac zwraca szczegblng uwage na for-
malna strone procesu wnioskowania zaktadajac, ze interpretacja stosowanych zmiennych nie
wymaga szczegblnych dziatan.

Z prac zwigzanych z prébami praktycznego zastosowania réznych wersji systeméw dorad-
czych wynika jednak, ze zagadnienie odpowiedniegj interpretacji stosowanych zmiennych, czyli
przypisywania im wiasciwego znaczenia, wymaga szczegdlnej uwagi. Zatozenie, ze konstruk-
torzy systemu doradczego, autorzy jego bazy wiedzy oraz przyszli uzytkownicy tego systemu
postuguja sie wspolnymi zasobami pojec oraz takimi samymi zasadami konwersacji, regulujacy-
mi komunikacje miedzy nimi, jest czesto bezpodstawne i prowadzi¢ moze do niezamierzonych
skutkéw. Informacje przekazywane jako wynik dziatania systemu moga by¢ niezrozumiate lub
niejasne dla jego uzytkownikow.

Omawiajac sprawy dotyczace interpretacji nalezy uwzglednié specyficzna role, jaka petnia
omawiane systemy. S3 to systemy doradcze, czyli systemy wspomagajace podejmowanie decy-
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zji, gdzie ostatecznag decyzje podejmuje uzytkownik systemu. Podejmujac te decyzje korzysta
on posrednio z wiedzy zgromadzonej w bazie wiedzy systemu. Mozna postawi¢ w tym miejscu
pytanie, kto odpowiada za koncowy wynik dziatan czyli za podjetg decyzje - uzytkownik, au-
torzy bazy wiedzy czy konstruktorzy systemu. Ze zgodnych opinii wielu prawnikéw wynika, ze
petng odpowiedzialno$¢ ponosi uzytkownik systemu. Uznajac brak mozliwosci weryfikacji bazy
wiedzy przez uzytkownika nalezy przyja¢, ze w celu przejecia przez niego odpowiedzialnosci sys-
tem powinien przekonaé uzytkownika o stusznosci proponowanego rozwigzania. W systemach
doradczych stosowane sa w tym celu funkcje objasniajace przebieg procesu wnioskowania.

Nalezy zwréci¢ uwage na mozliwos¢ stosowania stwierdzen utatwiajacych komunikacje z
uzytkownikiem systemu. Stwierdzenia moga by¢ interpretowane jako obiekty petnigce role zdan
logicznych, zawierajace jednocze$nie opis ich interpretacji, wystepujacy w postaci dowolnie
rozbudowanej wypowiedzi lub opinii na okre$lony temat. Stosowanie stwierdzen jest poste-
powaniem szczegdlnie dogodnym dla systemdéw przeznaczonych do wspomagania diagnostyki
technicznej, wymagajacej miedzy innymi rozwigzywania zadan zwigzanych z jednoznacznym
interpretowaniem wartosci danych (np. wartosci cech sygnatéw) i ich zmian.

Stwierdzenie jest informacja o uznaniu wypowiedzi orzekajacej o obserwowanych faktach
lub reprezentujacej okre$lona opinie. Stwierdzenie s moze by¢ zapisywane w postaci nastepu-
jacej pary

s=<c,v> (2.1)

gdzie c jest trescig stwierdzenia, czyli np. wypowiedzig o tym, ze wskazanemu obiektowi przy-
stuguje okreslony atrybut o ustalonej wartosci oraz v jest wartoscia stwierdzenia, bedaca np.
jednym z dwdch elementéw {prawda, fatsz}. Tre$C stwierdzenia jest zdaniem bedacym zapi-
sem wypowiedzi orzekajacej o zaobserwowanych faktach lub reprezentujacej okreslona opinie.
Trescig stwierdzenia moze by¢ wytacznie zdanie oznajmujace, ktéremu przypisywana jest jedna
z wartosci logicznych (prawda, fafsz), czyli takie zdanie, ktére jest prawdziwe lub fatszywe.
Zdanie to musi zawieraé orzeczenie. Jego podmiot moze pozostaé¢ domysiny.

Stosowanie stwierdzei w systemach doradczych pozwala na wprowadzenie ztozonego syste-
mu pomocy, zawierajacego objasnienia poje¢, odsytacze do zrédet i ré6zne komentarze. Zaktada
sie, ze w rozpatrywanych systemach tres¢ stwierdzenia jest stata, a warto$¢ stwierdzenia mo-
ze sie zmieniaé. Zatozenie to umozliwia tworzenie tezaurusbéw, czyli zbioréw statych tresci
stwierdzen. Tezaurusy ufatwiaja zarzadzanie objasnieniami tresci stwierdzen, w tym réwniez
sterowanie stopniem szczegdtowosci objasnien.

Stosujac stwierdzenia nalezy zwracaé uwage na wyrazne rozréznianie obiektywnych fak-
téw i wypowiedzi o wystepujacych faktach. Stwierdzenia bardzo czesto, w sposéb btedny, sa
utozsamiane z faktami.

Definicja (2.1) okre$la stwierdzenie, zawierajace jeden wariant tresci, np.

¢ = ,jabtko jest czerwone” (2.2)

Stwierdzenie takie nazywane jest stwierdzeniem prostym. Definicja stwierdzenia prostego moze
by¢ rozszerzona do postaci (2.3) okreslajacej stwierdzenie ztozone (wielowariantowe)

§ =< C,V>=<Clpn,V1in > (23)

gdzie tre$¢ stwierdzenia ztozonego (stwierdzenia n-wariantowego) c jest n-elementowym
wektorem (lista) wariantéw tresci stwierdzenia, a warto$¢ stwierdzenia ztozonego v jest n-
elemetowym wektorem wartosci kolejnych wariantéw jego tresSci. Najczedciej zaktada sig, ze
lista wariantéw tresci stwierdzenia jest lista wyczerpujaca (kompletng) zawierajaca warianty
wzajemnie wykluczajace sie, gdzie

e dwa stwierdzenia s3 stwierdzeniami wzajemnie wykluczajacymi sie wtedy i tylko wtedy,
gdy dla dowolnego stanu rzeczy nie moga by¢ one réwnoczesnie prawdziwe,
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e zbidr stwierdzen jest zbiorem kompletnym wtedy i tylko wtedy gdy dla dowolnego stanu
rzeczy zbidr ten zawiera stwierdzenie prawdziwe.

Przyktadem tresci stwierdzenia wielowariantowego, o liczbie wariantéw n = 3, jest lista
c1.3, gdzie

c1 = ,jabtko jest czerwone”
ca = ,jabtko jest zielone” (2.4)
c3 = ,jabtko ma inny kolor niz czerwony lub zielony”

Stwierdzenia zfozone (2.3) moga by¢ zastepowane odpowiednimi zbiorami stwierdzen prostych
(2.1). Nie jest to jednak postepowanie zalecane poniewaz utrudnia ono reprezentowanie infor-
macji o tym, ze tak utworzony zbidr stwierdzen prostych jest zbiorem wyczerpujacym i obejmuje
stwierdzenia wzajemnie wykluczajace sie.

2.2. Stwierdzenia przyblizone

Stwierdzenia zapisywane w postaci (2.1) moga by¢ rozpatrywane jako stwierdzenia przyblizone
wtedy gdy posiadaja przyblizona tres¢ i/lub przyblizong wartos¢. W dalszych rozwazaniach
zaktadamy, ze tres¢ stwierdzenia jest doktadna a omawiane stwierdzenia s3 stwierdzeniami
przyblizonymi wtedy gdy zbiér ich dopuszczalnych wartosci nie jest ograniczany do dwoch
elementéw {prawda, fatsz}.

Przyblizona warto$¢ stwierdzenia moze by¢ definiowania np. jako stopien prawdziwosci
lub stopien przekonania o prawdziwosci (stusznosci) wypowiedzi bedacej trescia stwierdzenia.
Dla oznaczenia takiego stopnia przekonania bedzie stosowany skrétowiec (akronim) SPPS.
Wartoé¢ SPPS dla stwierdzenia s bedzie zapisywana jako funkcja b(s). Warto$¢ ta pozwala
na poréwnywanie stusznosci stwierdzen i wyznacza liniowy porzadek w zbiorze stwierdzen, w
ktorym stwierdzenia o mniejszych warto$ciach SPPS poprzedzaja stwierdzenia o wiekszych
wartosciach SPPS.

Formalna definicja warto$ci SPPS jest trudna do ustalenia. Z okreslenia ,stopieri przeko-
nania’ wynika jedynie subiektywny charakter tej wartosci. Wartosci SPPS moga by¢ okreslane
jako wartosci punktowe (doktadne), np.

b(s) = 0,8 (2.5)
lub jako wartosci przedziatowe (przyblizone), np.
b(s)=1[0,4, 0,9]. (2.6)

Wartoéci przedziatowe interpretowane s3 jako informacja o tym, ze o nieznanej dokfadnej
wartosci punktowej wiadomo jedynie to, iz jest zawarta we wskazanym przedziale wartosci.
Wartosci te sg zapisywane

b(s) = [ bnin(s) , bmaz(s) ]| gdzie 0 < bin(s) < bmax(s) < 1 (2.7)

lub
b(S) € [ bmm(s) ) bmax(s) ] gdzie 0 < bmzn(s) < bmaac(s) <1 (28)

lub
0 < bin(s) < b(8) < bmaz(s) <1 (2.9)

Przedziaty okreslajace przyblizone wartosci SPPS rozpatrywane s3 jako przedziaty obustronnie
domkniete. Pozwala to na rozpatrywanie wartosci punktowej b(s) jako szczegdlnego przypadku
wartosci przedziatowej b(s) € [ bmin(S) , bmaz(s) |, spetniajacej warunek byin(S) = bmaz(Ss).
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Nieokreslona warto$¢ SPPS stwierdzenia s zapisywana jest w postaci nastepujacej wartosci

przedziatowej
b(s)=[0, 1] (2.10)

2.3. Dziatania na stwierdzeniach przyblizonych

Na stwierdzeniach przyblizonych, podobnie jak na zdaniach w rachunku zdah, mozna wykony-
wac nastepujace podstawowe dziatania

e suma (alternatywa) stwierdzen s =s;V s;
e iloczyn (koniunkcja) stwierdzen s = s; A s;
® negacja stwierdzenia s = —s;
SPPS stwierdzenia bedacego wynikiem tych dziatan mozna wyznaczy¢ na podstawie odpowied-
nich norm tréjkatnych. Zaktadamy, ze SPPS stwierdzen s; oraz s; okreslane s z dokfadnoscig
do przedziatéw, jak w (2.13), czyli
b(sl) = [bmin(si) y bmax(si)] (2.11)
b(sj) = [bmin(sj) ) bmax(sj) ] (2'12)

SPPS wynikéw dziatan dla znanych (2.11) i (2.12) wyznaczane s3 wg nastepujacych zaleznosci

b(si v Sj) = [ max(bmm(si)abmm(sj)) ) max(bmaz(si)abmam<3j)) ] (2-13)
b(si A sj) = [ min(bmin(si), bmin(sj)) , min(bmaz(si), bmaz(s;)) | (2.14)
b(_‘Si) = [ 1-— bmax(si) , 1— bmzn(sz) ] (215)

Mozna wykazaé, ze operatory dziatan (2.13), (2.14) i (2.15) spetniaja prawa De Morgana, tzn.

B( (51 A 55) ) = b( =5V ~s; ) (216)
b( —|(SZ‘ \Y Sj) ) = b( RERANCH ) (217)

2.4. Sieci stwierdzen

W procesie wnioskowania, prowadzonym w systemie doradczym na podstawie wartosci logicz-
nych przestanek, przyjmuje sie lub odrzuca konkluzje. Rozpatrywany zbiér przestanek i konkluzji
jest zbiorem zamknietym, ustalonym w czasie budowania bazy wiedzy. Podczas dziatania sys-
temu nie s generowane lub odkrywane nowe konkluzje. Oznacza to, ze procesy wnioskowania
prowadzone w systemach doradczych s3 procesami realizowanymi w tzw. zamknietych Swiatach.
W kazdym systemie wszystkie przestanki i konkluzje wystepujace w takich procesach moga by¢
zastapione skonczonym zbiorem stwierdzen. Wartosci stwierdzen moga by¢ interpretowane np.
jako wartosci logiczne zastepowanych przez te stwierdzenia przestanek i konkluzji.

Rozpatrujac systemy doradcze bazujace na tablicach ogtoszen oraz rozwijajac wyjsciowa
koncepcje tablicy ogtoszen [2.4], [2.5] mozna przyjaé, ze wystepujace na niej ogtoszenia zostang
zastapione przez stwierdzenia [2.1], [2.2]. Oddziatywania pomiedzy ogtoszeniami, reprezentu-
jace okreslong wiedze, zostang zastgpione przez oddziatywania wystepujace w sieci stwierdzen.
Zmiany wartos$ci stwierdzen beda mogty inicjowaé ciagi dziatan powodujacych zmiany wartosci
innych stwierdzen. Umozliwi to realizowanie procesu wnioskowania.
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Sposoby wnioskowania w sieci stwierdzen musza by¢ dopasowane do rozpatrywanych typéw
stwierdzen, czyli do przyjetych definicji wartosci stwierdzen. Np. dla stwierdzen, ktérych war-
tosci interpretowane s3 jako stopnie przekonania o prawdziwo$ci stwierdzen, sieci stwierdzen
przyblizonych moga by¢ rozpatrywane jako szczegdlne wersje sieci przekonan, co pozwala na
zastosowanie metod wnioskowania opracowanych dla sieci przekonan. Ciekawe wnioski mozna
uzyskac rozpatrujac takie sieci jako analogie uktadéw mechanicznych [2.3].

2.5. Stwierdzenia pierwotne i wtdrne

Sie¢ stwierdzen pozwala na realizowanie procesu wnioskowania, ktérego istota jest wyzna-
czanie nieznanych wartosci stwierdzen na podstawie pozyskanych z réznych Zzrédet wartosci
innych stwierdzen. W sieci stwierdzen mozna wyréznié nastepujace podzbiory ogdélnego zbioru
stwierdzen S

e zbidr stwierdzen o znanych wartosciach, zawierajacy

— zbiér S; C S stwierdzen pierwotnych, ktérych wartoSci zostaty ustalone bezpo-
$rednio przez procesy zewnetrzne (np. dziatajace uktady pomiarowe lub dialog z
uzytkownikiem systemu),

— zbiér S C S stwierdzen statych, ktérych warto$ci przyjeto arbitralnie na podstawie
wartosci domysinych ustalonych przez konstruktora sieci stwierdzen (na podstawie
réznych zrédet); wartosci stwierdzen statych pozwalaja na ustalanie domysinych
wartosci wybranych stwierdzen wtérnych,

e zbidr stwierdzen o nieznanych wartosciach, zawierajacy

— zbiér Sy C S stwierdzen wtdrnych, ktérych wartosci zaleza (jawnie) od wartosci
innych stwierdzen wystepujacych w sieci i nie s3 zadawane bezposrednio przez
procesy zewnetrzne,

— zbiér Sp C S stwierdzen izolowanych, ktérych warto$¢ nie jest znana i nie zalezy
od wartosci innych stwierdzen.

Zaktada sig, ze znane warto$ci stwierdzen pierwotnych s3 wyznaczone (okreslone, zadane)
poprawnie i nie powinny by¢é modyfikowane w wyniku dziatania sieci. Mozliwo$¢ zmieniania tych
wartosci rozpatrywana jest wytacznie wtedy gdy wiadomo, ze znane wartosci stwierdzen oraz
wiedza zapisana w sieci w postaci zalezno$ci wystepujacych miedzy stwierdzeniami, pozwala
na ograniczanie przedziatéw wartosci wybranych stwierdzen przyblizonych. Postepowanie takie
pozwala na doskonalenie (uzgadnianie) danych wejéciowych w procesie wnioskowania.

Podziat zbioru stwierdzen na stwierdzenia pierwotne i wtérne nie jest podziatem statym.
Zalezy on od informacji aktualnie dostepnych ze zrédet zewnetrznych (uktady pomiarowe,
odpowiedzi uzytkownika, itp.).

Nieznane wartosci stwierdzen wtérnych moga by¢ (lub zostaty) wyznaczone na podstawie
wartosci stwierdzen o znanych wartosciach. Nalezy zwrécié uwage, ze uznanie iz wartosci jed-
nych stwierdzen zaleza od wartosci innych stwierdzen nie oznacza, ze zaleznosci te s3 zwigzkami
przyczynowo-skutkowymi. W szczegdblnosci nie oznacza to, ze stwierdzenia pierwotne dotycza
przyczyn, a stwierdzenia wtérne ich skutkéw. Czeéé stwierdzen wtérnych moze wystepowaé w
postaci stwierdzeri ukrytych, petnigcych role wnioskéw posrednich, niedostepnych (tzn. nie-
widocznych) dla uzytkownikéw systemu. Stwierdzenia wtérne moga by¢ stosowane miedzy
innymi, jako stwierdzenia pomocnicze przeznaczone do reprezentowania wyrazen ztozonych z
innych stwierdzen.

Danymi wejSciowymi w procesie wnioskowania w sieciach stwierdzen s3 wartosci stwierdzen
pierwotnych S; oraz wartosci stwierdzen statych S¢. Ze wzgledu na potrzebe uwzgledniania
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zaleznosci wystepujacych pomiedzy stwierdzeniami, wnioskowanie w sieci stwierdzeh rozpatry-
wane jest najczesciej jako zadanie poszukiwania réwnowagi w tej sieci. Celem tego procesu
jest wyznaczenie warto$ci wszystkich lub wybranych stwierdzen wtérnych S7r. Wynik proce-
su wnioskowania przedstawiany jest w postaci wartosci wybranych stwierdzen nalezacych do
zbioru stwierdzen wynikowych S,, ktéry ustalany jest z uwzglednieniem potrzeb i oczekiwan
uzytkownika systemu. Moze on zawieraé zaréwno stwierdzenia pierwotne jak i wtérne

S, C (SruSr) CS. (2.18)
Najczesciej zbidr ten nie zawiera stwierdzen statych i stwierdzen izolowanych
SoN (ScUSE) =0, (2.19)

ktére nie niosa informacji wynikajacych z prowadzonego procesu wnioskowania, czyli nie s3
przydatne dla uzytkownika systemu.
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Rozdziat 3

Wielomodalne sieci stwierdzen

Pojecia stwierdzenie i stwierdzenie przyblizone oméwiono w rozdziale 2. W niniejszym rozdzia-
le omawiane s3 zagadnienia dotyczace sieci rozpietych na takich stwierdzeniach. Pominieto
szczegbty dotyczace sieci bayesowskich, ktére sa szeroko omawiane w literaturze, np. [3.6],
[3.7]. Uwage skupiono na sieciach pozwalajacych na reprezentowanie warunkéw koniecznych
i dostatecznych oraz przyblizonych wersji tych warunkéw. Pokazano sposoby rozwiazywania
omawianych sieci.

3.1. Wstep

Okreslenie wielomodalny moze byé stosowane w réznym znaczeniu. Sieci wielomodalne to
sieci, w ktérych réwnoczesnie uwzgledniane s3 rézne rodzaje oddziatywan wystepujacych po-
miedzy elementami sieci. Zaleznosci (relacje) wystepujace pomiedzy stwierdzeniami w sieci
stwierdzen moga naleze¢ do réznych klas, reprezentujac rézne aspekty wiedzy, obowigzujace
dla réznych warunkéw (zatozen) i w réznych kontekstach. Przedstawianie takich aspektéw,
warunkéw i kontekstéw w postaci zwiekszanej liczby stwierdzen (weztéw) sieci moze prowadzié
do nadmiernego wzrostu rozmiardw sieci (liczby weztéw i gatezi). Rozwigzaniem alternatyw-
nym jest wykorzystanie koncepcji wielomodalnej sieci stwierdzen, definiowanej podobnie jak
sie¢ wielomodalna, wprowadzona przez [3.8], [3.5] and [3.4].

Przyjmowane sg nastepujace definicje:

e Model sieciowy moze by¢ zapisywany jako graf skierowany lub hipergraf skierowany.

e Graf skierowany jest para (V, E') sktadajaca sie z niepustego, skoficzonego zbioru wierz-
chotkéw V' i skohczonego zbioru krawedzi skierowanych E.

e KrawedZ e € F skierowana od jej ogona t € V do jej gtowy h € V jest zapisywana jako
e=<t,h>.

e Hipergraf skierowany jest para (V, E) sktadajaca sie z niepustego, skonczonego zbioru
wierzchotkéw V' i skonczonego zbioru hiperkrawedzi skierowanych F.

e Hiperkrawedz e € E skierowana od jej ogona T' C V do jej gtowy H C V jest zapisywana
jako e =< T, H >.

e Poszukujac mozliwosci reprezentowania mod v € I' i zwigzanych z nimi zbioréw A C V,

ktére nie moga by¢ wtaczone bezposrednio do ogondéw lub gtéw krawedzi, wprowadzono
[3.8] pojecie hiperkrawedzi modalnej e = (T, H, A, 7).
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Mody: a:a; B: b, c

Rys. 3.1: Przyktad sieci wielomodalnej (na podstawie [3.5])

e Sie¢ wielomodalna jest trojka MMN = (V,E,T) i moze by¢ prezentowana podobnie
jak hipergraf.

Rysunek 3.1 pokazuje sie¢ wielomodalng =ze zbiorem wierzchotkbw V =
{1,2,3,4,5,6,7,8}, zbiorem mod hiperkrawedzi I' = {a, 3} oraz zbiorem hiperkrawe-
dzi modalnych E = {a,b,c} gdzie a = ({1,2},{4},{3},a), b = ({4,8},{5},0,0),
c= ({67 7}7 {8}7 {5}7 a)'

Istota rozwigzania przyjetego w omawianym systemie jest stosowanie modeli reprezento-
wanych przez wielomodalne sieci stwierdzen, wystepujace w postaci wielowarstwowych sieci
stwierdzen (rys.3.2), charakteryzujacych sie tym, ze wybrane wezty niezaleznie budowanych
sieci sktadowych moga naleze¢ réwnoczesnie do kilku warstw [3.3]. Warto$¢ stwierdzenia re-
prezentowanego przez wezet wystepujacy w kilku warstwach moze by¢ wyznaczana w wyniku
agregacji wartosci tego wezta w kolejnych warstwach [3.1], [3.2]. Postepowanie takie jest ko-
nieczne wtedy gdy w co najmniej jednej warstwie wystepuje sie¢ bayesowska. Postepowania
tego mozna uniknaé wtedy, gdy we wszystkich warstwach wystepuja sieci reprezentujace wa-
runki konieczne i dostateczne. Wartosci stwierdzeh moga byé wyznaczane dla takich sieci w
wyniku ich ,sptaszczenia”, tzn. ztozenia w jedng sie¢ zawierajaca wszystkie wezty i gatezie.

W rozwazaniach prowadzonych w tym rozdziale rozpatrywane sa wyfacznie stwierdzenia
proste (2.1). Zatozono, ze stwierdzenia ztozone (2.3) moga by¢ zastepowane odpowiednimi
zbiorami stwierdzen prostych.

3.2. Warunki konieczne i dostateczne

Stosowanie sieci Bayesa zwigzane jest z potrzeba wyznaczania odpowiednich tablic prawdopo-
dobienstw warunkowych. Wartosci tych prawdopodobiefstw s3 zazwyczaj trudne do ustalenia.
Mozliwe jest uproszczenie postepowania polegajace na zastosowaniu metod pozwalajacych na
reprezentowanie wiedzy w postaci warunkéw koniecznych i dostatecznych (wystarczajacych).

Jezeli przekonaniu o prawdziwosci stwierdzenia s, towarzyszy zawsze przekonanie o praw-
dziwosci stwierdzenia s, lecz niekoniecznie odwrotnie, to s, okreslane jest jako warunek do-
stateczny dla s,. Jednoczednie s,, jest okreélane jako warunek konieczny dla s,. Zaktadamy,
ze dla SPPS stwierdzeh s, i s,, przyjmujacych wartosci

b(sp) =€ 10, 1], b(sp)€[0, 1] (3.1)
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Rys. 3.2: Przyktad sieci wielowarstwowej

Rys. 3.3: Graf reprezentujacy zaleznoé¢ (3.2) czyli pokazujacy stwierdzenie s, jako warunek
dostateczny dla s,, oraz stwierdzenie s,, jako warunek konieczny dla s,

informacje o tym, ze s, jest warunkiem dostatecznym dla s,, mozna zapisac
b(sy) < b(sn) (3.2)

gdzie po uwzglednieniu (3.1)
e z petnego przekonania o prawdziwosci stwierdzenia s, czyli z b(sp) = 1 wynika b(s,,) =
1, czyli petne przekonanie o prawdziwosci stwierdzenia s,,,

e z braku przekonania o prawdziwosci stwierdzenia s, czyli z b(sp) = 0 wynika jedynie
whniosek trywialny b(s,) =[0, 1].
Zalezno$¢ (3.2) mozna réwniez interpretowac jako zapis tego, ze s, jest warunkiem koniecznym
dla s, gdzie po uwzglednieniu (3.1)
e z braku przekonania o prawdziwosci stwierdzenia s, czyli z b(s,) = 0 wynika b(s,) = 0,
czyli brak przekonania o prawdziwosci stwierdzenia s,

e z petnego przekonania o prawdziwosci stwierdzenia sy, czyli z b(s,,) = 1 wynika jedynie
whniosek trywialny b(s,) =[0, 1].

Warunki konieczne i dostateczne moga by¢ reprezentowane w postaci graféw, jak na rys. 3.3,
gdzie zwrot gatezi wskazuje rosnace (lub niemalejace) uporzadkowanie wartosci SPPS.

3.3. Sieci stwierdzen i ich rozwigzywanie

Pojecie siec stwierdzen wprowadzono ogélnie na str. 6. Przykfad bardzo prostej sieci stwierdzen
pokazano na rys. 3.4. Rozpatrujemy stwierdzenie s oraz stwierdzenia s, i s,, takie, ze
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e przekonanie o stusznosci stwierdzenia s, pociaga za soba przekonanie o stusznosci stwier-
dzenia s,

e przekonanie o braku stusznosci stwierdzenia s, pocigga za soba przekonanie o braku
stusznosci stwierdzenia s.

Przyktady tresci stwierdzen spetniajacych te zatozenia:

c(s) = ,Michat ukonczyt studia”
»Michat uzyskat stopier doktora”

o

o
o~
»
=
—
\

»
3
~

Il

»Michat zdat mature”

Stwierdzenia s, i s, s3 odpowiednio warunkiem dostatecznych i warunkiem koniecznym
dla stwierdzenia s (patrz rys. 3.4). Zaleznosci wystepujace pomiedzy wartosciami stwierdzen
mozna zapisaé, uwzgledniajac (3.2), w postaci uktadu nieréwnosci

3.3.1. Przyktady

Poszukiwane sg nieznane wartosci stwierdzen wynikajace z dostepnych danych. W celu zilu-
strowania proponowanego sposobu postepowania rozpatrzono rézne stany omawianej sieci.

Znane: b(s) =1

Nieréwnosci (3.3) i (3.4) oraz ograniczenia (3.1) prowadza do rozwigzania

bsy) € [0,1], (35)
b(sp) = 1, 3.6)
Znane: b(s) = 0,8
Nieréwnosci (3.3) i (3.4) oraz ograniczenia (3.1) prowadza do rozwiazania
b(sp) € [OaO’S]a 7
b(sp) € [0,8,1] 8
Znane: b(s) =0
Nieréwnosci (3.3) i (3.4) oraz ograniczenia (3.1) prowadza do rozwigzania
bs,) = O, (3.9)
b(sp) € [0,1]. (3.10)

Rys. 3.4: Warunek konieczny i dostateczny dla stwierdzenia s



3.3. Sieci stwierdzen i ich rozwigzywanie 13

3.3.2. Znane dokfadne wartosci wszystkich stwierdzen

Stosowanie nieréwnosci (3.3) i (3.4) dla doktadnych wartosci stwierdzen nie wymaga dodat-
kowych objasnien. W szczegélnosci dla znanych wartosci b(s), b(sp,) oraz b(sy), przez ich
wstawienie do (3.3) i (3.4), mozliwe jest sprawdzanie zgodnosci tych wartosci, polegajace na
sprawdzaniu spetnienia warunkéw okreslonych uktadem nieréwnosci (3.3) i (3.4).

3.3.3. Znane dokfadne wartosci wybranych stwierdzen

Ukfad nieréwnosci (3.3) i (3.4) moze by¢ stosowany, miedzy innymi, do wyznaczania nieznanej
wartosci stwierdzenia s na podstawie znanych doktadnych wartosci stwierdzen s,, s,. Jezeli
wartosci b(sp) i b(sy) znane s3 jako wartosci doktadne i spetniony jest warunek

b(s) < b(sn) (3.11)

to rozwigzania nieréwnosci sktadowych (3.3) i (3.4), okreslajace wartos$¢ stwierdzenia s, maja
postaé

b(sp) <b(s) = b(s) € [b(sp), 1], (3.12)
b(s) <b(sp) = b(s) €[0,b(sn) | (3.13)

Wspdlna cze$¢ rozwigzan (3.12) i (3.13) wyznaczona z uwzglednieniem (3.11)
b(s) = [ b(sy) , blsn) ] (3.14)

jest rozwigzaniem ukfadu nieréwnosci (3.3) i (3.4), okreslajacym warto$¢ stwierdzenia s.

3.3.4. Znane przyblizone wartosci wybranych stwierdzen
Wartosci stwierdzen s, i s,, moga by¢ znane jedynie jako wartosci przyblizone

b(sp) = [bmin(sp) s bmax(sp) |, (3.15)

b(sn) = [bmin(sn) ) bmaz(sn) ] (316)

Przyblizong wartoscig stwierdzenia s zawierajaca wszystkie mozliwe doktadne wartosci tego

stwierdzenia, czyli wartoscia przyblizona zawierajaca rozwigzania nieréwnosci (3.3), wyznaczo-
ne dla wszystkich mozliwych dokladnych wartosci b(s;) spetniajacych (3.15), jest

b(s) € [ bmin(sp) , 11]. (3.17)

Nalezy zauwazy¢, ze zgodnie z intuicyjnymi oczekiwaniami, stwierdzenie s, o wartosci nieokre-
$lonej nie wprowadza zadnych ograniczen dotyczacych wartosci stwierdzenia s. Na podstawie
(3.17) dla nieokreslonej wartosci stwierdzenia s,

b(sp) = [0, 1] (3.18)
otrzymujemy rozwigzanie wskazujace nieokreslong warto$¢ stwierdzenia s
b(s)=[0, 1]. (3.19)

Postepujac analogicznie w sprawie rozwigzan nieréwnosci (3.4) dla danych (3.15) otrzy-
mujemy
b(s) € [ 0, bmax(sn) ] (3.20)
Po ztozeniu rozwigzan czastkowych (3.17) i (3.20) otrzymujemy rozwigzanie okreslajace po-
szukiwang wartos$¢ stwierdzenia s

b(s) [ bmin(sp) s bmam(sn) ] (3.21)

Oczywiscie istnienie rozwigzania (3.21) uzaleznione jest od spetnienia warunku

bmin(Sp) < bmax(sn) . (322)
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3.3.5. Ogdlny algorytm rozwigzywania sieci

W celu przedstawienia ogdlnego algorytmu rozwigzywania sieci wprowadza sie operatory pn(s)
i nn(s) zwracajace, dla stwierdzenia s w sieci rozpietej na zbiorze stwierdzenn S, odpowiednio
zbiory warunkéw dostatecznych oraz warunkdéw koniecznych

VsesVs,epn(s) (0(sp) < 0(s)), (3.23)

vsesvsnénn(s) (b(S) < b(sn)> : (324)

Zbiory zwracane przez operatory pn(s) i nn(s) identyfikowane s3 na podstawie istniejacych
gatezi grafu reprezentujacego sie stwierdzen.

Ogdlny algorytm umozliwiajacy wyznaczanie nieznanych wartoéci stwierdzen wystepujacych
w sieci stwierdzen ma postaé nastepujaca:

Wydruk 3.1: Algorytm rozwigzywania sieci doktadnej

% ETAP 1
S =...
for s S
b(s) =0, 1]
end
% ETAP 2
for se S
b(s) = - --
end
Sp=---
for s€ S
b(s) = -
end
Sip=---
% ETAP 3
rep = true
while rep
rep = false
for se Sy
for s, € pn(s)
if bmm(s) < bmm(sp)
bmzn(s) = bmin(sp)
rep = true
end
end
end
end
% ETAP 4
rep = true
while rep
rep = false
for se Sy
for s, €nn(s)
if bmam(s) > bma:p(sn)
bmax(s) = bmaa}(sn)
rep = true

WO ~NOOT P~ WwWwN
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end
end
end
end
% ETAP 5
for sc Sy

if bmin(s) — bnaz(s) > eps
break (" Sprzecznos$¢ w sieci stwierdzen")
end
end

W ramach przedstawionego algorytmu realizowane s3 nastepujace dziatania:

e ETAP 1
Inicjalizacja zbioru stwierdzen S.

e ETAP 2
Podstawianie warto$ci stwierdzen pierwotnych s € St oraz podstawianie warto$ci stwier-
dzen statych s € S¢.

e ETAP 3
Modyfikowanie wartosci kolejnych stwierdzen wtérnych s € Str na podstawie znanych ich
warunkéw dostatecznych. Kazda wprowadzona zmiana wartosci tych stwierdzeh wymusza
ponowny cykl weryfikacji (sterowany zmienng rep), poniewaz zmieniona warto$¢ moze
powodowa¢ zmiang warunku dostatecznego innego stwierdzenia.

e ETAP 4
Modyfikowanie wartosci kolejnych stwierdzen wtérnych s € Str na podstawie znanych ich
warunkéw koniecznych. Kazda wprowadzona zmiana wartosci tych stwierdzeh wymusza
ponowny cykl weryfikacji. Uzasadnienie jak dla ETAPu 3.

e ETAP 5
Sprawdzanie czy otrzymano poprawne wartosci stwierdzen, spetniajace (2.9). Niepopraw-
ne wartosci, czyli takie dla ktérych by,in(s) > bpmaz(s) moga wynikaé z btednej struktury
sieci stwierdzen i/lub z btednych wartosci stwierdzen pierwotnych. Mata liczbe eps przy-
jeto dla zabezpieczenia sie przed skutkami zakraglen.

W celu zapewnienia czytelnosci algorytmu pominieto fragmenty ograniczajace liczbe wielokrot-
nie powtarzanych sprawdzen.

3.4. Przyblizone warunki konieczne i dostateczne

Rozpatrywane systemy powinny dopuszczaé realizowanie procesu wnioskowania w warunkach
nieprecyzyjnych, niekompletnych a czasami nawet sprzecznych informacji. W celu umozliwienia
uwzgledniania takich informacji wprowadzono stwierdzenia przyblizone (rozdziat 2.2). Potrzeba
prowadzenia wnioskowania przyblizonego moze wystepowac réwniez w warunkach nieprecyzyj-
nej, niekompletnej oraz czesciowo sprzecznej wiedzy. Taki rodzaj wiedzy moze by¢ reprezento-
wany w postaci przyblizonych warunkéw koniecznych i dostatecznych.

Przyblizone warunki konieczne i dostateczne definiowane sg jako warunki zaktadajace, ze
zalezno$¢ (3.2) moze by¢ spetniona z jakas niewielka, dopuszczalng odchytka. Warto$¢ dopusz-
czalnej odchytki, czyli wartos¢ dopuszczalnego stopnia przyblizenia moze by¢ przyjmowana w
rézny sposéb, np. jako

e wartos¢ J réwna dla wszystkich rozpatrywanych warunkéw (oznaczajaca przyjecie za-

tozenia o réwnej waznosci tych warunkéw)

b(s;) — 8 < b(s;), gdzie 6> 0, (3.25)

37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
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i a.l’

Rys. 3.5: Gataz sieci stwierdzen reprezentujaca warunek b(s;) —d;; < b(s;)

e wartodci d; i 6; przypisywane indywidualnie do kazdego stwierdzenia s; i s;
b(Sl) — 5z < b(Sj) + (5]', gdzie (SZ > 0, (Sj > O, (3.26)

e warto$¢ 0;; przypisywana indywidualnie do kazdego warunku okreslanego dla pary
stwierdzen s; i s;
b(SZ) *(Sij < b(Sj), gdzie 51‘,]' > 0, (327)

gdzie nie wymaga sie aby
0i,j = 0ji; (3.28)

e zarébwno wartoéci d; i 6; przypisywane indywidualnie do kazdego stwierdzenia s; i
sj, jak i wartos¢ 9; ; przypisywana indywidualnie do warunku okreslanego dla tej pary
stwierdzen

b(Sz) —0; — 51"]' < b(Sj) + 5]', gdzie 6; >0, 5j > 0, 5173‘ >0 (329)

Dopuszczalne odchytki zapisywane jak w (3.26), (3.27) i (3.29) umozliwiaja réznicowanie
waznosci stwierdzen warunkéw. W dalszych rozwazaniach szczegélna uwaga zostanie zwrdcona
na dopuszczalne odchytki zapisywane jak w (3.27).

3.5. Przyblizone sieci stwierdzen

Uktady nieréwnosci (3.25), (3.26), (3.27) i (3.29) moga by¢ przedstawiane w postaci sieci
stwierdzen (rozdziat 2.4), gdzie stwierdzenia reprezentowane s3 jako wezty a kazda nieréwno$¢
reprezentowana jest przez odpowiadajaca jej gataz sieci (rys. 3.5).

Sie¢ stwierdzen jest modelem reprezentujacym zalezno$ci wystepujace pomiedzy stwier-
dzeniami. W ogdlnym zbiorze stwierdzen, na ktérych rozpieta jest sie¢, wystepujg stwierdzenia
o znanych warto$ciach, wynikajacych z informacji pozyskanych z réznych zrédet. Dla czesci
stwierdzen, nazywanych stwierdzeniami wtérnymi (rozdziat 2.5) ich wartosci nie s znane. War-
tosci stwierdzen wtérnych moga by¢ rozpatrywane jako niewiadome w uktadach nieréwnosci
(3.25), (3.26), (3.27) lub (3.29). Rozwiazania tych uktadéw moga by¢ wyznaczane w wyniku
poszukiwania stanu réwnowagi sieci, ktéry jest definiowany jako stan minimalizujacy wartosé
przyjetej funkgji kryterialnej e. Na przykfad dla uktadu nieréwnosci (3.25) funkcje kryterialng
mozna definiowaé jako

e=49 — min (3.30)

i odpowiednio dla ukfadu nieréwnosci (3.27)
e=> 6,  — min, (3.31)
0,

gdzie did;; przyjmuja wartoéci pozwalajace na wyznaczenie rozwigzah uktadéw nieréwnosci
odpowiednio (3.25) i (3.27).

Funkcja kryterialna e moze by¢ interpretowana jako ocena (miara) kosztéw wynikajacych z
niedoskonatosci rozpatrywanego modelu lub niedoskonatosci danych dla ktérych model ten jest
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stosowany. Zastosowanie funkcji e wg (3.31) moze prowadzi¢ do rozwiagzan, w ktérych kilka
parametréw ¢; ; bedzie osiggaé wartosci duze, podczas gdy pozostate przyjma wartosci mafe.
Bedzie to oznacza¢, ze warunki (3.27) odpowiadajace parametrom 6; ; o duzych wartosciach
nie beda wptywaty na wyznaczanie stanu réwnowagi sieci (zostang pominiete), a pozostate
zostang uwzglednione jako warunki doktadne. Mozna uznaé, ze rozwigzaniem lepszym bedzie
takie, w ktérym zamiast kilku duzych wartosci parametréw ¢; ; wystapi wigksza liczba tych
parametréw, przyjmujacych wartosci srednie. Bedzie to oznaczad, ze uwzgledniane sg wszystkie
warunki, jako warunki przyblizone. Rozwiagzanie takie mozna otrzymad przeksztatcajac liniowa
funkcje kryterialng (3.31) w funkcje nieliniowa

e=Y 07; — min, (3.32)

1,J

Podczas gromadzenia wiedzy reprezentowanej w postaci odpowiednio zapisywanych warun-
kéw koniecznych i dostatecznych, wystepuje potrzeba rozpatrywania warunkéw obowigzuja-
cych zawsze, w wiekszosci przypadkéw, czesto lub rzadko, czyli charakteryzujacych sie réznym
stopniem wazno$ci. Réznicowanie waznosci warunkéw (3.27) podczas wyznaczania wartosci
funkcji kryterialnej e wg (3.31) lub (3.32) mozna uzyskaé przez wprowadzenie indywidual-
nych parametréw (kosztéw jednostkowych) k; ; dla ewentualnych odchytek &;; warunkéw
przyblizonych, odpowiednio

e = Z ki,j 51‘13‘ — min, gdzie kl‘,j > 0, (3.33)
1,J
lub
e=Y ki;j6}; — min. (3.34)
1,

Parametry k; ; moga przyjmowac réwne wartosci (np. ks« = 1), wtedy gdy brak potrzeby
réznicowania waznos$ci warunkéw. Parametry te moga by¢ rozpatrywane jako przyporzadkowane
gateziom (i, ) sieci lub jej weztom i oraz j. Dla parametréw przyporzadkowanych weztom
mozna zaktadaé np., ze

ki = kik;. (3.35)

gdzie k;, k; oznaczaja koszty jednostkowe przyporzadkowane weztom.

3.5.1. Elementy sprzeczne

Podczas budowania baz wiedzy zakfada sie, ze powinny one zawieraé wytacznie elementy
niesprzeczne. Formalna poprawno$¢ baz wiedzy powinna by¢ przedmiotem weryfikacji w czasie
budowania i eksploatacji systemu. Wykrywanie elementéw sprzecznych jest zadaniem prostym
wtedy gdy rozpatrywane s3 systemy stosujace dokfadne przestanki i doktadne reguty. Niestety,
jest to zadanie trudne dla systeméw przyblizonych. W celu jego uproszczenia zaktada sig, ze
ewentualne elementy sprzeczne moga by¢ wykrywane w czasie dziatania systemu, jako elementy
warunkowo sprzeczne dla ustalonego przypadku.

Dla wprowadzonych przyblizonych warunkéw koniecznych i dostatecznych mozna zasto-
sowaé postepowanie polegajace na wyznaczaniu stanu réwnowagi sieci. Minimalna warto$é
funkgji kryterialnej e wg (3.30), (3.33) lub (3.34) moze by¢ interpretowana jako ocena stopnia
sprzecznosci uwzglednianego zbioru warunkdéw przyblizonych. Dla zbioru warunkéw niesprzecz-
nych funkcja ta bedzie przyjmowata wartos¢ e = 0.
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3.5.2. Maskowanie gafezi sieci

Kazda para weztéw moze by¢ potaczona wieloma gateziami. Nalezy zwréci¢ uwage, ze dziatanie
gatezi skierowanych w jednga strone, np. gafezi od wezta s; do wezfa s;, jest wyznaczane przez
gataz dominujaca, ktoérej przyporzadkowano dopuszczalng odchytke § o najwiekszej wartosci.
Wynika to z faktu, iz jezeli nieréwnos¢ (3.27)

b(si) — dij < b(sj)
jest spetniona dla
8ij = 01, (3.36)

to jest réwniez spetniona dla
51'7]‘ = 49, gdzie: dg > 01. (337)

Nalezy przyjaé, ze dominujaca gataz maskuje pozostate gatezie, skierowane w t3 sama strone.
Gataz maskowana mozna pomingc.

Dla kazdej pary weztéw mozna okreslaé co najwyzej dwie niezalezne gatezie, skierowane w
przeciwne strony.

3.6. Rozwigzywanie przyblizonych sieci stwierdzen

Dalsze rozwazania ograniczamy do przyblizonej sieci stwierdzen, ktérej rozwigzanie wyznacza-
ne jest z zastosowaniem funkcji kryterialnej w postaci (3.33). Poszukiwanie stanu réwnowagi
tej sieci moze by¢ rozpatrywane jako zadanie programowania liniowego (zadanie optymaliza-
cji liniowej). Przed przystapieniem do rozwigzywania sieci przyblizonej nalezy sprawdzié, czy
istnieje rozwigzanie dla tej sieci rozpatrywanej jako sie¢ doktadna. Po uzyskaniu negatywnego
wyniku nalezy kontynuowaé badanie sieci przyblizonej.

3.6.1. Zadanie programowania liniowego

Podstawowe zadanie programowania liniowego dotyczy wyznaczania zmiennych (niewiado-
mych) wystepujacych w postaci wektora X(n) zapewniajacego maksymalng wartos¢ liniowej
funkcji celu (funkcji kryterialnej)

f(z(n)) = 9%;1) X(p) — Iax, (338)
dla znanych liniowych warunkéw ograniczajacych
A (mxn) X(n) = dim)s (3.39)

oraz

X(n) 2 O(n), (3.40)

gdzie macierz A, ) oraz wektory d,,), €(,) sa znane. W zadaniach unika si¢ sprzecznego
uktadu warunkéw ograniczajacych, co mozna zapewni¢ dla

n>m. (3.41)

W opisywanym zadaniu mozna alternatywnie zamiast (3.38) rozpatrywac minimalizacje funkgcji
celu zapisywanga
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Warunki ograniczajace, wystepujace w postaci ukfadu réwnan (3.39), mozna przeksztatci¢ w
odpowiednie uktady nieréwnosci. W tym celu rozpatrywane s3 dodatkowe nieujemne zmienne
wystepujace w postaci wektora £,,), dla ktérego

Em) 2 O(m)- (3.43)

Nie istnieje potrzeba wyznaczania doktadnych wartosci wektora €(,,). Konieczne jest jedynie
zatozenie, ze wartosci te spetniaja nieréwnos¢ (3.43). Przeksztatcajac (3.39) do postaci (3.43)
otrzymujemy odpowiednio

A (mxn) X(n) — Em) = D(m) (3.45)

otrzymujemy warunki ograniczajace, ktére po uwzglednieniu (3.43) s3 réwnowazne warunkom

W celu uzyskania (3.44) i (3.45) w postaci podobnej do (3.39) mozna potaczy¢ wektory X,
i(355ﬁ)), :zyskujac wektor X, ), ktory po rozszerzeniu macierzy A(,,.,) prowadzi, np dla
44), do

A (nx (ntm)) Xntm) = Dim)- (3.48)

Literatura dotyczaca programowania liniowego, a w szczegdlnosci literatura dotyczaca sto-
sowanych algorytméw jest bardzo obszerna. Algorytmy te s3 stosowane w procedurach wyste-
pujacych w wiekszosci bibliotek numerycznych. Uznano, ze ich opisywanie w tym miejscu nie
jest konieczne.

3.6.2. Algorytm rozwigzywania przyblizonej sieci stwierdzen - czes¢ |

Rozpatrujemy przyblizona sieé stwierdzen obejmujaca p weztébw reprezentujacych stwierdzenia
od s1 do s, o nieznanych wartosciach i r weztéw reprezentujacych stwierdzenia od s,.1 do
Sp+r 0 znanych wartosciach. Na zbiorze p +r weztéw rozpieto gy gatezi skierowanych. Gatezie
reprezentuja warunki konieczne i dostateczne zapisywane w postaci (3.27)

b(si) = b(sj) = 6ij <O,
gdzie wartosci stwierdzen s3 warto$ciami przyblizonymi (2.11) i (2.12). W zbiorze gy gatezi

skierowanych wystepuja:

e ¢1 gatezi faczacych stwierdzenia s; o nieznanych wartosciach ze stwierdzeniami s; o
nieznanych wartosciach,

® g2 gatezi faczacych stwierdzenia s; o nieznanych wartosciach ze stwierdzeniami s; o
znanych wartosciach,

® g3 gafezi faczacych stwierdzenia s; o znanych wartosciach ze stwierdzeniami s; o nie-
znanych wartosciach,

e ¢4 gatezi taczacych stwierdzenia s; o znanych wartosciach ze stwierdzeniami s; o znanych
wartosciach,
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gdzie
9 =q +q+q3+q. (3.49)

W zwigzku z zatozeniem o poprawnosci wartosci stwierdzen pierwotnych Sy i statych Sc,
nie przewiduje sie weryfikacji ich wartosci. Upowaznia to do pominiecia w dalszych dziataniach
zbioru q4 gatezi taczacych te stwierdzenia. Zbiory q2 i g3 gatezi taczacych stwierdzenia o znanej
wartosci ze stwierdzeniami przyblizonymi o nieznanej wartos$ci wymagaja jednej nierébwnosci do
reprezentowania kazdej gatezi. Zbiér q; gatezi taczacych stwierdzenia o nieznanych wartosciach
wymagaja dwbch nieréwnosci do reprezentowania kazdej gatezi. Do reprezentowania wszystkich
gatezi nalezy wobec tego zapisaé g nieréwnosci, gdzie

q=2%xq1+1xq+1xq3+0xqy. (3.50)

Stan réwnowagi sieci, identyfikowany jest z zastosowaniem funkgji kryterialnej (3.33), jako
rozwigzanie zadania programowania liniowego (3.39). Dla potrzeb (3.39) przyjmujemy

XT[l :p] = [ abmin(si)u"' ,bmin(sj)a"‘], (351)
xIp+1:p4+p] = [ bmaz(si), - > bmaz(s§), -], (3.52)
x"[p+p+lip+p+q]l = [, 65 ], (3.53)

oraz odpowiadajacy tym zmiennym fragment macierzy A
All:q1:p+p+aq+aq2+qs] (3.54)

posiada elementy przyjmujace wartosci 0, -1, +1.

Woprowadzamy uporzadkowanie w zbiorze rozpatrywanych gatezi (3.27), przypisujac kaz-
dej gatezi (i, ), taczacej stwierdzenie s; okreslajagce warunek dostateczny i stwierdzenie s;
okreslajace warunek konieczny, jej numer porzadkowy w odpowiednim zbiorze ¢, g2 lub g3
gatezi

mp; € {1527 , 41 }7 (355)
ma € {1523 7q2}7 (356)
m3 € {1527 )q3}7 (357)

wynikajacy z sortowania (7,j) wg i a nastepnie wg j dla kazdego i.
Dla kazdej m-tej gatezi obrazujace;

gataz m:  b(s;) —b(sj) —&;; <O, (3.58)

mozliwe s3 rézne stany wartosci stwierdzen s; i s;. Warunkuja one rézne wartosci elementéw
macierzy A i wektora d, w (3.44) gdzie

e dla nieznanego b(s;) oraz dla nieznanego b(s;), czyli dla
ISP, JS<Dp, (3.59)
rozpatrujemy warunki

warunek 2m1 —1: bmm(sz) — bmm(Sj) - 6i,j
0

NN
o o

warunek 2my : biax(8i) — bmax(sj) -
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i podstawiamy

Al2m, —1,i] = +1, (3.62)
Al2m) —1,j] = -1, (3.63)
Al2m; —Lptp+m] = -1, (3.64)
d[2m; —1] = 0, (3.65)
Al2my,p+i] = +1, (3.66)
Al2my,p+j] = -1, (3.67)
Al2my,p+p+m] = -1, (3.68)
d[2m;] = 0, (3.69)
e dla nieznanego b(s;) oraz dla znanego b(s;), czyli dla

i<p, j>p, (3.70)

rozpatrujemy warunek
warunek ma : bpnaz(8i) — 6ij < bmaa(55) (3.71)

i podstawiamy
Al2q1 +ma,p+i] = +1, (3.72)
Al2q1 +me,p+p+aq +m2] = -1, (3.73)
Q[2CI1 + m2] = bma:t(sj)v (374)
e dla znanego b(s;) oraz dla nieznanego b(s;), czyli dla

i>p, j<p, (3.75)

rozpatrujemy warunek
warunek mg . - bmin(sj) — 61‘7]' < —bmm(si) (376)

i podstawiamy
Al2q1 + g2 +m3,j] = -1, (3.77)
Al2¢1 + @ +mg,p+p+a+atmg] = —1, (3.78)
d[2¢1 + g2 +m3] = —bmin(si), (3.79)
Dla funkgji kryterialnej (3.33) zapisywanej w postaci (3.38) przyjmujemy

g[l 'p +p] = Q(p+p) (3.80)
clp+p+l:iptp+atatal = [ k-] (3.81)

Wartosci zmiennych reprezentujacych wartosci stwierdze b(s) musza spetniaé warunek
(3.1). Z ograniczenia (3.40) wynika, ze s3 to wartosci nieujemne. Dla spetnienia warunku (3.1)
wymagane jest spetnienie dodatkowego ograniczenia

bm'm(s) < bmaz(s)

N

1. (3.82)
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Prowadzi to do warunkdéw

bmaw(si) < 1, (383)
bmzn(sl) - bma:c(si) < 0 (384
Ich uwzglednienie wymaga podstawieniadlat=1,--- ,p
Alg+i,p+i = 1, (3.85)
dig+i = 1, (3.86)
Alg+p+iid] = 1, (3.87)
Alg+p+i,p+i = -1, (3.88)
dlg+p+i = 0. (3.89)

Otrzymane rozwigzanie jest rozwigzaniem optymalnym w $wietle kryterium (3.33), a nie
kryterium (3.34). Oznacza to, ze rozwigzaniem moga by¢ duze wartosci jednej lub kilku przy-
padkowych odchytek 6; ; i zerowe wartoéci pozostatych odchytek. Niedogodno$¢ ta mozna
ograniczy¢, stosujac nadal kryterium liniowe uzupetnione jednak o dodatkowe warunki ograni-
czajace

0 j < g gdzie g >0, g — min. (3.90)

Wartos¢ g w (3.90) jest zmniejszana iteracyjnie tak dtugo, jak dtugo zadanie programowania
liniowego posiada rozwigzanie.

Rozpatrywane zadanie programowania liniowego moze by¢ rozwigzywane jednym z do-
stepnych algorytméw. Wybierajac algorytm nalezy zwraca¢ uwage na ewentualne zatozenia
dotyczace np. nieujemnych wartosci statych d, ktére moga wymagaé dodatkowych modyfikacji
danych. Zwracaé nalezy réwniez uwage, ze rozpatrywano warunki w postaci nieréwnosci (3.46),
co dla niektérych algorytméw moze wymagacé zastosowania dodatkowych zmiennych. Na pod-
stawie przeprowadzonych obliczen uzyskany zostanie wynik w postaci przyblizonych wartosci
stwierdzen oraz wartosci odchytek §. Stosujac algorytmy programowania liniowego nalezy zwra-
cac uwage na to, ze omawiane zadanie moze zawiera¢ warunki sprzeczne dla ktérych nie istnieje
rozwiazanie.

Opisane zadanie zawiera ograniczony zbiér warunkéw. Skutkiem tego moze byé wyznacza-
nie rozwigzan czastkowych nie obejmujacych wszystkich rozwigzan. Uzyskanie petnego rozwia-
zania mozliwe jest po zastosowaniu algorytmu opisanego w rozdziale 3.6.3 lub po uzupetnieniu
warunkéw polegajacych na zastapieniu zaleznosci (3.80) zalezno$ciami

c[l:p] = -—eps, (3.91)
clp+1:p+p] = +eps, (3.92)

gdzie eps jest liczbg dodatnig, znacznie mniejszg od wartosci parametréw k; ; w (3.33), n

eps = 0,0001 (3.93)

3.6.3. Algorytm rozwigzywania przyblizonej sieci stwierdzen - czes¢ Il

Dobrze (kompletnie) sformutowane zadanie programowania liniowego pozwala na wyznaczenie
rozwigzania petnego zawierajacego wszystkie mozliwe rozwigzania czastkowe. Stosujac niekom-
pletny opis zadania, uproszczong wersje algorytmu programowania liniowego lub inny algorytm
mozemy otrzymac rozwigzanie czastkowe. Zaktadamy, ze rozwigzanie to okresla nieznane war-
tosci odchytek §(,). Wartosci tych odchytek moga by¢ réwniez ustalone arbitralnie na podstawie
opinii specjalisty.
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W celu uzyskania rozwigzania obejmujacego wszystkie mozliwe zestawy wartosci stwierdzen
nalezy przyja¢ wyznaczone wartosci d(,) jako wartosci znane i zastosowa¢ zmodyfikowana wer-
sje ogblnego algorytmu rozwigzywania sieci, pokazanego na wydruku 3.1. Modyfikacja dotyczy
petli for s, € pn(s) i for s, € nn(s) oraz sygnalizacji ewentualnego btedu wykonania. Zmo-
dyfikowana wersje algorytmu pokazano na wydruku 11.10. W opisie algorytmu, wystepujaca w
(3.27), odchytke ¢; ; dla gatezi taczacej wezet s; z weztem s;, oznaczono jako d(s;, s;).

Wydruk 3.2: Algorytm rozwigzywania sieci przyblizonej

% ETAP 1
S=...
for s S
b(s) =10, 1]
end
% ETAP 2
for se S¢
b(s) =
end
Sp=---
for se Sy
b(s) = -
end
Sip=--
% ETAP 3
rep = true
while rep
rep = false
for sc Sy;
for s, € pn(s)
if Dmin(s) < bmin(sp) —(sp, s)

bimin(s) = bmin(sp) — 6(sp, s)
rep = true
end
end
end
end
% ETAP 4
rep = true

while rep
rep = false
for se Sy;
for s, € nn(s)
if bpaz(S) > bmax(Sn) + (s, sn)
bma:c(s) = bmax(5n> + 6(53 Sn)
rep = true
end
end
end
end
% ETAP 5
for se Sy

O NO OB WN
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if bomin(s) — bmaz(s) > eps
break (" Btad obliczen")
end
end

3.6.4. Elementy warunkowo sprzeczne

Nalezy zwréci¢ uwage, ze wprowadzenie omawianych modeli pozwala na wspétwystepowanie
w jednej bazie wiedzy elementéw warunkowo sprzecznych. Okreslenie ewentualnej sprzecznosci
jako sprzecznosci warunkowej oznacza, ze moze sie ona objawiaé wytacznie dla wybranych
stanéw sieci stwierdzen.
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Rozdziat 4

Wybor srodowiska oprogramowania
Tomasz ROGALA, Pawet CHRZANOWSKI

4.1. Wstep

Niniejszy rozdziat zawiera informacje na temat wyboru Srodowiska oprogramowania do bu-
dowy i rozwoju szkieletowego systemu doradczego MMNET. Szczegdlng uwage poswiecono
Jjezykom wyzszego rzedu opartym na programowaniu funkcjonalnym. Wsréd nich wytypowano
jezyk Matlab oraz jezyk R. Posiadaja one zblizona sktadnie oraz filozofie tworzenia oprogra-
mowania oparta na wykorzystaniu macierzowego zapisu danych. Z uwagi na przeznaczenie
tych $rodowisk szczegdtowo przeszukano zasoby funkgcji tych jezykéw umozliwiajacych budo-
wanie i stosowanie sieci stwierdzen. W kolejnym kroku dla przydatnych funkcji umozliwiajacych
budowanie i stosowanie sieci stwierdzen przeprowadzono odpowiednie testy oraz weryfikacje.
Po przeprowadzonych badaniach wybrano érodowisko oprogramowania. Szczegbtowe wnioski
zwigzane z wyborem Srodowiska zawarto w podrozdziale 4.3.

4.2. Zestawienie i weryfikacja dostepnych funkcji i procedur umoz-
liwiajagcych budowanie i stosowanie sieci stwierdzen

Wybér Srodowiska oprogramowania poprzedzono szczegbtowym przegladem ogdlnodostepnych
zasobdw umozliwiajacych budowanie i stosowanie sieci probabilistycznych w $rodowisku Matlab
i R. Niniejszy podrozdziat zawiera informacje na temat weryfikacji dziatania wybranych biblio-
tek zebranych w trakcie realizacji zadania, ktérych szczegbtowy opis zawarto w raporcie [4.19],
[4.20]. Podstawowym celem weryfikacji byta ocena poprawnosci dziatania bibliotek oraz ocena
ewentualnych ograniczen ich stosowania w okre$lonym kontekscie np. ocena mozliwosci zasto-
sowania odpowiedniego algorytmu wnioskowania dla sieci, w ktérej zmienne reprezentowane s3
w postaci ciggtej i dyskretnej. Ze wzgledu na réznorodne zagadnienia dotyczace m.in. sktadowa-
nia sieci, wizualizacji, rozwigzywania, testowania sieci itp., sprawdzanie poszczegdlnych funkgji
i procedur realizowano osobno w ramach danego zagadnienia. W celu zapewnienia mozliwosci
poréwnania sprawdzanych funkgji i procedur, w ramach tego samego zadania, starano sie, aby
byto ono realizowane w oparciu o jednakowo przygotowane srodowisko uruchomieniowe. Z uwa-
gi na ograniczone mozliwosci wczytywania sieci zapisanych w powszechnie znanych formatach
w réznych pakietach, w ktérych stosowane s3 indywidualnie przyjete formaty zapisu sieci, Sro-
dowiska uruchomieniowe w ramach tego samego zagadnienia réznity sie. W takim przypadku
procedury i funkcje byty najczesciej weryfikowane w oparciu o wybrana sie¢ zaimplementowana
w danej bibliotece.
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Tam, gdzie byto to mozliwe dziatanie poszczegdlnych funkcji i procedur sprawdzano w
oparciu o zbiér przyktadéw réznych typdw sieci:

e matych (do kilku weztéw) dyskretnych sieci dwustanowych np.: sprinkler.net, rats.net
[4.4],

e sieci dyskretnych o stosunkowo wiekszej liczbie weztéw np.: asia.net (chest_clinic), bar-
ley.net [4.1],

e sieci hybrydowych z weztami dyskretnymi i ciagtymi [4.1].

Szczegbtowe uwagi dotyczace weryfikowanych funkcji i procedur zostaty zamieszczone ja-
ko podsumowania poszczegdlnych zadan przez nie realizowanych. Uwagi ogblne, jak réwniez
informacje na temat licencji pakietéw zamieszczono w koncowej czesci niniejszego raportu.

Budowanie i stosowanie tradycyjnych sieci stwierdzen zwigzane jest z koniecznoscia re-
alizacji wielu zadan. Z uwagi na rozbudowany zakres zadania polegajacego na wytypowaniu
potencjalnych funkgcji i procedur umozliwiajacych budowanie i stosowanie sieci stwierdzen, zo-
stato ono podzielone na szereg podzadan:

e sktadowanie sieci,

e transformacja formatéw zapisu sieci stwierdzen,

e edycja sieci stwierdzen,

e wizualizacja sieci,

e rozwigzywanie sieci (w tym wyznaczaniem stanu weztéw swobodnych),

e trenowanie parametréw sieci,

e trenowanie struktury sieci,

e narzedzia analizy sieci,

e taczenie mniejszych sieci w wiekszg siec,

e zarzadzanie stwierdzeniami w sieci stwierdzen,

e inne procedury zwigzane z budowaniem i stosowaniem sieci jak np.: generowanie przy-
ktadéw i dynamiczne sieci przekonan.

4.2.1. Sktadowanie sieci

Weryfikacja dostepnych funkcji i procedur jezyka R i jezyka Matlab dotyczyta gtéwnie moz-
liwosci zapisu, odczytu oraz analizy dostepnych formatéw dla tych operacji powszechnie sto-
sowanych dla sieci probabilistycznych. Weryfikowano kolejno procedury i funkcje jezyka R, a
nastepnie Matlaba. Dla kazdego $rodowiska zestawiono osobne wnioski.

Jezyk R:

readnet, savenet
Procedura umozliwia zapis i odczyt w formacie x.net (format Hugin).
Bibliografia: Pakiet deal [4.4].

saveXML(toGXL())
Procedura umozliwia zapis i odczyt tylko graféw w formacie x.GX L. Plik ten moze by¢
bezposrednio transformowany do formatu XML.
Bibliografia: Pakiet graph [4.9].

loadHuginNet, saveHuginNet
Procedura umozliwia zapis i odczyt sieci w formacie net, ktéry moze byé bezposrednio
zapisywany w formacie XML.
Bibliografia: Pakiet graph [4.8].
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Podczas weryfikacji funkgji i procedur dotyczacych sktadowania sieci sprawdzano czy moz-
liwy jest zapis i odczyt sieci w tym réwniez sieci hybrydowych.

Whnioski

e Podane funkcje readnet, savenet moga by¢ wykorzystane do zapisu i odczytu sieci
utworzonych tylko w ramach pakietu [4.4] ze wzgledu na wiasny format zapisu danych.

e Funkcje readnet, savenet nie dziataja prawidfowo z sieciami o formacie *.net (HUGIN).
Zastosowanie funkcji readnet, savenet dla formatu *.net (HUGIN) prawdopodobnie
wymaga niewielkiej modyfikacji zrédet pakietu [4.4].

e Funkcja saveXML(toGXL(gR)) umozliwia zapis struktury grafu w formacie GXL.

e Funkcje loadHuginNet, saveHuginNet prawidtowo realizujg zapis sieci przekonan w
formacie *.net (Hugin'a) dla weztéw dyskretnych.

e Zapis i odczyt sieci hybrydowych przy uzyciu funkcji loadHuginNet, saveHuginNet
konhczy sie niepowodzeniem wynikajacym z niezgodnosci rozmiaréw tablic prawdopodo-
bienstw warunkowych. W programie Hugin zapis weztéw dyskretnych odbywa sie na dwa
sposoby. Pierwszy z nich to opis prawdopodobieAstw warunkowych za pomoca zbioru
gaussowskich funkcji gestosci prawdopodobienstwa. Drugi sposéb polega na dyskretyza-
cji wezta ciagtego i zapisania wartosci CPT w wezZle "interval node”. W trakcie weryfikacji
zbadano mozliwo$¢ odczytu i zapisu sieci hybrydowych zapisanych zgodnie z pierwszym
sposobem.

Matlab:

bif2bnt
Konwersja z formatu BIF do formatu BNT. Program umozliwia konwertowanie sieci
zapisanych w formacie BIF do formatu stosowanego w pakiecie BNToolbox.
Bibliografia: Program bif2bnt [4.12]

Whioski

o Konwerter bif2bnt dziata prawidtowo. Konwerter ten udostepniany jest jedynie w postaci
aplikacji on-linowej na stronie [4.12].
4.2.2. Transformacja formatéw zapisu sieci stwierdzen

Stwierdzono brak gotowych funkgji i procedur do transformacji formatéw zapisu sieci stwierdzen
w $rodowiskach Matlab oraz R. Mozliwe jest opracowanie wtasnych procedur w oparciu o
funkcje do skfadowania sieci opisanych powyzej w sekcji 4.2.1.

4.2.3. Edycja sieci stwierdzen

Wyniki poszukiwan funkgcji i procedur umozliwiajacych edycje sieci stwierdzen zamieszczono
ponizej.

Jezyk R:

DAG
Funkcja do definiowania grafu skierowanego.
Bibliografia: Pakiet ggm [4.18].
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adjMatrix
Funkcja transformacji macierzy krawedzi w macierz sasiedztwa.
Bibliografia: Pakiet ggm [4.18].

allEdges
Funkcja wyszukuje zbiér krawedzi grafu.
Bibliografia: Pakiet ggm [4.18].

cliques
Funkcja znajduje kliki w grafie nieskierowanym.
Bibliografia: Pakiet ggm [4.18].

cmpGraph
Funkcja znajduje wzajemnie sie uzupetniajacy graf w grafie nieskierowanym.
Bibliografia: Pakiet ggm [4.18].

insert
Wstawia potaczenia pomiedzy weztami.
Bibliografia: Pakiet deal [4.4].

network
Definiuje sie¢ Bayesowska.
Bibliografia: Pakiet deal [4.4].

node
Definiuje wezet.
Bibliografia: Pakiet deal [4.4].

numbermixed

Zwraca liczbe mozliwych sieci dla podanego zbioru weztéw.
Bibliografia: Pakiet deal [4.4].

prob
Definiuje prawdopodobienstwa warunkowe w wezle.
Bibliografia: Pakiet deal [4.4].

localprob
Zwraca wartos$¢ tablic CPT w wezle.
Bibliografia: Pakiet deal [4.4].

unique.networkfamily
Usuwa sieé juz istniejaca ze zbioru.
Bibliografia: Pakiet deal [4.4].

query, tab, or
Funkcje stuzace do sieci przy bezpo$rednim definiowaniu Tablic Prawdopodobienstw Wa-
runkowych (CPT).
Bibliografia: Pakiet Grappa [4.17].

makead;j
Definiuje macierz sasiedztwa okreslajaca strukture sieci.
Bibliografia: Pakiet Grappa [4.17].

vs
Okreéla zbiér wartosci zmienne;j.
Bibliografia: Pakiet Grappa [4.17].
fq
Pobiera obliczone wartosci prawdopodobienstw dla wezta.
Bibliografia: Pakiet Grappa [4.17].
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joint
Pobiera obliczone wartosci prawdopodobienstw dla dwéch lub wiecej zmiennych w weZle.
Bibliografia: Pakiet Grappa [4.17].

prop.evid
Woprowadza wartosci do okreslonego wezta (jako evidence).
Bibliografia: Pakiet Grappa [4.17].

andtable
Generuje tablice prawdopodobienstw warunkowych na podstawie wyrazenia logicznego
AND.
Bibliografia: Pakiet gRain [4.8].

ortable
Generuje tablice prawdopodobienstw warunkowych na podstawie wyrazenia logicznego
OR.
Bibliografia: Pakiet gRain [4.8].

cptable
Definiuje tablice prawdopodobiefistw warunkowych wg. p(v|pa(v)).
Bibliografia: Pakiet gRain [4.8].

compile
Weryfikuje niezaleznos¢ sieci Bayesowskie;.
Bibliografia: Pakiet gRain [4.8].
compileCPT
Tworzy tablice prawdopodobienstw warunkowych.
Bibliografia: Pakiet gRain [4.8].
querygrain
Zapytanie o niezaleznos¢ sieci.
Bibliografia: Pakiet gRain [4.8].
grain
Definiuje siec.
Bibliografia: Pakiet gRain [4.8].

Whioski
e Pakiet ggn:[4.18]

— brak mozliwosci definiowania Tablic Prawdopodobienstw Warunkowych (CPT),

— pakiet ogranicza sie jedynie do operacji na grafach reprezentowanych w postaci
macierzy sasiedztwa;

e Pakiet Grappa [4.17] umozliwia definiowanie i edycje sieci stwierdzen o weztach dyskret-
nych.

e Pakiet gRain [4.8] umozliwia definiowanie i edycje sieci stwierdzen o weztach dyskretnych.

e Pakiet deal [4.4] umozliwia definiowanie i edycje sieci stwierdzen o weztach ciagtych i
weztach dyskretnych.

e Pakiety Grappa, gRain oraz deal umozliwiaja edycje sieci stwierdzen, wybor jednego z
nich zaleze¢ bedzie od pozostatych funkcjonalnosci weryfikowanych i opisanych w ramach
tego rozdziatu.
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Matlab:

dag
taczy wezty.
Bibliografia: Pakiet BNToolbox [4.3].

mk_bnet

Definiuje siec.

Bibliografia: Pakiet BNToolbox [4.3].
tabular_CPD

Definiuje tablice gestosci prawdopodobienstw warunkowych (CPD) - dla weztéw ciagtych.
Bibliografia: Pakiet BNToolbox [4.3].

CPT
Definiuje tablice prawdopodobiefistw warunkowych (CPT) - dla weztéw dyskretnych.
Bibliografia: Pakiet BNToolbox [4.3].

parents
Definiuje rodzicéw dla wezta.
Bibliografia: Pakiet BNToolbox [4.3].

Whioski Biblioteka BNT umozliwia definiowanie i edycje sieci stwierdzen o weztach ciggtych
i weztach dyskretnych.

4.2.4. Wizualizacja sieci

Mozliwos¢ odpowiedniej wizualizacji grafu jest przydatnym elementem wspomagajacym proces
budowy sieci probabilistycznych, umozliwia tatwiejsza identyfikacje relacji pomiedzy rozpatry-
wanymi zmiennymi. W zwigzku z tym przeprowadzono analize dostepnych funkcji w jezyku R
i Matlab umozliwiajacych wizualizacje graféw.

Jezyk R:

drawnetwork
Umozliwia uzytkownikowi budowanie sieci przekonan na podstawie prostego interfejsu
typu wskaz i kliknij. Nadaje sie do wizualizacji mato ztozonych sieci (od aut.).
Bibliografia: Pakiet deal [4.4].

genpicfile
Umozliwia wizualizacje sieci z zastosowaniem grafiki wektorowej w formacie pictex —
graphs.
Bibliografia: Pakiet deal [4.4].

plotmat
Wizualizacja prostych graféw na podstawie macierzy potaczen.
Bibliografia: Pakiet diagram [4.5].

giRaph
Wizualizacja graféw oraz ich edycja.
Bibliografia: Pakiet giRaph [4.7].

graph z zastosowaniem dodatkowego pakietu graphviz
Wizualizacja graféw oraz szereg funkcji zwiazanych z budowaniem i edycja graféw.
Bibliografia: Pakiet graph [4.7].
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plot.mathgraph

Wizualizacja prostych graféw w oknie programu R.
Bibliografia: Pakiet mathgraph [4.11].

plot.bn

Wizualizacja prostych graféw w oknie programu R.
Bibliografia: Pakiet bnlearn [4.2].

W trakcie weryfikacji dziatania funkcji i procedur dla potrzeb wizualizacji sieci sprawdzano
mozliwo$¢ wizualizacji struktury sieci zaréwno dyskretnych jak i ciggtych.

Whioski

Pakiet deal umozliwia wyswietlanie jedynie prostych sieci bez wyrdznienia typow weztéw.

Pakiet diagram posiada wiele opcji umozliwiajacych uzyskanie wizualnie atrakcyjnej po-
staci grafu, mozliwa jest rowniez wizualizacja graféw hybrydowych ale wymaga ona roz-
szerzenia polecenia plotmat.

Pakiet bnlearn pozwala na prosta i czytelng wizualizacje graféw (bez wyréznienia typdw
weztéw).

e Pozostate pakiety posiadaja ubogie mozliwosci reprezentacji graficznej grafu.

e Procedura genpicfile nie nadaje sie do bezposredniego wykorzystania w celu opracowa-
nia oprogramowania MMNET, poniewaz wymaga uzycia kompilatora TeX. Umozliwia
wizualizacje sieci z zastosowaniem grafiki wektorowej w formacie pictex — graphs. Zapis
graficzny sieci przypomina skfadnia jezyk LISP.

Matlab:
draw graph
Wizualizacja niewielkich graféw.
Bibliografia: Pakiet BNToolbox [4.3].
adj2pajek2

Wizualizacja duzych struktur sieci w programie pajek.
Bibliografia: Program pajek [4.13].

W trakcie weryfikacji dziatania funkcji i procedur dla potrzeb wizualizacji sieci sprawdzano
mozliwos¢ wizualizacji struktury sieci zaréwno dyskretnych jak i ciggtych.

Whioski

e Pakiet BNT pozwala na wizualizacje tylko mato ztozonych struktur graféw (bez wyréz-

nienia typdw weztéw).

e Zastosowanie funkcji adj2pajek wymaga zastosowania aplikacji zewnetrznej w celu zilu-

strowania sieci.

4.2.5. Rozwigzywanie sieci

W trakcie weryfikacji funkcji i procedur obejmujacych zagadnienia rozwigzywania (wnioskowa-
nia) sieci nie prowadzono szczegdtowych testéw dotyczacych poréwnania wydajnosci oraz do-
ktadnosci wyznaczania prawdopodobienstw posteriori dla algorytmoéw przyblizonych. Dziatania
te nie zostaty przeprowadzone dla jezyka R ze wzgledu na to, ze wiekszo$¢ pakietéw wykorzy-
stuje ten sam algorytm wnioskowania (ang. minimum clique weight heuristic) znajdujacy sie w
pakiecie gRbase oraz to, ze niektére z pakietéw zawieraja algorytmy wnioskowania w postaci
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zewnetrznie dotaczanych bibliotek, co moze mieé istotne znaczenie przy ocenie wydajnosci
tych algorytméw. Testowanie w jezyku Matlab wydajnosci jak réwniez doktadnosci wyznacza-
nia prawdopodobienstw posteriori dla algorytmoéw przyblizonych zostato szczegdtowo opisane
w pozycji [4.16]. Biorac powyzsze pod uwage sprawdzenie funkgji i procedur obejmujacych
zagadnienie rozwigzywania sieci ograniczono do weryfikacji ich dziatania oraz przedstawienia
przyktadéw Srodowisk uruchomieniowych. Szczegdtowe wyniki przedstawiono w raporcie [4.19],
[4.20].

Jezyk R:

compile.grain
Utworzenie drzewa ztaczen oraz potencjatéw dla poszczegdlnych weztéw (oraz klik) me-
toda triangulacji.
Bibliografia: Pakiet gRain [4.8].
propagate.grain
Poszukiwanie réwnowagi sieci dla drzewa utworzonego poleceniem compile.grain.
Bibliografia: Pakiet gRain [4.8].
compile
Utworzenie drzewa ztaczen.
Bibliografia: Pakiet gRappa [4.10].
equil
Poszukiwanie réwnowagi sieci dla drzewa ztaczen.
Bibliografia: Pakiet gRappa [4.10].

Whioski
e Podane funkcje w jezyku R realizujace wnioskowanie dziataja prawidtowo.

o Wiekszo$¢ funkcji dotyczacych zasadniczego algorytmu triangulacji opartych jest na za-
stosowaniu algorytmu mcwh (ang. minimum clique weight heuristic).

o W przypadku pakietu gRappa algorytm wnioskowania dostepny jest w postaci biblioteki
gRappa.dll.

Matlab:

jtree_inf_engine
Implementacja algorytmu drzewa zfaczen.
Bibliografia: Pakiet BNToolbox [4.3].

var_elim_inf_engine

Implementacja algorytmu eliminacji zmiennych.
Bibliografia: Pakiet BNToolbox [4.3].

enumerative_inf_engine
Algorytm bazujacy na przeszukiwaniu wyczerpujacym - doktadny dla sieci dyskretnych.
Bibliografia: Pakiet BNToolbox [4.3].

pearl_inf_engine
Algorytm Perla - dla polidrzew.
Bibliografia: Pakiet BNToolbox [4.3].

quickscore_inf_engine
Algorytm quickscore dla sieci o strukturze QMR.
Bibliografia: Pakiet BNToolbox [4.3].
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likelihood_weighting_inf_engine
Algorytm wazonej wiarygodnosci - algorytm przyblizony.
Bibliografia: Pakiet BNToolbox [4.3].
gibbs_sampling_inf_engine
Algorytm oparty na probkowaniu Gibbs’a - algorytm przyblizony.
Bibliografia: Pakiet BNToolbox [4.3].
belprop_inf_engine

Loopy belief propagation - algorytm przyblizony.
Bibliografia: Pakiet BNToolbox [4.3].

Whioski
e Podane funkcje w jezyku Matlab dziataja prawidtowo.

e Biblioteka dotyczaca funkcji rozwiazywania sieci w pakiecie BNT jest obszerna i bogata
oraz pozwala na zastosowanie réznych algorytméw, ktére powstawaty na przestrzeni lat,
gdzie rozwijano sieci przekonan, mozna znalez¢ algorytmy dedykowane dla okreslonych
typow sieci, jak réwniez szereg algorytmoéw doktadnych i przyblizonych dedykowanych
dla réznych typdéw sieci.

e Badania poréwnawcze funkcji wnioskowania w sieci przekonan zaimplementowanych w
jezyku Matlab zostaty przedstawione w [4.16]. Algorytmy testowano zaréwno pod katem
wydajnosci jak réwniez doktadnosci uzyskanych wynikéw.

o W przypadku pakietu gRappa algorytm wnioskowania dostepny jest w postaci biblioteki
gRappa.dll.

4.2.6. Trenowanie struktury sieci

Poszukiwano funkgji i procedur umozliwiajacych trenowanie struktury sieci.

Jezyk R:

gs
Uczenie struktury z ograniczeniami algorytmem Grow-Shrink.
Bibliografia: Pakiet bnlearn [4.2].

iamb
Uczenie struktury z ograniczeniami algorytmem Incremental Association.
Bibliografia: Pakiet bnlearn [4.2].

fast.iamb
Uczenie struktury z ograniczeniami algorytmem Fast Incremental Association.
Bibliografia: Pakiet bnlearn [4.2].

hc
Uczenie struktury z uwzglednieniem dodatkowych algorytméw strojenia Hill-Climbing.
Bibliografia: Pakiet bnlearn [4.2].

tabu
Uczenie struktury. Zmodyfikowany algorytm Hill-Climbing.
Bibliografia: Pakiet bnlearn [4.2].

compare
Poréwnuje dwie sieci Bayesowskie.
Bibliografia: Pakiet bnlearn [4.2].
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Matlab:

learn_struct_mcmc
Uczenie struktury sieci Bayesowskich z uzyciem metody MCMC (Markov Chain Monte

Carlo) lub lokalnego przeszukiwania.
Bibliografia: Pakiet BNToolbox [4.3].

learn_struct_K2, learn_struct_pdag_pc), learn_struct_pdag_ic_star
Uczenie z ograniczeniami struktury sieci (IC/PC oraz IC*/FCI).
Bibliografia: Pakiet BNToolbox [4.3].

Whioski

e Biblioteka BNT $rodowiska Matlab zawiera duza grupe specjalistycznych funkcji prze-
znaczonych do uczenia struktury sieci.

e Biblioteka bnlearn srodowiska R jest przeznaczona do uczenia struktury sieci bayesow-
skich.

e Kazda z powyzej przedstawionych bibliotek pozwala na realizacje zadania uczenia struk-
tury sieci bayesowskich w oparciu o réznorodne algorytmy, a wybdér srodowiska oblicze-
niowego decyduje o zastosowaniu jednej z nich.

o Wybédr procedury uczenia jest zalezny od typu rozpatrywanej sieci oraz jej stopnia zto-
zonosci.

4.2.7. Trenowanie parametréw sieci

Poszukiwano funkgji i procedur pozwalajacych na uczenie parametréw juz zdefiniowanych struk-
tur sieci zaréwno o weztach dyskretnych, o weztach ciggtych jak i struktur mieszanych.

Jezyk R:

learn
Uczenie parametréw sieci o weztach ciagtych i/lub weztach dyskretnych na podstawie
danych wejsciowych.
Bibliografia: Pakiet deal [4.4].
jointprior
Obliczenie facznego prawdopodobienstwa w wezle.
Bibliografia: Pakiet deal [4.4].

Matlab:

learn_params_em
Uczenie MLE/MAP parametréw sieci metoda EM.
Bibliografia: Pakiet BNToolbox [4.3].

bayes_update_params
Sekwencyjne uczenie parametréw sieci Bayesowskich.
Bibliografia: Pakiet BNToolbox [4.3].

Whioski

e Biblioteka BNT $rodowiska Matlab zawiera duza grupe specjalistycznych funkcji prze-
znaczonych do uczenia parametréw sieci bayesowskich.
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e Biblioteka deal srodowiska R jest przeznaczona do uczenia parametréw sieci bayesow-
skich zaréwno o weztach ciagtych i/lub dyskretnych.

e Kazda z powyzej przedstawionych bibliotek pozwala na realizacje zadania uczenia pa-
rametréw sieci bayesowskich w oparciu o réznorodne algorytmy, a wybdér Srodowiska
obliczeniowego decyduje o zastosowaniu jednej z nich.

o Wybdr procedury uczenia jest zalezny od typu rozpatrywanej sieci oraz jej stopnia zto-
zonosci.

4.2.8. Narzedzia do analizy sieci

W ramach niniejszego podzadania rozpatrywano tylko specyficzne narzedzia do analizy sieci
przekonan. Pominieto typowe algorytmy z teorii graféw dotyczacych ich opisu np. algorytm
wyznaczania najdtuzszej Sciezki w grafie.

Matlab:

calc_mpe, calc_mpe_bucket
Podaje najwieksza wiarygodnos¢ wezta.
Bibliografia: Pakiet BNToolbox [4.3].

Whioski

e Nie znaleziono wyspecjalizowanych narzedzi umozliwiajacych analizowanie sieci w $rodo-
wisku R.

e Przedstawione powyzej narzedzia dziataja prawidfowo.

e Nie obejmuja one zaawansowanych narzedzi dotyczacych analizy kolizji, badania wraz-
liwo$ci, oceny wartosci (znaczenia) zawartych w sieci informacji poniewaz udostepniane
nieodptatnie pakiety nie zawieraja takich narzedzi.

4.2.9. Inne: Generowanie przyktadéw
Jezyk R:

rnetwork

Umozliwia generowanie przyktadéw.
Bibliografia: Pakiet deal [4.4].

simulate.grain
Umozliwia generowanie przyktadow.
Bibliografia: Pakiet gRain [4.8].

simulate
Umozliwia generowanie przyktadéw.
Bibliografia: Pakiet gRappa [4.10].

Whioski

Wymienione funkcje dziatajg prawidtowo. Podczas weryfikacji nie sprawdzano mozliwosci
generowania danych niepetnych.
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4.2.10. Inne: Dynamiczne sieci przekonan

W tym podrozdziale wskazano i zweryfikowano wstepnie dziatanie pakietéw umozliwiajacych
budowanie dynamicznych sieci przekonan. Z uwagi na rozbudowany zakres tego zagadnienia
weryfikacje ograniczono jedynie do przyktadéw Srodowisk uruchomieniowych pozwalajacych na
budowe sieci dynamicznych.

Jezyk R:

pakiet GIDBN
Pakiet pozwalajacy na budowe i stosowanie dynamicznych sieci bayesowskich.
Bibliografia: Pakiet GIDBN [4.6].

Matlab:

wybrane funkcje pakietu BNT
Umozliwiaja budowanie, uczenie i stosowanie dynamicznych sieci bayesowskich.
Bibliografia: Pakiet BNToolbox [4.3].

Whioski

Przedstawione powyzej narzedzia dla srodowiska R oraz Matlab dziataja prawidtowo.

4.2.11. Podsumowanie

W niniejszym podrozdziale przedstawiono jedynie te funkcje i procedury, ktére zostaty szcze-
gotowo opisane w dokumentacji poszczegdlnych pakietéw. Opisano funkcje i procedury, ktére
s3 stosowane dla potrzeb sieci przekonan, jak rowniez te, ktére s uzywane w teorii graféw z
ograniczeniem do tych, ktére zdaniem autorédw moga okazal sie przydatne podczas opraco-
wywania oprogramowania. Szczegbtowe wyniki dotyczace weryfikacji poszczegdlnych funkcji i
procedur zamieszczono w [4.19], [4.20]. Raporty te obejmuja réwniez przyktady zastosowania
powyzszych funkcji.

Na podstawie analizy dostepnych narzedzi pod katem rozpatrywanych w niniejszym raporcie
zagadnien dla potrzeb stosowania sieci probabilistycznych stwierdzono, ze:

e najwiecej funkgcji i procedur jest dostepnych dla $rodowiska R,

e spora cze$¢ dostepnych funkcji i procedur w jezyku R jest w fazie ciggtego rozwoju i
wymaga dalszej szczegdtowej analizy,

e nie znaleziono nowych pakietéw w jezyku Matlab, ktére w znacznym stopniu rozszerza-
tyby mozliwosci powszechnie stosowanego pakietu BN Toolbox,

e przebadane funkcje i procedury w wiekszosci dziatajg poprawnie i wymagaja ewentual-
nie niewielkich modyfikacji. Te, ktére nie dziataja zgodnie z opisem przedstawionym w
instrukcji uzytkowania pakietu zostaty opatrzone stosownym komentarzem. Dotyczy to
gtownie funkcji i procedur rozwijanych w ramach jezyka R,

e zadania zwigzane z taczeniem sieci w wieksza sie¢ nie s3 realizowane w weryfikowanych
Srodowiskach,

e zarzadzanie stwierdzeniami w sieci stwierdzen, moze by¢ jedynie realizowane na poziomie
edycji tresci stwierdzen w postaci nazw weztéw,
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e dynamiczny rozwdj $rodowiska R i jego pakietow powoduje, ze funkcjonalnos¢ oraz jakoséé
dziatania kolejnych wersji przedstawionych pakietéw staje sie coraz lepsza.

Ponizej zamieszczono informacje na temat licencji wykorzystywanych przez poszczegdlne
pakiety:

e Pakiety bnlearn, deal, diagram, gldbn, gRain, igraph moga by¢ wykorzystywane pod
warunkiem zachowania licencji GNU GPL => 2.

e Pakiet graph moze by¢ wykorzystany pod warunkiem zachowania licencji Artistic 2.0
co oznacza, ze udostepniany pakiet moze byé byé kopiowany i rozpowszechniany w
wersji pierwotnej, natomiast rozpowszechnianie zmodyfikowanej wersji jest tylko moz-
liwe w przypadku jej wersji zrédtowej wraz z wyraznym wskazaniem tych elemen-
téw ktére zostaty zmodyfikowane. Szczegdty licencji mozna znalezé m.in. na http:
//www.opensource.org/licenses/artistic-license-2.0.php.

e mathgraph moze by¢ swobodnie rozpowszechniany i stosowany dla celéw niekomercyj-
nych.

e BNT toolbox moze by¢ stosowany pod warunkiem zachowania warunkéw licencji GNU
GPL.

e gRappa jest wolny od optat dla edukacyjnych i niekomercyjnych celéw badawczych.

4.3. Wybér jezyka programowania

Oprogramowanie Matlab oraz jezyk R posiadaja wiele wspélnych zalet umozliwiajacych rozwi-
janie oprogramowania MMNET w ramach tzw. programowania funkcjonalnego przy pomocy
przygotowanych, ogdlnie udostepnionych pakietéw. Obydwa Srodowiska umozliwiaja szybkie
tworzenie oraz duza tatwosé odczytu i debugowania kodu tworzonego oprogramowania, w tym
réwniez mozliwo$é opracowywania wydajnych funkcji i procedur napisanych w jezyku C.

Na podstawie przegladu dostepnych funkcji i procedur umozliwiajacych budowanie i stoso-
wanie sieci probabilistycznych stwierdzono, ze zaréwno Matlab jak i R umozliwiaja budowanie
modeli opartych na grafach skierowanych. W przypadku jezyka Matlab dominujagcym pakietem
narzedzi, ktére moga by¢ w tym celu stosowany jest pakiet BNT (Bayesian Network Toolbox).
W przypadku jezyka R, to zbiér pakietow gRain, bnlearn, igraph gRBase oraz inne. Rozbu-
dowana funkcjonalnos¢ pakietu BNT jezyka Matlab dotyczy gtéwnie graféw kierunkowych i
nie posiada podobnych mozliwosci dla graféw nieskierowanych oraz tafcuchéw. Ograniczone
sg réwniez mozliwosci zwiazane z interfejsem dotyczacym budowania graféw. Wsrdd pakie-
tow jezyka R funkcjonalnos¢ dotyczaca modeli opartych na grafach jest bardziej rozbudowana;
poczawszy od algorytmoéw z teorii graféw, po implementacje graféw skierowanych, nieskie-
rowanych i fancuchéw, jednakze i tutaj brak jest odpowiednio rozbudowanych reprezentacji
graficznych graféw i ich zawartosci.

Na podstawie analizy dostepnosci oraz weryfikacji dziatania funkcji i procedur umozliwia-
jacych budowanie i stosowanie sieci stwierdzen podjeto decyzje o wyborze jezyka oprogramo-
wania. Podczas wyboru wzieto pod uwage réwniez istotne réznice pomiedzy $rodowiskiem R
i Matlab. Oprécz pozytywnych cech wspdlnych dla obu $rodowisk wystepuja istotne réznice.
Do najwazniejszych mozna zaliczy¢:

e Jezyk R w przeciwienstwie do jezyka Matlab jest nieodptatnie rozpowszechnianym opro-
gramowaniem, jest rozbudowywany i rozpowszechniany na prawach licencji GPL-GNU,
co umozliwia prowadzenie dalszych prac na zasadzie otwartego projektu.

o Jezyk R jest skierowany gtéwnie do spotecznosci zajmujacej sie modelami statystycznymi,
do ktérych nalezg réwniez probabilistyczne modele graficzne.
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Ostatecznie zdecydowano o wyborze jezyka R jako Srodowiska do budowy i rozwoju opro-
gramowania MMNET.

Nalezy podkresli¢, ze z uwagi na to, iz jezyk R jest oprogramowaniem wolnym, ma on
bardzo aktywna grupe uzytkownikéw i tworcow pakietéw wykorzystujacych to oprogramowanie
zaréwno dla celéw zawodowych jak i naukowych. W obecnym ksztatcie jezyk R posiada bar-
dzo rozbudowang funkcjonalno$¢ dotyczaca obliczen statystycznych oraz w mniejszym stopniu
wielu innych zagadnien z innych dziedzin takich jak: przetwarzanie sygnatéw, bioinformatyka,
analiza systeméw, itd. Ponadto jezyk R, podobnie jak Matlab, posiada réwniez wiele pakie-
téw umozliwiajacych integracje oprogramowania z innym oprogramowaniem (np. Excel), jak
rowniez wymiany danych z innymi systemami za pomoca formatu danych XML oraz przecho-
wywania i manipulowania danymi zawartymi w bazach danych za pomoca jezyka SQL. Jezyk R
nie traci wiele na integralnosci poszczegdlnych pakietéw z uwagi na to, ze jest oprogramowa-
niem wolnym. Posiada wytyczone standardy tworzenia nowych pakietéw oraz opracowywania
dokumentacji, ktére rozpowszechniane s3 z pomoca repozytorium CRAN [4.14].

Mozna réwniez zauwazyé, ze gtdwne osrodki naukowe zajmujace sie rozwijaniem mode-
li graficznych sg obecnie coraz bardziej zainteresowane integracja dziatan wielu osrodkéw na
rzecz utworzenia wspdlnego pakietu umozliwiajagcego budowanie i stosowanie modeli graficz-
nych. Mozna wymieni¢ tutaj inicjatywe pakietu gR [4.15] w ramach jezyka R. Motywacja do
wspolnych dziatan byto w tym przypadku wiele opracowan wolnego oprogramowania dla mode-
li sieci, przy czym wiekszo$¢ z nich posiadata ograniczong funkcjonalnos$é. Nalezy podkreslic,
ze bioragc pod uwage rachunek zyskéw i strat réwniez inne zespoty podjety jak sie wydaje
stuszna decyzje dotyczaca rozwijania wtasnych zainteresowan naukowych w tej dziedzinie z
zastosowaniem jezyka R.
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Rozdziat 5

Pakiet MMNET
Pawet CHRZANOWSKI

Realizujac przyjeta koncepcje szkieletowego systemu doradczego, opracowano w $rodowisku R
pakiet MMNET. Uznano, ze technika programowania obiektowego w jezyku R bedzie najlepiej
nadawata sie do opracowania koddéw zrédtowych tego systemu. Ponadto technika obiektowa
umozliwia fatwy i elastyczny rozwdj oprogramowania pod wzgledem funkcjonalnosci jak tez
przez wielu niezaleznych programistéw.

5.1. Opis ogolny
Przyjeto, iz pakiet MMNET bedzie zawierat zbiér klas, metod oraz procedur wraz z dokumen-
tacja i przyktadami. Wyodrebniono nastepujace funkcjonalnosci pakietu MMNET:
o definiowanie i edycja stwierdzen prostych i stwierdzen ztozonych,
e definiowanie, edycja i zarzadzanie zbiorem stwierdzen (tezaurusem),
e definiowanie, edycja i zarzadzanie modelem wieloskalowej sieci stwierdzen,
e definiowanie i edycja warstwy modelu,
e f3czenie warstw poprzez definiowanie weztéw wspdlnych,
e obliczanie sieci w zalezno$ci od jej typu (np. Bayesa, Markova, itp.),
e agregacja wynikéw pomiedzy warstwami modelu w oparciu o przyjete algorytmy,
e whnioskowanie z zastosowaniem danych zewnetrznych,
e interfejs uzytkownika.

Dla potrzeb realizacji niektérych funkcjonalnosci wykorzystano istniejace i szeroko dostep-
ne pakiety srodowiska R, ktére stuza miedzy innymi do wymiany danych, realizacji procesu
wnioskowania oraz do dziatania opracowanego graficznego interfejsu uzytkownika (GUI).

Przyjeto, ze podstawa forma zapisu wiedzy s stwierdzenia proste, ktére moga by¢ elemen-
tami stwierdzen ztozonych. Zbiér stwierdzen prostych oraz stwierdzen ztozonych stanowi stow-
nik stwierdzen tzw. tezaurus. Zarzadzanie stwierdzeniami realizowane jest poprzez opracowany
przez autora plik wymiany danych w formacie XML. Format ten znacznie utatwia mozliwos¢
podgladu jak i edycje tezaurusa w dowolnym programie do obstugi plikéw tekstowych.

W budowanym modelu tezaurus jest elementem bazowym. Model, podobnie jak tezaurus
jest zapisywany do formatu XML, gdzie w modelu zawarty jest jedynie stosowany fragment
tezaurusa bazowego oraz opis struktury modelu. Struktura modelu zawiera definicje warstw,
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gdzie kazda warstwa to odrebna sie¢ zbudowana na zbiorze stwierdzen tezaurusa bazowego.
Szczegblnym przypadkiem modelu wielowarstwowego jest model jednowarstwowy.

Pakiet MMNET umozliwia wykonywanie obliczen zdefiniowanego modelu dla kazdej war-
stwy osobno oraz agregacje uzyskanych wynikéw w poszczegdlnych warstwach. Wyniki agre-
gacji zamieszczane s3 w tzw. warstwie zerowe;.

Proces wnioskowania moze by¢ realizowany poprzez wprowadzanie danych z uzyciem gra-
ficznego interfejsu uzytkownika badZz poprzez zbiér danych zewnetrznych zapisanych w pliku
tekstowym.

5.2. Wymiana danych w formacie XML

Dla potrzeb archiwizacji oraz wymiany danych zdefiniowano format pliku oparty na standardzie
XML (http://www.w3.org/XML/). Powodem zastosowania standardu XML byta jego prostota
implementacji, przejrzysto$¢ pliku zrédtowego, dzieki czemu mozliwy jest jego podglad oraz
edytowanie z uzyciem dowolnego edytora tekstu. Szczegdlng zaleta przyjecia standardu XML
jest mozliwo$¢ rozszerzania formatu o nowe elementy wraz z rozwojem systemu MMNET.
Jako podstawy element struktury formatu pliku przyjeto tezaurus (klucz: THESAURUS)
sktadajacy sie z definicji stwierdzen (klucz: STATEMENT). Kazde stwierdzenie zawiera mie-
dzy innymi typ stwierdzenia (klucz: STMTYPE), identyfikator stwierdzenia (klucz: ID), tres¢

stwierdzenia (kluczz CONTENT) oraz definicje nazw wartosci (klucz: VALNAMES). Fragment
pliku zawierajacego przyktadowa definicje tezaurusa przedstawiono ponizej.

<?7xml version="1.0"7>
<MMNET VERSION="1.0">
<STATICPROPERTIES>
<source value="Core ver. 0.5, Pawel Chrzanowski (KPKM)"/>
<date value="Mon Dec 6 13:36:44 2010"/>
</STATICPROPERTIES>
<THESAURUS stmts="5" notice="Write notice, please" title="Thesaurus ..." idThesa="0">
<STATEMENT>
<STMTYPE>CStmtValMBelief TR</STMTYPE>
<ID>10</ID>
<MODE>1</MODE>
<DESCRIPTION>belief value</DESCRIPTION>
<LAYERS>0</LAYERS>
<SHORTNAME>none</SHORTNAME>
<CONTENT>Stwierdzenie nr 1</CONTENT>
<HELP>Pomoc dla stwierdzenia nr 1</HELP>
<VSTMTID></VSTMTID>
<VALNAMES>
<VALNAME>yes</VALNAME>
<VALNAME>no</VALNAME>
</VALNAMES>
</STATEMENT>
<STATEMENT>
<STMTYPE>CStmtValMBelief_TR</STMTYPE>
<ID>20</ID>
<MODE>1</MODE>
<DESCRIPTION>belief value</DESCRIPTION>
<LAYERS>0</LAYERS>
<SHORTNAME>none</SHORTNAME>
<CONTENT>Stwierdzenie nr 2</CONTENT>
<HELP>Pomoc dla stwierdzenia nr 2</HELP>
<VSTMTID></VSTMTID>
<VALNAMES>
<VALNAME>yes</VALNAME>
<VALNAME>no</VALNAME>
</VALNAMES>
</STATEMENT>
</THESAURUS>
</MMNET>
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Bazujac na definicji tezaurusa, opracowano format zapisu modelu MMNET w standardzie
XML. Przyjeto, ze format ten bedzie zawierat tezaurus o strukturze opisanej powyzej oraz
definicje modelu. W strukturze pliku, definicja modelu (kluczz: NETWORK) zawiera miedzy
innymi: identyfikator sieci (klucz: IDNET), nazwe modelu (klucz: NAME) oraz definicje warstw
(klucz: LAYERS). W definicji warstwy (klucz: LAYER) zamieszczono liste weztéw (klucz: NO-
DES) w postaci identyfikatoréw stwierdzen (patrz: identyfikator stwierdzenia), definicje krawe-
dzi (klucz: EDGES) wraz z parametrami (klucz: ARC) zawierajacymi identyfikatory weztéw,
zwrot krawedzi(1- od N1 do N2, 2- od N2 do N1, 3-zwrot nieokreslony) oraz przypisane do
weztéw tablice wartosci (kluczz NODETABLES). Fragment pliku zawierajacego przyktadowa
definicje modelu zamieszczono ponizej.

<?7xml version="1.0"7>
<MMNET VERSION="1.0">
<STATICPROPERTIES>
<source value="Core ver. 0.5, Pawel Chrzanowski (KPKM)"/>
<date value="Mon Dec 6 13:40:04 2010"/>
</STATICPROPERTIES>
<THESAURUS stmts="5" notice="Write notice, please" title="Thesaurus ..." idThesa="0">
<STATEMENT>
</STATEMENT>
</THESAURUS>
<NETWORK>
<IDNET>1</IDNET>
<NAME>CNetBayes</NAME>
<NOTICE>none</NOTICE>
<LAYERS nrlLayers="2">
<LAYER>
<IDLAYER>1</IDLAYER>
<NOTICE>none</NOTICE>
<WEIGHT>1</WEIGHT>
<NODES>10 20 70 40</NODES>
<EDGEVAL></EDGEVAL>
<EDGES nrEdges="4">
<ARC N1="10" N2="20" DIRECTION="1"/>
<ARC N1="10" N2="70" DIRECTION="1"/>
<ARC N1="20" N2="40" DIRECTION="1"/>
<ARC N1="70" N2="40" DIRECTION="1"/>
</EDGES>
<NODETABLES nrnodeTables="4">
<NODETABLE node="10" nrows="1">
<ROW>50 50</ROW>
</NODETABLE>
<NODETABLE node="20" nrows="2">
<ROW>10 90</ROW>
<ROW>50 50</ROW>
</NODETABLE>
<NODETABLE node="70" nrows="2">
<ROW>80 20</ROW>
<ROW>70 30</ROW>
</NODETABLE>
<NODETABLE node="40" nrows="4">
<ROW>99 1</ROW>
<ROW>90 10</ROW>
<ROW>90 10</ROW>
<ROW>0 100</ROW>
</NODETABLE>
</NODETABLES>
</LAYER>
<LAYER>
</LAYER>
</LAYERS>
</NETWORK>
</MMNET>



44 Pakiet MMNET

5.3. Wymagania

Ze wzgledu na dynamiczny rozwdj Srodowiska R i nie zawsze aktualnych pakietéw dodatkowych
stosowanych przez pakiet MMNET podjeto decyzje o uzyciu wytacznie wersji sSrodowiska R
2.10.1 (http://www.r-project.org/). Zastosowane pakiety dodatkowe niezbedne do dziatania
systemu MMNET to:

e biblioteka GTK+ (http://www.gtk.org/ ).
e pakiety Srodowiska R:
— gWidgets [5.11],
— gWidgetsRGtk2 [5.7],
— igraph [5.4],
— linprog [5.2],
— matlab [5.3],
— gRain [5.5],
— bnlearn [5.8],
— BMN [5.6],
XML [5.10].

5.4. Budowanie pakietu

Srodowisko R umozliwia budowanie pakietéw w oparciu o zbiér wtasnych kodéw zrédtowych,
dzieki czemu mozliwe jest tatwe dystrybuowanie pakietéw. W celu wygenerowania pakietu
instalacyjnego dla Srodowiska R (w tym przypadku) w systemie Windows, nalezy uprzednio
zainstalowa¢ odpowiednie oprogramowanie oraz przygotowac system Windows. Wszelkie szcze-
gbtowe informacje dotyczace budowania i weryfikacji pakietu dla srodowiska R zostaty opisane
w http://win-builder.r-project.org.

Przygotowanie systemu Windows wymaga starannej realizacji dziatan. W tym celu nalezy:

1. Zapozna¢ sie z dokumentacja opisujaca narzedzie dla Windows (http://cran.
r-project.org/doc/manuals/R-admin.html#The-Windows-toolset) w podrecz-
niku administratora R.

2. Przej$¢ na strone (http://www.murdoch-sutherland.com/Rtools/)

3. Pobradi zainstalowaé na komputerze pakiet Rtools.exe, odpowiedni do wersji Srodowiska
R. Pakiet ten zawiera:

e zbidér narzedzi uruchamianych z linii polecen,
o Perl,
e kompilator MinGW,

4. Zainstalowaé dodatkowo:

e InnoSetup installer (http://jrsoftware.org/)
e MikTeX (http://www.miktex.org/),

e Microsoft HTML Help Workshop (http://msdn.microsoft.com/en-us/
library/ms669985.aspx) (nie jest wymagane),
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5. Zweryfikowac czy w zmiennej systemowej PATH istnieje wpis do:
c:/Rtools/bin;c:/Rtools/perl/bin;c:/Rtools/MinGW/bin;c:/R/bin
(Uwaga: $ciezki nalezy podaé zgodnie z lokalizacja oprogramowania).

6. Dokona¢ wpisu w PATH (patrz: Panel Sterowania — > System — > Zaawansowane
ustawienia systemu — > Zmienne Srodowiskowe)

7. Niepoprawne wpisy w PATH s3 przyczyna nieprawidtowego dziatania procedury genero-
wania i weryfikacji pakietu.

8. zrestartowaé komputer.

Nastepnie mozna przystapi¢ do przygotowania zrédtowej wersji pakietu. W tym celu nalezy zde-
finiowa¢ bazowa strukture folderéw (tab.5.1) oraz plik DESCRIPTION w formacie tekstowym
[5.9] zawierajacy podstawowe parametry uzyte podczas generowania pakietu.

Tab. 5.1: Struktura folderéw wersji zrédtowej pakietu MMNET

] Folder \ Zawartosc \ Uwagi
gtéwny | plik DESCRIPTION podstawowy plik, zawiera parametry kompilacji
R pliki Zrédtowe pakietu *R
man pliki zrodtowe dokumentacji *rd
data pliki z przyktadowymi danymi | np. tezaurus, sieé, *. XML

Budowanie pakietu w wersji binarnej nalezy przeprowadzi¢ wg nastepujacej kolejnosci:
e przygotowal wersje zrodtowa w folderze np. c:/Moje_Pakiety/MMNET,
e uruchomi¢ wiersz polecen systemu Windows,
e przejsé do katalogu c:/Moje_Pakiety/
e wpisac polecenie: RCMD build --binary MMNET

e zostanie wygenerowany pakiet o nazwie ustalonej w pliku DESCRIPTION np.
MMNET_0.5.2

Weryfikacje poprawnosci zbudowanego pakietu nalezy:
e przej$¢ do katalogu c:/Moj_Pakiety/
e wpisaé polecenie: RCMD check MMNET
e zweryfikowal tres¢ pliku log zawierajacego wyniki weryfikacji,

e w przypadku powstania ostrzezen, starac sie je wyeliminowaé wprowadzajac w wersji
zrédfowej ewentualne poprawki i ponownie wykonaé budowanie i weryfikacje pakietu.

5.5. Numerowanie wersji

Przyjeto, ze numeracja wersji oprogramowania bedzie skfadata sie z trzech pozioméw, gdzie
kazdy zapisywany jest liczba catkowitg od zera. Poziomy te oddzielone s3 kropka wg formatu
< pozioml.poziom?2.poziom3 > np. 0.5.1. Pierwszy poziom oznacza numer gtdwny wersji
i dotyczy¢ bedzie znacznych zmian w oprogramowaniu (wstepna oznaczona jest cyfra zero).
Drugi poziom oznacza podwersje zawierajaca zmiany, bedace rozszerzeniem wersji poprzedniej.
Natomiast poziom trzeci dotyczy niewielkich (kosmetycznych) zmian wersji poprzedniej np.
poprawiona stabilno$¢ dziatania pakietu.
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5.6. Instalacja i pierwsze uruchomienie

Instalacje pakietu MMNET nalezy przeprowadzi¢ z poziomu Srodowiska R wg nastepujacej
procedury:

1. Uruchomi¢ $rodowisko R (w wersji GUI).

2. Zainstalowaé pakiet MMNET z lokalnych zasobéw (Packages — > Install package(s)
from local zip files ...) - nie wolno zmienia¢ nazwy pakietu.

3. Zatadowaé pakiet MMNET z menu Packages— >Load package ....

4. W linii polecen $rodowiska R wpisa¢ polecenie uruchamiajace interfejs graficzny pakie-
tu: MMNET _gui(). Jezeli dodatkowe pakiety wskazane powyzej oraz biblioteka GTK+
nie s3 zainstalowane, wdwczas rozpocznie sie automatyczna instalacja tych pakietéw ze
wskazanego repozytorium Srodowiska R. Po instalacji GTK+ nalezy zrestartowaé kom-
puter, a nastepnie ponownie zatadowad(aktywowac) biblioteke MMNET oraz uruchomié
interfejs poleceniem MMNET _gui().

5. W przypadku probleméw z automatycznym zainstalowaniem dodatkowych pakietéw,
mozna przeprowadzi¢ ich reczng instalacje z dowolnego repozytorium (Packages — >
Install package(s)).

5.7. Aktualizacja pakietu

W przypadku aktualizacji pakietu MMNET, w pierwszej kolejnosci nalezy:

e Przeprowadzi¢ deinstalacje poprzedniej wersji pakietu MMNET (polecenie: remo-
ve.packages("MMNET" lib=.libPaths())).

e Zrestartowaé R (przy zamykaniu $rodowiska R, nie zapisywaé zmiennych $rodowisko-
wych).

e Uruchomi¢ srodowisko R i zainstalowaé nowa wersje pakietu MMNET z lokalnych zaso-
béw (Packages — > Install package(s) from local zip files ...).

e Zatadowaé pakiet MMNET z menu Packages— >Load package ....

5.8. Stosowanie pakietu MMNET bez GUI

Pakiet MMNET moze by¢ stosowany bez uzycia wtasnego interfejsu graficznego. Opracowany
interfejs graficzny jest jedynie narzedziem utatwiajacym konstruowanie modeli wielowarstwowej
sieci stwierdzen MMNET. Po instalacji pakietu nie ma konieczno$ci uruchamiania interfejsu
graficznego. Dostepne s3 wszystkie metody i klasy umozliwiajace budowanie zbioru stwierdzen,
modelu sieci, obliczanie modelu, wnioskowanie oraz odczyt/zapis modelu czy stownika stwier-
dzen z/do pliku formatu XML. Mozna réwniez rozszerzaé funkcjonalno$¢ pakietu MMNET czy
tez stosowac go we wiasnych pakietach.

Wygodnym narzedziem znacznie utatwiajagcym rozwdj oprogramowania w Srodowisku R jest
platforma Eclipse (http://www.eclipse.org/platform) [5.1], ktéra umozliwia integracje ze
Srodowiskiem R. Zaleta tej platformy jest tatwos¢ petnej integracji ze Srodowiskiem R i ofe-
rowanie typowych narzedzi programistycznych jak edycja kodu, debugowanie, system pomocy
Srodowiska R, budowanie dokumentacji, budowanie pakietéw i wiele innych. Przyktad uzycia
platformy Eclipse zintegrowanej ze $rodowiskiem R przedstawiono na rysunku 5.1.
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5.8. Stosowanie pakietu MMNET bez GUI
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Rozdziat 6

Interfejs uzytkownika systemu MMNET
Marcin AMAROWICZ

6.1. Wstep

W celu utatwienia pracy z pakietem MMNET dotaczono do niego interfejs graficzny. Umozli-
wia on definiowanie réznego typu stwierdzen, taczenie ich w stowniki stwierdzen, budowe oraz
modyfikacje wielowarstwowych modeli diagnostycznych a takze wykonywanie obliczef na zdefi-
niowanych wczesniej modelach bez koniecznosci postugiwania sie komendami jezyka R, w kto-
rym to zostat napisany pakiet MMNET. Przyjeto, ze kazda z operacji wykonywana za pomoca
interfejsu bedzie odbywata sie z wykorzystaniem osobnej zaktadki zwigzanej tylko z jednym
zagadnieniem. Dzieki takiemu rozwigzaniu mozliwa jest stosunkowo tatwa rozbudowa interfej-
su o nowe funkcje. Do wykonania interfejsu graficznego wykorzystano pakiet gWidgets [6.6].
Dodatkowe informacje zwigzane z tworzeniem interfejséw graficznych z wykorzystaniem tego
pakietu mozna znalez¢ w [6.4, 6.5]. Do wizualizacji warstw wykorzystano pakiet igraph, jego
opis mozna znalez¢é w [6.3], a dodatkowe informacje na [6.1].

6.2. Menu oraz zaktadka gféwna

Na rys. 6.1 pokazano widok interfejsu uzytkownika pakietu MMNET w wersji 0.5.8. Gtéwna
zaktadka (nazywana réwniez zaktadka startowg) sktada sie z dwdch ramek. W pierwszej z nich
znajduja sie ogblne informacje o pakiecie. Natomiast druga z ramek jest zbiorem przyciskéw, za
pomoca ktérych obstugujemy interfejs. Dostepnos$¢ poszczegdlnych przyciskéw uwarunkowana
jest mozliwymi do wykonania operacjami.

Opis przyciskéw znajdujacych sie na zakfadce startowej:

o Tezaurus
— Nowy - definiowanie nowego tezaurusa,
— Otwérz - otwarcie tezaurusa zapisanego w pliku w postaci binarnej,
— Edycja - edycja aktualnie uzywanego tezaurusa,
— Przegladanie - przegladanie bez mozliwosci edycji aktualnie uzywanego tezaurusa,
— Zapisz - zapis w postaci binarnej tezaurusa do pliku,

— Zapisz jako - zapis w postaci binarnej tezaurusa do pliku, przy kolejnym urucho-
mieniu zapis do nowego pliku,

— Zapisz XML - zapis tezaurusa do pliku w formacie XML,
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Rys. 6.1: Zaktadka startowa interfejsu MMNET wersja 0.5.8, tuz po uruchomieniu

— Zapisz XML jako - zapis tezaurusa do pliku w formacie XML, przy kolejnym uru-
chomieniu zapis do nowego pliku,

— Otwérz XML - otwarcie tezaurusa, zapisanego w formacie XML na dysku.
e Stwierdzenia proste

— Nowy - definiowanie nowego stwierdzenia prostego w otwartym tezaurusie,
— Edycja - edycja stwierdzen prostych dostepnych w otwartym tezaurusie,

— Przegladanie - przegladanie bez mozliwosci edycji stwierdzen prostych dostepnych
w otwartym tezaurusie.

e Stwierdzenia ztozone

— Nowy - definiowanie nowych stwierdzen ztozonych na podstawie wczesniej zdefi-
niowanych stwierdzen prostych dostepnych w otwartym tezaurusie,

— Edycja - edycja stwierdzen ztozonych dostepnych w otwartym tezaurusie,

— Przegladanie - przegladanie stwierdzen ztozonych dostepnych w otwartym tezauru-
sie.

o Model

Nowy - definiowanie nowego modelu,

Otwoérz - otwarcie modelu zapisanego w pliku w postaci binarnej,

Edycja - edycja aktualnie uzywanego modelu,

Przegladanie - przegladanie bez mozliwosci edycji aktualnie uzywanego modelu,

Zapisz - zapis w postaci binarnej modelu do pliku,
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Zapisz jako - zapis w postaci binarnej modelu do pliku, przy kolejnym uruchomieniu
zapis do nowego pliku,

Zapisz XML - zapis modelu do pliku w formacie XML,

Zapisz XML jako - zapis modelu do pliku w formacie XML, przy kolejnym urucho-
mieniu zapis do nowego pliku,

— Otwérz XML - otwarcie modelu zapisanego w formacie XML na dysku.
o Warstwy

— Nowy - definiowanie nowej warstwy modelu,

— Edycja - edycja istniejacych warstw modelu,

— Przegladanie - przegladanie istniejagcych warstw modelu.
e Zadania

— Obliczenia - przeprowadzanie obliczen,

— Katalog roboczy - zmiana katalogu roboczego,

— Zapis do pliku txt - zapis danych do pliku *.txt.
6.3. Definiowanie nowego tezaurusa
Nowy tezaurus definiuje sie z wykorzystaniem okna pokazanego na rys. 6.2. Dla kazdego tezau-

rusa mozemy ustali¢ jego nazwe (ciag znakéw), identyfikator (warto$¢ liczbowa) oraz komentarz
(ciag znakéw).

[£| Mowy tezaurus E]@

Definiowanie nowego tezaurusa

Mazwa kezaurusa anirnal
Identyfikator tezaurusa |1

Komentarz Eest|

Zapisz ]

Rys. 6.2: Okno umozliwiajace utworzenie nowego tezaurusa

6.4. Definiowanie stwierdzen prostych

Definiowanie nowych stwierdzen prostych odbywa sie z wykorzystaniem zaktadki pokazanej
na rys. 6.3. Obecnie istnieje mozliwo$¢ definiowania stwierdzen, dla ktérych typem wartosci
jest warto$¢ logiczna, stopien przekonania o stusznosci stwierdzenia lub przyblizony stopien
przekonania o stusznosci stwierdzenia. W celu zdefiniowania nowego stwierdzenia nalezy z listy
rozwijanej wybra¢ odpowiedni typ wartosci stwierdzenia. Automatycznie wygenerowany zosta-
nie wtedy identyfikator nowego stwierdzenia. Po uzupetnieniu formularza o pozostate dane
mozna zapisa¢ stwierdzenie i przej$¢ do definiowania kolejnego. Opis dostepnych parametréw:

e parametry generowane automatycznie, ktére nie podlegaja edycji,
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— identyfikator stwierdzenia - unikalna liczba (docelowo taicuch znakowy) stosowana
w celu identyfikacji stwierdzenia, generowany automatycznie z krokiem 10,

— typ wartosci stwierdzenia - okresla rodzaj danych reprezentujacych wartosci stwier-
dzen np. warto$¢ logiczna, stopien przekonania, przyblizony stopien przekonania.

%/ GUI for MMNET M=

MMNET 3£ éNowe stwierdzenie proste 3
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Tezaurus: Animal_characteristics [id =1 ], test  Liczba stwierdzer: 0
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--u - -4 - -4 -u

- wiiybierz tvp warkosci sbwierdzenia -
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Mazwa stwierdzenia

Tresc stwierdzenia

=

Typ wartosci stwierdzenia

Objasnienie do stwierdzenia

)

Zapisz stwierdzenie
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Rys. 6.3: Zaktadka umozliwiajaca definiowanie nowego stwierdzenia prostego

e parametry okreslane przez uzytkownika:

— nazwa stwierdzenia - stosowana jest w celu fatwiejszej identyfikacji stwierdzenia
i jego tresci, stosowana w tablicach, grafach i tagach, nazwa stwierdzenia prostego
wykorzystywana jest przy budowie stwierdzen ztozonych do definiowania parametru
0 nazwie wektor wariantéw stwierdzenia, w nazwie stwierdzenia nie moga pojawié
sie spacje,

— tres¢ stwierdzenia - tres¢ stwierdzenia zawiera petny zapis tresci stwierdzenia np.
duze drgania olejowe w fozysku 7,

— objasnienie do stwierdzenia - krétki i zwiezty opis znaczenia tresci zawartych w polu
tres¢ stwierdzenia, np.: warto$¢ cidnienia sprezania w komorze spalania jest prawi-
dfowa jezeli réznica pomiedzy wartosciag nominalng podang przez producenta a war-
toscig odczytana nie jest wieksza niz 10 procent.

Pod przyciskami ze znakiem zapytania umieszczono zwiezta pomoc podreczng. Po kliknieciu
na dany przycisk pojawia sie okno wraz z opisem dotyczacym konkretnego pola. Na rys. 6.4
pokazano okno z informacja zwigzang z polem Tres¢ stwierdzenia.
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L |

| £/ Tresc stwiedzenia

Tres=c stwierdzenia jest zdaniem bedacym zapisem
wypowiedzi oznajmujacej o zaobserwowanych Fakkach lub
reprezentujace] okreslong opinie. Trescig stwierdzenia moze
b bewé wtgcznie 2dania oznajmujgce, kkdre musi zawierac
orzeczenie, np. W tozysku 7 owvstepujg duze drgania olejowe,

Rys. 6.4: Dodatkowa informacja zwigzana z polem Tres¢ stwierdzenia

6.5. Przeglad oraz edycja istniejacych stwierdzen prostych

Przeglad oraz edycja istniejacych stwierdzen prostych odbywa sie z wykorzystaniem prawie
identycznych zaktadek. W przypadku przegladania stwierdzen nie wystepuje mozliwo$¢ edycji
zadnego z pdl (brak przycisku Zapisz), natomiast w przypadku edycji mozemy zmieni¢ tylko te
parametry, ktére mozna byto recznie ustawié przy definiowaniu nowego stwierdzenia (rozdziat
6.4). Zaktadke umozliwiajaca edytowanie stwierdzen pokazano na rys. 6.5. W celu dokonania
edycji stwierdzenia, lub jedynie jego przegladniecia nalezy z listy rozwijanej wybra¢ odpowiednie
stwierdzenie. Ewentualne zmiany zapisujemy przyciskiem Zapisz.

| GUI for MMNET =JIoEs
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Rys. 6.5: Zaktadka umozliwiajaca edycje istniejacych stwierdzen prostych

W celu tatwiejszego dostepu do poszczegdlnych stwierdzen zastosowano filtracje typéw
stwierdzen, ktéra umozliwia zawezenie dostepnych identyfikatoréw stwierdzen do przedziatu
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odpowiadajacemu stwierdzeniom, ktérych typem wartosci jest na przyktad stopieh przekonania
lub warto$¢ logiczna.

6.6. Definiowanie stwierdzen ztozonych

W celu zdefiniowania stwierdzenia ztozonego nalezy najpierw zdefiniowaé odpowiednie stwier-
dzenia proste, ktére wchodzg w skfad stwierdzenia ztozonego. Nalezy przy tym pamietaé aby
nadaé tym stwierdzeniom prostym odpowiednie typy wartosci (np. stopien przekonania lub war-
to$¢ logiczna). Nastepnie z wykorzystaniem zakfadki pokazanej na rys. 6.6 mozna przystapi¢
do definiowania nowego stwierdzenia ztozonego. Z listy rozwijanej nalezy wybra¢ odpowiedni
typ wartosci stwierdzen sktadowych. Do tabelki zostang wczytane identyfikatory dostepnych
stwierdzen prostych wybranego typu. Po wybraniu identyfikatoréw stwierdzen, ktére maja wejsé
w sktad stwierdzenia ztozonego i zatwierdzeniu wyboru przyciskiem Akceptuj utworzone zosta-
nie nowe stwierdzenia ztozone. Automatycznie wygenerowany zostanie identyfikator stwierdze-
nia ztozonego, pobrane zostang identyfikatory stwierdzen sktadowych oraz nazwy stwierdzen
sktadowych. Po uzupetnieniu pozostatych danych mozna zapisa¢ stwierdzenie i przystapi¢ do
definiowania nastepnego.

% GUI for MMNET [[f=><
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Rys. 6.6: Zaktadka umozliwiajaca definiowanie nowego stwierdzenia ztozonego, stan kliknieciu
przycisku Akceptuj

6.7. Edycja oraz przeglad istniejacych stwierdzen zfozonych

Zdefiniowane stwierdzenia ztozone mozna edytowac z wykorzystaniem zaktadki pokazanej na
rys. 6.7. Po wybraniu z listy rozwijanej identyfikatora stwierdzenia ztozonego wczytane zostang
identyfikatory stwierdzen sktadowych oraz identyfikatory stwierdzen dostepnych w tezaurusie.
Po dokonaniu zmian klikamy na przycisz Akceptuj, zaktualizowane zostaja wtedy identyfikatory
stwierdzen sktadowych oraz nazwy stwierdzen sktadowych. W razie potrzeby mozemy réwniez
dokona¢ modyfikacji innych dostepnych parametréw stwierdzenia ztozonego. Wszystkie zmiany
zatwierdzamy przyciskiem Zapisz.
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Rys. 6.7: Zaktadka umozliwiajaca edycje stwierdzen ztozonych

W celu przegladniecia istniejacych w tezaurusie stwierdzen ztozonych nalezy skorzystad
z zaktadki pokazanej na rys. 6.8. Odpowiednie stwierdzenia wybieramy z listy rozwijanej z do-

stepnymi identyfikatorami i nazwami stwierdzen.

[£/ GUI for MMNET

M=%

MMMET 38 | Przegladanie stwierdzen ztozorych 36

Tezaurus
Tezaurus: Aminal_characteristics [id =1 ], test  Liczba stwierdzen: S

Shwierdzenie Zoone
190 [Anirmal] v
Identyfikatar stwierdzenia 190

Mazwa stwierdzenia | Animal

Trest stwierdzenia

Identyfikatary stwierdzen

sktadowych 10 [Monkey]

=]

Typ wartosci shwierdzenia wartost logiczna

‘Wekkar wariantdw skwierdzenia  |Maonkey

Objasnienie do stwierdzenia

Poprzednie ] [ Mastepne

MMMET wersja 0.5.5

Rys. 6.8: Zaktadka umozliwiajaca przegladanie stwierdzeh ztozonych
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6.8. Definiowanie nowego modelu

Nowy model definiuje sie z wykorzystaniem okna pokazanego na rys. 6.9. Po wybraniu typu
modelu (Model Bayesa lub Model z warunkami koniecznymi i dostatecznymi) mozna ustali¢
identyfikator modelu (ciag liczbowy) oraz opcjonalny komentarz (ciag znakéw). Nastepnie
z listy dostepnych stwierdzen w tezaurusie nalezy wybraé te, ktére beda wykorzystane w modelu
do budowy warstw (wybrane stwierdzenia przerzucamy z kolumny lewej do prawej) i zatwierdzi¢
wszystko przyciskiem Zapisz.

| £/ Nowy model wielowarstwowy E]@
W'wbir bvpu modelu

Todel Bayesa] [Model 2 warunkami konieczrsmi i dostatecznymi]

Identyfikator modelu |2 Tezaurus: Aminal_characteristics [id =1 ], test

Komentarz Animal_model Liczba stwierdzer: 23

Dostepne_stwierdzenia Shwierdzenia_w_modelu 1
10 [Monkey] 190 [Animal]
20 [Penguin] 200 [Environment]
30 [Platypus] 210 [Class]
40 [Robin] 220 [Body Covering]
50 [Turtle] 230 [BearsYounghs)
&0 [Air] 130 [WarmElooded) hd

Rys. 6.9: Okno umozliwiajace utworzenie nowego modelu

6.9. Edycja modelu

Kazdy utworzony model mozemy modyfikowaé. Zakres zmian jest zalezny od struktury modelu
w chwili jego edycji. Mozemy doda¢ nowe stwierdzenia do modelu jak réwniez usunaé te, ktére
sg juz w modelu jednakze pod warunkiem, ze nie sg one jeszcze wykorzystywane w warstwach.
Mozna réwniez usuwaé z modelu zdefiniowane wczesniej warstwy. Zaktadke, ktéra umozliwia
edycje modelu pokazano na rys. 6.10.

6.10. Definiowanie nowych warstw

Do kazdego zdefiniowanego modelu mozemy dodawa¢ warstwy. Proces ten odbywa sie z wyko-
rzystaniem zaktadki pokazanej na rys. 6.11. Po kliknieciu na przycisk Dodaj nowa warstwe au-
tomatycznie wygenerowany zostanie identyfikator warstwy i wczytane zostang dostepne stwier-
dzenia. Dla modelu Bayesa stwierdzenia proste i ztozone, natomiast dla modelu z warunkami
koniecznymi i dostatecznymi tylko stwierdzenia proste. Do tworzonej warstwy mozna dodawacd
komentarz oraz ustala¢ wage warstwy (dowolna liczba dodatnia, domyslnie 1). Nastepnie nale-
zy zdefiniowad, ktére stwierdzenia dostepne w modelu bedg wystepowaty w warstwie i stang sie
jej weztami. Proces ten jest podobny do wyboru stwierdzen, ktére maja by¢ obecne w modelu.
Po skonczeniu tej czynno$ci nalezy przej$¢ do definiowania krawedzi wystepujacych w dane;j
warstwie. W ramce Definicja krawedzi z listy rozwijanej Wezet 1 wybieramy pierwszy wezet,
nastepnie z listy Wezet 2drugi wezet. Nastepnie nalezy zdefiniowac kierunek krawedzi pomiedzy
dwoma rozpatrywanymi weztami. W przypadku modelu z warunkami koniecznymi i dostatecz-
nymi nalezy réwniez okresli¢ wage krawedzi. Wszystkie ustawienia zatwierdzamy przyciskiem
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| £/ GUI for MMNET

BEX|

MMMNET 3§

Model
Model: [ id= 1] Animal_model

Edvcja modelu
Edvycia listy wezhdm w modelu

Liczba warstw: 1 Liczba weztow: 7

Tezaurus: Animal_characteristics [ id = 1 ], test

Usur warshwe

Dostepne_stwierdzenia 1 Shiierdzenia_w_modelu b Identyfikator warskwy | --Wybierz identyfikator-- w
10 [Monkey] 120 [HasShell] -

20 [Penguin] 130 [WarmBlooded] ELeI S

30 [Platypus] <| 190 [Animal]

40 [Robin] 200 [Environment]

50 [Turtle] 210 [Class]

&0 [Air] hd 220 [BodyCovering] hd

[ Zapisz

MMMET wersja 0.5.8

Rys. 6.10: Zaktadka umozliwiajaca edycje istniejacego modelu

Zapisz krawedZz. Powyzsza operacje nalezy przeprowadzi¢ tyle razy ile jest krawedzi w danej
warstwie, za kazdym razem zapisujac krawedz. Przy prébie zapisu krawedzi, ktéra zostata juz
wczesniej zdefiniowana pojawi sie stosowny komunikat informujacy o niemozliwosci zapisania
danej krawedzi. Nalezy zwréci¢ uwage na to, aby wezet o nizszym identyfikatorze byt wybra-
ny zawsze z listy Wezet 1. Po zdefiniowaniu wszystkich krawedzi naciskamy przycisk Zapisz
warstwe w celu zapisania warstwy w modelu. W przypadku definiowania warstwy w modelu
Bayesa nalezy nastepnie przejs¢ do zdefiniowania tablic prawdopodobienstw warunkowych dla
poszczegdlnych weztéw (tablice CPT nie wystepuja w drugim rodzaju modelu).

Po wybraniu z listy rozwijanej Identyfikator wezta dostepnej w ramce Tablice prawdopodo-
bienstw warunkowych identyfikatora wezta otwiera sie okno pokazane na rys. 6.12, w ktérym
mamy mozliwo$¢ zdefiniowania wartosci w tablicy prawdopodobienstw warunkowych dla wy-
branego wezta. Poczatkowe wartosci tablic ustawiane s3 domyslnie na zero. Opis kombinacji
stanéw weztdw nadrzednych jest zgodny z kolejnoscia podang w pozycji Identyfikatory we-
ztéw nadrzednych. Po zdefiniowaniu nowych warto$ci prawdopodobienstw zapisujemy zmiany
przyciskiem Zapisz tablice CPT.

6.11. Edycja istniejacych warstw

Istniejace warstwy mozemy edytowal uzywajac w tym celu zaktadke pokazanag na rys. 6.13.
Po wybraniu identyfikatora warstwy mozna przystapi¢ do edycji poszczegdlnych elementéw
wybranej warstwy, klikajac na odpowiedni przycisk. Uaktywniona zostanie wtedy odpowiednia
ramka z mozliwoécia dokonania edycji. Obstuga jest taka sama jak w przypadku identycznych
obiektéow na innych zakfadkach. Zmiana wagi warstwy oraz komentarza do warstwy zatwier-
dzana jest przyciskiem Zapisz znajdujacym sie ponizej pél z tymi zmiennymi. Dokonanie zmian
(dodanie nowych weztéw, dodanie/usuniecie krawedzi) wigze sie z wyzerowaniem tablic praw-
dopodobienstw warunkowych, dla weztéw dla ktérych przeprowadzono wspomniane wczesniej
operacje. Dlatego tez konieczne jest ponowne ustalenie wartosci odpowiednich tablic CPT.



58 Interfejs uzytkownika systemu MMNET

.

%/ GUI for MMNET o

MMNET 3€ | Mowa warstwa 3§

Model
Model: [id= 2 ] Animal_model Liczha warsbw: 0 Liczba wezkdw: 0

Tezaurus: Aminal_characteristics [id = 1 ], test

Definicja nowe]j warstwy

Dodaj nowg warstwe | Identyfikator warstbwy 1 Komentarz warstwa_l|

Waga warsbwy |1

Dostepne_stwierdzenia 1 Wezty_w_warstwie 4 | Definicia krawedzi
1390 [Animal] Wezet 1| 190 [Animal] 5a
200 [Enviranment] Wezet 2| 200 [Environment] hd
210 [Class]
220 [BodyCovering] Kierunek |1-->2 B4
230 [Bearsyounghs]
120 [Hasshell] Zapisz krawedz

130 [WarmBlooded]

Tablice prawdopodobienstw warunkowych

MMMNET wersja 0.5.5

Rys. 6.11: Zaktadka umozliwiajagca dodawanie nowych warstw do modelu

|£: Tablice prawdopodobienstw warunkowych g@

Identyfikator wezha: 210 [Class]

Identyfikatory wezhdw nadrzedrwch: 190 [Animal]

Row.names| Bird Mammal Reptile

Monkey 0 o ]
Penguin o n 1]
Platypus 0 0 0
Rabin o o 1]
Turtle o o 1]

[ Zapisz kablice CPT ]

Rys. 6.12: Okno umozliwiajace definicje tablic CPT

6.12. Przegladanie warstw

Warstwy zdefiniowane w modelu mozemy przegladaé z wykorzystaniem zaktadki pokazanej na
rys. 6.14. Po wybraniu z listy rozwijanej identyfikatora warstwy mozemy przegladaé aktualne
wartosci nastepujacych parametréw:

e komentarz - opcjonalny komentarz do warstwy,

e krawedzie - lista wszystkich dostepnych krawedzi w warstwie, zapisana w postaci xI, x2 -
x3, gdzie: xI to identyfikator i nazwa pierwszego wezta, x2 to identyfikator i nazwa
drugiego wezta, natomiast x3 to kierunek pomiedzy weztami, 1 w przypadku krawedzi
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|£/ GUI for MMNET E]@

MMMET 3§ | Edycia warstw 3§

tModel
Model: [ id= 2 ] Animal_model Liczba warstw: 1 Liczha weztdw: 7

Tezaurus: Animal_characteristics [ id =1 ], test

Edvcja warskwy
Wiybdr identyfikatora | w | Idenkyfikator warstary 1 komentarz | warstwa_L
warstwy

Waga warsbwy |1

[Edytuj wezhf] [Uisur kraweds| [Dodaj krawedé] [Edytuj tablice CPT
Diodajfusuf wezhy Usur krawedz
120 [Hasshell], 190 [Animal] - 2 w

[ Lsuri ]

Dadaj krawedz

Tablice prawdopodobienstw warunkowych

MMMET wersja 0.5.8

Rys. 6.13: Zaktadka umozliwiajaca edycje istniejacych warstw modelu

od wezta pierwszego do drugiego, 2 dla przypadku od wezta drugiego do pierwszego,

e identyfikatory weztéw - lista identyfikatoréw wszystkich weztéw wystepujacych w danej
warstwie.

Tablice prawdopodobienstw warunkowych mozemy przegladaé wybierajac odpowiedni iden-
tyfikator wezta z listy rozwijanej w ramce Tablice prawdopodobieristw warunkowych. Istnie-
je réwniez mozliwo$¢ zobaczenia wizualizacji warstwy w postaci grafu, wykorzystujac jeden
z trzech dostepnych sposobéw. Pierwszy z nich umozliwia wyswietlenie grafu w postaci statycz-
nej. W przypadku drugiego sposobu uzytkownik ma mozliwos¢ zmiany potozenia poszczegdl-
nych weztéw warstwy. Ostatni ze sposobéw umozliwia uzytkownikowi obracanie grafu w prze-
strzeni tréjwymiarowej. Przyktad wizualizacji z wykorzystaniem pierwszego sposobu pokazano
na rys. 6.15.

6.13. Wykonywanie obliczen

Zaktadke umozliwiajacg przeprowadzenie obliczen pokazang na rys. 6.16 uruchamia sie za
pomoca przycisku Oblicz znajdujacego sie na zaktadce startowej interfejsu. Uzytkownik ma
mozliwo$¢ przeprowadzenia obliczen z wykorzystaniem wartosci zapisanych w modelu (przy-
cisk Oblicz model dla domysinych parametréw), lub dla nowych danych wprowadzonych do
konkretnych weztéw (przycisk Wprowadz dane do weztéw). Wage warstwy mozna zmienié
wybierajac odpowiedni identyfikator warstwy i wpisujac dowolng dodatnia liczbe.

Whyniki obliczen wyswietlane sg w tabeli, w ktérej znajduja sie nastepujace kolumny:

e |d_warstwy - identyfikator warstwy, w ktérej rozpatrywany wezet wystepuje, dla modeli
wielowarstwowych wystepuje dodatkowa warstwa o identyfikatorze réwnym zero (tzw.
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12/ GUI for MMNET =Jo&d

MMMET 3€ | Przegladanie warstw 36

Model
Model: [ id= 2 ] Animal_model Liczha warstw: 1 Liczba weztdw: 7

Tezaurus: Animal_characteristics [ id =1 ], test

Warsbwa
Podaj ID warstwey |1 " Wizuqlizacja warsky
sposdh 1
IdentyFikator warstuy 1 7| |Wizualizacia warstuey
sposoh 2
Komentarz warstwa_1 ? leuqllzaqa warstiary
sposah 3
Krawedzie |120[Hasshell], 190 [Animal] - 2 w
Identyfikatory weztdw | 120 [Hasshel] w

=]

Waga warstuy 1

Tablice prawdopodobieristes warunkowsych
Identyfikator wezta | 120 [HasShell] d

MMMET wersja 0.5.8

Rys. 6.14: Zaktadka umozliwiajaca przegladnie warstw w modelu Bayesa

Warstwa 1

220 [BodyCovering]

230 [BearsYoung As]

210 [Class]

190 [Animal

120 [Has Shell]

120 [WarmBlooded]

200 ironment]

Rys. 6.15: Przyktadowa wizualizacja warstwy dla modelu Animal characteristics
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£/ GUI for MMNET E]@

MMKET 3¢ |

tModel
Model: [ id= 12 ] Genetics_Mendel_model Liczha warstw: 2 Liczba weztdw: &

Tezaurus: Mendel_Genetics_thesa [id = 1 ], testawey

Obliczenia

[Oblicz model dla domysinych parametréw] Identyfikatar warstwy | --Wiybdr identyfikatora-- w
[ Wprowadz dane do wezhdw ] Waga warshwy

[ Zapisz wage

‘Wyniki obliczen
Identyfikator wezta | 100 [C] w

Row.names| Id_warstwy Id_weztal Status RR. Ry rr ‘i aga_war sty

1 1] 100 4 0.25 0.5555556 0.1944444 0.0

2 1 1 4 0,25 0,5000000 0,2500000 0.8

5] z 1 4 0,25 0.6000000 0,1500000 1.0

MMMET wersja 0.5.8

Rys. 6.16: Zaktadka umozliwiajaca przeprowadzenie obliczen

warstwa zerowa), w ktdrej gromadzone s3 zagregowane wartosci weztdw wystepujacych
w warstwach modelu,

e /d_wezfa - numer porzadkowy wezfa w wektorze weztéw warstwy, dla warstwy zerowej
jest to identyfikator wezta,

e Status - informuje o sposobie uzyskania warto$ci danego wezta, 0 - nieznany, 1 - ustalony,
2 - wyliczony, 3 - zagregowany, 4 - domysiny,

e wartosci weztfa - w przypadku modelu Bayesa n kolumn o nazwach odpowiadajacych
nazwom wartosci jakie przyjmuje wezet, dla przyktadu z rys. 6.16 jest to RR, Rr, rr, dla
modelu z warunkami koniecznymi i dostatecznymi dwie kolumny bmin(Si) i bmax(Si),
okreslajace odpowiednio dolng i gbrna granice przedziatu, w ktérym znajduje sie wartosé
stopnia przekonania,

o Waga_warstwy - waga poszczegdlnych warstw modelu.

W celu ustalenia nowych wartosci w poszczegdlnych weztach nalezy kliknag¢ w przycisk
WprowadZ dane do weztéw. W zaleznosci od typu modelu pojawi sie okno pokazane na rys.
6.17 dla modelu Bayesa, badZ okno pokazane na rys. 6.18 dla modelu z warunkami koniecznymi
i dostatecznymi. Aby wprowadzi¢ dane nalezy dla pierwszego przypadku wybra¢ odpowiedni we-
zet, a nastepnie z listy rozwijanej dla danego wezta odpowiedni stan wezta. W polu obok nalezy
wpisa¢ warto$¢ w wezle dla wybranego stanu, domyslnie nalezy wpisaé¢ wartos¢ jeden. W dru-
gim przypadku po wybraniu odpowiedniego wezta nalezy wpisaé wartosci stopnia przekonania
w postaci przedziatu, wpisujac w kolumnie bmin(Si) dolna granice przedziatu a w kolumnie
bmax(Si) gbrna granice przedziatu. Jezeli dla ktérego$ z weztdw przedziat stopnia przekona-
nia zaweza sie do punktu nalezy w obu kolumnach wpisa¢ te same wartosci, odpowiadajace
danemu stopniowi przekonania.
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| £| Ustawianie wartosci wezlow E]@

Ustawienie warkosc poszczegalmech wezbam
[] 100[c]

[w] 110 [Color ] |red v| |1

[J en[r1]
[] 7Pz
&0 [Color_P1]  |white v |1

[ 20 [calar_P2]

[ Oblicz ]

Rys. 6.17: Okno aplikacji umozliwiajace wprowadzanie danych do weztéw w przypadku modelu
Bayesa, wybrano wezet 110[Color_C], stan: red, wartos¢: 1, wezet 80[Color_P1], stan: white,
wartos¢: 1

-~

[£] Ustawianie wartosci wezlow E]@-‘

Ustawignie wartoéci poszczeqdinech wezhaw

bmin(si)  bmax{Si)

[ ] 10 [Monkey]

20 [Penguin] 0.z 1
(] a0 [Platypus]

40 [Robin] 0.6 0.6

(] 50 [Turtle]

[ Ohblicz ]

Rys. 6.18: Okno aplikacji umozliwiajace wprowadzanie danych do weztéw w przypadku modelu
z warunkami koniecznymi i dostatecznymi, wybrano wezet 20[Penguin]| stopien przekonania
w przedziale od 0.2 do 1, wezet 40[Robin] stopien przekonania réwny 0.6

6.14. Zapis i odczyt danych z pliku

Baza stwierdzen oraz zdefiniowane modele moga by¢ przechowywanie na dysku lokalnym w po-
staci plikéw binarnych lub w postaci plikbw XML. W przypadku plikéw binarnych stowniki
stwierdzen zapisywane s3 z rozszerzeniem *.thes, natomiast pliki zawierajace zdefiniowane
modele maja rozszerzenie *.net. Aby zapisaé tezaurus badZz model do pliku nalezy klikngé
w odpowiedni przycisk, a nastepnie w pojawiajagcym sie okienku wpisaé nazwe pod jaka chce-
my zapisa¢ na dysku model badz stownik stwierdzen. Podajemy nazwe bez polskich znakéw
oraz bez rozszerzenia. Pliki domyslnie zapisywane s3 w katalogu roboczym $rodowiska R. Aby
dokona¢ zmiany katalogu nalezy z poziomu $rodowiska R wybra¢ File — > Change dir..., lub
skorzystal z przycisku Katalog roboczy umieszczonego na zaktadce gtéwnej interfejsu pakietu
MMNET.

W celu odczytania danych z pliku nalezy kliknaé w odpowiedni przycisk i w pojawiajacym
sie oknie wybra¢ odpowiedni plik i zatwierdzi¢ wybér przyciskiem OK. Stosowny komunikat
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informuje o trwaniu procesu wczytywania danych. Nie wskazane jest reczne modyfikowanie
(np. za pomoca notatnika) plikéw binarnych zawierajacych zapisane stowniki lub modele, grozi

ono utrata danych.

| £ Select a file

7] [Je=

mam_tezaurusy_modele

& Ostatnio uZywane

4R =
12 Pulpit

w2

&0

w Dane (E:)
2 Dysk sieciowy (M:4)
o Dysk sieciowy (3:4)
2 Drysk sieciowy (Vi)
2 Dysk sieciowy (%)
2 Dysk sieciowy (2:1)

Miejsca Mazwa

* aminal_model. xml

animal_thesaurus.xml

= Mendel_Genetics_Z_warstwry, xml
= Mendel_Genetics_madel. xml

= Mendel_Genetics_thesa.xml

= modeld4a, xml

2 testowy_model,xml

= testowy_thesa,xml

~ | Zmodyfikowany
2010-12-20
2010-12-20
2010-12-23
2010-12-20
2010-12-20
2010-12-23
2010-12-22
2010-12-22

Thes and nat files | w

[

Rys. 6.19: Okno odczytu stownika stwierdzen z pliku

Przy odczytywaniu danych z pliku nalezy pamietaé, ze w danej chwili mamy dostep wy-
facznie do jednego egzemplarza, zaréwno stownika stwierdzen jak i modelu. Odczyt danych
z pliku spowoduje zatem skasowanie biezgcej zawartosci obiektu i zapisanie na jego miejscu
danych z pliku. Dlatego tez, aby zachowac biezaca zawartos¢ stownika stwierdzen badz modelu

nalezy je przed odczytem nowych danych zapisa¢ do pliku.

6.15. Eksport wprowadzonych danych do pliku TXT

Woprowadzone za pomocy interfejsu dane mozna zapisa¢ do pliku *.txt za pomoca przyci-
sku Zapis do pliku txt umieszczonego na zaktadce startowej interfejsu. Ponizej przedstawiono

przyktad fragmentu pliku z wyeksportowanymi danymi:

Wieloskalowa sieé stwierdzen

Identyfikator modelu: 1
Nazwa modelu: animal
Liczba warstw w modelu: 1
Typ warstw modelu: CNetBayes

Warstwa 1

Identyfikator warstwy: 1
Komentarz do warstwy: warstwa_l

Wezly warstwy:

120 [HasShell]
130 [WarmBlooded]

190 [Animal]
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200
210
220
230

[Environment]
[Class]
[BodyCovering]
[BearsYoungAs]

Krawedzie wystepujgce w warstwie:

120
130
190
190
190
210

[HasShell] , 190 [Animal] - 2
[WarmBlooded] , 210 [Class] - 2
[Animal] , 200 [Environment] - 1
[Animal] , 210 [Class] - 1
[Animal] , 230 [BearsYoungAs] - 1
[Class] , 220 [BodyCovering] - 1

6.16. Przyktad zastosowania interfejsu

Zastosowanie ni
ktadzie modelu

niejszego interfejsu do tworzenia modeli diagnostycznych pokazano na przy-
Animal characteristics. Model ten dostepny jest w programie Netica a jego

strukture pokazano na rys. 6.20.

Animal Characteristics

Animal
Monkey  20.0
Penguin - 20.0
Platypus  20.0
Rohin 200 ]
: Turtle 20.0 HasShell
Environment True 0.0
Alr 00m: * False 800
Land 50.0 Class
Water 40.0 Bird 400
Marrmal  40.0
Reptile 20.0 BearsYoungAs
WarmBlooded Live 200w © |
True  B0.0 — ¥ Eggs 500
False 20.0 BodyCovering
Fur 40,0
Feathers  40.0
Scales  20.0 Copyright 1958 Worsys Software Corp.

Rys. 6.20: Struktura modelu Animal chracterictics [6.2]

Z punktu widzenia pakietu MMNET model ten zawiera:

e 18 stwierdzen prostych: Monkey, Penguin, Platypus, Robin, Turtle, Air, Land, Water,
Bird, Mammal, Reptile, Live, Eggs, Fur, Feathers, Scales, HasShell, WarmBlooded,

ment (Air

5 stwierdzen ztozonych: Animal (Monkey, Penguin, Platypus, Robin, Turtle), Environ-

, Land, Water), Class (Bird, Mammal, Reptile), BearsYoungAs (Live, Eggs),

BodyCovering (Fur, Feathers, Scales),

e jedna warstwe, w ktérej znajduja sie wezty: Animal, Environment, HasShell, Class, Warm-
Blooded, BearsYoungAs, BodyCovering.

6 krawedzi: Animal - Environment, Animal - Class, Animal - HasShell, Animal - BearsY-

oungAS, Class - WarmBlooded, Class - BodyCovering.

Proces budowy tego modelu z wykorzystaniem interfejsu graficznego pakietu MMNET
przebiega w nastepujacej kolejnosci:
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utworzenie nowego tezaurusa, nadanie mu nazwy, identyfikatora, komentarza,
zdefiniowanie 18 stwierdzen prostych,
zdefiniowanie 5 stwierdzen ztozonych wykorzystujac odpowiednie stwierdzenia proste,

utworzenie nowego modelu (identyfikator, komentarz) i wybranie stwierdzen, ktére w nim
wystepuja (Animal, Environment, HasShell, Class, WarmBlooded, BearsYoungAs, Body-
Covering),

utworzenie nowej warstwy, zdefiniowanie weztéw, ktére w niej wystepuja (Animal, Envi-
ronment, HasShell, Class, WarmBlooded, BearsYoungAs, BodyCovering),

zdefiniowanie krawedzi pomiedzy weztami wystepujacymi w danej warstwie, zdefiniowanie
tablic CPT dla poszczegdlnych weztéw warstwy,

przeprowadzenie obliczen,

przegladanie lub modyfikacja istniejacych stwierdzen, modeli, warstw.
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Pakiet MMNET umozliwia definiowanie modeli stuzacych do opisywania i analizowania zto-
zonych dziedzin wiedzy, czesto niepewnych, niedoktadnych i niezupetnych za pomoca graféw
reprezentujacych dyskretng uproszczong postac rozpatrywanego zagadnienia. Zgodnie z przy-
jetymi zatozeniami systemu MMNET modele te moga by¢ budowane zaréwno jako jedno i
wielowarstwowe, a ich poszczegdlne warstwy moga by¢ reprezentowane jednym z wybranych
typow sieci:

e sieci przekonan, w ktérej metody wnioskowania oparte s3 na teorii prawdopodobienstwa,

e ogoblnej sieci stwierdzen, gdzie wnioskowanie realizowane jest na podstawie ogdlnych praw
logiki.

Poszczegdlne typy sieci wykorzystywane w warstwach modeli s3 podstawowym elementem,
ktéry réznicuje budowane modele pod wzgledem sposobu ich definiowania oraz stosowania.
Niniejszy rozdziat jest opisem zbioru takich modeli. Szczegbty teoretyczne dotyczace wtasnosci
poszczegdlnych rodzajéw modeli wielowarstwowych oraz sieci wykorzystywanych w warstwach
tych modeli oméwiono w raporcie [7.4]. W niniejszym rozdziale opisano natomiast sposéb de-
finiowania oraz stosowania réznych modeli, gtéwnie z punktu widzenia uzytkownika. Wytyczne
poprzedzono opisem poszczegdlnych typdw sieci.

7.1. Model z zastosowaniem sieci przekonan

Zgodnie z przyjetymi zatozeniami, pakiet MMNET umozliwia budowanie sieci wielowarstwo-
wych sktadajacych sie z tego samego typu warstw reprezentowanego wybranym typem sieci.
Jednym z podstawowych typéw modeli jest model, w ktérym poszczegdlne warstwy reprezen-
towane s3 w postaci sieci przekonan. Sie¢ przekonan jest dyskretna reprezentacjy tacznego
rozktadu prawdopodobienstwa reprezentowanego w postaci acyklicznego grafu nieskierowa-
nego, w ktérym poszczegdlne wierzchotki reprezentuja wybrane zmienne losowe natomiast
krawedzie reprezentujg asocjacje pomiedzy tymi zmiennymi. Podstawa zwieztego opisu roz-
ktadu tacznego jest warunkowa niezalezno$¢ poszczegdlnych zmiennych losowych od pewnego
podzbioru innych zmiennych. Niezalezno$¢ ta opisana jest struktura grafu natomiast wartosci
poszczegdlnych zmiennych losowych wyznaczane s3 na podstawie tablic prawdopodobienstw
warunkowych przyporzadkowanych poszczegdlnym wierzchotkom. Jak opisano w raporcie [7.4]
poszczegdlne zmienne losowe moga by¢ reprezentowane w postaci stwierdzen prostych jak i
ztozonych.
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Analogicznie jak w przypadku innych sieci, definiowanie modelu rozpoczyna sie od wybrania
tych stwierdzen prostych i ztozonych, ktére stanowia dziedzine opisywanego przez model za-
gadnienia. Dziedzine opisuje zdefiniowany przez uzytkownika tezaurus. Graficznie te dziedzine
reprezentuja wezty poszczegdlnych warstw. W przypadku definiowania weztéw zawierajacych
stwierdzenia ztozone, nalezy zwréci¢ szczegdlng uwage na konieczno$¢ definiowania stanéw
stwierdzenia ztozonego w taki sposdb, aby stany stwierdzenia ztozonego byty wartosciami
wzajemnie wykluczajacymi sie, a ich zbiér byt zupetny. W przypadku trudnosci ze zdefiniowa-
niem zupetnego zbioru stanéw stwierdzenia ztozonego zbidr ten nalezy uzupetni¢ o stan ktéry
obejmuje wszystkie pozostate niewymienione wartosci stwierdzenia np. Inne. Po zdefiniowaniu
zbioru wszystkich weztéw, nalezy zdefiniowaé asocjacje wystepujace pomiedzy stwierdzeniami.

Po zdefiniowaniu poprawnej struktury sieci uzytkownik rozpoczyna definiowanie parame-
tréw w postaci tablic prawdopodobienstw warunkowych, w ktérych definiowane s3 prawdopo-
dobienstwa warunkowe lub wartosci odwzorowujace jego subiektywne stopnie przekonania na
temat wybranych zdarzen. Po zdefiniowaniu kompletu parametréw tablic prawdopodobienstw
warunkowych mozliwe jest uruchomienie procedury wnioskowania w sieci. Algorytm rozwia-
zywania sieci przekonan zostat oparty na algorytmie wyznaczania drzewa ztaczen w ktérym
fragment dotyczacy wyznaczania triangulacji grafu zostat oparty na eksperymentalnym algo-
rytmie heurystycznym polegajacym na wyznaczaniu jak najmniejszych klik. Algorytm ten zostat
opracowany w ramach pakietu gRBase [7.2] natomiast jego pozostate elementy zostaty opraco-
wane réwniez w ramach pakietu gRain [7.1]. Szczegdty dotyczace algorytmu budowania drzewa
ztaczen oraz propagacji stopni przekonania zostaty szeroko opisane w bogatej literaturze np.
[7.6] i nie bed] tutaj przytaczane.

Dodatkowe zadania potaczone z rozwigzywaniem sieci przekonan to m.in. zadania zwigza-
ne z:

e inicjacja sieci i zapisem stanu sieci dla domyslnych wartosci weztéw w celu ogranicze-
nia konieczno$ci ponownego budowania drzewa ztaczen w przypadku, gdy nie zostata
zmieniona struktura sieci,

e wprowadzaniem i usuwaniem wartosci okreslonych stwierdzen, ktérych wartosci zostaty
przyjete jako znane,

e uruchamianiem operacji zwigzanych z agregacja wartosci stwierdzen w modelu.

Implementacja sieci przekonan w pakiecie MMNET nie obejmuje rozwigzywania sieci za
pomoca algorytmu maksymalizacji wartosci oczekiwanej (ang. expectation maximization). W
zwigzku z powyzszym brak jest mozliwo$ci wprowadzania zadanych, przyblizonych wartosci
stwierdzen, z przedziatu od zera do jeden, a jedynie jako wartosci doktadnych zero lub jeden.

Dla potrzeb stosowania sieci wielomodalnych zaimplementowano odpowiednie metody
agregacji wartosci stwierdzen. W pakiecie MMNET zagregowane wartosci stwierdzenh moga
by¢ wynikiem usredniania arytmetycznego lub tez wynikiem usredniania wazonego, gdzie po-
szczegblne wagi odpowiadaja przyporzadkowanym wagom poszczegdlnych warstw modelu.

7.1.1. Podsumowanie

Pakiet MMNET dostarcza petng funkcjonalno$¢ budowania oraz stosowania sieci stwierdzen
jaka jest niezbedna dla potrzeb jej stosowania w ramach diagnostycznych systeméw dorad-
czych. Jedynym waznym ograniczeniem jej stosowania jest brak dodatkowych funkgji i proce-
dur umozliwiajacych strojenie parametréw sieci oraz brak odpowiednich narzedzi do jej analizy
m.in. analizy wrazliwoéci oraz brak mozliwosci definiowania wartosci punktowych dla wybra-
nych stanéw stwierdzen w postaci liczby z przedziatu od zera do jeden. Ograniczenia te beda
usuwane wraz z dalszym rozwojem oprogramowania pakietu MMNET.
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7.2. Model z zastosowaniem sieci umozliwiajacych stosowanie
analogii mechanicznej

Biblioteka modeli MMNET obejmuje réwniez mozliwo$¢ stosowania ogdlnych sieci stwierdzen,
w ktérych proces wnioskowania zostat oparty na podstawie ogdlnych praw logiki, a dokfad-
niej implikacji z wykorzystaniem warunkéw wystarczajacych i koniecznych. Szczegbtowy opis
dotyczacych tego typu sieci, zostat przedstawiony w raporcie [7.4].

W przypadku sieci stwierdzen opracowany zostat algorytm wnioskowania wedtug opisu
przedstawionego w [7.4]. Obejmuje on:

e ogdlny algorytm rozwigzywania sieci stwierdzen,
e zadanie programowania liniowego w celu uzyskania warto$ci szczegbtowych.

Zgodnie z opisem, zadanie programowania liniowego oraz zmodyfikowany algorytm roz-
wigzywania sieci stwierdzen sg uruchamiane w przypadku wystapienia sprzecznosci w sieci. W
celu poszukiwania rozwigzania zadania programowania liniowego wykorzystano implementa-
cje algorytmu pakietu linprog [7.5] oraz solvelLp [7.3], ktére umozliwiaja sterowanie procesem
poszukiwania rozwigzania za pomoca nastepujacych parametréw:

e liczba iteracji,
e pole tolerancji rozwigzania.

W przypadku modeli ogdlnych sieci stwierdzen definiowanie sieci rozpoczyna sie od doktad-
nego opisania rozpatrywanej dziedziny na podstawie jedynie stwierdzen prostych. W przypadku
tych stwierdzen, ktére dotychczas definiowane byty jako ztozone, istnieje konieczno$¢ wyko-
rzystania jedynie stwierdzen prostych, na podstawie ktérych byto ono zbudowane. Réwniez w
tym przypadku nalezy zwréci¢ szczegblng uwage na konieczno$¢ definiowania wartosci stwier-
dzeh prostych w taki sposéb, aby ich wartosci z pozostatymi stwierdzeniami prostymi byty
wartosciami wzajemnie wykluczajacymi sie, a zbidr tych stwierdzen byt zbiorem zupetnym. Po
zdefiniowaniu zbioru wszystkich weztéw, nalezy zdefiniowaé zaleznosci wystepujace pomiedzy
stwierdzeniami zgodnie z kierunkowoscia odpowiadajaca warunkom wystarczajacym (dosta-
tecznym). Nieprawidtowe zdefiniowanie kierunkowosci moze prowadzi¢ do uzyskania btednych
wynikéw i niepoprawnej struktury grafu. Dla kazdej gatezi kierunkowej mozliwe jest réwniez
zdefiniowanie wag krawedzi, ktére sa uwzgledniane podczas obliczeh wymagajacych rozwigza-
nie sprzecznosci w sieci. Nalezy podkresli¢, ze w zaleznosci od przyjetych wag rozpatrywany jest
inny ukfad sieci, w ktérym okreslone asocjacje pomiedzy weztami s3 mniej lub bardziej wazne
od pozostatych i wigze sie z uzyskaniem innych wartosci funkgji kryterialnej. W przeciwienstwie
do sieci przekonan, ogdlne sieci stwierdzen nie wymagaja definiowania innych parametréw. Z
drugiej strony wynik wnioskowania dla domyslnie przyjetych wartosci stwierdzen nie prowadzi
do uzyskania istotnych wynikéw do momentu, gdy jakiekolwiek z wartosci stwierdzen nie zosta-
ng zdefiniowane przez uzytkownika lub inny zewnetrzny proces bedacy obserwatorem wybranej
zmiennej.

Dodatkowe zadania zwigzane z rozwigzywaniem ogdlnych sieci stwierdzen to m.in. zadania
zwigzane z:

e inicjacja sieci, ktéra obejmuje wstepna inicjacje wartosci poszczegdlnych stwierdzen i

krawedzi je taczacych oraz ich kasowanie w przypadku ponownego uruchomienia procesu
wnioskowania,

e wprowadzaniem i usuwaniem wartosci okreslonych stwierdzen, ktérych wartosci zostaty
przyjete jako znane,

e uruchamianiem operacji zwigzanych z operacja taczenia wartosci stwierdzen wystepuja-
cych w wielu warstwach modelu wielomodalnego.
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W przypadku modeli wielowarstwowych sieci stwierdzen proces uzgadniania wartosci stwier-
dzen polega na poszukiwaniu iloczynu poszczegdlnych przedziatéw.

7.2.1. Podsumowanie

Ogolny model sieci stwierdzen zawarty w bibliotece modeli pakietu MMNET zawiera petna
funkcjonalno$¢ umozliwiajaca budowanie i stosowanie tego rodzaju sieci dla potrzeb diagno-
stycznych systeméw doradczych.
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8.1. Wstep

Uzyskanie zadowalajacych wynikéw dziatania diagnostycznych systeméw doradczych opartych
na wieloskalowych sieciach stwierdzen wymaga opracowania specjalnych uktadéw wnioskuja-
cych. W celu testowania ich skutecznosci zgromadzony zostat zbiér 54 przyktadéw réznego
rodzaju sieci (przede wszystkim bayesowskich). Informacje o zgromadzonych przyktadach za-
warto w bazie danych, dla ktérej przyjeto hierarchiczng strukture drzewiastg zapisang w forma-
cie XML [8.9]. Jest to elastyczne podejsécie, poniewaz jak zauwazono w [8.3] mozna zatozy¢,
ze w takim wypadku nie jest wymagana petna specyfikacja struktury bazy przed jej zastosowa-
niem, a wiec w zaleznosci od potrzeb mozliwe jest dodawanie nowych elementéw do struktury
oraz dopuszczalne jest stosowanie struktur niekompletnych.

Zapisanie bazy przyktadéw sieci stwierdzen w formacie XML ma wiele zalet. Mozliwa jest,
np. za pomoca standardu XML Schema [8.10], weryfikacja (tzw. walidacja) bazy pod wzgle-
dem spdjnosci i poprawnosci zawartej w niej tresci. Zapytania pozwalajace przeszukiwaé baze
mozna formutowal zgodnie ze standardem XPath [8.12], ktdry stanowi rozszerzenie sposobu
wybierania katalogéw znanego z systeméw operacyjnych DOS lub UNIX.

8.2. Struktura opracowanej bazy przyktadow

Strukture opracowanej bazy przyktadéw sieci stwierdzen przedstawiono na rys. 8.1. Wersje
dokumentu okresla liczba dziesietna (atrybut ver). Dokument moze by¢ ,pusty” lub zawierad
informacje o nieograniczonej liczbie sieci (element o nazwie net). Kazda sie¢ opisuje zbidr
6 elementéw, przy czym wystepowanie elementéw dataFile (dotyczy informacji o dostepnych
plikach z danymi trenujacymi) oraz comment nie jest konieczne (oznaczone za pomoca linii
przerywanych).

Identyfikator kazdej sieci (klucz) reprezentowany jest przez element id. Na postaé iden-
tyfikatora natozono ograniczenie, tzn. musi sktadaé sie on kolejno z 3 cyfr i 3 duzych liter,
np. 015CAR. Niespetnienie tego warunku, brak identyfikatora lub jego powtdérzenie spowoduje
wyswietlenie komunikatu o bfedzie. Nie dotyczy to jednak kazdego walidatora (np. niektére
wersje XML Spy [8.11] nie zapewniaja walidacji kluczy). Ograniczenie natozono réwniez na
element kind, ktéry musi przyjaé jedna z nastepujacych wartosci (wielko$¢ liter ma znaczenie):
Bayesian network, Markov network, Dynamic decision network.
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Informacja o pliku z dang siecig przechowywana jest w elemencie netFile, w ktérym zapisana
jest nazwa pliku (podelement name) oraz nazwy co najwyzej 5 dostepnych formatéw tego pliku
(podelement format). Nazwa pliku nie moze zawiera¢ spacji.

Podstawowe dane o sieci przechowywane s3 w elemencie info, ktéry sktada sie z 6 pode-
lementéw. Wystepowanie podelementu author nie jest konieczne. Podelement domain moze
przyja¢ jedna z nastepujacych wartosci: biology, economics, education, sociology, technology,
medicine, meteorology.

Podelement size zawiera ogdlne dane o rozmiarze sieci, tzn. liczbe weztéw oraz maksymal-
ng liczbe stanéw w wezle. W podelemencie description zawarty jest opis zastosowania sieci,
natomiast podelement reference przechowuje informacje zapisana w formacie BibTEX o najwaz-
niejszych publikacjach, ktére zwigzane s3 z dang siecia. Ostatni podelement o nazwie webpage
zawiera adres strony internetowej, z ktérej Sciagnieto pliki z dana siecia.

8.3. Przeszukiwanie bazy przyktadéw

Jak wspomniano wczesniej do przeszukiwania dokumentéw XML mozna uzy¢ zapytan formu-
fowanych zgodnie ze standardem XPath. Przyktadowe zapytanie o sie¢ bayesowska z dziedziny
~medycyna”, o liczbie weztéw réwnej 61 ma nastepujaca postad:

rep/net [kind=’Bayesian network’]/info[domain=’medicine’ and size[@nodes=61]]

Wynik przeszukania opracowanego dokumentu XML dla powyzszego przyktadu przedstawia
rys. 8.2.
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ancestor: child ancestor niode() last infa
| [ | ancestororse... | ] | descendant ancestor-orself  test(] positiorn
| . | attibute:: | = | descendant-or-self parent i count
- | child:: fallowing preceding commet]] id
n dezcendant:: n following-zibling preceding-sibling  proceszing-instuction(] local-name
descendant-or... | - | attibute zelf hamespace-ur
fo | = | following Functions »»  1.Mode Set << Functions hame <
""" Lnds  Col2

Rys. 8.2: Wynik przeszukania opracowanej bazy (za pomoca programu SketchPath [8.8])
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8.4. Ocena przydatnosci zgromadzonych przyktadéw

Spoéréd wszystkich zgromadzonych przyktadéw tylko cze$é okazata sie uzyteczna podczas
testowania uktadéw wnioskujacych opartych na wieloskalowych sieciach stwierdzen. Dokona-
no wyboru najlepszych na podstawie zbioru 8 nastepujacych kryteriéw (w nawiasach podano
oznaczenie kodowe rozpatrywanych kryteriéw):

1. Rozpatrywana dziedzina wiedzy (K1; sieci dotyczace zagadnien ogdlnych lub technicz-
nych traktowano jako uprzywilejowane).

Liczba weztéw sieci (K2).

Maksymalna liczba stanéw w wezle (K3).
Liczba gatezi faczacych wezty (K4).
Liczba ,korzeni” (K5).

Najdtuzsza Sciezka w sieci (K6).

Liczba dostepnych formatéw sieci (K7).

© N o o &~ Db

Stopien wiarygodnosci sieci (K8; okreslany subiektywnie na podstawie publikacji, w ktérej
dana sie¢ byta rozpatrywana).

8.4.1. Okreslenie relacji pomiedzy kryteriami

Wymienione kryteria oceny zgromadzonych przyktadéw nie powinny by¢ traktowane jako jed-
nakowo wazne (np. kryterium liczby dostepnych formatéw sieci nie jest tak istotne, poniewaz
w wielu wypadkach mozna dokonaé konwersji sieci zapisanej w jednym formacie na inny format;
przyktadowy konwerter to [8.2]). Ponadto nalezy wyraznie zaznaczy¢, ze ocena zgromadzonych
przyktadéw ze wzgledu na kryteria K1 oraz K8 jest subiektywna, a wiec nalezy ostrozniej for-
mutowa¢ wnioski na podstawie tak okreslonej noty.

W tabeli 8.1 przedstawiono jakosciowsa relacje pomiedzy rozpatrywanymi kryteriami. Cyfra
1 oznacza, ze kryterium X (z pierwszej kolumny) jest mniej wazne niz kryterium Y (z pierwszego
wiersza), 2 oznacza, ze kryteria s réwnowazne, natomiast 3 okre$la relacje odwrotna do relacji
oznaczonej cyfra 1.

Tab. 8.1: Relacje jakosciowe pomiedzy rozpatrywanymi kryteriami

K1 | K2 | K3 | K4 | K5 | K6 |K7|K8|X=waga
Kl| x | 2 1 1 1 1 3| 2 11
K2| 2 | x 1 1 1 1 313 12
K3| 3 | 3 | x 1 2 2 313 17
K4| 3 | 3| 3| x| 2 1 313 18
Ks| 3 | 3| 2 2 | x 1 313 17
K6| 3 | 31| 2| 3 3| x| 3] 3 20
K7 1| 1 1 1 1 1 1 x | 2 8
K8 | 1 1 1 1 1 1 2 | x 8

8.4.2. Skala ocen

Kazdy zgromadzony w bazie przyktad sieci oceniany jest wg kolejnych kryteriéw. Biorac pod
uwage fakt, ze rozpatrywane kryteria dotycza zaréwno wartosci jakosciowych (K1 i K8) jak
i iloSciowych (pozostate) konieczne jest okreslenie odpowiedniej skali ocen (tab. 8.2).
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Tab. 8.2: Skala ocen dla rozpatrywanych kryteridw (DN — dziedzina wiedzy nieuprzywilejo-
wana; DU — dziedzina wiedzy uprzywilejowana; LW — liczba weztéw; MLS — maks. liczba
stanéw; LG — liczba gatezi; LK — liczba korzeni; DS — dtugos¢ Sciezki; LF — liczba formatéw;
SMW — sie¢ mato wiarygodna; SW — sie¢ wiarygodna)

Kryterium Ocena

K1 1 (DN) 2 (DU)

K2 1 (LW <10) | 2 (10 < LW < 100) | 3 (LW > 100)
K3 1 (MLS =2) | 2 (2 < MLS <4) 3 (MLS > 4)
K4 1 (LG <10) | 2 (10 < LG <100) | 3 (LG > 100)
K5 1(LK<2) 2 (2< LK <4 3 (LK > 4)
K6 1(DS<2) [2(2<DS<4) 3 (DS >4)
K7 1(LF<2) 2 (2 < LF <4) 3 (LF > 4)
K8 1 (SMW) \ 2 (SW)

8.4.3. Oceny zgromadzonych przyktadéw

W tab. 8.3 przedstawiono posortowana malejgco ocene wszystkich przyktaddw sieci zgromadzo-
nych w bazie. Kolumny zatytutowane K1, K2, ... K8 zawieraja ocene rozpatrywanego przyktadu
ze wzgledu na dane kryterium. Przedostatnia kolumna przedstawia ocene koncowa przyktadu
uzyskana jako suma wazonych ocen czastkowych (wartoéci wag — patrz tab. 8.1), natomiast
ostatnia kolumna opisuje jaki procent maksymalnej mozliwej oceny stanowi ocena danego
przyktadu.

Tab. 8.3: Ocena przydatno$ci zgromadzonych przyktadéw sieci

ID przyktadu | K1 | K2 | K3 | K4 | K5 | K6 | K7 | K8 | OCENA | PROCENT
015AND 2 3 3 3 3 3 1 2 298 95
016DTT 2 3 3 3 3 3 1 2 298 95
009MUN 1 3 3 3 3 3 2 2 295 94
004DIA 1 3 3 2 3 3 2 2 277 88
007LIN 1 3 2 3 3 3 1 2 270 86
005HAI 1 2 3 2 3 3 2 2 265 84
017HEP 1 2 2 3 3 3 1 2 258 82
002BAR 1 2 3 2 3 3 2 1 257 82
008MIL 1 2 3 2 3 3 2 1 257 82
001ALA 1 2 2 2 3 3 3 2 256 82
010PAT 1 3 3 3 1 3 1 2 253 81
013WIN 2 2 1 3 3 3 2 1 252 80
014POW 2 2 2 2 3 3 1 2 251 80
054RES 2 2 2 2 3 3 1 2 251 80
011PIG 1 3 2 3 3 2 2 1 250 80
055RIS 2 2 3 2 3 2 1 2 248 79
057SYS 2 2 3 2 3 2 1 2 248 79
062CAR 2 2 2 2 3 3 1 1 243 77
0640IL 2 2 2 2 2 3 1 2 234 75
006INS 1 2 3 2 1 3 1 2 223 71
012WAT 1 2 2 2 3 2 1 2 220 70
045AGR 1 2 2 2 3 2 1 2 220 70
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Tab. 8.3: (ciag dalszy)

ID przyktadu | K1 | K2 | K3 | K4 | Kb | K6 | K7 | K8 | OCENA | PROCENT
042SPA 2 2 1 2 3 2 1 2 214 68
003CAR 1 2 2 2 3 2 1 1 212 68
053PRO 1 2 3 2 3 1 1 1 209 67
059WIL 1 2 2 2 1 3 1 2 206 66
048BUS 1 2 3 2 1 2 1 2 203 65
066SPI 1 2 3 2 1 2 1 2 203 65
069POK 2 1 3 2 1 2 1 2 202 64
060BOE 2 2 1 2 1 3 1 2 200 64
049COR 1 1 3 2 3 1 1 1 197 63
051CRE 2 2 2 2 1 2 1 2 197 63
052MID 2 2 2 2 1 2 1 2 197 63
063CHE 1 2 1 2 2 2 1 2 186 59
038CAR 2 1 2 2 1 2 1 2 185 59
071RIN 2 1 2 2 1 2 1 2 185 59
046FUN 1 1 2 1 3 2 1 1 182 58
047BAT 1 1 3 1 3 1 1 1 179 57
033LUC 1 2 1 2 2 2 1 1 178 57
067ZHA 2 1 1 2 1 2 1 2 168 54
068ZHA 2 1 1 2 1 2 1 2 168 54
0650IL 2 1 2 1 1 2 1 2 167 53
050DIA 1 1 2 2 2 1 1 1 163 52
0565UG 1 1 3 1 1 1 1 2 153 49
036CHE 1 2 1 1 1 2 1 2 151 48
039FIR 2 1 1 1 1 2 1 2 150 48
040NEA 2 1 1 1 1 2 1 2 150 48
0410IL 2 1 2 1 1 1 1 2 147 47
043UMB 2 1 2 1 1 1 1 1 139 44
058WHI 1 1 2 1 1 1 1 2 136 43
061BOO 2 1 1 1 1 1 1 2 130 41
044WET 2 1 1 1 1 1 1 1 122 39
037CAN 1 1 1 1 1 1 1 2 119 38
070AID 1 1 1 1 1 1 1 2 119 38

8.5. Zastosowanie zgromadzonych przyktadéw w systemie
MMNET

Weryfikacje dziatania uktadu wnioskujacego, ktéry zostat zaimplementowany w systemie
MMNET, mozna przeprowadzi¢ z zastosowaniem dowolnego przyktadu zgromadzonego w ba-
zie. Niestety wymaga to albo dosy¢ zmudnego wprowadzania danych za posrednictwem GUI
systemu MMNET, albo przetworzenia danych wejsciowych na format obstugiwany przez sys-
tem MMNET, przy czym preferowany jest format XML. Drugie z wymienionych podej$¢ jest
szczegblnie uzasadnione w wypadku sieci stwierdzen o duzej liczbie weztéw.

Konwersje wejsciowego formatu danych na format XML o wymaganej strukturze i tresci
mozna dokonaé na wiele sposobéw, np.:

a) jezeli formatem danych wejéciowych jest réwniez XML, to mozna opracowa¢ odpowiedni
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arkusz ze stylem dokumentu i uzy¢ do konwersji dowolnego procesora XSLT (np. XSLT
Processor [8.7]);

b) stosujac GUI systemu MMNET zapisaé w formacie XML prosty tezaurus oraz model sieci
stwierdzen a nastepnie zmodyfikowaé, powieli¢ i uzupetni¢ o wymagana tre$¢ odpowied-
nie fragmenty tych plikow;

c) jezeli dane wejsciowe zapisane s3 w formacie tekstowym, to do modyfikacji treSci mozna
uzy¢ mechanizmu ,,Znajdz i zamien”, ktéry dostepny jest w wielu edytorach tekstu;

d) ...

Warto zwréci¢ uwage, ze wszystkie przyktady zgromadzone w bazie to sieci jednowarstwo-
we.

8.5.1. Przykfad 1

W celu ilustracji zastosowania GUI systemu MMNET wybrano z bazy sie¢ o identyfikatorze
044WET, ktéra skfada sie z 5 weztéw (rys. 8.3). Przykfad zostat przygotowany przez Norsys
Software Corp. [8.4] na podstawie sieci opracowanej przez Judee Perl'a [8.6]. Dotyczy sytuacji,
w ktérej na podstawie okreslonych przestanek poszukiwana jest odpowiedz na pytanie czy padat
deszcz.

Rain

rained 200
didnt rain ~ 80.0

/

Our Sprinkler

was on 420
was off  58.0

Y

Our Grass Neighbor's Grass Wall
wiet 561 p— wet 56— wet 31,7
dry 439 dry 435 dry B8.3

Rys. 8.3: Przyktadowa sie¢ bayesowska [8.4]

Procedura tworzenia modelu reprezentowanego w postaci sieci wielowarstwowej w systemie
MMNET opisana jest w instrukcji uzytkownika. W skrécie mozna powiedzie, ze w pierwszej
kolejnosci nalezy zdefiniowal stownik stwierdzen (na rys. 8.4 przedstawiono zrzut ekranu po
zdefiniowaniu stwierdzenia o tresci ,Rain") a nastepnie opracowa¢ model jednowarstwowe;j sieci
(rys. 8.5) z zastosowaniem stwierdzen zawartych w tym stowniku.

Na rys. 8.6 przedstawiono domyslny stan wezta Rain (zgodny ze stanem widocznym na
rys. 8.3), natomiast rys. 8.7 przedstawia stan tego wezta po wprowadzeniu informacji, ze $ciana
jest mokra.
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GUI for MMNET

oy project 3 | Nowe stwierdzenie 3

Tezaurus
Tezaurus: przyklad_1_tezaurus [ id = NA ], Slownik stwierdzen dla modelu rozpatrywanego w przykladzie nr 1 Liczba stwierdzef: 1

Definicja nowego stwisrdzenia

|—— \wybierz typ wartosci stwierdzenia - % |

Identyfikator stwierdzenia

Mazwa stwierdzenia | rain

Trest stwierdzenia | Rain

Rodzaj stwierdzenia belief value

Mazwy wartosci stwierdzenia |ra|ned didnt_rain

Objagnienie do stwisrdzenia ?

PMMMET wersja 0.5.5

Rys. 8.4: Sformutowanie twierdzenia o tresci ,Rain”

I GUI for MMNET

MMM project 3 | Wiew Network 3

Model

Model [ id=Ma ] Liczba warstw: 1 Liczba wezldw: 5

Tezaurus: Thesaurus ... [ id = Na ], Slownik stwierdzen dla modelu rozpatrywanego w praykladzie nr 1

Warstea
Podaj I warstwy | 1 v | [zobacz warstwe]
Identyfikator warstwy 1
Komentarz Warstwa podstawowa
Krawedzie ‘10 [rain], 20 [sprinkler] - 1 V|
Identyfikatory weztdw ‘10 [rain] V|
Waga warshy 1

Tablice prawdopodobiefiste warunkowych

rtyator ezl

WAMNET wersja 0.5.5

Rys. 8.5: Model jednowarstwowej sieci stwierdzen dla przyktadu zapisanego w bazie pod iden-
tyfikatorem 044WET
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I~ GUI for MMNET

MMM project 3 | Sokve network 3 |

Ohbliczenia
[Dhlicz sief dla domysinych parametrow]| Identyfikator warstwy |1

[ Wiprowad? dane do wezhdw ] Waga warstwy |1 |

[ Zapisz wagy I

‘Wiyniki obliczen

Identyfikator wezta |10 [rain] "|

Row names id_warstey id_wezta status rained didnt_rain waga_warstwy
1 1 i 4 0z 08 i

YMMNET weersja 0.5.5

Rys. 8.6: Stan wezta Rain dla domysinych warto$ci stwierdzen

r

I~ GUI for MMNET

MMM project 3| Solve network 36 |

Obliczenia
[Oblicz siet dla domysiych parametro’w] Identyfikator warstwy |1

| Wiprowad? dane do weztdw | Wiaga warstwey |1 |
[ Zapisz wage ]
wiyniki obliczen
Identyfikator wezta |10 [rain] b ‘
Row.names id_warstwy id_wezta status rained didnt_rain waga_warstwy
1 1 1 2 0,1041009 0,893599 1

MMMNET wersja 0.5.5

Rys. 8.7: Stan wezta Rain w sytuacji gdy stwierdzono, ze $ciana jest mokra
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8.5.2. Przykfad 2

Drugi przyktad zostat zaczerpniety z [8.1] i dotyczy sieci sktadajacej sie z 37 weztdw, zapisane;j
w bazie pod identyfikatorem 001ALA (rys. 8.8). Tym razem zastosowano podejscie b) opisane
w punkcie 8.5. Do edycji pliku XML uzyto programu Liquid XML Studio 2009 [8.5]. Warto
zauwazyé, ze najprostszy stownik stwierdzen, na podstawie ktérego tworzony jest model sieci

stwierdzen, musi zawiera¢ co najmniej 3 stwierdzenia.

Ponizej przedstawiono fragment pliku XML (wygenerowany za posrednictwem GUI systemu

MMNET) z szablonem stownika.

<?7xml version="1.0"7> <!-- Created with Liquid XML Studio - FREE
Community Edition 7.0.2.746 (http://www.liquid-technologies.com) -->
<MMNET VERSION="1.0">

<STATICPROPERTIES>

<source value="Core ver. 0.5, Pawel Chrzanowski (KPKM)" />
<date value="Tue Dec 28 17:24:56 2010" />

</STATICPROPERTIES>
<THESAURUS stmts="3" notice="" title="szablon_stwierdzenia" idThesa="NA">
<STATEMENT>

<STMTYPE>CStmtValMBelief _TR</STMTYPE>
<ID>10</ID>
<MODE>2</MODE>
<DESCRIPTION>belief value</DESCRIPTION>
<LAYERS>0</LAYERS>
<SHORTNAME>nazwa_stwierdzenia</SHORTNAME>
<CONTENT>Tresc stwierdzenia</CONTENT>
<HELP></HELP>
<VSTMTID></VSTMTID>
<VALNAMES>
<VALNAME>Yes</VALNAME>
<VALNAME>No</VALNAME>
</VALNAMES>

</STATEMENT>

</THESAURUS>

</MMNET>

Po modyfikacji (wprowadzeniu odpowiednich danych) wyglada on nastepujaco:

<?xml version="1.0"7?> <!-- Created with Liquid XML Studio - FREE
Community Edition 7.0.2.746 (http://www.liquid-technologies.com) -->
<MMNET VERSION="1.0">

<STATICPROPERTIES>

<source value="Core ver. 0.5, Pawel Chrzanowski (KPKM)" />
<date value="Tue Dec 28 17:27:57 2010" />

</STATICPROPERTIES>
<THESAURUS stmts="37" notice="Tezaurus dla sieci o identyfikatorze OO1ALA"
title="001ALA_thes" idThesa="NA">

<STATEMENT>

<STMTYPE>CStmtValMBelief TR</STMTYPE>
<ID>10</ID>
<MODE>2</MODE>
<DESCRIPTION>belief value</DESCRIPTION>
<LAYERS>0</LAYERS>
<SHORTNAME>Anaphylaxis</SHORTNAME>
<CONTENT>Anaphylaxis</CONTENT>
<HELP/>
<VSTMTID></VSTMTID>
<VALNAMES>
<VALNAME>True</VALNAME>
<VALNAME>False</VALNAME>
</VALNAMES>

</STATEMENT>

</THESAURUS>

</MMNET>
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Analogiczne dziatania przeprowadzono na pliku z modelem i w rezultacie otrzymano plik XML
z modelem jednowarstwowej sieci stwierdzen. Po wczytaniu pliku przeprowadzono testowanie
uktadu wnioskujacego. Na rys. 8.9 przedstawiono stopnie przekonania o prawdziwosci stwier-
dzenia, ze pacjent ma podwyzszone tetno, w sytuacji, gdy nie s3 dostepne zadne informacje
na temat tego pacjenta (réwny w przyblizeniu 0.54).

I GUI for MMNET

MMNET 3 | Obliczenia ¥

tiodel
Model [ id=nNa ] Liczba warstw: 1 Liczba weztdw: 37

Tezaurus: 0014LA_thes [ id = MA ], Tezaurus dla sieci o identyfikatorze 001414

Ohliczenia

[Oblicz sigt dla domyinych parame\m’w] Identyfkator warstwy |--wvbdr identyfikatora-- %
[ Wprowadz dane do weztdw ] \Waga warstwy

Wik obliczer

Identyfikator wezta 130 [HR] A

Row.names Id_warstwy Id_wezla Status Low Mormal High \Waga_warstwy

1 1 13 4 0.04677783 04169140 05363081 1

WHAMNET wersja 0.5.8

Rys. 8.9: Stan wezta HR w sytuacji braku dodatkowych danych
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Rozdziat 9

Poréwnanie wybranych modeli sieci stwier-

dzen
Tomasz ROGALA

Reprezentacja tej samej rozpatrywanej dziedziny wiedzy mogg by¢ rézne rodzaje modeli graficz-
nych. Posta¢ grafu modeli, sposéb ich rozwigzywania oraz sposéb ich konstruowania réznia sie
i wymagaja osobnego opisu. Na przyktad dla graféw nieskierowanych warunkowa niezalezno$¢
pomiedzy poszczegblnymi stwierdzeniami mozna odczytaé bezposrednio ze struktury grafu i
wynika ona bezposrednio ze $ciezki pomiedzy stwierdzeniami w grafie. W przypadku sieci kie-
runkowych np. sieci przekonan, okreslenie warunkowej niezaleznosci pomiedzy rozpatrywanymi
stwierdzeniami wymaga przeprowadzenia wnikliwej analizy [9.2], [9.5], [9.3], a w przypadku
rozlegtych sieci zastosowania odpowiednich algorytméw. Przyktad ten pokazuje, jak bardzo
rézne moze by¢ znaczenie m.in. struktury grafu w zaleznosci od rodzaju modelu graficznego.

9.1. Struktury graféw i warunkowa niezalezno$¢ pomiedzy zmien-
nymi

Modele graficzne oferowane w ramach biblioteki MMNET: sieci przekonan i ogdlne sieci stwier-
dzen [9.1] wymagaja odrebnych sposobdw konstruowania modeli, specyficznych dla kazdego
rodzaju modelu. Na rysunku 9.1a) pokazano powszechnie znany przykfad sieci bedacej mode-
lem zraszacza (ang. sprinkler) [9.4], ktéra jest przyktadem sieci opisujacej prawdopodobiefstwo
wystapienia mokrej trawy w zaleznosci od warunkéw pogodowych oraz dziatania zraszacza. Po-
szczegblne zmienne wystepujace na rysunku 9.1 reprezentujg stwierdzenia o nastepujacej tresci:

C Niebo jest zachmurzone,
R Pada deszcz,

S Dziata zraszacz,

W Trawa jest mokra.

Poszczegdlne wezty reprezentuja stwierdzenia proste o stanach tak, nie. Na rysunku 9.1b)
pokazano strukture ogdlnej sieci stwierdzen opisujacej ten sam obiekt. Struktura grafu wynika
m.in. z tego, ze stwierdzenie R-pada deszcz jest warunkiem wystarczajacym dla stwierdzenia
C-niebo jest zachmurzone i niekoniecznie odwrotnie. Podobnie mozna stwierdzi¢, ze stwier-

dzenie R-pada deszcz jest warunkiem wystarczajagcym dla stwierdzenia W-trawa jest mokra ale
nie odwrotnie poniewaz takie wnioskowanie moze by¢ zawodne tzn. stwierdzenie W-trawa jest
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Rys. 9.1: Sie¢ dotyczaca przyktadu pt. Zraszacz. a) Struktura grafu dla sieci przekonan, b)
Struktura grafu dla ogdlnej sieci stwierdzen.

mokra moze by¢ wynikiem, ze S-dziata spryskiwacz. W przypadku ogdlnej sieci stwierdzen nie
zdefiniowano asocjacji pomiedzy stwierdzeniem S-dziafa spryskiwacz i C-niebo jest zachmu-
rzone poniewaz trudno w takim przypadku zdefiniowa¢ warunek wystarczajacy pomiedzy nimi.
W przypadku sieci stwierdzen mozliwe jest zdefiniowanie zwigzku pomiedzy stwierdzeniami C-
niebo jest zachmurzone i S-dziata zraszacz poniewaz stopien przekonania o tym, ze S-dziafa
zraszacz pod warunkiem ze C-niebo jest zachmurzone moze by¢ mniejsze od przypadku gdy
S-dziafa zraszacz pod warunkiem, ze nieprawda ze, C-niebo jest zachmurzone.

Analizujac warunkowa niezalezno$¢ pomiedzy rozpatrywanymi weztami obu graféw, w spo-
s6b tatwy mozna ja odczytaé w przypadku sieci stwierdzen, ale juz niekoniecznie w przypadku
sieci przekonan zwtaszcza, gdy te ostatnie sg bardzo rozlegtymi sieciami. Biorac pod uwa-
ge warunkowg niezalezno$¢ pomiedzy stwierdzeniami W i C w analizowanych grafach mozna
wykazaé, ze w przypadku sieci przekonan:

P(W L C|R,S), (9.1)
a w przypadku sieci stwierdzen
P(W L C|R). (9.2)

Pokazany przyktad wyraznie wskazuje na réznice w interpretacji struktur graféw dla ogdlnej
sieci stwierdzen oraz sieci przekonan.

9.2. Poréwnanie wynikéw dla réznych stanéw sieci

Na rysunku 9.2 pokazano prosty, ale nieco bardziej rozbudowany przyktad sieci pt. Zamiec.
W rozpatrywanym przyktadzie celowo przyjeto, ze rozpatrywana struktura sieci przekonan jest
identyczna ze struktura ogdlnej sieci stwierdzen. Jest to mozliwe ze wzgledu na to, ze w
przypadku sieci przekonan, prawdopodobienstwo faczne moze by¢ wyrazone jako [9.3], [9.5]:

P(AN B) = P(A|B)P(B) = P(B|A)P(A), (9.3)

co oznacza, ze taczny rozktad prawdopodobienstwa moze byé wyrazony za pomoca graféw o
réznej strukturze.

W rozpatrywanej sieci, wezty reprezentuja stwierdzenia proste o stanach tak,nie. Poszcze-
gblne zmienne wystepujace na rysunku 9.2 oznaczaja:

C Niebo jest zachmurzone,
S Pada $nieg,
U Ulica jest pokryta $niegiem,
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Rys. 9.2: Sie¢ dotyczaca przyktadu pt. Zamiec

B Jest zamie¢, tumany $niegu sg unoszone przez podmuch silnego wiatru,
L Na ulicy jest $lisko.

W tabeli 9.1 pokazano domysIny stan weztéw sieci. Jest to stan, w ktérym wszystkie warto-
$ci stwierdzen sa przyjete jako niewiadome. W przypadku sieci przekonan wyznaczany jest stan
réwnowagi, a wartosci stwierdzen przyjmuja wartosci wynikajace z przyjetych parametréw w
tablicach prawdopodobienstw warunkowych. Dla sieci stwierdzen stan ten odpowiada przyjeciu
wartosci poczatkowych jako przedziat [0, 1].

Tab. 9.1: Wyniki dla domyslnych wartosci stwierdzen. Dla sieci przekonan podano wartosci
odpowiadajace wystapieniu stanu tak, w przypadku sieci stwierdzen podano przedziat wartosci

Stwierdzenie S C B U L

Sie¢ przekonan tak | 0.2 | 0.36 | 0.1 | 0.25 | 0.32
Sie¢ stwierdzen [0,1] | [0,1] | [0,1] | [0,1] | [0,1]

W tabeli 9.2 pokazano wartoéci dla zadanego stanu sieci w ktérym stwierdzenie C- niebo
jest zachmurzone tak=1, oraz B- jest zamieC... tak=1 sg wartosciami znanymi. Zaznaczono je
wyttuszczong czcionka. W wyniku poszukiwania réwnowagi sieci pozostate stwierdzenia przyj-
mujg wartosci pokazane w tabeli 9.2. Nalezy zwréci¢ uwage, ze stwierdzeniu S-pada snieg,
ktére dla sieci stwierdzen przyjmuje warto$¢ 0.56, odpowiada wartos$¢ z przedziatu [0,1]. W po-
zostatych przypadkach wartosci przedziatéw dla stwierdzen w ogdlnej sieci stwierdzen obejmuja
warto$¢ wyznaczong za pomocy sieci stwierdzen i nie s3 szerokie. Na przyktad dla stwierdzenia
U-ulica jest pokryta Sniegiem warto$¢ stwierdzenia dla sieci przekonan jest réwna tak=0.86, a
dla sieci stwierdzen jest réwna [0.7-1].

Tab. 9.2: Wyniki dla sieci z zadanymi wybranymi wartosciami stwierdzen. Dla sieci przekonan
podano wartosci odpowiadajace wystapienia stanu tak, w przypadku sieci stwierdzeh podano
przedziat wartosci. Wyttuszczone wartosci odpowiadajg wartosciom zadanym.

Stwierdzenie S C B U L
Sie¢ przekonan tak | 0.56 1 1 0.86 0.86
Siec stwierdzen [0,1] | [0.9,1] | [0.7,0.9] | [0.7,1] | [0.7,1]

Kolejnym zadanym stanem sieci jest stan, ktéry w przypadku sieci stwierdzen prowadzi do
sprzecznosci i wymusza uruchomienie zadania programowania liniowego dla potrzeb poszuki-
wania rozwigzania przyblizonego. W tabeli 9.3 pokazano wartosci dla zadanego stanu sieci, w
ktérym stwierdzenie C- niebo jest zachmurzone tak=1, oraz B- jest zamiec... tak=1 oraz L-
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na ulicy jest slisko... tak=0 s3 wartosciami znanymi. Zaznaczono je wyttuszczong czcionka.
Wartosci zadane dla sieci stwierdzen wyrazono w postaci przedziatéw, ktére w mniejszym lub
wiekszym stopniu s3 zgodne z wartoSciami punktowymi zadanymi w sieci przekonan.

Tab. 9.3: Wyniki dla sieci z zadanymi wybranymi wartosciami wymuszajacymi sprzeczno$¢.
Dla sieci przekonah podano wartosci odpowiadajace stanu tak, w przypadku sieci stwierdzen
podano przedziat wartosci. Wyttuszczone wartosci odpowiadaja wartosciom zadanym.

Stwierdzenie S C B U L

Sie¢ przekonan tak | 0.11 1 1 0.12 0
Sie¢ stwierdzen [0,1] | [0.9,1] | [0.7,0.9] | [0.2,0.4] | [0.2,0.4]

Uzyskane wyniki pokazuja duza zgodno$¢ w przypadku stwierdzenia wtérnego U- ulica jest
pokryta sniegiem... Warto$é wyznaczona przez sie¢ przekonah jest rowna tak=0.12, natomiast
w przypadku sieci stwierdzeh znajduje sie w przedziale [0.2,0.4]. W przypadku stwierdzenia
wtdrnego S- pada snieg... przedziat wartosci nie zostat zawezony. Na przedstawione wyniki
mozna réwniez wptynaé poprzez odpowiednie réznicowanie waznosci poszczegdlnych asocjacji
pomiedzy stwierdzeniami, poprzez nadawanie odpowiednich wag poszczegdlnym krawedziom
grafu sieci stwierdzen.

9.3. Podsumowanie

W niniejszym rozdziale pokazano przyktady sieci przekonan oraz sieci stwierdzen przeznaczo-
nych do opisu takiego samego zadania. W wyniku przeprowadzonego poréwnania pokazano,
ze struktury graféw dla obu rodzajéw sieci posiadaja rézne znaczenie, a ze wzgledu na wta-
snosci opisu prawdopodobiefstwa tacznego w sieciach przekonan, mozliwe jest w przypadku
sieci przekonar budowanie réznych postaci graféw reprezentujacych ta sama dziedzine wiedzy *
czego nie da sie stwierdzi¢ w przypadku ogblnych sieci stwierdzen. W przypadku tych ostatnich
w tatwy sposéb na podstawie Sciezek pomiedzy rozpatrywanymi stwierdzeniami mozna okresli¢
ich warunkowa niezaleznos¢.

Z analizy uzyskanych wynikéw wnioskowania na rozpatrywanych przyktadach wynika, ze
sieci stwierdzen daja podobne wyniki do wynikéw uzyskanych za pomoca sieci przekonan.
Chociaz w pierwszym przypadku s3 wyrazone za pomoca przedziatéw wartosci, to najczesciej
wyniki punktowe dla sieci stwierdzeh znajduja sie wewnatrz tych przedziatéw. Przypadki takie
maja miejsce dla doktadnego rozwigzania sieci stwierdzen oraz rzadziej dla przyblizonego roz-
wigzania sieci stwierdzen, w ktorych wystepuje warunkowa sprzecznos¢. Nalezy podkresli¢, ze
w przypadku sieci stwierdzen nie wymagaja one koniecznosci definiowania wielu parametréw
tak jak ma to miejsce podczas definiowania tablic prawdopodobieinstw warunkowych, gdzie
wartosci te s3 najczesciej trudne do pozyskania.
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Rozdziat 10

Przyktady sieci przekonan przeznaczonych do
wspomagania procesu koncypowania w zakre-

sie kompletowania zespotow
Adam CHOLEWA

Opracowywane przyktady sieci przekonan dotycza wspomagania procesu koncypowania w za-
kresie kompletowania zespotéw. W trakcie opracowywania zatozen dotyczacych postaci sieci
wybrano grupe maszyn i urzadzen, ktérych bedzie dotyczyta opracowywana sie¢. Zdecydowano
sie na wybdr procesu koncypowania podczas kompletowania przenosnikdéw traktowanych ja-
ko urzadzenia stuzace do transportu bliskiego i przeznaczone do przemieszczania materiatow
sypkich lub okreslonych tadunkéw (o duzych i matych gabarytach) po okreslonym torze.

10.1. Zatozenia dotyczgce opracowywanych przyktadéw

W procesie projektowania przenos$nikéw a w szczegdlnosci rozpatrujac konieczno$é doboru
odpowiednich elementéw, z ktérych te urzadzenia sie sktadaja, nalezy wzigé pod uwage wiele
czynnikéw.

Wybrano dwie dziedziny przemystu, w ktérych bardzo powszechnie s3 stosowane tego typu
grupy urzadzen. Opracowano dwie sieci stwierdzen. Jedna z sieci pozwala na dobér przeno-
$nika w przemysle spozywczym, druga natomiast pozwala na przeprowadzenie procesu doboru
przenosnika dla przemystu gérniczego.

Dla wybranych grup przemystu opracowano wymagania odnosnie stosowania poszczegdl-
nych elementéw maszyn w trakcie procesu projektowego. Pod uwage wzieto rézne typy prze-
nos$nikéw.

10.2. Przyjeta metoda doboru elementéw kompletowanego prze-
nosnika
Dla rozpatrywanych dziedzin przemystu uznano, ze dobér elementéw przenosnika jest mozliwy
na podstawie znajomosci nastepujacych parametréw jego pracy:
e rodzaju transportowanego tadunku,
e trybu pracy urzadzenia,

e gabarytéw transportowanego materiatu,
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e masy transportowanego materiatu,
e wilgotnosci transportowanego materiatu.

Wezty projektowanej sieci, zawierajace przedstawione informacje wyrézniono jako wezty
wejsciowe. Do opracowania przyktadu zastosowano pakiet MMNET v.0.5.6.

10.2.1. Stownik stwierdzen

Zdefiniowano tacznie 49 stwierdzen prostych (tzw. stownik - tezaurus), ktére stanowity podsta-
we do budowy sieci przekonan do doboru elementéw przenosnika. W oparciu o tak zdefiniowany
stownik utworzono 15 stwierdzen ztozonych.

R GUI for MMNET =HACE X

MMN project 38 | View statement 3

Tezaurus
Tezaurus: Thesaurus... [ id =0 ], Write notice, please Liczba stwierdzen: 64

Stwierdzenia dostepne w tezaurusie
\".ft)\:‘tj_orc:den_tyﬂkatora —Wybierz identyﬁkatolB Filtracja typdw wartosci stwierdzenia
stwierdzenia Wszystkie stwierdzenia

-- Wybierz identyfikator

T |

Identyfikator stwierdzenia [[] Wartosé logiczna
10 [Material_sypki_luzer

[T] Stopieri przekonania

T |

Nazwa stwierdzenia | 20 [Duze_paczki]

30 [Pojedyncze_sztuki] I Bdnies
50 [Tak]
60 [Nie]
80 [Rolkowy]

Nazwy wartosci stwierdzenia | 90 [Tasmowy]

100 [Kubelkowy]

110 [Zabierakowy]

120 [Plytkowy]

130 [Slimakowy]

140 [Wstrzasowy]

160 [Tak]

170 [Mig]

MMMET wersja 0.5.6 190 [Tasmy_z_elastome

™ |

Tresc stwierdzenia

Rodzaj stwierdzenia

m

=] =]

T |

Objasnienie do stwierdzenia

Poprzednie

Rys. 10.1: MMNET. Stwierdzenia proste

Kazde stwierdzenie ztozone zostato opisane za pomoca unikalnego identyfikatora 1D, skré-
conej nazwy stwierdzenia oraz tresci stwierdzenia w nastepujacym formacie ID [skrécona nazwa
stwierdzenia]. Tresci stwierdzen ztozonych odpowiadaja ich nazwie skréconej (np. nazwie skré-
conej RodzajTransportowanegolLadunku odpowiada tre$¢ , Rodzaj transportowanego tfadun-
ku"). Ponadto, na kazde stwierdzenie ztozone sktada sie rézna liczba stwierdzen prostych.

] Wezet: \ 40 [RodzajTransportowanegolLadunkul] ‘

Wartosci: | 10 [Material sypki luzem]
20 [Duze paczki]
30 [Pojedyncze sztuki]

Wezet: 330 [UzycieDuzejlLiczbyElementowZnormalizowanych] ‘

Wartosci: | 310 [Tak]
320 [Nie]
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R GUI for MMNET

Tezaurus

Composite statement

Identyfikator stwierdzenia
Nazwa stwierdzenia

Tresc stwierdzenia

Identyfikatory stwierdzen
sktadowych

Rodzaj stwierdzenia

Welktor nazw stwierdzenia

Objasnienie do stwierdzenia

MMN project 3 | View composite statement 3¢ |

-- Wybierz identyfikator stwieE
-- Wybierz identyfikator stwierdz:
40 [RodzajTransportowanegolad
70 [MaleGabaryty]

150 [TypPrzenosnika)

180 [MaterialWilgotmy]

270 [Rodzaj5StosowanychPasow]
300 [SposcbPrzemieszczaniaMate
330 [UzycieDuzejLiczbyElemento
360 [MozliwoscPrzenoszenialadu
420 [RodzajStosowanychRolek]
460 [TrybPracy]

430 [SprzegloHydrodynamiczne]
520 [StosowanyNaped]

570 [TypStosowanejPrzekladni]
610 [MaterialRamy]

Tezaurus: Thesaurus ... [id = 0], Write notice, please Liczha stwierdzen: 15

--—4 --—.u --—.u -—.u

__—.u -—4 --.u

MMMNET wersja 0.5.6 640 [UzycieGotowychProfililTEMI
Rys. 10.2: MMNET. Stwierdzenia ztozone

Wezet: \ 70 [MaleGabaryty] ‘
Wartosci: | 50 [Tak]

60 [Nie]
Wezet: ‘ 460 [TrybPracy] ‘
Wartosci: | 430 [Ciggta]

440 [Czeste cykle]

450 [Okresowal
Wezet: ‘ 360 [MozliwoscPrzenoszenialLadunkuODuzejMasie] ‘
Wartosci: | 340 [Tak]

350 [Nie]
Wezet: | 640 [UzycieGotowychProfili TEMLubBoschRexroth] |
Wartosci: | 620 [Tak]

630 [Nie]
Wezet: | 610 [MaterialRamy] |
Wartosci: | 580 [Stal]

590 [Aluminium]
600 [Stal nierdzewnal]
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Wezet: ‘ 520 [StosowanyNaped] ‘
Wartosci: | 500 [Silnik asynchroniczny]
510 [Serwonaped]

Wezet: \ 570 [TypStosowanejPrzekladni] ‘

Wartosci: | 530 [Slimakowa]
540 [Brak przektadni]
550 [Walcowa]

560 [Planetarna]

Wezet: ‘ 490 [SprzegloHydrodynamiczne] ‘
Wartosci: | 470 [Jest]
480 [Brak]

Wezet: 180 [MaterialWilgotny] ‘

Wartosci: | 160 [Tak]
170 [Nie]

Wezet:
Wartosci: | 190 [Tasmy z elastomerdw]

200 [Brak paséw]

210 [Tasmy z PTFE]

220 [Tasmy modularne]

230 [Tasmy tkaninowo gumowe]
240 [Tasémy siatkowo metalowe]
250 [Tasmy siatkowe z poliestru]
260 [Tasmy specjalne]

270 [RodzajStosowanychPasow] |

Wezet:
Wartosci: | 280 [Grawitacyjnie]
290 [Naped elektrorolkami]

300 [SposobPrzemieszczaniaMaterialuNaPrzenosnikul] ‘

Wezef: 420 [RodzajStosowanychRolek] ‘

Wartosci: | 370 [Kraznik stalowy gtadki]

380 [Brak rolek]

390 [Kraznik tarczowy gumowy]

400 [Kraznik z tworzywa sztucznego]
410 [Kraznik pierscieniowy gumowy]
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Wezet: ‘ 150 [TypPrzenosnikal] ‘

Wartosci: | 80 [Rolkowy]

90 [Tasmowy]
100 [Kubetkowy]
110 [Zabierakowy]
120 [Ptytkowy]
130 [Slimakowy]
140 [Wstrzasowy]

10.2.2. Postaci sieci

W oparciu o opisany powyzej stownik stwierdzen opracowano dwie sieci przekonan, za pomoca
ktérych mozna dobieraé elementy przenosnikdéw w zaleznosci od dziedziny przemystu, w jakiej
maja one by¢ stosowane. Zdefiniowano model sktadajacy sie z dwdch warstw, gdzie kazda
warstwa modelu odpowiada jednej sieci przekonan (rys. 10.3). Schemat potaczen sieci dla
przypadku przemystu gérniczego pokazany na rys. 10.4 i schamat potaczen sieci dla przypadku
przemystu spozywczego pokazany na rys. 10.5 nie r6znia sie iloscig weztéw oraz sposobem ich
potaczenia. Sieci te réznicuja tablice prawdopodobienstw warunkowych, ktére byty budowane
zgodnie z przyjetymi metodami konstruowania przeno$nikéw oraz zaleceniami dotyczacymi
doboru ich elementéw.

IR GUI for MMNET =HACE X

MMN project 3 | View Layer 3

Model

Model [ id= NA] Liczba warstw: 2 Liczba weztdw: 64

Tezaurus: Thesaurus .. [ id = 0], Write notice, please

Warstwa

Wizualizacja warstwy
sposdb 1

Wizualizacja warstwy
sposob 2

Podaj ID warstwy | --Wybierz identyfikator--

]

--Wybierz identyfikator--
1
2

Identyfikator warstwy

Wizualizacja warstwy

Komentarz B

Krawedzie

=) =] =1 =]

] [E]

Identyfikatory weztdw

=

Waga warstwy
Tablice prawdopodobiefstw warunkowych

Identyfikator wezla |Z|

MMMET wersja 0.5.6
L

Rys. 10.3: MMNET. Warstwy modelu
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1 04U |UzZye yenrpo

fowanegoLadunku]

Rys. 10.4: Schemat sieci przekonan do doboru elementéw przenoénika dla przemystu gérniczego

570 [TypStoggmanejPrzekladai]

490 [SprzegloGiydodynamiczne]

300 [SposobPrzemieszczami

yeh]

60 [MozliwoscPrzenos:

jizLadunkuODuzejMasie]

sychRolek]

KITEMLubBoschRexroth]
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Rys. 10.5: Schemat sieci przekonan do doboru elementéw przenosnika dla przemystu spozyw-
czego
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10.3. Przyktady uzycia

Przyktad 1: Dobér elementéw przenosnika w przemysle gérniczym

W pierwszym tescie przyjeto nastepujace wartoSci w weztach wejsSciowych, ktérych wykaz
umieszczono w rozdziale 10.2:

Wezet: ‘ 40 [RodzajTransportowanegoladunku] ‘ ‘

Wartosci: | 10 [Material sypki luzem] 100
20 [Duze paczki] 0
30 [Pojedyncze sztuki] 0
Wezet: ‘ 330 [UzycieDuzejLiczbyElementowZnormalizowanych] ‘ ‘
Wartosci: | 310 [Tak] 0
320 [Nie] 100
Wezet: ‘ 70 [MaleGabaryty] ‘ ‘
Wartosci: | 50 [Tak] 0
60 [Nie] 100
Wezef: ‘ 460 [TrybPracy] ‘ ‘
Wartosci: | 430 [Ciagta] 0
440 [Czeste cykle] | 100
450 [Okresowal 0
Wezet: \ 360 [MozliwoscPrzenoszeniaLadunkuODuzejMasie] \ ‘
Wartosci: | 340 [Tak] 100
350 [Nie] 0
Wezet: | 180 [MaterialWilgotny] | ‘
Wartosci: | 160 [Tak] 100
170 [Nie] 0

Wezty wyjéciowe (obserwowane) uzyskaty nastepujace wartosci:

Wezet: ‘ 150 [TypPrzenosnika] ‘ ‘

Wartosci: | 80 [Rolkowy] 0
90 [Tasmowy] 30
100 [Kubetkowy] 30
110 [Zabierakowy] 30
120 [Ptytkowy] 0
130 [Slimakowy] 0
140 [WSstrzasowy] 10
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Wezet: ‘ 420 [RodzajStosowanychRolek] ‘ ‘

Wartosci: | 370 [Kraznik stalowy gtadki] 0
380 [Brak rolek] 10
390 [Kraznik tarczowy gumowy] 29.7

400 [Kraznik z tworzywa sztucznego] | 29.7
410 [Kraznik pierscieniowy gumowy] | 30.6

Wezet: ‘ 270 [RodzajStosowanychPasow] ‘ ‘

Wartosci: | 190 [Tasmy z elastomerdw] 0.6
200 [Brak paséw] 10
210 [Taémy z PTFE] 2.10
220 [Tasmy modularne] 0
230 [Tasmy tkaninowo gumowe] 0
240 [Tasmy siatkowo metalowe] 0
250 [Tasmy siatkowe z poliestru] | 1.05
260 [Tasmy specjalne] 85.8
Wezet: ‘ 490 [SprzegloHydrodynamiczne] \ ‘
Wartosci: | 470 [Jest] 63
430 [Brak] 37
Wezet: ‘ 520 [StosowanyNaped] ‘ ‘

Wartosci: | 500 [Silnik asynchroniczny] | 80
510 [Serwonaped] 20

Drugi test polegat na zmianie wartosci w wezle [RodzajTransportowanegolLadunku] nato-
miast warto$ci w pozostatych weztach wejSciowych nie ulegty zmianie:

Wezet: \ 40 [RodzajTransportowanegolLadunkul] \ ‘

Wartosci: | 10 [Material sypki luzem] 0
20 [Duze paczki] 100
30 [Pojedyncze sztuki] 0
Wezet: ‘ 330 [UzycieDuzejlLiczbyElementowZnormalizowanych] ‘ ‘
Wartosci: | 310 [Tak] 0
320 [Nie] 100
Wezet: | 70 [MaleGabaryty] | ‘
Wartosci: | 50 [Tak] 0
60 [Nie] 100
Wezet: | 460 [TrybPracy] | ‘

Wartosci: | 430 [Ciagta] 0
440 [Czeste cykle] | 100
450 [Okresowa] 0
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Wezet: ‘ 360 [MozliwoscPrzenoszeniaLadunkuODuzejMasie] ‘ ‘

Wartosci: | 340 [Tak] 100
350 [Nie] 0

Wezet: ‘ 180 [MaterialWilgotny] ‘ ‘

Wartosci: | 160 [Tak] 100
170 [Nie] 0

W tym przypadku wezty wyjsciowe (obserwowane) uzyskaty nastepujace wartosci:

Wezet: | 150 [TypPrzenosnika] | |

Wartosci: | 80 [Rolkowy] 0
90 [Tasmowy] 50
100 [Kubetkowy] 0
110 [Zabierakowy] 10
120 [Ptytkowy] 30
130 [Slimakowy] 0
140 [Wstrzasowy] 10

Wezet: \ 420 [RodzajStosowanychRolek] \ ‘

Wartosci: | 370 [Kraznik stalowy gtadki] 0
380 [Brak rolek] 40
390 [Kraznik tarczowy gumowy] 19.8

400 [Kraznik z tworzywa sztucznego] | 19.8
410 [Kraznik pierscieniowy gumowy| | 20.4

Wezet: ‘ 270 [RodzajStosowanychPasow] ‘ ‘

Wartoéci: | 190 [Tasmy z elastomerdw] 1.0
200 [Brak paséw| 40
210 [Taémy z PTFE] 2.50
220 [Tasmy modularne] 0
230 [Tasmy tkaninowo gumowe] 0
240 [Tasémy siatkowo metalowe] 0
250 [Tasmy siatkowe z poliestru] | 2.50
260 [Tasmy specjalne] 54.0

Wezef: ‘ 490 [SprzegloHydrodynamiczne] ‘ ‘

Wartosci: | 470 [Jest] 66
480 [Brak] 34

Wezet: | 520 [StosowanyNaped] ‘ ‘

Wartosci: | 500 [Silnik asynchroniczny] | 80
510 [Serwonaped] 20
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Kolejny test polegat na ponownej zmianie wartosci w wezle [RodzajTransportowanegolLadunkul]
przy czym podobnie jak poprzednio wartosci w pozostatych weztach wejsciowych nie ulegty

zmianie:
Wezet: ‘ 40 [RodzajTransportowanegolLadunkul] ‘
Wartosci: | 10 [Material sypki luzem] 0
20 [Duze paczki] 0
30 [Pojedyncze sztuki] 100
Wezet: ‘ 330 [UzycieDuzejLiczbyElementowZnormalizowanych] ‘
Wartosci: | 310 [Tak] 0
320 [Nie] 100
Wezet: | 70 [MaleGabaryty] | ‘
Wartosci: | 50 [Tak] 0
60 [Nie] 100
Wezet: ‘ 460 [TrybPracy] ‘ ‘
Wartosci: | 430 [Ciagta] 0
440 [Czeste cykle] | 100
450 [Okresowa] 0
Wezet: | 360 [MozliwoscPrzenoszeniaLadunkuODuzejMasie] | ‘
Wartosci: | 340 [Tak] 100
350 [Nie] 0
Wezet: ‘ 180 [MaterialWilgotny] ‘ ‘
Wartosci: | 160 [Tak] 100
170 [Nie] 0

Wezty wyjéciowe (obserwowane) uzyskaty nastepujace wartosci:

Wezet: ‘ 150 [TypPrzenosnika] ‘ ‘

Wartosci: | 80 [Rolkowy] 0
90 [Tasmowy] 40
100 [Kubetkowy] 20
110 [Zabierakowy] 20
120 [Ptytkowy] 0
130 [Slimakowy] 0
140 [Wstrzasowy] 20
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Wezet: ‘ 420 [RodzajStosowanychRolek] ‘ ‘

Wartosci: | 370 [Kraznik stalowy gtadki] 0
380 [Brak rolek] 20
390 [Kraznik tarczowy gumowy] 26.4

400 [Kraznik z tworzywa sztucznego] | 26.4
410 [Kraznik pierscieniowy gumowy| | 27.2

Wezet: ‘ 270 [RodzajStosowanychPasow] ‘ ‘

Wartoéci: | 190 [Tasmy z elastomerdw] 0.80
200 [Brak paséw] 20
210 [Tasmy z PTFE] 2.00
220 [Tasmy modularne] 0
230 [Tasmy tkaninowo gumowe] 0
240 [Tasémy siatkowo metalowe] 0
250 [Tasmy siatkowe z poliestru] | 2.00
260 [Tasmy specjalne] 75.2

Wezet: \ 490 [SprzegloHydrodynamiczne] \ ‘

Wartosci: | 470 [Jest] 56
480 [Brak] 44

Wezet: ‘ 520 [StosowanyNaped] ‘ ‘

Wartosci: | 500 [Silnik asynchroniczny] | 80
510 [Serwonaped] 20

W nastepnym kroku zmieniono warto$¢ w wezle [TrybPracy| ustawiajac tryb pracy ciagtej przy
czym wartosci w pozostatych weztach wejSciowych nie ulegty zmianie:

Wezet: \ 40 [RodzajTransportowanegoladunku] \ ‘

Wartoéci: | 10 [Material sypki luzem] 0
20 [Duze paczki] 0
30 [Pojedyncze sztuki] 100

Wezet: ‘ 330 [UzycieDuzejLiczbyElementowZnormalizowanych] ‘ ‘
Wartosci: | 310 [Tak] 0
320 [Nie] 100

Wezet: | 70 [MaleGabaryty] | ‘
Wartosci: | 50 [Tak] 0
60 [Nie] 100

Wezet: \ 460 [TrybPracy] \ ‘
Wartosci: | 430 [Ciagta] 100
440 [Czeste cykle] | 0
450 [Okresowal 0
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Wezet: ‘ 360 [MozliwoscPrzenoszeniaLadunkuODuzejMasie] ‘ ‘

Wartosci: | 340 [Tak] 100
350 [Nie] 0

Wezet: ‘ 180 [MaterialWilgotny] ‘ ‘

Wartosci: | 160 [Tak] 100
170 [Nie] 0

Dla przyjetych w ten sposéb wartosci, w weztach wyjsciowych (obserwowane) uzyskano naste-
pujace wyniki:

Wezet: ‘ 150 [TypPrzenosnika] ‘ ‘

Wartosci: | 80 [Rolkowy] 0
90 [Tasmowy] 40
100 [Kubetkowy] 20
110 [Zabierakowy] 20
120 [Ptytkowy] 0
130 [Slimakowy] 0
140 [Wstrzasowy] 20

Wezet: ‘ 420 [RodzajStosowanychRolek] ‘ ‘

Wartosci: | 370 [Kraznik stalowy gtadki] 0
380 [Brak rolek] 20
390 [Kraznik tarczowy gumowy] 26.4

400 [Kraznik z tworzywa sztucznego] | 26.4
410 [Kraznik pierscieniowy gumowy] | 27.2

Wezet: ‘ 270 [RodzajStosowanychPasow] ‘ ‘
Wartosci: | 190 [Tasmy z elastomerdw] 0.80
200 [Brak paséw] 20
210 [Taémy z PTFE] 2.00
220 [Tasmy modularne] 0
230 [Tasmy tkaninowo gumowe] 0
240 [Tasmy siatkowo metalowe] 0
250 [Tasmy siatkowe z poliestru] | 2.00
260 [Tasmy specjalne] 75.2
Wezet: \ 490 [SprzegloHydrodynamiczne] \ ‘
Wartosci: | 470 [Jest] 24
480 [Brak] 76
Wezet: | 520 [StosowanyNaped] ‘ ‘

Wartosci: | 500 [Silnik asynchroniczny] | 100
510 [Serwonaped] 0
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Rodzaj transportowanego tadunku ma silny wptyw na typ stosowanego przenosnika a takze
na rodzaj uzytych rolek i paséw. W zaleznosci od wskazanego tadunku sie¢ prawidtowo sugeruje
dobér odpowiednich elementéw przenosnika. Préba zmiany trybu pracy pokazuje wyraznie, ze
ten parametr ma wptyw jedynie na koniecznos$¢ stosowania sprzegta hydrodynamicznego oraz
rodzaju stosowanego silnika. Otrzymane wyniki wskazujg na prawidtowa konstrukcje i dziatanie
sieci.

Przykfad 2: Dobér elementéw przeno$nika w przemysle spozywczym

W przyktadzie drugim zastosowano dokfadnie takie same podejscie jak w przypadku przeno-
$nika dla przemystu goérniczego. Dokonano takich samych modyfikacji w weztach wejsciowych
i obserwowano kolejno zmiany zachodzace w wybranych weztach wyjsciowych:

Wezet: \ 40 [RodzajTransportowanegoladunku] \ ‘

Wartosci: | 10 [Material sypki luzem] 100
20 [Duze paczki] 0
30 [Pojedyncze sztuki] 0
Wezet: ‘ 330 [UzycieDuzejLiczbyElementowZnormalizowanych] ‘ ‘
Wartosci: | 310 [Tak] 0
320 [Nie] 100
Wezet: \ 70 [MaleGabaryty] \ ‘
Wartosci: | 50 [Tak] 0
60 [Nie] 100
Wezet: ‘ 460 [TrybPracy] ‘ ‘
Wartoéci: | 430 [Ciggta] 0
440 [Czeste cykle] | 100
450 [Okresowal 0
Wezet: ‘ 360 [MozliwoscPrzenoszenialLadunkuODuzejMasie] ‘ ‘
Wartosci: | 340 [Tak] 100
350 [Nie] 0
Wezet: | 180 [MaterialWilgotny] | |

Wartosci: | 160 [Tak] 100
170 [Nie] 0
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Wezty wyjsciowe (obserwowane) uzyskaty nastepujace wartosci:

Wezet: | 150 [TypPrzenosnika] | ‘

Wartosci: | 80 [Rolkowy] 0
90 [Tasmowy] 0
100 [Kubetkowy] 40
110 [Zabierakowy] 40
120 [Ptytkowy] 0
130 [Slimakowy] 0
140 [Wstrzasowy] 20

Wezet: \ 420 [RodzajStosowanychRolek] \ ‘

Wartosci: | 370 [Kraznik stalowy gtadki] 0
380 [Brak rolek] 20
390 [Kraznik tarczowy gumowy] 26.4

400 [Kraznik z tworzywa sztucznego] | 26.4
410 [Kraznik pierscieniowy gumowy] | 27.2

Wezet: ‘ 270 [RodzajStosowanychPasow] ‘ ‘

Wartosci: | 190 [Tasmy z elastomerdw] 40
200 [Brak paséw] 20
210 [Tasmy z PTFE] 40

220 [Tasmy modularne] 0
230 [Tasmy tkaninowo gumowe| | 0
240 [Tadmy siatkowo metalowe] | 0
250 [Tasmy siatkowe z poliestru] | 0
260 [Tasmy specjalne] 0

Wezet: ‘ 490 [SprzegloHydrodynamiczne] ‘ ‘

Wartosci: | 470 [Jest] 56
480 [Brak] 44

Wezet: \ 520 [StosowanyNaped] \ ‘

Wartosci: | 500 [Silnik asynchroniczny] | 40
510 [Serwonaped] 60

Drugi test polegat na zmianie warto$ci w wezle [RodzajTransportowanegolLadunku] przy
czym wartosci w pozostatych weztach wejéciowych nie ulegty zmianie:

Wezet: \ 40 [RodzajTransportowanegolLadunkul] \ ‘

Wartosci: | 10 [Material sypki luzem] 0
20 [Duze paczki] 100
30 [Pojedyncze sztuki] 0
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Wezet: ‘ 330 [UzycieDuzejLiczbyElementowZnormalizowanych] ‘ ‘
Wartosci: | 310 [Tak] 0
320 [Nie] 100

Wezet: ‘ 70 [MaleGabaryty] ‘ ‘
Wartosci: | 50 [Tak] 0
60 [Nie] 100
Wezef: ‘ 460 [TrybPracy] \ ‘
Wartosci: | 430 [Ciaggta] 0
440 [Czeste cykle] | 100
450 [Okresowal 0
Wezet: ‘ 360 [MozliwoscPrzenoszenialLadunkuODuzejMasie] ‘ ‘
Wartosci: | 340 [Tak] 100
350 [Nie] 0
Wezet: | 180 [MaterialWilgotny] | |
Wartosci: | 160 [Tak] 100

170 [Nie] 0

Wezty wyjéciowe (obserwowane) uzyskaty nastepujace wartosci:

Wezet: ‘ 150 [TypPrzenosnika] ‘ ‘

Wartosci: | 80 [Rolkowy] 30
90 [Tasmowy] 30
100 [Kubetkowy] 0
110 [Zabierakowy] 5
120 [Ptytkowy] 30
130 [Slimakowy] 0
140 [Wstrzasowy] 5

Wezef: \ 420 [RodzajStosowanychRolek] \ ‘

Wartosci: | 370 [Kraznik stalowy gtadki] 0
380 [Brak rolek] 35
390 [Kraznik tarczowy gumowy] 20.6

400 [Kraznik z tworzywa sztucznego] | 20.6
410 [Kraznik pierscieniowy gumowy] | 23.9
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Wezet: ‘ 270 [RodzajStosowanychPasow] ‘ ‘
Wartosci: | 190 [Tasmy z elastomerdw] 11.5

200 [Brak paséw] 65
210 [Taémy z PTFE] 11.50
220 [Tasmy modularne] 3
230 [Tasmy tkaninowo gumowe] 0
240 [Tasmy siatkowo metalowe] 0
250 [Tasmy siatkowe z poliestru] 9
260 [Tasmy specjalne] 0
Wezet: ‘ 490 [SprzegloHydrodynamiczne] ‘ ‘
Wartosci: | 470 [Jest] 69.5
480 [Brak] 30.5
Wezet: ‘ 520 [StosowanyNaped] ‘ ‘
Wartosci: | 500 [Silnik asynchroniczny] | 40
510 [Serwonaped] 60

Kolejny test polegat na ponownej zmianie wartosci w wezle [RodzajTransportowanegola-
dunku] przy czym wartosci w pozostatych weztach wejéciowych nie ulegty zmianie:

’ Wezet: ‘ 40 [RodzajTransportowanegoladunkul] ‘ ‘
Wartosci: | 10 [Material sypki luzem] 0
20 [Duze paczki] 0
30 [Pojedyncze sztuki] 100
Wezet: | 330 [UzycieDuzejLiczbyElementowZnormalizowanych] | |
Wartosci: | 310 [Tak] 0
320 [Nie] 100
Wezet: ‘ 70 [MaleGabaryty] ‘ ‘
Wartosci: | 50 [Tak] 0
60 [Nie] 100
Wezet: ‘ 460 [TrybPracy] ‘ ‘
Wartosci: | 430 [Ciagta] 0
440 [Czeste cykle] | 100
450 [Okresowa] 0
Wezet: ‘ 360 [MozliwoscPrzenoszeniaLadunkuODuzejMasie] ‘ ‘
Wartosci: | 340 [Tak] 100
350 [Nie] 0
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Wezet: ‘ 180 [MaterialWilgotny] ‘ ‘

Wartosci: | 160 [Tak] 100
170 [Nie] 0

Wezty wyjsciowe (obserwowane) uzyskaty nastepujace wartosci:

Wezet: | 150 [TypPrzenosnika] | |

Wartosci: | 80 [Rolkowy] 20
90 [Tasmowy] 20
100 [Kubetkowy] 0
110 [Zabierakowy] 20
120 [Ptytkowy] 20
130 [Slimakowy] 0
140 [Wstrzasowy] 20

Wezet: | 420 [RodzajStosowanychRolek] \ ‘

Wartosci: | 370 [Kraznik stalowy gtadki] 0
380 [Brak rolek] 40
390 [Kraznik tarczowy gumowy] 19.2

400 [Kraznik z tworzywa sztucznego] | 19.2
410 [Kraznik pierscieniowy gumowy] | 21.6

Wezet: ‘ 270 [RodzajStosowanychPasow| ‘ ‘

Wartoéci: | 190 [Tasmy z elastomerdw] 16
200 [Brak paséw| 60
210 [Taémy z PTFE] 16.00
220 [Tasmy modularne] 2
230 [Tasmy tkaninowo gumowe] 0
240 [Tasémy siatkowo metalowe] 0
250 [Tasmy siatkowe z poliestru] | 2.00
260 [Tasmy specjalne] 0

Wezet: ‘ 490 [SprzegloHydrodynamiczne] ‘ ‘

Wartosci: | 470 [Jest] 58
480 [Brak] 42

Wezef: \ 520 [StosowanyNaped] \ ‘

Wartosci: | 500 [Silnik asynchroniczny] | 80
510 [Serwonaped] 20

W nastepnym kroku zmieniono warto$¢ w wezle [TrybPracy] ustawiajac tryb pracy ciagtej
przy czym warto$ci w pozostatych weztach wejéciowych nie ulegty zmianie:
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Wezet: ‘ 40 [RodzajTransportowanegoladunkul] ‘ ‘

Wartosci: | 10 [Material sypki luzem] 0
20 [Duze paczki] 0
30 [Pojedyncze sztuki] 100
Wezet: ‘ 330 [UzycieDuzejLiczbyElementowZnormalizowanych] ‘ ‘
Wartosci: | 310 [Tak] 0
320 [Nie] 100
Wezet: ‘ 70 [MaleGabaryty] ‘ ‘
Wartosci: | 50 [Tak] 0
60 [Nie] 100
Wezet: ‘ 460 [TrybPracy] ‘ ‘
Wartosci: | 430 [Ciagta] 100
440 [Czeste cykle] | 0
450 [Okresowa] 0

’ Wezet: ‘ 360 [MozliwoscPrzenoszenialLadunkuODuzejMasie] ‘ ‘
Wartosci: | 340 [Tak] 100
350 [Nie] 0

’ Wezet: ‘ 180 [MaterialWilgotny] ‘ ‘

Wartosci: | 160 [Tak] 100
170 [Nie] 0

Wezty wyjsciowe (obserwowane) uzyskaty nastepujace wartosci:

Wezet: ‘ 150 [TypPrzenosnika] ‘ ‘

Wartosci: | 80 [Rolkowy] 0
90 [Tasmowy] 40
100 [Kubetkowy] 20
110 [Zabierakowy] 20
120 [Ptytkowy] 0
130 [Slimakowy] 0
140 [Wstrzasowy] 20

Wezef: \ 420 [RodzajStosowanychRolek] \ ‘

Wartosci: | 370 [Kraznik stalowy gtadki] 0
380 [Brak rolek] 20
390 [Kraznik tarczowy gumowy] 26.4

400 [Kraznik z tworzywa sztucznego| | 26.4
410 [Kraznik pierscieniowy gumowy] | 27.2
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Wezet: ‘ 270 [RodzajStosowanychPasow] ‘ ‘

Wartosci: | 190 [Tasmy z elastomerdw] 0.80
200 [Brak paséw] 20
210 [Taémy z PTFE] 2.00
220 [Tasmy modularne] 0
230 [Tasmy tkaninowo gumowe] 0
240 [Tasémy siatkowo metalowe] 0
250 [Tasmy siatkowe z poliestru] | 2.00
260 [Tasmy specjalne] 75.2

’ Wezet: ‘ 490 [SprzegloHydrodynamiczne] ‘ ‘
Wartosci: | 470 [Jest] 2
480 [Brak] 8

2
7

’ Wezet: \ 520 [StosowanyNaped] \ ‘

Wartosci: | 500 [Silnik asynchroniczny] | 80
510 [Serwonaped] 20

Podobnie jak w przypadku doboru elementéw przenosnika dla przemystu goérniczego tak i
w przypadku przemystu spozywczego rodzaj transportowanego fadunku wptywa na typ prze-
nosnika, i odgrywa istotng role przy doborze rodzaju materiatu stosowanego na pasy oraz jest
bezposrednio zwigzany z rodzajem uzytych rolek. W zaleznosci od wskazanego tadunku sie¢
prawidtowo sugeruje dobér odpowiednich elementéw przenosnika. Zmiana trybu pracy pokazuje
wyraznie, ze ten parametr ma wptyw jedynie na konieczno$¢ stosowania sprzegta hydrodyna-
micznego oraz rodzaju stosowanego silnika podczas gdy pozostate wartosci ustalone w sieci
nie ulegaja zmianie. Otrzymane wyniki wskazujg na prawidtowa konstrukcje i dziatanie sieci.

10.4. Podsumowanie i wnioski

W obydwu przedstawionych przypadkach struktura logiczna sieci pozostata doktadnie taka
sama. Potaczenia pomiedzy poszczegdlnymi weztami nie ulegty zmianie. Prawidtowe dziatanie
sieci w obydwu przypadkach zapewnity inne postacie tablic prawdopodobienstw warunkowych
w kazdym z weztéw sieci. Wartosci prawdopodobienstw w tych tablicach zostaty dobrane
na podstawie przeprowadzonych badan literaturowych oraz praktyki wtasnej. Przedstawione
przyktady pokazaty, ze zmiany takie pozwalaja na przeprowadzenie prawidtowej klasyfikacji w
obydwu opisanych przypadkach.

Na rys. 10.6 przedstawiono tablice prawdopodobienstw warunkowych, ktéra umozliwia pod-
jecie decyzji o typie przenosnika w zaleznosci od rodzaju transportowanego tadunku. Mozna
zauwazyé, ze w przypadku transportowania materiatu sypkiego luzem wartosci prawdopodo-
bienstw warunkowych wskazuja na mozliwo$¢ zastosowania przenosnikéw tasmowego, kubet-
kowego, zabierakowego i $limakowego. W przypadku materiatéw o duzych gabarytach zdecy-
dowanie zalecany jest przeno$nik taSmowy dla ktérego prawdopodobienstwo warunkowe w tym
przypadku okreslono na 60%.
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( R Tablice prawdopodobiefstw warunkowych O | E S ]
Identyfikator wezla: 150 [A]

Identyfikatory weztdéw nadrzednych: 40 [M] 70 [Q]

Row.names Rolkowy Tasmowy Kubelkowy Zabierakowy Plytkowy Slimakowy Wstrzasowy
Material_sypki_luzem__Tak 0 0.2 0.20 0.20 0.00 0.20 0.20
Material_sypki_luzem__Nie 0 0.3 0.30 0.30 0.00 0.00 010
Duze_paczki__Tak 0 0.6 0.00 0.05 0.10 0.00 0.25
Duze_paczki__Mie 0 0.5 0.00 0.10 0.30 0.00 0.10
Pojedyncze_sztuki__Tak a 05 015 015 0.05 0.05 0.10
Pojedyncze_sztuki___Mie a 0.4 0.20 0.20 0.00 0.00 0.20

oK

Rys. 10.6: Przyktad tablicy prawdopodobienstw warunkowych
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Rozdziat 11

Przyktady sieci stwierdzen przeznaczonych do
wspomagania procesu podejmowania decyzji
dotyczacych oceniania postepow studentow
Krzysztof PSIUK

W rozdziale tym zostat przedstawiony przyktad sieci stwierdzen, pokazujacy mozliwo$¢ ocenia-
nia postepdéw w przyswajaniu wiedzy przez studentdédw w procesie nauczania. Przyktad dotyczy
sprawdzania stanu wiedzy z takich zagadnien jak prowadzenie procesu koncypowania, znajo-
mos$¢ metod wspomagajacych koncypowanie oraz umiejetnos$¢ zastosowania poznanych metod
w praktycznym ich wykorzystaniu. Opisano zatozenia do opracowanych przyktadéw sieci stwier-
dzen, przedstawiono strukture opracowanych sieci, wyniki ich dziatania i wnioski.

11.1. Ocena postepoéw studenta

Jednym z elementéw procesu nauczania jest ocena postepéw studenta. Ocena taka powinna
utatwié¢ zaréwno prowadzacemu zajecia jak réwniez samemu studentowi zebranie informacji
pozwalajacych na okreslenie jakie zagadnienia zostaty juz opanowane, a z jakimi nalezy sie
jeszcze zapoznad lub poprawi¢ ich znajomo$é. W rozpatrywanym przypadku nie uwzglednia sie
sposobu weryfikacji oceny postepéw studentéw, a jedynie sam fakt okreslenia znajomosci lub
nieznajomosci okre$lonych zagadnien. W ramach wybranego przedmiotu student ma zazwyczaj
za zadanie zapoznac sie z pewnymi zagadnienia teoretycznymi oraz umiejetnoscia zastosowania
poznanych zagadnien w praktyce. Dlatego tez wydaje sie, ze stosowane zazwyczaj podejscie
sprawdzajace stan wiedzy z jednej i drugiej czeSci omawianych zagadnien jest poprawne. Oce-
niajac postepy pracy studenta w poznawaniu poszczegdlnych zagadnien omawianych w ramach
danego przedmiotu, nalezy uwzgledni¢ miedzy innymi wymagania zwigzane z procesem ksztat-
cenia dla wybranego kierunku studiéw. W szczegdlnym przypadku, wymagania dla tego samego
przedmiotu moga by¢ rézne dla réznych kierunku studiéw. Mozna réwniez przedstawi¢ przykta-
dy zagadnien, ktére moga by¢é omawiane nie tylko na réznych kierunkach studiéw ale réwniez
w ramach réznych przedmiotéw. Dlatego omawiane zagadnienie, oceny postepéw pracy stu-
denta, moze by¢ rozpatrywane w zaleznosci od kierunku studidéw oraz przedmiotu, w ramach
ktérego jest ono rozpatrywane.
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11.2. Zatozenia do opracowanego przyktadu

Przygotowujac zatozenia do przyktaddéw sieci stwierdzen, dotyczacych oceny postepdéw pra-
cy studenta nalezato wybraé zagadnienia, dla ktérych ten proces bedzie opracowany. Ze
wzgledu na réznorodno$¢ zaje¢ z jakimi spotykaja sie studenci na naszym wydziale (Wydziat
Mechaniczny-Technologiczny Politechniki Slaskiej), zdecydowano sie na wybér jednego przed-
miotu, w ramach ktérego bedzie prowadzona ocena. Jako przyktadowy przedmiot wybrano
Podstawy Konstrukcji Maszyn (PKM). Przedmiot ten jest prowadzony na wielu réznych kie-
runkach i w réznym zakresie, zaréwno tematycznym jak i wymiaru liczby godzin zajeé. Ponie-
waz przedmiot ten jest stosunkowo obszerny dla potrzeb niniejszego opracowania ograniczono
sie do zagadnien zwigzanych z koncypowaniem, metodami wspomagajacymi ten proces oraz
umiejetnoscia stosowania tego typu metod w rozwigzywaniu rzeczywistych probleméw.

W ramach zadania utworzenia sieci oceniajacej postepy pracy studentéw wydzielono dwie
grupy podzadan. Pierwsza grupa podzadan dotyczyta okreslenia grup studentéw, dla ktérych
bedzie prowadzona ocena, druga grupa zadan dotyczyta okreslenia ocenianej tematyki. W ra-
mach pierwszego zadania zdecydowano sie na przygotowanie sieci dla czterech grup studentéw,
obejmujacych nastepujace zagadnienia:

1. Pierwsza grupa studentéw to studenci kierunkéw mechanicznych, bedacy na poczatku
zaje¢ z PKM. Studenci Ci posiadaja ogdlna wiedze z zakresu materiatoznawstwa, mecha-
niki czy wytrzymatosci materiatéw i rozpoczynaja kurs z podstaw konstrukcji maszyn.

2. Druga grupa to studenci kierunkéw mechanicznych, ktérzy koncza zajecia z podstaw kon-
strukcji maszyn i posiedli wiedze przekazywana im w zakresie okreslonym wymogami dla
tego przedmiotu. Ich wiedza i doSwiadczenie wynikte z wykonanych zadan projektowych
pozwoli im na inne spojrzenie na zadania dotyczace koncypowania.

3. Trzecig grupe stanowig studenci kierunkéw zwigzanych z zarzadzaniem i organizacja
produkgcji, dla ktérych prowadzone s3 zajecia z PKM. Wymagania dotyczace zakresu
omawianych probleméw na tych kierunkach, s3 nieco inne od tych prezentowanych na
kierunkach mechanicznych. Stad ich wiedza i dodwiadczenie s3 inne niz poprzednio roz-
patrywanych studentéw.

4. Ostatnia grupa dotyczy réowniez studentéw kierunkdéw zwigzanych z zarzadzaniem, kté-
rzy w swoim zakresie poznali zagadnienia zwigzana z wymaganiami urbanistycznymi i
architektonicznymi. Dzieki tej wiedzy beda mogli uwzgledni¢ w swoich rozwigzaniach
uwarunkowania terenu i otoczenia.

Dla tych wybranych grup docelowych studentéw zostaty opracowane wymagania dotycza-
ce zagadnien, z ktérymi powinni sie zapoznaé. Cato$¢ postanowiono podzieli¢ na dwie czesci.
Pierwsza cze$¢ dotyczy zagadnien teoretycznych, z ktérymi kazda z grup studentéw w okreslo-
nym zakresie powinna sie zapozna¢. Druga cze$¢ dotyczy rozwigzania zadania projektowego,
w zakresie posiadanej wiedzy. Zatozono, ze nie jest dany szczegbtowy temat rozpatrywanego
zadania projektowego, a jedynie zakres zadan, ktére powinno ono obejmowad.

W ramach czesci teoretycznej studenci wszystkich wymienionych grup powinni zapoznad sie
z zagadnieniami dotyczacymi ogdlnych zagadnien zwigzanych z procesem projektowo konstruk-
cyjnym i jego etapami [11.2]. Zatozono réwniez, ze znane im powinny by¢ metody wspomagania
koncypowania oraz metody oceny opracowanych koncepcji i wyboru rozwigzania optymalnego.
Zatozono, ze studenci beda musieli poznaé¢ metody wspomagajace proces koncypowania takie
jak [11.8]:

e zagadnienia zwigzane z formutowaniem zadania projektowego,
e okreslanie wymagan projektowych,

e metody wspomagajace okreslanie wymagan projektowych,
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e metody $cisle heurystyczne (np. metoda pytan, burza mdzgdw, zasady Altszullera),
e operatory metod heurystycznych (np. analogie, superpozycja, gra stowami),

e metody systematyczno-heurystyczne (np. metoda morfologiczna, metoda drzewa rozwia-
zan).

Dla tak okreslonych zagadnieh opracowano przyktadowa wielowarstwowg sie¢ stwierdzen,
umozliwiajaca okreslenie, na jakim etapie wiedzy teoretycznej i praktycznej znajduja sie aktual-
nie studenci. Pozwolg one na przekazanie informacji zaréwno studentowi jak i prowadzacemu,
ktére z wymaganych zagadnien wymagaja jeszcze poprawy.

11.3. Struktura opracowanych sieci

W zadaniu zostaty opracowane cztery typy sieci prezentujace rézne aspekty oceny dla tej
samej grupy zagadnien. Tak jak opisano to wczedniej, podstawg do opracowania sieci byta
ocena postepdw pracy studenta w czasie jego poznawania zagadnien zwigzanych z metodami
wspomagajacymi koncypowanie. Przy opracowywaniu sieci przyjeto zatozenie, ze stwierdze-
nia, z ktérych bedzie sie sktadaé sie¢ zostang podzielone na dwie gtéwne grupy. Pierwsza
grupa bedzie obejmowata zagadnienia zwigzane ze znajomoscia metod wspomagajacych pro-
ces koncypowania, ich sposobem dziatania i przeznaczeniem. Druga grupa bedzie obejmowata
stwierdzenia, na podstawie ktérych mozna podjaé prébe oceny postepdw pracy studenta zwia-
zanych z umiejetnoscia praktycznego zastosowania poznanych metod. Powstat w ten sposéb
zbiér stwierdzen, ktére mozna potaczyé ze soba na kilka sposobdéw uwzgledniajacych rézne
aspekty oceny studentéw. Stwierdzenia zostaty podzielone na dwie gtéwne grupy. W pierwszej
grupie umieszczono stwierdzenia dotyczace zagadnien teoretycznych, w drugiej grupie znajdu-
ja sie stwierdzenia dotyczace oceny postepdw pracy studenta w ramach zaje¢ praktycznych.
Ze wzgledu na skomplikowanga strukture omawianych zagadnien, konieczne byto opracowanie
sieci zawierajacej stwierdzenia zfozone, ktérych wartos$ci wyznaczane s3 na podstawie warto-
Sci stwierdzen prostych. Najpierw opracowano wiec zestaw stwierdzen prostych, a nastepnie
korzystajac z przygotowanych stwierdzen prostych przygotowano stwierdzenia ztozone. Przy-
gotowane stwierdzenia ztozone zostaty wykorzystane do opracowania sieci stwierdzen. Ponizej
przedstawiono zestawy poszczegdlnych stwierdzen z podziatem na grupy. Poszczegdlne wezty
opatrzono krétkim komentarzem.

11.3.1. Stwierdzenia z grupy zagadnien teoretycznych

Operatory metod heurystycznych
Stwierdzenia okre$lajace znajomo$¢ operatoréw metod heurystycznych oraz zbiorcze
stwierdzenie oceniajace.

Wydruk 11.1: Algorytm rozwigzywania sieci przyblizone;j

Nazwa stwierdzenia — Analogie
{
Stwierdzenia proste = (Nie Zna Metod,
Zna Typy Analogii,
Zna i Rozumie Metody,
Zna Metody i Rozwigzuje Zadania);

Tresé¢ stwierdzenia = "Znajomos$¢ Analogii”;

i
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Nazwa stwierdzenia — Superpozycja
{
Wartosci = (Nie Zna Metody,
Zna QOgdblng ldee Metody,
Zna i Rozumie Metode,
Zna Metode i Rozwigzuje Zadanie);
Tytut = "Znajomo$é Superpozycji”;

b

Nazwa stwierdzenia — MetodaRozwiazanialdealnego
{
Stwierdzenia proste = (Nie Zna Metody,
Zna Ogblnag Idee Metody,
Zna i Rozumie Metode,
Zna Metode i Rozwigzuje Zadanie);
Tre$é¢ stwierdzenia = "Znajomos¢ Metody rozwigzania
idealnego”;

I

Nazwa stwierdzenia — KPytaniaPK4
{
Stwierdzenia proste = (Nie Zna Metod,
Znajomos$¢ Nazw Metod,
Posiada Ogdlnag Znajomo$é Istoty Metod,
Posiada Szczegbétowa Znajomos$é Metod) ;
Tres¢ stwierdzenia = "Znajomo$¢ Operatoréw Metod
Heurystycznych”;

I

Metody $cisle heurystyczne

Stwierdzenia okreslajace znajomo$¢ metod Scisle heurystycznych oraz zbiorcze stwierdze-

nie oceniajace.

Wydruk 11.2: Algorytm rozwigzywania sieci przyblizone;j

Nazwa stwierdzenia — BurzaMozgow
{
Stwierdzenia proste = (Nie Zna Metody,
Zna Ogblny Opis Metody,
Zna Szczegbty Metody,
Zna Szczegdty | Metode 635,
Zna Metode i Rozwiazuje Zadanie);

Tres¢ stwierdzenia = "Znajomos$¢ Metody Burza Moézgéw”

I

Wezet — MetodaPytan
{
Stwierdzenia proste = (Nie Zna Metody,
Zna Ogblny Opis Metody,
Zna Metode Zestaw Pytan,
Zna Metode i Rozwiazuje Zadanie);
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Tres¢ stwierdzenia = "Znajomos¢ Metody Pytan”;
b
Nazwa stwierdzenia — WMetodyScisleHeurystyczne
{

Stwierdzenia proste = (Nie Zna,

Orientuje Sie,
Zna Bardzo Dobrze Metode);
Treéé stwierdzenia = "Znajomo$é Metod Sciéle
Heurystycznych”;

I

Metody systematyczno-heurystyczne
Stwierdzenia okre$lajace znajomos¢ metod systematyczno-heurystycznych oraz zbiorcze

stwierdzenie oceniajace.

Wydruk 11.3: Algorytm rozwiazywania sieci przyblizone;j

Nazwa stwierdzenia — MetodaMorfologiczna
{
Stwierdzenia proste = (Nie Zna Metody,
Zna Ogblny Opis Metody,
Zna Procedure Metody,
Zna Dobrze Metode,
Zna Metode i Rozwigzuje Zadanie);

Tre$s¢ stwierdzenia = "Znajomos¢ Metod Morfologicznych”;

I

Nazwa stwierdzenia — MetodaDrzewaRozwiazan
{
Stwierdzenia proste = (Nie Zna Metody,
Zna Ogblny Opis Metody,
Zna Szczegdty Metody,
Zna Metode i Rozwigzuje Zadanie);
Tre$s¢ stwierdzenia = "Znajomos$¢ Metody Drzewa
Rozwigzan";

}
Nazwa stwierdzenia — MetodaSystemowa
{
Stwierdzenia proste = (Nie Zna Metody,
Zna Rozumie Pojecie Systemu,
Zna Procedure Postepowania,
Zna Metode i Rozwigzuje Zadanie);
Tres¢ stwierdzenia = "Znajomos$¢ Metody systemowej”;
}

Nazwa stwierdzenia — WMetodySystHeurystyczne

{

Stwierdzenia proste = (Nie Zna,
Orientuje Sie,
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Zna Bardzo Dobrze);
Tre$¢ stwierdzenia = "Znajomos$¢ Metody systematyczno
heurystycznej";

I

Ocena czeéci teoretycznej
Stwierdzenie zbiorcze dotyczace ogdlnej oceny znajomosci zagadnien teoretycznych.

Wydruk 11.4: Algorytm rozwiazywania sieci przyblizone;j

Nazwa stwierdzenia — WWspomaganieKoncypowania
{
Stwierdzenia proste = (Brak znajomos$ci metody,
Staba znajomo$¢ metody,
Dobra znajomo$¢é metody,
Bardzo Dobra znajomo$¢ metody);
Tres¢ stwierdzenia = "Znajomos¢ metod wspomagajacych
koncypowanie";

I

Ocena znajomosci zagadnien koncypowania
Stwierdzenie zbiorcze okreslajace znajomos¢ zagadnien dotyczacych koncypowania. War-
tosci stwierdzenia opisane s3 za pomoca wartosci stwierdzen prostych i okreslaja ogdlna
znajomos$¢ zagadnien uwzglednianych w procesie oceny zaréwno czesci teoretycznej jak
rowniez praktycznej. Poszczegdlne stwierdzenia proste przedstawiaja sie nastepujaco:

e OcenaBDB - okresla bardzo dobra znajomos$¢ zaréwno zagadnien teoretycznych jak
rowniez praktycznych dotyczacych koncypowania i wspomagania koncypowania,

e OcenaDB - okresdla ogdlng znajomo$é metod koncypowania lub dobra umiejetno$é
zastosowania poznanych metod do rozwigzywania zadan,

e OcenaDST - okredla staba znajomos¢ metod wspomagania koncypowania,

e OcenaNDST - okre$la bardzo staba znajomos¢ metod koncypowania zardéwno czesci
teoretycznej jak i praktycznego wykorzystania tych metod.

Wydruk 11.5: Algorytm rozwiazywania sieci przyblizone;j

Nazwa stwierdzenia — WspomaganieKoncypowania
{
Stwierdzenia proste = (OcenaBDB,
OcenaDB,
OcenaDST,
OcenaNDST) ;
Tre$¢ stwierdzenia = "Znajomos$¢ zagadnien wspomagania
koncypowania”;

I

11.3.2. Stwierdzenia z grupy zagadnien praktycznych

Wymagania projektowe
Stwierdzenia okreslajace uwzglednienie w przedstawionym rozwiazaniu zadania réznych
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wymagan. Oprécz poszczegdlnych wymagan ustalono stwierdzenie zbiorcze okkreslajace
uwzglednienie poszczegdlnych typédw wymagan projektowych. Przedstawione stwierdze-
nia ztozone dotycza:

Nazwa stwierdzenia — UkladUrbanistyczny

{

1=

wymagan ekonomicznych,

wymagan ergonomicznych i estetycznych,
wymagan niezawodno$ciowych,

wymagan dynamicznych,

wptywu uktadu urbanistycznego,

wptywu ogdlnej struktury.

Wydruk 11.6: Algorytm rozwigzywania sieci przyblizone;j

Wartosci: (Nie Opracowano Uktadu,
Opracowano Zatozenia,

Opracowano W Petni Uktad Urbanistyczny);
Tres¢ stwierdzenia = "Opracowano Uktad urbanistyczny”;

Nazwa stwierdzenia — UkladZarzadzania

{

I

Nazwa stwierdzenia — WymaganiaDynamiczne

{

i

Nazwa stwierdzenia — WymaganiaNiezawodnosciowe

{

Stwierdzenia proste = (Nie Uwzgledniono W Zadaniu,
Uwzgledniono Ogdblne Rozwigzania,
Opracowano Rozwiazania Szczegdtowe);

Tres¢ stwierdzenia = "Opracowano Strukture ogdlna”;

Stwierdzenia proste = (Nie Uwzgledniono Wymagan,
Uwzgledniono Predkos¢ Obiektu,
Uwzgledniono Inne Wtasciwos$ci Dynamiczne);

Tres¢ stwierdzenia = "Uwzgledniono Wymagania

dynamiczne";

Stwierdzenia proste = (Nie Uwzgledniono Wymagan,
Uwzgledniono Wptyw Czynnikéw Zewnetrznych ,
Uwzgledniono Oddziatywania Na Otoczenie,
Uwzgledniono Wptyw Czynnikéw Zewnetrznych

Wptyw Na Otoczenie);

Tres¢ stwierdzenia = "Uwzgledniono Wymagania

Niezawodnos$ciowe
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Nazwa stwierdzenia — WymaganiaErgonomiczne
{
Stwierdzenia proste = (Nie Uwzgledniono Wymagan,
Uwzgledniono Wymagania Ergonomiczne
Uwzgledniono Wymagania Estetyczne,
Uwzgledniono Wymagania Ergonomiczne i
Estetyczne);

Tres¢ stwierdzenia = "Uwzgledniono Wymagania
ergonomiczne i estetyczne”;
}i
Nazwa stwierdzenia — WymaganiaEkonomiczne
{
Stwierdzenia proste = (Nie Uwzgledniono,
Oszacowano Gtéwne Wskazniki ,
Oszacowano Zuzycie Energii, Sprawno$é¢ i Inne
Naktady);
Tres¢ stwierdzenia = "Uwzgledniono Wymagania

ekonomiczne”;

b
Nazwa stwierdzenia — ZP1Wymagania
{
Stwierdzenia proste = (Niepoprawne,
Poprawne ,
Bardzo Dobre);
Tres¢ stwierdzenia = "Uwzgledniono Wymagania

Projektowe";
b
Ocena wyboru rozwigzania optymalnego

Stwierdzenie uwzgledniajace przeprowadzon3g ocene opracowanych rozwigzan zadania
projektowego.

Wydruk 11.7: Algorytm rozwiazywania sieci przyblizone;j

Nazwa stwierdzenia — ZZadanie4d
{
Stwierdzenia proste = (Niepoprawna,
Btedy W Tablicy Ocen,
Poprawna) ;
Tre$é¢ stwierdzenia = "QOcena Przeprowadzonej
Optymalizacji";

I

Ocena opracowanych koncepcji
Zbiér stwierdzen uwzgledniajacych poprawnos¢ przedstawionych rozwigzan konstrukcyj-
nych. Uwzgledniaja one takie czynniki jak poprawnos¢é przygotowania koncepcji i wybér
metod koncypowania.

Wydruk 11.8: Algorytm rozwiazywania sieci przyblizone;j
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Nazwa stwierdzenia — ZP1Koncypowanie2 {
Stwierdzenia proste = (Zbyt Ogdlne,
Zbyt Szczegdtowe
Nie Zwigzane Z Tematem,
Poprawne) ;

Tres¢ stwierdzenia = "Ocena opracowanych koncepcji”
¥
Nazwa stwierdzenia — ZP1Koncypowaniel
{
Stwierdzenia proste = (Poprawny,
Niepoprawny);
Tre$s¢ stwierdzenia = "Wybrane metody koncypowania”;
b
Nazwa stwierdzenia — ZP1Koncepcje
{
Stwierdzenia proste = (Niepoprawne,
Poprawne,
Bardzo Dobre);
Tres¢ stwierdzenia = " Zaproponowane Koncepcje";

H

Ocena czesci praktycznej

Stwierdzenie zbiorcze dotyczace ogdlnej oceny umiejetnosci zastosowania poznanych me-

tod do rozwigzywania zadanh.

Wydruk 11.9: Algorytm rozwigzywania sieci przyblizone;j

Nazwa stwierdzenia — ZP1Koncypowanie
{
Stwierdzenia proste = (Btednie Wykonane,
Wykonane Poprawnie,
Wykonane Bardzo Dobrze);
Tres¢ stwierdzenia = " Zadanie Dotyczace Koncypowania”;

I

Proces projektowo konstrukcyjny

Stwierdzenia dotyczace znajomosci ogblnych zagadnier dotyczacych procesu projektowo

konstrukcyjnego.

Wydruk 11.10: Algorytm rozwigzywania sieci przyblizonej

Nazwa stwierdzenia — WymaganiaProjektowe
{
Stwierdzenia proste = (Brak Umiejetnosci,
Uwzgledniono Ogdlne Wymagania Projektowe ,
Opracowano Wymagania Szczegdtowe);
Tres¢ stwierdzenia = "Umiejetno$é opracowywania wymagan
projektowych”;
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Nazwa stwierdzenia — WProcesProjektowoKonstrukcyjny
{
Stwierdzenia proste = (Catkowity Brak Znajomosci
zagadnien ,
Znajomos$¢ Ogdlnego Schematu Procesu,
Znajomos$¢ Zagadnien Szczegdbtowych);
Tres¢ stwierdzenia = "Znajomos$¢ procesu
projektowo—konstrukcyjnego”;

I

11.3.3. Warstwy sieci stwierdzen

Pomiedzy przygotowanymi stwierdzeniami wykonano potaczenia okreslajace relacje nadrzed-
nosci i podrzednosci poszczegdlnych stwierdzen. Relacje te tworza strukture opracowanej sieci
stwierdzen. Przyjecie réznych relacji pomiedzy stwierdzeniami odpowiada réznym oddziatywa-
niom opisujacym rézne aspekty oceny pracy studenta. Tak jak opisano to w rozdziale 11.2,
przygotowano rézne sieci, uwzgledniajace rézne aspekty oceny studentéw, w zaleznosci od
aspektu w jakim rozpatrywany jest proces nauczania. Kazda z przygotowanych sieci zostata
zapisana w systemie MMNET w postaci pojedynczej warstwy.

310 [WymaggmiaEkonomicme]
) 90 [UkladUsbanistyczny]
440 [ZP1 K gmeypowanie2 ]
130 [Uklagiarzadzania]
170 [WymagamiaDynamicae]

PSS
470 [ZP1 Kgmcypowanie §10 [ZP K oncepcje] 350 [ZPidMmwarania)
270 [WymapagiaErgonomiczne]
550 [ZPH&ancTpowanie] 220 [Wymaganigijiezawodnosciowe]
390 [Z@gdanied
1280 [Wspomaghnhiisuprpowsinisjek towoKonstrukcyjny]

590 [WymaganiaProje

730 [Superpozycjal

1090 [MetodaBuzewaR ozwi
(Mt czrioz] 1230 [WWspomaganieKoncypowania] 210 [KB .
R [ Baa

PR (et daR og iazanialdealnego]
1180 [WhetodghystHeurystycane]
1140 [MetgdaSystemowa] )
680 alogie]
980 [WhIetodySgisleHeurystycme]
1040 [MetodaMorfologicmal
940 [MegpdaPytan]

890 [Bumahozgow]

Rys. 11.1: Schemat potaczen stwierdzen w sieci - Przyktad 1.

Na rys. 11.1 oraz rys. 11.2 przedstawiono uktad potaczen dla sieci, ktére moga zostaé wyko-
rzystana do oceniania postepéw prac studentéw dla kierunkdédw mechanicznych. Sa to warstwy
1i 2. W Katedrze Podstaw Konstrukcji Maszyn, prowadzone s3 zajecia projektowe z podstaw

10
11
12
13
15

16
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890 [BumaMozgow]
940 [MggodaPytan] 680 [@nalogie]

730 [Sypgrpozycial
980 [WMetotygdisleHeurystycane]

830 [KRfgantaPK4]
780 [MetvdaR gggiazanialdealnego]

1140 [MetgdaSystemowa]

1230 [WWspomJganisKoncypowania]
1090 [MetodaBgzewaRamadainfetod hyeae

1040 [Mm.@m} 90 [Ukladiggpanistycmy]

220 [W il

630 [WErocesFrojgtoys el FHiid e K oncypawania] noseiey’e] 30 [ WymagagiaBreonomicame]
) 350 [ZPEiKsmagania]
590 [Wyma aProjektovre] OfWymagamiaEkonomiczme]
550 [ZPiancypowanie]
390 [Zggdanicd] 130 [Uklag€arzhd@diiémaggniaDynamiczne]

510 [ZPMK oncepcie]

470 [ZP1kgntypowaniel} 40 [ZP1Kgucypowanie2]

Rys. 11.2: Schemat potaczen stwierdzen w sieci - Przyktad 2.

konstrukcji maszyn (PKM), na ktérych studenci wykonuja zadanie projektowe z wykorzysta-
niem metod wspomagajacych koncypowanie. Zadanie takie moze by¢ wykonywane na poczatku
nauczania PKM, kiedy studenci nie posiadaja jeszcze petnej wiedzy z tego przedmiotu oraz pod
koniec tego typu zajeé, kiedy studenci posiadaja juz petng wiedze dotyczaca zagadnien oma-
wianych w ramach zaje¢ z PKM. Inne wiec beda aspekty oceny takiego zadania. Inne bedzie
réwniez podejscie studentéw do rozwigzania postawionego problemu. Bedzie ono uwzgledniato
poznane w czasie nauki PKM zagadnienia. Dlatego tez przedstawione na rysunkach postacie
sieci réznia sie. Gtéwna rdéznica pomiedzy tymi sieciami dotyczy nie struktury sieci, a warto-
$ci prawdopodobienstw warunkowych, ustalonych pomiedzy poszczegdlnymi stwierdzeniami. W
przypadku sieci przedstawionej na rys. 11.1, wiekszy wptyw na ocene koncowa postepdédw pracy
studentéw ma znajomos$¢ zagadnien teoretycznych oraz procesu projektowo konstrukcyjnego.
Wptyw na ocene znajomosci wiedzy z tego zakresu ma réwniez umiejetno$¢ poprawnego za-
stosowania zagadnien teoretycznych w rozwigzaniu zadania. W przypadku pierwszej sieci na
ocene znajomosci zagadnien maja wptyw zagadnienia teoretyczne uwzgledniane we wszystkich
weztach wymienionych w grupie zagadnien teoretycznych. Ta cze$¢ zagadnien jest uwzgled-
niana w catoéci. Ocena postepdédw, uwzgledniona w grupie stwierdzen dotyczacych zagadnien
praktycznych jest bardziej zréznicowana. Cze$¢ stwierdzen nie jest uwzgledniana w ocenie
koncowej lub ma mniejszy wptyw na te ocene. Mozna do nich zaliczy¢é np. stwierdzenia okre-
$lajace " Uwzgledniono Wymagania Niezawodnosciowe”, uwzgledniajace " Opracowano Ukfad
Urbanistyczny" , czy " Uwzgledniono Strukture ogdlng”. W mniejszym zakresie uwzgledniana
jest rowniez szczegdtowos$¢ opracowanych koncepcji (wezet ” Ocena opracowanych koncepcji”)
oraz " Wybrane metody koncypowania” .

W przypadku sieci przedstawionej na rys. 11.2, wieksza wage maja stwierdzenia pominiete
w poprzednim przypadku. Ocena postepdéw pracy studenta uwzglednia oprécz zagadnien teo-
retycznych réwniez rézne aspekty konieczne do rozwazenia w ramach wykonywanego zadania
projektowego. Poniewaz student, ktéry wykonuje takie zadanie, powinien mie¢ znacznie wigk-
szg wiedze, wynikajaca z zapoznania sie z catoscig zagadnien omawianych w ramach kursu
PKM, wiec powinien on uwzgledni¢ posiadang wiedze w rozwigzaniu postawionego przed nim
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zadania.
310 [WymagamiaEk onomiczme]
220 [Wymaganigiliezawodnosciowe|
270 [WymagamaFrgonomicme]
130 [UkId&€arzadzania] 9 [Uklagfapsiistycmy]
170 [WymagamiaDynamiczne]
590 [WymagamiaProjektowe|
350 [ZPEMhrriaganial
440 [ZP1. cypowanie?|
550 [ZP1Kgncypowanie]
890 [BygalMozzow] 630 [WProcesProjgktowoKonstrukcyjny]
O{ZEdFoncepcje]
394 adanied]
. 1280 [Wspomafatie Koncypowania]
940 | pds bR N eto dydgisleHeurystyeme]
470 |ZP1 Egm cypowaniel]
1230 [WWsporimganie Koncypowania|
630 [Apalogie]

780 [MetodaR oggiazanialdealnego]
730 [Superpozycjal

Rys. 11.3: Schemat potaczen stwierdzen w sieci - Przyktad 3.

Kolejny przyktad sieci, przedstawionej na rys. 11.3, dotyczy rozpatrywania zagadnien roz-
wigzania zadania projektowego z uwzglednieniem wymagan architektoniczno urbanistycznych.
Struktura tej czedci sieci, ktéra dotyczy zagadnien zwigzanych z elementami teorii metod kon-
cypowania zostata zmieniona w stosunku do poprzednich dwéch sieci. Réznice zostaty wpro-
wadzone w czesci sieci dotyczacej probleméw rozwigzywania zadania w uzyciem poznanych
metod. Wieksza uwaga w ocenie postepéw pracy studenta zwrdcona zostata na cze$¢ doty-
czaca uktadu urbanistycznego i zwigzanych z tym wymaganiami. Sie¢ ta zostata zapisana jako
warstwa nr 3.

W przypadku ostatniej z przedstawionych sieci (rys. 11.4), gtéwny nacisk potozono réwniez
na zagadnienia praktyczne. Cze$¢ teoretyczna jest taka sama jak w przyktadzie 3. W przypad-
ku tej sieci, gtéwnie rozpatrywane sg zagadnienia zwigzane z organizacja pracy w wybranym
otoczeniu. Mozna wiec taka ocene zastosowaé w przypadku studentéw wykonujgcych projek-
ty z PKM na kierunkach zwigzanych z zarzadzaniem i organizacja produkcji. Ta sie¢ zostata
zapisana jako warstwa 4.

11.4. Przyktady zastosowania

Po zakonczeniu etapu przygotowania sieci stwierdzen, przystapiono do sprawdzenia ich popraw-
nosci dziatania. W pierwszym etapie przetestowano te cze$¢ sieci, ktéra dotyczyta zagadnien
teoretycznych. Przyktadowe wyniki przedstawiono na rys. 11.5. Na rysunku tym przedstawiono
wyliczone przez sie¢ wartosci okreslajace stopien przekonania o prawdziwosci stwierdzen. Przed-
stawione wartosci zestawiono w tablicach, gdzie identyfikator warstwy dotyczy przygotowanych
kolejnych sieci od 1 do 4. Z przedstawionych wartosci, wyliczonych dla warstw 1 i 2 wynika,
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730 [SyperpozyBafMetodaR gggiaranialdealnego]

1090 [MetodaByzewaRozwiazan]

830 [EagoniaPKd 680 [malogie]
1140 [MetgdaSystemowal
1180 [WhistodglystHeurystyczme]
1040 [MetodaMorfalogicznal
1230 [WWs pomagdieKoncypowania]

630 [\WProcesProjgktowoKonstrukcyjny]

440 [ZP1 Kgycypowanie2]

) 1280 [Wsponiagawi<Koncypowania]
980 [\WMetod: eHeurystycame]

940 [MggpdaPyta 390 [Z&adanied]

510 [ZEja

890 [Bwgalozgow] 550 [ZP1Eancypowanie]
470 [ZPL cypowaniel]

90 [Ukladygbanistyczmy]

350 1ZPAgl ymagania]

220 [Wymaganigijiezawo 239 [Wymagggiabrojektowe]

170 [WymaggaiaDynaicze] 310 [WymagqaiaFkonomiczne]

Rys. 11.4: Schemat potaczen stwierdzen w sieci - Przyktad 4.

ze dla dobrej znajomosci zagadnien zwigzanych metodami wspomagajacymi koncypowanie,
konieczna jest:

e ogdlna znajomos¢ istoty metod zwigzanych z operatorami metod heurystycznych,
e bardzo dobra znajomos¢ metod Scisle heurystycznych,
e orientowanie sie w metodach systematyczno-heurystycznych.

Nieco inaczej zdefiniowano tablice prawdopodobienstw warunkowych stwierdzen w warstwach
3 i 4. Z tego wzgledu wyliczone wartosci r6znig si¢ od tych wyliczonych dla warstw 1 i 2.

Sposéb przedstawiony powyzej jest bardziej przydatny w przypadku okreslenia wymagan
jakie musza by¢ spetnione, aby mozna byto méwié o okreslonym poziomie wiedzy uzyska-
nym przez studenta. Innym podejSciem, jest podanie znajomosci poszczegdlnych zagadnien
przez studenta. Tym sposobem mozna okredlié, czy wiedza ktéra posiadt jest wystarczajaca do
uzyskania zaliczenia, czy tez nalezy ja poszerzyC.

Osobnym zagadnieniem jest druga cze$¢ sieci, ktéra pozwala na okreslenie umiejetnosci
zastosowania poznanych metod w rozwigzywaniu rzeczywistego zadania. W tym przypadku
nalezatoby poréwnaé uzyskane wyniki dla warstw 1 i 2 oraz 3 i 4. W sieci zapisanej w warstwie
1, gtébwny nacisk pofozono na rozwigzanie zadania projektowego pod katem przedstawionych
koncepcji oraz ich oceny. Na rys. 11.6 i 11.7 przedstawiono wptyw wezta ZP1 Koncypowanie
Zadanie na oczekiwane wartosci weztéw okreslajacych stan prac nad koncepcjami rozwigzania
zadania projektowego oraz jego oceny. Na rys. 11.6 przedstawiono oczekiwane wartosci weztéw
dla przypadku zadania wykonanego poprawnie, a na rys. 11.7 dla zadania wykonanego bardzo
dobrze. Z przedstawionego przyktadu wynika, ze na ocene kohcowa tego zadania niewielki
wptyw maja elementy zwigzane z wymaganiami projektowymi. Co jest zgodne z przyjetymi
wczedniej zatozeniami.

Podobnie mozna przedstawi¢ zadanie odwrotne, w ktérym oceniane bedg poszczegblne
elementy zadania, a oczekiwanym wynikiem bedzie ocena okreslajaca, czy aktualny postep
prac jest zadowalajacy czy tez wymaga jeszcze poprawy.
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Wyniki obliczen

Identyfikator wezta 1230[WspnmaganieKoncypowE |;|

Rowenarmes id_warstwey id_wezta status Brak Slaba Dobra BardzoDobra waga_warstugy o
2 1 7 1 oo 1 1 1
3 2 7 1 (I 1 0 1 =
4 3 6 1 (I 1 0 1
5 4 26 1 (I 1 0 1 -

Wyniki obliczen

Tentyfikator wezla 330 [KPytanisPK4| [-] [

Rowr.names id_warstoy id_wezta status NieZnabdetod ZnajormoscNaowbdetod OgolnaZnajomosclstotybdetod SzezeqolowaZnajomoschetod waga_warstwy =

2 1 19 2 0.04917764  0.2017739 06276863 0.1213621 1
3 2 19 2 0.01231406  0.1087451 06729918 0.2059480 1 E
4 3 12 2 0.01231406  0.1087451 06729918 0.2059480 1
i1 4 12 2 001231406  0.1087451 06729918 0.2059430 1 -

Waniki obliczer

Identyfikator wezta DBD[WMetodyScisIeHeuvystyczneE ‘?|

Rowe.narmes id_warstoy id_wezta status MieZna Orientujedie ZnaBardzoDobrze waga_warstwy o
2 1 22 2 0.25644077 0.3476426  0.3959167 1
3 2 22 2 0.05638105 0.31586852  0.6277337 1 E
4 3 21 2 0.05638105 0.31568852  0.6277337 1
§ 4 21 2 0.05638105 0.3158852  0.6277337 1 -

Wmniki obliczer

Identyfikator wezta | 1180 [WMEtUdySystHeurystycme ‘ ?|

Rowr.names id_warsboy id_wezta status MieZna Orientujedie Zna.Bardzo,Dobrze Metode waga_warstory -
2 1 26 2 0.3590091 0.4841877  0.1568032 1
3 2 26 2 01477125 0,5327050  0.2195825 1 =
4 3 25 2 0.1477125 0.5327050  0.3195825 1
5 4 25 2 0.1477125 0.5327050  0.3193825 1 -

Rys. 11.5: Ocena znajomosci zagadnien teoretycznych dla warstw 1, 2, 3 i 4.

Troche inaczej zdefiniowane zostaty zaleznosci w warstwie 2. W tym przypadku, ponie-
waz studenci posiadaja juz wieksza wiedze z zakresu projektowania, inaczej ustalono wptyw
poszczegdlnych weztéw na ocene koncowa. Przyktadowe wyniki dziatania tej warstwy przedsta-
wiono na rys. 11.8. W tej warstwie zmienione zostaty wartosci w tablicach prawdopodobienstw
warunkowych w taki sposéb, aby zwiekszy¢é wptyw wymagan projektowych i ich spetnienia
na ocene pracy studenta. Na rys. 11.8, przedstawiono przyktadowe wyniki dziatania sieci, w
przypadku, gdy ustalane s3 wartosci weztéw elementéw ocenianych. Ustalono zaawansowanie
prac nad poszczegdlnymi elementami projektu (opracowanie koncepcji, ocena koncepcji) oraz
spetnienie wymagan projektowych. Na tej podstawie okreslony jest stopien zaawansowania prac
nad catym zadaniem projektowym. Wynikiem ostatecznym jest uwzglednienie réwniez w oce-
nie koncowej wynikéw prowadzonej wczesniej weryfikacji wiedzy teoretycznej. Inne podejscie
do zadania przedstawiono na rys. 11.9. W tym przypadku ustalono, ze konieczne jest uzyskanie
poprawnego rozwigzania zadania projektowego. Na tej podstawie mozna okresli¢, jakie kryteria
muszg by¢ spetnione aby taki stopien zaawansowanie prac na zadaniem projektowym uzyskac.
Jak wida¢ na przedstawionym rysunku, dla zatwierdzenia zadania na tym poziomie konieczne
jest co najmniej poprawne opracowanie koncepcji rozwigzania zadania, ocena opracowanych
koncepcji, ktéra moze zawiera¢ drobne btedy oraz poprawne uwzglednienie wymagan projek-
towych. Poniewaz w tym przyktadzie nie uwzgledniono wymagan dotyczacych urbanistyki oraz
struktury ogdlnej, nie maja one wptywu na koncowa ocene. Pozostate kryteria musza by¢
spetnione co najmniej w stopniu dostatecznym.
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Winiki obliczef

Identyfikator wezta 550 [ZP1Koncypowanie] IZI Fl
Rownarnes id_warstigy id_wezta status Blednietykonane WykonanePoprawnie WykonaneBardzoDobrze waga_warstiy o
2 1 13 1 I 1 0 1
3 2 13 1 0 1 0 1 =
4 3 14 1 I 1 0 1
g 4 14 1 I 1 0 1 il
Wifgniki obliczer
Identyfikatorwezts | 350 [ZP1Wymaganial B 3]
Rowv.harnes id_warstosy id_wezta status Miepoprawne Poprawne BardzoDobre waga_warstosy -
2 1 i 2 0.2890994 05990182 0.11188240 1
3 2 i 2 0.3217062 0.5189240 0.15936980 1 L
4 3 q 2 0.3430088 05441536 011283763 1
i 4 1 2 0.1585368 07692684 007217471 1 -
Wiyniki obliczer
Tdentyfikatorwezts | 510 [ZP1Koncepcjel [=] [
Roweharnes id_warstiny id_wezta status Miepoprawne Poprawne BardzoDobre waga_warstony -
2 1 12 2 02641234 05474309 01884457 1
3 2 12 2 0.2271058 0.5263938 0.2465003 1 =
4 3 13 2 0.3342526 0.4355907 0.1801567 1
g 4 13 2 0.4477049 0.3943930 01579021 1 -
Wiyniki obliczer
Identyfikatorwezta | 300 [ZZadanied] E ]
Roweharnes id_warstwy id_wezta status Miepoprawna BledyWTablicyOcen Poprawna waga_warstny »
1 i 390 2 02593281  0.3334252 0.4072467 0
2 1 9 2 0.1904512 0.3901802 0.4193686 1 E
3 2 q 2 0.2636660 0.3052109 0.4311231 1
4 3 12 2 0.2852364  0.3167766 0.3978870 1

Rys. 11.6: Wyniki obliczen sieci dla przyktadu 1.

Inne wymagania zostaty postawione przy okreslaniu potaczen pomiedzy stwierdzeniami
tworzacymi wezty sieci stwierdzen znajdujacych sie na warstwie 3 i 4. W przypadku tych sieci,
inaczej rébwniez zostaty potozone akcenty przy okreslaniu prawdopodobienstw warunkowych
poszczegdlnych stwierdzen. Inna struktura tych sieci zostata narzucona innymi wymagania-
mi i ich przeznaczeniem. Z przeprowadzonych analiz tych sieci wynika, ze w przypadku sieci
znajdujacej sie na warstwie 3, wiekszy nacisk potozono na opracowanie i spetnienie wymagan
projektowych, a mniejszy na samo wykonanie zadania projektowego. Réznice nie sg duze, jed-
nak na tyle istotne, ze skutkuja zmianami oceny poprawnos$ci wykonania zadania projektowego.
Zupetnie inaczej w stosunku do pozostatych przyktadéw ustalone zostaty relacje pomiedzy we-
ztami. Dotyczy to zarédwno wymagan projektowych jak réwniez samej oceny realizacji zadania
projektowego. Takie podejscie wynika z innej grupy docelowej studentéw, ktérych postepy prac
beda oceniane. Inne wobec tych studentéw sg stawiane wymagania odnosnie zakresu pozna-
wanej wiedzy i tych jej elementéw, na ktére nalezy zwréci¢ uwage.

W przypadku sieci znajdujacej sie na warstwie 4, zmianie ulegty gtdéwnie relacje pomie-
dzy weztami dotyczacymi wymagan projektowych oraz tablice wartosci prawdopodobienstw
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Wifgniki obliczer

Identyfikatorwezta | 550 [ZPIKoncypowanie] |Z| |7‘|
Rowv.narnes id_warstay id_wezta status BlednieWiykonane WykonanePoprawnie WykonaneBardzoDobrze waga_narstisy e
2 1 13 1 i i 1 1
3 2 13 1 i i 1 1 L
4 3 14 1 i i 1 1
i 4 14 1 i i 1 1 I
Whgniki obliczer
Identyfikator wezh | 350 [ZP Iymaganial =] [@
Rowenarnes id_warstony id_wezta status Miepoprawne Poprawne BardzoDobre waga_warshosy &
2 1 i 2 0.2423638 0.4517733 03058629 1
3 2 a 2 0.1868516 0.3109163 05022322 1 E
4 3 q 2 01764391 0,3381640 0.4853969 1
g 4 q 2 0.0000000 0.6987957 03012043 1 -

Wéyniki obliczer

Identyfikatorwezta | 510 [ZP1Koncepcje] EI El

Rowe.narnes id_warstwy id_wezta status Miepoprawne Poprawne BardzoDobre waga_warstiy e
2 1 12 2 000000000 0,1944245 08035635 1

3 2 12 2 0.00000000 03307863 06692137 1 =
4 3 13 2 012453114 0,2156286 0.6398403 1

g 4 13 2 0.00000000 03208154 06791846 1 -

Wiigniki obliczer

Identyfikator wezka | 390 [ZZadanied] -] [@

Rowv.narnes id_warstoy id_wgzta status Miepoprawna BledyWTablicyOcen Poprawna waga_warstay e
2 1 1 2 0.06833141  0.06833141 08633372 1

3 ! 1 2 0.05543826 012708279 081747489 1 =
4 3 12 2 0.23448521  0.27328066 04922341 1

5 4 12 2 0.20943343  0.26044984 05251167 1 -

Rys. 11.7: Wyniki obliczen sieci dla przyktadu 1.

warunkowych stwierdzen ztozonych. Z przeprowadzonych obliczen sieci dla réznych wartosci

stwierdzen, wynika, ze duzy wptyw na ocene postepu prac nad zadaniem projektowym, maja
takie elementy jak:

e opracowanie koncepcji rozwigzania zadania,
e wybér metody koncypowania,

e opracowanie wymagan projektowych,

e opracowanie struktury ogdlnej,

e opracowanie uktadu urbanistycznego.

Poprawne wykonanie tych elementéw zadania, jest konieczne do jego bardzo dobrej oceny.
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11.4. Przyktady zastosowania
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Rys. 11.9: Wyniki obliczen sieci dla przyktadu 2.
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11.5. Whnioski

Celem prac byto sprawdzenie mozliwo$ci oceniania postepu nabywania wiedzy przez studen-
tow w zakresie nauczania wybranego zagadnienia. W tym celu opracowano przyktadowe sieci
stwierdzen umozliwiajagce wspomaganie procesu podejmowania decyzji dotyczacych ocenia-
nia postepdw prac studentéw. Z przeprowadzonych analiz dziatania samych sieci wynika, ze
mozliwe jest wspomaganie takiego procesu. Mozna opracowaé sie¢ stwierdzen, o okreslonej
strukturze, ktéra pozwoli ocenié, w jaki sposéb wiedza przekazywana studentowi jest przez
niego przyswajana i jak potrafi on z tej wiedzy korzystaé. Tak przygotowane sieci stwierdzen
moga zosta¢ wykorzystane np. w systemach wspomagajacych proces nauczania na odlegtos¢.
Koncepcje takiego systemu przedstawiono np. w [11.3][11.7]. Tego typu systemy maja przy-
gotowane moduty z okre$lonymi zagadnieniami, ktére studenci przyswajaja sobie w procesie
uczenie. Dzieki zastosowaniu takich sieci, mozna poprzez okresowe sprawdzanie wiedzy stu-
dentéw, wskazywacd im z jakiego zakresu wiedze powinni jeszcze poszerzy¢ lub poznaé. Dzieki
temu proces przekazywania wiedzy mozna zindywidualizowa¢ do potrzeb konkretnego studen-
ta. Daje to réwniez mozliwos¢ automatycznego dopasowania zagadnien, z ktérymi student
powinien sie jeszcze zapoznal bardziej szczegdtowo oraz takich, ktére student powinien sobie
tylko powtérzyé.

Oczywiscie opracowane sieci s3 prostymi przyktadami ilustrujacymi jedynie mozliwosci za-
stosowania sieci stwierdzeh w tym zakresie. Do rzeczywistych rozwigzan konieczne bytoby
opracowanie sieci duzo bardziej ztozonych, ktére obejmowatyby duzo szerszy zakres wiedzy.
W takim przypadku najwazniejszym elementem takiej sieci bytaby nie tylko jej struktura, ale
rowniez wagi przypisane poszczegdlnym stwierdzeniom. To wymagatoby przeprowadzenia wielu
testéw zwigzanych z dostosowaniem wag stwierdzen. Taka sie¢ mozna réwniez wzbogacié¢ o
caty system podpowiedzi i pomocy, ttumaczacy dziatanie sieci stwierdzen. Przyktadem takiego
systemu jest system DIADYN [11.1]. W systemie tym do zapisu wiedzy réwniez wykorzystywane
sg sieci stwierdzen. W systemie DIADYN, oprécz samych sieci mozna przygotowaé biblioteke
haset, ktéra umozliwia lepsze zrozumienie tresci stwierdzen z ktérych zbudowana jest sie.
Przyktady budowy sieci stwierdzen, ich konstruowania i zastosowania mozna znalez¢é np. w
[11.5], [11.4], [11.6].
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Rozdziat 12

Przyktady sieci stwierdzen przeznaczonych do
wspomagania poczatkowej fazy procesu pro-

jektowania uktadéw napedowych
Sebastian RZYDZIK

W rozdziale przedstawiono zastosowanie sieci stwierdzen do wspomagania projektowania ukta-
déw napedowych. Przez faze poczatkowa rozumie sie wstepny projekt uktadu napedowego, tj.
silnik elektryczny (wraz z odpowiednim sterowaniem), sprzegfo oraz przekfadnie mechaniczng,
w ktérym nie wymaga sie zastosowania doktadnych typéw i modeli podzespotéw sktadowych,
tylko ich rodzaj oraz ich podstawowe wtasnosci opisane wartosciami jakoSciowymi.

12.1. Wybrane podejscia do projektowania uktadéw napedowych

Przed przystapieniem do budowy sieci stwierdzen, wyrézniono cztery podejscia do projekto-
wania uktadéw napedowych. Kazde podejscie pozwala rozpatrywaé problem wspomagania po-
czatkowej fazy procesu projektowania uktadéw napedowych w réznym kontekscie, w zaleznosci
od zadanej liczby i rodzajéw parametréw wejsciowych.

12.1.1. Standardowa metoda doboru elementéw napedu

Pierwsze podej$cie nazwano ,Standardowa metoda doboru elementéw napedu” ze wzgledu na
rodzaj danych wejsciowych, ktére uzywa sie w przypadku standardowego doboru elementéw
napedu. Jako stwierdzenia wejsciowe do sieci stwierdzen wyrdzniono:

moc MOC {L,M,H}
obrotyPWy PREDKOSC KATOWA NA WYJSCIU PRZEKLADNI {L,M,H}

odl ODLEGLOSC POMIEDZY OSIA WALKA SILNIKA A OSIA WALKA WYJSCIOWEGO
PRZEKtADNI {L,M,H}

Wartosci ujete w nawiasach klamrowych oznaczaja:
L niska (Low)

M $rednia (Medium)

H wysoka (Height)
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12.1.2. Dobér elementéw napedu ze wzgledu na precyzyjne sterowanie poto-
zeniem katowym

Drugie podejécie rozpatruje problem doboru elementéw uktadu napedowego ze wzgledu na
precyzyjne sterowanie potozeniem katowym. Jako stwierdzenia wejSciowe do sieci stwierdzen
wyrdzniono:

obrotyPWy PREDKOSC KATOWA NA WYJSCIU PRZEKtADNI {L,M,H}
rpol REGULACJA POtOZENIA {Y,N}

odl ODLEGtOSC POMIEDZY OSIA WALKA SILNIKA A OSIA WALKA WYJSCIOWEGO
PRZEKtADNI {L,M,H}

Wartosci ujete w nawiasach klamrowych oznaczaja:
Y tak (Yes)

N nie (No)

L niska (Low)

M sérednia (Medium)

H wysoka (Height)

12.1.3. Dobér elementéw napedu ze wzgledu na precyzyjne sterowanie pred-
koscig katowa

Trzecie podejscie rozpatruje problem doboru elementéw uktadu napedowego ze wzgledu na
precyzyjne sterowanie predkosciag katowa. Jako stwierdzenia wejSciowe do sieci stwierdzen wy-
rézniono:

obrotyPWy PREDKOSC KATOWA NA WYJSCIU PRZEKtADNI {L,M,H}

rpred REGULACJA PREDKOSCI KATOWEJ {Y,N}

odl ODLEGtOSC POMIEDZY OSIA WALKA SILNIKA A OSIA WALKA WYJSCIOWEGO
PRZEKtADNI {L,M,H}

Wartosci ujete w nawiasach klamrowych oznaczaja:
Y tak (Yes)

N nie (No)

L niska (Low)

M $rednia (Medium)

H wysoka (Height)

12.1.4. Dobér elementéw napedu ze wzgledu na bezpieczenstwo uzytkowania

Czwarte podejscie rozpatruje problem doboru elementéw uktadu napedowego ze wzgledu na
bezpieczenstwo jego uzytkowania. Jako stwierdzenia wejsSciowe do sieci stwierdzen wyrdzniono:

bezp BEZPIECZENSTWO UZYTKOWANIA {Y,N}
Wartosci ujete w nawiasach klamrowych oznaczaja:
Y tak (Yes)

N nie (No)
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12.2. Lista stwierdzen

W tym punkcie przedstawiono liste stwierdzen, z ktérych budowano poszczegdlne sieci stwier-
dzen dla metod doboru elementéw uktadu napedowego przedstawionych we wczes$niejszych
punktach. Na podstawie listy stwierdzen utworzono stownik stwierdzen (tezaurus) z uzyciem
pakietu MMNET. Zdefiniowano 72 stwierdzenia proste (rys. 12.1), z czego cze$¢ z tych stwier-
dzen utworzyta 16 stwierdzen ztozonych (rys. 12.2).

= GUI for MMNET

MMM project 38 | Wiew statement 3§ l

Tezauru
Tezaurus: Thesaurus ... [id = 0], Write notice, please  Liczba shwierdzen: 72

Stwierdzenia dostepne w tezauru:

wybdr identyfikatora L
ctmisrdzenia - Wyhierz identyfikator - F

Filtracja bypdw wartodci stwisrdzenia
‘wszysthkie shwierdzenia

-- Wybierz identyfikator -
Identyfikator stwierdzenia i b [ wartost logiczna

1oL

Nazwa stwierdzenia | 20 [M] [[] Stopier: przekanania
30[H] [ Cdsviez

Tresd stwisrdzenia i

50[L]
60 [M]

Rodzaj stwierdzenia 70[H]

Mazwy wartosci stwierdzenia 90 [s1]
100 [s2]
Ohjasnienie do stwierdzenia 110 (53]

120 [54]
e
150 [M]
160 [H] B
MMNET wersja 0.5.6 150 [L]

190 [M]
200 [H]
220[L]

Rys. 12.1: Pakiet MMNET. Stwierdzenia proste

MM pro iew composite statement 3§

rTezaury;
Tezaurus: Thesaurus ... [id =0 ], Write notice, please  Liczba stwierdzeri: 16

rComposite skatement

-- Weyhierz identyfikator stwierd: F

-- Weybierz identyfikator stwierdzeni
40 [obrobyPity]

Identyfikator stwisrdzenia

Mazwa stwierdzenia | 80 [moc]

130 [silnik]
Trest stwierdzenia
170 [obrotySiy]
Identyfikatory stwierdzefi | 210 [1]

sktadowych
250 [momentidy]

Raodzaj stwierdzenia 280 [spraeqlo]
330 [odl]
‘Wekbor nazw stwierdzenia | 390 [przekladnia)
430 [obudowa]
Objasnienie do stwierdzenia 470 [czuiriks] 7
510 [zasilanie]

570 [regulator]
620 [sterownik]

660 [czujnikisiwy]
700 [czujnikifiiiy]
| @

Rys. 12.2: Pakiet MMNET. Stwierdzenia ztozone

MMKET wersja 0.5.6
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Stwierdzenia przyjeto oznacza¢ w nastepujacy sposob:

id:NAZWA - identyfikator stwierdzenia nadany przez pakiet MMNET [nazwa skréco-
na]:NAZWA STWIERDZENIA

x{.}:warto$¢_x - identyfikator wartosci stwierdzenia (identyfikator skfada si¢ z identyfikatora
stwierdzenia i kolejnej wartosci liczby porzadkowej):nazwa wartosci stwierdzenia o iden-
tyfikatorze x

80 [moc]: MOC
P1: L
P2: M
P3: H

250 [momentWy]: MOMENT NA WYJSCIU PRZEKLADNI
M1: L
M2: M
M3: H

40 [obrotyPWy]: PREDKOSC KATOWA NA WYJSCIU PRZEKLADNI
wpl: L
wp2: M
wp3: H

170 [obrotySWy]: PREDKOSC KATOWA NA WYJSCIU SILNIKA
wsl: L
ws2: M
ws3: H

210 [i]: PRZELOZENIE
il: L
i2: M
i3: H

330 [odl]: ODLEGtOSC POMIEDZY OSIA WALKA SILNIKA A OSIA WALKA
WYJSCIOWEGO PRZEKtADNI

11: L

2: M

13: H

710 [rpol]: REGULACJA POtOZENIA
rpoll: Y
rpol2: N

720 [rpred]: REGULACJA PREDKOSCI KATOWE)J
rpredl: Y
rpred2: N

510 [zasilanie]: ZASILANIE
z1: napiecie stafe

z2: napiecie zmienne niskie
z3: napiecie zmienne wysokie
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620 [sterownik]: STEROWNIK

stl: sterownik silnika pradu statego
st2: falownik

st3: sterownik silnika krokowego
st4: brak sterownika

570 [regulator]: REGULATOR
regl: potozenia

reg2: predkosci obrotowej
reg3: brak regulatora

130 [silnik]: SILNIK

sl: 1-fazowy

s2: pradu statego

s3: asynchroniczny 3-fazowy
s4: krokowy

470 [czujnikS]: CZUJINIKI SILNIKA
csl: przecigzeniowy

cs2: przeciwprzepieciowy

cs3: brak czujnika

660 [czujnikiSWy]: CZUJNIKI NA WALKU WYJSCIOWYM SILNIKA
cswl: czujnik potozenia

csw2: czujnik predkosci katowej

csw3: brak czujnika

290 [sprzeglo]: SPRZEGLO (pomiedzy silnikiem a przektadnia)
spl: niepodatne skretne

sp2: podatne skretne

sp3: przecigzeniowe

390 [przekladnia]: PRZEKLADNIA

pl: przektadnia ciegnowa z pasami klinowymi

p2: przektadnia ciegnowa z pasami synchronicznymi
p3: przektadnia zebata

p4: przektadnia planetarna

p5: przektadnia slimakowa

700 [czujnikiPWy]: CZUJNIKI NA WALKU WYJSCIOWYM PRZEKtAD-
NI

cpwl: czujnik potozenia

cpw?2: czujnik predkosci katowej

cpw3: brak czujnika

430 [obudowa]: OBUDOWA
ol: ostona

02: korpus uszczelniony

03: brak obudowy
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530 [smarowanie]: SMAROWANIE OLEJEM
smarl: Y
smar2: N

520 [bezp]: BEZPIECZENSTWO UZYTKOWANIA
bezpl: Y
bezp2: N

12.3. Postacie opracowanych sieci stwierdzen

Opracowany stownik stwierdzen pozwolit na utworzenie czterech sieci stwierdzen, z ktérych
kazda pokazuje odmienne podejscie do procesu projektowania uktadéw napedowych. Wszyst-
kie sieci utworzono za pomoca pakietu MMNET jako jeden model, w ktérym kazda warstwa
odpowiada jednej sieci stwierdzen (rys. 12.3). Na rys. 12.4 pokazano sie¢ stwierdzeh w przy-
padku standardowej metody doboru elementéw napedu (warstwa nr 1), na rys. 12.5 pokazano
przyktad sieci do doboru elementéw napedu ze wzgledu na precyzyjne sterowanie potozeniem
katowym (warstwa nr 2), na rys. 12.6 pokazano przyktad sieci do doboru elementéw nape-
du ze wzgledu na precyzyjne sterowanie predkoscig katowa (warstwa nr 3), a na rys. 12.7
pokazano postac sieci, ktéra pozawala dobraé elementy uktadu napedowego ze wzgledu na
bezpieczenstwo jego uzytkowania (warstwa nr 4). Wartosci prawdopodobienstw warunkowych
przypisane do stwierdzen byty dobierane zgodnie z ogdlnie przyjetymi metodami projektowania
i konstruowania ukfadéw napedowych [12.1] [12.2] [12.3].

I GUI for, MMNET 9=(c3

MMM project 3§ | view Layer 3§

Model
Model [ id= Na ] Liczba warstw: 4 Liczha weztdw: 72

Tezaurus: Thesaurus ... [ id = 0], Write notice, please

‘Warstwa

Podaj ID warstwy | 1 Iv \':ézofélﬁc]a warstwy

--wvhierz identyFfikatar-- ——
Wizualizacja warstwy
sposoh 2
3

Wizualizacja warstwy
sposdb

Identyfikator warstwey

1
2
Komentarz | 3
4
&

Krawedzie |30 [moc], 130 [sinik] - 1 | |7

Identyfikatory weztdw |40 [obrobyPiy] w

Waga warsbwy 1

(=

Tablice prawdopodobieristw warunkowych
Identyfikator wezta | 40 [obrabyPyy] v

MMMET wersja 0.5.6

Rys. 12.3: Pakiet MMNET. Model wielowarstwowy
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Rys. 12.5: Podejscie 2. Dobér elementéw napedu ze wzgledu na precyzyjne sterowanie poto-
zeniem katowym
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27Q [gzuj nik S|

Rys. 12.6: Podejscie 3. Dobér elementéw napedu ze wzgledu na precyzyjne sterowanie pred-
koscia katowa

170 [qlgotySWy]

Rys. 12.7: Podejscie 4. Dobér elementéw napedu ze wzgledu na bezpieczenstwo uzytkowania
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12.4. Przyktady uzycia

12.4.1. Standardowa metoda doboru elementéw napedu

W tab. 12.1 i w tab. 12.2 pokazano wyniki testéw jakie przeprowadzono dla sieci opracowanej
dla podejscia 1.

Tab. 12.1: Lista wartosci wybranych stwierdzen dla sieci utworzonej dla podejscia 1. (opis w
tekscie)

Stwierdzenia wejsciowe (niezalezne) Wybrane stwierdzenia wyjsciowe (obserwowane)
z
> 5 <
z z z £
B 5 B R 2 o
g g = g g & g =
Lp. g S E g i =z 2 @
1 L:100 L:100 L:100 L:100 L:46.7 L:15.6 pl:22.3 s1:33.3
M:43.3 M:58.9 p2:22.3 s2:33.3
H:10.0 H:25.6 p3:34.9 $3:0.0
p4:10.2 s4:33.3
p5:10.2
2 L:100 M:100 L:100 L:30 L:46.7 L:14.4 pl:17.8 s1:33.3
M:70 M:43.3 M:71.1 p2:17.8 §2:33.3
H:10.0 H:14.4 p3:61.4 $3:0.0
p4:1.44 s4:33.3
p5:1.44
3 L:100 H:100 L:100 M:80 L:46.7 L:3.33 pl:5.33 s1:33.3
H:20 M:43.3 M:46.7 p2:5.33 s2:33.3
H:10.0 H:50 p3:89.3 $3:0.0
p4:0.0 s4:33.3
p5:0.0
4 M:100 L:100 L:100 L:30 L:36 L:12 pl:19.4 s1:25
M:70 M:40.5 M:52.5 p2:19.4 s2:35
H:23.5 H:35.5 p3:32.9 s3:20
p4:14.2 s4:20
p5:14.2
5 M:100 M:100 L:100 M:100 L:36 L:13.5 pl:18 s1:25
M:40.5 M:73 p2:18 s2:35
H:23.5 H:13.5 p3:61.3 $3:20
p4:1.35 54:20
p5:1.35
6 M:100 H:100 L:100 M:60 L:36 L:7.83 pl:6.4 s1:25
H:40 M:40.5 M:48.3 p2:6.4 s2:35
H:23.5 H:43.8 p3:87.2 s3:20
p4:0 54:20
p5:0
7 H:100 L:100 L:100 M:80 L:12 L:4 pl:1.7 s1:0
H:20 M:26 M:30 p2:5.1 s2:20
H:62 H:66 p3:33.8 s3:80
p4:29.7 s4:0
p5:29.7
8 H:100 M:100 L:100 M:60 L:12 L:8.67 pl:2.74 s1:0
H:40 M:26 M:82.7 p2:6.39 s2:20
H:62 H:8.67 p3:84.8 s3:80
p4:3.03 s4:0
p5:3.03
9 H:100 H:100 L:100 H:100 L:12 L:20.7 pl:0 s1:0
M:26 M:46.7 p2:0 s2:20
H:62 H:32.7 p3:100 s3:80
p4:0 s4:0
p5:0
10 M:100 L:100 M:100 L:30 L:36 L:12 pl:25.2 sl:25
M:70 M:40.5 M:52.5 p2:25.2 s2:35
H:23.5 H:35.5 p3:46.1 $3:20
p4:1.78 54:20
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Tab. 12.2: Lista warto$ci wybranych stwierdzen dla sieci utworzonej dla podejécia 1. (opis w
tekscie, ciag dalszy tab. 12.1)

Stwierdzenia wejsciowe (niezalezne) Wybrane stwierdzenia wyjsciowe (obserwowane)
)
> g <
z z = e
~ =] ) - 5]
> ) > N v}
15 § _ g § a 5 'ME
S ) o) N =
Lp. £ S 2 g S - & &
11 M:100 M:100 M:100 M:100 L:36 L:13.5 pl:29.6 s1:25
M:40.5 M:73 p2:29.6 s2:35
H:23.5 H:13.5 p3:40.3 s3:20
p4:0.27 s4:20
p5:0.27
12 M:100 H:100 M:100 M:60 L:36 L:7.83 pl:14 s1:25
H:40 M:40.5 M:48.3 p2:14 s2:35
H:23.5 H:43.8 p3:71.9 $3:20
p4:0 54:20
p5:0
13 H:100 L:100 H:100 M:80 L:12 L:4 pl:30.5 s1:0
H:20 M:26 M:30 p2:47.5 52:20
H:62 H:66 p3:22 $3:80
p4:0 s4:0
p5:0
14 H:100 M:100 H:100 M:60 L:12 L:8.67 pl:21.2 s1:0
H:40 M:26 M:82.7 p2:76 52:20
H:62 H:8.67 p3:2.89 s3:80
p4:0 s4:0
p5:0
15 H:100 H:100 H:100 H:100 L:12 L:20.7 pl:17.6 s1:0
M:26 M:46.7 p2:71.5 §2:20
H:62 H:32.7 p3:10.9 $3:80
p4:0 s4:0
p5:0

Rozpatrzmy dwa przyktady.

Przykfad 1

Przyktad dotyczy wiersza nr 1 w tab. 12.1. Ustalono wartosci stwierdzen wejsciowych jako:
moc MOC {L=100,M=0,H=0}
obrotyPWy PREDKOSC KATOWA NA WYJSCIU PRZEKtADNI {L=100,M=0,H=0}

odl ODLEGLOSC POMIEDZY OSIA WALKA SILNIKA A OSIA WALKA WYJSCIOWEGO
PRZEKLADNI {L=100,M=0,H=0}

Stwierdzenia wyjsciowe (obserwowane) uzyskaty nastepujace wartosci:

momentWy MOMENT NA WYJSCIU PRZEKtADNI {L=100,M=0,H=0}
obrotySWy PREDKOSC KATOWA NA WYJSCIU SILNIKA {L=46.7,M=43.3,H=10}
i PRZELOZENIE {L=15.6,M=58.9,H=25.6}

przekladnia PRZEKLADNIA {p1:22.3, p2:22.3, p3:34.9, p4:10.2, p5:10.2}

silnik SILNIK {s1:33.3, s2:33.3, s3:0.0, s4:33.3}

Moc przektadni wigze sie z wyborem rodzaju silnika. W tym przyktadzie sie¢ wskazata trzy
rodzaje silnikow jakie moga zosta uzyte, czyli sl: 1-fazowy, s2: pradu statego, s4: krokowy.
Rodzaj silnika ma wptyw na stwierdzenie ,obrotySWy: PREDKOSC KATOWA NA WYJSCIU
SILNIKA” . Uzyskane wyniki wskazuja, ze predko$¢ katowa na wyjsciu silnika jest niska (L:46.7)
lub wysoka (H:43.3). Predkos¢ katowa na wyjsciu przektadni i predko$¢ katowa na wejsciu prze-
ktadni (predko$¢ katowa na wyjéciu silnika) maja wptyw na przetozenie ,i: PRZEXOZENIE".
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Uzyskane wyniki wskazuja, ze przetozenie jest na poziomie Srednim (M:58.9) lub, w mniejszym
stopniu, na poziomie wysokim (H=25.6). Ostatecznie, otrzymane wartosci stwierdzen, a w
tym ustalona wartoé¢ stwierdzenia ,odl: ODLEGtOSC POMIEDZY OSIA WALKA SILNIKA
A OSIA WALKA WYJSCIOWEGO PRZEKYADNI", wskazuja, ze najlepsza przektadnia be-
dzie przektadnia p3: przekfadnia zebata (warto$¢ 34.9) lub pl: przektadnia ciegnowa z pasami
klinowymi (warto$¢ 22.3), lub p2: przektadnia cieggnowa z pasami synchronicznymi (warto$é
22.3).

Otrzymane wyniki wskazuja, ze zbudowana sie¢ dziata prawidtowo.

Przyktad 2

Przyktad dotyczy wiersza nr 14 w tab. 12.2. Ustalono wartosci stwierdzen wejsciowych jako:
moc MOC {L=0,M=0,H=100}

obrotyPWy PREDKOSC KATOWA NA WYJSCIU PRZEK£ADNI {L=0,M=100,H=0}

odl ODLEGLOSC POMIEDZY OSIA WALKA SILNIKA A OSIA WALKA WYJSCIOWEGO
PRZEKLADNI {L=0,M=0,H=100}

Stwierdzenia wyjéciowe (obserwowane) uzyskaty nastepujace wartosci:

momentWy MOMENT NA WYJSCIU PRZEKtADNI {L=0,M=60,H=40}
obrotySWy PREDKOSC KATOWA NA WYJSCIU SILNIKA {L=12,M=26,H=62}
i PRZELOZENIE {L=8.67,M=82.7,H=8.67}

przekladnia PRZEKLADNIA {p1:21.2, p2:76, p3:2.89, p4:0, p5:0}

silnik SILNIK {s1:0, s2:20, s3:80.0, s4:0}

Dla ustalonych wartosci stwierdzen wejsciowych, sie¢ wskazata dwa rodzaje silnikéw jakie
moga zostac uzyte, czyli s2: pradu statego lub s3: asynchroniczny 3-fazowy. Rodzaj silnika ma
wptyw na stwierdzenie ,obrotySWy: PREDKOSC KATOWA NA WYJSCIU SILNIKA" . Uzy-
skane wyniki okreslaja, ze predkos¢ katowa na wyjsciu silnika jest wysoka (H:62) lub, w mniej-
szym stopniu, $rednia (M:26). Predko$¢ katowa na wyjsciu przektadni i predko$¢ katowa na
wejsciu przektadni (predkos¢ katowa na wyjsciu silnika) maja wptyw na przetozenie ,i: PRZE-
Y OZENIE". Uzyskane wyniki wskazuja, ze przetozenie jest na poziomie zdecydowanie $rednim
(M:82.7). Ostatecznie, otrzymane wartosci stwierdzen, a w tym ustalona warto$¢ stwierdzenia
,odl: ODLEGLOSC POMIEDZY OSIA WALKA SILNIKA A OSIA WALKA WYJSCIOWE-
GO PRZEKLADNI", wskazuja, ze najlepsza przekfadnia bedzie przekfadnia p2: przektadnia
ciegnowa z pasami synchronicznymi (warto$¢ 76) lub, w mniejszym stopniu, przekfadnia pl:
przekfadnia ciegnowa z pasami klinowymi (warto$¢ 21.2).

Otrzymane wyniki wskazuja, ze zbudowana sie¢ dziata prawidtowo.

12.4.2. Dobér elementéw napedu ze wzgledu na precyzyjne sterowanie poto-
zeniem katowym

W tab. 12.3 i w tab. 12.4 pokazano wyniki testéw jakie przeprowadzono dla sieci opracowanej
dla podejscia 2. Rozpatrzmy cztery przyktady.
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Tab. 12.3: Lista wartosci wybranych stwierdzen dla sieci utworzonej dla podejécia 2. (opis w
tekscie)

Stwierdzenia wejsciowe (niezalezne) Wybrane stwierdzenia wyjsciowe (obserwowane)
c)
)
£
=
-2
k= > g g
& 2 5] = ~ 2
3 2 5 £ R 8 = g
Lp. & € £ g = g @ i
1 Y:100 L:100 L:100 L:26.7 pl:13.6 L:12 s1:30 st1:30
M:65.5 p2:15.3 M:49 82:30 s5t2:60
H:7.8 p3:36.4 H:39 $3:30 st3:10
p4:17.4 s4:10 st4:0
pS5:17.4
2 Y:100 L:100 M:100 L:26.7 pl:19.7 L:12 s1:30 st1:30
M:65.5 p2:21.4 M:49 §2:30 5t2:60
H:7.8 p3:54.9 H:39 $3:30 st3:10
p4:2.03 s4:10 st4:0
p5:2.03
3 Y:100 L:100 H:100 L:26.7 pl:37.2 L:12 s1:30 st1:30
M:65.5 p2:45.6 M:49 §2:30 st2:60
H:7.8 p3:17.3 H:39 §3:30 st3:10
p4:0 s4:10 st4:0
p5:0
4 Y:100 M:100 L:100 L:3.6 pl:11.8 L:12 s1:30 st1:30
M:80.8 p2:13.2 M:49 $2:30 st2:60
H:15.6 p3:70.0 H:39 $3:30 st3:10
p4:2.47 s4:10 st4:0
p5:2.47
5 Y:100 M:100 M:100 L:3.6 pl:21.9 L:12 s1:30 st1:30
M:80.8 p2:25.4 M:49 $2:30 st2:60
H:15.6 p3:52.1 H:39 $3:30 st3:10
p4:0.27 s4:10 st4:0
p5:0.27
6 Y:100 M:100 H:100 L:3.6 pl:33.8 L:12 s1:30 st1:30
M:80.8 p2:54.5 M:49 §2:30 st2:60
H:15.6 p3:11.7 H:39 $3:30 st3:10
p4:0 s4:10 st4:0
ps:0
7 Y:100 H:100 L:100 L:0 p1:3.89 L:12 s1:30 st1:30
M:39.0 p2:3.89 M:49 $2:30 s5t2:60
H:61.0 p3:92.2 H:39 83:30 st3:10
p4:0 s4:10 st4:0
pS:0
8 Y:100 H:100 M:100 L:0 pl:8.56 L:12 s1:30 st1:30
M:39.0 p2:8.56 M:49 $2:30 st2:60
H:61.0 p3:82.9 H:39 $3:30 st3:10
p4:0 s4:10 st4:0
p5:0
9 Y:100 H:100 H:100 L:0 pl:29.5 L:12 s1:30 st1:30
M:39.0 p2:51.0 M:49 §2:30 5t2:60
H:61.0 p3:19.5 H:39 $3:30 st3:10
p4:0 s4:10 st4:0
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Tab. 12.4: Lista warto$ci wybranych stwierdzen dla sieci utworzonej dla podejsécia 2. (opis w
tekscie, ciag dalszy tab. 12.3)

Stwierdzenia wejsciowe (niezalezne) Wybrane stwierdzenia wyjsciowe (obserwowane)

rpol (regulacja potozenia)

> > <
z = g =
R~ =1 3 a
z g > ) g
s = g g 8 E 5
Lp. S E = =) = =z i
10 N:100 L:100 L:100 L:34.3 pl:15.0 L:20.0 s1:25 st1:25
M:59.2 p2:16.4 M:47.5 s2:25 st2:40
H:6.5 p3:36.1 H:32.5 $3:25 st3:25
p4:16.3 s4:25 st4:10
p5:16.3
11 N:100 M:100 L:100 L:6 pl:13.0 L:20.0 sl:25 st1:25
M:81 p2:14.2 M:47.5 §2:25 st2:40
H:13 p3:68.4 H:32.5 s3:25 st3:25
p4:2.17 s4:25 st4:10
p5:2.17
12 N:100 H:100 L:100 L:34.3 pl:3.58 L:20.0 sl:25 st1:25
M:59.2 p2:3.58 M:47.5 §2:25 st2:40
H:6.5 p3:92.8 H:32.5 s3:25 st3:25
p4:0 s4:25 st4:10
p5:0
Przyktfad 1

Rozpatrujac zmiane wartosci stwierdzenia ,rpol: REGULACJA POLOZENIA" z Y:100 na
N:100, niezaleznie od wartosci stwierdzen ,,obrotyPWy: PREDKOSC KATOWA NA WYJSCIU
PRZEKEADNI" i ,,odl: ODLEGLOSC POMIEDZY OSIA WALKA SILNIKA A OSIA WALKA
WYJSCIOWEGO PRZEKtADNI", wida¢ ze zmianie ulegaja wartosci stwierdzefi:

silnik SILNIK
sterownik STEROWNIK (ktéry jest stwierdzeniem zaleznym m.in. od stwierdzenia SILNIK)
moc MOC (ktéry jest stwierdzeniem zaleznym od stwierdzenia SILNIK)

Powodem jest to, ze wprowadzenie regulacji potozenia katowego watka silnika, wymusza dobér
odpowiedniego rodzaju silnika oraz dodatkowego osprzetu w postaci dodatkowych czujnikéw,
regulatora i sterownika. Dany rodzaj silnika wptywa na zakres dostepnych mocy.

Przyktad 2

Rozpatrujac zmiane wartosci stwierdzenia ,,obrotyPWy: PREDKOSC KATOWA NA WYJSCIU
PRZEKLADNI" na jedna z wartosci L:100, M:100 lub H:100, niezaleznie od wartosci stwier-
dzen ,rpol: REGULACJA POLOZENIA” i ,odl: ODLEGLOSC POMIEDZY OSIA WALKA
SILNIKA A OSIA WALKA WYJSCIOWEGO PRZEKEADNI", widaé ze zmianie ulega warto¢
stwierdzenia ,,momentWy: MOMENT NA WYJSCIU PRZEKLADNI", ktére jest stwierdzeniem
zaleznym m.in. od stwierdzenia ,obrotyPWy: PREDKOSC KATOWA NA WYJSCIU PRZE-
KEADNI". Powodem jest to, ze zmiana wartosci momentu obrotowego na wyjsciu przektadni
jest wprost proporcjonalna do zmiany predkosci katowej przektadni na wyjsciu przy zatozeniu
statej wartosci mocy.
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Przykfad 3

Dla danych przedstawionych w tabelach 12.3 i 12.4, widaé ze wybér rodzaju przektadni jest
determinowany przede wszystkim wartoéciami stwierdzenia ,,odl: ODLEGtOSC POMIEDZY

OSIA WALKA SILNIKA A OSIA WALKA WYJSCIOWEGO PRZEKEADNI" . Inne stwierdze-
nia, ktére maja bezposredni wptyw na wybdr rodzaju przektadni, to:

momentWy MOMENT NA WYJSCIU PRZEKtADNI
obrotyPWy PREDKOSC KATOWA NA WYJSCIU PRZEKEADNI
moc MOC

Przy czym stwierdzenie ,,moc: MOC" jest zalezne od stwierdzen ,silnik: SILNIK", , sterownik:
STEROWNIK", ktére z kolei s3 zalezne od stwierdzenia ,rpol: REGULACJA POLOZENIA".

Przyktad 4

W tabeli 12.5 pokazano zmiany wartosci stwierdzen sieci w przypadku zmian wartosci stwier-
dzenia ,rpol: REGULACJA POtOZENIA" z Y:100 na N:100.

Tab. 12.5: Lista wartosci wybranych stwierdzen dla sieci utworzonej dla podejscia 2. w przy-
padku zmian wartoéci stwierdzenia ,rpol: REGULACJA POtOZENIA” z Y:100 na N:100

Stwierdzenia
wejsciowe Wybrane stwierdzenia wyjsciowe (obserwowane)
(niezalezne)

rpol (regulacja potozenia)

z =
A~ 22} = =
= = 8 g
£ g = o 2
Lp. 5 5 2 E g
1 Y:100 cpwl:100  |cswl:100  regl:100  s1:30 st1:30
cpw2:0 csw2:0 reg2:0 s2:30 st2:60
cpw3:0 csw3:0 reg3:0 s3:30 st3:10
s4:10 st4:0
2 N:100 cpwl:0 cswl:0 regl:0 s1:25 stl:25
cpw2:50 csw2:50 reg2:50 §2:25 st2:40
cpw3:50 csw3:50 reg3:50 s3:25 st3:25
s4:25 st4:10

Decyzja o wyborze mozliwosci regulacji potozenia katowego watka wyjsciowego silnika po-
woduje, ze jako:

e czujnik na watku wyjsciowym przektadni (stwierdzenie ,czujnikiPWy: CZUJNIKI

NA WALKU WYJSCIOWYM PRZEKLADNI") wybrany zostaje czujnik potozenia
(cpw1:100);

e czujnik na watku wyjsciowym silnika (stwierdzenie ,,czujnikiSWy: CZUJNIKI NA WALKU
WYJSCIOWYM SILNIKA™) wybrany zostaje czujnik potozenia (csw1:100);

e regulator (stwierdzenie ,regulator: REGULATOR") wybrany zostaje regulator potozenia
(regl:100));
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e silniki (stwierdzenie ,silnik: SILNIK"), ktére mozna zastosowa¢ w takim uktadzie wy-
brane zostaja przede wszystkim sl: 1-fazowy (s1:30), s2: pradu statego (s2:30), s3:
asynchroniczny 3-fazowy (s3:30);

e sterowniki (stwierdzenie ,sterownik: STEROWNIK"), zostaja wybrane st2: falownik
(st2:60) i stl: sterownik silnika pradu statego (st1:30).

Nalezy wyjasni¢ dlaczego w tym zestawieniu nie zostat wybrany silnik krokowy (s4:10), a
co za tym idzie réwniez nie zostat wybrany sterownik silnika krokowego (st3:10). Powodem
jest to, ze wybrane zostaty czujniki potozenia, ktére nie s3 wymagane w przypadku stosowania
silnikdéw krokowych.

Otrzymane wyniki wskazuja, ze zbudowana sie¢ dziata prawidtowo.

12.4.3. Dobér elementéw napedu ze wzgledu na precyzyjne sterowanie pred-
koscig katowa

W tab. 12.6 i w tab. 12.7 pokazano wyniki testéw jakie przeprowadzono dla sieci opracowanej
dla podejscia 3. Rozpatrzmy cztery przyktady. Nalezy zaznaczyé, ze sytuacja jest podobna do
opisanej w przyktadach w punkcie dotyczacym podejscia 2.

Przyktad 1

Rozpatrujac zmiane wartosci stwierdzenia ,rpred: REGULACJA PREDKOSCI KATOWEJ" z
Y:100 na N:100, niezaleznie od wartosci stwierdzen ,,obrotyPWy: PREDKOgc KATOWA NA
WYJSCIU PRZEKELADNI" i ,odl: ODLEGtOSC POMIEDZY OSIA WALKA SILNIKA A OSIA
WALKA WYJSCIOWEGO PRZEKLADNI", widaé ze zmianie ulegaja wartosci stwierdzen:

silnik SILNIK
sterownik STEROWNIK (ktéry jest stwierdzeniem zaleznym m.in. od stwierdzenia SILNIK)

moc MOC (ktéry jest stwierdzeniem zaleznym od stwierdzenia SILNIK)

Powodem jest to, ze wprowadzenie regulacji predkosci katowej, wymusza dobér odpowiedniego
rodzaju silnika oraz dodatkowego osprzetu w postaci dodatkowych czujnikéw, regulatora i
sterownika. Dany rodzaj silnika wptywa na zakres dostepnych mocy.

Przyktfad 2

Rozpatrujac zmiane wartosci stwierdzenia ,,obrotyPWy: PREDKOSC KATOWA NA WYJSCIU
PRZEKLADNI" na jedna z wartosci L:100, M:100 lub H:100, niezaleznie od wartosci stwier-
dzen ,rpred: REGULACJA PREDKOSCI KATOWEJ" i ,.0odl: ODLEGLOSC POMIEDZY OSIA
WALKA SILNIKA A OSIA WALKA WYJSCIOWEGO PRZEKEADNI", widaé ze zmianie ule-
ga wartoé¢ stwierdzenia ,momentWy: MOMENT NA WYJSCIU PRZEKLADNI", ktére jest
stwierdzeniem zaleznym m.in. od stwierdzenia ,obrotyPWy: PREDKOSC KATOWA NA WY J-
SCIU PRZEKLADNI". Powodem jest to, ze zmiana wartoéci momentu obrotowego na wyjsciu
przekfadni jest wprost proporcjonalna do zmiany predkosci katowej przektadni na wyjsciu przy
zatozeniu statej wartosci mocy.
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Tab. 12.6: Lista wartosci wybranych stwierdzen dla sieci utworzonej dla podejécia 3. (opis w
tekscie)

Stwierdzenia wejsciowe (niezalezne) Wybrane stwierdzenia wyjsciowe (obserwowane)

rpred (regulacja predkosci)

> ©
z = g =
z 5 = :
g = 5 K 3 E g
Lp. S K £ & g e 2
1 Y:100 L:100 L:100 L:26.7 pl:13.6 L:12 s1:30 st1:30
M:65.5 p2:15.3 M:49 s2:30 st2:60
H:7.8 p3:36.4 H:39 s3:30 st3:10
p4:17.4 s4:10 st4:0
p5:17.4
2 Y:100 L:100 M:100 L:26.7 pl:19.7 L:12 s1:30 st1:30
M:65.5 p2:21.4 M:49 s2:30 5t2:60
H:7.8 p3:54.9 H:39 $3:30 st3:10
p4:2.03 s4:10 st4:0
p5:2.03
3 Y:100 L:100 H:100 L:26.7 pl:37.2 L:12 s1:30 st1:30
M:65.5 p2:45.6 M:49 s2:30 5t2:60
H:7.8 p3:17.3 H:39 $3:30 st3:10
p4:0 s4:10 st4:0
p5:0
4 Y:100 M:100 L:100 L:3.6 pl:11.8 L:12 s1:30 st1:30
M:80.8 p2:13.2 M:49 s2:30 st2:60
H:15.6 p3:70.0 H:39 s3:30 st3:10
p4:2.47 s4:10 st4:0
p5:2.47
5 Y:100 M:100 M:100 L:3.6 pl:21.9 L:12 s1:30 st1:30
M:80.8 p2:25.4 M:49 s2:30 st2:60
H:15.6 p3:52.1 H:39 s3:30 st3:10
p4:0.27 s4:10 st4:0
p5:0.27
6 Y:100 M:100 H:100 L:3.6 pl:33.8 L:12 s1:30 st1:30
M:80.8 p2:54.5 M:49 s2:30 5t2:60
H:15.6 p3:11.7 H:39 $3:30 st3:10
p4:0 s4:10 st4:0
p5:0
7 Y:100 H:100 L:100 L:0 p1:3.89 L:12 s1:30 st1:30
M:39.0 p2:3.89 M:49 $2:30 s5t2:60
H:61.0 p3:92.2 H:39 $3:30 st3:10
p4:0 s4:10 st4:0
p5:0
8 Y:100 H:100 M:100 L:0 pl:8.56 L:12 s1:30 st1:30
M:39.0 p2:8.56 M:49 s2:30 st2:60
H:61.0 p3:82.9 H:39 s3:30 st3:10
p4:0 s4:10 st4:0
p5:0
9 Y:100 H:100 H:100 L:0 pl:29.5 L:12 s1:30 st1:30
M:39.0 p2:51.0 M:49 s2:30 st2:60
H:61.0 p3:19.5 H:39 s3:30 st3:10
p4:0 s4:10 st4:0

p5:0
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Tab. 12.7: Lista warto$ci wybranych stwierdzen dla sieci utworzonej dla podejscia 3. (opis w
tekscie, ciag dalszy tab. 12.6)

Stwierdzenia wejsciowe (niezalezne) Wybrane stwierdzenia wyjsciowe (obserwowane)

rpred (regulacja predkosci)

> > ]
z Z & =
% g < :
I = £ E g z g
Lp. S E g & g i 2
10 N:100 L:100 L:100 L:34.3 pl:15.0 L:20.0 s1:25 st1:25
M:59.2 p2:16.4 M:47.5 §2:25 5t2:40
H:6.5 p3:36.1 H:32.5 s3:25 st3:25
p4:16.3 s4:25 st4:10
p5:16.3
11 N:100 M:100 L:100 L:6 pl:13.0 L:20.0 s1:25 st1:25
M:81 p2:14.2 M:47.5 §2:25 5t2:40
H:13 p3:68.4 H:32.5 §3:25 st3:25
p4:2.17 s4:25 st4:10
p5:2.17
12 N:100 H:100 L:100 L:34.3 pl:3.58 L:20.0 s1:25 stl:25
M:59.2 p2:3.58 M:47.5 §2:25 st2:40
H:6.5 p3:92.8 H:32.5 §3:25 st3:25
p4:0 s4:25 st4:10
p5:0
Przyktad 3

Dla danych przedstawionych w tabelach 12.6 i 12.7, widaé¢ ze wybér rodzaju przekfadni jest
determinowany przede wszystkim wartoéciami stwierdzenia ,o0dl: ODLEGtOSC POMIEDZY
OSIA WALKA SILNIKA A OSIA WALKA WYJSCIOWEGO PRZEKLADNI". Inne stwierdze-
nia, ktére maja bezposredni wptyw na wybdr rodzaju przektadni, to:

momentWy MOMENT NA WYJSCIU PRZEKtADNI

obrotyPWy PREDKOSC KATOWA NA WYJSCIU PRZEKtADNI

moc MOC

Przy czym stwierdzenie ,,moc: MOC" jest zalezne od stwierdzen ,silnik: SILNIK", ,sterownik:
STEROWNIK", ktére z kolei s3 zalezne od stwierdzenia ,rpred: REGULACJA PREDKOSCI
KATOWEJ".

Przyktad 4

W tabeli 12.8 pokazano zmiany wartosci stwierdzen sieci w przypadku zmian wartosci stwier-
dzenia ,rpred: REGULACJA PREDKOSCI KATOWEJ" z Y:100 na N:100.
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Tab. 12.8: Lista wartosci wybranych stwierdzen dla sieci utworzonej dla podejscia 3. w przy-
padku zmian wartosci stwierdzenia ,rpred: REGULACJA PREDKOgCI KATOWEJ" z Y:100

na N:100
Stwierdzenia
wejsciowe Wybrane stwierdzenia wyj$ciowe (obserwowane)
(niezalezne)
3
Qo
o~
=
o
g,
g
2 > >
5 z z ,x
O a9 wn I —_
= ie) = 2 =
3 E E < < 3
e = = ) £ 5]
Lp. & 3 S e G %
1 Y:100 cpwl:0 cswl:0 regl:0 s1:30 st1:30
cpw2:100  csw2:100  reg2:100 s2:30 st2:60
cpw3:0 csw3:0 reg3:0 s3:30 st3:10
s4:10 st4:0
2 N:100 cpwl:50 cswl:50 regl:50 s1:25 st1:25
cpw2:0 csw2:0 reg2:0 s2:25 st2:40
cpw3:50 csw3:50 reg3:50 $3:25 st3:25
s4:25 st4:10

Decyzja o wyborze mozliwosci regulacji predkosci katowej powoduje, ze jako:

czujnik na watku wyjsciowym przektadni (stwierdzenie ,czujnikiPWy: CZUJNIKI NA
WALKU WYJSCIOWYM PRZEKLADNI") wybrany zostaje czujnik predkosci katowej
(cpw2:100);

czujnik na watku wyjsciowym silnika (stwierdzenie ,,czujnikiSWy: CZUJNIKI NA WALKU
WY JSCIOWYM SILNIKA™) wybrany zostaje czujnik predkosci katowej (csw2:100);

regulator (stwierdzenie ,regulator: REGULATOR") wybrany zostaje regulator predkosci
obrotowej (reg2:100));
silniki (stwierdzenie ,silnik: SILNIK"), ktére mozna zastosowa¢ w takim ukfadzie wy-

brane zostaja przede wszystkim sl: 1-fazowy (s1:30), s2: pradu statego (s2:30), s3:
asynchroniczny 3-fazowy (s3:30);

sterowniki (stwierdzenie ,sterownik: STEROWNIK"), zostaja wybrane st2: falownik
(st2:60) i stl: sterownik silnika pradu statego (st1:30).

Podobnie jak w przyktadzie 4. podejscia 2. takze i tutaj nie zostat wybrany silnik krokowy
(s4:10), a co za tym idzie réwniez nie zostat wybrany sterownik silnika krokowego (st3:10).
Powodem jest to, ze wybrane zostaty czujniki predkosci katowej, ktére nie s3 wymagane w
przypadku stosowania silnikéw krokowych.

Otrzymane wyniki wskazujg, ze zbudowana sie¢ dziata prawidtowo.
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12.4.4. Dobér elementéw napedu ze wzgledu na bezpieczenstwo uzytkowania

W tab. 12.9 pokazano wyniki testéw jakie przeprowadzono dla sieci opracowanej dla podej-
$cia 4. Zmiany warto$ci wybranych stwierdzen w przypadku zmian wartosci stwierdzenia ,,bezp:
BEZPIECZENSTWO UZYTKOWANIA” z Y:100 na N:100 pokazuja, ze priorytet bezpieczen-
stwa ma wptyw na wiele elementéw uktadu napedowego. Zmniejszona zostaje moc, a co za
tym idzie predkos¢ katowa i moment obrotowy na wyjsciu przektadni. Zaleca sie stosowanie
przekfadni zabudowanych o zwartej budowie (o matych odlegto$ciach pomiedzy osig watka
silnika a osig watka wyjsciowego przektadni mechanicznej). Dodatkowo zaleca si¢ uzycie sprze-
giet zabezpieczajacych (np. przeciazeniowych) oraz dodatkowych czujnikéw przecigzeniowych
i przeciwprzepieciowych wbudowanych w silnik elektryczny.

Otrzymane wyniki wskazuja, ze zbudowana sie¢ dziata prawidtowo. W dalszej czesci roz-
dziatu pokazano przyktadowe wyniki wybranych stwierdzen (rys. 12.8) oraz jak wprowadzano
wartosci dla stwierdzenia ,,bezp: BEZPIECZENSTWO UZYTKOWANIA” (rys. 12.9).

Tab. 12.9: Lista wartosci wybranych stwierdzen dla sieci utworzonej dla podejscia 4. w przy-
padku zmian wartosci stwierdzenia ,bezp: BEZPIECZENSTWO UZYTKOWANIA” z Y:100 na

N:100

Stwierdzenia
wejsciowe Wybrane stwierdzenia wyjsciowe (obserwowane)

(niezalezne)

)
£
5
bl 2
Q
-2 > > > L s
§ % ; B ED 5] % S "g =]
<) = %\ 78] = h® e 3 s =
=~ 9 2 2 ) = g 9 = " )
g 8 g g e S = 2 E 2 E S
Lp. 8 E g E c 3 S % E & = &
1 Y:100 L:54.3 L:50 L:65 L:37.0 L:80 csl:50 stl:32.4 ol1:50 pl:23.0 s1:50 spl:0
M:44.0 M:40 M:35 M:i49.7 M:20  cs2:50 st2:41.7 02:50 p2:23.1 s2:32.4 sp2:0
H:1.75 H:10 H:0 H:13.2 H:0 cs3:0  st3:17.6 03:0 p3:43.8 s3:0 sp3:100
st4:8.33 p4:4.03 s4:17.6
p5:6.02
2 N:100 L:8.4 L:36.7 L:2 L:15.6 L:0 csl:0  stl:6.18 ol:18  pl:31.9 s1:37.2 spl:40

M:57.2 M:347 M:36 M:36.7 M:20 cs2:0  st2:75.0 02:18 p2:47.0 s2:6.18 sp2:40
H:34.4 H:28.7 H:62 H:47.7 H:80 cs3:100 st3:3.82 03:64 p3:21.0 s3:52.8 sp3:20
st4:15.0 p4:0.03 s4:3.82
p5:0.03

12.5. Podsumowanie

Podzespoty i elementy sktadowe uktadu napedowego mozna dobraé na rézne sposoby. W roz-
dziale pokazano cztery sposoby uwzgledniajace rézne parametry wejsciowe. Rozpatrywano pod-
stawowag metode, gdzie na wejsciu okreslano wartos¢ mocy uktadu napedowego, warto$¢ pred-
kosci katowej na wyjsciu przektadni oraz odlegtos¢ pomiedzy osig watka silnika a osig watka
wejsciowego przektadni mechanicznej, oraz metody uzyteczne podczas projektowania ukfadu
napedowego przeznaczonego do sterowania potozeniem katowym watka wyjsciowego przektadni
oraz precyzyjnym sterowaniem predkoscia katowa na wyjsciu przektadni. Dodatkowo uwzgled-
niono metode pozwalajaca dobraé podzespoty i elementy uktadu napedowego ze wzgledu na
bezpieczenstwo uzytkowania catego uktadu.
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Kazda z sieci stwierdzen dysponowata takim samym zestawem stwierdzen. R6znice pojawity
sie w strukturze potaczen pomiedzy stwierdzeniami, co spowodowato réznice w postaci tablic
prawdopodobienstw warunkowych. Jedna sie¢ odpowiadata jednej metodzie doboru podzespo-
6w i elementéw sktadowych uktadu napedowego. Uzyskane wyniki pozwalaja wywnioskowad,
ze sieci stwierdzen zostaty zbudowane prawidtowo, a otrzymywane wartosci byty zgodne z

oczekiwanymi.

I GUI for MMNET

MMM project 3§ | Solve network 3€

Madel

Tezaurus: Thesaurus ... [ id = 0], Write notice, please

Obliczenia

[Oblicz sieé dla darmnyslnych parametrc’.w] Identyfikator warstwy  [--Wybdr identyfikatora--

[ WWprowadz dane do wezhow ] Wana wWarstany

Model [ id=na ] Liczba warstw: 4 Liczba weztdw: 72

[ Zapisz wage
‘ivniki obliczen
Identyfikator wezta |40 [obrotyPitdy] w
Row,names id_warskwy id_wezta status L | H wWaga_wearstiny -~
z 1 1 z2 0,3795711 0.3363599 0,28403%0 1
3 2 1 z2 0,3804935 0.3360166 0,2834899 1
4 & 1 z2 0,3804935 0.3360166 0,2834899 1
5 4 5 z2 0,0200000 0.3600000 0,6200000 1
MMMET wersja 0.5.6 —
‘ivniki obliczen LJ@E'
Identyfikator wezta | 330 [odl] w
Row.names | id_warstwy id_wezta status L il H waga_warsty -
2 1 5 2 0.2583190 0.3154377 0.4262433 1
3 Z 11 2 0.2566026 0.3162772 04271202 1
4 3 11 2 0.2566026 0.3162772 04271202 1
5 4 7 2 0.0000000 0.2000000 0,8000000 1
MMMET wersja 0.5.6
Whyniki obliczen
Identyfikator wezta 130 [silnik] b
Row,names id_warstwy id_wezta status s1 52 ] waga_warsky -
2 1 3 2 0.19582632 0.2902999 0,3307096 0.1807273 1
) 2 5 2 02770865 0.2729145 0.2723312 0.1776679 1
4 3 5 2 02770865 0.2729145 0.2723312 0.1776679 1
5 4 10 2 053716800 0.0617600 0.5253200 0.0352400 1

Rys. 12.8: Pakiet MMNET. Wyniki obliczen dla wybranych stwierdzen dla przypadku ,bezp:

BEZPIECZENSTWO UZYTKOWANIA” N:100.
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I Ustawianie wartosci weztiw

Uskawienie wartosci poszczegolnych weztdw

] 40 [obrobyPie] |
|
|
|
|

[ 250 [momenkiy] | | |
|
|
|
|
|
|

[ &0 [mac]

[ 130 [silnik]

] 170 [obrobysiwe]

[ z1afi]

[] 290 [sprzegla]

[ 330 [od]

[] 390 [przekladnia]

[ 430 [obudowa]

[ 470 [czuiniks]

520 [bezp] o v| |1

[] 510 [zasilanie]

[ 530 [smarowanie]

[ 570 [regulator]

[] 20 [sterownik]

|
|
|
[[] 60 [czujnikiaivy] | | |
|
|
|

| Oblicz |

[] 700 [czuinikipiy]

[] 710 [rpal]

] 720 [rpred]

Rys. 12.9: Pakiet MMNET. Ustalanie wartosci stwierdzenia ,bezp: BEZPIECZENSTWO
UZYTKOWANIA” .
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Rozdziat 13

Zastosowanie wieloskalowej sieci stwierdzen

w diagnostycznym systemie doradczym
Tomasz ROGALA

W niniejszym rozdziale opisano przyktad sieci stwierdzen wykonanej w dwéch wariantach jako
sie¢ przekonan oraz ogélnej sieci stwierdzen ktére sa przyktadem fragmentu modelu diagno-
stycznego wybranego podsystemu pojazdu samochodowego. Z uwagi na obszerny zakres takie-
go zagadnienia pokazano jedynie fragment modelu dotyczacy zagadnien zwigzanych z uktadem
rozruchowym silnika. Rozpatrywany przyktad sieci stwierdzen dotyczy szczegdlnego przypadku
sieci wielomodalnej jakim jest sie¢ wieloskalowa. Definicja sieci i jej szczegdtowy opis zostat
podany w [13.3].

13.1. Przyktad wieloskalowego modelu diagnostycznego

Zgodnie z przyjeta w raporcie [13.3] definicja, model wieloskalowy to model, w ktérym w po-
szczegdlne warstwy zawierajg sieci opisujace rozpatrywang dziedzine wiedzy w réznym stopniu
szczegbtowosci, przy czym co najmniej jedna z warstw powinna obejmowaé w stopniu wy-
starczajaco ogdblnym inne warstwy modelu. Warstwa ogdlna ujmuje w cato$¢ rozpatrywanga
dziedzine, natomiast pozostate warstwy najczesciej opisujg wybrane fragmenty lub podsyste-
my rozpatrywanej dziedziny. Nalezy zwréci¢ uwage, iz modele takie maja istotne znaczenie w
opisywaniu ztozonych srodkéw technicznych m.in. dla potrzeb konstruowania diagnostycznych
systeméw doradczych [13.1], w szczegblnosci tych, ktére dotychczas byty opisywane modelami
globalnymi, czastkowymi, hierarchicznymi itp. [13.7], [13.5], [13.4], [13.2], [13.6], [13.8].

13.1.1. Model globalny

Przedmiotem dalszych rozwazan jest przyktfad sieci wieloskalowej przeznaczonej dla potrzeb
diagnozowania uktadu rozruchowego i jego oprzyrzadowania. Informacje na temat relacji dia-
gnostycznych pozyskano z literatury dotyczacej budowy pojazdéw samochodowych m.in. [13.9]
W tym celu opracowany zostat ogdlny model diagnostyczny zapisany w postaci sieci przeko-
nan oraz ogdlnej sieci stwierdzen pierwszej warstwy modelu. Warstwe tg przedstawiono na
rysunku 13.1. Model ten stuzy do diagnozowania stanu objawiajacego sie brakiem mozliwo-
$ci uruchomienia silnika mimo ustawienia wtacznika zaptonu na pozycje START. Stwierdzenie
to zapisane zostato w tresci stwierdzenia oznaczonego symbolem X;. Ponizej przedstawio-
no znaczenie symboli wykorzystanych na rysunku 13.1. Ze wzgledu na wiekszg przejrzystosé
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dalszych rozwazan, w opisach poszczegdlnych stwierdzen opuszczono tresé objasnien dla tych
stwierdzen.

Rys. 13.1: Warstwa ogdlna przyktadu wieloskalowej sieci stwierdzen

W rozpatrywanej sieci, wezty reprezentuja stwierdzenia proste. Poszczegdlne krawedzie
reprezentuja, w przypadku sieci przekonan, asocjacje pomiedzy tymi stwierdzeniami, a w przy-
padku ogdlnych sieci stwierdzen, warunki dostateczne wystepujace pomiedzy nimi [13.3]. Po-
szczegblne oznaczenia przyjete na rysunku 13.1 reprezentuja nastepujace stwierdzenia:

X1-START

o Tresc stwierdzenia = " Nie mozna uruchomié silnika" ;
X5-Rozrusznik

e Tres¢ stwierdzenia = " Rozrusznik jest uszkodzony lub niesprawny”;
X3-Akumulator

e Tres¢ stwierdzenia = " Akumulator jest roztadowany”;

X4-Uktad paliwowy

o Tre$¢ stwierdzenia = " Niesprawny lub zanieczyszczony uktad doprowadzania pali-
Wa”;
X5-Rozrzad
o Tres¢ stwierdzenia = " Niewtasciwe katy ustawienia rozrzadu";

X-Wtacznik zaptonu

e Tres¢ stwierdzenia = " Uszkodzony wtacznik zaptonu”;
X+7-Ci$nienie sprezania

o Tre$¢ stwierdzenia = " Za niskie ci$nienie sprezania”;
Xg-Przygasajace swiatfa

o Treé¢ stwierdzenia = "Swiatta kontrolek tablicy rozdzielczej oraz $wiatet mijania
znacznie przygasaja podczas proby uruchamiania silnika”;

Dla kazdego ze stwierdzen oznaczonych symbolami X5, X3, X4, X5 X6, X7 mozliwe jest
opracowanie czastkowego modelu diagnostycznego w postaci sieci przekonan lub ogdlnej sieci
stwierdzen zapisanej w kolejnych warstwach modelu wieloskalowego. Ze wzgledu na rozbudo-
wany zakres rozpatrywanego zagadnienia i w celu zapewnienia wiekszej przejrzystosci dalszych
rozwazan, w kolejnych warstwach opisano jedynie wybrane sieci bedace modelami diagno-
stycznymi stanu technicznego rozrusznika oraz akumulatora. Ich ogdlny stan techniczny zostat
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opisany stwierdzeniami oznaczonymi symbolami X5 i X3. Nalezy zauwazyé, ze diagnozowa-
nie stanu akumulatora X3 moze by¢ realizowane na podstawie ogdlnodostepnych symptoméw
takich jak ten, wystepujacy w ogdlnej strukturze sieci, wyrazony stwierdzeniem X3 swiatta kon-
trolek tablicy rozdzielczej oraz Swiatet mijania znacznie przygasaja podczas préoby uruchamiania
silnika.

13.1.2. Model czastkowy - diagnozowanie stanu rozrusznika

Na rysunku 13.2 pokazano strukture sieci przekonan przedstawiajaca model diagnozowania
stanu rozrusznika. Dla celéw wykonania drugiego wariantu sieci jako ogdlnej sieci stwierdzen
opracowano podobng strukture sieci jak t3 pokazang na rysunku 13.2.Dla potrzeb wariantu
ogblnej sieci stwierdzen usunieto z niej krawedzie pomiedzy weztami Y5 i Y5 oraz Y9 i Yy
poniewaz pomiedzy wskazanymi stwierdzeniami nie wystepuje warunek implikacji odpowiada-
jacy warunkowi dostatecznemu. W obu wariantach model opisuje m.in. mozliwe przyczyny oraz
symptomy zwigzane z okre$lonym stanem technicznym rozrusznika. Poszczegdlne oznaczenia
przyjete na rysunku 13.2 reprezentuja nastepujace stwierdzenia:

Rys. 13.2: Warstwa szczegdtowa przyktadu wieloskalowej sieci stwierdzen - model diagnostyczny
rozrusznika

Yi-Przerwa w przewodzie
e Tres$¢ stwierdzenia = " Przerwa w przewodzie lub w potaczeniu z mas3”;
Y>-Ograniczony przeptyw pradu

e Tre$¢ stwierdzenia = "QOgraniczony przeptyw pradu z powodu uszkodzonych lub
skorodowanych potaczen”;

Y3-WHtacznik elektromagnetyczny
e Tred¢ stwierdzenia = " Uszkodzony wtacznik elektromagnetyczny”;
Y,-Niskie obroty rozrusznika
o Tre$¢ stwierdzenia = " Rozrusznik obraca sie za wolno i nie uruchamia silnika";

Y5-Szczotki
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o Tres¢ stwierdzenia = " Uszkodzone, zanieczyszczone lub zuzyte szczotki”;
Ys-Komutator

e Tre$¢ stwierdzenia = " Komutator jest zanieczyszczony, nadpalony, lub ma wyzto-
bienia.”;

Y7-Ciagta praca rozrusznika

e Tred¢ stwierdzenia = " Rozrusznik pracuje po zwolnieniu wytacznika zaptonu”;
Ys-Rozprzeganie

e Tred¢ stwierdzenia = " Mechanizm rozprzegania zebnika nie roztacza sie.”;
Yy-Sprezyna zwrotna

e Tred¢ stwierdzenia = " Peknigta sprezyna zwrotna";
Y10-Wielowypust $srubowy

o Tred¢ stwierdzenia = " Uszkodzony wielowypust Srubowy”;

13.1.3. Model czastkowy - diagnozowanie stanu akumulatora

Kolejna warstwa zawiera sie reprezentujacg model diagnozowania stanu akumulatora. Przed-
stawiona na rysunku 13.3 warstwa wykonana jako sie¢ przekonah zawiera stwierdzenia, ktérych
symbole i tres¢ przedstawiono ponizej. Podobnie jak poprzednio, dla wariantu drugiego, re-
prezentowanego ogblna siecig stwierdzen, opracowano strukture sieci podobng do tej, ktéra
wykonana zostata dla sieci przekonan. Usunigeto z niej krawedzie pomiedzy stwierdzeniami Z4
i Z1 poniewaz pomiedzy wymienionymi stwierdzeniami nie wystepuje warunek dostateczny.

Rys. 13.3: Warstwa szczegbtowa wieloskalowej sieci stwierdzen - model diagnostyczny akumu-
latora

Z1-Spadek napiecia

o Tres¢ stwierdzenia = " Za duzy spadek napiecia podczas uruchamiania”;
Z5-Gestos$¢ elektrolitu

o Tre$¢ stwierdzenia = " Za mata gestos¢ elektrolitu”;

Z3-Wysoka impedancja
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o Tres¢ stwierdzenia = " Za wysoka impedancja w stosunku do sprawnego akumula-
tora”;

Z4-Napiecie tadowania
o Tre$¢ stwierdzenia = " Za niskie napiecie tadowania”;

Z5-Poziom elektrolitu

e Tres¢ stwierdzenia = " Za niski poziom elektrolitu”;
Ze-Zwarcie
o Tres¢ stwierdzenia = " Zwarcie w instalacji elektrycznej”;

Z7-Zuzyty akumulator
e Tre$¢ stwierdzenia = " Akumulator jest zuzyty”;
Zs-Niska impedancja

o Tre$¢ stwierdzenia = "Za niska impedancja w stosunku do sprawnego akumulato-

ra’;

Przedstawiony model wieloskalowy moze zawiera¢ réwniez dodatkowe warstwy reprezentu-
jace pozostate zagadnienia wystepujace w modelu globalnym, np. model diagnozowania stanu
uktadu paliwowego.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze w poszczegdlnych warstwach modelu zawierajacych zbiory stwier-
dzen Sy, Sa, S3 wystepuja takie stwierdzenia, dla ktérych

S1N Sy ={Xs} (13.1)

oraz
SN S ={X3} (13.2)

gdzie X9,X3 to symbole stwierdzen, ktére wystepuja réwnoczesnie w réznych warstwach mo-
delu.

13.1.4. Domyslny stan sieci przekonan

Dla opracowanej struktury sieci przekonan zdefiniowano wartosci tablic prawdopodobienstw
warunkowych. Wartosci te dobrano na podstawie subiektywnych opinii autora modelu. Na-
stepnie dla rozpatrywanej sieci wieloskalowej wyznaczono wartosci stwierdzen dla domysinego
stanu sieci. Wyniki zostaty przedstawione w tabeli 13.1. Zagregowane wartosci stwierdzen Xo
i X3 wyznaczone zostaty na podstawie wartosci $redniej wazonej. Poszczegblne wagi Sred-
niej zostaty ustalone na podstawie wtasnej subiektywnej opinii o przydatnosci poszczegdlnych
warstw do diagnozowania poszczegdlnych elementéw rozpatrywanego zadania. Przyjeto, ze wa-
gi dla warstw opisujacych stan techniczny akumulatora oraz rozrusznika sa jednakowe i réwne
0.45, natomiast waga warstwy ogdlnej wynosi 0.1. Zagregowane wartosci stwierdzeh podano w
ostatnim wierszu tabeli 13.1. W przypadku drugiego wariantu odpowiadajacego ogdlnej sieci
stwierdzen wyniki dla wszystkich wystepujacych w sieci stwierdzen odpowiadaja przedziatom
wartosci [0;1].
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Tab. 13.1: Wyniki dla domys$lnych wartosci stwierdzen. Dla sieci przekonan (SP) podano
wartosci odpowiadajace wystapieniu stanu tak

Warstwa 1 | SP | Warstwa 2 | SP | Warstwa 3 | SP
X4 0.07 Y1 0.1 Z1 0.35
Xs 0.01 Y, 0.05 Zy 0.12
X3 0.1 Y3 0.1 Z3 0.15
Xy 0.01 Ys 0.13 Zy 0.26
X5 0.01 Ys 0.1 Zs 0.05
X6 0.04 Ys 0.02 Zg 0.1
X7 0.02 Y, 0.19 Z7 0.31
X3 0.19 Yg 0.12 Z3 0.19

Yo 0.01
Yio 0.04
Xs 0.15 X3 0.31
| Agg | | Xy, J012] X3 [027]

13.1.5. Zadany stan sieci wieloskalowej

Rozpatrywany jest ustalony stan sieci wieloskalowej odpowiadajacy nastepujacemu scenariu-
szowi zdarzen.

Silnik nie uruchamia sie pomimo ustawienia wfacznika zaptonu na pozycje START X, =
tak. Dodatkowym objawem podczas préby uruchomienia silnika sa przygasajace swiatfa mijania
w pojezdzie Xg = tak. Jednoczesnie zatozono, ze nie sa one objawem zuzytych szczotek
rozrusznika, ktére w ostatnim czasie zostaty wymienione Y5 = nie. Drugim niepokojacym
kierowce objawem jest wolnoobracajacy sie rozrusznik Y¢ = tak. Poniewaz ogdlne objawy
wskazaty na roztadowanie akumulatora przeprowadzono test zwigzany z pomiarem spadku
napiecia podczas ponownego uruchamiania silnika Z1, pomiar dat wynik negatywny Z, = nie.

Woprowadzajac tak ustalone wartosci poszczegdlnych stwierdzen uzyskano wyniki wartosci
stwierdzen pokazane w tabeli 13.2. W przypadku ogdlnych sieci stwierdzen wartosci przyblizone
stwierdzen dobrano w taki sposéb, aby mozliwe byto obserwowanie sposobu propagacji tych
wartosci w sieci. Wartosci uzyskane dla sieci stwierdzen pokazano w kolumnach oznaczonych
symbolem SP, natomiast wartosci dla ogdlnych sieci stwierdzen pokazano w kolumnach ozna-
czonych symbolem OSS Wartosci zadane zaznaczono wyttuszczonym drukiem. Zagregowane
wartosci dla sieci stwierdzen oraz w przypadku ogdlnych sieci stwierdzenh, wartosci stwierdzen,
ktérych wartosci przedziatéw ustalono na podstawie ich wszystkich sktadowych w poszczegdl-
nych warstwach, podano w ostatnim wierszu tabeli.

Analiza wynikéw uzyskanych dla zadanego stanu wieloskalowej sieci stwierdzen w obu wa-
riantach wskazuja, ze nie ma odpowiednich informacji, ktére pozwolityby stwierdzi¢, ze rozrusz-
nik jest sprawny lub ze nie jest sprawny. Wyniki dla tego stwierdzenia wynosza: w przypadku
sieci przekonan warto$¢ zagregowana dla Xy = 0.4, a w przypadku sieci stwierdzen wartos$é
iloczynu poszczegdlnych przedziatéw dla stwierdzenia Xo = [0;0.9]. Dla obu wariantéw sieci,
wyniki dotyczace stanu akumulatora wynosza dla sieci przekonan X3 = 0.2, a dla ogdlnych
sieci stwierdzen X3 = [0;0.15 i wskazujg na poprawny stan akumulatora. Szczegétowa anali-
za wynikéw dla sieci przekonan i jej warstwy dotyczacej rozrusznika wskazuje na koniecznosé
sprawdzenia stanu przewoddw taczacych rozrusznik z uktadem zasilajagcym. W celu osiggniecia
bardziej zawezonych wartosci przedziatéw dla ogdlnych sieci stwierdzen konieczne jest pozy-
skanie dodatkowych informacji i wprowadzenie ich jako wartosci zadane.
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Tab. 13.2: Wyniki dla zadanych wartosci wybranych stwierdzen. Dla sieci przekonan S P podano
wartosci odpowiadajgce wystapieniu stanu tak. OSS - wartosci stwierdzen dla ogdlnych sieci
stwierdzen. Wartosci zadane zaznaczono wyttuszczonym drukiem.

Warst. 1 | SP 0SS Warst. 2 | SP 0SS Warst. 3 | SP 0SS
X4 1 [0.8;0.95] Y, 0.1 [0; 1] 71 0 [0.05;0.15]
X5 0.07 [0;0.9] Yo 0.78 | [0;0.9] Zo 0.1 [0; 1]
X3 0.52 | [0;0.95] Ys 0.25 | [0;0.9] Zs 0.14 [0; 1]
Xy 0.1 [0;0.95] Yy 1 [0.8;0.9] Zy 0.01 [0;0.15]
X5 0.13 | [0;0.95] Ys 0 [0.1;0.2] Zs 0.02 [0;0.15]
X 0.55 | [0;0.95] Ys 0.06 | [0;0.9] Zg 0.01 [0;0.15]
X7 0.15 | [0;0.95] Y7 0.33 [0;1] Zr 0.03 [0;0.15]
X3 1 [0.7;0.9] Ys 0.27 [0; 1] Zg 0.13 [0; 1]

Yy 0.01 [0; 1]
Y10 0.04 [0, 1]
X5 0.48 [0; 1] X3 0.13 [0;0.15]

| ] X, | 04| [0,09 | Xs; | 02 | [0.150.15] |

13.2. Podsumowanie

W rozdziale pokazano prosty przyktad sieci wieloskalowej dotyczacej diagnozowania stanu ukta-
du rozruchowego silnika pojazdu samochodowego. Przyktad pokazano w dwéch wariantach sie-
ci: jako sie¢ przekonan oraz ogdlna sie¢ stwierdzen. Przedstawiono dziatanie sieci oraz wyniki
procesu wnioskowania dla domysInych jak i ustalonych wartosci stwierdzen. Nalezy podkreslié,
ze opracowany przyktad stanowi jedynie ilustracje budowy oraz stosowania wieloskalowych sieci
stwierdzen i moze by¢ znacznie rozszerzony. Zaletg opisywanego przyktadu jest mozliwos$¢ jego
opracowywania przez wielu specjalistéw, znajacych i opisujacych wybrang dziedzine np. wybra-
ne komponenty instalacji technologicznej, jak i integracje tej wiedzy na poziomie ogdlnym np.
w warstwie ogdlnej. W odréznieniu od tradycyjnego modelowania diagnostycznego, modelowa-
nie z zastosowaniem modeli graficznych w tym przede wszystkim modeli wielowarstwowych w
systemie MMNET, stanowi pomocne $rodowisko dla potrzeb budowania diagnostycznych sys-
teméw doradczych, w ktérych formalny zapis wiedzy jest usystematyzowany i transparentny.
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Rozdziat 14

Diagnostyczny system doradczy dla

symulatora procesu
Damian SKUPNIK

W niniejszym rozdziale przedstawiono, opracowany za pomocg pakietu MMNET i na podstawie
[14.10], przyktad diagnostycznego systemu doradczego dla symulatora procesu realizowanego
przez obiekt techniczny, ktéry stanowi fizyczng miniaturyzacje instalacji przemystowej stoso-
wanej, np. w przemysle chemicznym, spozywczym itp. Zidentyfikowano zbiér mozliwych do
rozpoznania stanéw technicznych obiektu, przy czym uwzgledniano zaréwno proste jak i zto-
zone stany techniczne. Przedstawiono sygnaty, ktére powinny stanowi¢ wystarczajacy nosnik
informacji o stanie technicznym obiektu, a wiec réwniez o stanie procesu realizowanego przez
ten obiekt.

W wyniku przeprowadzenia czynnych eksperymentéw diagnostycznych pozyskano zbiory
danych uczacych, ktére umozliwity skonstruowanie systemu doradczego sktadajacego sie z mo-
deli umieszczonych w 3 warstwach. Wszystkie modele diagnostyczne reprezentowano w postaci
sieci stwierdzen, przy czym ich strukture i parametry okreslono z zastosowaniem odpowiednio
algorytmu K2 oraz Junction Tree. Na podstawie zgromadzonego zbioru danych testujacych
dokonano weryfikacji dziatania systemu i ustalono warto$ci wag dla opracowanych modeli dia-
gnostycznych.

14.1. Rozpatrywany proces

Opracowany system doradczy umozliwia diagnostyke procesu realizowanego przez obiekt tech-
niczny przedstawiony na rys. 14.1. Budowe obiektu w sposéb schematyczny ilustruje rys. 14.2,
przy czym nie pokazano na nim panelu sterowania, sterownika PLC, przytaczy wejsé¢/wyjsé
cyfrowych i analogowych, przetwornikéw sygnatdéw prad—napiecie, czestotliwosé—napiecie oraz
termopara—napiecie.

Wymienione elementy, stanowigce uktad sterowania dziataniem obiektu, w ogdlnym wy-
padku umozliwiaja regulacje jednej z czterech zmiennych procesowych: temperatury cieczy
w zbiorniku T1, poziomu cieczy w zbiorniku T2, ciSnienia powietrza w zbiorniku T3 oraz
natezenia przeptywu cieczy w miejscu zamontowania czujnika FS. Strukture uktadu, ktéry
umozliwia regulacje danej zmiennej procesowej uzyskuje sie poprzez odpowiednia kombina-
cje otwarcia/zamkniecia zaworéw recznych Vi. W zwigzku z tym w trakcie dziatania obiektu
czynnosci te musi wykonywaé operator.
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Rys. 14.1: FESTO S7 EduTrainer Compact Siemens S7-300 CPU313C
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Rys. 14.2: Schemat rozpatrywanego obiektu technicznego (na podstawie [14.3])
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gdzie:
ALS — przetacznik ptywakowy poziomu alarmowego;
FS — czujnik natezenia przeptywu cieczy;
FTS — przetacznik ptywakowy;
H — grzatka;
LS- — czujnik zblizeniowy dolny;
LS+ — czujnik zblizeniowy gérny;
M — silnik;
P — pompa odsrodkowa;
PS — czujnik cisnienia;
T1, T2 — odpowiednio zbiornik dolny i gérny;
T3 — zbiornik ci$nieniowy;
TS — czujnik temperatury;
US — ultradzwiekowy czujnik poziomu;
V2 — zawdr kulowy;
V6 — zawdr proporcjonalny;
Vi — zawory reczne (i=1, 3, 4, 5, 7, 8, 9, 10; V5 — zawdr spustowy).

Opracowany symulator procesu dotyczy regulacji cisnienia powietrza w zbiorniku T3. Sche-
mat przeptywu cieczy podczas sprezania powietrza w zbiorniku T3 ilustruje rys. 14.3.
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Rys. 14.3: Schemat przeptywu cieczy podczas sprezania powietrza w zbiorniku T3
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Dziatanie obiektu sterowane jest opracowanym przez autora programem, ktéry wykonywany
jest przez sterownik PLC. Po sprawdzeniu, ze obiekt znajduje sie w wymaganym stanie po-
czatkowym, tzn. wtedy, gdy:

e w zbiorniku dolnym T1 znajduje sie minimalna ilo$¢ cieczy konieczna do zmiany stanu
czujnika zblizeniowego dolnego LS- z 0 na 1,

e w zbiorniku gérnym T2 wysoko$¢ stupa cieczy wynosi 155 + 5 mm,

e w zbiorniku ci$nieniowym T3 nie ma cieczy, a ciSnienie zawartego w nim powietrza jest
rowne ci$nieniu atmosferycznemu,

e temperatura cieczy w zbiorniku T1 wynosi okoto 20 °C,

e zawory reczne Vj (j =1, 3, 4, 5, 7, 8, 9) s3 zamkniete,

e zawér kulowy V2 jest zamkniety,

e zawor proporcjonalny V6, pompa P oraz grzatka H s3 wytaczone,

operator obiektu otwiera zawory reczne V3 i V8 (rys. 14.3) oraz naciska przycisk ,Start”
umieszczony na panelu sterowania. Nastepuje uruchomienie, na czas 20. sekund, pompy P
i zwiekszanie wzglednego cisnienia powietrza w zbiorniku T3 do wartosci 200 mbar (poziomem
odniesienia jest ci$nienie powietrza w otoczeniu obiektu). W celu osiagniecia i ustabilizowania
wymaganej wartosci cisnienia, zastosowano regulator PID.

W wyniku powyzszej operacji do zbiornika T3 zostaje wttoczona ze zbiornika dolnego T1
Scisle okreslona ilos¢ cieczy. Tuz przed uptywem 20. sekundy dziatania obiektu operator zamyka
zawér reczny V8. Po 20. sekundzie nastepuje wytaczenie pompy P i zatrzymanie dziatania
obiektu. Powietrze w zbiorniku T3 zostato sprezone do wymaganego cisnienia.

14.2. Zbiér rozpatrywanych stanéw technicznych obiektu

Na podstawie analizy dziatania rozpatrywanego obiektu zidentyfikowano i przedstawiono
w tab. 14.1 zbiér 4 prostych standéw technicznych (oprécz stanu bazowego wszystkie pozo-
state stany techniczne dotycza tylko jednego elementu obiektu). Zrezygnowano z rozpatrywa-
nia uszkodzen toru pomiarowego, zaréwno w odniesieniu do czujnika ci$nienia PS, natezenia
przeptywu FS jak i sterownika PLC, z uwagi na brak czesci ruchomych, ktére mogtyby ulec
przyspieszonemu zuzyciu.

Mozliwe jest jednak wystapienie ztozonego stanu technicznego, tzn. przypadku gdy w tym
samym czasie uszkodzone s3 co najmniej dwa elementy obiektu. W zwigzku z tym liczba
mozliwych do detekcji prostych i ztozonych stanéw technicznych w rozpatrywanym przyktadzie
wynosi 12 (tab. 14.2).

Tab. 14.1: Lista mozliwych do detekcji prostych stanéw technicznych obiektu

ID OPIS PROSTEGO STANU TECHNICZNEGO

1. | Obiekt techniczny sprawny (stan bazowy)

Pompa P nie pompuje (symulowane poprzez modyfikacje programu sterujacego dzia-
taniem obiektu)

3. | Przytkanie kanatu pomiedzy zbiornikiem T1 i zbiornikiem ci$nieniowym T3 (dwa
warianty, symulowane poprzez czeSciowe lub catkowite zamkniecie zaworu recznego
V8)

4. | Nieszczelno$¢ zbiornika T3 (symulowana poprzez otwarcie zaworu recznego V7)
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Tab. 14.2: Zbiér wszystkich rozpatrywanych stanéw technicznych obiektu

ID OPIS STANU TECHNICZNEGO

z1 | Stan bazowy (obiekt sprawny)

zo | Pompa P pompuje, kanat pomiedzy zbiornikami T1 i T3 jest prawidfowy, zbiornik T3
jest nieszczelny

z3 | Pompa P pompuje, kanat pomiedzy zbiornikami T1 i T3 jest czeSciowo przytkany,
zbiornik T3 jest szczelny

z4 | Pompa P pompuje, kanat pomiedzy zbiornikami T1 i T3 jest czeSciowo przytkany,
zbiornik T3 jest nieszczelny

z5 | Pompa P pompuje, kanat pomiedzy zbiornikami T1 i T3 jest catkowicie przytkany,
zbiornik T3 jest szczelny

zg | Pompa P pompuje, kanat pomiedzy zbiornikami T1 i T3 jest catkowicie przytkany,
zbiornik T3 jest nieszczelny

z7 | Pompa P nie pompuje, kanat pomiedzy zbiornikami T1 i T3 jest prawidtowy, zbiornik
T3 jest szczelny

zg | Pompa P nie pompuje, kanat pomiedzy zbiornikami T1 i T3 jest prawidfowy, zbiornik
T3 jest nieszczelny

z9 | Pompa P nie pompuje, kanat pomiedzy zbiornikami T1 i T3 jest czeSciowo przytkany,
zbiornik T3 jest szczelny

z10 | Pompa P nie pompuje, kanat pomiedzy zbiornikami T1 i T3 jest czeSciowo przytkany,
zbiornik T3 jest nieszczelny

z11 | Pompa P nie pompuje, kanat pomiedzy zbiornikami T1 i T3 jest catkowicie przytkany,
zbiornik T3 jest szczelny

z12 | Pompa P nie pompuje, kanat pomiedzy zbiornikami T1 i T3 jest catkowicie przytkany,
zbiornik T3 jest nieszczelny

14.3. Zbiér rozpatrywanych sygnatéw diagnostycznych

Pozyskanie informacji o rozpatrywanych stanach technicznych obiektu jest mozliwe m.in. po-
przez pomiar przebiegu okreslonych wielkosci fizycznych. Przedstawione na rys. 14.2 czujniki
pomiarowe umozliwiaja rejestracje wielu sygnatéw. Na podstawie analizy dziatania rozpatrywa-
nego obiektu mozna stwierdzié, ze nie ma potrzeby obserwowania zmian wszystkich dostepnych
do pomiaru wielko$ci fizycznych. W tab. 14.3 przedstawiono te sygnaty, ktére powinny stano-
wié wystarczajacy nosnik informacji o rozwazanych stanach technicznych badanego obiektu.

Tab. 14.3: Zbiér rozpatrywanych sygnatéw

L.P. RODZAJ SYGNAtU
1. | Sygnat analogowy zmian wielko$ci sterowane;
(predkos¢ obrotowa wirnika pompy P)
2. | Sygnat analogowy zmian ciénienia powietrza w zbiorniku T3
(uzyskiwany z czujnika ci$nienia PS)
3. | Sygnat analogowy zmian natezenia przeptywu cieczy
(uzyskiwany z czujnika natezenia przeptywu cieczy FS)
4. | Sygnat cyfrowy uptywu czasu
(uzyskiwany z wewnetrznego zegara sterownika PLC)
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14.4. Identyfikacja warstw modelu

Zagadnienie identyfikacji warstw modelu wielowarstwowego na ogdt nie jest zadaniem prostym.
W prezentowanym przyktadzie zostato ono rozwigzane za pomoca jezyka UML, ktéry postu-
zyt do precyzyjnego i jednoznacznego opisu procesu realizowanego przez rozpatrywany obiekt
techniczny.

Istnieje wiele pozycji literaturowych dotyczacych jezyka UML, np. do najnowszych naleza
[14.2, 14.8, 14.11, 14.12]. W skrécie mozna powiedzieé, ze jest to jezyk formalny umozliwiajacy
tworzenie zestawu diagraméw, za pomoca ktérych okredlana jest z réznych punktéw widze-
nia struktura i/lub dynamika dziatania modeli reprezentujacych realne obiekty z wybranego
fragmentu otoczenia (np. osoby, przedmioty, jednostki organizacyjne, zdarzenia itp.).

W wersji 2.0 jezyka UML wyrézniono trzynascie diagraméw. Szeéé z nich przeznaczonych
jest do opisu struktury, natomiast pozostate pozwalaja opisa¢ dynamike (dziatanie) systemu.
Jak pokazuje praktyka w wielu wypadkach stosowanie wszystkich diagraméw lub nadmierna
doktadno$¢ modelowania moze prowadzi¢ do zatracenia gtéwnego celu w wyniku tak zwanej
»goraczki” modelowania [14.1]. Ponizej przedstawiono petny wykaz diagraméw UML [14.11,
14.12]:

e diagramy opisujace strukture systemu:

diagram klas,

diagram obiektdw,

diagram pakietéw,

diagram komponentdw,
— diagram rozlokowania,
— diagram struktur pofaczonych.
e diagramy opisujace dynamike systemu:
— diagram przypadkéw uzycia,
— diagram maszyny stanowej,
— diagram czynnosci,
— diagram sekwencji,
— diagram komunikacji,
— diagram harmonogramu,

— diagram sterowania interakcja.

Na rys. 14.4 do 14.6 przedstawiono opracowane diagramy UML opisujace przebieg rozpa-
trywanego procesu. W wyniku ich analizy przyjeto, ze tworzony w systemie MMNET model
diagnostyczny bedzie sktadat sie z nastepujacych 3 warstw:

1. Warstwa dotyczaca stanu funkcjonalnego obiektu — opisuje j3 diagram maszyny
stanowej (rys. 14.4). Rozrézni¢ mozna 3 podstawowe stany funkcjonalne obiektu:
(a) posts),
(b) sprezanie powietrza w zbiorniku T3,
(c) niesprezanie powietrza w zbiorniku T3 (pomimo dziatania obiektu).
2. Warstwa dotyczgca dziatania wybranych elementéw obiektu — opisuje j3 diagram

czynnosci (rys. 14.5). Jak wspomniano wczesniej uszkodzenia czujnikéw oraz sterownika
PLC nie s3 rozpatrywane podczas formutowania diagnozy o stanie technicznym obiektu.
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3. Warstwa dotyczaca harmonogramu dziatania wybranych elementéw obiektu —
opisuje ja diagram harmonogramu (rys. 14.6), przedstawiajacy zmiane stanu funkcjonal-
nego wybranych elementéw obiektu w funkcji czasu.

when (naci$nieto przycisk "Start")

O

Powietrze w zbiorniku T3
sprezone

after (20 s)

[cisnienie(t)<ci$nienie(t+dt)]

Cisnienie powietrza Cisnienie powietrza
w zbiorniku T3 w zbiorniku T3
zwigkszane poczatkowe

[cisnienie<198 mbar] [cisnienie=20042 mbar]

Cisnienie powietrza
w zbiorniku T3
wymagane

[ci$nienie=200+2 mbar]

=)

isnienie>202 mbar]

Cisnienie powietrza
w zbiorniku T3
zmniejszane

®

Rys. 14.4: Diagram maszyny stanowej

14.5. Identyfikacja zbioru cech sygnatéw diagnostycznych

Warto zauwazy¢, ze na podstawie opracowanych diagraméw UML utatwiona jest identyfikacja
zbioru cech rozpatrywanych sygnatéw diagnostycznych. Wyréznione cechy sygnatéw zostaty
przedstawione w tab. 14.4. Pierwszy indeks oznaczenia cechy sygnatu dotyczy numeru warstwy,
natomiast kolumna o nagtéwku ,RYS."” wskazuje numery rysunkéw (diagraméw), na podstawie
ktérych okreslono rozpatrywane cechy.

Tab. 14.4: Zbiér rozpatrywanych cech sygnatéw diagnostycznych

OZN. CECHA SYGNAtU DIAGNOSTYCZNEGO RYS.
s1,1 | Wazrastajaca wartos¢ cisnienia powietrza w zbiorniku T3 | 14.4
s1,2 | Malejaca wartos¢ cisnienia powietrza w zbiorniku T3 14.4
51,3 | Wartos¢ cisnienia powietrza w zbiorniku T3 14.4
521 Warto$¢é natezenia przeptywu cieczy 14.5
S22 | Wartos¢ wielkosci sterujace; 14.5
s3.1 | Czas zwiekszania ciénienia w zbiorniku T3 14.6
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14.6. Przygotowanie zbioru danych

Do niedawna pozyskiwanie zbioru danych dla celéw diagnostycznych w przewazajacej wiekszo-
Sci realizowane byto na podstawie obserwacji obiektu bez modyfikowania w sposéb zamierzony
jego stanu technicznego (tzw. bierny eksperyment diagnostyczny). Jest to zwigzane z potrzeba
wziecia pod uwage kryteridw bezpieczenstwa oraz kosztéw. Wynikajacy z tego dtugi czas badan
mozna skréci¢ obserwujac duzg liczbe podobnych obiektéw.

Obecnie coraz czesciegj istnieje mozliwo$¢ opracowywania doktadnych numerycznych modeli
obiektéw technicznych, ktére pozwalajg wiernie symulowa¢ dziatanie danego obiektu. W zwigz-
ku z tym mozliwe jest bezpieczne i niedrogie prowadzenie tzw. czynnych eksperymentéw dia-
gnostycznych. Polegaja one na celowym wprowadzaniu uszkodzeh w badanym obiekcie, po to
aby wykry¢ zewnetrzne objawy ich wystepowania.

W prezentowanym przyktadzie rozpatrywany jest fizyczny model instalacji przemystowe;j
(rys. 14.1), a wiec pozyskanie wiarygodnych danych jest wyjatkowo utatwione. Przeprowadzone
czynne eksperymenty diagnostyczne polegaty na zarejestrowaniu sygnatéw przedstawionych
w tab. 14.3 dla wszystkich rozpatrywanych stanéw technicznych obiektu (tab. 14.2), przy
czym dla stanu bazowego zgromadzono 8 przyktadéw (dla innych stanéw po 1 przykfadzie).

Poszczegblne przyktady zostaty powielone proporcjonalnie do okreslonego w sposéb subiek-
tywny prawdopodobienstwa a priori zaistnienia danego stanu technicznego. Tak przygotowany
zbiér danych stanowit podstawe do konstruowania w sposéb automatyczny modeli diagnostycz-
nych dla wybranych warstw systemu.

14.7. Modele diagnostyczne dla kolejnych warstw sytemu

Zdecydowano, ze modele diagnostyczne dla kolejnych warstw systemu beda reprezentowane
w postaci sieci bayesowskich (przekonan). Tworzenie modelu reprezentowanego w tej posta-
ci polega na zdefiniowaniu zmiennych i relacji miedzy nimi (okreslenie struktury sieci) oraz
przyjeciu odpowiednich prawdopodobienstw a priori i prawdopodobienstw warunkowych.

W systemie MMNET zmienne reprezentowane s3 w postaci stwierdzen, a wiec zdan oznaj-
mujacych, ktérym mozna przypisaé warto$¢ logiczng (,Prawda”, ,Fatsz") lub stopien prze-
konania o prawdziwosci ich tresci. W zwigzku z powyzszym opracowywanie modelu wielowar-
stwowego w systemie MMNET nalezy rozpoczaé od przygotowania odpowiedniego stownika
stwierdzen, tzw. tezaurusa.

14.7.1. Stownik stwierdzen

Na podstawie analizy rozpatrywanych stanéw technicznych obiektu oraz cech sygnatéw dia-
gnostycznych opracowano zbiér 9 stwierdzen. W tab. 14.5 przedstawiono ich tres¢ oraz mozliwe
do przyjecia wartosci.

14.7.2. Okreslenie struktur sieci stwierdzen

Identyfikacje struktur sieci przekonan przeprowadzono w srodowisku MATLAB z zastosowaniem
dostepnej bezptatnie biblioteki BNT [14.9]. Sformutowane stwierdzenia stanowig wezty sieci.
W celu identyfikacji potaczen weztéw zastosowano algorytm K2 dla przygotowanego wczesniej
zbioru danych. Aby méc skorzysta¢ z tego algorytmu nalezy poda¢ m.in. wybrang kolejno$é
weztdéw. Z uwagi na fakt niewielkiej liczby weztéw sieci w danej warstwie rozpatrywano wszystkie
mozliwe permutacje kolejnoséci. W rezultacie, w wielu wypadkach, otrzymano kilka réznych
struktur réwnowaznych sieci dla danej warstwy. Wybrano te, dla ktérych pozyskanie wartosci
prawdopodobienstw warunkowych wydaje sie najtatwiejsze (np. poprzez przyjecie zatozenia, ze
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Tab. 14.5: Tezaurus dla rozpatrywanego przyktadu

L.P. TRESC STWIERDZENIA SKROCONA | MOZLIWE
NAZWA WARTOSCI

1. Pompa dziata prawidtowo POMPA TAK/NIE
Kanat pomiedzy zbiornikami T1i T3 | KNPTK NIE/CZESCIOWO/
jest przytkany CALKOWICIE

3. Zbiornik T3 jest szczelny ZT3 TAK/NIE

4. Ciénienie powietrza w zbiorniku T3 | CSNZW TAK/NIE
jest zwiekszane

5. Cisnienie powietrza w zbiorniku T3 | CSNZMN TAK/NIE

jest zmniejszane
6. Cisnienie powietrza w zbiorniku T3 | CSNWYM TAK/NIE
jest sprezone do wymaganej wartosci

7. Warto$¢ natezenia przeptywu ma | NPPRZ TAK/NIE
oczekiwany przebieg

8. Wartos¢  wielkosci  sterowanej ma | WSPRZ TAK/NIE
oczekiwany przebieg

0. Czas zwiekszania ci$nienia w zbiorni- | CZWCSN TAK/WARUNKO-
ku T3 jest dopuszczalny WO/NIE

wezet dotyczacy stwierdzenia odnoszacego sie do wybranego elementu obiektu nie moze by¢
potomkiem wezta dotyczacego stwierdzania zwigzanego z cecha sygnatu diagnostycznego).

Na rys. 14.7 do 14.9 przedstawiono wybrane i zidentyfikowane w sposdb automatyczny
struktury sieci stwierdzen.

Warstwa 1

30 [2T3]

50 [CEW

\ /
\[CSNWYM] .
-—
10 [POMPA]

Rys. 14.7: Struktura sieci stwierdzen w warstwie 1
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Warstwa 2

10 [POMPA]

20 [KNPTK]

\ZO PPRZ]

80 [WSPRZ]

0[Z

Rys. 14.8: Struktura sieci stwierdzen w warstwie 2

Warstwa 3

20 [KNPTK]

10 [POMPA]

3¢/zT3]

Rys. 14.9: Struktura sieci stwierdzen w warstwie 3



14.7. Modele diagnostyczne dla kolejnych warstw sytemu 171

14.7.3. Okreslenie wartosci prawdopodobienstw warunkowych

Wartosci prawdopodobienstw warunkowych zostaty zidentyfikowane w $rodowisku MATLAB.
Po okresleniu struktur sieci we wszystkich warstwach oraz majac do dyspozycji odpowiedni
zbiér danych, dokonano wstepnego oszacowania poszukiwanych wartosci prawdopodobienstw
warunkowych w oparciu o rozktad Dirichleta (zaktadajac brak jakiejkolwiek wiedzy), a nastepnie
zaktualizowano te wartosci dzieki zastosowaniu algorytmu z grupy Junction Tree (informacje
na temat tej klasy algorytméw mozna znalezé np. w [14.5, 14.6, 14.7]).

W prezentowanym przyktadzie nie ma potrzeby wstepnego oszacowania wartosci prawdo-
podobienstw warunkowych, poniewaz przygotowany zbiér danych zawierat przyktady dotyczace
wszystkich rozpatrywanych stanéw technicznych obiektu. Gdyby przygotowany zbiér danych
nie zawierat przyktadéw dotyczacych pewnego stanu technicznego obiektu, co mogtoby wyni-
ka¢, np. z potrzeby ograniczenia rozmiaru zbioru, to prawdopodobienstwo wystapienia takiego
stanu w tworzonej sieci, bytoby réwne zeru (zgodnie ze sposobem okreslania prawdopodo-
bienstwa na podstawie czestosci wystepowania zdarzen). Chcac uniknaé takiego btedu dobrym
zwyczajem jest wstepne oszacowanie prawdopodobienstw warunkowych na podstawie rozktadu
Dirichleta lub rozktadu beta dla zmiennych binarnych [14.4].

14.7.4. Okreslenie wartosci wag modeli

W systemie MMNET tworzona jest w sposéb automatyczny, tzn. bez udziatu uzytkownika,
warstwa specjalna (tzw. warstwa zerowa), w ktérej ulokowane s3 stwierdzenia z wszystkich sieci
znajdujacych sie w zdefiniowanych wczeéniej warstwach. Stwierdzeniom zawartym w warstwie
zerowej przypisane sg zagregowane wartosci stopni przekonan o prawdziwosci tych stwierdzen,
przy czym wybranym operatorem agregacji jest $rednia wazona. Oznacza to, ze uzytkownik
systemu moze wptywaé na wynik koncowy poprzez modyfikacje wartosci wag przypisanych do
modeli ulokowanych w danej warstwie.

Wartosci wag dla warstw, w ktérych znajduja sie opracowane sieci stwierdzen zostaty okre-
$lone na podstawie analizy wynikéw uzyskiwanych z tych sieci. Utworzono dwa podzbiory
danych:

e podzbiér danych wzorcowych, ktéry zawierat znane wartosci stopni przekonan o praw-
dziwosci stwierdzen dotyczacych pompy P, kanatu pomiedzy zbiornikami T1 i T3 oraz
zbiornika T3 w odniesieniu do kolejnych przyktadéw zawartych w zbiorze danych wej-
Sciowych,

e podzbiér wynikéw uzyskiwanych z sieci stwierdzen znajdujacych sie w opracowanych
warstwach modelu dla kolejnych przyktadéw zawartych w zbiorze danych wejsciowych.

Zbidér danych wejSciowych stanowit zbiér pojedynczych przyktadéw dotyczacych rozpatrywa-
nych stanéw technicznych obiektu (punkt 14.6).

W tab. 14.6 i 14.7 przedstawiono przyktad ukazujacy wartosci stopni przekonan o prawdzi-
wosci stwierdzenia, ze zbiornik T3 jest szczelny odpowiednio dla podzbioru danych wzorcowych
i podzbioru uzyskanych wynikéw.
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Tab. 14.6: Wzorcowe wartosci stopni przekonan o prawdziwosci stwierdzenia, Zbiornik T3 jest
szczelny wtedy, gdy zbiornik T3 byt nieszczelny

WARTOSCI STOPNI PRZEKONAN DLA SIECI STWIERDZEN
WARTOSC Warstwa W1 Warstwa W2 Warstwa W3
STWIERDZENIA
TAK 0 0 0
NIE 1 1 1

Tab. 14.7: Uzyskane wartosci stopni przekonan o prawdziwosci stwierdzenia, Zbiornik T3 jest
szczelny wtedy, gdy zbiornik T3 byt nieszczelny (wartosci zaokraglono)

WARTOSCI STOPNI PRZEKONAN DLA SIECI STWIERDZEN
WARTOSC Warstwa W1 Warstwa W2 Warstwa W3
STWIERDZENIA
TAK 0.04 0.01 0.73
NIE 0.96 0.99 0.27

Chcac okresli¢ odchytki uzyskanych wartosci stopni przekonan od wartosci wzorcowych
przyjeto, ze wartosci stopni przekonan stanowig wspétrzedne punktdéw w przestrzeni wielowy-
miarowej. Nastepnie obliczono odlegtosci (metryka euklidesowa) pomiedzy tymi punktami. Dla
prezentowanego przyktadu uzyskane odchytki wynosza [0.057,0.014, 1.032]. Dokonujac ana-
logicznych dziatah dla kolejnych przyktadéw znajdujacych sie w zbiorze danych wejsSciowych
oraz dodajac odchytki dotyczace stwierdzen odnoszacych sie do pompy P, kanatu pomiedzy
zbiornikami T1 i T3 oraz zbiornika T3, otrzymano sumaryczny btad (tab. 14.8) generowany
przez sieci stwierdzen z kolejnych warstw.

Tab. 14.8: Sumaryczny btad generowany przez opracowane sieci dla rozpatrywanych stwierdzen

SUMARYCZNY BtAD DLA SIECI STWIERDZEN

TRESC Warstwa W1 Warstwa W2 Warstwa W3
STWIERDZENIA

Pompa dziata prawi- 9.2059 8.0652 9.9084
dtowo

Kanat pomiedzy 9.2866 9.5333 8.4639

zbiornikami T1 i T3
jest przytkany
Zbiornik T3  jest 6.9629 5.6851 7.7255

szczelny

b 25.4554 23.2836 26.0978

Jasne jest, ze siel stwierdzen, ktéra generuje najmniejszy btad powinna mie¢ najwieksza
wage. W zwigzku z tym zdecydowano, ze warto$ci wag dla opracowanych sieci beda wyznaczone
na podstawie nastepujacej zaleznosci:

WIE

gdzie C' to dowolna stata. Po przyjeciu C' = 100 i zaokragleniu wynikéw otrzymano wektor
nastepujacych wag dla kolejnych sieci stwierdzen [3.93,4.30, 3.83].
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14.8. Weryfikacja systemu

Weryfikacje opracowanego w systemie MMNET diagnostycznego systemu doradczego prze-
prowadzono z zastosowaniem metody resubstytucji. W wiekszosci wypadkéw prowadzi to do
zawyzania wynikéw oceny jakosci modelu, jednak dla rozpatrywanego obiektu wptyw czynnikéw
zaktécajacych jego dziatanie jest nieistotny a wprowadzenie do danych odpowiedniego szumu
nie jest proste. Oznacza to, ze dane testujace pozyskane w wyniku powtdérzenia czynnych eks-
perymentéw diagnostycznych nie beda réznity sie w sposéb istotny statystycznie od danych, na
podstawie ktérych opracowywano modele. Ponadto wystapienie stanu technicznego, ktéry nie
zostat uwzgledniony podczas identyfikacji modeli sieci stwierdzen jest mato prawdopodobne.

Diagnoza klasyfikowana jest jako trafna, jezeli uzyskany stopien przekonania o prawdziwosci
danego stwierdzenia rézni sie od wartosci wzorcowej nie wiecej niz o 0.4. Biorac pod uwage
przyktadowe wyniki przedstawione w tab. 14.7 nalezy stwierdzié, ze dla opracowanych sieci
stwierdzen btedy wynosza odpowiednio 0.04, 0.01, 0.73, a wiec diagnoza jest trafna tylko dla
dwdch pierwszych sieci.

Diagnoza klasyfikowana jest jako nietrafna, jezeli popetniony zostanie jeden z nastepujacych
btedow:

e B1 — niewskazanie istniejacego uszkodzenia (np. model z warstwy nr 3 w przyktadzie

przedstawionym w tab. 14.7),
e B2 — wskazanie nieistniejacego uszkodzenia.

W tab. 14.9 przedstawiono procentowa trafno$¢ okreslania stanu technicznego pompy P,
kanatu pomiedzy zbiornikami T1 i T3 oraz zbiornika T3 (wyniki zostaty zaokraglone ,w dét")
a takze procent popetnionych btedéw typu Bl i B2 (zaokraglone ,w gére”). Kolumna N
okresla liczbe niesprawnych elementéw obiektu.

Tab. 14.9: Trafno$¢ diagnoz formutowanych przez opracowany system diagnostyczny dla roz-
patrywanego symulatora procesu

N TRAFNOSC DIAGNOZY, % B1l, % | B2, %
Pompa P | Kanat T1T3 | Zbiornik T3

0 100 100 100 0 0

1 50 50 100 25 9

2 20 0 40 74 7

3 0 0 0 100 0

Analizujac wyniki uzyskane z opracowanego modelu nalezy stwierdzi¢, ze nie dziata on
w sposéb zadowalajacy zwtaszcza w odniesieniu do ztozonych stanéw technicznych, tzn. wtedy,
gdy uszkodzone s3 co najmniej 2 elementy obiektu.

Z tab. 14.8 wynika, ze nie mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ktéry model daje najlepsze
wyniki, np. do orzekania o stanie technicznym pompy najlepszy wydaje sie model z warstwy 2
ale w odniesieniu do kanatu pomiedzy zbiornikami najlepsze wyniki otrzymuje sie najczesciej
z modelu ulokowanego w warstwie 3. W tab. 14.10 przedstawiono kolejnos¢ modeli pod wzgle-
dem trafno$ci diagnoz dotyczacych stanu technicznego pompy P w odniesieniu do wszystkich
przyktadéw zawartych w zbiorze danych wejsciowych.
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Tab. 14.10: Lokaty modeli pod wzgledem trafnosci diagnoz dotyczacych stanu technicznego
pompy P

LOKATA SIECI STWIERDZEN
Warstwa W1 | Warstwa W2 | Warstwa W3
1 1 2

o
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Y NI
=l o
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—
N

Na tej podstawie mozliwe jest okreslenie prawdopodobienstw zajecia okreslonego miejsca
przez opracowane modele (tab. 14.11), a nastepnie obliczenie wartosci oczekiwanych dla tak
zdefiniowanych zmiennych dyskretnych, ktére w prezentowanym przyktadzie wynosza odpo-
wiednio [1%,1%,2%}.

Tab. 14.11: Prawdopodobienstwa zajecia okreslonej lokaty przez opracowane sieci

PRAWDOPODOBIENSTWA DLA SIECI STWIERDZEN
MIEJSCE Warstwa W1 Warstwa W2 Warstwa W3
: ; 0 1
3 12 8 12

W tab. 14.12 przedstawiono obliczone wartosci oczekiwane zajecia przez sieci z kolejnych
warstw okreslonego miejsca po przeprowadzeniu analogicznych dziatah w odniesieniu do kanatu
pomiedzy zbiornikami T1 i T3 oraz zbiornika T3.
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Tab. 14.12: Wartosci oczekiwane zajecia danego miejsca przez opracowane sieci ze wzgledu na
trafno$¢ okreslania wartosci rozpatrywanych stwierdzen

WARTOSC OCZEKIWANA MIEJSCA SIECI STWIERDZEN

TRESC Warstwa W1 Warstwa W2 Warstwa W3
STWIERDZENIA
Pompa dziata prawi- 1% 1% 2%
dtowo

. 1 2
Kanat pomiedzy 23 2 15

zbiornikami T1 i T3
jest przytkany

Zbiornik T3  jest 2
szczelny

—

m""

wing
[

Na podstawie analizy otrzymanych wynikéw zdecydowano, ze z sieci stwierdzen znajduja-
cej sie w warstwie 1 usuniety zostanie wezet dotyczacy kanatu pomiedzy zbiornikami T1 i T3
a z sieci z warstwy 3 stwierdzenia dotyczace zaréwno pompy P jak i zbiornika T3. Na rys. 14.10
i 14.11 przedstawiono nowe struktury sieci stwierdzen w tych warstwach, ktére uzyskano dzieki
zastosowaniu algorytmu K2. Tak samo jak poprzednio wartosci prawdopodobienstw warunko-
wych w tych sieciach okreslono za pomoca algorytmu z grupy Junction Tree.

Warstwa 1
10 [POMPA]
40|[CSNZW]
N[CSNWYM]
50 [Csw‘y/
30/[2T3]

Rys. 14.10: Zmodyfikowana struktura sieci stwierdzen w warstwie 1
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Warstwa 3

20 [KNPTK]

0 [CZWCSN]

Rys. 14.11: Zmodyfikowana struktura sieci stwierdzen w warstwie 3

Biorac pod uwage fakt, ze sie¢ z warstwy 3 umozliwia wytacznie diagnoze stanu tech-
nicznego kanatu pomiedzy zbiornikami, przy czym jak wynika z tabeli 14.12 diagnoza ta jest
statystycznie bardziej pewna niz dla sieci z warstwy 2, zatem sie¢ z warstwy 3 musi mieé
najwiekszg wage.

Waga sieci z warstwy 2 moze zosta¢ okreslona procentowo w odniesieniu do wagi sieci
z warstwy 3 jako stosunek odpowiednich wartosci oczekiwanych, tzn. 1% 12 = %. Podob-
nie waga sieci z warstwy 1 moze zosta¢ okreslona procentowo w odniesieniu do wagi sieci
z warstwy 2 jako Srednia arytmetyczna stosunku odpowiednich wartosci oczekiwanych, tzn.

1,411 2 .91
(131 +13:24) /2

Przyjmujac dla sieci z warstwy 3 wage réwna 1 otrzymuje sie wagi dla sieci z warstw 2
i 1 réwne odpowiednio % oraz %. Po przeprowadzeniu weryfikacji zmodyfikowanego diagno-
stycznego systemu doradczego otrzymano znacznie lepsze wyniki niz poprzednio. Zostaty one
przedstawione w tab. 14.13. Podobnie jako poprzednio wyniki zostaty zaokraglone ,w dét”

a btedy ,w goére”.

Tab. 14.13: Trafno$¢ diagnoz formutowanych przez zmodyfikowany system diagnostyczny dla
rozpatrywanego symulatora procesu

N TRAFNOSC DIAGNOZY, % Bl, % | B2, %
Pompa P | Kanat T1T3 | Zbiornik T3

0 100 100 100 0 0

1 75 50 100 17 9

2 80 0 60 47 7

3 100 0 0 67 0
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14.9. Whnioski

Wyniki uzyskiwane z opracowanego diagnostycznego systemu doradczego dla prezentowanego
symulatora procesu s3 zadowalajace. Skonstruowany model dobrze rozpoznaje proste stany
techniczne i niektére stany ztozone. Wraz ze wzrostem liczby niesprawnych elementéw obiek-
tu trafno$¢ diagnozy maleje, szczegdlnie w odniesieniu do kanatu pomiedzy zbiornikami T1
i T3. Zmniejszona trafno$¢ diagnozy dotyczaca ztozonych stanéw technicznych obiektu wy-
nika z faktu wystepowania identycznych symptoméw jak dla okre$lonych stanéw prostych.
Wykrycie przytkania kanatu lub nieszczelnosci zbiornika przy niesprawnej pompie jest prak-
tycznie niemozliwe na podstawie dostepnych sygnatéow diagnostycznych. Oznacza to istotny
wzrost wartoéci btedu B1, tzn. niewykrycia istniejacego uszkodzenia.

Obecnie nie jest znana ogdlna metoda, ktéra umozliwiataby rozréznianie takich standw.
Najczesciej formutowana diagnoza powinna wskazywaé wystapienie najbardziej prawdopodob-
nego stanu technicznego, a wiec stanu, w ktérym niesprawny lub uszkodzony jest jest tylko 1
element obiektu.

Przedstawiony przyktad konstruowania sieci wielowarstwowej za pomoca pakietu MMNET
ukazuje w wyrazny sposéb jak wazne jest poprawne zrozumienie zasady dziatania tego ty-
pu sieci. Konstruowanie modelu w sposdb rutynowy moze prowadzi¢ do wynikdw, ktére beda
znacznie odbiegaty od oczekiwan. Chcac uniknaé wystapienia takiej sytuacji nalezy bardzo
starannie rozwazy¢, ktére stwierdzenia powinny znalez¢ sie w danej warstwie. Jak dowodzi pre-
zentowany przyktad nie zawsze korzystne jest uwzglednianie wszystkich stwierdzeh dotyczacych
elementéw obiektu w kazdej warstwie.
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