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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 dyskretna uproszczong postaé rozpatrywanego zagadnienia. Zgodnie z przy-
jetymi zatozeniami systemu MMNET modele te moga by¢ budowane zaréwno jako jedno i
wielowarstwowe, a ich poszczegdlne warstwy mogg by¢ reprezentowane jednym z wybranych
typdw sieci:

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

e ogllnej 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. Szczegdty teoretyczne dotyczace wtasnosci
poszczegdlnych rodzajéw modeli wielowarstwowych oraz sieci wykorzystywanych w warstwach
tych modeli oméwiono w raporcie [7.4]. W niniejszym rozdziale opisano natomiast sposob 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 sy w postaci sieci przekonan. Sie¢ przekonan jest dyskretng reprezentacjy tacznego
rozktadu prawdopodobienstwa reprezentowanego w postaci acyklicznego grafu nieskierowa-
nego, w ktérym poszczegdlne wierzchotki reprezentuja wybrane zmienne losowe natomiast
krawedzie reprezentuja asocjacje pomiedzy tymi zmiennymi. Podstawg zwieztego opisu roz-
ktadu tacznego jest warunkowa niezalezno$¢ poszczegdlnych zmiennych losowych od pewnego
podzbioru innych zmiennych. Niezaleznos$¢ ta opisana jest strukturg 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 byC 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 stanowiy 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 zwrécié szczegdlng uwage na konieczno$¢ definiowania standw
stwierdzenia zfozonego w taki sposdb, aby stany stwierdzenia ztozonego byty wartosciami
wzajemnie wykluczajacymi sig, a ich zbior byt zupetny. W przypadku trudnosci ze zdefiniowa-
niem zupetnego zbioru stanéw stwierdzenia ztozonego zbidr ten nalezy uzupetnié¢ 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 zfaczen 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 beda tutaj przytaczane.

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

e inicjacjg sieci i zapisem stanu sieci dla domyslnych warto$ci weztéw w celu ogranicze-
nia koniecznosci 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
pomocy algorytmu maksymalizacji wartosci oczekiwanej (ang. expectation maximization). W
zwigzku z powyzszym brak jest mozliwosci 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 wartoéci stwierdzen. W pakiecie MMNET zagregowane wartoéci stwierdzeh 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 petna funkcjonalnos¢ 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 funkcji i proce-
dur umozliwiajacych strojenie parametréw sieci oraz brak odpowiednich narzedzi do jej analizy
m.in. analizy wrazliwosci oraz brak mozliwoéci definiowania wartosci punktowych dla wybra-
nych standw stwierdzen w postaci liczby z przedziatu od zera do jeden. Ograniczenia te bedj
usuwane wraz z dalszym rozwojem oprogramowania pakietu MMNET.
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Biblioteka modeli MMNET obejmuje réwniez mozliwo$¢ stosowania ogdlnych sieci stwierdzen,
w ktérych proces wnioskowania zostat oparty na podstawie ogdlnych praw logiki, a doktad-
niej implikacji z wykorzystaniem warunkdéw wystarczajacych i koniecznych. Szczegétowy 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 wartosci szczegdfowych.

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

e liczba iteracji,
e pole tolerancji rozwigzania.

W przypadku modeli ogélnych 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$¢ wyko-
rzystania jedynie stwierdzen prostych, na podstawie ktérych byto ono zbudowane. Réwniez w
tym przypadku nalezy zwréci¢ szczegdlng uwage na konieczno$¢ definiowania wartosci stwier-
dzen prostych w taki sposob, 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 zdefiniowal zaleznosci wystepujace pomiedzy
stwierdzeniami zgodnie z kierunkowoscia odpowiadajacg 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 s3 uwzgledniane podczas obliczen wymagajacych rozwigza-
nie sprzecznosci w sieci. Nalezy podkresli¢, ze w zaleznosci od przyjetych wag rozpatrywany jest
inny uktad sieci, w ktérym okreslone asocjacje pomiedzy weztami s3 mnigj lub bardziej wazne
od pozostatych i wigze sie z uzyskaniem innych wartosci funkcji 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 stwierdzeh to m.in. zadania
zwiazane z:

e inicjacja sieci, ktdéra obejmuje wstepna inicjacje wartosci poszczegdlnych stwierdzen i
krawedzi je taczacych oraz ich kasowanie w przypadku ponownego uruchomienia procesu
wnioskowania,

e wprowadzaniem i usuwaniem wartosci okre$lonych stwierdzen, ktorych wartosci zostaty
przyjete jako znane,

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

7.2.1. Podsumowanie

Ogdlny model sieci stwierdzen zawarty w bibliotece modeli pakietu MMNET zawiera petna
funkcjonalnos¢ umozliwiajaca budowanie i stosowanie tego rodzaju sieci dla potrzeb diagno-
stycznych systeméw doradczych.

Bibliografia

[7.1] Package grain. Internet: http://genetics.agrsci.dk/ sorenh/public/R/
gRainweb/, 11.2009.

[7.2] Package grbase. Internet: http://genetics.agrsci.dk/“sorenh/public/R/

gRbaseweb/, 12.2010.
[7.3] Berkelaar M. IpSolve: Interface to Lpsolve to solve linear or integer programs, 2010.

[7.4] Cholewa W. Ogdlny model sieci stwierdzen. Raport wewnetrzny MMN-03-031, Politech-
nika Slaska, Katedra Podstaw Konstrukcji Maszyn, Gliwice, 2010.

[7.5] Henningsen A. Linprog package: Linear Programming and Optimization, 2010.

[7.6] Jensen F., Nielsen T. Bayesian Networks and Decision Graphs. Springer, New York,
USA, 2001.


http://genetics.agrsci.dk/~sorenh/public/R/
http://genetics.agrsci.dk/~sorenh/public/RZ

