16. kapitola

Logicka tedria diagnozy zlozitych systémov

16.1 Uvodné poznamKy

Stanovenie diagnézy zlozitych systémov (v medicine u cloveka, velkych vyrobnych
zariadeni, elektronickych obvodov, apod.) patri uz od vzniku umelej inteligencie pred
polstoro¢im k jednym z jej zédkladnych problémov. V 60. a 70. rokoch minulé¢ho storocia boli
vytvorené expertné systémy pre stanovenie diagndzy v medicine, ktoré pokryvaji rdzne
oblasti internej mediciny, psychiatrie, farmakoldgie a pod. (pozri ucebnicu expertnych
systémov od Poppera a Kelemena [xx]). Zakladnou paradigmou tychto pristupov je model
daného systému, ktory je vytvoreny pomocou suboru poznatkov — pravidiel. Potom hl'adanie
diagnozy pre abnormalne spravanie sa systému spociva v hl'adani takych poznatkov o danom
szstOme, ktoré su schopné vysvetlit’ pozorované abnormalne spravanie sa systému. Hl'adanie
tychto vhodnych poznatkov je obvykle zaloZené na inferenénom aparate klasickej vyrokovej
logiky. Az v sucasnosti je Studované pouzitie neklasickych a nemonotonnych logik, ktoré
umoznuju inkorporovat’ do procesu vytvarania hypotéz pre diagndzy aj aspekty defaultovej
logiky a fuzzy logiky. Cielom tejto prace je nahradit’ klasicky inferencny pristup
numerickym principom minimalizacie ucelovej funkcie, ktord ndm popisuje ,,vzdialenost™
medzi pozorovanym a ocakdvanym (teoretickym) spravanim sa systému v zavislosti od

bindrneho parametru we{O,l}p, ktory Specifikuje korektnost alebo nekorektnost’

(chybovost) podsystémov dané¢ho Studovaného systému.
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Obrazok 16.1. Znazornenie zlozitého systému S, ktory je modelovany pomocou Boolovej funkcie zobrazujicej

m-rozmerné bindrne vektory ae{0,1}" na n-rozmerné binarne vektory Be{0,1}", kde @e{0,1}" je

p-rozmerny binarny vektor, ktory Specifikuju elementy daného systémy, ¢i i-ty element je korektny (w; = 1)
alebo je nekorektny (w; = 0).

V tejto kapitole budeme Studovat’ konstrukciu diagnézy zlozitych systémov, ktoré su
modelované pomocou bindrneho systému S znazorneného na obrazku 16.1. K tomuto
binarnemu systému je priradend Boolova funkcia

fs(@):{0.1}" —{0,1}" (16.1a)
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kde oe {0,1}p je ,parameter zobrazenia f (w), ktory je reprezentovany p-rozmernym
binarmym vektorom. Zobrazenie (16.1) mézeme vyjadrit’ alternativne takto

B=fs(a ) (16.1b)
Vektor a=(a,,0,,...,a,)e{0,1}" nazgvame vstup binarnecho systému (reprezentovaného
zobrazenim f) , vektor B=(B,B,,....B,)€{0,1}" sa nazyva vystup binirneho systému

n

avektor 0=(,,0,,...,0,)€{0,1}" sanazyva parameter binarneho systému.
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Obrazok 16.2. Logické brany (elementarnych bindrnych Boolovych funkcii — logickych spojok) XOR, OR,
AND a logicka brana (elementarna undrna Boolova funkcia — logicka spojka) NOT.

Z tedrie Boolovych funkcii vyplyva [xx], Ze kazdd Boolova funkcia moze byt
vyjadrena pomocou elementarnych (binarnych alebo unarnych) Boolovych funkecii, ktoré su
priradené logickym spojkdm XOR, OR, AND a NOT, pozri obrazok 16.2. Tieto elementarne
Boolove funkcie su Specifikované pomocou logickych spojok a parametru

z=XOR(x,y;(o)=((x(-By)/\(o)v((xEy)/\—|c)) (16.2a)
z:OR(x,y;w)z((xvy)/\co)v((—'x/\—‘y)/\—lco) (16.2b)
z=AND(x,y; 0)= ((x AY)A co) v ((—|xv —) /\—lco) (16.2¢)
z=NOT (x;0)=(—xr0)V(xAr—) (16.2d)

kde x=yje ekvivalencia, ktord je urCend vztahom (x=y)= (x@ y). Z uvedenych

Specifikacii vyplyva aj tloha ,,parametru ® v zadani elementarnych Boolovych funkecii, ktoré
su pouzité pre Specifikaciu binarneho systému (pozri text k obrazku 15.1). Ak hodnota tohto
parametru je =1 (true), potom elementarna Boolova funkcia je ,,korektna* (t. j. jej vystupna
funk¢nd hodnota je modelovana danou logickou spojkou); v opacnom pripade, ak jej hodnota
je =0 (false), potom vystupna funkénd hodnota je modelovana negaciou danej logicke;j
spojky. To znamena, Ze pomocou tohto bindrneho parametra sme schopny jednoducho
modelovat’ , korektnost™ elementarnych podsystémov celkového binarneho systému (pozri
obrazok 16.1).

16.1.1 Dvojity sumator

Ako ilustracny priklad binarneho systému budeme Studovat dvojity sumdtor (ang. full
adder), ktory je reprezentovany schémou

o, +o, +o, =B, (16.3)
sumacie troch 1-bitovych ¢isel o, o, a a3, pricom vysledok je ulozeny v 2-bitovom ¢isle
BiP2. K takto Specifikovanému sumatoru priradime tabul’ku vstupnych a vystupnych hodnot
Specifikovanych schémou (16.3), pozri obrazok 16.3.
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Obrazok 16.3. Znazornenie dvojitého sumatora ako binarneho systému, ktorého vstupné a vystupné hodnoty st
$pecifikované tabul’kou.

Pouzitim vSeobecnej teorie syntézy Boolovych funkcii zadanych tabulkou ich
funkénych hodndt, dostaneme tieto vyrazy pre Boolovu funkciu, ktord simuluje tabulku z
obrazkul6.3.

B, = 0, 0L,0L; + 0,0, 00 + 00,05 + 00,0 = (o, Do, ) o, + o0, (16.4a)
B, =a,a,0, +a,0,0, +a,0,0, +a,o,0, =a, Do, Da, (16.4b)
=_A\' B
_.T/ !
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Obrazok 16.4. Binarny obvod realizujuci dvojity sumator (16.3) pomocou Boolovych funkcii (16.4a-b). Tento
obvod mozeme chapat’ ako binarny systém obsahujuci 5 elementov (logickych bran z obrazku 16.2), priCom
kazda brana obsahuje ako vstup aj parameter o, ktory Specifikuje korektnost’ vystupnej hodnoty danej brany.

procedure full_adder(ai,o02,a3: Boolean; {input_activities}
var Bi1,B2: Boolean; {output_activities}
®1, W2, ®3, 01, ®s- Boolean {parameters});
var 0;,02,03 - Boolean; {inner activities}
begin 01:=X0R(a1,02, ®1); 02:=AND(a1,02, ®2); 03:=AND(a3,01, ®3);
| B1:=0R(03,02, ®5); P2:=XOR(01,03, M) ;
end;
Obrazok 16.5. Pseudopascalovska procedura dvojitého sumatora.

Pomocou dvoch vysledkov (16.4a-b) moéZzeme bindrny systém, ktorého vlastnosti st
Specifikované tabulkou z obrazku 16.3, vyjadrit’ ,logickym obvodom® znazornenym na
obrazku 16.4. Poznamenajme, Ze vstupné a vystupné premenné a a tzv. vnutorné premenné
priradené spojom medzi dvoma logickymi branami sa nazyvaji aktivity. Podobne, ako pre
neurdnové siete [xx], mozu byt nazyvané vstupné aktivity, vystupné aktivity a vnutorné
aktivity. Pseudopascalovsky koéd vypoctu aktivit dvojitého sumatora je uvedeny na obrazku
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16.5. Existencia tohto kodu pre vypocet aktivit bindneho systému je ddlezita skutocnost’ pre
zvoleny pristup krieSeniu problému stanovenia jeho diagnézy, kde medzi zakladné
predpoklady zvolené¢ho pristupe je postuldt, ze sme schopny vypocitat’ vnatorné a vystupné
aktivity binarneho systému, ako odozvu na dané vstupné aktivity a vektor parametrov ®
Specifikujuceho logické brany bindrneho systému. Dvojity sumator z tejto podkapitoly nam
bude sluzit’ ako ilustracny priklad vSeobecného bindrneho systému modelovaného Boolovou
funkciou.

16.2 Formalna Specifikacia systému

Ak pozname ,matematicky model” systému, potom sme schopny spocitat’ jeho odozvu
B =f<(a) na 'ubovolny vstup a, a teda aj rozhodntt, ¢i nejaky aktudlny vystup systému f je
v sthlase s o€akavanim vystupom f (a; @), ktory je reakciou na vstup a. V pripade, Ze plati
fo(a; ®) # B, t. j. oCakdvany vystup (podl'a modelovej funkcie f) sa liSi od skuto¢ného
vystupu, potom vystupuje do popredia otdzka ,,preco*. Toto je problém stanovenia diagnozy,
t. j. urenia tej (alebo tych) elementarnej Boolovej funkcie podielajucej sa na konstrukcii
celkovej modelovej funkcii f, ktord je zodpovedna (alebo ktoré st zodpovedné) za tento

chybny vysledok, pozri obrazok 16.6. V d’alsej Casti tejto kapitoly budeme riesit’ a diskutovat’
hlavne problém stanovenia diagndzy systému reprezentovaného Boolovou funkciou.

Bors = f5(0; ) >

chybna cast systému,

ktora je zodpovedna za

chybu B, = f(a:0).
Obrazok 16.6. Znazornenie pozorovania nad bindrnym systémom, ktory je reprezentovany Boolovou funkciou f.
Pod pozorovanim rozumieme zistenie nestthlasu medzi pozorovanym vystupom B, a oCakavanou odozvou

fs(a) na vstup a, t. j. Bops # fs (a; ®). Tato experimentalna skutoCnost’ je vysvetlend takou diagnézou, ktora

pomocou parametrov ®;, o, ..., ®, stanovi taka Cast’ systému (reprezentovani elementidrnymi Boolovymi
funkciami), ktora vysvetli pozorovanie.

_@0 v B=1

1
wy=1 w=1
wy=1
a=1 é“e\,l _
)oY D
=1
—1 uy

o= w1

Obriazok 16.7. Znazornenie dvojitého sumatora z obrazku 16.5, kde vstup je a =(a, /1, /0,0, /1) a vystup
je B=(B,/1.B,/0), pricom f(c;c0) = B (korektny vystup).

Na obrazku 16.7 je =znazorneny dvojity sumator pre konkrétny vstup
a=(a,/la,/0,0,/1) akonkrétny vystup B=(B,/1,B,/0), pomocou algoritmu z obrazku
16.5, dostaneme, ze tento vystup je korektny. V pripade, ze vystup zlogického obvodu
nesthlasi s korektnym vystupom, vystupuje do popredia otazka stanovenia diagndzy
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zariadenia 16.7, ktord nam urc¢i ,,kandidatov* na chybné elementarne podsystémy, ktorych
nekorektnost’ vysvetluje chybné fungovanie zariadenia. Preto obratime teraz nasu pozornost
na urcenie chybnych elementarnych logickych obvodov z dvojitého sumatora, pozri obrazok
16.8.

— A )® V0
T

L]
B ) g1 B
w1
1 1 ® 0 3
[+ 2 0— [, 2 0— -l b 1
1 1 .
B !
v 0
0
wy-1 B
wy=0
;?1
C =0

Obrazok 16.8. Pre logicky obvod dvojitétho sumatora (pozri obr. 16.7) su znazornené tri mozné urcenia
chybnych elementarnych logickych obvodov pre chybny vystup :([31 /0,B,/ 1) (poznamenajme, Ze podla
obrézku o¢akavany korektny vystup je B,,, = (B, /1.B,/0)), ktory je odozvou na vstup o = (o, /1,0, /0,0, /1).

Chybné elementarne bloky (tieflované) su oznacené parametrom o = 0, zatial’ o, korektné elementarne bloky st
oznacené parametrom ® = 1.

Akt stratégiu zvolit’ pre urcenie chybnych elementarnych blokov tak, aby bol suhlas
medzi redlnym vystupom a ofakavanym vystupom? Najjednoduchsi pristup je zmenit
parametre ; tych elementarnych blokov, ktoré st vystupné aich vystupnd aktivita je
nekorektna (pozri diagram A obrazku 16.8). V tomto najjednoduchSom pripade nekorektné
mozu byt len vystupné elementarne bloky (vstupné alebo vnutorne elementarne bloky zostana
nezmeneng). Tato skutocnost’ podstatne ohraniCuje rieSenie diagnézy tym, ze sa ohranicuje
len na urcité typy (vystupnych) elementarnych blokov, ostatne elementarne bloky zostavaju
nemenné pri procese stanovenia diagndézy. ZovSeobecnenie tohto pristupu spociva
v systematickom prehlad4vani vietkych moznych podmnozin z potenénej mnoziny'

P({L2...p})={AAc {12, p}}
Pre dant podmnoZinu A € 73({1,2, p}), parametre o;, kde i € A, st nulové, t. j.
ieA=w,=0 (16.5a)
igA= =1 (16.5b)

! Pripometime, Ze $tudovany binarny systém obsahuje p elementarnych blokov, ktoré sii oznadené indexmi 1, 2,
..., P, t.j. mnozina vSetkych elementarnych logickych blokov je oznacena {1,2,...,p}. Potom potenénd mnozina

P({1,2,...,p}) obsahuje vSetky mozné podmnoziny A elementarnych logickych blokov; kardinalita tejto
potenénej mnoziny je [P({1,2,...,p})| = 2°. Z tejto skutoCnosti vyplyva, Ze zloZzitost’ prehl'adavania exponencialne

rastie s rastom poctu elementarnych blokov v tomto systéme.
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Definicia 16.1.
(1) MnoZina Ae 79({1,2,.., p}) sa nazyva vhodnd pre interpretaciu binarneho systému S

s danou dvojicou vstupno-vystupnych bindrnych vektorov ae{0,1}" a Be{0,1}" prave
vtedy, ak vypocitany vektor B = f, s (a,(o) je totozny s pozadovanym vystupnym vektorom B,
t.J. B =B . Binarny vektor parametrov o = ((ol,(oz,..., oap) je uréeny vztahmi (16.5a-b).

(2) Vhodna mnozina A (vzhl'adom k dvojici vstupno-vystupnych vektorov a a ) sa nazyva
minimdlna prave vtedy, ak nemdzeme znej odstranit’ ani jeden element tak, aby sme
nestratili jej vlastnost’ vhodnosti.

Podmienka minimalnosti nam zabezpecuje takll vlastnost’ 'ubovolnej dvojice mnozin A'C A,
ze ak mnozina A je minimalna a vhodna, potom podmnozina A’ neméze byt vhodnou
mnozinou. NasSou snahou pre dany bindrny systém S je zostrojit’ minimalne mnoziny A, ktoré
Nam budu korektne interpretovat’ vstupno-vystupni dvojicu o a . Na obrazku 16.8 su
znazornené tri rieSenia pre dvojity sumdtor zobrazku 16.7 pre dani dvojicu vstupno-
vystupnych vektorov a=(a, /Lo, /0,a,/1) a p=(B,/0,B,/1), uvedené rieSenia moézeme

vyjadrit’ pomocou troch minimalnych mnozin A, = {4,5} A, = {1} AL = {3,4} .

16.3 Stratégia rieSenia

Cielom tejto kapitoly je naformulovat’ stratégiu stanovenia diagndézy bindrneho
vstupno-vystupného systému pomocou experimentalneho zistenia (pozorovania) ze vystup
systému nie je v suhlase s pozadovanym teoretickym vystupom, ktory je odozvou na dany
vstup. Nech mnozina

Avuin =10/Bys | (16.6)
obsahuje dvojice aktivit, kde B, je ,,pozorovana* (alebo ,,experimentalna*) odozva binarneho
systému S na vstupné aktivity a, pri¢om pozadované aktivity (vypocitané pomocou modelu
bindrneho systému) su B = f; (oc;co) (pozri obrazok 16.6). K takto definovanej mnozine

vstupno-vystupnych aktivit definujme ucelova funkciu

E(®)= " B~ fs (o 0) (16.7)

@/Boss

Nasim cielom bude stanovit’ taki hodnotu parametrov ©
hodnotu) funkcional E£(®)

o » Ktord minimalizuje (na nulovu

®,, =arg min E(w) (16.8)

» wel0,1}”
Podla (16.5a-b) modZeme o vektory jednoznacne prepisat do tvaru podmnoZin
AEP({1,2,..., p}) patriacich do potencnej mnozZiny vytvorenej pre Cciselni mnoZinu
{1,2,..., p} obsahujucej indexy elementarnych logickych bran, potom

A, =arg TelgE(A) (16.9)
kde ucelova funkcia E(A) je definovana podobne ako (16.7), len vektor ® je nahradeny
ekvivalentnou podmnozinou A. Hlavnou vyhodou takto ekvivalentne prepisanej ucelovej

funkcii je, Ze je vhodnej$Sim pristupom pre generovanie minimalnych mnozin A ( pozri
definiciu 16.1).
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Veta 16.1.
Majme dve mnoziny A"’ A, ak A’ je vhodna minimalna mnoZina, potom mnozina A nie je
vhodnou miniméalnou mnozinou.

Pomocou tejto vety moze podstatne zredukovat’ strom rieSeni pri generovani ucelovej funkcie
E pre podmnoziny A. Postupne budeme zostrojovat mnozinu rieSeni D = {A(OQIAS;Z} ,

pricom jej elementy vyhovuju podmienkam
(vA,, €D)(E(A,,)=0) (16.10a)

(VA,,.AL ) (A, ZA,) (16.10b)

opt opt
Kde prva podmienka hovori, Ze kazdy element mnoziny D je rieSenim optimalizacného
problému (16.9) a druhd podmienka hovori, ze medzi rieSeniami z D neexistuje vztah

inklazie. Stratégia rieSenia optimalizacné¢ho problému (16.9) obsahuje tuto postupnost
krokov:

1. krok. RieSenie (16.9) hl'adame v tvare jednoprvkovej mnoziny A ={i}, kde i e{1,2,.., p}
je index elementarnej logickej brany. MnoZina rieSeni D obsahuje vSetky tieto elementarne
rieSenia s jednotkovou kardinalitou.
2. krok. RieSenie (16.9) hladame v tvare dvojprvkovej mnoZiny A= {i < j} , kde
i,je {1,2,..., p} . Toto rieSenie A, je zahrnuté do mnoziny D prave vtedy, ak plati (16.10b), t.
j. tato mnozina D neobsahuje také rieSenie A’, ktoré by bolo podmnozinou aktudlneho rieSenia
A={i,j}.

(A, €D)(A,, A, )= D=Du{A,,| (16.11)
3. krok.  RieSenic hladdme v tvare trojprvkovej mmoZiny A={i<;<k}, kde
i,j. ke {1,2,..., p}. Podobne ako v predchddzajicom kroku toto rieSenie je zahrnuté do
mnoziny rieSeni D prave vtedy, ak tdto mnozina neobsahuje také rieSenie A’, ktoré by bolo
podmnozinou aktudlneho riesenia A ={i < j <k}.

n. krok. Proces zpredchadzajiucich krokov opakujeme pre rieSenia (16.9) s vicSou
kardinalitou ako 3. Pretoze v tomto pripade, uz hl'adame taku diagnézu v ktorej st chybné tri
alebo viac elementarnych logickych bran, pravdepodobnost’ ich vyskytu prudko klesa. Preto
povazujeme za dobru a efektivnu heuristiku, ze proces riesenia (16.9) realizujeme len pre

rieSenia vyhovujice podmienke (A, |<3.

16.4 Ilustracny priklad

Teoreticky  pristup k stanoveniu  diagnoézy bindrneho systému  Specifikovaného
v predchadzajucej Casti tejto kapitoly bude ilustruvany pomocou jednoduchého binarneho
systétmu zndzornené¢ho na obrdzku 16.9, diagram A. Formalne tento systém moZzZe byt
interpretovany pomocou Boolovej funkcie

4 2
fs(®):{0,1}" —>{0,1}
Matematicky model tohto systému mdzeme jednoducho vytvorit pomocou diagramu A
0, = XOR(a,,0,;®,)
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0, = AND(a;, 0, ,)
0, = AND (0,0, 0, )
B, = XOR(02,03;034)
05 = OR(01,03;035)
B, = OR(03,05,'036)
Pomocou tychto jednoduchych formul mézeme jednoducho spocitat’ odozvu B na vstup a,

pricom pomocou parametrov ®; modzeme jednoducho modelovat korektnost alebo
nekorektnost’ jednotlivych  elementarnych logickych bran. Tak napriklad pre vstup

a=(1001) alebo vstup o=(1110) moéZeme jednoducho vypogitat modelové vystupy
B =(10) resp. p=(11) (tieto vysledky porovnaj s diagramami B a C).

Obrazok 16.9. (A) Binarny systém obsahujuci Sest’ elementarnych logickych bran, Styri vstupy a dva vystupy,
vnutorné aktivity su oznaéené o;. (B a C) dva rozne vstupy (1001) a (1110) a im odpovedajice vystupy (10)
resp. (11) pre binarny systém z predchadzajuceho diagramu A. (D a E) Tretia elemntarna logickd brana
konjunkcie je deklarovana ako chybna (w; = 0), vystupy (11) resp. (00) st deklarované ako pozorované
(experimentalne zistené) vystupy.

Deklarujme, ze tretia elementarna brana binarneho systému je nekorektna, t. j.
polozime ®; = 0 (ostatné w-koeficienty su jednotkové). Pre takto Specifikovany chybny
binarny systém pre dané vstupy a=(1001) a o=(1110) dostaneme tieto ,pozorované*

vystupy B,,. = (1 1) resp. B, = (00) . Tréningova mnoZina ma potom tvar

Ay ={(1001)/(11),(1110)/(00)} (16.12)

Pomocou tejto tréningovej mnoziny mozeme vytvorit’ tieto tri ucelové funkcie (16.7)
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(1)~ £5((1001);0) (16.13a)
(00)~ £5((1110);0) (16.13b)

E@)=E" (0)+E® (o) (16.13c)
kde ® parameter ma tvar ® = (1 1011 1) , t. j. tretia elementarna logické brana (logickej spojky

konjunkcie) je Specifikovand ako chybna. Prva a druha ucelova funkcia je definovana k prve;j
resp. druhej Casti tréningovej mnoziny (16.12). Tretia celova funkcia je definovana k celej
tréningovej mnozine (16.12) a méze byt vyjadrend ako sucet prvej a druhej. Tato skutocnost’
nam implikuje zaujimava vlastnost’ Gcelovej funkcie (16.13c), jej rieSenie ®,,; existuje len
vtedy, aj je rieSenim aj pre prvu a druhu uéelovu funkciu. Z ¢oho bezprostredne vyplyva, ze
ucelova funkcia typu (16.13¢) definované k viac-prvkovej tréningovej mnozine (16.12) nam
umoznuje najst’ chybnu elementarnu logicki branu v binarnom systéme, zniZzuje podstatne
pravdepodobnost’ toho, Ze by sa jednalo len o artefakt, ako to moZze byt pri prvej a druhej
ucelovej funkcii. Vysledky optimalizacie ucelovych funkcii (16.13a-c) su zndzornené
v tabulke 16.1. Zakladna skuto¢nost, ktord vyplyva ztychto vysledkov je, Ze ich prienik
poskytuje korektné rieSenie A, = {3} . Tato skuto¢nost’ je vel'mi povzbudzujicim momentom
pre efektivnost’ popisanej metddy k jednoznacnému stanoveniu diagndzy bindrneho systému,

pomocou viacprvkovej tréningove] mnoziny dostdvame jednoduchi moznost' urcenia
korektnej diagnozy minimalizaciou ucelovej funkcie (16.7).

Tabul’ka 16.1. Optimalne hodnoty A-mnozZiny
pre rozne tvary ucelovej funkcie

E" ) | EY0) | E"(0)+EY (o)

A, ={3} | A ={3} A, ={3}

A ={2} | A,={2,6} A, =1{1,2,6}

A, ={4} | A, ={4.6] A, ={1,4,6}
A, ={2,56}
Ay ={4,5,6}
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