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Rozdziat 1

Adaptacyjny algorytm

podejmowania decyzji z

wykorzystaniem identyfikacji

dwustopniowej —

sformulowanie problemu pracy

1.1 Wstep

Wspélczesna teoria sterowania zajmuje sie zagadnieniami zwigzanymi z analizg
i projektowaniem komputerowych systeméw wspomagajacych podejmowanie de-
cyzji [42]. Podstawowym zakresem tematycznym jest rozwiazywanie probleméw
zwigzanych z projektowaniem algorytmow przetwarzajacych dostepne dane i po-
dejmujacych na tej podstawie decyzje. W poczatkowym okresie opracowywana
metodologia wykorzystywana byla gléwnie na potrzeby sterowania urzadzenia-
mi przemystowymi. Nastepnie zaczeto wykorzystywaé¢ metody znane z analizy
systemowe]j tj. modelowania, identyfikacji i rozpoznawania, co pozwolilo na pro-
jektowanie systemow charakteryzujacych sie wieksza efektywnoscia.

Pierwsze systemy komputerowe wykorzystywane w procesie wspomagania
podejmowania decyzji zaprojektowano i zaczeto stosowaé¢ w praktyce czterdziesci

lat temu [130], [154], [155]. Obszar wykorzystania nowych metod nie ograniczatl
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si¢ jedynie do realizacji przemystowych czy z zakresu zarzadzania i planowania.

Rozwdéj nauk medycznych rowniez przyczynit sie do przyspieszeniem prac nad
metodami wspomagania podejmowania decyzji. Wzrost zapotrzebowania na no-
woczesne metody stawiania diagnoz medycznych mozna wigzaé¢ min. z postepem
w dziedzinie systeméw doradczych wykorzystywanych przez lekarzy w codziennej
praktyce.

Pierwsze systemy i programy komputerowe, ktére wykorzystano na potrzeby
medycyny, stosowano gtéwnie do statystycznej oceny wynikéw pomiaréw [156].

Najnowsze systemy komputerowe wykorzystywane w medycynie usprawniaja
proces wspomagania podejmowania decyzji w terapiach leczniczych na podstawie
przeprowadzonej diagnozy chorego, ktora to diagnoza réwniez wspomagana jest
rozwigzaniami z zakresu analizy systemowej. W szeregu prac zostaly opisane
przyklady ich wykorzystania [13], [64], [87], [109].

Przy projektowaniu systeméw doradczych dla lekarzy prowadzacych terapie
stosowanych jest kilka podejsé. Jednym z pierwszych bylo wykorzystanie w pro-
jektowanych rozwigzaniach informacji statystycznej, ktéra pozyskiwalo sie gtéw-
nie na bazie wczesniejszych badan klinicznych [156]. Wada tego podejécia jest
konieczno$¢ dysponowania obszernym zbiorem danych z przebiegu réznych pro-
cesOw terapeutycznych. Problemem réwniez moze by¢ niekompletnosé danych,
ktore wykorzystane beda w procesie decyzyjnym.

Innym podejsciem, bardzo popularnym i co wiecej, zblizonym do codzien-
nej praktyki lekarskiej, jest budowanie systeméw komputerowych nasladujacych
postepowanie lekarzy. W systemach projektowanych zgodnie z ta koncepcja, do-
konuje si¢ analizy pozyskanej wiedzy o obiekcie oraz wbudowanej wiedzy tera-
peutycznej [156]. Podobnie jak lekarz analizujacy konkretny przypadek medyczny
rowniez system wspomagajacy podejmowanie decyzji dokonuje operacji logicznej
na dwoch zbiorach danych: zbiorze danych o pacjencie (zdobytej w wyniku dia-
gnozy) oraz zbiorze o dostepnych metodach postepowania i terapii [156].

Warto réwniez wspomnie¢ o korzysciach ekonomicznych, jakie wynikaja z
wykorzystania systeméw wspomagajacych podejmowanie decyzji w praktyce le-
karskiej. W tym wypadku mozna jedynie méwié o zyskach wowcezas, gdy pod

uwage zostanie wziety odpowiednio dhugi horyzont czasowy.
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1.2 Geneza problemu

Lekarze zajmujacy sie rehabilitacja pacjentéw bardzo czesto staja przed proble-
mem zaplanowania odpowiedniej strategii dziatania. Wybér wlasciwego toku po-
stepowania poprzedza sie badaniem wstepnym, ktére pozwala badajacemu ocenié¢
aktualny stan zdrowia pacjenta i stanowi podstawe dalszych dzialan. Wilasciwa
diagnoza i ocena aktualnego stanu zdrowia chorego jest waznym etapem w pro-
cesie leczenia i ma wplyw na przebieg rehabilitacji.

W praktyce lekarskiej do oceny stanu zdrowia pacjenta wykorzystywane sg
metody, ktore bazujg na intuicji i do$wiadczeniu lekarza. W zadaniu planowania
rehabilitacji spastycznosci stawu lokciowego, ktére w prezentowanej pracy jest
rozpatrywane, lekarze do opisu stopnia uposledzenia chorego cztowieka wykorzy-
stuja skale opisowe.

Terapeuci i lekarze zajmujacym sie rehabilitacja oséb cierpiacych na spa-
styczno$¢ brakuje metod diagnozy, ktére opieralyby sie, nie na subiektywnych
odczuciach badajacego, lecz na obiektywnych wynikach pomiaréw. Dokonujac
wyboru wielkoSci mierzalnych, na podstawie ktérych oparta bedzie lekarska dia-
gnoza, nalezy wybraé takie, ktére zawieraja informacje przydatna do oceny stanu
zaawansowania choroby. Jest do bardzo wazne, poniewaz proces diagnozowania
pacjenta stanowi podstawe do dalszego toku postepowania w procesie rehabilita-
cji.

Na (Rysunek 1.1) przedstawiono najprostszy schemat obrazujacy sposob po-
stepowania lekarza badz fizjoterapeuty tj. bazujac na informacji o aktualnej war-
tosci parametréow miesni szkieletowych dokonywany jest wybér najwlasciwszego
postepowania. W tym celu poréwnuje sie aktualng warto$¢ parametréw mieéni
badanego pacjenta z warto$ciami wlasciwymi osobom zdrowym.

Poniewaz w rozpatrywanym przypadku aktualna wartos¢ parametréw mieéni
szkieletowych nie jest dostepna bezposrednio poprzez wykonanie pomiarow nale-
zy zaproponowaé rozwigzanie, ktére pozwoli na ich wyliczenie w sposéb posredni.
W tym celu zaproponowano rozwigzanie bazujace na wykorzystaniu algorytméw
identyfikacji. Odpowiednio zmodyfikowany schemat zostal przedstawiony na (Ry-
sunek 1.2).

Na przedstawionym schemacie systemu wspomagania podejmowania decyzji
nalezy zwréci¢ uwage na model miesni szkieletowych, ktérego parametry wyzna-
czane sg na drodze identyfikacji z wykorzystanie danych pomiarowych. Wyzna-

czone wartosci modelu poshuza w kolejnym kroku — po dokonaniu diagnozy — do
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Cel
Pargrryle?ry Diagnoza I —
mig$nia

A

Algorytm
wspomagania
podejmowania

decyzji

o

Rysunek 1.1: System z algorytmem wspomagania podejmowania decyzji w pro-
cesie planowania rehabilitacji

podjecia decyzji odnosnie dziatan lekarskich.

Warto réwniez zwrdci¢ uwage na sygnaly identyfikujace, ktére zostalty wy-
korzystane do rozwiazania zadania estymacji parametréw modelu mies$ni szkiele-
towych. Sygnalem wejSciowym jest mierzony na powierzchni skéry sygnat EMG.
Wyboru sygnatu EMG dokonano poniewaz jest to sygnal niosacy informacje na
temat aktualnych stanu mieséni szkieletowych. Co wigcej, sygnal EMG podczas
skurczow badz rozkurczéw zdrowego cztowieka znacznie rézni sie od sygnatu EMG
wlasciwego osobom cierpiacym na spastycznosé.

Jako sygnal wyjsciowy w rozpatrywanym systemie przyjeto generowany przez

staw lokciowy moment sity. Wymienione sygnaty mierzone sg jednoczesnie.

EMG
Cel
Par.anrle.t vy Mo,d e.l Identyfikacja Diagnoza —
mieg$nia migsnia
Algorytm ¥  Moment sity
wspomagania
podejmowania
decyzji

Rysunek 1.2: System z modelem i algorytmem wspomagania podejmowania de-
cyzji w procesie planowania rehabilitacji

Poniewaz parametry mieéni w trakcie trwania procesu rehabilitacji ulegaja
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zmianie, zwiekszenia efektywnosci procesu wspomagania podejmowania decyzji
mozna dokona¢ poprzez ustaleniem zaleznos$ci pomiedzy podjetym dziataniem a
parametrem charakteryzujacym aktualny stan mieéni szkieletowych. Sytuacja ta
zostala przedstawiona na (Rysunek 1.3). Przedstawiona koncepcja prowadzi do

zadania identyfikacji dwustopniowej, ktéra zostata opisana w podpunkcie 1.5.

Identyfikacja 2.
stopien

EMG

‘ .

Par'an?e'try | Mosi&:.l Identyﬁlfacrja 1. | Diagnoza
mig$nia migé$nia stopien
Algorytm y  Moment sity
wspomagania

podegjmowania
decyzji

Rysunek 1.3: Adaptacyjny system z modelem i algorytmem wspomagania podej-
mowania decyzji w procesie planowania rehabilitacji

1.3 Rehabilitacja pacjentéw cierpiacych na spastycz-

nos¢ — aktualny stan badan

Spastyczno$é jest zaburzeniem ruchowym spowodowanym zwickszona aktywno-
Scia motoneurondw (zwanych takze neuronami motorycznymi badz ruchowymsi).
Schorzenie to moze objawiaé sie min. spazmem, czyli niekontrolowanym i patolo-
gicznym skurczem mieéni szkieletowych [89]. Choroba ta zwiazana jest z uszko-
dzeniem pewnych obszaréw moézgu badz rdzenia kregowego, w ktérych zlokali-
zowane sa osrodki odpowiedzialne za odruchy warunkowe. Zwykle do wywotania
nieprawidlowosci w dzialaniu i defektéw dochodzi w wyniku udaréw, pourazo-
wych uszkodzen mézgu lub rdzenia kregowego oraz stwardnienia rozsianego [151].

Proces rehabilitacji pacjentéw cierpiacych na spastycznosé jest zagadnieniem

zlozonym, w ktorym czynny udzial bierze wieloosobowy zespél skladajacy sie

Cel
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z neurologa, fizjoterapeuty i pielegniarki [172]. Kazda z wymienionych os6b ma
pewne zadania do wykonania, ktérych celem jest poprawa stanu zdrowia pacjen-
ta. Oprécz wymienionych oséb bezposérednio zwiazanych z medycyna czesto w
procesie terapeutycznym biora rowniez udzial osoby zajmujace sie psychologig i
socjologia [172].

Metod leczenia spastycznosci jest kilka. Wérdéd najpopularniejszych jest le-
czenie chirurgiczne oraz farmakologiczne. Metody te sa skuteczne, ale posiadaja
one réwniez wady. Gléwna wada leczenia chirurgicznego jest niebezpieczenstwo
powiktan, ktére zawsze moze towarzyszyC zabiegom na sali operacyjnej, nato-
miast leczenie farmakologiczne nie moze by¢ stosowane dla wszystkich pacjentéw
— powodem mogg by¢ przeciwwskazania do zazywania pewnych lekarstw.

Alternatywa dla wyzej wymienionych metod rehabilitacji cierpiacych na spa-
stycznosé jest fizjoterapia. Wérdd najczesciej stosowanych metod mozemy wyrdz-
ni¢ cwiczenia rehabilitacyjne oraz krioterapie. Inne podejscie, réwniez skuteczne,
to elektroterapia. Oczywidcie wymienione metody moga by¢ stosowane tacznie w
procesie rehabilitacyjnym.

Prekursorami leczenia spastycznosé z wykorzystaniem elektrostumulacji byt
Hufschmidt [89]. Podczas swoich badan zauwazyl, ze stymulacja elektryczna dzia-
ta pobudzajaco na osrodki ruchowe. Wyniki uzyskane m.in. przez Hufschmidta,
Cooka zainspirowaly innych badaczy do podjecia wtasnych badan co doprowadzi-
to do opracowania wielu podejs¢ w planowaniu terapii przez elektrostymulacje.

W pracach dotyczacych wpltywu elektrostymualcji na poprawe stanu zdrowia
pacjenta podkredla sie to, ze scenariusze pobudzen muszg by¢ dobierane indywi-
dualnie dla kazdego pacjenta. Zwiazane jest to z tym, ze reakcje chorych na dany
typ pobudzenia impulsami elektrycznymi moga by¢ rézne. Zadaniem fizjotera-
peuty badz lekarz jest dobér odpowiedniego zestawu impulséw pobudzajacych.

Jedna z metod, ktéra moze zosta¢ wykorzystana do rozwigzania zadania do-
boru impulséw pobudzajacych dla pacjenta jest zastosowanie modelowania mate-
matycznego [153]. Wykorzystanie metod znanych z analizy systemowej w zadaniu
ustalania scenariuszy pobudzajacych uszkodzone miejsca impulsami elektryczny-
mi zwigzane jest z wykorzystaniem ”stymulatoréw” , ktére stosowane sg w terapii
os6b cierpiacych na spastycznosé [153]. Zastosowanie modelowania matematycz-
nego w celu okreslenia optymalnego przebiegu procesu rehabilitacji moze znacznie

przyspieszy¢ ten proces [153], [111], [69].
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1.4 Adaptacyjny proces wspomagania podejmowania

decyzji dla obiektu statycznego

Opisany w podrozdziale 1.3 problem mozna rozwiazaé sprowadzajac go do za-
dania wspomagania podejmowania decyzji tj. do zadania polegajacego na takim
wyborze sekwencji dziatan, by mozliwe bylo osiagniecie zamierzonego celu przy
jednoczesnej optymalizacji ustalonego wskaznika. Wskaznik ten w zaleznosci od
sytuacji moze by¢ minimalizowany lub maksymalizowany i bedzie wykorzystany
do oceny jakosSci procesu wspomagania podejmowanych decyzji.

Najprostsza struktura, w ktérej mozna realizowaé algorytm wspomagania
podejmowania decyzji dla obiektu statycznego, jest system otwarty (Rysunek
1.4) [42].

Algorytm u y
podejmowania Obiekt —>
decyzji

Rysunek 1.4: Otwarty system z algorytmem wspomagania podejmowania decyzji

Kolejnym ukladem, w ktérym mozna realizowaé algorytm wspomagania po-
dejmowania decyzji jest system zamkniety dla obiektu statycznego (Rysunek 1.5)
[42].

Algorytm u y y

» podejmowania » Obiekt
decyzji

Rysunek 1.5: Zamkniety system z algorytmem wspomagania podejmowania de-
cyzji

Zaréwno dla pierwszego (Rysunek 1.4) jak i drugiego systemu (Rysunek
1.5) zadanie polega na wyznaczeniu decyzji u € % dla obiektu w celu osiagniecia

zadanego sygnalu wyjsciowego y € # tj. y*. Natomiast poprzez z € £ oznaczono
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zaklécenia wplywajace na obiekt w trakcie procesu wspomagania podejmowania
decyzji.

W trakcie projektowania systemu wspomagania podejmowania decyzji nie
zawsze mozliwe jest dokladne przewidzenie zachowania obiektu np. moze by¢ to
spowodowane oddziatujacymi na obiekt zakléceniami z. PodejSciem umozliwia-
jacym zmniejszenie niepewnosci o obiekcie jest stopniowe zdobywanie dodatko-
wych informacji w czasie trwania procesu wspomagania podejmowania decyzji
[42]. Prowadzi to do koncepcji adaptacyjnego wspomagania podejmowania de-
cyzji, ktora jest nastepujaca: podstawowy algorytm wspomagania podejmowania
decyzji charakteryzuje sie dodatkowym parametrem b, ktéry w trakcie dziatania
systemu jest tak modyfikowany, aby zaprojektowany system dzialal w sposéb
optymalny [42]. Decyzja co do zmiany wartosci parametru b moze byé¢ podje-
ta na podstawie wartosci parametru a charakteryzujacego zaleznos¢ pomiedzy
wejsciem u a wyjsciem y obiektu (Rysunek 1.6). Méwimy wéwcezas o adaptacji
poprzez identyfikacje (réwniez w rozdziale 2.3.7). W algorytmie adaptacyjnego
wspomagania podejmowania decyzji mozna woéwczas wyrdzni¢ dwie czesci: pod-
stawowy algorytm wspomagania podejmowania decyzji oraz algorytm adaptacji,
ktéry polepsza — z kroku na krok — jego dzialanie. Koncepcje adaptacyjnego sys-

temu wspomagania podejmowania decyzji przedstawiono na (Rysunek 1.6) [42].

Algorytm
adaptacji

Ia

Algorytm
identyfikacji

z
*
Algorytm u y y
podejmowania Obiekt
decyzjt

N

) 4

Rysunek 1.6: Adaptacyjne wspomaganie podejmowania decyzji w systemie za-
mknietym
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Warto zaznaczy¢, ze takt adaptacji rozni sie od taktu podstawowego algoryt-
mu wspomagania podejmowania decyzji i zwykle jest ona dokonywana rzadziej.
Kolejnym rozszerzeniem systeméw wspomagania podejmowania decyzji, oprécz
idei adaptacyjnego poprawiania algorytmu, jest wykorzystanie w projektowanym
systemie wiedzy eksperta. Koncepcja, ktéra zaproponowano w [5] prowadzi do
systemdow z reprezentacjg wiedzy. Istnieja dwie gtéwne koncepcje zaproponowa-
nego podejscia tj.:
— systemy z reprezentacja wiedzy o obiekcie;
— systemy z reprezentacja wiedzy o wspomaganiu w podejmowaniu decyzji.
Ogdblny schemat systemu wspomagajacego podejmowania decyzji z wiedza
eksperta przedstawiono na (Rysunek 1.7) [5]. Koncepcja systeméw wspomagaja-

cych podejmowanie decyzji z reprezentacja wiedzy zostata réwniez poruszona w

[42].

Baza

Algorytm
Ekspert . »> .
P wiedzy adaptacji

a

Algorytm »
identyfikacji
z
*
Algorytm u y y
podejmowania Obiekt
decyzji

Rysunek 1.7: Adaptacyjne wspomaganie podejmowania decyzji w systemie za-
mknietym z wiedzg eksperta

Omawiana koncepcja rézni sie od tej przedstawionej na (Rysunek 1.6) tym,
ze w systemie wykorzystana zostata baza wiedzy. W przedstawionym przypadku
dodatkowa informacja pochodzaca od eksperta uzywana jest do zmiany warto-
Sci wektora parametréw b. Oczywiscie nie jest to jedyny sposéb zastosowania
bazy wiedzy w systemie wspomagajacym podejmowanie decyzji. Dysponujac od-
powiednia informacja mozna zaproponowaé¢ rowniez system wspomagajacy po-

dejmowanie decyzji, ktéry bazujac na dodatkowej informacji w kolejnych taktach
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wyznacza decyzje u.

W wielu praktycznych systemach wspomagajacych podejmowanie decyzji
projektant systemu moze spotkaé sie z sytuacja, w ktorej koszt pomiaru pewnej
wielkosci wykorzystywanej w procesie jest bardzo wysoki badz w ogéle nie jest
mozliwe przeprowadzenie odpowiednich eksperymentéw pomiarowych. Wéwczas
do rozwiazania problemu moze zosta¢ wykorzystana idea identyfikacji dwustop-

niowe;j.

1.5 Zadanie identyfikacji obiektu statycznego

Celem zadania identyfikacji jest stworzenie z wykorzystaniem zebranych danych
pomiarowych modelu matematycznego. Obiekt, dla ktorego w zadaniu identyfika-

cji ustala sie zaleznosé pomiedzy wielkosciami v, ... u(®) oraz yM), y@ ...y,
nazywa sie obiektem identyfikacji. Natomiast wymienione wielkosci v, u(®, ... (5
(R)

oraz yM,y@ ..y — odpowiednio — wielkosciami wejsciowymi oraz wyjscio-

wymi (Rysunek 1.8).

) 0
o) e« [V e —

(s) 4» identyfikacji 4» y(L) identyfikacji

u

Rysunek 1.8: Obiekt identyfikacji z wektorem wejé¢ u oraz wyjsé y

Na schemacie (Rysunek 1.8) wielkosci wejéciowe i wyjéciowe przedstawiono w

postaci S oraz L-wymiarowych wektoréw, ktére zapisano ponizej:

o a
4@ e

u= . Y = . ) (1.1)
e S0

gdzie: u — wektor wejéé obiektu, u € % C %°, y — wektor wyjéé¢ obiektu, y €
Y C R

Powyzej wspomniano, ze podstawa do okreslenia modelu matematycznego
rozpatrywanego obiektu jest zestaw danych pomiarowych. W niniejszej podpunk-
cie rozpatrzono przypadek identyfikacji obiektu statycznego. Nalezy podkresli¢,

ze dla obiektu dynamicznego rozwazania sa réwnowazne.
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W wyniku przeprowadzonego eksperymentu uzyskano N pomiaréw wyjsé
y(n) dla zadanego sygnalu wejsciowego u(n), gdzie n = 1,2,..., N. Wyniki po-

miardow zapisano w postaci:
Uy =[u(l) u®2 ... uM™N)],Yn=[y(1) y(2) ... y(N), (1.2)

gdzie Uy oraz Yy sa macierzami, ktorych kolumny sa wynikami kolejnych po-
miaréw — odpowiednio — wejs¢ i wyjsc.

Kolejnym krokiem, po dokonaniu pomiaréw (1.2), jest zaproponowanie algo-
rytmu przetwarzajacego zgromadzone dane w celu wyznaczenia modelu obiektu.
Na (Rysunek 1.9) przedstawiono uktad identyfikacji, w sktad ktérego obiekt iden-
tyfikacji wraz z identyfikatorem [167].

u y

Obickt
identyfikacji

v

Algorytm
identyfikacji

Model

Rysunek 1.9: Uklad identyfikacji

W wyniku analizy danych eksperymentalnych przyjeto model:
y = ®(u;a),

gdzie @ jest zaproponowana funkcja, ktéra opisuje zaleznosé¢ wektora wejsé u od
wektora wyjs¢ modelu y.

Na (Rysunku 1.10) zostal przedstawiony obiekt identyfikacji wraz z zapro-
ponowanym modelem y = ®(u;a).

Dla opisanego powyzej zadania, identyfikacja polega na wyznaczeniu takich

wartosci wektora parametrow modelu a by oceniona réznica pomiedzy wartoscia



ROZDZIAL 1. ADAPTACYJNY ALGORYTM PODEJMOWANIA DECYZJI Z WYKORZYSTANIEM
IDENTYFIKACJI DWUSTOPNIOWEJ — SFORMULOWANIE PROBLEMU PRACY

wektora wyjsciowego ¥ — wyliczonego na podstawie modelu tj.:

Yy=[y1) y2) ... §(N)

a zmierzong wartoécia wyjscia obiektu y przy ustalonym wej$ciu u byta minimal-

na w sensie przyjetego kryterium jakosci identyfikacji Q).

u | Obiekt y
identyfikacji
oens |
roznicy
y
Model

Rysunek 1.10: Wybér optymalnego modelu

Wskaznik jakoéci identyfikacji () przyjeto w postaci:

Q(Un,Ynia) =¢(Y - Y), (1.3)
gdzie q(-,-) to funkcja, ktérej wartosé jest miara réznicy pomiedzy zmierzonym
sygnalem wyjSciowym obiektu z odpowiednim sygnalem z wyjscia modelu dla
n=12,...,N.

Dla ustalonego zestawu danych pomiarowych Uy, Y, wskaznika jakoéci Q
oraz modelu ® mozna sformutowaé¢ zadanie optymalizacji poszukiwania optymal-

nego wektora wartosci parametréw a:

Q(a") = min Q(a). (14)
W wyniki rozwiazania powyzszego zadania (1.4) otrzymujemy algorytm identy-
fikacji:

a* = \I/(UN,YN). (1.5)

Nalezy podkreslié, ze uzyskane rozwigzanie jest optymalne dla zadanej serii
pomiarowej Uy, Yy, wskaznika jakosci Q oraz modelu ®. Dysponujac odpo-
wiednim algorytmem identyfikacji ¥ dla zadanego obiektu identyfikacji mozemy

zaproponowaé uklad identyfikacji, ktéry przedstawiono na (Rysunek 1.9).
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Zadanie identyfikacji dwustopniowego obiektu statycznego

W podrozdziale 1.4 zaznaczono, ze w wielu praktycznych zadaniach identy-
fikacji nie jest mozliwy bezpoéredni pomiar pewnej interesujacej wielkosci rozpa-
trywanego obiektu. Problem moze byé¢ zwigzany z duzym kosztem eksperymentu
identyfikacyjnego badz ograniczeniami technicznymi. Brak mozliwosci wyznacze-
nia zadanego parametru obiektu prowadzi do koncepcji identyfikacji dwustopnio-
wej, ktora umozliwia okreslenie jego wartosci w sposéb posredni.

Na (Rysunek 1.11) przedstawiono dwustopniowy obiekt identyfikacji [165]:

uy y

— (I)l(ul;al) -

a4

u,

— q)z(uz;az)

Rysunek 1.11: Dwustopniowy obiekt identyfikacji

opisany nastepujacym zestawem réwnan:

y = (131(111581), (1.6)

a] = c1)2(112;8.2), (17)

gdzie:

uy € % C #5 — sygnal wejéciowy na 1. stopniu o S; skltadowych;
ug € % C #°% — sygnal wejsciowy na 2. stopniu o Sy sktadowych;
a; € a4 C Z™ — wektor parametréw na 1. stopniu o Ry sktadowych;
ap € o C #2 — wektor parametréw na 2. stopniu o Ry sktadowych;
y € % C #" — sygnal wyjéciowy na 1. stopniu o L sktadowych;

O B x B — R

Oy : B2 x P2 — pFa,

Istota koncepcji identyfikacji dwustopniowej, ktora wstepnie zostata sformu-

lowana w pracach [32], [34], [35] a nastepnie rozwijana min. w pracach [1], [47],
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[48], [70], [71], [72], [160], [161], [162], [164], [165], [168], [169] jest nastepujaca: wy-
bieramy pewien proces lub zjawisko i dla wyrdznionych wielkosci wejsciowych uy
oraz wyjSciowych y ustalamy wartosci pewnego wektora parametrow aj. Opisany
schemat dotyczy identyfikacji na pierwszym z wyrdznionych stopni. W kolejnym
kroku dokonujemy zmiany wielkosci us, ktéra to wielkos¢ podczas identyfikacji
na pierwszym stopniu byla stata. Po zmianie na drugim z rozpatrywanych stopni
wielkosci ug ponownie dokonujemy identyfikacji na pierwszym stopniu.

Przeprowadzajac wielokrotnie identyfikacje na pierwszym stopniu otrzymu-
jemy zestaw danych, ktére umozliwiaja wyznaczenie zaleznosci pomiedzy wiel-
koscia ug a wektorem parametréw aj; opisujacym zalezno$é pomiedzy sygnatem
wejSciowym i wyjéciowym na pierwszym stopniu. W wyniku wykonania opisa-
nego powyzej zadania otrzymujemy wartoS¢ wektora ag, ktory charakteryzuje
powyzsza zaleznosc.

Po przeprowadzeniu eksperymentu identyfikacyjnego dla ustalonej wartosci
wejécia na drugim stopniu ug uzyskamy sekwencje wynikéw pomiaréw wejscia uy

oraz wyjécia y na pierwszym stopniu:

UiNin, = [Witny W12, -0 UINy ol (1.8)

YNl,nz = [y1,n2 Y2,no s y]\h,nz]a (19)

gdzie: Nj jest liczbe powtorzen eksperymentu na pierwszym stopniu dla ne-tego
eksperymentu na stopniu drugim, no = 1,2,..., Ns.

Wykorzystujac zaproponowany algorytm identyfikacji na pierwszym stopniu

U, oraz dane pomiarowe (1.8) oraz (1.9) przy ustalonym sygnale wejSciowym na

stopniu drugim tj. uay, = uzy, dla no = 1,2,..., Ny uzyskujemy optymalna

warto$¢ wektora parametrow a:

a){Nl,ng = \IllNl,nz (U1N1,TL27YN17712>' (1-10)

Nastepnie, powtarzajac identyfikacje na pierwszym stopniu dla réznych war-
tosci wejécia na stopniu drugim, czyli uay, = uay, dla no =1,2,..., Ny, uzysku-

jemy sekwencje wyjéciowa dla drugiego stopnia:

?[Nl,NQZ[aiNl,l aiNl,Q aiNl,NQ]a (1.11)

przy zadanej sekwencji wejsciowej:
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U2N1,N2 = [uZNl’l U2N172 e ulejNQ}, (1.12)

gdzie: Ny, N jest liczbg powtdrzen eksperymentu identyfikacyjnego — odpowied-
nio — na pierwszym i drugim stopniu.

Biorac pod uwage dane pomiarowe (1.11), (1.12) oraz algorytm identyfikacji
dla stopnia drugiego tj. Vo wyznaczamy wartosci optymalne wektora parametrow

ag charakteryzujacych zaleznosé na drugim stopniu rozpatrywanego obiektu:

ajy, = Van, (U2N1,N27A){N1,N2)- (1.13)

Nalezy zwroci¢ uwage, ze wyjscie na drugim stopniu nie jest mierzone, jest na-
tomiast wynikiem obliczen zgodnie z algorytmem identyfikacji na stopniu pierw-

Szym.

1.6 Zadanie identyfikacji dwustopniowego obiektu sta-
tycznego na potrzeby procesu wspomagania po-

dejmowania decyzji

W poprzednim podpunkcie 1.5 opisana zostata idea identyfikacji obiektu dwu-
stopniowego. Jednym z mozliwych zastosowan przedstawionego podejscia jest wy-
korzystanie go w zadaniu wspomagania podejmowania decyzji. Najczesciej iden-
tyfikacji poddawany jest obiekt na drugim stopniu, ktéry nastepnie wykorzysty-
wany jest w zadaniu wspomagania podejmowania decyzji tj. us jest dzialaniem,
natomiast a; wielkoScia sterowana. Algorytm identyfikacji na drugim stopniu t;j.
W5 pozwala na ustalenie zaleznosci pomiedzy us oraz aj.

W podrozdziale 1.2 na (Rysunek 1.3) przedstawiono adaptacyjny system z
modelem mieéni szkieletowych wykorzystujacy algorytm wspomagania podejmo-
wania decyzji w procesie rehabilitacji. Zaproponowana strukture mozna przed-
stawi¢ w bardziej formalny sposéb, co zostalo pokazane na (Rysunek 1.12) [160],
w ktorym wielkosci uy, ug, y, aj oraz ag sa zgodnie z opisem z podrozdziatu 1.5.
Natomiast b to wektor parametréw wyznaczanym przez adaptator na podstawie
biezacej wartoséci wektora parametru as.

W zagadnieniach zwiazanych z wymieniona powyzej dziedzing wiedzy wy-
rézni¢ nalezy dwa gltéwne nurty. Pierwszy z nich zwiazany jest z dekompozycja

systeméw zlozonych [77], natomiast drugi z nich znalazl zastosowanie z hierar-
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Rysunek 1.12: System adaptacyjnego wspomagania podejmowania decyzji z iden-
tyfikacja dwustopniowa

chicznych systemach identyfikacji [62], [63], [133], [134], [160]. W wymienionej
pracy wykazano rowniez, ze koncepcje identyfikacji dwustopniowej tatwo rozsze-
rzy¢ na przypadek ogélniejszy — identyfikacje wielostopniowsg. W niniejszej pracy
ograniczono sie jedynie do przypadku dwustopniowego.

Istnieje wiele roznorodnych probleméw rzeczywistych, w ktorych wykorzysta-
nie omawianej koncepcji identyfikacji dwustopniowej jest uzasadnione. Jednym z
takich probleméw moze by¢ zadanie ustalenia zaleznosci pomiedzy podjeta decy-
zja a wewnetrznym parametrem charakteryzujacym badany obiekt. Koncepcja ta
jest szczegdlnie przydatna gdy bezpos$rednie wyznaczenie interesujacej wielkosci
jest niemozliwe badz zbyt kosztowne.

Istota koncepcji identyfikacji dwustopniowej jest dekompozycja rozpatrywa-
nego zadania [160]. Rozr6znia sie¢ dwa przypadki tj. dekompozycje przestrzenna
lub czasowa, ktére maja Scisly zwiazek z organizacja eksperymentu [160]. Opi-
sana w poprzednim podpunkcie idea identyfikacji dwustopniowej obiektéw zto-
zonych moze zostaé¢ wykorzystana — tak jak w pracy — w zadaniu wspomagania
podejmowania decyzji lub sterowania [160]. W problemie tym, pierwszy ze stop-
ni pelni funkcje pomocnicza tj. mozna go rozpatrywaé jako uktad pomiarowy do

wyznaczania wartosci wektora parametrow aj na podstawie zmierzonego sygnatu
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wejsciowego 1 wyjsciowego na tym stopniu. Dzieki wladciwej organizacji obliczen
mozliwe jest wyznaczenie zaleznosci pomiedzy podjeta decyzja a wartodcia wekto-
ra parametréw aj;. W konsekwencji, wykorzystujac omawiang koncepcje mozliwa
jest automatyzacja procesu wspomagania podejmowania decyzji lub sterowania
[160].

1.7 Zadanie podejmowania decyzji

Opisane w poprzednim podpunkcie zadanie identyfikacji na pierwszym stopniu
pelni funkcje pomocniczg w procesie wspomagania podejmowania decyzji. Otrzy-
many wynik wykorzystywany jest w zadaniu rozpoznawania lub klasyfikacji ob-
serwowanych sytuacji czy tez obrazéw. Zadania tego dokonuje si¢ na podstawie
pewnej reguty lub zestawu regul decyzyjnych. To, jakie reguly decyzyjne zosta-
ng wykorzystane, zalezne jest od tego, jak bogata informacja a priori dysponuje
projektant systemu.

W zadaniach, w ktérych dysponuje sie dostatecznie pelng informacja staty-
stycznag mozna wykorzystaé klasyczne metody znane z teorii decyzji statystycz-
nych np. podejécie bayesowskie. W zadaniach praktycznych zwykle nie mozna
zatozy¢, ze dysponuje sie wystarczajaco bogatg informacja statystyczna. Wow-
czas rozwigzaniem sa réznorodne metody, ktére bazuja na uczeniu [53].

Rozpatrywany w pracy problem mozna przedstawié jako wieloetapowe za-
danie wspomagania podejmowania decyzji. Jesli ustalimy, ze problem dotyczy
obiektu stochastycznego a czas zakonczenia zadania jest ustalony i wynosi K, to:

Zadanie polega na znalezieniu optymalnego ciggu decyzji tj.:
(u*(1),u*(2),...,u"(K - 1)),

przy czym u*(k) € %, gdzie % jest zbiorem dostepnych decyzji.
Dla ustalonego wskaznika jakosci de(-; ) postaci otrzymujemy odpowiedni
algorytm wspomagania podejmowania decyzji 1*? bazujacy na biezacych warto-

$ciach wektora stanu.

1.8 Zadanie rozpoznawania obiektow

Zadanie rozpoznawania polega na przypisaniu kazdemu wektorowi zmierzonych

cech x € 2" numer klasy i € .# co mozna zapisa¢ [97]:
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i = Uppr(x), (1.14)
Wektor cech, na podstawie ktorego rozwiazuje sie zadanie rozpoznawania za-
pisujemy w postaci:

)

e
X = ‘ e X C AR, (1.15)

x(RR)

Natomiast zbior klas, ktore wykorzystywane sa w zadaniu rozpoznawania ma
postac:
ie{l,2,.... M} =4, (1.16)

gdzie M jest liczba rozpatrywanych klas. Algorytm rozpoznawania dokonuje od-

wzorowania przestrzeni cech 2 w zbiér numerdéw klas tj.:
v PR : X — M.

Na (Rysunek 1.13) przedstawiono obiekt rozpoznawania wraz z wej$ciowym

wektorem cech x oraz wyjsciowym numerem klasy .

l X Obiekt

EE—
(2)———» Obiekt
. rozpoznawania rozpoznawania

X :
x(RR)'4>

Rysunek 1.13: Obiekt rozpoznawania z wejsciowym wektorem cech x oraz wyj-
Sciowym numerem klasy 7

Dla zadania rozpoznawania obiektéw rozpatruje sie dwa przypadki tj.:
— 7 pelng informacja probabilistyczna;
— z niepelng informacja probabilistyczna.

Pierwszy z przypadkow zaktada znajomo$é prawdopodobienstwa a priori klas
oraz warunkowych gestosci cech w klasach. Poniewaz w rzeczywistych zadaniach
zwykle powyzsze informacje nie sa dostepne, co oznacza ze przydatnos¢ metod

bazujacych na tych danych jest niewielka i nie beda one rozpatrywane w niniejszej

pracy.
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Drugie z podejs¢ zaktada, ze dostepny jest ciag uczacy, ktory mozna wyko-
rzysta¢ w zadaniu rozpoznawania. Pomimo, ze utworzenie odpowiedniego ciagu
uczacego moze wymagaé sporo wysitku, utworzenie odpowiedniego jest jednak
zadaniem wykonalnym.

Ponizej sformutowano problem rozpoznawania obiektow ze zbiorem uczacym.

Zalézmy istnienie ciagu uczacego postaci:

XKr — {(Xl,i1>, (xQ,ig),...,(xKR,iKR)}, (1.17)

gdzie x; € 2 wektor wartosci cech dla danego obiektu uczacego, natomiast
ij € ./ to numer klasy, z ktérej odpowiedni obiekt pochodzi.
Ostatecznie, otrzymujemy algorytm rozpoznawania ze zbiorem uczgcym X5z
w postaci:
i = Wpp(x, XK7). (1.18)

Konkretna postaé¢ algorytmu rozpoznawania ze zbiorem uczacym (1.18) zalezy

od tego, jaka metode uczenia rozpoznawania wykorzystano.

1.9 Teza, cel i zakres pracy

Celem pracy jest opracowanie metodyki tworzenia algorytméw wspomagajacych

podejmowanie decyzji w oparciu o dwustopniowy model obiektu.

1. W pracy nalezy zaproponowa¢ model zespotu miesni szkieletowych z uwzgled-

nieniem procesu rehabilitacji, ktéry dla pierwszego stopnia ma postac:

y=2 (111; 31>, (1.19)
natomiast dla drugiego:
a; = ¢y (112;32); (1.20)

2. Zbadaé przydatnos$é¢ zaproponowanego modelu w procesie diagnozy;

3. Wyznaczy¢ algorytmy identyfikacji do estymacji parametréw modeli (1.19),
(1.20) na pierwszym i drugim stopniu na podstawie dostepnych danych pomiaro-
wych. Algorytmy te maja by¢ optymalne w sensie przyjetych kryteriéw ) oraz

()2 odpowiednio;
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4. Nalezy zaproponowaé¢ adaptacyjny algorytm wspomagania podejmowania de-

cyzji z wykorzystaniem wiedzy eksperta;

5. Dla zaproponowanego algorytmoéw przeprowadzi¢ badania symulacyjne, ktére
pozwola na poréwnanie zaproponowanego podejécia z innymi znanymi procedu-

rami.

W pracy stawiana jest nastepujaca teza:
”Zastosowanie algorytmow identyfikacji dwustopniowej oraz metod rozpoznawania
obiektow umoZliwia tworzenie efektywnych algorytmow wspomagania podejmowa-

nia decyzji.”

1.10 Plan pracy

W celu rozwiazania postawionego problemu zostal zaproponowany adaptacyj-
ny system wspomagania podejmowania decyzji z wykorzystaniem identyfikacji
dwustopniowej. Jako przyklad wykorzystania opracowanej struktury rozpatrzo-
no zadanie planowania rehabilitacji oséb cierpiacych na spastycznosé, dla ktérego

W niniejszej pracy:

1. Opracowano koncepcje adaptacyjnego systemu wspomagajacego podejmowanie

decyzji z identyfikacja dwustopniows i z wykorzystaniem wiedzy eksperta;

2. Opracowano adaptacyjny algorytm podejmowania decyzji z wykorzystaniem

identyfikacji i metod rozpoznawania;

3. Opracowano zmodyfikowany adaptacyjny algorytm podejmowania decyzji z

wykorzystaniem modelu na drugim stopniu;

4. Opracowano zmodyfikowany adaptacyjny algorytm podejmowania decyzji z

uaktualnianiem bazy wiedzy;

5. Opisano zadanie identyfikacji na pierwszym i drugim stopniu obiektu dwustop-

niowego oraz zaproponowano algorytmy wyznaczania parametréw wykorzystane-
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go modelu;

6. Opracowano programy komputerowe, ktore realizuja algorytmy identyfikacji z
punktu 5 oraz algorytméw wspomagania podejmowania decyzji z punktu 2 oraz

jego modyfikacji z punktow 3 i 4;

7. Dla dostepnych danych pomiarowych dokonano oceny przydatno$ci modelu na

pierwszym stopniu w celu dokonania diagnozy;

8. Opisano metode badania wrazliwo$ci modelu na pierwszym stopniu na zmiane

jego parametréw;

9. Wykorzystujac model zaczerpniety z literatury zaprojektowano srodowisko sy-

mulacyjne do oceny opracowanego adaptacyjnego algorytmu podejmowania de-

Cyzji;

10. Przeprowadzono formalna analize stabilnosci opracowanego adaptacyjnego

algorytmu podejmowania decyzji;

Wymienione rezultaty oméwiono w kolejnych rozdziatach pracy, ktérej uktad
jest nastepujacy:

Rozdzial pierwszy ma charakter wstepny. Zawarto w nim opis zaproponowa-
nego adaptacyjnego systemu podejmowania decyzji dla obiektu dwustopniowego.
Opisano réwniez krétko problem medyczny, dla rozwigzania ktérego wykorzy-
stano wspomniany system wspomagajacy podejmowane decyzji. Okreslono co
jest obiektem identyfikacji oraz sformutowano zadania identyfikacji, ktére nale-
zy rozwiaza¢ na kazdym ze stopni. Opisano réwniez zadanie wspomagania po-
dejmowania decyzji w zaproponowanym systemie oraz algorytmy, ktére zostana
wykorzystane do jego rozwiazania.

Dzieki dokonanemu opisowi mozliwe byto precyzyjne sformutowanie celu pra-
cy, co zostato dokonane w konicu rozdzialu pierwszego.

Rozdziat drugi zawiera opis zadan, ktére nalezy rozwiaza¢ w zaproponowa-
nym adaptacyjnym systemie podejmowania decyzji. Pierwsza czes¢ poswiecono
problemowi ustalania klasy modeli zaréwno na pierwszym jak i drugim stopniu

rozpatrywanego obiektu. Opisano réwniez algorytmy identyfikacji, ktére zostaty



ROZDZIAL 1. ADAPTACYJNY ALGORYTM PODEJMOWANIA DECYZJI Z WYKORZYSTANIEM
IDENTYFIKACJI DWUSTOPNIOWEJ — SFORMULOWANIE PROBLEMU PRACY

wykorzystane do wyboru najlepszego modelu z okreslonej klasy dla zapropono-
wanego wskaznika jakosci i dla ustalonych danych pomiarowych.

Poniewaz pierwszy ze stopni w zaproponowanym systemie pelni funkcje po-
mocniczg i jest wykorzystany w zadaniu stawiania diagnozy, dla zaproponowane-
go modelu przeprowadzono analize wrazliwosci wyjscia obiektu na zmiane para-
metrow.

Druga cze$¢ tego rozdzialu poswiecono adaptacyjnemu algorytmowi podej-
mowania decyzji. Opisane zostaly zadania dla trzech réznych przypadkéw tj.:

— 7z ustalonym z géry czasem zakonczenia;
— 7 niejawnie zadanym czasem zakonczenia;
— z rozmytym czasem zakonczenia.

Zaproponowany zostal adaptacyjny algorytm podejmowania decyzji bazujacy
na algorytmach rozpoznawania obrazéw z wykorzystaniem wiedzy eksperta.

Ostatnie zadanie, ktére zostalo opisane w tym rozdziale dotyczy formalne;j
analizy stabilnosci procesu wspomagania podejmowania decyzyj dla opracowa-
nych algorytméw.

Rozdzial trzeci to opis eksperymentéw, ktére zostalty przeprowadzone w celu
pozyskania danych potrzebnych do rozwiazania zadania identyfikacji na pierw-
szym stopniu. Przeprowadzono réwniez analize uzyskanych danych i ich przydat-
nos¢ w procesie diagnostyki obiektu.

W pierwszej czedci zawarto opis warunkéw w jakich przeprowadzone zostaty
badania praktyczne. W drugiej natomiast dokonano analizy uzyskanych wynikéw
dla zadania identyfikacji na pierwszym stopniu. Przedyskutowano przydatno$é
otrzymanych wynikéw w zadaniu diagnostyki. W tym celu wykorzystano algo-
rytmy identyfikacji, ktére w rozdziale pierwszym zostaly opracowane dla zapro-
ponowanego modelu na pierwszym stopniu.

Rozdzial czwarty zawiera wyniki badan symulacyjnych dla opracowanego
srodowiska, ktére postuzylto do oceny opracowanych algorytmoéw adaptacyjnego
podejmowania decyzji opartych o procedury rozpoznawania obrazow z doktadny-
mi algorytmami bazujacymi na predykcji z modelem.

Rozdziat piaty to podsumowanie rezultatéw pracy oraz przedstawienie mozli-
wych kierunkéw rozwoju zaproponowanej metodyki tworzenia algorytmoéw wspo-

magania podejmowania decyzji z wykorzystaniem identyfikacji dwustopniowe;.



Rozdziat 2

Adaptacyjny system

podejmowania decyzji z

wykorzystaniem identyfikacji

dwustopniowe}]

2.1 Problem wspomagania podejmowania decyzji dla

zadania planowania rehabilitacji — opis problemu

W pracy rozpatrzono zadanie planowania rehabilitacji oséb spastycznych z wy-
korzystaniem elektroterapii. Opisany w podrozdziale 1.3 problem medyczny stal
sie inspiracja do zaproponowania struktury adaptacyjnego systemu wspomagania
podejmowania decyzji oraz metodyki tworzenia algorytméw w oparciu o dwustop-
niowy model obiektu.

Elektroterapia jest uznana i z powodzeniem wykorzystywang metoda w le-
czeniu spastycznosci, ktéra pozwala na zmniejszenie napiecia spastycznego przy
jednoczesnej poprawie koordynacji ruchéw [89]. W pracach dotyczacych zagad-
nienia planowania rehabilitacji poprzez elektrostymulacje podkresla sie wysoka
skutecznosé metody [101]. Oprécz wymienionych zalet metoda ta ma tez swoje
wady. Gléwna z nich jest problem takiego doboru scenariuszy impulséw pobu-
dzajacych (Rysunek 2.1) by zmeczenie migéni nastepowalo mozliwie najwolniej

[56]. W pracach [55], [56], [68], [112] rozpatruje si¢ problem doboru sposobu po-

23
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Rysunek 2.1: Cztery przyktadowe scenariusze pobudzania miesni impulsami elek-
trycznymi
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Rysunek 2.2: Dwie przyktadowe sekwencje impulséw pobudzajacych zlozone z
pieciu dostepnych scenariuszy

budzania mieéni chorego tak, by wymienione powyzej niepozadane zjawiska nie
wplywaly w znaczacy sposob na terapie.

Fizjoterapeuta, planujacy rehabilitacje, ma do dyspozycji urzadzenia po-
zwalajace na generowanie impulséw elektrycznych o réznej czestotliwodci. Jego
zadaniem jest ustalenie takiej kolejnosci pojawiania sie pobudzen (Rysunek 2.2)
by zmeczenie miesni byto jak najmniejsze, zapewniajac jednocze$nie skuteczne
leczenie. Warte podkreslenia jest to, ze kazda ustalona sekwencja scenariuszy jest
odpowiednia tylko dla danego pacjenta. Prowadzi to do indywidualizacji rehabi-
litacji, a co za tym idzie, plan dla kazdego pacjenta musi by¢ przygotowywany z
osobna.

Jednym ze sposobéw doboru zestawu impulséw pobudzajacych jest wyko-
rzystanie modelowania matematycznego. W wymienionych powyzej pracach do-
tyczacych omawianego zagadnienia, takie podejscie zostalo zastosowane.

W niniejszej pracy opisane zostaly podstawy teoretyczne adaptacyjnego sys-
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temu z wykorzystaniem identyfikacji dwustopniowej, ktorego zadaniem jest wspo-
maganie pracy fizjoterapeuty. W opisywanym rozwigzaniu, przy wykorzystaniu
zgromadzonych w bazie wiedzy informacji pochodzacych od ekspertéw, zapro-
ponowano narzedzie wspomagajace podejmowanie decyzji przez lekarza prowa-
dzacego rehabilitacje. W zaproponowanym systemie moze wyrézni¢ dwa gltowne
bloki [156]:

— blok wspomagania diagnostyki medycznej;

— blok wspomagania planowania terapii.

Opracowane na potrzeby omawianego systemu algorytmy (zwiazane z blo-
kiem wspomagania terapii) oraz pozyskane w wyniku badan eksperymentalnych
wyniki badan diagnostycznych (blok wspomagania diagnostyki medycznej) wy-
korzystywane sa w procesie wspomagania podejmowania decyzji. Zaproponowane
rozwigzanie umozliwia réwniez monitorowanie stanu zdrowia pacjenta jak rowniez

dostosowywanie sie do zachodzacych w nim zmian w trakcie trwania terapii.

2.2 Struktura adaptacyjnego systemu wspomagania
podejmowania decyzji z wykorzystaniem identy-

fikacji dwustopniowej

Rozwazmy pewien system z dynamicznym obiektem dwustopniowym (Rysunek

2.3) ktérego charakterystyka jest nastepujaca:

y(k1) = @1 (y(k = 1w (k)i (ka) ) (2.1)

al(kg) = (I)Q (al(kg — 1),71'(]{2); az<k2)), (2.2)

gdzie:

u1(ky) € % C #5' — sygnal wejéciowy na pierwszym stopniu o S; sktadowych;
m(ka) € R — zbidr scenariuszy — drugi stopien;

aj (ko) € @ C #™ — wektor parametréw na pierwszym stopniu o Ry sktado-
wych;

ag(ke) € oy C B2 — wektor parametréw na drugim stopniu o Ry sktadowych;
y(k1) € % C #" — sygnal wyjéciowy na pierwszym stopniu o L sktadowych;

D, BN x B x B — R

Py i N x B2 x plr — g,

k1 — numer taktu na pierwszym stopniu;
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ko — numer taktu na drugim stopniu.

Zalézmy, ze dysponujemy pewnym skonczonym zbiorem RN dostepnych sce-

nariuszy oznaczonych jako 7. Zbiér ten ma nastepujaca postac:
N={m,m,...,TH}, (2.3)

gdzie H oznacza liczbe wszystkich dostepnych scenariuszy.

Kazdy z dostepnych elementéw zbioru N, ktore zostaly zgromadzone w bazie
wiedzy, sktada sie z pewnego zestawu instrukcji realizowanych przez urzadzenie
wykonawcze (Rysunek 2.3) w kolejnych krokach procesu wspomagania podejmo-

wania decyzji. Zbiér ten zdefiniowano ponizej:

Uy = {ug1,ug2, ..., u2L}, (2.4)

gdzie L jest liczba wszystkich instrukeji. Biorac pod uwage (2.4) mozemy zapisac,

ze w sklad kazdego scenariusza wchodzi okreslona liczba instrukeji:

™ = {u2l17u2l2a ey u2lM}7 (25)

gdzie M jest liczba instrukcji tworzacych dany scenariusz.

Biorac pod uwage cechy uktadéw identyfikacji systeméw dwustopniowych
oraz wykorzystujac réznorodne struktury systeméw wspomagajacych podejmo-
wanie decyzji przedstawionych w podrozdziale 1.4 oraz m.in. w pracach [62], [160]
zaproponowano pewien system adaptacyjnego wspomagania podejmowania decy-
zji z wykorzystaniem identyfikacji dwustopniowej (Rysunek 2.3).

Na przedstawionym schemacie rozpatrywanego systemu (Rysunek 2.3), moz-
na wyrédznié kilka gtéwnych elementéw wchodzacych w jego sktad tj. dwustop-
niowy obiekt identyfikacji (oznaczony jako O1 oraz 02), algorytm wspomagajacy
podejmowanie decyzji (APD), baze wiedzy (BW), adaptator (AD) oraz urza-
dzenie diagnozujace (D).

Glownym elementem w zaproponowanym systemie jest algorytm wspoma-
gajacy proces podejmowania decyzji. Celem jego dzialania jest podjecie takich
dziatan lub ich sekwencji, ktore doprowadzg obiekt do pozadanego stanu. Stan
ten charakteryzowany jest przez wewnetrzny zestaw parametréow aj(k2) zalez-
nosci (2.1), ktérego biezaca wartosé¢ jest wyznaczana w zadaniu identyfikacji na
pierwszym z wyréznionych stopni. Decyzje dotyczaca kolejnych dziatan sa podej-

mowane kazdorazowo po zakonczonej diagnozie obiektu na stopniu pomocniczym
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[92]. Zadanie to wykonywane jest przez urzadzenie diagnozujace i polega na po-
réwnaniu wartosci wyznaczonego wektora parametréw aj(k2) na danym etapie

procesu z jego wartoscia pozadana aj.

Algorytm
(AD)
Baza y
Ekspert wiedzy A ( )
a,\m
(BW) 2
Algorytm
» identyfikacji na 2. [«
stopniu
b(m)
' ()
Algorytm ﬂ(kz) Model al @
—» podejmowania na 2. stopniu
decyzji (APD) (02)

Model
na 1. stopniu
(1))

) (k) . i)

Diagnoza
(D)

Algorytm
» identyfikacji na 1. [«

stopniu
k)

Rysunek 2.3: Adaptacyjny system wspomagania podejmowania decyzji z identy-
fikacja dwustopniowa i z wykorzystaniem wiedzy eksperta

Wykorzystane w zaproponowanym systemie podejscie dwustopniowe (pod-
rozdzial 1.5) umozliwia ustalenie zalezno$ci pomiedzy wybranym scenariuszem
a niemierzalnym bezposrednio parametrem aj(k2) charakteryzujacym aktualny
stan obiektu. Wynik identyfikacji na drugim stopniu, czyli wartos¢ wektora para-
metréw ag(ke) mozna wykorzysta¢ do automatyzacji procesu wspomagania po-
dejmowania decyzji [160].

Jedna z mozliwych koncepcji, ktéra zostata wykorzystana w zaproponowa-
nym systemie, jest podejécie ze strojeniem gléwnego algorytmu wspomagania
podejmowania decyzji [42]. Oznacza to, ze poprawa dzialania algorytmu naste-
puje w kolejnych taktach strojenia poprzez zmiane wartosci ustalonego wczeéniej
parametru gtéwnego algorytmu wykorzystywanego w procesie wspomagania po-
dejmowania decyzji. W tym celu w omawianym systemie wykorzystany zostal
adaptator, ktéry bazujac na aktualnej wartosci estymowanego wektora parame-
tréw ag (ko) modyfikuje z pewnym taktem m wektor parametréw b(m) algorytmu

wspomagania podejmowania decyzji (2.3).
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7 wykorzystaniem powyzszej procedury strojenia algorytmu podejmowania
decyzji zwiazane jest zwickszenie naktadéw obliczeniowych. Jednakze koszty po-
niesione na pozyskanie dodatkowych danych powinny skutkowaé zwigkszeniem
efektywnosci procesu wspomagania podejmowania decyzji, ktéry mierzony jest
pewnym ustalonym wskaznikiem jakosci QP?. Koncepcja wykorzystania adap-
tatora w zaproponowanym zadaniu usprawnia omawiany proces, poniewaz nie
zawsze ha etapie projektowania algorytmu mozliwe jest dokladne wyznaczenie
optymalnych wartosci parametréw. Zwykle jest to zwigzane z brakiem dokladnej
informacji o obiekcie badz z trudnym do przewidzenia zachowaniem obiektu w
trakcie trwania procesu wspomagania podejmowania decyzji. Wykorzystanie pro-
cedur adaptacyjnych pozwala na dobranie wlasciwej wartosci parametru poprzez
ocen¢ zachowania obiektu na podejmowane dziatania.

Opisany powyzej problem wspomagania podejmowania decyzji moze okazaé
sie zadaniem trudnym, szczegélnie dla obiektow o nieliniowych charakterystykach
i zmiennych w czasie parametrach. Prowadzi to zwykle do skomplikowanego opi-
su matematycznego badanego procesu. W wielu przypadkach moze to w sposéb
znaczacy ograniczy¢ mozliwe obszary zastosowan wyznaczonego modelu. Nalezy
podkresli¢, ze dla wiele proceséw czy tez obiektéw rzeczywistych trudno jest za-
proponowa¢ jakikolwiek — nawet skomplikowany — opis matematyczny. W takich
przypadkach, jedynym wyjsciem jest wykorzystanie wspotczesnych metod, ktére
w odréznieniu od klasycznych koncepcji — znanych chociazby z teorii sterowania
6], [74], [85], [86] — nie wymagaja formalnego opisu matematycznego procesu.

W pracy zaproponowano procedure adaptacyjnego wspomagania podejmo-
wania decyzji w systemie dwustopniowym, ktéra bazuje na algorytmach rozpo-
znawania obrazéw [58], [94], [150]. Wykorzystanie powyzszych procedur zwiazane
jest z zaproponowana oryginalng metoda wspomagania podejmowania decyzji z
wykorzystaniem scenariuszy.

Warto podkresli¢, ze stosowanie algorytméw bazujacych na procedurach roz-
poznawania obiektow wiaze sie ze stosunkowo szybkim czasem uzyskania rozwia-
zania w kolejnych krokach procesu wspomagania podejmowania decyzji. Gtow-
ng niedogodnodcia, z ktéra nalezy sie liczy¢ wykorzystujac algorytmy klasyfikacji
obiektow, jest brak mozliwosci otrzymania dokladnego rozwigzania. Jednakze dla
wiekszosci probleméw rzeczywistych, przyblizone rozwiazanie nie jest znaczacym

ograniczeniem a uzyskane wyniki moga by¢ zadowalajace [53].
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2.2.1 Model zespotu mieéni szkieletowych w stawie lokciowym —

pierwszy stopien

Opis obiektu

W ponizszym podpunkcie opisany zostat zesp6t miesni szkieletowych w ukla-
dzie ramie — przedramie. Gléwnym zadaniem, ktére ma spetlniaé¢ zaproponowany
model, jest umozliwienie przeprowadzenia diagnostyki miesni konczyny gérnej.
Narzuca to pewne ograniczenia na sam model jak i sposéb pozyskiwania danych
eksperymentalnych.

Uktad kostno-szkieletowy konczyny gérnej jest uktadem bardzo skompliko-
wanym i préba dokladnego jego modelowania jest zadaniem trudnym. Przed roz-
poczeciem analizy zaleznosci pomiedzy dang grupa miesni a ich wplywem na
generowane sity nalezy przeanalizowac¢ proces pobudzania ich przez uktad nerwo-
wy.

Kazdy z mieéni szkieletowych zbudowany jest z tysiecy witdkien miesnio-
wych, ktore polaczone sg ze soba tkanka laczna [119]. Generowanie przez migsnie
momentow sit jest mozliwe jedynie podczas skurczéw. Widkna miesniowe sg po-
budzane do skurczéw impulsami elektrycznymi, ktére generowane sa przez uktad
nerwowy [119]. Opisany proces dokonuje si¢ przez wykorzystanie specjalnych neu-
ronéw ruchowych, ktére nazywane sg w literaturze motoneuronami. Aby mozliwe
byto napedzanie uktadu ruchu, kazdy miesien na obu swych koncach przechodzi w
Sciegna, ktore tacza go z ukladem kostnym [119]. Wartosé sily, ktéra jest genero-
wana podczas skurczéw miesni zalezy od trzech czynnikéw: liczby pobudzanych
jednostek motorycznych przez dany motoneuron, czestotliwosci tych pobudzen
oraz ich synchronicznosci [119]. Wszystkie te czynniki podlegaja kontroli przez
uktad nerwowy i maja na celu generowanie sit o odpowiednich wartosciach.

Miesnie w organizmie pracuja w zespotach. W omawianym problemie, anali-
zie zostal poddany zespdt mieéni szkieletowych tokcia. W rozwazanym uktadzie
koniczyny gérnej mozemy wyrozni¢ dziewieé gtéwnych miesni szkieletowych: szesé
zginaczy oraz trzy prostowniki [170], [171]. Zadaniem miesni szkieletowych stawu
lokciowego (oraz innych stawéw) jest generowanie momentéw sit. Na caly uktad
mozemy spojrze¢ jak na pewien system biomechaniczny, ktérego zadaniem jest
przetwarzanie energii chemicznej na energie mechaniczng.

W kolejnym podpunkcie przedstawiono uproszczony model opisanego pro-

cesu, ktorego parametry w zaproponowanym systemie (2.3) wykorzystane sa w
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zadaniu diagnozowania obiektu.

Model obiektu

W literaturze dotyczacej modelowania ludzkiego uktadu ruchu mozemy wy-
r6zni¢ dwa podejscia. Pierwsze z nich to tzw. proste zadanie dynamiki (ang.
forward dynamics approach). Charakteryzuje sie ono tym, ze trajektoria ruchu
konczyny wyliczana jest na podstawie wyznaczonych wczesniej sit czynnych w
zadanych grupach miesni [171].

Drugie z podej$é nazywane jest odwrotnym zadaniem dynamiki (ang. inverse
dynamics approach). W metodzie tej zadana zostaje pewna trajektoria ruchu.
Znajac jej ksztalt, mozna wyznaczy¢ wartosci sil jakie musza zosta¢ wygenero-
wane przez zadang grupe miesni by mozliwe bylo osiagniecie zamierzonego celu
[128].

W niniejszej pracy wykorzystany bedzie model, ktéry zbudowane zostaly
zgodnie z pierwszym z wymienionych podejsé. W pracy opisano a nastepnie wy-
korzystano w zadaniu identyfikacji model, ktory zostal opisany w pracach [107],
[108], [113], [114] oraz [115].

Proces modelowania zachowania sie mieéni szkieletowych podczas skurczéw
jest zadaniem bardzo skomplikowanym. Trudnoé$ci wynikaja gltéwnie z tego, ze
jest to obiekt o nieliniowej charakterystyce oraz zmiennych w czasie parame-
trach. Dodatkowe problemy moga wynikaé z proceséw zachodzacych w miesniach
oraz z interakcji pomiedzy danymi grupami mie$ni. Nalezy réwniez pamietaé, ze
miesnie szkieletowe sterowane sa poprzez uktad nerwowy. Wazne jest réwniez to,
by zmierzone sygnaly miaty wartos¢ diagnostyczna tj. na ich ksztalt wpltyw mialy
uszkodzenia charakterystyczne dla spastycznosci.

Powyzsze warunki spelnia przedstawiony powyzej model zaproponowany
przez T.S. Buchanana i jego wspolpracownikéow [43]. Zalezno$é ta opisuje re-
lacje pomiedzy sygnatem przenoszonym przez uktad nerwowy do odpowiednich
miesni (traktowanym jako sygnal wejsciowy) a generowanym w danym stawie
momentem sily (sygnal wyjsciowy). Zaréwno na jeden jak i drugi sygnal wplyw
maja zmiany patologiczne zwiazane ze spastycznoscia [146]. Pomiar momentu si-
ly dokonywany jest bezposérednio przy wykorzystaniu odpowiedniego urzadzenia.
Natomiast pomiar sygnaléw pobudzajacych mieénie nastrecza wiecej trudnosci i

dokonuje sie go posrednio tzn. jest wyznaczany na podstawie pomiaréw sygnatow



ROZDZIAL 2. ADAPTACYJNY SYSTEM PODEJMOWANIA DECYZJI Z WYKORZYSTANIEM
IDENTYFIKACJI DWUSTOPNIOWEJ 31

EMG. Sygnal EMG jest obrazem elektrycznej aktywnosci miesni i mierzony jest
w starannie dobranych miejscach na powierzchni skéry. Bazujac na badaniach
eksperymentalnych autorzy wymienionych prac, zaproponowali pewien model w
postaci zestawu réwnan réznicowych [43].

Powyzej wspomniano, ze do posredniego wyznaczania sygnaléw sterujacych
pobudzajacych mieénie szkieletowe wykorzystano sygnaly EMG. Powodéw podje-
cia takiej decyzji mozna podac kilka. Wéréd tych najwazniejszych nalezy wymie-
ni¢ bardzo tatwy pomiar sygnaléw oraz nieinwazyjnos¢ metody (istnieja réwniez
sposoby inwazyjne z wykorzystaniem elektrod wkluwanych). Powyzsze cechy nie
sa bez znaczenia w praktycznych zastosowaniach, gdzie nalezy bra¢ pod uwage
zaréwno komfort badanego podczas testow jak i koszty ich wykonania.

Wybierajac nieinwazyjng metode pomiaréw aktywnoséci mieéni nalezy liczy¢
sie z tym, ze zdobyte dane beda silnie zaszumione. Wowczas, tak jak to zostato
podkreslone w pracy [43], dane przed wykorzystaniem ich w zadaniu identyfikacji
muszg zosta¢ odpowiednio przygotowane. Opisane problemy sg konsekwencja wy-
korzystania nieinwazyjnych metod pomiarowych. Cena za niski koszt pomiaru i
bezpieczenstwo pacjentow sa zaszumione dane pomiarowe, ktore nalezy przygoto-
waé przed wykorzystaniem w kolejnych etapach. Na (Rysunek 2.4) przedstawiono
sekwencje kolejnych zadan do wykonania, przed przystapieniem do rozwigzania

zadania estymacji. Pierwszym krokiem jest operacja prostowania dwupotéowko-

Urzadzenie pomiarowe Prostownik dwupotowkowy Filtr

MMMM"{'W'MMMM ‘ :> Vﬂlhl.w»wwvﬂ;’m :>

»
»

v

Rysunek 2.4: Schemat kolejnych etapéw przetwarzania sygnatéw EMG

wego, w wyniku ktorej otrzymamy sygnal EMG o nieujemnej amplitudzie. Po
przeprowadzeniu powyzszej operacji, kolejnym etapem jest odfiltrowanie zaklé-
cen pomiarowych. Operacja ta jest czeScig procesu, ktéry ma na celu przetwo-
rzenie zakl6conego sygnalu pomiarowego (Rysunek 2.4). W literaturze zaleca sie
stosowanie filtréw Butterwortha [115].

Dysponujac przetworzonym sygnalem pomiarowym EMG, kolejnym krokiem
jest uformowanie sygnatu zblizonego do tego, jaki generowany jest przez uktad

nerwowy do pobudzania miesni szkieletowych. W tym przypadku do ustalenie od-
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powiedniej zaleznosci wykorzystano badania eksperymentalne, co zostato opisane
w min. pracach [43], [114].

W pracy [43] zaproponowano model, ktéry w dalszej czesci pracy oznaczo-
no: ®; (-, : ) Poszczegdlne elementy omawianej zaleznosci zostaly przedstawione

ponizej. Pierwszy z nich — réwnanie stanu obiektu — ma postac:
w(ky) = af (ka)ur (ky — d) — af? (k2)x(ky — 1) — o (kp)a(ky —2), (2.6

ktérego zadaniem jest formowanie sygnalu zblizonego ksztaltem do sygnalu ge-
nerowanego przez motoneurony podczas pobudzania mieéni szkieletowych.

W powyzszym réwnaniu aktualna warto$é zmiennej stanu x (k1) zalezy od
sygnatu pobudzajacego ui(k; — d) w chwili (k1) oraz od wartoéci tego para-
metru w chwilach poprzednich. Parametr d jest interpretowany jako opdinienie
neuromechaniczne (ang. neuromechanical delay). W rzeczywistosci parametr ten
przyjmuje wartosci z zakresu od 10 do 100 ms [51]. W pracy zalozono, ze wartosé
opdznienia réwna jest 0 i nie jest brana pod uwage w procesie identyfikacji.

Drugi czlon w rozpatrywanym modelu jest cztonem nieliniowym i jego za-
daniem jest przeksztalcenie wyznaczonego sygnatu z(k;). Odpowiednia zaleznosé
(2.5) zostala wyznaczona na podstawie przeprowadzonych badan eksperymental-
nych. Szczegélowy opis przeprowadzonych badan zostal zawarty w pracy [114].
Ponizej przedstawiono empiryczna krzywa ilustrujaca zaleznosé pomiedzy sygna-
lem generowanym przez motoneurony (ki) a reakcja poszczegdlnych miesni na

to pobudzenie y(k1) [114] w postaci wygenerowanego momentu sity. W oparciu o

y(kl) A

NS

N
»

Ul(kl)

Rysunek 2.5: Zalezno$¢ pomiedzy pobudzeniem mieénia przez motoneurony a jego
odpowiedzia na to pobudzenie
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przeprowadzone badania [114] zaproponowano nastepujaca zaleznos¢ — réwnanie

wyjscia obiektu:
oot k2)a(kr) _ ¢

g(ky) = , 2.7
( 1) o §4)(k2) 1 ( )

(4)

gdzie ay ' (k2) jest pewnym wspOlczynnikiem.
Ostatecznie otrzymano model, ktory opisuje zaleznosé pomiedzy sygnatami
pobudzajacymi generowanymi przez motoneurony, a reakcja mieéni na to pobu-

dzenie:

2(k1) = alY (ko)ur(ky — d) — a? (ko) (ky — 1) — alP (k)2 (k1 —2)  (2.8)

oot k2)akr) _ 4

€a§4) (k2) _ 1

y(k1) =

9

gdzie:
ui(k1) — sygnal wejsciowy obiektu na pierwszym stopniu — przetworzony sygnal
pomiarowy EMG;
y(k1) — wyjscie obiektu na pierwszym stopniu — moment sily generowany dla MN
mi@éni'

( 2) ~
@ (ka), 0 (k2), ai” (k2) — wspSlezynniki;

d — opdznienie neuromechaniczne.

wspdlezynnik skali;

Warto podkreslié, ze rozpatrywany proces jest niestacjonarny co zwiazane
jest min. z meczeniem si¢ mieéni przy diugotrwalym wysitku. Powyzsza zaleznosé
nalezy wzig¢ pod uwage zaréwno podczas planowania eksperymentu jak i przy

wyznaczaniu parametréw modelu na podstawie danych pomiarowych.

2.2.2 Analiza wrazliwosci modelu zespolu miesni szkieletowych

w stawie lokciowym

W poprzednim podpunkcie zaproponowano model obiektu opisujacego zaleznosé
pomiedzy sygnalami generowanymi przez motoneurony do pobudzania mieéni
szkieletowych, a wytworzonym w wyniku tego — przez konczyne gérng — momen-

tem sity. We wczedniejszych czesciach pracy zaznaczono, ze estymowane para-
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metry zaproponowanego modelu wykorzystane beda w zadaniu diagnostyki tj.
zostana tak dobrane, by mogty petni¢ funkcje wskaznikéw diagnostycznych.

Wyboru modelu, ktéry zostanie wykorzystany na pierwszym ze stopni, do-
konano bazujac na wynikach przeprowadzonych studiéw literaturowych. Nalezy
podkresli¢, ze w wiekszosci przypadkéw dotyczacych modeli obiektéw rzeczywi-
stych zwykle zaproponowany opis jest pewnym kompromisem pomiedzy wyma-
gana dokladnoscia a nakladem pracy potrzebnym do jego zidentyfikowania [159].
Roéwniez i w omawianym przypadku mamy do czynienia z taka sytuacja. Zapro-
ponowany model (2.8) zespotu miesni szkieletowych jest modelem uproszczonym.
Spowodowane jest to przede wszystkim tym, ze analizowane zjawisko jest bardzo
skomplikowane a jego opisanie za pomocg réwnan matematycznych jest zadaniem
trudnym. Z drugiej strony tworzenie bardzo skomplikowanych modeli, w pewnych
zastosowaniach nie jest pozadane. Rozbudowane modele moga utrudnia¢ analize
zachodzacych zjawisk badz, jak w omawianym zagadnieniu, w znacznym stop-
niu skomplikowaé¢ proces wspomagania podejmowania decyzji. Jak wspomniano
wczesniej, model zespolu miesni pelni funkcje pomocnicza tj. wartosci estymo-
wanych parametréw modelu sa pewnego rodzaju wskaznikami aktualnego stanu
zdrowia pacjenta.

Pamietajac o powyzszej uwadze, waznym okazuje sie przeprowadzenie analizy,
ktéra pozwoli okresli¢ zaréwno przydatno$¢ diagnostyczna kazdego z czterech
parametréw zaproponowanej zaleznoéci (2.8) jak i ich wplywu na podejmowane
decyzje. W podpunkcie tym dokonano analizy wrazliwosci wyznaczonego modelu
wzgledem wektora parametréow aq (k2) [159].

Powyzsza analiza, pozwala odpowiedzie¢ na kilka waznych pytan. Problemy,
ktore nalezy rozwazy¢ zwiazane sg ze zréznicowaniem populacji pacjentéw a co
za tym idzie ze zréznicowaniem danych eksperymentalnych. Kolejnym utrudnie-
niem moze okazaé sie brak mozliwosci przeprowadzenia badan w dokltadnie takich
samych warunkach. Powyzsze kwestie musza zosta¢ wziete pod uwage przed doko-
naniem wyboru, nie tylko odno$nie samego modelu ale réwniez jego parametrow,
ktére to zostana wzicte pod uwage w procesie wspomagania podejmowania decy-
zji.

Proponujac model do opisu pewnego zjawiska, procesu lub obiektu, ktory w
proponowanym systemie ma petnié¢ funkcje diagnostyczna, szczegdlnie wazna jest
odpowiedZ na pytanie: jak zmienia sie sygnal wyjsciowy modelu w przy zmianie

parametréw modelu? [148].
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Odpowiedz na powyzsze pytanie udziela analiza wrazliwosci [159], ktéra po-
zwala na oszacowanie przyrostéw zmiennych opisujacych model spowodowanych
zmianami parametréow modelu [148].

Przyjeto nastepujace oznaczenia:

y(k1,a1(k2)) — wyjscie modelu, rozwiazanie réwnania modelu (2.8);
aj (k2) — wektor wartosci parametréw modelu (2.8);

Aag — przyrost wektora wartosci parametréw;

Ay(k1,az(k2), Aag) — zmiana wyjscia modelu odpowiadajaca przyrostowi tj.
Ay (k1, a1 (ks), Aay) = gk, a1 (kz) + Aaz) — 7(k1, a1(k2)).

Zadanie jest nastepujace: zbadaé zaleznosci pomiedzy Ay (ky,aq(k2), Aay)
oraz Aaj. W tym wypadku mozna postuzy¢ sie nastepujaca miara tej zaleznosci
[148]:

Ay(ki,a1(ke),Aay)  g(ki,a1(ke) + Aay) — gk, a1 (ka))

= . 2.
fo Ao, (2.9)
Dla Aa; — 0 mamy:
Ay(k1,a1(ks), Aa 0 _
y(k1, a1 (k2) 1) y(k1,a1(k2)) = 7 (k1,21 (k2)), (2.10)

—
Aal 6a1
gdzie funkcja . (ki,a1(k2)) jest miara wrazliwosci sygnalu y(k1,a1(kz)). Dla

malych Aa; mozemy zapisac:

(k1,21 (ka), a1 (ko) + Aay) ~
~ (1, a1 (k2), a1 (k2)) + Aag. (ki a1 (k). (2.11)

Badanie wrazliwo$ci sprowadza si¢ do badania funkcji .7 (k1, a1 (k2)) dla wyjscia
modelu przy zmianach parametréw [148].

Wyjscie zaproponowanego modelu (2.8) jest zalezne od wektora parametréow
ai(k2) = [agl) agz) agg) a§4)]T. Rézniczkujac rozwigzane rownania (2.8) ko-
lejno po parametrach agi), i = 1,...,4 otrzymamy szukang funkcje wrazliwosci
S (k1,a1(k2)).

Niech: ., (k1) bedzie funkcja wrazliwosci g(k1, a1 (k2)) wektora parametréw

aj (k‘g):

0
Fay (k1) = ————7(k1,a1(k2)). 2.12
1( 1) 8a1(k2)y( 1 al( 2)) ( )
Rézniczkujac réwnanie (2.8) kolejno po parametrach agi) i=1,...,4 otrzymu-
jemy:
05 (ky, az (k @ (ke
Fy = 22 E)) 0 Be) gy e (o
“ Oa;y ear (k2) _q
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07 (k1, a1 (k )
P () = k) k) gy Pt (g1
“ 8&52) ear (k2) _q
07 (k1, a1 (k 4)
S (k1) = PEnah) _ <4>a1 (kg —2) - e D200 (215
[ aag3) e (k2) _ 1
0y (K1, a1 (k 1
Sty = 2 L) 0 (1)
o dalY eat (k) _ 1

Jak wspomniano na poczatku tego podpunktu analiza wplywu zmiany danego
parametru na model, moze zostaé¢ wykorzystana do wyboru tylko tych elementéw
modelu, ktére beda mialy wartos¢ diagnostyczna. Przedstawione powyzej réwna-
nia, zostang wykorzystane w rozdziale (3) do oceny przydatnosci diagnostycznej

poszczegblnych parametréw modelu.

2.2.3 Identyfikacja modelu zespolu mieséni szkieletowych w sta-

wie lokciowym — pierwszy stopien

W ponizszym podpunkcie sformutowany zostal problem identyfikacji parametréw
zaproponowanego modelu ukladu neuromigsniowego (2.8) na pierwszym stopniu

adaptacyjnego systemu wspomagajacy podejmowanie decyzji (Rysunek 2.3).
Opis sygnaléw pomiarowych

Przy ustalonym wejsciu na stopniu drugim tj. scenariuszu 7(k2), w wyniku
identyfikacji na pierwszym stopniu, zgromadzono zestaw danych pomiarowych
zapisanych w postaci:

Uiny ey = {1k, (k1) Ho s, (2.17)

YNy ke = {Vks (kl)}kNllzly (2.18)

gdzie: Ni jest liczbe powtérzen eksperymentu na pierwszym stopniu dla ke-tego

taktu na stopniu drugim.
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Biorac pod uwage model na 1. stopniu zaproponujmy wskaznik jakosci po-

staci:

Ny
Qe (k). (k) = 3 a1 (), @1 (501 = D)y ()i () )

k1=1
(2.19)

gdzie @1 (-, ;) jest modelem procesu na pierwszym stopniu opisanego zaleznoscia
(2.8). Natomiast ¢i(-,-) to funkcja, ktérej wartosé poréwnuje wyjscie obiektu i
modelu na pierwszym stopniu. Poszukiwanie optymalnej wartosci wektora para-
metrow:

(2)

ain, (k2) = [af"  af B o’

a;

)

sprowadza si¢ do zadania minimalizacji wskaznika jakosci Q1 (ain, (k2), m(k2)):

Q1(a1n, (k2), (ks)) = ale&iSEm Q1 (a1, (k2), m(k2)), (2.20)

Wynikiem minimalizacji powyzszego wskaznika Q1 (a1 n, (k2), m(k2)) jest algorytm

identyfikacji na pierwszym stopniu:
a1, (k2) = U1, (Uiny oo Yy ko) - (2.21)

Powtarzajac eksperyment identyfikacyjny na 1. stopniu dla réznych warto-
Sci wejscia na drugim stopniu tj. Iy, = {ﬂ(kQ)}kN22:1 uzyskujemy nastepujaca
sekwencje:

Ain N, = {81, (k) 1oy (2.22)

2.2.4 Sformulowanie zadania identyfikacji modelu

Dysponujac danymi pomiarowymi, ktore zostaly opisane w podpunkcie 2.2.3 mo-
zemy zaproponowaé algorytm identyfikacji parametréw modelu [60], [78], [110],
[120], [142], [158] obiektu na pierwszym stopniu (2.8), ktérego ogélna postaé
przedstawiono ponizej:
5(11;11)(;@) = g(llj)vl(kg) — 7OV, Q1 (a1 (o), 7r(/ch))|al(kz):ﬁ<ll}V (k2)’ (2.23)
1
gdzie [ jest kolejng iteracja, natomiast n jest pewnym, ustalonym wspodtczynni-
kiem korekcji.
Chcac wykorzystaé powyzsza zaleznosé iteracyjna do poszukiwania optymal-
nego wektora parametréw aj y, (k2) nalezy wyznaczy¢ gradient [11], [75] wskazni-

ka jakosci Q1 (a1, (k2), m(k2)) po tych parametrach. Dla kwadratowego wskaznika
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jakosci formuta przyjmuje nastepujaca postac:
val Ql (alNl (kQ)v 77(]{:2)) =
Ny
=-> a (ka(kﬂ, P (@(lﬁ - 1)7U1k2(k1);311v1(k2)>>

k1=1

Var @1 (5(k1 = 1), i, (k)i ann (k) ) (2.24)

2.2.5 Algorytm identyfikacji

W poprzednim podpunkcie przedstawiono ogélny schemat algorytmu identyfika-
cji. W ponizszym przedstawiono zestaw odpowiednich formut.
Do iteracyjnego poszukiwania optymalnego wektora parametréow potrzebna

jest znajomo$é¢ pochodnych wskaznika jakosci po wszystkich sktadowych wektora
(4)

parametréw tj. a;’, i = 1,...,4. Ponizej przedstawiono zestaw czterech zalezno-
Sci: N
v 1
53/1@7((1/?1) = af (k) - wrgy (k) - C (2.25)
80/1 ki=1
Oy (k1) N ()
To0a® > ar (ka) - apy(kr —1)-C (2.26)
1 ki1=1
Oks (k1) & ()
—Ea = Do a1 (k) uag (k- 2)-C (2.27)
day k=1
allr) %1: (s (Rr) e“54><’“2)) -C (2.28)
2 .
8@&4) k1=1
gdzie:
eag4)(k2)(“gl)(k2)ulk2(k1)—a§2)(k2)x;€2 (k1—1)—a{? (k2)ap, (k1-2))
¢ = @ . (2.29)
et (k2) _q

2.2.6 Model wplywu procesu podejmowania decyzji na zmiane

parametrow obiektu — drugi stopien

Opis procesu

Opisany w podpunkcie 2.2.1 model zespotu miesni szkieletowych w stawie
lokciowym oraz proces identyfikacji jego parametréw w podpunkcie 2.2.3 pelni
w zaproponowanym systemie adaptacyjnego podejmowania decyzji (2.3) funk-

cje pomocnicza tj. pozyskane w wyniku eksperymentu identyfikacyjnego dane
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oraz estymowane na ich podstawie parametry zaleznosci (2.8) wykorzystuje sie
w celach diagnostycznych. Gléwnym zadaniem jest ustalenie zalezno$ci pomie-
dzy sekwencja scenariuszy a ich wplywem na pewien niemierzalny bezposrednio
parametr rozpatrywanego obiektu na stopniu pierwszym.

Znajac zalezno$¢ pomiedzy sekwencja scenariuszy a pewnym parametrem
charakteryzujacym obiekt na pierwszym stopniu, mozna zaproponowaé algorytm
strojenia (podrozdziat 2.3.7) procedury podejmowania decyzji 1*?. Na (Rysunek
2.3) zostal zaznaczony blok adaptatora, ktéry wykorzystujac informacje o bieza-
cej wartosci wektora parametréw ag(ks) dokonuje modyfikacji parametréw algo-
rytmu podejmowania decyzji [160]. Wspomniana procedura zostanie szczegbélowo
omoéwiona w podpunkcie 2.3.3. W wyniku opisanych powyzej zmian otrzymamy

nowsg, procedure nazwang adaptacyjnym algorytmem podejmowania decyzji.

Model procesu

W ponizszym podpunkcie zaproponowano oraz dokonano analizy pewnego
modelu procesu na drugim stopniu w omawianym adaptacyjnym systemie wspo-
magania podejmowania decyzji (2.3).

Na omawianym stopniu, w rozpatrywanym zadaniu, opisana jest zaleznosé
pomiedzy sekwencjg scenariuszy a ich wptywem na warto$¢ wektora parametrow
charakteryzujacych obiekt na pierwszym stopniu. Poniewaz nie istnieja modele
dla opisanego procesu, koniecznym staje sie wykorzystanie uniwersalnych metod
opisu zaleznosci pomiedzy sygnatami wejSciowymi a wyjSciowymi na drugim z
rozpatrywanych stopni.

W podrozdziale przedstawiono model obiektu na drugim stopniu w postaci
zestawu regul, gdzie nastepniki — zgodnie z zatozeniami modelu Takagi—Sugeno

— majg postaé funkcyjna:

RU™ . JEZELI (k) jest D) TO

d
Tm ul 3\ (rm) .
Q:(uvl)(]@ +1) = f(rm)(z (az(z)) (ke — 1)), (2.30)
gdzie = 1,..., Ry jest liczbg regul w bazie, D("2) to warto$é¢ lingwistyczna

przestanki dla r,,-tej reguty.

. (TTVL)
Natomiast wektor parametrow (a(zl )) ma postac:

Agm)ZKag))(M) (a(22)>(7"m) (agdw))(Tm)]T. (2.31)
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Tak jak pokazano powyzej, postaé¢ funkcji konkluzji moze mie¢ — w ogdlnej po-
staci — forme funkcji nieliniowej. W przeprowadzonych badaniach (rozdzial 4)
wykorzystano zaréwno model ARX jak i NARX.

W celu otrzymania w pelni funkcjonalnego modelu z sygnatem wyjscio-

wym, nalezy dokonaé¢ sumowania sygnaléw pochodzacych z poszczegdlnych wyjsé
(rm)

a; . (k2). Do dalszych rozwazan przyjeto gaussowski typ funkcji przynaleznosci
tj.
9rm) (W(;@); () 0(rm>>
postaci:
1 (7(kg) — mlrm)\?
9(rm) (W(kQ);m(Tm),O'(Tm)> = exp (— 5 <7T( 2) ( T)n ) ), (2.32)
o\r'm

oraz regule Srodka obszaru. Dla tak przyjetych danych wyjscie modelu rozmytego

przyjmuje postaé:

R 2
™ 1/ 7(ky) — m(rm) r
> exp (— (1 ) )@51’&"‘1)(%2 +1)

o'(rm)
rm=1

B 1 (m(ks) — m(rm)\?
Z exp — 5 —O-(Tm)

rm=1

é1]\71 (kZ + 1) ==

2.2.7 Identyfikacja modelu wplywu procesu podejmowania decy-

zji na zmiane parametréw obiektu — drugi stopnien

Opis sygnaléw pomiarowych

Zgromadzone w procesie wspomagania podejmowania decyzji dane zapisano
w postaci:
N.
Iy, = {W(kQ)}k22:1, (2.34)

Ay, vy = {ann, (k) 1oy (2.35)
gdzie Nj okredla liczbe powtdrzen eksperymentu na 1. stopniu, natomiast No na
drugim.

2.2.8 Sformulowanie zadania identyfikacji modelu

Wykorzystujac dane eksperymentalne uzyskane w wyniku odpowiednio zaprojek-

towanego eksperymentu na drugim stopniu oraz poprzez minimalizacje empirycz-
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nego kryterium identyfikacji w postaci:

Na

Qu(aa(ka)) = 3 a2, (ko). o (Aa(ba = Do m(k)ma(k) ). (236)
ko=1
wzgledem ag(ks):
@Q2(a3(k2)) = min  Qa(az(k2)), (2.37)

az(k2)ed

otrzymujemy algorytm identyfikacji na drugim stopniu:
aan, Ny = Pon, (Mg, Ary, ), (2.38)

gdzie ¢a(-,-) jest mierzalng funkcja, ktérej warto$é poréwnuje wyjscie obiektu i

modelu na drugim stopniu.

2.2.9 Algorytm identyfikacji

Podobnie jak w podpunkcie 2.2.4 réwniez dla zadania identyfikacji na stopniu dru-
gim wykorzystamy iteracyjny algorytm poszukiwania optymalnej wartosci wek-
tora parametréw ag(ks) postaci:

~ (1 ~ (1 l
851N, = 8N, v, — 1 VayQa (a5, i, )| o, (239

a2N17N2:32N1,N2
gdzie [ jest kolejna iteracja, natomiast 7 jest wspotczynnikiem korekcji.
Dla kwadratowego wskaznika jakosci formuta przyjmuje postac:

Ny

Vaa Qa5 ny) = = > (81 (ko) = s (Ba (ks — 1), m(k2); 22(ks) ) )
ko=1

Vay @2 (&1 (ks — 1), m(ko); az(ky) ). (2.40)

Zestaw odpowiednich zaleznoéci przedstawiono ponizej:

oal (k
alle((f)) = o) (ko) - eny (ko) - (ko) gdzie i > 1, (2.41)
o(af))

a7 (k2) :

% o) (kz) - eny (kz) - (a{%) (ko) +

7(kg) —mlm)

(o)

— a (k) , (2.42)
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35(1%” ) (k2) , ()
W = ¢ (k) - e, (k2) - (§1N1 (k2) +
r 7(kg) — m(rm)
— ) (k)) - miky) Zm (2.43)
)
gdzie:
9m) (kg
¢(Tm)(k2) - Rm(>’ (2.44)
Zﬂ(j) ko
000
to unormowany poziom aktywacji. Natomiast ey, (k2) to:
en, (k2) = a3 (ko) — da, (k). (2.45)

A4

po

u
hy) ) i
R
O

Rysunek 2.6: Struktura zaproponowanego systemu 7-S (2.33)

Normalizacja R,

2.3 Zadanie podejmowania decyzji

Opis zadania

Wiekszoséé obiektéw, ktére pojawiaja sie w rzeczywistych zadaniach to obiek-
ty o nieliniowych charakterystykach. Dodatkowo, w przypadkach nietrywialnych,
zwykle nalezy réowniez wzia¢ pod uwage niepewno$é¢, ktora moze by¢ zwigzana
np. z niemierzalnymi zakléceniami pomiarowymi. Wymienione powyzej trudno-
sci powoduja, ze zaproponowanie $cistego opisu matematycznego procesu moze

by¢ zadaniem bardzo trudnym badZ niemozliwym.
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W ponizszym podpunkcie sformutowany zostat problem wieloetapowego wspo-
magania podejmowania decyzji w odniesieniu do obiektu nieliniowego, w ktérym
informacja zwrotna o aktualnym stanie obiektu jest zaktécona.

W pracy rozpatrywany jest problem wspomagania podejmowania decyzji
w odniesieniu do pewnego obiektu o nieliniowej charakterystyce i parametrach
zmiennych w czasie (podrozdzial 2.2.1). Przy projektowaniu systemu dla oma-
wianego zadania nalezy wzia¢ réwniez pod uwage to, ze pomiary wielkosci wy-
korzystywanych do wyboru w kolejnych krokach odpowiedniego scenariusza sa
zaklécone. Zakltocenia te moga byé¢ spowodowane np. sposobem dokonywania po-
miaréw czy tez innymi czynnikami, nad ktérymi w trakcie eksperymentu nie ma
sie kontroli.

Na problemy zwiazane z zadaniem wspomagania podejmowania decyzji dla
obiektéw o nieliniowych charakterystykach w warunkach niepewnych zwrdcono
uwage w [3], [5]. W wymienionych pracach autor dokonal wstepnego sformutowa-
nia problemu oraz podal mozliwe kierunki rozwoju zaproponowanych metod [4],
[5]. Jedna z nich, wymienionych w powyzszych pracach, jest sterowanie adaptacyj-
ne obiektami nieliniowymi z wykorzystaniem zakléconych danych pomiarowych
przy wykorzystaniu wiedzy eksperta. Problematyke ta poruszono réwniez w [52],
[53] oraz [36], [37], [38], [39], [40], [41], [42].

Projektowanie systeméw wspomagajacych podejmowanie decyzji dla obiek-
téw ztozonych o nieliniowych charakterystykach z wykorzystaniem wiedzy eksper-
ta moze prowadzi¢ do polepszenia wydajnosci rozpatrywanego systemu. Nalezy
jednak pamietaé, ze polepszenie pewnych wlasnosci (np. przy$pieszenie procesu
oraz zmniejszenie kosztéw wspomagania podejmowania decyzji) moze skutkowaé
pogorszeniem innych (np. jakoscia uzyskiwanych wynikéw). Nie jest to jednak ce-
cha wykluczajaca stosowanie w zadaniach praktycznych omawianego podejécia,
poniewaz projektant systemu wspomagajacego podejmowanie decyzji moze doko-
na¢ wyboru i zaproponowaé¢ zadowalajace rozwiazanie, ktére spelni wymagania
stawiane projektowanemu systemowi.

Koncepcja projektowania systeméw wykorzystywanych w zadaniu wspoma-
gania podejmowania decyzji opartych na wiedzy eksperta ma, poza wymienionymi
powyzej zaletami, rowniez wady. Jedna z gtownych, o ktérej wspomniano min. w
pracach [104], [106], jest problem z wyborem reprezentacji wiedzy w projektowa-
nych systemach informatycznych.

Wykorzystywana wiedza moze by¢ deklaratywna lub proceduralna [139]. To,
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ktory sposob zostanie wykorzystany w konkretnym zadaniu moze zaleze¢ min. od
eksperta. Wplyw na decyzje moze mieé¢ réwniez to, czy w projektowanym systemie
wazna jest efektywnos¢ obliczeniowa, tatwosé modyfikacji wiedzy zgromadzonej
w bazie wiedzy itp.

W pracach [8], [83] podano przyklady, do rozwiazania ktérych wykorzystano
system bazujacy na logice rozmytej. Natomiast w artykutach [9], [10] opisano pro-
blem wykorzystania podejicia bazujacego na zbiorach regul w procesie regulacji
parametréw regulatora PID.

Wymienione powyzej metody projektowania algorytméw nie sg jedynymi. W
omawianej pracy do konstrukcji algorytmu podejmowania decyzji wykorzystano
procedury rozpoznawania obiektow. Zastosowanie powyzszych algorytmoéow w za-
daniu rozpoznawania zostalo zaproponowane przez E.H. Bristol [16], [137]. Wyko-
rzystanie w zadaniu wspomagania podejmowania decyzji algorytmoéw rozpozna-
wania pozwala na projektowanie systemdéw charakteryzujacych sie duzg odporno-
$cia na zaklécenia pomiarowe. Mozliwe jest zaproponowanie takich algorytmoéw,
ktore bedg dostosowywac sie do zmieniajacych sie warunkéw w otoczeniu obiektu
jak i do samego obiektu. Jest to bardzo wazne, poniewaz na etapie projektowania
algorytmu nie jest mozliwe dokladne okreslenie jak proces bedzie przebiegal.

Przedstawiony schemat systemu z adaptacjg charakteryzuje sie struktura war-
stwowa. Kazda z warstw pelni w takim systemie odmienng funkcje. Wéréd naj-
wazniejszych mozemy wyrézni¢ warstwe sterowania niskopoziomowego oraz war-
stwe optymalizacji [42], [62], [65], [67], [95], ktdra jest wykorzystywana do popra-
wiania skutecznodci dziatania algorytmu podstawowego tj. algorytmu podejmo-
wania decyzji.

Zaleta algorytmoéw rozpoznawania obiektow jest to, ze umozliwiaja wykorzy-
stanie w projektowanym systemie wiedzy eksperta. Pozwala to na tatwag imple-
mentacje podejscia zaproponowanego w pracy [156], ktére polega na zastosowaniu
danych zdobytych podczas obserwacji dziatan lekarza. Dysponujac odpowiednim
zbiorem danych z réznych proceséw terapeutycznych system moze nasladowac za-
chowanie lekarza [156]. Wartym podkreslenia jest fakt, ze zaproponowany system
informatyczny decyzje podejmuje znacznie szybciej niz lekarz [156] jak réwniez —
co jest bardzo wazne — mozliwe jest wyeliminowanie pomytek.

Oprécz niewatpliwych korzysci wynikajacych ze stosowania w zadaniu wspo-
magania podejmowania decyzji algorytmow rozpoznawania obrazéw zwigzane sa

réwniez z nimi pewne niedogodnoéci, ktére nalezy bra¢ pod uwage projektujac
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dany system. Wérdd tych najwazniejszych nalezy wymieni¢ mozliwo$é uzyska-
nia jedynie przyblizonego rozwiazania oraz uzaleznieniem uzyskanych wynikéw
od wiedzy pochodzacej od eksperta. W rzeczywistych systemach rozwiazanie jest
pewnym kompromisem pomiedzy kosztem, jaki nalezy ponie$¢ by rozwiaza¢ dane
zadanie, a doktadnoécia uzyskanych wynikdw.

Zaproponowany algorytm podejmowania decyzji, wykorzystany w zadaniu
ustalania pewnej sekwencji scenariuszy, wpisuje sie w bardzo popularny i inten-
sywnie eksplorowany obszar zastosowan sztucznej inteligencji w zadaniu wspo-
magania podejmowania decyzji obiektami ztozonymi.

Na przestrzeni ostatnich dekad zastosowano omawiang technike w réznorod-
nych zadaniach biotechnicznych [66], [76], [90], czy tez technicznych [15], [73],
[135], [136], [141], [143], [163] oraz [174] gdzie wykorzystano omawiana metodo-
logie w zadaniu sterowania ramieniem robota. Natomiast w pracy [81] przedsta-
wiono wiele réznorodnych obszaréw zastosowan omawianej metodologii.

7 dziedziny blizszej tej omawianej w pracy, a dotyczacej probleméw medycyny
mozna wymieni¢ prace [50], [129], gdzie autorzy omoéwili teoretyczne aspekty
zwiagzane z wykorzystaniem wiedzy eksperta. Wskazano réwniez mozliwe obszary

zastosowan dla dyskutowanej metodologii.
Opis danych pomiarowych

Opisany w ponizszym punkcie algorytm podejmowania decyzji wykorzystuje
dane, ktére zgromadzono w procesie identyfikacji modelu uktadu miesni szkieleto-
wych (2.8) na pierwszym stopniu (podrozdzial 2.2.3). Zaproponowana procedura
w pierwszym kroku okresla réznice pomiedzy warto$cia zadana wewnetrznego
parametru modelu na pierwszym stopniu aj a jego biezaca wartoscia ain, (k2).
Nastepny etap to — bazujac na wartosci wyznaczonej réznicy — wybor scenariusza,
ktoéry powinien zostaé zrealizowany w kolejnym kroku (Rysunek 2.3).

W podpunkcie (2.3.7) zaproponowano modyfikacje gléwnego algorytmu po-
dejmowania decyzji, ktory korzystajac z danych uzyskanych w wyniku identyfi-
kacji modelu na drugim stopniu dostraja algorytm w celu poprawienia wynikow

uzyskiwanych w procesie wspomagania podejmowania decyzji.
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2.3.1 Sformulowanie problemu wspomagania podejmowania de-
cyzji
Zdefiniujmy pewien system wspomagania podejmowania decyzji, ktéry charakte-

ryzuje sie skonczong przestrzenia stanow:

S= {81,82,...,8}7}, (2.46)

gdzie F jest liczba wszystkich stanéw.

Zalbézmy réwniez, ze dysponujemy pewnym skonczonym zbiorem dostepnych
scenariuszy N (2.3).

Niech istnieje pewne odwzorowanie takie, ze ¥ : 5 — N,

W kolejnych krokach podejmowana jest decyzja dotyczace numeru scenariu-
sza 7(k2) co w sposéb jednoznaczny okresla, jaka sekwencje sterujaca {ug, }M_,
(2.5) nalezy przylozyé do obiektu w ko-tej chwili.

To w jakim stanie (2.46) znajdzie sie rozpatrywany system wspomagania po-
dejmowania decyzji w kroku (k2+1) zalezy réwniez od macierzy stochastycznej P
[65]. Macierz ta okresla prawdopodobienstwa przej$cia pomiedzy poszczegdlnymi
stanami tj. osiagniecie stanu w chwili s(k2 +1) € S, ze stanu na etapie s(kq) € S.

Tak jak wspomniano powyzej, przejécie z jednego stanu do drugiego wiaze
sie z podjeta decyzja dla rozpatrywanego obiektu. Wynika z tego, ze dobierajac
odpowiednig sekwencje scenariuszy {F(kg)}kK;:l mozemy oddzialywaé na niego w
taki sposéb, by mozliwe stato sie doprowadzenie go do pozadanego stanu.

Opisany powyzej system mozna wykorzysta¢ w zadaniu wspomagania po-
dejmowania decyzji. Wérdéd najpopularniejszych sformutowan problemu mozna
wskazaé nastepujace podejécia:

— z ustalonym z géry czasem zakonczenia;

— z niejawnie zadanym czasem zakonczenia;

— 7 rozmytym czasem zakonczenia.

zar6wno dla obiektu deterministycznego jak i stochastycznego [84].

W omawianym procesie decyzje o wyborze kolejnych scenariuszy podejmo-
wane sa nie na podstawie aktualnej wartosci wektora parametréow ajn, (k2) a
réznicy pomiedzy wartodcia aktualng tego parametru a pozadana (Rysunek 2.3)
tj.:

A~

5(]432) = qu(ai7élN1 (kQ)) (2'47)
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2.3.2 Algorytm wspomagania podejmowania decyzji

W ponizszym podpunkcie zostal rozpatrzony nastepujacy problem: wyznaczy¢
taka sekwencje dziatan, ktora doprowadzi do pozadanego stanu pewien obiekt opi-
sany zaleznosciami (2.8). Oczywiscie, rozwiazujac tak postawiony problem nalezy
liczy¢ sie z ograniczeniami i bra¢ je pod uwage. Nawigzujac do problemu rozpa-
trywanego w pracy, mozna zadanie to przedstawi¢ jako problem wyboru planu
rehabilitacji dla pacjenta. Ograniczeniami w tym przypadku moga by¢: czas, sto-
pien uposledzenia osoby cierpiacej na spastyczno$é¢ jak réwniez dodwiadczenie
fizjoterapeuty.

Problem planowania rehabilitacji mozna rozpatrywaé jako zadanie wspoma-
gania wieloetapowego podejmowania decyzji [12], [84], [96] gdzie jako rozwiazanie
otrzymujemy pewng sekwencje scenariuszy {F(kg)}kl?zl Wygenerowany ciag sce-
nariuszy powinien umozliwi¢ doprowadzenie rozpatrywanego obiektu od pewnego
stanu poczatkowego do pozadanego stanu koncowego w skonczonej liczbie krokéow.
Do oceny podjetych decyzji nalezy wykorzystaé¢ zdefiniowane wskazniki jakosci
QP (2.49, 2.51, 2.53, 2.55, 2.57, 2.59). Celem procesu decyzyjnego jest wybranie
tej z mozliwych sekwencji {W(kg)}kK;:l, ktora bedzie minimalizowaé¢ odpowiedni

dla zadanego problemu wskaznik jakosci QP9.

Proces wspomagania podejmowania decyzji dla obiektu deterministycz-

nego z ustalonym z géry czasem zakonczenia

Niech rozpatrywany obiekt bedzie opisany zestawem réwnan (1.6) oraz (1.7).
Na drugim stopniu wykorzystano algorytm wspomagania podejmowania decyzji
TP ktéry wyznacza sekwencje decyzji {ﬁ(kg)}i(;’:l przyjmujacych wartosci ze
zbioru N. Niech czas zakonczenia Ky bedzie znang i zadang z géry dodatnig liczba
catkowita. Rozpatrzmy zadanie z poczatkowym &1(1) oraz koncowym &j(K3)
stanem obiektu.

Zadanie polega na znalezieniu optymalnego ciagu decyzji
(7" (1), 7" (2),..., 7" (K2 — 1)),

przy czym 7*(kg) € N dla kazdego ko = 0,1,..., Ko, tj.:

A~

QP (7 (1), 7*(2), . 7 (Ka = 1);6(1),€(2), ..., £(K>) ) =

min
m(1),7(2),...,m(K2—1)eR
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Dla nastepujacego wskaznika jakosci QP4(-,-):
QM (n* (1), 7*(2), ., 7 (K = 1):€(1),€(2), ... €(K)) =

Ko
= > @ (r(ka),é(k2)), (2.49)

ko=1

Proces wspomagania podejmowania decyzji dla obiektu stochastyczne-

go z ustalonym z géry czasem zakonczenia

Roéwniez i w tym zadaniu czas zakonczenia Ks jest z gbry znany i ustalony,
ciag decyzji (7*(1), 7*(2), ..., 7" (K2—1)) jest réwniez generowany przez algorytm
wspomagania podejmowania decyzji P, Réznica w stosunku do problemu przed-
stawionego we wczeéniejszym podpunkcie jest taka, ze pomiar wielkosci f (ko) jest
obarczony pewnym bledem z (ko) tj. £(k2) = g (€(ka), z(k2)) (Rysunek 2.7), gdzie

z(ky) € 2 C %™ . Opisany problem mozna przedstawi¢ w postaci:

E[Q¥ (7" (1), 7(2), ., 77 (Ks = 1:€(1),€(2), .., £(K) ) | =
_ min [E[de(w(kz),é(kg))}, (2.50)

w(1),m(2),...,m(K2—1)eR

&)

P>
S

kldk)) ———»

Rysunek 2.7: Pomiar wielkosci x(k) z zakléceniem z(k)

Dla nastepujacego wskaznika jakosci QP4(-,-):
QP (1), 7(2), ..., 7w (Ko — 1);€(1),€(2), ..., () ) =
Ko .
= Y "(n(k2), E(k2)), (2.51)

ko=1
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Proces wspomagania podejmowania decyzji dla obiektu deterministycz-

nego z niejawnie zadanym czasem zakoinczenia

W wielu rzeczywistych procesach czas zakonczenia jest niemozliwy do okre-
§lenia, badz jest nieistotny. Druga z sytuacji moze mie¢ miejsce wowczas, gdy
istotne jest samo osiagniecie pewnego stanu a nie czas po jakim to nastapito.
Taki problem okresla sie w literaturze jako zadanie z niejawnie zadanym czasem
zakonczenia [84].

Réwniez i w tym przypadku zadanie sprowadza sie do okreslenia ciggu decyzji
(7*(1), 7*(2),. .., 7" (K2 — 1)), takiego ze:

QM (7" (1), 7" (2), o 7 (Ky — 1):€(1),6(2), .. §(K2) ) =

= i P (1 (ky), (K 2.52
ﬂ(l),w(z),.rfl,g%ﬁq)er (m(k2), £ (k2)), (2.52)

gdzie K> to nieznany z géry czas zakonczenia, ktéry spelnia warunek: Ky < oo.

Dla nastepujacego wskaznika jakosci de(-, )

QP (7" (1), 7(2), ..., 7 (Ka — 1);6(1),£(2), . €(Ky) ) =

= "(m(ka), E(k2)), (2.53)

Proces wspomagania podejmowania decyzji dla obiektu stochastyczne-

go z niejawnie zadanym czasem zakonczenia

Podobnego sformutowania problemu mozna dokonaé¢ dla przypadku, gdy po-
miary dokonywane byly w obecnoéci zakldcen z(ka), ktérych wplyw na wyjscie
obiektu opisuje zaleznosé: €(ka) = g. (£(k2), z(k2)) (Rysunek 2.7). Réwniez i to za-
danie sprowadza si¢ do wyznaczenia sekwencji decyzji (7*(1), 7*(2),..., 7" (K —
1)) takich, ze:

E[QM(r* (1,7 (2), .., (K — 1:E(1),E@), .., (1)) =

' Pl (ko). E(k 2.54
I P Q" (m(ks), E(k2))],  (2.54)

Dla nastepujacego wskaznika jakosci QP4(-,-):
QM (n* (1), 7*(2), ., 7 (B — 1):€(1),€(2), .. £(K)) =

Ko
=Y ¢"(n(k2),E(k2)), (2.55)

ko=1
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Proces wspomagania podejmowania decyzji dla obiektu deterministycz-

nego z rozmytym czasem zakonczenia

Powyzej przedstawiono zadania, w ktérych czas zakonczenia jest ustalony w
sposob jawny Ko badZz w sposéb niejawny tj. K.

W tym podpunkcie oraz w nastepnym sformutowano zadanie z rozmytym cza-
sem zakonczenia. W rzeczywistosci z miekkiej definicji czasu zakonczenia mozna
skorzysta¢ w sytuacji, gdy chcemy zaznaczy¢, ze pewien proces skonczy sie mniej
wigcej w czasie Ko [84].

Zadanie 7z rozmytym czasem zakonczenia sprowadza si¢ do zadania wyzna-
czenia optymalnej sekwencji decyzji (7*(1),7*(2),...,7" (K — 1)), gdzie K to

optymalny czas zakoficzenia. Ostatecznie otrzymujemy:

QP (7 (1),7°(2), . 7 (Kp = 1);6(1),€(2), ..., £(K3) ) =
= i Pd (1 (ky), E(ks)), 2.56
w(1)77r(2),.rflylﬂr@fl)€NQ (m(k2), & (k2)) (2.56)
Dla nastepujacego wskaznika jako$ci de(‘, )

QP (7 (1), 7*(2),... 7 (Kp — 1>;£<1>7é<2>,...,é<K2>) =

Z " (m(ks), E(k2)), (2.57)

ko=1

Proces wspomagania podejmowania decyzji dla obiektu stochastyczne-

go z rozmytym czasem zakonczenia

W ostatnim z podpunktéw, ktore dotycza réznych sformutowan zadania
wspomagania podejmowania decyzji réwniez opisano zadanie z rozmytym czasem
zakonczenia. Réznica w stosunku do zadania poprzedniego jest taka, ze sekwencja
decyzji generowana jest w oparciu o zaklécone pomiary. Réwniez i w tym przy-
padku, zaklécenia oznaczono jako z(ky), natomiast &(ky) = g. (£(kz), z(ka)) jako
funkcje opisujaca jak zakl6écenia wplywaja na wyjscie obiektu (Rysunek 2.7).

Zadanie sprowadza si¢ do:

E[Q (7" (1), 7(2), ..., 7 (Ka = 1):6(1),€2), ..., £(K2) )| =
_ min E[Q(m(ka), €(k2))], (2.58)

7(1),7(2),...,7(K2—1)€ER
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Dla nastepujacego wskaznika jakosci QPd(-,-):

QM (7" (1), 7(2), ., 7 (K = 1); (1), €(2), ..., £(K)) =

KZ
= > " (m(k2),E(k2)), (2.59)

ko=1

Rozwiazujac sformulowane zadania tj.: (2.48), (2.52) oraz (2.56) zadania
wspomagania podejmowania decyzji dla obiektu deterministycznego otrzymamy
doktadny algorytm wyboru sekwencji sterujacej dla zadania:

— z ustalonym z géry czasem zakonczenia Ko postaci:

7 (ka) = 0P (€(kn)), (2.60)

— z niejawnie zadanym czasem zakonczenia Ks postaci:

7 (ka) = ¥ (€(k2) ), (2.61)

— z rozmytym czasem zakonczenia Ko postaci:

7 (ka) = 7 (E(k2) ), (2.62)

~

oraz £(-) € D;f('), takiego ze:

Dy, = {60 @ (7 ().60) < @(x().E0))  Veen}  (263)

Dla zadania z zakléconymi pomiarami &(ks) mozna przedstawié¢ analogiczny
algorytm z ta réznica, ze do wspomagania podejmowania decyzji nie wykorzy-
stujemy dokladnej wartosci é (k2), lecz warto$¢, na ktora natozone zostaly pewne
zakl6cenia pomiarowe z(ke) Funkcja opisujaca wplyw zakldcen oznaczona zostalta
jako g.(-,-) (zadania 2.50, 2.54 oraz 2.58).

Dyskusja

Przedstawione powyzej zadanie poszukiwania optymalnej sekwencji scena-
riuszy mozna rozwigzaé¢ przy wykorzystaniu programowania dynamicznego. Po-
dejscie to polega na dekompozycji zadania na mniejsze podproblemy i ich syste-
matyczne rozwiazywanie [96].

Omawiane zadanie poszukiwania sekwencji decyzji mozna réwniez rozwiazaé

bazujac na numerycznych metodach optymalizacji. Ogélny schemat postepowania
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zostal przedstawiony w [126]. Procedure mozna opisaé jako iteracyjne poszuki-
wanie rozwigzania z wykorzystaniem np. metody Newtona.

Wazna grupa metod, ktére wykorzystywane sa w réznorodnych zadaniach
optymalizacji sg procedury wystepujace pod wspolna nazwa metod uczenia ze
wzmocnieniem [49], [125]. Do najczesciej wykorzystywanych algorytméw z tej
grupy mozna zaliczy¢ procedure Q—learning oraz metode réznic czasowych [49].

Pewna odmiana metod uczenia ze wzmocnieniem sa algorytmy uczenia z
nadzorem. W procedurach tych wykorzystywana jest informacja zawarta w ciggu
uczacym odno$nie pozadanych wartoéci na wyjsciu systemu. Rozwiazania uzyski-
wane przy wykorzystaniu tych metod, co jest warte podkreslenia, sa tylko rozwia-
zaniami przyblizonymi. W wielu praktycznych zastosowaniach nie jest to jednak
powazne ograniczenie. Zaleta tego podejscia jest natomiast mozliwoéé szybkiego

uzyskania satysfakcjonujacego rozwigzania.

2.3.3 Adaptacyjne zadanie wspomagania podejmowania decyzji

Opis zadania

Doktadne wyznaczenie sekwencji {7‘(‘(1@’2)}522:1 z wykorzystaniem algorytmoéw
(2.60) — (2.62) jest zadaniem trudnym obliczeniowo. Proces poszukiwania roz-
wigzania moze zostaé przyspieszony poprzez wykorzystanie procedur bazujacych
na przygotowanych wczesniej ciagach uczacych. W rozpatrywanym zadaniu al-
gorytm wyznaczania sekwencji scenariuszy mozna podzieli¢ na kilka etapéw. W
pierwszym z nich wyznaczamy parametr a;n, (k2), ktéry charakteryzuje aktual-
ny stan obiektu. Nastepnie, wyznaczona warto$¢ poréwnywana jest z tymi, ktére
zgromadzone sa w ciggu uczacym i podejmowana jest decyzja odnosnie scenariu-
sza m € W, ktéry powinien zostaé zrealizowany w (ke + 1)-tym kroku.

W zaproponowanej procedurze podejmowania decyzji wykorzystano algoryt-
my rozpoznawania obiektow. Powyzszy podpunkt zawiera sformutowanie proble-

mu. Przedstawiono réwniez zestaw procedur niezbednych do jego rozwiazania.

2.3.4 Sformulowanie problemu adaptacyjnego wspomagania de-
cyzji
Dla ustalonej sekwencji réznic pomiedzy wektorem parametréow obiektu &a; w

danej chwili na pierwszym stopniu a wartoscia pozadana tego wektora aj dobrano
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odpowiednig sekwencje scenariuszy i zaproponowano nastepujacy ciag uczacy:

X Kpd — {(gl,ﬂ-zl), (52,77;’;2), ce (ngd’Tr;;Kpd)}' (2.64)

gdzie KP? okresla dlugosé ciagu uczacego, natomiast & charakteryzuje aktualny
stan obiektu (2.47).
Do oceny wynikéw procesu wspomagania podejmowania decyzji zaproponowano

nastepujacy wskaznik jakosci QP? dla zadania podejmowania decyzji:

QY (7" (1),7*(2), ..., 7 (K2); £(1),€(2), . €(K>—1)) = qud . (2.65)

ko=1

Dane, ktére zostana wykorzystane w ciggu uczacym moga by¢ w nim groma-
dzone na dwa sposoby. Pierwszy sposéb polega na zamieszczeniu w tym zbiorze
doktadnych rozwiazan zadania opisanego w podpunkcie 2.3.2 dla kilku wybranych
przypadkéw. Nastepnie, tak przygotowany zbiér jest wykorzystywany w procesie
wspomagania podejmowania decyzji.

Jezeli nie ma mozliwosci rozwiazania zadania w opisanym powyzej sposéb,
alternatywa dla opisanej metodologii jest wykorzystanie wiedzy eksperta. Réw-
niez i w tym wypadku gromadzimy w ciagu uczacym informacje o pozadanych
wartosciach wyjscia w zaleznosci od wejscia. W tym wypadku wiedze o tym, jak

podejmowaé decyzje uzyskujemy od eksperta.
Systemy rozmyte w zadaniu wspomagania podejmowania decyzji

Zaproponowana przez L. Zadeh koncepcja zbiorow rozmytych, ktére od tego
czasu sg intensywnie rozwijane, zostata wykorzystana do rozwigzania wielu prak-
tycznych probleméw z réznych dziedzin tj. sterowania, rozpoznawanie obiektow
czy tez identyfikacji. Warto wspomnie¢, ze oprocz systeméw komputerowych do-
stepne sa na rynku réwniez urzadzenia automatyki takie jak regulatory czy tez
sprzet powszechnego uzytku, w ktérych z powodzeniem wykorzystuje sie algoryt-
my oparte na systemach rozmytych. Swiadczy to, z jednej strony o ich szerokim
zastosowaniu, jak réwniez o tym, ze moga by¢ wykorzystywane w systemach o
ograniczonej mocy obliczeniowej czy tez dostepnej pamieci operacyjnej.

W pracy [8] oméwione zostaly gtéwne cechy systeméw bazujacych na omawia-
nym podejsciu. Wsrod tych najwazniejszych, ktére warto oméwicé, nalezy wymie-

ni¢ mozliwosé latwego osadzania w takich systemach (np. typu Takagi-Sugeno,
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T-S) wiedzy eksperta. Szczegdlnie wygodnym w tym wzgledzie wydaje si¢ by¢
wspomniany system typu T-S, w ktérym nastepniki maja postaé¢ rozmyta. Na-
tomiast w czesci poprzednikéw sg to zaleznoéci funkcyjne.

W omawianych systemach istnieja dwa gltoéwne sposoby wykorzystania w
systemach rozmytych wiedzy eksperta [57):

— poprzez bezpoérednie ustalanie wartosci parametréw funkcji przynaleznosci;

— poprzez wykorzystanie odpowiednio przygotowanych algorytméw uczenia, ktore
wykorzystujac wczesniej przygotowane ciggi uczace ustalajg parametry funkcji
przynaleznodci.

Zastosowanie systemow typu T-S jest bardzo szerokie a samo podejécie bar-
dzo elastyczne. W pracy [127] dokonano analizy efektywnosci omawianego podej-
Scia w zadaniu wspomagania podejmowania decyzji, natomiast w [44] zapropono-
wano rozmyty regulator pracujacy w systemie z op6znieniem czasowym pomiedzy
sygnalem wejsciowy i wyjsciowym.

Kolejna wazna cecha systeméw rozmytych jest ich odpornosé [139] i stabilnosé
[83], [91], [118].

Wymienione powyzej wlasnoéci sprawity, ze systemy rozmyte, w tym réwniez
system typu T-S sa czesto laczone z innymi systemami. Do najpopularniejszych
nalezg systemy nazywane w polskiej literaturze systemami neuronowo-rozmytymi
[132], [139], [144].

Kolejnym rozszerzeniem omawianych systeméw bylo zaproponowanie reku-
rencyjnych systeméw neuronowo-rozmytych [100], [132].

Na koniec warto tez wymieni¢ kilka prac, w ktorych omoéwiono efekty wyko-

rzystania podejscia rozmytego w zadaniach praktycznych np. [102], [140].

2.3.5 Adaptacyjny algorytm wspomagania podejmowania decy-
zji
Biorac pod uwage zaleznosci z poprzedniego podrozdziatu, algorytm podejmowa-

nia decyzji bazujacy na wiedzy eksperta mozna zapisa¢ w formie:

7 (ks + 1) = vhp (k). X ¥:b), (2.66)
gdzie b jest wektorem parametréw adaptacyjnego algorytmu podejmowania de-
cyzji.

Zaproponowany w pracy algorytm podejmowania decyzji bazujacego na pro-

cedurach rozpoznawania jest modyfikacja klasycznych metod z ich wspotczesnymi
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odmianami tj. metodami bazujacymi na systemach rozmytych czy tez systemach

neuronowo-rozmytych.

System Takagi—Sugeno jako adaptacyjny algorytm podejmowania de-
cyzji

Ponizej zostal przedstawiony algorytm podejmowania decyzji z wykorzysta-
niem rozmytego systemu typu Takagi-Sugeno(T-S).

W zaproponowanym rozwiazaniu wykorzystano Hpgr systemoéw rozmytych
typu T-5, z ktérych kazdy zostal wstepnie przygotowany do rozpoznawania jednej

z klas. Zestaw Rppg regul ma postac:

ROUPR) . JEZELL E(ky) jest BUPR)
TO g(rpm(kQ):gwm)(W(rm)g(@Hwo), (2.67)
gdzie g("PR)(.) jest funkcjg konkluzji, rpp = 1,2,..., Rpg jest liczba regut w

bazie, B'PR) to wartosé¢ lingwistyczna przestanki dla rpp-tej reguly a w(pPr) =

w®  w® BT jest wektorem parametréw modelu, natomiast:
Eho) = [0 &0 goyr,

W celu otrzymania w pelni funkcjonalnego modelu z sygnalem wyjscio-
wym, nalezy dokonaé¢ sumowania sygnatéw pochodzacych z poszczegdlnych wyjsé

a"PR) (k). Do dalszych rozwazai przyjeto gaussowski typ funkcji przynaleznosci:
9(rPR) (5(1@), m(rPR)’ O—(TPR))

postaci:

3 R, Z(r) — m(rPr)\ 2
ﬁ(TPR)(é’(kQ);m(TPR)’O—(""PR)) = exp < 1 Z <£ (k2) —m > > (2.68)

2 O'(TPR)
ri=1

oraz regute érodka obszaru.

Dla tak przyjetych danych wyjscie systemu rozmytego przyjmuje postac:

Rpr Ry £(r1) _ o (rPR)N 2
1 E")(kg) —m .
> e (=5 X (SA) et
a(ks + 1) = 2o=1 n=1

BRpr R 2(r) _ mrpr)\ 2
1 f (k‘z) m
Z exp ( - 5 Z ( U(TPR) ) >

rpr=1 ri=1

(2.69)
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Procedure wnioskowania rozmytego powtarzamy dla wszystkich Hpp syste-
moéw typu Takagi—Sugeno.

Poniewaz algorytm wyznaczania parametréw systemu rozmytego typu Takagi—
Sugeno jest taki sam jak dla przedstawionego w podrozdziale 2.2.9, wiec w bieza-
cym zostal pominiety. Nalezy jedynie zauwazy¢, ze do wyznaczania parametrow

powyzszego systemu wykorzystywana jest sekwencja uczaca (2.64).

J 2(k,)

”(kz ) Obiekt na 2. al (@)
d stopniu >
(02)
v
Model al(kz) - {:(I)(kl)
——>»  neuronowo-
rozmyty 1
Model aZ(kZ) -_ 52)(162)
—» neuronowo- —————————————W
rozmyty 2 Klasyfikacja |———»
| . : Z : Decyzja
I . .
Model @Il)/e(kZ) - éRl)(kZ)
neuronowo-
rozmyty Hpg

Rysunek 2.8: Schemat systemu wspomagania podejmowania decyzji oparty na
banku modeli neuronowo-rozmytych

2.3.6 Analiza zbieznosci adaptacyjnego algorytmu wspomagania

podejmowania decyzji

Zaproponowany w podpunkcie 2.3.5 algorytm wspomaga wybér w kolejnych kro-
kach (kg) scenariusza 7 (kz) ze zbioru X (2.3) przy spelnieniu warunku: {7 (k2)} kKQ €
R. W rozpatrywanym zadaniu celem jest taki dobér sekwencji scenariuszy, aby
wektor parametréw &; osiagnal pozadana wartosc tj. aj. Przykladajac do obiektu
w kolejnych krokach (ky) sterowanie generowane na podstawie wybranego scena-
riusza (ko) zmianie ulega wartosé €(k) (2.47). Powyiszy proces mozna opisaé
nastepujacym réwnaniem:

~

E(ka) = H(E(kg — 1), 7 (k2)), (2.70)

gdzie (-, ) jest pewnym nieznanym explicite funkcjonatem.
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Omawiany algorytm podejmowania decyzji P wykorzystany w zadaniu
wspomagania podejmowania decyzji, mozna rozpatrywac¢ jako tancuch Markowa
[117], [145], [157]. W analizowanym zadaniu, zaproponowana procedura w kolej-
nych krokach (k2) wyznacza scenariusze 7(k2) € N zawierajace zestawy instrukeji
do wykonania. Wykorzystanie teorii tancuchéw Markowa umozliwi przeprowa-
dzenie analizy stabilnoéci procesu wspomagania podejmowania decyzji.

W podpunkcie 2.3.1 zdefiniowany zostal pewien stochastyczny uktad steru-

jacy, ktéry charakteryzuje sie skonczona przestrzenia stanéw S (2.46) tj.
S={s1,52,...,8F}.

Oznaczmy przez VU pewien operator: U : & — XN tj. w(ke) = ¥(s(k2)) € N.
W wyniku podjetej akcji podejmowania decyzji omawiany uktad przechodzi ze
stanu s(k2) do stanu s(k2 + 1) z pewnym okreslonym prawdopodobienstwem
p(s(k2), s(k2 4+ 1)). Prawdopodobienstwo to okreslone jest dla lancucha Markowa
pewna macierza przejécia P.

Zdefiniujmy przestrzen probabilistyczna (2, F,P) wraz z filtracja F(k2).
Niech przestrzen S bedzie przestrzenig mierzalna dla rozpatrywanego procesu.

Niech wygenerowany przez algorytm podejmowania decyzji (2.66) ciag {7 (k2)} kKQ 24

bedzie postaci:

Fko) = 0{a1(1),a1(2), ..., a1(K>) }. (2.71)

Wowczas (W’d (E(k2);b), F (kg)) nazywamy lanicuchem Markowa wraz z ope-
ratorem przejscia P oraz rozkladem poczatkowym p(0) [80].

W pracy [98] zaznaczono, ze w ukladach sterowania badZ wspomagajacych
podejmowanie decyzji istnieje swoboda w wyborze postaci macierzy stochastycz-
nej i to od nas zalezy, czy w analizie wykorzystamy macierz jednorodng czy tez
niejednorodng.

Jednorodny tancuch Markowa mozna opisaé przy wykorzystaniu pewnego

rozktadu poczatkowego 1(0) oraz macierzy przejscia P postaci:

pPa) Pa2) .-+ P@A,F)

P P2 - P@EF)

P = (2.72)

PF1) P(F2) --- DP(FF)-
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gdzie p; ;) reprezentuje prawdopodobienstwo przejScia z poszczegolnych stanéw

w kolejnych krokach, dla ktérych spelniony jest warunek:

P
Y papy =1, puj >0. (2.73)
=1

Poszczegdlne elementy macierzy P wyznaczane sa zgodnie z zalezno$cia:

Piij) k2, k2 +1) =
= P(s(k) = ¥RR(E(G);b)ls(ke — 1) = ¥RR(EG): b)) =
= ( (ks) = ¥hR(E(7) ) [s(1) = VR (€(i1); b), 5(2) =
P (E(i2); ) ,8(ky —2) =
B (E iy > sty — 1) = 9P(EGiD)). (274)
Jezeli wplyw rozkladu poczatkowego 1(0) na pewien ustalony stan p(ks) sys-
temu maleje gdy ko — Ko méwimy wéwezas o stacjonarnym laficuchu Markowa.

Dla takiego tancucha zachodzi:

p=puP, (2.75)
gdy:
F
ST u =1, (2.76)
h=1

dla kazdego stanu, oraz:

=2 1P, (2.77)

gdzie: p = [u® p® .. pUNT jest odpowiednio unormowanym wektorem
wartosci wlasnych macierzy P.

Korzystajac z (2.76) oraz (2.77) mozemy poda¢ warunek wystarczajacy sta-
cjonarnosci tancucha Markowa tj. wartos¢ wlasna macierzy P w kazdym kroku
(k2) musi spetnia¢ warunek 0 < p) < 1 oraz (2.76).

Woweczas, jezeli tancuch jest stacjonarny to [80]:

pm pe,g) (k2) = (2.78)
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Powyzej procedura podejmowania decyzji zostata opisana jako tancuch Mar-
kowa. Natomiast ponizej dokonano analizy zbieznosci procesu wspomagania po-
dejmowania decyzji przy wykorzystaniu procedury, ktéra mozna zapisa¢ ogdlnie

w postaci réwnania (2.70).

Analiza zbiezno$ci pozwala okreslié, czy przy wykorzystaniu zaprojektowa-
nej procedury mozliwe jest wygenerowanie takiego ciagu zmiennych losowych
{é(k:g) ka:17 ktére bedg zbiezne do pewnej liczby, tj. f(kg) — & albo pewnego
zbioru & (ko) — =*, przy ustalonych pewnych warunkach poczatkowych i pewnym
zbiorze sygnaléw sterujacych {ﬁ(kg)},ﬁil pochodzacych ze zbioru N. Dodatko-
wo, szczegllnie dokonujac analizy proceséw rzeczywistych, waznym zagadnieniem
jest analiza wplywu zaburzen (np. pod wplywem zmieniajacych sie warunkéw
zewnetrznych, zaklécen pomiarowych itp.) na zbieznosé procesu. W takim przy-

padku zaproponowane réwnanie mozna przeksztatci¢ do postaci:

E(ky +1) = A (7(h2); g (E(Ra), w(ks)) ).
gdzie w(ky) to pewne zakl6cenie.

Zbieznosé ciggdéw funkcji lub wielkosci losowych mozna okreslaé¢ na rézne
sposoby. Pamieta¢ nalezy przy tym, ze ciag ktéry jest zbiezny wedlug jednego z
okreslen nie musi by¢ zbiezny w odniesieniu do innego. Najsilniejszg zbieznosé,
ktéra gwarantuje zbiezno$¢ w zwyklym sensie jest zbieznosé z prawdopodobien-
stwem 1 (inaczej: prawie na pewno). Dla tak okreslonej zbieznosci wszystkie ciagi
{E(ko) e, daza do €%, tj. E(ky) L €.

Stabszym okresleniem zbieznodci jest zbiezno$¢ wedtug prawdopodobienstwa.
Proces ktory charakteryzuje si¢ tak okreslona zbieznoscig nie gwarantuje, ze dla
kazdej z realizacji ciggu {é(kzg)}kKllzl bedzie on zbiegal do okre$lonej wartosci
gdy ko — K. Zbieznos¢ tg nazywa sie roOwniez staba zbieznoécia. Opréocz dwoch
wymienionych mozemy wyrdznié¢ jeszcze zbiezno$¢ wedlug rozktadu oraz wedtug
r-tego momentu [2], [80].

Zapisane na poczatku podrozdziatu réwnanie (2.70) moze by¢ réwnaniem nie-
liniowym, ktérego teoretyczna analiza moze by¢ bardzo trudno badz niemozliwa.
W latach siedemdziesiatych ubiegtego wieku L. Ljung przedstawit ogbélna metode
analizy tego typu rownan. Autor zaproponowal wykorzystanie zaproponowanej
metodologii do badania rekurencyjnych algorytméw identyfikacji [105]. Propozy-

cje innych metod badz rozszerzenie istniejacych zaproponowane zostaly miedzy
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innymi w pracach [14], [54], [116]. Na uwage zastuguje réwniez [99], [46], [79],
[93], w ktérych zawarty zostal wyczerpujacy opis omawianego podejscia.
Omoéwiony w 2.3.2 proces podejmowania decyzji (2.66) w zaproponowanym

systemie (Rysunek 2.3) mozna zapisa¢ w postaci:
Eky + 1) = E(ks) + (ko) ( (7 (k2); €(K2)), (2.79)

gdzie A (7 (ka); €(k2)) to pewien funkcjonal, natomiast {€ (k‘g)}f;:l to ciag reali-
zacji zmiennej losowe;j.

Dodatkowo zakladamy, ze [93], [98]:

K>
> A(ks) = o0, (2.80)
ko=1
Ko
Z Y (kg) < oo dla 7(ky) >0 oraz klim v(k2) = 0. (2.81)
ko=1 2770

Zakladamy réwniez addytywnosé zakldcen pomiarowych, tj.:
E(k2) = E(kn) + w(ky). (2.82)
Wéwezas funkcjonal (-, -) przyjmuje postac:
A (F(k2); Ek2) ) = A ((h2), g (ko) w(kz)) ). (2.83)
Biorac pod uwage (2.82), réwnanie (2.79) mozemy zapisa¢ w postaci:
E(k +1) = E(ha) + (ko) (S (7 (K2), E(h2)) ). (2:84)
Przyjmijmy teraz, ze istnieje pewna ciggla funkcja h(é(kg)) postaci:
h(E(ka) = E[A (7(k2),E(k2)) - (2.85)
Wykorzystujac (2.85), przeksztalémy réownanie (2.84) do postaci:
Elkz +1) = &(ka) +7(k2) (h(€(k2))) +7(k2) (S (7 (k2), E(k2)) — h(E(K2)) ). (2.86)
Wyrazenie po prawej stronie réwnania (2.86) oznaczmy jako:
e(ka) = h(é(ka)) — A (7 (ka), E(k2)).

Zalbézmy jednoczesnie, ze mozna dokonaé¢ dekompozycji powyzszego wyraze-

nia w nastepujacy sposéb [54], [88]:

E(kg) = (5M<k2) + ﬁ(kz), (2.87)
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gdzie (3(k2) maleje asymptotycznie do 0 gdy ko — oo [99]. Natomiast 6 M (kz2) to
réznica martyngalowa [99]. Powyzsze zalozenie jest usprawiedliwione, poniewaz
procesy sterowane tancuchami Markowa wykazuja takie wlasnosci. Najprostszym
przykladem martyngatu jest suma ciagu niezaleznych zmiennych losowych M (ks),
dla ktérych wartosé srednia jest réwna zero.

Poniewaz (3(k2) dla duzych (kq) jest pomijalnie mate, zaleznosé (2.86) przyj-

muje postac:
E(kz +1) = E(k2) +y(k2)h(E(kz + 1)) + M (ky). (2.88)

Zgodnie z [93] zachodzi E[0M (ko + 1)|0M (ko) dla ko < s] = 0, gdzie s to czas

zatrzymania. Dokonajmy przeksztalcenia zaleznosci (2.88) do postaci:

A~ ~

§(ke +1) — £(k2)

= h(é(ky)). 2.89

Interpolujac powyzsze réwnanie [98], mozemy dokonaé przeksztalcenia do postaci:
dé(t .

10 _ héw). (2.90)

Jezeli funkcja h(-) jest ciagla i ograniczona, to réwnanie (2.90) ma staly punkt
rownowagi é *,

W dalszej czeéci pracy przedstawiono analize zbieznosci procesu wspoma-
gania podejmowania decyzji (rozdzial 2) z wykorzystaniem algorytmu podejmo-
wania decyzji. W tym celu postuzono sie zaproponowana powyzej metoda L.
Ljunga. Z przeprowadzonej powyzej analizy wynika, ze zaproponowana procedu-
re mozemy traktowac jako tancuch Markowa — pozwoli to na wykorzystanie teorii
martyngalow [147].

W celu skupienia uwagi zredukujmy problem do zadania podejmowania decy-
zji ze zbioru dwuelementowego tj. {m, m2}. Poniewaz w zadaniach praktycznych
dostepna informacja probabilistyczna nie jest pelna, prowadzi to zwykle do za-
dania podejmowania decyzji ze zbiorem uczacym.

Niech w rozpatrywanym zadaniu ciag uczacy ma postaé taka jak w podroz-

dziale 2.3.3 tj. (2.64). Zadanie wyboru scenariusz dla dwéch klas ma postaé:

A w1 jezelia > c
W (ko) X ) = & -
o W przeciwnym przypadku
gdzie @ jest wyjsciem systemu Takagi—Sugeno w postaci (2.69), natomiast ¢ to

stala.
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Zaproponujmy nastepujacg funkcje Lapunowa:

V(ks) = %(é(kz))Q, (2.91)

gdzie é (ko) jest réznica pomiedzy wartoscia biezaca a zadana wektora parametréw
ﬁl (kg) :

A~

{(k) = d"(a}, a1 (ko).

Zalézmy, ze na pomiar wielkosci &1 (ko) wplywa zaklécenie addytywne, tj.:

E(ka) = E(k2) + w(k2). (2.92)

Biorac pod uwage (2.92) zaproponowana funkcja Lapunowa przyjmuje postaé:

Vi) = 5 (Ek2)” (2.99)
i ma nastepujace wtasnosci:
9 T
l%‘/@(k@))] h(ék2)) <0, (2.94)

T
[%V(é(@))] h(Elkz) =0 gdy &(k) =€ dla ky — Kz, (2.95)

gdzie h(-) spelnia wlasnoé¢ (2.85).
Zaproponowany algorytm (2.66) wyznacza w kolejnych krokach (k2) scena-
riusz bazujac na biezacych warto$ciach §~ (k2). Pomiary tej wielkos$ci dokonywane

sa z pewnym bledem, co mozna zapisa¢ w postaci:

Eh) =€)+ S vG)IMG) + Blka), (2.96)

Jj=ka+1
gdzie [B(k2) zgodnie z tym co zostalo zalozone (3(k2) — 0 gdy ko — oo. Ustalmy

jednoczesnie ciag v(ke) postaci:

k)=~ 3 AG)IME). (2.97)

Jj=ka+1
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Biorac pod uwage réwnosci (2.87, 2.96, 2.97), zaleznosé (2.86) mozemy zapi-
sa¢ w postaci:

~ ~

fhat1) = D+ S AGIMG) =
j=ko+1

= (k) +y(k2)h(E(k2)) + v (k2)B(k2 + 1) +

o

+ Mk +1)+ D v(G)M3). (2.98)
j=ko+2

gdzie h(-) to funkcja spelniajaca warunek (2.85).
Dokonajmy przeksztalcenia (2.98) do postaci:

Ea 1) = &lka) = vlka) + () (E(k2) ) + 0(k2) + (k) B2 +1) =
= &(ka) + (k)R (E(k2) ) +(k2)8 (ks + 1), (2.99)

gdzie § (ky + 1) = Blka) + h(E(ks) + v(k2)) — h(E (k).

Zaznaczmy, ze £ zalezy od scenariusza, tj. & (ﬁ(k2)> . Korzystajac z twierdzenia

o wartosci Sredniej mozemy zapisac:

T
V(e + 1) = V(Elr0) + | V€
(5 v (EG () — EGi (k) ). (2.100
W kolejnym kroku dokonujemy nastepujacego przeksztalcenia powyzszej zalez-
| T
V(R +1)) = v(£<ﬁ<k2>>)+[§rv@*> (V(k2)R(E( (R2))) +
+ (k)8 (7(k2)) ) =V (E(F (R2))) +
. 0% -
+ k) ([55VE)] rEEE)) +
T 7(@)([;7}1/(5*) Tﬁ’(k2+1)). (2.101)

Poniewaz: 3 (kg + 1) = B(ko) + h(é(fr(kg)) + U(kg)) - h(é(fr(k‘g))) 7 wlasnosci
martyngaléw wiemy, ze v(ke) — 0 gdy ko — oco. Wynika z tego, ze g — 0 dla
duzych ks. Prowadzi to do nastepujacej zaleznosci:

V(E@EHh+1)) =V (EG(R)) +

T

+v(k2)<[£~rV(£*)} h(é(fr(k‘z)))). (2.102)
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Poniewaz zalozono, ze funkcja h(-) jest ciagla oraz to, ze wszystkie realizacje

ciggu {€ (kg)}é(;:l sg ograniczone, prowadzi to do nastepujacego wniosku:

E(kg) P&
Dyskusja

7 przeprowadzonej w podrozdziale 2.3.6 analizy stabilnosci procesu wspoma-
gania podejmowania decyzji dla nieliniowego obiektu przy wykorzystaniu algoryt-
mu wspomagania podejmowania decyzji, ktory ma wlasnosci tancucha Markowa,
mozna okresli¢ czym powinna charakteryzowaé sie sekwencja uczaca oraz podej-
mowane dzialania w wyniku podjetych decyzji 9wybranych scenariuszy).

Z zaleznosci (2.102) oraz poczynionego wczesniej zalozenia o tym, ze realiza-
cje ciggu {g(kg)}kK;:l sa ograniczone wynika, ze:

— blad z jakim dokonywany jest pomiar zmiennej 3 (k2) musi by¢ ograniczony;
— wielko$¢ zmian € (k2) w wyniku podejmowanych decyzji musi by¢é réwniez ogra-

niczona.

2.3.7 Adaptacyjne zadanie wspomagania podejmowania decyzji

ze strojeniem parametrow

Opis zadania

W rozdziale 2.3.3 zaproponowano algorytm podejmowania decyzji (2.66), kté-
ry bazujac na metodach rozpoznawania obiektéw wyznacza ciag decyzji. Zapro-
ponowana procedura charakteryzuje sie wektorem parametréw b, ktorego wartosé
ustala sie przed rozpoczeciem procesu wspomagania podejmowania decyzji. W po-
nizszym podrozdziale przedstawiony zostal zmodyfikowany algorytm, w ktérym
mozna wyr6zni¢ dwie warstwy: warstwe sterowania niskopoziomowego (algorytm
opisany w rozdziale 2.3.3) oraz warstwe nadrzedna z adaptatorem [62], [65].

Dwustopniowe podejécie do problemu identyfikacji pozwala na ustalenie za-
leznosci pomiedzy sekwencja sygnaléw sterujacych {ﬁ(kg)}i?:l (w rozpatrywa-
nym zdaniu jest to sekwencja scenariuszy) a wewnetrznym parametrem {&; (k‘g)}é(;:l,
ktory charakteryzuje aktualny stan obiektu (podrozdzial 1.6) w chwili (k2). War-
tos$¢ tego parametru mozne zosta¢ wykorzystana przez adaptator (1.6) do prze-

strajania algorytmu podejmowania decyzji (poprzez zmiane wartosci wektora pa-
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rametréw b). Opisana powyzej idea adaptacji zwana jest adaptacja poprzez iden-
tyfikacje [42].

Druga koncepcja, ktora moze zostaé¢ wykorzystana w adaptacyjnych syste-
mach wspomagania podejmowania decyzji jest adaptacja poprzez strojenie [33].
W tym przypadku zadanie sprowadza sie do zadania sterowania ekstremalnego
badanym obiektem w systemie zamknietym (Rysunek 2.9).

W celu zmodyfikowania zaproponowanej procedury podejmowania decyzji
(2.3.3) nalezy zaprojektowaé¢ odpowiedni algorytm dla adaptatora, ktérego za-
daniem jest dobdér parametru zaproponowanego algorytmu. Efektem dziatania
adaptatora bedzie sekwencja {b(m)}}_,, gdzie m jest taktem strojenia algo-
rytmu podejmowania decyzji @Z)fDdR. Warte podkreslenia jest to, ze podobnie jak
w omawianym algorytmie wspomagania podejmowania decyzji, réwniez i w tym
przypadku wykorzystana zostanie odpowiednio przygotowana sekwencja uczaca.

Koncepcje adaptacyjnych systeméw wspomagajacych podejmowanie decyzji
rozpatrywano juz w latach sze$édziesiatych ubieglego wieku [52]. W pracy tej
autor dokonal podzialu adaptacyjnych systeméw wspomagajacych podejmowa-
nie decyzji na dwie gléwne grupy: systeméw uczacych sie (ang. self-learning)
oraz systeméw uczacych si¢ ze wzmocnieniem (ang. reinforcement learning). De-
kade pézniej do dyskutowanej koncepcji wrécit K.J. Astrom [5]. Wéréd polskich
autoréw mozna wymienié¢ min. prace [42], [62], [63], [121], [122], [123].

Algorytm
. adaptacji <
l z
C
— Algorytm u y
podejmowania » Obiekt >
» decyzji

Rysunek 2.9: Idea adaptacji poprzez strojenie

Warto réwniez wspomnieé o opracowaniach, w ktérych opisane zostaty aplika-

cje rzeczywistych probleméw z wykorzystaniem adaptacyjnych algorytmoéw wspo-
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magajacych podejmowania decyzji. W pracy [7] przedyskutowano rezultaty uzy-
skane dla zadania sterowania bioreaktorem. Koncepcja adaptacji moze by¢ réw-
niez wykorzystywana w klasycznych problemach sterowania. Praca [59] zawiera
opis wykorzystania omawianych algorytméw z zadaniu dostrajania parametréw

regulatora PID.

2.3.8 Sformulowanie problemu adaptacyjnego wspomagania de-
cyzji ze strojeniem parametréow
Powyzszy problem jest zadaniem optymalizacji, w ktérym dokonujemy minima-
lizacji zaproponowanego wskaznika jakosci Q°(b(m), a2(m)) (2.104) poprzez od-
powiedni dobér wektora parametréw b w kazdym kroku wspomagania podejmo-
wania decyzji.
Zalézmy, ze wektor parametréw b algorytmu wykorzystywanego przez algo-

rytm wspomagajacy podejmowanie decyzji pochodzi ze zbioru:
bEB:{bl,bg,...,bz}, (2103)

gdzie Z jest liczba mozliwych ustawien wektora parametréw urzadzenia wspoma-
gajacego podejmowanie decyzji.

Zdefiniujmy odpowiedni wskaznik jakosci:

M
=Y ¢*(b(m), a2(m)), (2.104)

gdziem =1 -ke dlal e 4.
Problem poszukiwania sekwencji (b*(l), b*(2),... 7b*(M)) mozna Sprowa-

dzi¢ do zadania optymalizacji:

Q*(b"(1),b7(2),...,b"(M);82(1),82(2), ..., 8a(M) ) =

TR L A, Q°(b(m), a2(m)), (2.105)

otrzymamy dokladny algorytm doboru wektora parametréw b algorytmu (2.66):

b*(m +1) = * (aa(m)), (2.106)
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gdzie a2(m) € D3, (), takiego ze:

Dy = {B2(m) : Q*(b*(m), B2(m)) < Q*(b(m), &2(m))  Vigmen]-
(2.107)

2.3.9 Adaptacyjny algorytm wspomagania podejmowania decy-

zji ze strojnym parametrem

Podobnie jak dla opisanego powyzej zadania wyboru sekwencji scenariuszy, za-
danie doboru optymalnego parametru moze okazaé¢ si¢ zadaniem trudnym ob-
liczeniowo. W zamian proponuje si¢ rozwiazanie przyblizone, ktére bazuje na
algorytmach rozpoznawania obiektow.

Dla opisanego zadania sekwencja uczaca przyjmuje postac:

XK _ {(521,10’;1), (azg,b;), o (QZKS,szS)}. (2.108)

Wykorzystujac opisany powyzej ciag uczacy zaproponowano przyblizony algo-
rytm poszukiwania wartosci wektora parametrow b algorytmu podejmowania
decyzji:

b*(m + 1) = ¥ (a2(m), X1+ ). (2.109)
Ostatecznie, algorytm podejmowania decyzji ze strojonym parametrem mozna

zapisa¢ w nastepujacej formie:

7 a4 1) = 0 (€0h2). X, 0 (Bam), X)), (2:120)

Adaptator, ktérego zadaniem jest dostrajanie algorytmu podejmowania decyzji
(2.66) poprzez zmiane wartosci wektora parametréow b w trakcie trwania procesu
wspomagania podejmowania decyzji, wykorzystywaé bedzie algorytm bazujacy

na procedurze najblizsza srednia (NM) [97] tj.:

b*(m + 1) :¢SPR(52(m)7XKS)7 (2.111)
gdy:
1
(X5 (i) = — Z XKy, i=1,2,...,M.
Vi leZ Ks

gdzie 2 s to podzbiér zbioru XX, natomiast V; oznacza liczbe elementéw zbio-

ru 2 5. Oznacza to, ze dla kazdej klasy wyliczamy $rednig arytmetyczng cech
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obrazéw z ciagu uczacego [97]. W ostatnim kroku nalezy rozwiazaé nastepujace

zadanie optymalizacji:

b= min ¢’ (a(m), D(X(1)).

2.3.10 Analiza zbieznosci adaptacyjnego algorytmu wspomaga-

nia podejmowania decyzji ze strojnym parametrem

W podpunkcie 2.3.6 dokonano formalnej analizy stabilno$ci procesu wspomaga-
nia podejmowania decyzji z wykorzystaniem zaproponowanego algorytmu podej-
mowania decyzji. Zaproponowany algorytm (2.66) zostal opisany jako ancuch
Markowa. W podpunkcie 2.3.9 przedstawiono modyfikacje algorytmu (2.66) w
ktorym to parametr b jest dostrajany w trakcie trwania procesu wspomagania
podejmowania decyzji.

W tym przypadku analizowany algorytm (2.106) bedzie rozpatrywany jako

sterowany lancuch Markowa, tj.
(167 (€002), XI55 (), X)), ) ).

Generowana sekwencja {ﬁ(kg)}f;:l bedzie sekwencja elementéw losowych na

przestrzeni probabilistycznej (2, F,P) wraz z filtracja F(m):

F(m) = o{(7(1),b(1), (7(2),5(2), ..., (7(M),b(M)) }. (2.112)

gdzie b(ky) € B jest zbiorem parametréw algorytmu adaptacyjnego podejmowa-
nia decyzji (2.106) traktowany jako zbior sterowan sterowanego tancucha Marko-
wa.

Wowezas <1/1pd (f(kg),XKPd; V3 p(a2(m), XKS)),]-"(m)> nazywamy sterowa-
nym lancuchem Markowa wraz z operatorem przejécia P(b) oraz rozkladem po-
czatkowym 1(0). W rozpatrywanym przypadku sterowany tancuch Markowa ma

zbiér operatoréw przejécia P(b), okreslonych przez licznosé zbioru B, tj.:

p(l,l)(b) p(l,z)(b) P(1,H)(b)

p(2,1)(b) p(2,2)(b) p(2,H)(b)

P(b) = (2.113)

P(H,l)(b) p(H,2)(b> p(H,H)<b)-
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gdzie p(; j)(b) reprezentuje prawdopodobienstwo przejscia z poszczegdlnych sta-

néw w kolejnych krokach, dla ktérych spelnione jest:

H
> puyb) =1, pujb) > 0. (2.114)
j=1
Poszczegdlne elementy sterowanego tancuch Markowa wyliczane sa w nastepujacy
sposdb:

Pli g (k2. by + Llb(m) = P(s(kz) = VP5(E(5); b(m) |s(hkz — 1) =

)
= P(s(ka) = Vg(€); bm)|s(1) = ¥R (E); b(m)), 5(2) =
)

= Yl (E(i2);b(m)), ..., s(ks — 2) = W (E(ik—2); b(m)), s(ka — 1) =

= Y80 (€(1);b(m)); b(1) = Yhp (2 (), XK), b(2) =

= Vpp(az(le), X)), ... b(m — 1) = ¥pp(a2(lm-1), X5*),b(m) =

= Upr(a(), X")). (2.115)

2.3.11 Adaptacyjne zadanie wspomagania podejmowania decyzji

z uaktualnianiem wiedzy eksperta

Opis procesu

W rozdziale 2.3.7 zaproponowano procedure wspomagania podejmowania
decyzji dla systemu (Rysunek 2.3) ze strojonym parametrem. Celem modyfikacji
gléwnego algorytmu (2.66) zastosowanego w rozpatrywanym zadaniu bylo uzu-
pelnienie niedostatku informacji a priori zawartej w ciagu uczacym (2.64). W
rozdziale 1 przedstawiono powody, ktére moga prowadzi¢ do trudnoéci w wyko-
rzystaniu zdobytej wiedzy eksperta. Opisywany proces w literaturze okresla sie
terminem “uczenie sie” [53]. Podej$é do projektowania algorytmoéw sterowania
badz wspomagajacych podejmowanie decyzji mozna wymienié¢ kilka. W poprzed-
nim rozdziale 2.3.7 opisane zostalo jedno z mozliwych podejé¢ tj. w gtéwnym
algorytmie wspomagania podejmowania decyzji wektor parametréw b ulega mo-
dyfikacji w trakcie trwania procesu, tak by mozliwe bylo poprawienie uzyskiwa-

nych wynikéw.
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Innym mozliwym sposobem pozwalajacym na projektowanie systeméw “uczq-
cych sie” jest nie zmiana wektora parametréw algorytmy wspomagania podejmo-
wania decyzji ale modyfikowanie bazy wiedzy pozyskanej od eksperta (2.64).

Koncepcja ta, wykorzystywana w adaptacyjnych systemach wspomagania
podejmowania decyzji zwana jest podejsciem z uaktualnianiem wiedzy [40], [42].
Uaktualnianie wiedzy w systemie odbywa si¢ z pewnym ustalonym interwatem,
ktory moze wplywaé na uzyskiwane wyniki. Po dokonaniu modyfikacji w bazie
danych kolejne decyzje podejmowane sa na podstawie biezacej jej zawartoSci.

W pracy zaproponowano dwie wersje adaptacyjnego algorytmu wspomagania

podejmowania decyzji z uaktualnianiem wiedzy eksperta tj.:

1. Dodawanie nowych regut, ktére wyznaczane sa w trakcie procesu wspomagania

podejmowania decyzji;

2. Wymiana nowych regul, ktore zostaly wyznaczone w trakcie procesu wspoma-

gania podejmowania decyzji ze starszymi bedacymi juz w bazie wiedzy.

Powyzej podano dwa rézne sposoby dokonywania zmian w bazie wiedzy. Na-
lezy réwniez opisa¢ sposéb w jaki zaproponowany uktad bedzie dokonywat oceny
przydatnosci nowych rozwiazan oraz odrzucal te, ktére sa najmniej przydatne w
omawianym procesie wspomagania podejmowania decyzji.

Adaptacja w systemach sterowania badZz wspomagania podejmowania decy-
zji moze dokonywaé sie na dwa sposoby: z nagradzaniem i bez nagradzania [53].
W omawianej pracy zaproponowano algorytm uaktualniania bazy wiedzy bazu-
jacy na podejsciu bez nagradzania. Podejscie to, zwane réwniez samouczeniem
odpowiada sytuacji, gdy projektujacy system dysponuje minimalng informacja a
priori [53]. Chca wykorzystaé zaproponowane podej$cie w procesie wspomaga-
nia podejmowania decyzji nalezy ustali¢ pewien wskaznik jakosSci, ktory zostanie
wykorzystany do oceny wplywu poszczegdlnych elementéw ciagu uczacego (2.64)
badZ nowych elementéw. W tym celu, mozna wykorzystaé wskaznik QP? (2.48)
badz (2.50).
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2.3.12 Sformulowanie problemu adaptacyjnego wspomagania po-

dejmowania decyzji z uaktualnianiem wiedzy eksperta
Zatézmy, tak jak w podpunkcie 2.3.4, ze dysponujemy ciggiem uczacym w postaci
(2.64):
Kog c * & * c *
XPrd = {(5177171,1)) (5277Th2)7 RS (ngda Trthd)}'

Do wspomagania podejmowania decyzji w rozpatrywanym systemie (Rysunek

2.3) wykorzystano algorytm z podrozdziatu 2.3.5, tj.:
7 (ky + 1) = U (E(ka), X7 b).

Zadanie uaktualniania wiedzy zawartej w ciagu uczacym X%rd polega na sukce-

sywnej wymianie wiedzy w bazie, tj.:

XErd(ky 4 1) = XErd(ky). (2.116)

2.3.13 Adaptacyjny algorytm wspomagania podejmowania decy-

zji z uaktualnianiem wiedzy eksperta — wersja I

Algorytm uaktualniania wiedzy w bazie Xfrd w wersji pierwszej przedstawiono

w ponizszych krokach:

h
1. Przy16z do wejscia obiektu na stopniu drugim sekwencje scenariuszy {W(kg)}kK;:l.
~ h
Nastepnie wyznacz { (kg)}kKZil Dla przypadku z obiektem stochastycznym 2.3.2:
~ Kh
{€(k2)}k22:13

2. Wyznacz wartoéé¢ wskaznika jakosci QP? dla kazdej zmierzonej wartoéci z se-

A~ h ~ h
kwencji {f(kg)}kK;:l albo {5(1@2)}22:1, ktéry opisano w sposéb nastepujacy:

K}
Q(x* (1), 7" (), ... w*(KE — 1):6(1).€Q), .. £(KD)) = 3 ¢ (mw(ka). (k)

ko=1

Kh )
de(ﬂ’*(l), 7['*(2), S 77T*(K£L - 1);5(1)75(2)7 S 75(K§)) = qu(ﬂ-(kQ)vf(kQ))'

ko=1

gdzie KJ jest dtugoscig horyzontu.



ROZDZIAL 2. ADAPTACYJNY SYSTEM PODEJMOWANIA DECYZJI Z WYKORZYSTANIEM
IDENTYFIKACJI DWUSTOPNIOWEJ 72

~ h ~ h
3. Z ciagu {{(kg)}kKj’:l albo {f(k‘Q)}gQ:l wybierz ten element, dla ktérego wartosé

wskaznika jakosci QP? wyliczonego w punkcie 2. byla najmniejsza;

4. Dodaj nowy element (éKderl, The d+1> do ciggu uczacego X%rd,
p

Adaptacyjny algorytm wspomagania podejmowania decyzji z uaktual-

nianiem wiedzy eksperta — wersja 11

1. do 4. tak jak dla algorytmu;

Kp

5. W sekwencji uczacej X*rd wyszukaj element, dla ktérego wartosé wskaznika

jakoéci QP? jest najwieksza;

6. Zamien element z kroku 3. z elementem znalezionym w kroku 5.



Rozdziat 3

Badania eksperymentalne

W podrozdziale 2.2.1 przedstawiono model uktadu neuromigsniowego, ktory wia-
zal ze soba dwie wielkosci: sygnal EMG oraz moment sily (2.8). Zaleznoéé ta
zostala wykorzystana na pierwszym stopniu w zaproponowanym systemie (Rysu-
nek 2.3) a jej parametry zostana wykorzystane do oceny aktualnego stanu zdrowia
pacjenta (2.8).

W rozdziale tym przedstawiono sposob przeprowadzania badan eksperymen-
talnych w celu pozyskania i p6Zniejszego przetworzenia danych pomiarowych oraz

analizy ich przydatnosci do oceny aktualnego stanu zdrowia pacjenta.

3.1 Identyfikacja modelu zespolu miesni szkieletowych

w stawie tokciowym — pierwszy stopien

3.1.1 Opis stanowiska badawczego

W celu pozyskania danych pomiarowych do identyfikacji modelu na pierwszym
stopniu (podrozdzial 2.2.3) przeprowadzono badania eksperymentalne. W tym ce-
lu wykorzystano gotowe stanowiska do pomiaréw momentéw sit generowanych w
warunkach statycznych oraz dynamicznych. Pierwsze stanowisko znajdowato sie
w laboratorium Katedry Fizjoterapii w Medycynie Zachowawczej i Zabiegowej
Akademii Wychowania Fizycznego we Wroctawiu. Przy wykorzystaniu znajdu-
jacych si¢ tam urzadzen (Rysunek 3.1 oraz 3.2) wykonano badania zaréwno w
warunkach statycznych jak i dynamicznych. Drugim oérodkiem, z ktérym nawia-

zano wspdiprace w celu przeprowadzenia badan byt University of Iowa. Dzieki

73



ROZDZIAL 3. BADANIA EKSPERYMENTALNE 74

uprzejmosci pracujacych tam oséb udalo sie zgromadzié¢ zestaw danych pomia-
rowych wykorzystanych nastepnie w zadaniu identyfikacji modelu na pierwszym
stopniu.

Dzigki przeprowadzonym badaniom mozliwe bylo dokonanie oceny przydat-

nosci zaproponowanego modelu do celéw diagnostycznych.

Rysunek 3.1: Stanowisko do pomiaru momentéw sit (Katedra Fizjoterapii w Me-
dycynie Zachowawczej i Zabiegowej Akademii Wychowania Fizycznego we Wro-
clawiu)

Wykorzystane stanowisko w Katedrze Fizjoterapii w Medycynie Zachowaw-
czej i Zabiegowej Akademii Wychowania Fizycznego we Wroctawiu sktadato sie z
urzadzenia do pomiaru momentéw sit (Biodex System 3) oraz urzadzenia stuza-
cego do pomiaréw EMG podczas wykonywanych éwiczen Octopus AMT-8 firmy
Bortec.

Zestaw urzadzen wykorzystywanych w laboratorium umiejscowionym w Uni-
versity of lowa to réwniez urzadzenie Biodex, natomiast do pomiaréw sygnatéw
EMG wykorzystano Delsys Bagnoli System.

Wykorzystane urzadzenia umozliwiajg jednoczesny pomiar momentow sit ge-
nerowanych w warunkach statycznych oraz dynamicznych. Mozliwosé ta jest o

tyle wazna, ze ulatwia pdzniejsze przygotowanie danych do zadania identyfikacji.
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Rysunek 3.2: Stanowisko do pomiaru momentéw sit (Katedra Fizjoterapii w Me-
dycynie Zachowawczej i Zabiegowej Akademii Wychowania Fizycznego we Wro-
ctawiu

7 praktycznego punktu widzenia bardzo istotna kwestia jest mozliwos¢ wykony-
wania powtarzalnych badan. W pracy [119] zwrécono uwage, ze nowoczesne urza-
dzenia pozwalaja na duza powtarzalnoéé¢ przeprowadzanych badan. Zwigzane jest
to miedzy innymi z konstrukcja urzadzen, ktére umozliwia unieruchomienie wy-
branych stawéw. Dzieki temu eliminuje si¢ wplyw pewnych grup miesni, ktére w
zaprojektowanym eksperymencie nie powinny wptywaé¢ na wypadkowy moment
sity generowany przez konczyne. Inng, bardzo wazng z praktycznego punktu wi-
dzenia cecha urzadzen wykorzystanych w eksperymencie, jest mozliwosé ustalenia
pewnych ograniczen odnosnie predkosci wykonywanych przez badanego ruchéw.
Uzytkownik moze réwniez dokladne ustawi¢ zakresy wykonywanych przez pa-
cjenta ruchow.

Zastosowanie wykorzystanych w badaniach urzadzen jest znacznie szersze
niz moégtby na to wskazywaé zakres przeprowadzonych badan. Przez ostatnich
kilka dekad obserwuje sie wzrost zainteresowania wyspecjalizowanym sprzetem
do oceny ukltadu ruchu cztowieka z réznych perspektyw. Zwiazane jest to mie-

dzy innymi z szybkim rozwojem medycyny (np. patologia ruchu), ale réwniez z
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rozwojem dziedzin medycyny $ci$le zwiazanych ze sportem [119].

3.1.2 Opis eksperymentu

W podpunkcie tym dokonano opisu warunkéw w jakich przeprowadzano ekspery-

menty. Do pomiaréw elektromiopotencjatow wykorzystano elektrody powierzch-

Rysunek 3.3: Umieszczenie elektrody nad odpowiednim mieéniem przed dokona-
niem pomiaru

niowe typu Ag/AgCl, ktére umieszczono parami nad badanym miesniem (Rysunek
3.3). Jak juz wspomniano, sygnal EMG byl mierzony przy wykorzystaniu spe-
cjalistycznych urzadzen. Podczas pomiaréw sygnal prébkowano z czestotliwoscia
1000 Hz. Wielko$¢ ta jest wystarczajaca i czesto stosowana w badaniach ekspe-
rymentalnych. Jest to zwigzane z tym, ze sygnal EMG zawarty jest w pasmie
czestotliwos¢ od 5 Hz do 450 Hz.

Przeprowadzono badania statyczne i dynamiczne. Pierwsze z podej$é¢ zwig-
zane jest z pomiarem w warunkach izometrycznych tj. przy zerowej predkosci ka-
towej. Natomiast do drugiej z grup zalicza sie min. eksperyment przeprowadzony
w warunkach izokinetycznych tj. statej i ustalonej predkoéci katowej. Zaréwno w

jednym jak i w drugim przypadku wazne jest odpowiednie przygotowanie ekspe-
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Rysunek 3.4: Pomiar generowanego momentu sity w warunkach dynamicznych

rymentu oraz jego pdzniejsze przeprowadzenie.

Préba statyczna polega na generowaniu przez badanego momentu sity przy
ustalonym kacie. Dzieki przeprowadzonym badaniom mozliwe jest okreslenie mak-
symalnych momentéw sit jakie moga zosta¢ wygenerowane przez pacjenta w takiej
prébie. Uzyskane w wyniku eksperymentu dane moga by¢ nastepnie wykorzysta-
ne do oceny aktualnego stanu zdrowia pacjenta. W rozdziale 2 wskazano na to,
ze wyniki wlaénie takich testéw moga stanowi¢ podstawe do planowania reha-
bilitacji. Nie jest to jedyny obszar zastosowan opisanej metody — moze byé¢ ona
rowniez wykorzystana do badan ludzi zdrowych np. w celu oceny przydatnosci
danej osoby do wybranej dyscypliny sportowej [119].

Druga z préb, ktéra pozwala na okredlanie charakterystyk izokinetycznych,
to préba dynamiczna. W badaniach tych, dokonuje sie pomiaru wygenerowanej
przez poruszajaca sie konczyne momentéw sit dla ustalonej predkosci katowe;j.
Wykorzystane urzadzenie Biodexr umozliwia bardzo precyzyjne ustalenie predko-
Sci przy ktérej wykonywany bedzie eksperyment. Jest to bardzo wazny element
przygotowania eksperymentu — z przeprowadzonych badan wynika, ze wplywa
to w znaczacy sposoéb na wartos¢ generowanych przez dana konczyne momentéw

sil. W literaturze dotyczace]j tematu jest to réwniez dobrze znany fakt [119]. Dla
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bezpieczenstwa badanego, ale réwniez dla umozliwienia przeprowadzenia badan
powtarzalnych, wykorzystane urzadzenie umozliwia doktadne okreslenie granic w
jakich ma byé¢ dokonywany ruch wybranej konczyny.

Warto podkredli¢, ze w celu zapewnienia powtarzalnych wynikéw w réznych
eksperymentach nalezy zapewni¢ badanemu mozliwos¢ odpoczynku. Jest to jedna
z kluczowych kwestii, gdyz dokonywanie badan dla zmeczonej osoby jest pozba-
wione sensu, a otrzymane wyniki bezuzyteczne. Nalezy rowniez podkresli¢, ze
przeprowadzane badania powinny by¢ wykonywane w warunkach maksymalnego
pobudzenia [119], co jest mozliwe do skontrolowania przy wykorzystaniu urzadze-
nia Biodex. Zastosowanie w narzedziu badawczym urzadzen wizualnych pozwala
na biezgce monitorowanie eksperymentu i odrzucanie tych prob, w ktérych ba-
dany nie spelil wymagan, co do warunkéw przeprowadzenia eksperymentu.

Na koniec tego podrozdzialu dokonajmy podsumowania warunkéw w jakich
odbywal sie eksperyment:

— staw lokciowy zostal tak przymocowany do urzadzenia, ze ramie i przedramie
mozna traktowaé jako pare kinematyczng o jednym stopniu swobody;

— eksperyment jest bierny tj. podczas badan nie ma mozliwosci oddzialywania na
sygnal pobudzajacy obiekt;

— mierzonym sygnalem wejéciowym jest sygnal EMG;

— mierzonym sygnalem wyjsciowym jest generowany w warunkach dynamicznych

lub statycznych moment sity.

3.2 Ocena wynikéw identyfikacji modelu zespolu mie-
$ni szkieletowych w stawie tokciowym - pierwszy

stopien

W podpunkcie 3.1.2 przedstawiono sposéb dokonywania eksperymentu w zada-
niu statycznym oraz dynamicznym. Zgromadzone dane wykorzystane zostana do
identyfikacji parametréw modelu opisujacego zaleznos¢ pomiedzy sygnatem EMG
a generowanymi podczas ruchu momentami sit. W podpunkcie 3.2 przedstawiono
wyniki identyfikacji modelu (2.8) w przypadku gdy do rozwiazania zadania wy-
korzystano dane z eksperymentu przeprowadzonego w warunkach statycznych. W
kolejnym podpunkcie 3.2 zaprezentowano wyniki estymacji parametréw modelu
dla danych uzyskanych w trakcie eksperymentu w warunkach dynamicznych. W

ostatnim z podrozdziatéw 3.2 przedstawiono wyniki dotyczace proby wykonanej w
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warunkach dynamicznych dla wysitku dtugotrwalego. W omawianym przypadku

wykonanych zostalo 50 zgie¢ i wyprostéw konczyny goérnej w stawie tokciowym.

Identyfikacja parametréw modelu podstawowego dla danych ekspery-

mentalnych pochodzacych z préby statycznej

W ponizszym podpunkcie przedstawiono wyniki dla danych z eksperymentu
statycznego. W eksperymencie tym badany stara sie wytworzy¢ maksymalny mo-
ment sity przy unieruchomionym stawie. Cechg charakterystyczng proby statycz-
nej jest to, ze jest ona wykonywana przy zerowej predkosci katowej. Eksperyment
wykonano dla jednego ustalonego kata pomiedzy ramieniem i przedramieniem.

Na (Rysunek 3.5) przedstawiono przykladowy zestaw danych pomiarowych t;j.
sygnatu wejsciowego (EMG) oraz wyjéciowego (moment sily). Dostepne sygnaly
sa nosnikami wielu informacji [146], ktére mozna wykorzysta¢ w celach np. dia-
gnostycznych. Przed przystapieniem do tego zadania dane pomiarowe powinny
zostaé przetworzone tak, by byly Zzrédlem informacji iloSciowej. Przedstawiony
sposob pozyskiwania informacji bazujacy na metodach identyfikacji i modelo-
wania matematycznego jest tylko jednym z kilku mozliwych do wykorzystania.
Oprécz powyzsze] metody, ktéra zostata opisana w pracy sa réwniez metody
oparte np. na analizie widmowej sygnaléw EMG.

Na (Rysunek 3.6) przedstawiono proces przetwarzania sygnalu wejsciowego
EMG, ktéry sktada sie z kilku etapow: prostowania dwupotéwkowego oraz filtracji
[115]. Dopiero tak przetworzony sygnal wejsciowy wykorzystany jest w zadaniu
identyfikacji z zastosowaniem algorytméw z podrozdziatu 2.2.5.

Zamieszczone na wykresie dane (Rysunek 3.7) pokazuja, ze parametry modelu
(2.8) zostaly dobrane tak, ze réznica pomiedzy sygnalem wyjsciowym z modelu i
obiektu jest niewielka. Nalezy jednak podkresli¢, ze uzyskane wyniki nie moga by¢
podstawg do okreélenia, ktore z parametréw modelu bedzie mozna wykorzystaé

w zadaniu diagnostyki.

Identyfikacja parametréw sieci neuronowej oraz systemu Takagi-Sugeno

dla danych eksperymentalnych pochodzacych z préby statycznej

W podpunkcie tym przedstawiono wyniki modelowania zaleznosci pomiedzy

sygnalem EMG, a rozwijanym w stawie lokciowym momentem sity podczas préby
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Rysunek 3.5: Dane pomiarowe do zadania identyfikacji modelu dla préby statycz-
nej

statycznej. Uzyskane rezultaty dla dwuwarstwowej sieci neuronowej [125], [131] i
systemu Takagi—-Sugeno przedstawiono odpowiednio na (Rysunek 3.8 oraz 3.9).
Zaréwno dla modelu w postaci sieci neuronowej, jak i systemu Takagi—Sugeno
uzyskano zadowalajace wyniki, jednakze nie oznacza to, ze modele te mozna z
powodzeniem wykorzysta¢ w zadaniu diagnostyki.

W tabelach (3.1) oraz (3.2) zamieszczono wyniki rozwiazanego zadania iden-
tyfikacji dla danych uzyskanych podczas eksperymentu statycznego dla oSmiu
zdrowych oséb. Otrzymane rezultaty zostaty usrednione. Wynika z nich, ze od-
chylenie standardowe jest znaczaco wieksze w poréwnaniu do modelu podsta-
wowego (2.8) zar6wno dla sieci neuronowej, jak i dla systemu Takagi—Sugeno.
Zwraca uwage fakt, ze jest ono szczegdlne duze dla drugiego z wymienionych sys-
teméw. Z przeprowadzonych badan wynika, ze pomimo zadowalajacych efektow
identyfikacji zaréwno w jednym, jak i w drugim wypadku zaden z modeli nie
nadaje sie do wykorzystania w zadaniu diagnostyki.

Dla modelu podstawowego (2.8) podobna analize, polaczona z analiza wraz-

liwosci przeprowadzono w podrozdziale (3.3).
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Rysunek 3.6: Kolejne etapy przetwarzania sygnatlu EMG

Tabela 3.1: Wartosci wektora wag w sieci neuronowej dla o$miu zdrowych oséb
bioracych udzial w eksperymencie

w1 w2 w3 Wy
m std m std m std m std
-0.9977 | 1.9661 | 1.7404 | 1.085 | -0.9046 | 1.3202 | 0.0784 | 0.1968

Identyfikacja parametréw modelu podstawowego dla danych ekspery-

mentalnych pochodzacych z préby dynamicznej

Charakter tej sekcji jest podobny do wczesniejszej, gdzie zostal opisany przy-
padek dla préby statycznej. W miejscu tym zaprezentowano wyniki identyfikacji
parametréw modelu opisujacego zalezno$¢ pomiedzy sygnatem EMG, a genero-
wanym podczas ruchu momentem sity. W tym przypadku jako dane pomiarowe
wykorzystano wyniki eksperymentu przeprowadzanego w warunkach dynamicz-
nych (Rysunek 3.10). Natomiast na (Rysunek 3.11) przedstawiono efekt rozwia-

zania zadania identyfikacji modelu podstawowego. Podobnie jak w podpunkcie



ROZDZIAL 3. BADANIA EKSPERYMENTALNE

40

30

20

Moment sity

10

0,8

0,6

EMG

0,4

0,2

-~
T T T T
0 200 400 600 800
probka

1
1000

T T
200 400

T
600

prdbka

T
800

1
1000

obiekt
—— — model

EMG

82

Rysunek 3.7: Efekt identyfikacji modelu podstawowego (2.8) dla danych z préby

statycznej

Tabela 3.2: Wartosci wektora parametrow systemu Takagi — Sugeno dla oSmiu
zdrowych 0s6b bioracych udzial w eksperymencie

g1 (o] C1 ()]

m std m std m std m std
24.34 | 57.51 | -39.81 | 57.42 | 4.86 | 4.25 | 5.34 | 4.91
b11 b12 bo1 bao
m std m std m std m std
33.17 | 37.21 | 21.36 | 36.71 | -0.94 | 5.42 | 1.25 | 3.90

poprzednim i tym razem wyniki identyfikacji sa zadowalajace. Jednakze do oceny

przydatnosci parametrow modelu postuzy przeprowadzona w nastepnym podroz-

dziale 3.3 analiza wrazliwo$ci.

Identyfikacja parametré6w modelu podstawowego dla danych ekspery-

mentalnych pochodzacych z préby dynamicznej — badanie wplywu cza-

su ¢wiczen na parametry modelu
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Rysunek 3.8: Efekt identyfikacji modelu w postaci dwuwarstwowej sieci neurono-
wej dla danych z préby statycznej

W poprzednim podrozdziale przedstawiono efekt identyfikacji parametréw
modelu (2.8) dla danych pochodzacych z préby przeprowadzonej w warunkach
dynamicznych. Opisany zostal tam eksperyment polegajacy na jednorazowym
zgieciu i wyprostowaniu konczyny gornej w stawie tokciowym. Mozliwe jest row-
niez przeprowadzenie eksperymentu w warunkach dynamicznych lecz dla wie-
lokrotnie powtarzanego zadania zginania i prostowania stawu tokciowego. Przy
dhugotrwatym wysitku znaczaca role zaczyna odgrywaé zmeczenie miesni. Infor-
macja o tym, jak dany miesien badz ich grupa reaguje na dlugotrwaly wysilek
moze by¢ wykorzystana w procesie diagnostyki. Dzieki dodatkowym danym pozy-
skanym w tym eksperymencie, mozliwosci trafnej oceny aktualnego stanu zdrowia
badanego znacznie wzrastaja.

Na kolejnych stronach — wykres (Rysunek 3.13 oraz Rysunek 3.12) — przed-
stawiono sygnaly wejsciowe (zaréwno sygnal generowany przez biceps jak i tri-

ceps) i wyjsciowe, ktére zostaly zmierzone w trakcie eksperymentu w warunkach
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Rysunek 3.9: Efekt identyfikacji modelu w postaci systemu Takagi — Sugeno dla
danych z proby statycznej

dynamicznych przy dlugotrwalym wysitku. Analiza jako$ciowa danych pozwa-
la stwierdzié, ze czas trwania ¢wiczen w znacznym stopniu wplywa na warto$é
generowanego momentu sily.

Ponizej (Rysunek 3.14) przedstawiono wplyw czasu ¢wiczen na generowany
moment sity. Z wykresu wynika, ze wraz z wydluzaniem sie czasu wysitku fizycz-
nego maksymalny moment generowany podczas jego trwania zmniejsza sie [82].
Krzywa ta moze byé¢ rézna dla réznych oséb i moze byé¢ podstawa do stawiania

diagnozy badz do oceny aktualnego stanu zdrowia pacjenta.

3.3 Analiza wrazliwosci modelu zespolu mies$ni szkie-
letowych w stawie lokciowym - pierwszy stopien
Zadaniem analizy wrazliwo$ci modelu jest oszacowanie wplywu zmian kazdego z

parametréw na jego zachowanie. Przeprowadzone badania, w polaczeniu z roz-

wigzanym zadaniem identyfikacji na pierwszym stopniu (podpunkt 3.2 oraz 3.2),
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Rysunek 3.10: Dane pomiarowe do zadania identyfikacji modelu dla préby dyna-
micznej

Tabela 3.3: Wartosci wektora parametréw a; dla oSmiu zdrowych os6b bioracych
udzial w eksperymencie

ar a2 a3 a4
m std m std m std m std
-0.81 | 0.53 | 1.16 | 0.92 | -0.46 | 0.56 | 0.93 | 0.03

pozwalaja ocenié¢, ktore z parametréw modelu nalezy wykorzystaé¢ w zadaniu dia-
gnostyki.

W podpunkcie 2.2.2 przedstawiono odpowiedni zestaw zaleznoéci, ktore zo-
staly wykorzystane w zadaniu oceny wrazliwosci modelu na zmiany jego parame-
tréw z wykorzystaniem danych pomiarowych. Z wykresu (Rysunek 3.15) wynika,
ze zmiany parametru a;; maja najmniejszy wplyw na wyjscie modelu przy zada-
nym sygnale wejSciowym. Z drugiej strony mamy parametr ai4, ktérego zmiany
w znaczacy sposéb wplywaja na zachowanie sie sygnatu wyjsciowego modelu.

Przeprowadzona analize wrazliwo$ci mozna poréwnaé z eksperymentem, kto-

ry polega na identyfikacji tego samego modelu dla réznych danych wejéciowych tj.
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Rysunek 3.11: Efekt identyfikacji modelu podstawowego (2.8) dla danych z préby

dynamicznej
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Rysunek 3.12: Dane pomiarowe (moment sity) do zadania identyfikacji modelu
dla proby dynamicznej — badanie wplywu czasu ¢wiczen

pochodzacych od réznych oséb bioracych udzial w badaniach. W tej czesci wyko-
rzystano dane, ktore zgromadzono w laboratorium University of lowa. Z danych

zamieszczonych w tabeli (3.3) jednoznacznie wynika, ze parametr a4 nieznacznie
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Rysunek 3.13: Dane pomiarowe (EMG) do zadania identyfikacji modelu dla préby
dynamicznej — badanie wplywu czasu ¢wiczen
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Rysunek 3.14: Wplyw czasu ¢wiczen na maksymalny moment sily generowany
podczas dlugotrwalego éwiczenia (zginanie). Znormalizowane wejscie i wyjscie

(odchylenie standardowe dla o$miu przebadanych os6b réwne 0.03) zmienia sie w

zaleznosci od wynikéw dla danego badanego. Natomiast zmiany parametréw od
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Rysunek 3.15: Wrazliwos¢ zaproponowanego modelu na zmiany jego parametrow
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Rysunek 3.16: Poréwnanie zaleznosci std/m dla modelu podstawowego (2.8), dwu-
warstwowej sieci neuronowej oraz systemu Takagi—Sugeno
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a1 do ai3 sa juz znacznie wieksze (od 0.53 do 0.93).

W celu utatwienia poréwnania wynikow osiagnietych dla wykorzystanych mo-
deli tj. modelu podstawowego (2.8), sieci neuronowej oraz systemu Takagi-Sugeno
na (Rysunek 3.16) przedstawiono zestawienie zaleznosci std/m wskazujaca te pa-

rametry, ktére moga zostaé¢ wykorzystane do diagnozowania obiektu .



Rozdziatl 4

Badania symulacyjne

Analiza zaproponowanego w rozdziale 2 algorytmu wspomagania podejmowania
decyzji wymaga przeprowadzenia badan symulacyjnych, ktére pozwols dokonaé
oceny zaproponowanego rozwiazania. Poniewaz nie bylo mozliwosci wykonania
dokladnych badan eksperymentalnych z pacjentami, weryfikacji opracowanych
procedur dokonano przy wykorzystaniu modelu matematycznego.

W niniejszym rozdziale, bazujac na odpowiednim modelu (doktadny opis
zamieszczono w podrozdziale 4.1.1), zbadano wplyw zaplanowanej terapii na po-
prawe stanu zdrowia pacjenta.

Planujac zabiegi elektroterapeutyczne dla spastykéw nalezy wziaé¢ pod uwage
to, ze powinny by¢ one catkowicie bezpieczne dla pacjentow a jednocze$nie pomoc
w poprawie stanu zdrowia pacjenta. Z badan nad zagadnieniem bezpieczenstwa
elektrostymulacji zaczerpnieto przedstawiony w kolejnym podrozdziale model [56]
opisujacy wplyw zmeczenia miesni szkieletowych podczas pobudzania ich impul-
sami elektrycznymi (ang. Functional Electrical Stimulation, FES). Dodatkowym
ograniczeniem w stosowaniu omawianej metody jest problem szybkiego meczenia
sie miesni pobudzanych impulsami elektrycznymi [56], co zostalo juz podkreslone
we wstepie do niniejszej pracy (rozdzial 2.2).

Zadaniem lekarza lub fizjoterapeuty prowadzacego rehabilitacje osoby cier-
piacej na spastycznos¢ jest taki dobodr sygnaléw stymulujacych, aby przy mini-
malnym zmeczeniu mozna bylo wygenerowaé mozliwie najwigkszy i najskutecz-
niejszy, a przy tym bezpieczny dla pacjenta, moment sity. Bezposredni wplyw na

warto$¢ generowanych momentéw sil, przy wykorzystaniu elektrostymulacji, ma

90
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czestotliwos¢ generowanych impulsow, ktore doprowadzane sa do mieéni przez
odpowiednie elektrody.

W pewnym przedziale zwigkszenie czestotliwosci pobudzania jednostek moto-
rycznych skutkuje wygenerowaniem wigkszego momentu sily. Jest to zwiazane ze
zjawiskiem sumowania skurczéw [152]. Warte podkreslenia jest to, ze w przypad-
ku gdy czestos¢ pobudzen jest za wysoka, miesien zaczyna reagowaé nie na kazdy
z impulséw lecz np. na co drugi lub co trzeci itp. Prowadzi to do zmniejszenia
sie czestosci pobudzen, przy jednoczesnym zredukowaniu wartosci generowanego

momentu silty i zwiekszajacym sie zmeczeniu mieéni [152].

4.1 Badanie wplywu procesu podejmowania decyzji
na parametry modelu zespolu miesni szkieleto-

wych — badania symulacyjne

4.1.1 Opis modelu symulacyjnego

W literaturze adresowanej do fizjoterapeutéw planujacych rehabilitacje oséb spa-
stycznych przy wykorzystaniu elektroterapii rozpatruje sie réznorodne modele
pozwalajace na zrozumienie proceséw zachodzacych w mieéniach szkieletowych.
Korzysci wynikajace ze stosowania modeli sa wielorakie. Jedna z gléwnych jest
mozliwo$¢ wykorzystania ich do planowania ¢wiczen rehabilitacyjnych dla spasty-
kéw [124]. Innym obszarem zastosowan budowanych modeli jest wykorzystanie ich
do diagnostyki medycznej. W [68] opisano sposéb wykorzystania zaproponowa-
nych modeli do oceny stopnia upogledzenia oséb sparalizowanych.

W przedstawionych w tym punkcie badaniach symulacyjnych wykorzysta-
no zestaw réwnan modelujacych wplyw réznych scenariuszy pobudzen mieéni na
warto$¢ generowanego przez nie momentu sily oraz stopnia ich zmeczenia. W
pracach [56], [68] oraz [103] przedstawiono kilka podejsé¢ do rozwiazania omawia-
nego zagadnienia. Jednym z modeli, ktéry wykorzystano w przedstawionych w
dalszej czedci pracy badan jest model opisanego we wczesniejszym podrozdziale
procesu wydzielania z siateczki sarkoplazmatycznej kolejnych porcji jonéw Ca?*
aktywujacych skurcze [152].

Wykorzystany w badaniach symulacyjnych model sktada sie z dwoch gtow-

nych nieliniowych réwnan, ktére w postaci réznicowej (z krokiem h) mozna przed-
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stawi¢ w postaci:

Te Te

Clhs) = Clhy — 1) + h(lT(kQ - C“‘”‘”)

7 7 Clky — 1) glke — 1)
Jka) = ylky — 1 +h<a k - |
(ko) (k2 — 1) 1 2)1 +C(ky — 1) 7‘1+7'2%

gdzie:

w
T(k) = 3 <1+ (To(ka) — 1) - exp<_ uz (Fuw) —uQ(k:w_l)))

Te

<exp ( _ bl _:j(kw)»,

w=1

oraz trzech pomocniczych:

Tolks) = To(ks) + h(— e 1>>,
a11(ke) = ar1(ke — 1) + h( - otk _Tfl> —h + vt gk — 1)>,
(k2) (k2—1)+h<— (ke _T,})_T +o y(k2—1)>

gdzie:
C(k2) — stezenie Ca®* w sarkolemie w kroku (ks);

7. — stala czasowa zwiazana ze zmiana stezenia Ca®t

92

(4.1)

(4.2)

(4.4)

(4.6)

T (k) — wielkoéé uwolnionej z siateczki sarkoplazmatycznej porcji Ca®t w kroku

(k2);
To(ks) — poczatkowa wielkoéé porcji Ca®*

ug(ky) — clag impulséw generowanych na podstawie danego scenariusza ;

W — liczba branych pod uwage impulséw sterujacych, ktére pojawity sie przed

chwila (k2);

y(ko) — warto$¢ momentu sily generowanego podczas zadanych éwiczen;
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71 1 9 — stale czasowe zwigzane z opdznieniem powodowanym ruchem slizgowym
miozyn;

a11(k2) — wspélezynnik skalujacy, zwiazany z modelem na pierwszym stopniu;
rf — stala okredlajaca szybko$é meczenia sie mieénia;

1y, aiy, 7. — poczatkowe wartosci zmiennych (dla niezmeczonego migsnia);

070 91 v — wspblezynniki skalujace dla zmiennych 7o, a11, Te.

Pierwsze z przedstawionych réwnan (4.1) modeluje zmiany stezenia Ca?™
w sarkolemie (C(k2) nie ma konkretnej jednostki). Pomocnicza zmienna 7 (k2)
wykorzystana jest w omawianym réwnaniu do modelowania procesu sumowania
kolejnych skurczéw Ca®* [152] pod wplywem impulséw pobudzajacych. Nato-
miast drugie z réwnan (4.3) opisuje proces rozwijania momentu sity (V- m) pod
wplywem dochodzacych do mieéni szkieletowych impulséw pobudzajacych.
Sygnal pobudzajacy (4.2) wyliczany jest na podstawie opracowanych scena-
riuszy. Kazdy z wykorzystanych scenariuszy opisuje:
— czas trwania impulsu;
— czas relaksacji;

— liczbe impulséw pobudzajacych.

W rozdziale 2.2 na (Rysunek 2.1) przedstawiono przykladowe scenariusze po-
budzen elektrycznych, ktére wykorzystano w badaniach symulacyjnych (na pod-
stawie [68]).

W przeprowadzonych badaniach symulacyjnych wykorzystano pie¢ scenariu-
szy opisujacych rézne schematy generowania impulséw elektrycznych. Wykorzy-
stanie kazdego z nich skutkuje inna reakcja obiektu na zadane pobudzenie.

Na (Rysunek 4.1) oraz (Rysunek 4.2) przedstawiono przebiegi opisujace re-
akcje dwdch réznych obiektéw na pobudzenie wyznaczane na podstawie czterech
réznych scenariuszy. Natomiast na (Rysunek 4.3 oraz 4.4) przedstawiono przebieg
procesu wspomagania podejmowania decyzji dla pobudzen wyznaczanych na pod-
stawie wybranych scenariuszy sekwencji, natomiast na kolejnym dla scenariuszy
wybranych w sposob losowy (Rysunek 4.5). Ostatni z przykladéw mial na celu
pokazanie, ze przypadkowe ustalenie sekwencji impulséw pobudzajacych nie daje
pozadanych rezultatéw. Zadowalajace efekty mozna osiggnaé¢ jedynie wowcezas,

gdy rozwiaze sie zadanie zdefiniowane w rozdziale 2.3.3, 2.3.7 oraz 2.3.11.



ROZDZIAL 4. BADANIA SYMULACYJNE 94

wyjscie wyjscie
1 0,3
5 08 /\\ 5 025
G 06 / \ G 02
é 04 // \ é 0,15
/, \
g 02 P ~o g o1
0 0,05
0,2 . : . \ 0
20 40 60 80 100
Czas
5]
4
- - 34
® w4
2
1 1
0 T T T T 1 0 T T T T 1
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Czas Cczas
wejscie wejscie
1,2 1,2
1 1
S 08 S 08
2 2
g 061 5 067
o] E or]
0,2 0,24
0 . : . . ) 0 . . . . \
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Cczas Czas

Rysunek 4.1: Przykltad reakcji obiektu 1. i 2. na pojedyncze pobudzenie wyzna-
czane na podstawie scenariusza: 1. (z lewej) 1 2. (z prawej)
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Rysunek 4.2: Przyktad reakcji obiektu 1. i 2. na pojedyncze pobudzenie wyzna-
czane na podstawie scenariusza: 3. (z lewej) i 4. (z prawej)
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Rysunek 4.3: Przyktad reakcji obiektu 1.
na podstawie scenariusza: 1. (z lewej) 1 2.
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Rysunek 4.4: Przyktad reakcji obiektu 1.
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Rysunek 4.5: Przyktad reakcji obiektu 1. na sekwencje pobudzen wyznaczonych
na podstawie losowo wybranych scenariuszy od 1 do 5

4.2 Wyniki badan symulacyjnych

Poréwnanie wynikéw dla opracowanych algorytmoéw podejmowania de-

cyzji

W podpunkcie tym zamieszczono rezultaty jakie otrzymano w podczas ba-
dan symulacyjnych dla trzech réznych algorytmoéw podejmowania decyzji, tj. z
wykorzystaniem:

— metody k-NN;
— dwuwarstwowej sieci neuronowej;
— systemu Takagi—Sugeno.

Badanie przeprowadzono dla dwéch réznych przypadkéw:

— w obecnosci zaktécenn pomiarowych;
— braku zakl6cen pomiarowych.

Wyniki przeprowadzonych symulacji przedstawiono na wykresach od (Ry-

sunek 4.6, 4.7, 4.8). Jednoczesnie zaznaczono, ze po lewej stronie zamieszczono

wyniki dla przypadku gdy nie uwzgledniono zaklécen pomiarowych, natomiast



ROZDZIAL 4. BADANIA SYMULACYJNE 97

Q=0.0086 Q=0.0092
wyjscie wyjscie
> 16 > 16
212 212
§ 08 § 08
5 04 5 04
E o+ T T T T ) E o+ T T T T )
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500

Czas Czas

5 5

4 4
o 3 o 3
® o2 ® o2

1 1

0- T T T T 1 0- T T T T 1

0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Czas Czas
wejscie wejscie
s 1,2 s 12
208 208
g 04 2 04
o o
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Czas Czas

© scenariusz © scenariusz
I I
36 2
g4 gt
g 5 ® 2
9] 9]
£ 0+ T T T T 1 £ 0+ T T T T 1
2 0 100 200 300 400 500 2 0 100 200 300 400 500

Czas Czas

Rysunek 4.6: Algorytm oparty o k&~NN: pomiar bez zakl6cen (z lewej), pomiar z
zakléceniami (z prawej)

po prawej w sytuacji gdy zaklocenia pomiarowe zostaly wziete pod uwage.

7 zamieszczonych wynikéw symulacji dla przypadku bez zaklécen wynika,
ze najlepszy wynik (najmniejsza wartosé¢ kryterium jakosci) uzyskano dla algo-
rytmu wspomagania podejmowania decyzji bazujacego na dwuwarstwowej sieci
neuronowej (@) = 0.0086), natomiast najstabszy wynik uzyskano dla procedury
opartej o system Takagi—Sugeno.

Symulacje dla przypadku z zaktdéceniami pomiarowymi dla kazdej z procedur
przeprowadzono dziesieciokrotnie a uzyskane rezultaty usredniono. Z zamieszczo-
nych rezultatow wynika, ze kryterium jakosci (J w najmniejszym stopniu ulegto
pogorszeniu dla systemu Takagi—Sugeno natomiast w najwiekszym dla procedury
z wykorzystaniem algorytmu k—NN.

W zadaniach praktycznych zawsze wystepuja zaklocenia, ktére moga mieé
zwigzek z niedokladnoscig urzadzen pomiarowych lub zmieniajacych sie warun-
kow. W takiej sytuacji, najlepszym rozwiazaniem bedzie wykorzystaniem algo-
rytmu podejmowania decyzji z wykorzystaniem systemu Takagi—Sugeno lub roz-

wigzanie bazujace na sieci neuronowej.
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Rysunek 4.8: Algorytm oparty o sie¢ neuronowa:
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Rysunek 4.9: Algorytm oparty o k~NN: pomiar bez zakl6cen (z lewej), pomiar z
zakl6ceniami (z prawej)

Whplyw jakosci wiedzy eksperta na proces podejmowania decyzji

W zaproponowanym systemie adaptacyjnego podejmowania decyzji (Rysu-
nek 2.3) dzialania podejmowane sa w oparciu o wiedze eksperta. W rozdziale tym
zamieszczono wyniki symulacji dla trzech zaproponowanych procedur podejmo-
wania decyzji i dwoch réznych zbioréw eksperta. Celem niniejszego eksperymentu
symulacyjnego jest okreslenie, czy wiedza eksperta wplywa na otrzymane wyniki.

Roéwniez i w tym przypadku dokonano rozdzialu na przypadek z uwzglednie-
niem oraz bez uwzgledniania zaklécen pomiarowych.

Analizujgc zamieszczone rezultaty mozna zauwazyé, ze wiedza eksperta ma
duzy wplyw na wyniki. Dla zbioru danych oznaczonego jako Ekspert 2 uzyskano
znacznie gorsze wyniki dla kazdej z procedur niz dla zbioru Ekspert 1.

Zmiana zbioru uczacego w przeprowadzonych badaniach miata najmniejszy
wplyw na wyniki uzyskiwane dla procedury bazujacej na dwuwarstwowej sieci
neuronowej. Natomiast najwiekszy dla procedury bazujacej na k-NN oraz syste-

mie Takagi—Sugeno.

Adaptacyjny algorytm podejmowania decyzji ze strojonym parame-

trem — analiza wplywu kroku strojenia

W zaproponowanym systemie adaptacyjnego podejmowania decyzji (Rysu-

nek 2.3) wykorzystano identyfikacje dwustopniowa. Zastosowane podejécie umoz-
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Rysunek 4.10: Algorytm oparty o system Takagi—Sugeno: pomiar bez zaklcen
(z lewej), pomiar z zakléceniami (z prawej)
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Rysunek 4.11: Algorytm oparty o sie¢ neuronowa: pomiar bez zaklécen (z lewej),
pomiar z zakléceniami (z prawej)

liwia opisanie zaleznosci pomiedzy sygnatem wejsciowym 7 (k2) na drugim stopniu
oraz pewnym wektorem parametréw aj (k) modelu na pierwszym stopniu. Po-
przez odpowiednie zorganizowanie eksperymentu mozliwe jest zgromadzenie da-
nych umozliwiajacych wyznaczenie parametréow tej zaleznosci tj. wektora ag (ko)
(podrozdzial 1.5). Uzyskana wartos¢ wektora parametréw ag(k2) moze zostaé
wykorzystana do strojenia procedury adaptacyjnego podejmowania decyzji (pod-
rozdzial 2.3.7) tj. strojenia poprzez identyfikacje (podrozdzial 2.3.7).

W podrozdziale 2.3.7 zwrdécono uwage na wplyw, jaki na proces wspomaga-

nia podejmowania decyzji ma czesto$¢ dokonywania modyfikacji podstawowego
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algorytmu podejmowania decyzji. Na kolejnych schematach przedstawiono wyniki
przeprowadzonych symulacji.

Modyfikacji parametru procedury adaptacyjnego wspomagania podejmowa-
nia decyzji dokonuje sie na podstawie aktualnej wartoéci wektora parametréw
aj (ke2), ktéry wyznaczany jest z wykorzystaniem algorytméw identyfikacji i od-
powiednio przygotowanych danych pomiarowych. Na (Rysunek 4.12) przedsta-
wiono dane pomiarowe (wejscie i wyjscie), ktére wykorzystane zostaly w procesie
identyfikacji (po lewej) oraz efekt doboru parametréw modelu na drugim stopniu
(po prawej).

Na (Rysunek 4.13) przedstawiono wyniki badan symulacyjnych dla algo-
rytmu przestrajajacego algorytm wspomagania podejmowania decyzji oparty o
system Takagi—Sugeno z wykorzystaniem procedury bazujacej na NM (Najblizsza
Sredm'a) oraz z wykorzystaniem odpowiednio przygotowanej bazy wiedzy X%,
Badania zostaly przeprowadzone w tych samych warunkach co w podrozdziale 4.2.
Mozna zauwazy¢, ze zastosowanie strojonej procedury adaptacyjnego podejmo-
wania decyzji poskutkowalo zmniejszeniem wartosci wskaznika jakosci zaréwno
dla przypadku z uwzglednieniem zakl6cen pomiarowych jak i bez ich uwzgled-
niania. Wynika z tego, ze poprawiona zostala efektywnosé omawianego procesu
wspomagania podejmowania decyzji.

Waznym zagadnieniem, ktére nalezy wzia¢ pod uwage jest sposéb budowy
bazy wiedzy XX wykorzystanej do strojenia algorytmu wspomagania podejmo-
wania decyzji. Tak jak dla algorytmu podejmowania decyzji (2.66) tak réwniez dla
jego modyfikacji zbiory uczace X wyznaczane sa na podstawie wiedzy eksperta.

Dla omawianego przypadku, w ktorym strojony jest algorytm bazujacy na
systemie Takagi—Sugeno, zmianie ulegaja wartosci parametréw m("Pr) oraz o("PR).
Decyzja odnosénie zmiany wartosci wymienionych parametréw podejmowana jest
na podstawie aktualnej wartosci wektora parametréw &g przez algorytm bazujacy
na procedurze najblizsza Srednia NM.

W omawianym problemie baza X% zostala utworzona na podstawie pieciu
réznych przebiegdéw sygnaléw wejsciowych oraz wyjsciowych. Na ich podstawie
wyznaczone zostaly warto$ci odpowiednich wektoréw parametréw ag oraz war-
tosci parametréw m("PR) oraz o("PR) systemu Takagi-Sugeno, ktéry zostal wyko-
rzystany w procesie wspomagania podejmowania decyzji.

Oczywisdcie na wyniki wplywa réwniez czesto$¢ dokonywania modyfikacji

parametréow adaptacyjnej procedury podejmowania decyzji. Na (Rysunek 4.14)
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Rysunek 4.12: Pomiar sygnalu wejéciowego (na dole, po lewej) i wyjéciowego (na
gorze, po lewej) dla zadania identyfikacji na 2. stopniu oraz wynik identyfikacji
dla modelu procesu na 2. stopniu (po prawej)

przedstawiono zmiany warto$ci wskaznika jakosci ) od czestosci modyfikacji pa-

rametrow algorytmu podstawowego.

Adaptacyjny algorytm podejmowania decyzji z uaktualnianiem bazy

wiedzy eksperta

W podpunkcie 2.3.11 zaproponowana zostata zmodyfikowana procedura ad-
aptacyjnego wspomagania podejmowania decyzji z uaktualnianiem wiedzy eks-
perta. W podrozdziale tym przedstawiono wyniki badan symulacyjnych dla oma-
wianego algorytmu w dwéch opracowanych wariantach (podrozdziat 2.3.13). W
gléwnej procedurze adaptacyjnego algorytmu wspomagania podejmowania de-
cyzji zastosowano system Takagi-Sugeno. Natomiast podprocedura wykorzysty-
wana do aktualizacji wiedzy eksperta o wspomaganiu podejmowania decyzji w
omawianym systemie zostala opisana w podpunkcie 2.3.13.

Koncepcja zaproponowanych algorytméw modyfikujacych baze wiedzy polega
na generowaniu nowych elementéw dotaczanych do juz istniejacych na podstawie
danych zdobytych w trakcie trwania procesu wspomagania podejmowania decyzji
(wariant I). Wariant II rézni sie od pierwszego jedynie tym, ze liczba regul w bazie

nie zmienia si¢ co jest spowodowane zamiana nowych elementéw z tymi, ktére
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Rysunek 4.13: Strojony algorytm podejmowania decyzji oparty o system Takagi—
Sugeno 1 procedure NM: pomiar bez zaklécen (z lewej), pomiar z zakléceniami

(z prawej)

0,014
\
0,013 1
0,012
0,011
0,011
]
1
1
0009 1 /
]

0,008

0,007 T
0 100
krok strojenia

T
200

1
300

Rysunek 4.14: Wplyw czestosci strojenia na jako$¢ procesu wspomagania po-
dejmowania decyzji dla strojonego algorytmu podejmowania decyzji opartego o

system Takagi—Sugeno i procedure NM
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juz sa w bazie wiedzy.

Na (Rysunek 4.7) przedstawiono przebieg procesu dla pewnego obiektu z
wykorzystaniem adaptacyjnego algorytmu wspomagania podejmowania decyzji
bazujacego na systemie Takagi—Sugeno. Uzyskane wynik réznia sie od siebie w
zalezno$ci od tego, czy informacja wykorzystana w procesie wspomagania podej-
mowania decyzji jest zakldcona czy tez nie. Na przedstawionym wykresie mozna
zauwazy¢, ze uzyskany wynik dla sytuacji idealnej (bez zaklécen) jest lepszy od
tej, w ktorej do wspomagania podejmowania decyzji wykorzystano dane zakté-
cone.

Na (Rysunek 4.15 oraz 4.16) przedstawiono wyniki symulacji dla zmodyfiko-
wanego adaptacyjnego algorytmu wspomagania podejmowania decyzji z podpro-
cedura uaktualniania wiedzy w wariancie I i II.

Zaréwno dla wariantu pierwszego jak i drugiego jako$¢ procesu wspomagania
podejmowania decyzji ulega poprawie. Réznica jest zauwazalna zaréwna w sytu-
acji idealnej (bez zaklécen) jak réwniez woéwcezas, gdy dane pomiarowe sa zakldco-
ne. Z przedstawionych wynikéw badan symulacyjnych wynika, ze wykorzystanie
algorytméw uaktualniajacych wiedze eksperta o wspomaganiu podejmowania de-
cyzji w zaproponowanym systemie prowadzi do poprawy uzyskiwanych wynikéw.
Nalezy podkredlié¢, ze poprawa wynikéw nastepuje po zastosowaniu dodatkowych

procedur z ktérymi zwiazane sg dodatkowe obliczenia.
Metody predykcyjnego podejmowania decyzji

W celu poréwnania otrzymanych wynikéw dla adaptacyjnego algorytmu po-
dejmowania decyzji z wykorzystaniem procedur rozpoznawania obrazéw w bie-
zacym podrozdziale przedstawiono wyniki dla innej metody wspomagania podej-
mowania decyzji — bazujacej na modelu.

Podejscie to, ktore w literaturze anglojezycznej okreslane jest terminem MPC
(ang. Model Predictive Control) polega na optymalizacji w kazdym takcie stero-
wania pewnej funkcji kryterialnej zdefiniowanej na skonczonym horyzoncie [61],
[78], [149]. Cecha charakterystyczna jest to, ze horyzont ten jest przesuwany krok
po kroku [149].
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Rysunek 4.15: Adaptacyjny algorytm podejmowania decyzji oparty o system
Takgi-Sugeno z aktualizacja wiedzy eksperta — wariant I: pomiar bez zaklécen (z
lewej), pomiar z zakl6ceniami (z prawej)

Metoda przegladu zupelnego

Rozdzial ten zawiera wyniki symulacji dla metody predykcyjnego wspomaga-
nia podejmowania decyzji z wykorzystaniem przegladu zupelnego do optymaliza-
¢ji funkcji kryterialnej. Warto podkreslié¢, ze metoda przegladu zupelnego zostata
wykorzystana poniewaz zbiér dostepnych scenariuszy jest niewielki a horyzont
predykcji krotki.

Na (Rysunek 4.18 oraz 4.17) przedstawiono wyniki dla przypadku bez uwzgled-
niania zaklécen pomiarowych, natomiast na (Rysunek 4.19 oraz 4.20) dla przy-
padku z zakléceniami pomiarowymi.

Badania wykonano dla dwéch przypadkéw:
— horyzont = 1;
— horyzont = 3.

Uzyskane wyniki z badan symulacyjnych zamieszczono na wykresach (Rysu-

nek 4.19 oraz 4.18).

W celu poréwnania otrzymanych wynikéw dla zastosowanych procedur na
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Rysunek 4.16: Adaptacyjny algorytm podejmowania decyzji oparty o system
Takagi-Sugeno z aktualizacja wiedzy eksperta — wariant II: pomiar bez zaklo-
cen (z lewej), pomiar z zakl6ceniami (z prawej)

(Rysunek 4.21) zestawiono wyniki dla przypadku bez i z zakléceniami.
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Rysunek 4.17: Wptyw kroku predykcji dla metody predykcyjnego wspomagania
podejmowania decyzji (horyzont = 1, 2, 3, 4, 5; pomiar bez zaklécen)
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Rysunek 4.18: Predykcyjne wspomaganie podejmowania decyzji oparte o metode
przegladu zupelnego (pomiar bez zaklécen): horyzont = 3 (z lewej), horyzont =

1 (z prawej)
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Rysunek 4.19: Wplyw kroku predykeji dla
podejmowania decyzji (horyzont = 1, 2, 3,

metody predykcyjnego wspomagania
4, 5; pomiar z zakléceniami)
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Rysunek 4.20: Predykcyjne wspomaganie podejmowania decyzji oparte o metode
przegladu zupelnego (pomiar z zakléceniami): horyzont = 3 (z lewej), horyzont
= 1 (z prawej)
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Rysunek 4.21: 1 - Algorytm dokladny; 2 - Algorytm oparty o system Takagi-
Sugeno; 3 - Algorytm oparty o system Takagi-Sugeno z strojeniem; 4 - Algorytm
oparty o system Takagi-Sugeno z aktualizacja wiedzy — wariant [; 5 - Algorytm
oparty o system Takagi-Sugeno z aktualizacja wiedzy — wariant II. Wyniki dla
przypadku bez zaklécen (z lewej) oraz dla przypadku z zakléceniami (z prawej)



Rozdziat 5

Podsumowanie 1 wnioski

5.1 Oryginalny wktad pracy w dziedziny identyfika-

cji dwustopniowej i adaptacyjnego wspomagania
podejmowania decyzji
W pracy podjeto problem opracowania metodyki tworzenia algorytméw wspoma-
gajacych podejmowanie decyzji z wykorzystaniem podejscia dwustopniowego w
zadaniu identyfikacji modelu obiektu dynamicznego. Przyjeta metodologia zwia-
zana z problematyka wykorzystania analizy systemowej tj. modelowania, iden-
tyfikacji oraz rozpoznawania obiektow postuzyla jako narzedzie do rozwiazania
problemu wspomagania procesu rehabilitacji oséb cierpigcych na spastycznosé.
Opisane powyzej zadanie planowania rehabilitacji jest geneza pracy i stal sig
podstawa do opracowania systemu wspomagania podejmowania decyzji.
Jednym ze sposobéw doboru zestawu impulséw pobudzajacych jest wykorzy-
stanie modelowania matematycznego, identyfikacji oraz procedur rozpoznawania
obiektow. Zaproponowane podejécie zwigzane jest ze specyfika zadania, ktére zo-
stalo w pracy opisane tj. celem jest taka zmiana parametréw obiektu, by osiagnety
one pozadane wartosci charakteryzujace sprawny obiektu. Poniewaz parametry
charakteryzujace obiekt, na ktoérych warto$é¢ nalezy wpltywaé w procesie podej-
mowania decyzji, nie mozna zmierzy¢ bezposrednio, w opracowanym systemie
zaproponowano rozwigzanie bazujace na podejsciu z identyfikacja dwustopniows.
Na schemacie (Rysunek 2.3) przedstawiono strukture zaproponowanego systemu

wspomagajacego podejmowanie decyzji w procesie planowania rehabilitacji os6b

109
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cierpiacych na spastycznosé.

W opracowanym systemie wspomagajacym podejmowanie decyzji z mode-
lem ukladu neuromie$niowego uwzgledniajacego wplyw rehabilitacji wskazano
dwustopniowy obiekt identyfikacji. Pierwszy stopien w opisanym problemie pelni
funkcje pomocnicza — umozliwia wyznaczanie parametréw modelu obiektu, ktore
wykorzystane beda w zadaniu wspomagania podejmowania decyzji. Zastosowa-
nie powyzszego podejscia podyktowane zostato tym, ze nie ma mozliwosdci bez-
posredniego wyznaczenia wartosci parametréow obiektu. Natomiast zastosowanie
podejscia dwustopniowego pozwala na posrednie ich wyznaczenie.

Na podstawie przeprowadzonej analizy wrazliwosci oraz badan eksperymen-
talnych okreslono przydatnoéé parametréw zaproponowanego modelu do wyko-
rzystania w zadaniu diagnostyki tj. poprzez ocene biezacej wartoéci parametréw
z ich wartosciami pozadanymi.

Dysponujac informacja o aktualnym stanie obiektu tj. rozwiazujac powyzej
opisane zadanie diagnostyki, mozliwe jest dokonanie wyboru scenariusza. W tym
celu, w omawianym systemie, zaproponowano algorytm wspomagajacy podjecie
opisanej decyzji. W pracy dokonano sformulowania zadania wyboru scenariusza
i wskazano sposoby jego rozwigzania. Poniewaz czas potrzebny na znalezienie
doktadnego rozwiazania powyzszego problemu moze by¢ nieakceptowanie dlugi w
opracowaniu zaproponowano przyblizony algorytm wspomagajacy podejmowanie
decyzji.

Zaproponowane rozwigzanie bazuje na algorytmach rozpoznawania obrazow.
W pracy przebadano trzy rézne algorytmy: k£ najblizszych sasiadéw, dwuwar-
stwowg sie¢ neuronowsg, oraz system neuronowo-rozmyty typu Takagi-Sugeno. Na
potrzeby badan testowych zaproponowany zostal model symulacyjnych pozwala-
jacy oceni¢ wplyw zaproponowanych algorytmoéw wspomagajacych podejmowanie
decyzji na parametry modelu. Dokonano réwniez formalnej analizy zapropono-
wanego adaptacyjnego algorytmu podejmowania decyzji.

Dziatanie zaproponowanych procedur wyboru scenariusza dla opracowane-
go systemu mozna polepszy¢ poprzez wykorzystaniem modelu dwustopniowego.
W opisywanej pracy, bazujac ponownie na algorytmach rozpoznawania obiektéw
oraz wiedzy eksperta, opracowano zmodyfikowana procedure wyboru scenariusza.
Skutecznos¢ zmodyfikowanych procedur rowniez zostala oceniona w przeprowa-
dzonych badaniach symulacyjnych.

Dziatanie zaproponowanego systemu mozna polepszy¢ nie tylko poprzez mo-
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dyfikacje algorytmu wyboru scenariusza ale réwniez poprzez uzupelnianie bazy
wiedzy wykorzystanej w procesie wspomagania podejmowania decyzji.

W pracy zaproponowano algorytm wyboru scenariusza z wykorzystaniem
procedur modyfikujacych zawarto$¢ bazy wiedzy. Podejscie to uzasadniono tym,
ze w trakcie trwania procesu wspomagania podejmowania decyzji mozna dokony-
waé oceny wplywu poszczegdlnych scenariuszy na obiekt co moze staé si¢ podsta-
wa do modyfikacji bazy wiedzy. W pracy zaproponowano dwa warianty procedury
modyfikujacej zawarto$¢ bazy wiedzy:

-— z dodawaniem nowych elementéw do bazy;

-— 7z zamiang nowych elementow z istniejacymi,

ktére bedac w bazie zostaly ocenione w trakcie trwania procesu jako mato przy-
datne.

Réwniez i w tym przypadku dokonano serii badan z wykorzystaniem opra-
cowanego modelu symulacyjnego, ktére pozwolily ocenié efektywnosé zapropono-
wanych procedur.

W celu oceny wartosci diagnostycznej parametrow — do oceny aktualnego
stanu zdrowia pacjenta — zaproponowanego modelu wykonano badania ekspery-
mentalne, ktore pozwolily na zgromadzenie odpowiednich danych pomiarowych.
W tym celu wykorzystano gotowe stanowiska do pomiaréw momentéw sit i sygna-
16w EMG generowanych w warunkach statycznych oraz dynamicznych. Pierwsze
stanowisko znajdowalo sie w laboratorium Katedry Fizjoterapii w Medycynie
Zachowawczej i Zabiegowej Akademii Wychowania Fizycznego we Wroctawiu.
Drugim osrodkiem, z ktérym nawigzano wspoélprace w celu przeprowadzenia ba-
dan byt University of lowa. Dzigki uprzejmosci pracujacych tam oséb udato sie
zgromadzi¢ zestaw danych pomiarowych wykorzystanych nastepnie w zadaniu
identyfikacji modelu na pierwszym stopniu.

Podsumowujac, w wyniku postawionego celu pracy:

1. Zaproponowano algorytmy wyboru scenariusza na podstawie analizy parame-
tréw modelu zespotu miesni szkieletowych. W tym celu wykorzystano:
— algorytmy identyfikacji;

— algorytmy rozpoznawania.

2. Zaproponowano modyfikacje opracowanych algorytmoéw wyboru scenariusza z

wykorzystaniem wiedzy eksperta oraz modelu na drugim stopniu;
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3. Pokazano mozliwosé wykorzystania zaproponowanych algorytmdéw wyboru sce-
nariusza oraz ich modyfikacji w procesie rehabilitacji osob cierpiacych na spa-
stycznos$é. W szczegblnosci opracowano dwustopniowy model i na podstawie ana-

lizy wrazliwosci wskazano przydatnos¢ w zadaniu wyboru scenariusza;

4. Opracowano algorytmy identyfikacji dwustopniowego modelu uktadu mieéni

szkieletowych z uwzglednieniem procesu rehabilitacji;

5. Opracowano réwniez model symulacyjny pozwalajacy na badanie wplywu za-
proponowanych algorytméw wyboru scenariusza i ich modyfikacji na parametry
modelu pod wplywem zaplanowanej rehabilitacji z wykorzystaniem elektrosty-

mulacji.

Czes¢ wynikow, ktore zostaly opisane w pracy opublikowano w nastepujacych
pracach: [21], [23], [22], [18], [26], [24], [17], [20], [19], [27], [31], [25], [30], [28],
[29].

5.2 Proponowane kierunki przysztych badan

Przedstawione podejscie do rozwigzania przedstawionego na poczatku pracy me-
dycznego problemu przy wykorzystaniu metod analizy systemowej ma réwniez
swoje wady. Ograniczenia wspoélczesnych systeméw komputerowych zmuszaja
projektantéw do budowania uproszczonych modeli. Z jednej strony podejscie ta-
kie jest pozyteczne, gdyz pozwala na tworzenie modeli czy tez projektowanie
systeméw problemowo zorientowanych [148]. Podejscie takie jest bardzo przy-
datne chociazby dlatego, ze pozwala na dokladny opis lub wyjasnienie pewnego
zjawiska lub procesu. Z drugiej strony, bardzo uproszczone modele rzeczywistosci
moga okazaé sie niewystarczajace. Nawiazujac do jednego z probleméw pracy,
zastosowany model opisujacy zalezno$é¢ pomiedzy sygnatami EMG i momentem
sity moze okazaé sie malo dokladny np. na potrzeby projektowania neuroprotez
badz modelowania ruchéw ludzkiej sylwetki na potrzeby wspdtezesnych techno-
logii multimedialnych. Woéwczas jedynym wyjscie jest proba rozbudowy, a co z
tym sie wigze, zwiekszenia stopnia skomplikowania modelu.

Przyszle badania nad modelami uktadu migsniowego nie sa jedynym kierun-

kiem dalszego rozwoju, ktére wynikaja z tematyki poruszonej w pracy.
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Mozliwe kierunki rozwoju zaproponowanych w pracy rozwiazan moga by¢ Sci-
§le zwigzane z opisanym adaptacyjnym systemem wspomagania podejmowania
decyzji.

W pracy zaproponowane algorytmy wspomagania podejmowania decyzji zo-
staly oparte o procedury rozpoznawania obrazéw. Nie jest to jedyny mozliwy spo-
sOb rozwigzania zadania wspomagania podejmowania decyzji. Koncepcja, ktéra
moze by¢ rowniez wykorzystana w opisanym problemie podejmowania decyzji,
jest podejscie relacyjne [33]. Warto podkreslié, ze podejscie to mozna réwniez
wykorzysta¢ do opisu zaleznosci pomiedzy sygnatami wejsciowymi i wyjsciowy-
mi [33], [166]. Moze to prowadzi¢ do opracowania relacyjnych modeli zaleznosci
pomiedzy odpowiednimi sygnatami zaréwno na pierwszym jak i drugim stopniu.

Innym kierunkiem przysztych badan nad mozliwoscig rozwoju zaproponowa-
nego systemu moze byé¢ wykorzystanie teorii systeméw szarych (ang. Grey Sys-
tem, GS). Powyzsze podejscie, ktére zostalo opracowane w latach osiemdziesia-
tych w Chinach jest bardzo efektywng metoda do modelowania i prognozowania
szeregéw czasowych [45].

Teoria ta znalazta szerokie zastosowanie w aplikacjach nie tylko technicznych
ale réwniez z zakresu nauk spolecznych czy ekonomicznych [45]. Jest ona szcze-
gblnie uzyteczna wowczas, gdy dysponujemy niewielks iloscia informacji, ktéra
dodatkowo moze by¢ niepewna [138].

Teorie systeméw szarych w zaproponowanym adaptacyjnym systemie wspo-
magania podejmowania decyzji mozna wykorzystaé¢ zaréwno do modelowania pro-
cesOw, obiektéw jak réwniez w zadaniu diagnostyki i wspomagania podejmowania
decyzji.

Innym obszarem, na ktérym zaproponowane rozwigzanie moze byé¢ rozwija-
ne, zwigzane jest w sposob bezposredni z zastosowaniami praktycznymi.
Opisanym w pracy przyktadem wykorzystania adaptacyjnego systemu wspoma-
gania podejmowania decyzji z identyfikacja dwustopniows i wykorzystaniem wie-
dzy eksperta jest problem planowania i wspomagania podejmowania decyzji w
procesie rehabilitacji oséb cierpiacych na spastycznosé. Mozliwe jest rowniez pod-
jecie badan nad zastosowaniem zaproponowanego podejscia w zadaniach z zakre-
su nie tylko medycyny, ale réwniez nauk technicznych tj. z zakresu robotyki,

planowania produkcji oraz ekonomii.
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