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Rozdział 1

Adaptacyjny algorytm

podejmowania decyzji z

wykorzystaniem identyfikacji

dwustopniowej –

sformułowanie problemu pracy

1.1 Wstęp

Współczesna teoria sterowania zajmuje się zagadnieniami związanymi z analizą

i projektowaniem komputerowych systemów wspomagających podejmowanie de-

cyzji [42]. Podstawowym zakresem tematycznym jest rozwiązywanie problemów

związanych z projektowaniem algorytmów przetwarzających dostępne dane i po-

dejmujących na tej podstawie decyzje. W początkowym okresie opracowywana

metodologia wykorzystywana była głównie na potrzeby sterowania urządzenia-

mi przemysłowymi. Następnie zaczęto wykorzystywać metody znane z analizy

systemowej tj. modelowania, identyfikacji i rozpoznawania, co pozwoliło na pro-

jektowanie systemów charakteryzujących się większa efektywnością.

Pierwsze systemy komputerowe wykorzystywane w procesie wspomagania

podejmowania decyzji zaprojektowano i zaczęto stosować w praktyce czterdzieści

lat temu [130], [154], [155]. Obszar wykorzystania nowych metod nie ograniczał

1
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się jedynie do realizacji przemysłowych czy z zakresu zarządzania i planowania.

Rozwój nauk medycznych również przyczynił się do przyśpieszeniem prac nad

metodami wspomagania podejmowania decyzji. Wzrost zapotrzebowania na no-

woczesne metody stawiania diagnoz medycznych można wiązać min. z postępem

w dziedzinie systemów doradczych wykorzystywanych przez lekarzy w codziennej

praktyce.

Pierwsze systemy i programy komputerowe, które wykorzystano na potrzeby

medycyny, stosowano głównie do statystycznej oceny wyników pomiarów [156].

Najnowsze systemy komputerowe wykorzystywane w medycynie usprawniają

proces wspomagania podejmowania decyzji w terapiach leczniczych na podstawie

przeprowadzonej diagnozy chorego, która to diagnoza również wspomagana jest

rozwiązaniami z zakresu analizy systemowej. W szeregu prac zostały opisane

przykłady ich wykorzystania [13], [64], [87], [109].

Przy projektowaniu systemów doradczych dla lekarzy prowadzących terapię

stosowanych jest kilka podejść. Jednym z pierwszych było wykorzystanie w pro-

jektowanych rozwiązaniach informacji statystycznej, którą pozyskiwało się głów-

nie na bazie wcześniejszych badań klinicznych [156]. Wadą tego podejścia jest

konieczność dysponowania obszernym zbiorem danych z przebiegu różnych pro-

cesów terapeutycznych. Problemem również może być niekompletność danych,

które wykorzystane będą w procesie decyzyjnym.

Innym podejściem, bardzo popularnym i co więcej, zbliżonym do codzien-

nej praktyki lekarskiej, jest budowanie systemów komputerowych naśladujących

postępowanie lekarzy. W systemach projektowanych zgodnie z tą koncepcją, do-

konuje się analizy pozyskanej wiedzy o obiekcie oraz wbudowanej wiedzy tera-

peutycznej [156]. Podobnie jak lekarz analizujący konkretny przypadek medyczny

również system wspomagający podejmowanie decyzji dokonuje operacji logicznej

na dwóch zbiorach danych: zbiorze danych o pacjencie (zdobytej w wyniku dia-

gnozy) oraz zbiorze o dostępnych metodach postępowania i terapii [156].

Warto również wspomnieć o korzyściach ekonomicznych, jakie wynikają z

wykorzystania systemów wspomagających podejmowanie decyzji w praktyce le-

karskiej. W tym wypadku można jedynie mówić o zyskach wówczas, gdy pod

uwagę zostanie wzięty odpowiednio długi horyzont czasowy.
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1.2 Geneza problemu

Lekarze zajmujący się rehabilitacją pacjentów bardzo często stają przed proble-

mem zaplanowania odpowiedniej strategii działania. Wybór właściwego toku po-

stępowania poprzedza się badaniem wstępnym, które pozwala badającemu ocenić

aktualny stan zdrowia pacjenta i stanowi podstawę dalszych działań. Właściwa

diagnoza i ocena aktualnego stanu zdrowia chorego jest ważnym etapem w pro-

cesie leczenia i ma wpływ na przebieg rehabilitacji.

W praktyce lekarskiej do oceny stanu zdrowia pacjenta wykorzystywane są

metody, które bazują na intuicji i doświadczeniu lekarza. W zadaniu planowania

rehabilitacji spastyczności stawu łokciowego, które w prezentowanej pracy jest

rozpatrywane, lekarze do opisu stopnia upośledzenia chorego człowieka wykorzy-

stują skale opisowe.

Terapeuci i lekarze zajmującym się rehabilitacją osób cierpiących na spa-

styczność brakuje metod diagnozy, które opierałyby się, nie na subiektywnych

odczuciach badającego, lecz na obiektywnych wynikach pomiarów. Dokonując

wyboru wielkości mierzalnych, na podstawie których oparta będzie lekarska dia-

gnoza, należy wybrać takie, które zawierają informację przydatną do oceny stanu

zaawansowania choroby. Jest do bardzo ważne, ponieważ proces diagnozowania

pacjenta stanowi podstawę do dalszego toku postępowania w procesie rehabilita-

cji.

Na (Rysunek 1.1) przedstawiono najprostszy schemat obrazujący sposób po-

stępowania lekarza bądź fizjoterapeuty tj. bazując na informacji o aktualnej war-

tości parametrów mięśni szkieletowych dokonywany jest wybór najwłaściwszego

postępowania. W tym celu porównuje się aktualną wartość parametrów mięśni

badanego pacjenta z wartościami właściwymi osobom zdrowym.

Ponieważ w rozpatrywanym przypadku aktualna wartość parametrów mięśni

szkieletowych nie jest dostępna bezpośrednio poprzez wykonanie pomiarów nale-

ży zaproponować rozwiązanie, które pozwoli na ich wyliczenie w sposób pośredni.

W tym celu zaproponowano rozwiązanie bazujące na wykorzystaniu algorytmów

identyfikacji. Odpowiednio zmodyfikowany schemat został przedstawiony na (Ry-

sunek 1.2).

Na przedstawionym schemacie systemu wspomagania podejmowania decyzji

należy zwrócić uwagę na model mięśni szkieletowych, którego parametry wyzna-

czane są na drodze identyfikacji z wykorzystanie danych pomiarowych. Wyzna-

czone wartości modelu posłużą w kolejnym kroku – po dokonaniu diagnozy – do
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Parametry

mięśnia

Algorytm 

wspomagania 

podejmowania 

decyzji

Diagnoza
Cel

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

podjęcia decyzji odnośnie działań lekarskich.

Warto również zwrócić uwagę na sygnały identyfikujące, które zostały wy-

korzystane do rozwiązania zadania estymacji parametrów modelu mięśni szkiele-

towych. Sygnałem wejściowym jest mierzony na powierzchni skóry sygnał EMG.

Wyboru sygnału EMG dokonano ponieważ jest to sygnał niosący informację na

temat aktualnych stanu mięśni szkieletowych. Co więcej, sygnał EMG podczas

skurczów bądź rozkurczów zdrowego człowieka znacznie różni się od sygnału EMG

właściwego osobom cierpiącym na spastyczność.

Jako sygnał wyjściowy w rozpatrywanym systemie przyjęto generowany przez

staw łokciowy moment siły. Wymienione sygnały mierzone są jednocześnie.

Parametry

mięśnia

Algorytm 

wspomagania 

podejmowania 

decyzji

Diagnoza
Model

mięśnia
Identyfikacja

Cel

EMG

Moment siły

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

Ponieważ parametry mięśni w trakcie trwania procesu rehabilitacji ulegają
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zmianie, zwiększenia efektywności procesu wspomagania podejmowania decyzji

można dokonać poprzez ustaleniem zależności pomiędzy podjętym działaniem a

parametrem charakteryzującym aktualny stan mięśni szkieletowych. Sytuacja ta

została przedstawiona na (Rysunek 1.3). Przedstawiona koncepcja prowadzi do

zadania identyfikacji dwustopniowej, która została opisana w podpunkcie 1.5.

Parametry

mięśnia

Algorytm 

wspomagania 

podejmowania 

decyzji

Diagnoza
Model

mięśnia

Identyfikacja 1. 

stopień

Identyfikacja 2. 

stopień

Cel

EMG

Moment siły

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

1.3 Rehabilitacja pacjentów cierpiących na spastycz-

ność – aktualny stan badań

Spastyczność jest zaburzeniem ruchowym spowodowanym zwiększoną aktywno-

ścią motoneuronów (zwanych także neuronami motorycznymi bądź ruchowymi).

Schorzenie to może objawiać się min. spazmem, czyli niekontrolowanym i patolo-

gicznym skurczem mięśni szkieletowych [89]. Choroba ta związana jest z uszko-

dzeniem pewnych obszarów mózgu bądź rdzenia kręgowego, w których zlokali-

zowane są ośrodki odpowiedzialne za odruchy warunkowe. Zwykle do wywołania

nieprawidłowości w działaniu i defektów dochodzi w wyniku udarów, pourazo-

wych uszkodzeń mózgu lub rdzenia kręgowego oraz stwardnienia rozsianego [151].

Proces rehabilitacji pacjentów cierpiących na spastyczność jest zagadnieniem

złożonym, w którym czynny udział bierze wieloosobowy zespół składający się
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z neurologa, fizjoterapeuty i pielęgniarki [172]. Każda z wymienionych osób ma

pewne zadania do wykonania, których celem jest poprawa stanu zdrowia pacjen-

ta. Oprócz wymienionych osób bezpośrednio związanych z medycyną często w

procesie terapeutycznym biorą również udział osoby zajmujące się psychologią i

socjologią [172].

Metod leczenia spastyczności jest kilka. Wśród najpopularniejszych jest le-

czenie chirurgiczne oraz farmakologiczne. Metody te są skuteczne, ale posiadają

one również wady. Główną wadą leczenia chirurgicznego jest niebezpieczeństwo

powikłań, które zawsze może towarzyszyć zabiegom na sali operacyjnej, nato-

miast leczenie farmakologiczne nie może być stosowane dla wszystkich pacjentów

– powodem mogą być przeciwwskazania do zażywania pewnych lekarstw.

Alternatywą dla wyżej wymienionych metod rehabilitacji cierpiących na spa-

styczność jest fizjoterapia. Wśród najczęściej stosowanych metod możemy wyróż-

nić ćwiczenia rehabilitacyjne oraz krioterapię. Inne podejście, również skuteczne,

to elektroterapia. Oczywiście wymienione metody mogą być stosowane łącznie w

procesie rehabilitacyjnym.

Prekursorami leczenia spastyczność z wykorzystaniem elektrostumulacji był

Hufschmidt [89]. Podczas swoich badań zauważył, że stymulacja elektryczna dzia-

ła pobudzająco na ośrodki ruchowe. Wyniki uzyskane m.in. przez Hufschmidta,

Cooka zainspirowały innych badaczy do podjęcia własnych badań co doprowadzi-

ło do opracowania wielu podejść w planowaniu terapii przez elektrostymulację.

W pracach dotyczących wpływu elektrostymualcji na poprawę stanu zdrowia

pacjenta podkreśla się to, że scenariusze pobudzeń muszą być dobierane indywi-

dualnie dla każdego pacjenta. Związane jest to z tym, że reakcje chorych na dany

typ pobudzenia impulsami elektrycznymi mogą być różne. Zadaniem fizjotera-

peuty bądź lekarz jest dobór odpowiedniego zestawu impulsów pobudzających.

Jedną z metod, która może zostać wykorzystana do rozwiązania zadania do-

boru impulsów pobudzających dla pacjenta jest zastosowanie modelowania mate-

matycznego [153]. Wykorzystanie metod znanych z analizy systemowej w zadaniu

ustalania scenariuszy pobudzających uszkodzone miejsca impulsami elektryczny-

mi związane jest z wykorzystaniem ”stymulatorów”, które stosowane są w terapii

osób cierpiących na spastyczność [153]. Zastosowanie modelowania matematycz-

nego w celu określenia optymalnego przebiegu procesu rehabilitacji może znacznie

przyspieszyć 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 można rozwiązać sprowadzając go do za-

dania wspomagania podejmowania decyzji tj. do zadania polegającego na takim

wyborze sekwencji działań, by możliwe było osiągnięcie zamierzonego celu przy

jednoczesnej optymalizacji ustalonego wskaźnika. Wskaźnik ten w zależności od

sytuacji może być minimalizowany lub maksymalizowany i będzie wykorzystany

do oceny jakości procesu wspomagania podejmowanych decyzji.

Najprostszą strukturą, w której można realizować algorytm wspomagania

podejmowania decyzji dla obiektu statycznego, jest system otwarty (Rysunek

1.4) [42].

Obiekt

Algorytm 

podejmowania 

decyzji

yu

Rysunek 1.4: Otwarty system z algorytmem wspomagania podejmowania decyzji

Kolejnym układem, w którym można realizować algorytm wspomagania po-

dejmowania decyzji jest system zamknięty dla obiektu statycznego (Rysunek 1.5)

[42].

Obiekt

Algorytm 

podejmowania 

decyzji

yu

z

*
y

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

Zarówno dla pierwszego (Rysunek 1.4) jak i drugiego systemu (Rysunek

1.5) zadanie polega na wyznaczeniu decyzji u ∈ U dla obiektu w celu osiągnięcia

zadanego sygnału wyjściowego y ∈ Y tj. y∗. Natomiast poprzez z ∈ Z oznaczono
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zakłócenia wpływające na obiekt w trakcie procesu wspomagania podejmowania

decyzji.

W trakcie projektowania systemu wspomagania podejmowania decyzji nie

zawsze możliwe jest dokładne przewidzenie zachowania obiektu np. może być to

spowodowane oddziałującymi na obiekt zakłóceniami z. Podejściem umożliwia-

jącym zmniejszenie niepewności 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, która jest następująca: podstawowy algorytm wspomagania podejmowania

decyzji charakteryzuje się dodatkowym parametrem b, który w trakcie działania

systemu jest tak modyfikowany, aby zaprojektowany system działał w sposób

optymalny [42]. Decyzja co do zmiany wartości parametru b może być podję-

ta na podstawie wartości parametru a charakteryzującego zależność pomiędzy

wejściem u a wyjściem y obiektu (Rysunek 1.6). Mówimy wówczas o adaptacji

poprzez identyfikację (również w rozdziale 2.3.7). W algorytmie adaptacyjnego

wspomagania podejmowania decyzji można wówczas wyróżnić dwie części: pod-

stawowy algorytm wspomagania podejmowania decyzji oraz algorytm adaptacji,

który polepsza – z kroku na krok – jego działanie. Koncepcję adaptacyjnego sys-

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

y

z

u

b

Algorytm

identyfikacji

Obiekt

Algorytm 

podejmowania 

decyzji

Algorytm

adaptacji

a

*y

Rysunek 1.6: Adaptacyjne wspomaganie podejmowania decyzji w systemie za-
mkniętym
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Warto zaznaczyć, że takt adaptacji różni się od taktu podstawowego algoryt-

mu wspomagania podejmowania decyzji i zwykle jest ona dokonywana rzadziej.

Kolejnym rozszerzeniem systemów wspomagania podejmowania decyzji, oprócz

idei adaptacyjnego poprawiania algorytmu, jest wykorzystanie w projektowanym

systemie wiedzy eksperta. Koncepcja, którą zaproponowano w [5] prowadzi do

systemów z reprezentacją wiedzy. Istnieją dwie główne koncepcje zaproponowa-

nego podejścia tj.:

– systemy z reprezentacją wiedzy o obiekcie;

– systemy z reprezentacją wiedzy o wspomaganiu w podejmowaniu decyzji.

Ogólny schemat systemu wspomagającego podejmowania decyzji z wiedzą

eksperta przedstawiono na (Rysunek 1.7) [5]. Koncepcja systemów wspomagają-

cych podejmowanie decyzji z reprezentacją wiedzy została również poruszona w

[42].

Baza 

wiedzy
Ekspert

y

z

u

b

Algorytm

adaptacji

Obiekt

Algorytm 

podejmowania 

decyzji

Algorytm

identyfikacji

a

*y

Rysunek 1.7: Adaptacyjne wspomaganie podejmowania decyzji w systemie za-
mkniętym z wiedzą eksperta

Omawiana koncepcja różni się od tej przedstawionej na (Rysunek 1.6) tym,

że w systemie wykorzystana została baza wiedzy. W przedstawionym przypadku

dodatkowa informacja pochodząca od eksperta używana jest do zmiany warto-

ści wektora parametrów b. Oczywiście nie jest to jedyny sposób zastosowania

bazy wiedzy w systemie wspomagającym podejmowanie decyzji. Dysponując od-

powiednią informacją można zaproponować również system wspomagający po-

dejmowanie decyzji, który bazując na dodatkowej informacji w kolejnych taktach
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wyznacza decyzje u.

W wielu praktycznych systemach wspomagających podejmowanie decyzji

projektant systemu może spotkać się z sytuacją, w której koszt pomiaru pewnej

wielkości wykorzystywanej w procesie jest bardzo wysoki bądź w ogóle nie jest

możliwe przeprowadzenie odpowiednich eksperymentów pomiarowych. Wówczas

do rozwiązania problemu może zostać wykorzystana idea identyfikacji dwustop-

niowej.

1.5 Zadanie identyfikacji obiektu statycznego

Celem zadania identyfikacji jest stworzenie z wykorzystaniem zebranych danych

pomiarowych modelu matematycznego. Obiekt, dla którego w zadaniu identyfika-

cji ustala się zależność pomiędzy wielkościami u(1), u(2), . . . , u(S) oraz y(1), y(2), . . . , y(R),

nazywa się obiektem identyfikacji. Natomiast wymienione wielkości u(1), u(2), . . . , u(S)

oraz y(1), y(2), . . . , y(R) – odpowiednio – wielkościami wejściowymi oraz wyjścio-

wymi (Rysunek 1.8).

Obiekt 

identyfikacji

( )1
u

Obiekt 

identyfikacji

( )2
u
( )S
u

( )1
y

( )2
y
( )L
y

u y
≡

MM

Rysunek 1.8: Obiekt identyfikacji z wektorem wejść u oraz wyjść y

Na schemacie (Rysunek 1.8) wielkości wejściowe i wyjściowe przedstawiono w

postaci S oraz L-wymiarowych wektorów, które zapisano poniżej:

u =




u(1)

u(2)

...

u(S)



,y =




y(1)

y(2)

...

y(L)



, (1.1)

gdzie: u – wektor wejść obiektu, u ∈ U ⊆ RS , y – wektor wyjść obiektu, y ∈
Y ⊆ RL.

Powyżej wspomniano, że podstawą do określenia modelu matematycznego

rozpatrywanego obiektu jest zestaw danych pomiarowych. W niniejszej podpunk-

cie rozpatrzono przypadek identyfikacji obiektu statycznego. Należy podkreślić,

że dla obiektu dynamicznego rozważania są równoważne.



ROZDZIAŁ 1. ADAPTACYJNY ALGORYTM PODEJMOWANIA DECYZJI Z WYKORZYSTANIEM
IDENTYFIKACJI DWUSTOPNIOWEJ – SFORMUŁOWANIE PROBLEMU PRACY 11

W wyniku przeprowadzonego eksperymentu uzyskano N pomiarów wyjść

y(n) dla zadanego sygnału wejściowego u(n), gdzie n = 1, 2, . . . , N . Wyniki po-

miarów zapisano w postaci:

UN =
[
u(1) u(2) . . . u(N)

]
,YN =

[
y(1) y(2) . . . y(N)

]
, (1.2)

gdzie UN oraz YN są macierzami, których kolumny są wynikami kolejnych po-

miarów – odpowiednio – wejść i wyjść.

Kolejnym krokiem, po dokonaniu pomiarów (1.2), jest zaproponowanie algo-

rytmu przetwarzającego zgromadzone dane w celu wyznaczenia modelu obiektu.

Na (Rysunek 1.9) przedstawiono układ identyfikacji, w skład którego obiekt iden-

tyfikacji wraz z identyfikatorem [167].

Obiekt 

identyfikacji

u y

Algorytm

identyfikacji

Model

Rysunek 1.9: Układ identyfikacji

W wyniku analizy danych eksperymentalnych przyjęto model:

ȳ = Φ(u; a),

gdzie Φ jest zaproponowaną funkcją, która opisuje zależność wektora wejść u od

wektora wyjść modelu ȳ.

Na (Rysunku 1.10) został przedstawiony obiekt identyfikacji wraz z zapro-

ponowanym modelem ȳ = Φ(u; a).

Dla opisanego powyżej zadania, identyfikacja polega na wyznaczeniu takich

wartości wektora parametrów modelu a by oceniona różnica pomiędzy wartością
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wektora wyjściowego ȳ – wyliczonego na podstawie modelu tj.:

ȲN =
[
ȳ(1) ȳ(2) . . . ȳ(N)

]

a zmierzoną wartością wyjścia obiektu y przy ustalonym wejściu u była minimal-

na w sensie przyjętego kryterium jakości identyfikacji Q.

Obiekt 

identyfikacji

u y

y

( )yy −q

Model

Ocena 

różnicy

Rysunek 1.10: Wybór optymalnego modelu

Wskaźnik jakości identyfikacji Q przyjęto w postaci:

Q(ŪN , ȲN ; a) = q(Y − Ȳ), (1.3)

gdzie q(·, ·) to funkcja, której wartość jest miarą różnicy pomiędzy zmierzonym

sygnałem wyjściowym obiektu z odpowiednim sygnałem z wyjścia modelu dla

n = 1, 2, . . . , N .

Dla ustalonego zestawu danych pomiarowych ŪN , ȲN , wskaźnika jakości Q

oraz modelu Φ można sformułować zadanie optymalizacji poszukiwania optymal-

nego wektora wartości parametrów a:

Q(a∗) = min
a
Q(a). (1.4)

W wyniki rozwiązania powyższego zadania (1.4) otrzymujemy algorytm identy-

fikacji:

a∗ = Ψ(ŪN , ȲN ). (1.5)

Należy podkreślić, że uzyskane rozwiązanie jest optymalne dla zadanej serii

pomiarowej ŪN , ȲN , wskaźnika jakości Q oraz modelu Φ. Dysponując odpo-

wiednim algorytmem identyfikacji Ψ dla zadanego obiektu identyfikacji możemy

zaproponować układ identyfikacji, który przedstawiono na (Rysunek 1.9).
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Zadanie identyfikacji dwustopniowego obiektu statycznego

W podrozdziale 1.4 zaznaczono, że w wielu praktycznych zadaniach identy-

fikacji nie jest możliwy bezpośredni pomiar pewnej interesującej wielkości rozpa-

trywanego obiektu. Problem może być związany z dużym kosztem eksperymentu

identyfikacyjnego bądź ograniczeniami technicznymi. Brak możliwości wyznacze-

nia zadanego parametru obiektu prowadzi do koncepcji identyfikacji dwustopnio-

wej, która umożliwia określenie jego wartości w sposób pośredni.

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

y1u

2u

1a

( )11 au ;1Φ

( )22 au ;2Φ

Rysunek 1.11: Dwustopniowy obiekt identyfikacji

opisany następującym zestawem równań:

y = Φ1

(
u1; a1

)
, (1.6)

a1 = Φ2

(
u2; a2

)
, (1.7)

gdzie:

u1 ∈ U1 ⊆ RS1 – sygnał wejściowy na 1. stopniu o S1 składowych;

u2 ∈ U2 ⊆ RS2 – sygnał wejściowy na 2. stopniu o S2 składowych;

a1 ∈ A1 ⊆ RR1 – wektor parametrów na 1. stopniu o R1 składowych;

a2 ∈ A2 ⊆ RR2 – wektor parametrów na 2. stopniu o R2 składowych;

y ∈ Y ⊆ RL – sygnał wyjściowy na 1. stopniu o L składowych;

Φ1 : RS1 ×RR1 −→ RL;

Φ2 : RS2 ×RR2 −→ RR1 .

Istota koncepcji identyfikacji dwustopniowej, która wstępnie została sformu-

łowana w pracach [32], [34], [35] a następnie rozwijana min. w pracach [1], [47],
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[48], [70], [71], [72], [160], [161], [162], [164], [165], [168], [169] jest następująca: wy-

bieramy pewien proces lub zjawisko i dla wyróżnionych wielkości wejściowych u1

oraz wyjściowych y ustalamy wartości pewnego wektora parametrów a1. Opisany

schemat dotyczy identyfikacji na pierwszym z wyróżnionych stopni. W kolejnym

kroku dokonujemy zmiany wielkości u2, która to wielkość podczas identyfikacji

na pierwszym stopniu była stała. Po zmianie na drugim z rozpatrywanych stopni

wielkości u2 ponownie dokonujemy identyfikacji na pierwszym stopniu.

Przeprowadzając wielokrotnie identyfikację na pierwszym stopniu otrzymu-

jemy zestaw danych, które umożliwiają wyznaczenie zależności pomiędzy wiel-

kością u2 a wektorem parametrów a1 opisującym zależność pomiędzy sygnałem

wejściowym i wyjściowym na pierwszym stopniu. W wyniku wykonania opisa-

nego powyżej zadania otrzymujemy wartość wektora a2, który charakteryzuje

powyższą zależność.

Po przeprowadzeniu eksperymentu identyfikacyjnego dla ustalonej wartości

wejścia na drugim stopniu u2 uzyskamy sekwencję wyników pomiarów wejścia u1

oraz wyjścia y na pierwszym stopniu:

U1N1,n2 =
[
u11,n2 u12,n2 . . . u1N1,n2

]
, (1.8)

YN1,n2 =
[
y1,n2 y2,n2 . . . yN1,n2

]
, (1.9)

gdzie: N1 jest liczbę powtórzeń eksperymentu na pierwszym stopniu dla n2-tego

eksperymentu na stopniu drugim, n2 = 1, 2, . . . , N2.

Wykorzystując zaproponowany algorytm identyfikacji na pierwszym stopniu

Ψ1 oraz dane pomiarowe (1.8) oraz (1.9) przy ustalonym sygnale wejściowym na

stopniu drugim tj. u2N2 = u2n2 dla n2 = 1, 2, . . . , N2 uzyskujemy optymalną

wartość wektora parametrów a:

a∗1N1,n2
= Ψ1N1,n2

(
U1N1,n2 ,YN1,n2

)
. (1.10)

Następnie, powtarzając identyfikację na pierwszym stopniu dla różnych war-

tości wejścia na stopniu drugim, czyli u2N2 = u2n2 dla n2 = 1, 2, . . . , N2, uzysku-

jemy sekwencję wyjściową dla drugiego stopnia:

A∗1N1,N2
=
[
a∗1N1,1 a∗1N1,2 . . . a∗1N1,N2

]
, (1.11)

przy zadanej sekwencji wejściowej:



ROZDZIAŁ 1. ADAPTACYJNY ALGORYTM PODEJMOWANIA DECYZJI Z WYKORZYSTANIEM
IDENTYFIKACJI DWUSTOPNIOWEJ – SFORMUŁOWANIE PROBLEMU PRACY 15

U2N1,N2 =
[
u2N1,1 u2N1,2 . . . u2N1,N2

]
, (1.12)

gdzie: N1, N2 jest liczbą powtórzeń eksperymentu identyfikacyjnego – odpowied-

nio – na pierwszym i drugim stopniu.

Biorąc pod uwagę dane pomiarowe (1.11), (1.12) oraz algorytm identyfikacji

dla stopnia drugiego tj. Ψ2 wyznaczamy wartości optymalne wektora parametrów

a2 charakteryzujących zależność na drugim stopniu rozpatrywanego obiektu:

a∗2N2
= Ψ2N2

(
U2N1,N2 ,A

∗
1N1,N2

)
. (1.13)

Należy zwrócić uwagę, że wyjście na drugim stopniu nie jest mierzone, jest na-

tomiast wynikiem obliczeń 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 została idea identyfikacji obiektu dwu-

stopniowego. Jednym z możliwych zastosowań przedstawionego podejścia jest wy-

korzystanie go w zadaniu wspomagania podejmowania decyzji. Najczęściej iden-

tyfikacji poddawany jest obiekt na drugim stopniu, który następnie wykorzysty-

wany jest w zadaniu wspomagania podejmowania decyzji tj. u2 jest działaniem,

natomiast a1 wielkością sterowaną. Algorytm identyfikacji na drugim stopniu tj.

Ψ2 pozwala na ustalenie zależności pomiędzy u2 oraz a1.

W podrozdziale 1.2 na (Rysunek 1.3) przedstawiono adaptacyjny system z

modelem mięśni szkieletowych wykorzystujący algorytm wspomagania podejmo-

wania decyzji w procesie rehabilitacji. Zaproponowaną strukturę można przed-

stawić w bardziej formalny sposób, co zostało pokazane na (Rysunek 1.12) [160],

w którym wielkości u1, u2, y, a1 oraz a2 są zgodnie z opisem z podrozdziału 1.5.

Natomiast b to wektor parametrów wyznaczanym przez adaptator na podstawie

bieżącej wartości wektora parametru â2.

W zagadnieniach związanych z wymienioną powyżej dziedziną wiedzy wy-

różnić należy dwa główne nurty. Pierwszy z nich związany jest z dekompozycją

systemów złożonych [77], natomiast drugi z nich znalazł zastosowanie z hierar-
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Rysunek 1.12: System adaptacyjnego wspomagania podejmowania decyzji z iden-
tyfikacją dwustopniową

chicznych systemach identyfikacji [62], [63], [133], [134], [160]. W wymienionej

pracy wykazano również, że koncepcję identyfikacji dwustopniowej łatwo rozsze-

rzyć na przypadek ogólniejszy – identyfikację wielostopniową. W niniejszej pracy

ograniczono się jedynie do przypadku dwustopniowego.

Istnieje wiele różnorodnych problemów rzeczywistych, w których wykorzysta-

nie omawianej koncepcji identyfikacji dwustopniowej jest uzasadnione. Jednym z

takich problemów może być zadanie ustalenia zależności pomiędzy podjętą decy-

zją a wewnętrznym parametrem charakteryzującym badany obiekt. Koncepcja ta

jest szczególnie przydatna gdy bezpośrednie wyznaczenie interesującej wielkości

jest niemożliwe bądź zbyt kosztowne.

Istotą koncepcji identyfikacji dwustopniowej jest dekompozycja rozpatrywa-

nego zadania [160]. Rozróżnia się dwa przypadki tj. dekompozycję przestrzenną

lub czasową, które mają ścisły związek z organizacją eksperymentu [160]. Opi-

sana w poprzednim podpunkcie idea identyfikacji dwustopniowej obiektów zło-

żonych może zostać wykorzystana – tak jak w pracy – w zadaniu wspomagania

podejmowania decyzji lub sterowania [160]. W problemie tym, pierwszy ze stop-

ni pełni funkcje pomocniczą tj. można go rozpatrywać jako układ pomiarowy do

wyznaczania wartości wektora parametrów a1 na podstawie zmierzonego sygnału
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wejściowego i wyjściowego na tym stopniu. Dzięki właściwej organizacji obliczeń

możliwe jest wyznaczenie zależności pomiędzy podjętą decyzją a wartością wekto-

ra parametrów a1. W konsekwencji, wykorzystując omawianą koncepcję możliwa

jest automatyzacja procesu wspomagania podejmowania decyzji lub sterowania

[160].

1.7 Zadanie podejmowania decyzji

Opisane w poprzednim podpunkcie zadanie identyfikacji na pierwszym stopniu

pełni funkcję pomocniczą w procesie wspomagania podejmowania decyzji. Otrzy-

many wynik wykorzystywany jest w zadaniu rozpoznawania lub klasyfikacji ob-

serwowanych sytuacji czy też obrazów. Zadania tego dokonuje się na podstawie

pewnej reguły lub zestawu reguł decyzyjnych. To, jakie reguły decyzyjne zosta-

ną wykorzystane, zależne jest od tego, jak bogatą informacją a priori dysponuje

projektant systemu.

W zadaniach, w których dysponuje się dostatecznie pełną informacją staty-

styczną można wykorzystać klasyczne metody znane z teorii decyzji statystycz-

nych np. podejście bayesowskie. W zadaniach praktycznych zwykle nie można

założyć, że dysponuje się wystarczająco bogatą informacją statystyczną. Wów-

czas rozwiązaniem są różnorodne metody, które bazują na uczeniu [53].

Rozpatrywany w pracy problem można przedstawić jako wieloetapowe za-

danie wspomagania podejmowania decyzji. Jeśli ustalimy, że problem dotyczy

obiektu stochastycznego a czas zakończenia zadania jest ustalony i wynosi K, to:

Zadanie polega na znalezieniu optymalnego ciągu decyzji tj.:

(
u∗(1),u∗(2), . . . ,u∗(K − 1)

)
,

przy czym u∗(k) ∈ U , gdzie U jest zbiorem dostępnych decyzji.

Dla ustalonego wskaźnika jakości Qpd
(
·; ·
)

postaci otrzymujemy odpowiedni

algorytm wspomagania podejmowania decyzji ψpd bazujący na bieżących warto-

ściach wektora stanu.

1.8 Zadanie rozpoznawania obiektów

Zadanie rozpoznawania polega na przypisaniu każdemu wektorowi zmierzonych

cech x ∈X numer klasy i ∈M co można zapisać [97]:
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i = ΨPR(x), (1.14)

Wektor cech, na podstawie którego rozwiązuje się zadanie rozpoznawania za-

pisujemy w postaci:

x =




x(1)

x(2)

...

x(RR)



∈X ⊆ RRR , (1.15)

Natomiast zbiór klas, które wykorzystywane są w zadaniu rozpoznawania ma

postać:

i ∈ {1, 2, . . . ,M} = M , (1.16)

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

wzorowania przestrzeni cech X w zbiór numerów klas tj.:

ΨPR : X →M .

Na (Rysunek 1.13) przedstawiono obiekt rozpoznawania wraz z wejściowym

wektorem cech x oraz wyjściowym numerem klasy i.

Obiekt 

rozpoznawania

Obiekt 

rozpoznawania
( )2
x

( )
R
R
x

i x i
≡

M

( )1
x

Rysunek 1.13: Obiekt rozpoznawania z wejściowym wektorem cech x oraz wyj-
ściowym numerem klasy i

Dla zadania rozpoznawania obiektów rozpatruje się dwa przypadki tj.:

– z pełną informacją probabilistyczną;

– z niepełną informacją probabilistyczną.

Pierwszy z przypadków zakłada znajomość prawdopodobieństwa a priori klas

oraz warunkowych gęstości cech w klasach. Ponieważ w rzeczywistych zadaniach

zwykle powyższe informacje nie są dostępne, co oznacza że przydatność metod

bazujących na tych danych jest niewielka i nie będą one rozpatrywane w niniejszej

pracy.
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Drugie z podejść zakłada, że dostępny jest ciąg uczący, który można wyko-

rzystać w zadaniu rozpoznawania. Pomimo, że utworzenie odpowiedniego ciągu

uczącego może wymagać sporo wysiłku, utworzenie odpowiedniego jest jednak

zadaniem wykonalnym.

Poniżej sformułowano problem rozpoznawania obiektów ze zbiorem uczącym.

Załóżmy istnienie ciągu uczącego postaci:

XKR = {
(
x1, i1

)
,
(
x2, i2

)
, . . . ,

(
xKR , iKR

)
}, (1.17)

gdzie xj ∈ X wektor wartości cech dla danego obiektu uczącego, natomiast

ij ∈M to numer klasy, z której odpowiedni obiekt pochodzi.

Ostatecznie, otrzymujemy algorytm rozpoznawania ze zbiorem uczącym XKR

w postaci:

i = ΨPR

(
x,XKR

)
. (1.18)

Konkretna postać algorytmu rozpoznawania ze zbiorem uczącym (1.18) zależy

od tego, jaką metodę uczenia rozpoznawania wykorzystano.

1.9 Teza, cel i zakres pracy

Celem pracy jest opracowanie metodyki tworzenia algorytmów wspomagających

podejmowanie decyzji w oparciu o dwustopniowy model obiektu.

1. W pracy należy zaproponować model zespołu mięśni szkieletowych z uwzględ-

nieniem procesu rehabilitacji, który dla pierwszego stopnia ma postać:

ȳ = Φ1

(
u1; a1

)
, (1.19)

natomiast dla drugiego:

ā1 = Φ2

(
u2; a2

)
; (1.20)

2. Zbadać przydatność zaproponowanego modelu w procesie diagnozy;

3. Wyznaczyć algorytmy identyfikacji do estymacji parametrów modeli (1.19),

(1.20) na pierwszym i drugim stopniu na podstawie dostępnych danych pomiaro-

wych. Algorytmy te mają być optymalne w sensie przyjętych kryteriów Q1 oraz

Q2 odpowiednio;
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4. Należy zaproponować adaptacyjny algorytm wspomagania podejmowania de-

cyzji z wykorzystaniem wiedzy eksperta;

5. Dla zaproponowanego algorytmów przeprowadzić badania symulacyjne, które

pozwolą na porównanie zaproponowanego podejścia z innymi znanymi procedu-

rami.

W pracy stawiana jest następująca teza:

”Zastosowanie algorytmów identyfikacji dwustopniowej oraz metod rozpoznawania

obiektów umożliwia tworzenie efektywnych algorytmów wspomagania podejmowa-

nia decyzji.”

1.10 Plan pracy

W celu rozwiązania postawionego problemu został zaproponowany adaptacyj-

ny system wspomagania podejmowania decyzji z wykorzystaniem identyfikacji

dwustopniowej. Jako przykład wykorzystania opracowanej struktury rozpatrzo-

no zadanie planowania rehabilitacji osób cierpiących na spastyczność, dla którego

w niniejszej pracy:

1. Opracowano koncepcję adaptacyjnego systemu wspomagającego podejmowanie

decyzji z identyfikacją dwustopniową 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 parametrów wykorzystane-
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go modelu;

6. Opracowano programy komputerowe, które realizują algorytmy identyfikacji z

punktu 5 oraz algorytmów wspomagania podejmowania decyzji z punktu 2 oraz

jego modyfikacji z punktów 3 i 4;

7. Dla dostępnych danych pomiarowych dokonano oceny przydatności modelu na

pierwszym stopniu w celu dokonania diagnozy;

8. Opisano metodę badania wrażliwości modelu na pierwszym stopniu na zmianę

jego parametrów;

9. Wykorzystując model zaczerpnięty z literatury zaprojektowano środowisko sy-

mulacyjne do oceny opracowanego adaptacyjnego algorytmu podejmowania de-

cyzji;

10. Przeprowadzono formalną analizę stabilności opracowanego adaptacyjnego

algorytmu podejmowania decyzji;

Wymienione rezultaty omówiono w kolejnych rozdziałach pracy, której układ

jest następujący:

Rozdział pierwszy ma charakter wstępny. Zawarto w nim opis zaproponowa-

nego adaptacyjnego systemu podejmowania decyzji dla obiektu dwustopniowego.

Opisano również krótko problem medyczny, dla rozwiązania którego wykorzy-

stano wspomniany system wspomagający podejmowane decyzji. Określono co

jest obiektem identyfikacji oraz sformułowano zadania identyfikacji, które nale-

ży rozwiązać na każdym ze stopni. Opisano również zadanie wspomagania po-

dejmowania decyzji w zaproponowanym systemie oraz algorytmy, które zostaną

wykorzystane do jego rozwiązania.

Dzięki dokonanemu opisowi możliwe było precyzyjne sformułowanie celu pra-

cy, co zostało dokonane w końcu rozdziału pierwszego.

Rozdział drugi zawiera opis zadań, które należy rozwiązać w zaproponowa-

nym adaptacyjnym systemie podejmowania decyzji. Pierwszą część poświęcono

problemowi ustalania klasy modeli zarówno na pierwszym jak i drugim stopniu

rozpatrywanego obiektu. Opisano również algorytmy identyfikacji, które zostały
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wykorzystane do wyboru najlepszego modelu z określonej klasy dla zapropono-

wanego wskaźnika jakości i dla ustalonych danych pomiarowych.

Ponieważ pierwszy ze stopni w zaproponowanym systemie pełni funkcję po-

mocniczą i jest wykorzystany w zadaniu stawiania diagnozy, dla zaproponowane-

go modelu przeprowadzono analizę wrażliwości wyjścia obiektu na zmianę para-

metrów.

Drugą część tego rozdziału poświęcono adaptacyjnemu algorytmowi podej-

mowania decyzji. Opisane zostały zadania dla trzech różnych przypadków tj.:

– z ustalonym z góry czasem zakończenia;

– z niejawnie zadanym czasem zakończenia;

– z rozmytym czasem zakończenia.

Zaproponowany został adaptacyjny algorytm podejmowania decyzji bazujący

na algorytmach rozpoznawania obrazów z wykorzystaniem wiedzy eksperta.

Ostatnie zadanie, które zostało opisane w tym rozdziale dotyczy formalnej

analizy stabilności procesu wspomagania podejmowania decyzyj dla opracowa-

nych algorytmów.

Rozdział trzeci to opis eksperymentów, które zostały przeprowadzone w celu

pozyskania danych potrzebnych do rozwiązania zadania identyfikacji na pierw-

szym stopniu. Przeprowadzono również analizę uzyskanych danych i ich przydat-

ność w procesie diagnostyki obiektu.

W pierwszej części zawarto opis warunków w jakich przeprowadzone zostały

badania praktyczne. W drugiej natomiast dokonano analizy uzyskanych wyników

dla zadania identyfikacji na pierwszym stopniu. Przedyskutowano przydatność

otrzymanych wyników w zadaniu diagnostyki. W tym celu wykorzystano algo-

rytmy identyfikacji, które w rozdziale pierwszym zostały opracowane dla zapro-

ponowanego modelu na pierwszym stopniu.

Rozdział czwarty zawiera wyniki badań symulacyjnych dla opracowanego

środowiska, które posłużyło do oceny opracowanych algorytmów adaptacyjnego

podejmowania decyzji opartych o procedury rozpoznawania obrazów z dokładny-

mi algorytmami bazującymi na predykcji z modelem.

Rozdział piąty to podsumowanie rezultatów pracy oraz przedstawienie możli-

wych kierunków rozwoju zaproponowanej metodyki tworzenia algorytmów wspo-

magania podejmowania decyzji z wykorzystaniem identyfikacji dwustopniowej.



Rozdział 2

Adaptacyjny system

podejmowania decyzji z

wykorzystaniem identyfikacji

dwustopniowej

2.1 Problem wspomagania podejmowania decyzji dla

zadania planowania rehabilitacji – opis problemu

W pracy rozpatrzono zadanie planowania rehabilitacji osób spastycznych z wy-

korzystaniem elektroterapii. Opisany w podrozdziale 1.3 problem medyczny stał

się inspiracją do zaproponowania struktury adaptacyjnego systemu wspomagania

podejmowania decyzji oraz metodyki tworzenia algorytmów w oparciu o dwustop-

niowy model obiektu.

Elektroterapia jest uznaną i z powodzeniem wykorzystywaną metodą w le-

czeniu spastyczności, która pozwala na zmniejszenie napięcia spastycznego przy

jednoczesnej poprawie koordynacji ruchów [89]. W pracach dotyczących zagad-

nienia planowania rehabilitacji poprzez elektrostymulację podkreśla się wysoką

skuteczność metody [101]. Oprócz wymienionych zalet metoda ta ma też swoje

wady. Główną z nich jest problem takiego doboru scenariuszy impulsów pobu-

dzających (Rysunek 2.1) by zmęczenie mięśni następowało możliwie najwolniej

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

23
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Rysunek 2.1: Cztery przykładowe scenariusze pobudzania mięśni impulsami elek-
trycznymi

Rysunek 2.2: Dwie przykładowe sekwencje impulsów pobudzających złożone z
pięciu dostępnych scenariuszy

budzania mięśni chorego tak, by wymienione powyżej niepożądane zjawiska nie

wpływały w znaczący sposób na terapię.

Fizjoterapeuta, planujący rehabilitację, ma do dyspozycji urządzenia po-

zwalające na generowanie impulsów elektrycznych o różnej częstotliwości. Jego

zadaniem jest ustalenie takiej kolejności pojawiania się pobudzeń (Rysunek 2.2)

by zmęczenie mięśni było jak najmniejsze, zapewniając jednocześnie skuteczne

leczenie. Warte podkreślenia jest to, że każda ustalona sekwencja scenariuszy jest

odpowiednia tylko dla danego pacjenta. Prowadzi to do indywidualizacji rehabi-

litacji, a co za tym idzie, plan dla każdego pacjenta musi być przygotowywany z

osobna.

Jednym ze sposobów doboru zestawu impulsów pobudzających jest wyko-

rzystanie modelowania matematycznego. W wymienionych powyżej pracach do-

tyczących omawianego zagadnienia, takie podejście zostało zastosowane.

W niniejszej pracy opisane zostały podstawy teoretyczne adaptacyjnego sys-
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temu z wykorzystaniem identyfikacji dwustopniowej, którego zadaniem jest wspo-

maganie pracy fizjoterapeuty. W opisywanym rozwiązaniu, przy wykorzystaniu

zgromadzonych w bazie wiedzy informacji pochodzących od ekspertów, zapro-

ponowano narzędzie wspomagające podejmowanie decyzji przez lekarza prowa-

dzącego rehabilitację. W zaproponowanym systemie może wyróżnić dwa główne

bloki [156]:

– blok wspomagania diagnostyki medycznej;

– blok wspomagania planowania terapii.

Opracowane na potrzeby omawianego systemu algorytmy (związane z blo-

kiem wspomagania terapii) oraz pozyskane w wyniku badań eksperymentalnych

wyniki badań diagnostycznych (blok wspomagania diagnostyki medycznej) wy-

korzystywane są w procesie wspomagania podejmowania decyzji. Zaproponowane

rozwiązanie umożliwia również monitorowanie stanu zdrowia pacjenta jak również

dostosowywanie się do zachodzących w nim zmian w trakcie trwania terapii.

2.2 Struktura adaptacyjnego systemu wspomagania

podejmowania decyzji z wykorzystaniem identy-

fikacji dwustopniowej

Rozważmy pewien system z dynamicznym obiektem dwustopniowym (Rysunek

2.3) którego charakterystyka jest następująca:

y(k1) = Φ1

(
y(k1 − 1), u1(k1); a1(k2)

)
, (2.1)

a1(k2) = Φ2

(
a1(k2 − 1), π(k2); a2(k2)

)
, (2.2)

gdzie:

u1(k1) ∈ U1 ⊆ RS1 – sygnał wejściowy na pierwszym stopniu o S1 składowych;

π(k2) ∈ ℵ – zbiór scenariuszy – drugi stopień;

a1(k2) ∈ A1 ⊆ RR1 – wektor parametrów na pierwszym stopniu o R1 składo-

wych;

a2(k2) ∈ A2 ⊆ RR2 – wektor parametrów na drugim stopniu o R2 składowych;

y(k1) ∈ Y ⊆ RL – sygnał wyjściowy na pierwszym stopniu o L składowych;

Φ1 : RS1 ×RR1 ×RL −→ RL;

Φ2 : ℵ ×RR2 ×RR1 −→ RR1 ;

k1 – numer taktu na pierwszym stopniu;
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k2 – numer taktu na drugim stopniu.

Załóżmy, że dysponujemy pewnym skończonym zbiorem ℵ dostępnych sce-

nariuszy oznaczonych jako π. Zbiór ten ma następującą postać:

ℵ = {π1, π2, . . . , πH}, (2.3)

gdzie H oznacza liczbę wszystkich dostępnych scenariuszy.

Każdy z dostępnych elementów zbioru ℵ, które zostały zgromadzone w bazie

wiedzy, składa się z pewnego zestawu instrukcji realizowanych przez urządzenie

wykonawcze (Rysunek 2.3) w kolejnych krokach procesu wspomagania podejmo-

wania decyzji. Zbiór ten zdefiniowano poniżej:

U2 = {u21, u22, . . . , u2L}, (2.4)

gdzie L jest liczbą wszystkich instrukcji. Biorąc pod uwagę (2.4) możemy zapisać,

że w skład każdego scenariusza wchodzi określona liczba instrukcji:

π = {u2l1 , u2l2 , . . . , u2lM}, (2.5)

gdzie M jest liczbą instrukcji tworzących dany scenariusz.

Biorąc pod uwagę cechy układów identyfikacji systemów dwustopniowych

oraz wykorzystując różnorodne struktury systemów wspomagających 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), moż-

na wyróżnić kilka głównych elementów wchodzących w jego skład tj. dwustop-

niowy obiekt identyfikacji (oznaczony jako O1 oraz O2), algorytm wspomagający

podejmowanie decyzji (APD), bazę wiedzy (BW ), adaptator (AD) oraz urzą-

dzenie diagnozujące (D).

Głównym elementem w zaproponowanym systemie jest algorytm wspoma-

gający proces podejmowania decyzji. Celem jego działania jest podjęcie takich

działań lub ich sekwencji, które doprowadzą obiekt do pożądanego stanu. Stan

ten charakteryzowany jest przez wewnętrzny zestaw parametrów a1(k2) zależ-

ności (2.1), którego bieżąca wartość jest wyznaczana w zadaniu identyfikacji na

pierwszym z wyróżnionych stopni. Decyzje dotycząca kolejnych działań są podej-

mowane każdorazowo po zakończonej diagnozie obiektu na stopniu pomocniczym



ROZDZIAŁ 2. ADAPTACYJNY SYSTEM PODEJMOWANIA DECYZJI Z WYKORZYSTANIEM
IDENTYFIKACJI DWUSTOPNIOWEJ 27

[92]. Zadanie to wykonywane jest przez urządzenie diagnozujące i polega na po-

równaniu wartości wyznaczonego wektora parametrów a1(k2) na danym etapie

procesu z jego wartością pożądaną a∗1.

Baza 

wiedzy

(BW)

Ekspert

( )1ky( )1k1u

( )mb

Algorytm

adaptacji 

(AD)

Model

na 2. stopniu 
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Algorytm

identyfikacji na 2. 

stopniu

( )m2â
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na 1. stopniu 
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( )2kπ ( )2k1a

Algorytm

identyfikacji na 1. 

stopniu

( )2ˆ k1a

Diagnoza 

(D)

*
1a

( )2kξ

Rysunek 2.3: Adaptacyjny system wspomagania podejmowania decyzji z identy-
fikacją dwustopniową i z wykorzystaniem wiedzy eksperta

Wykorzystane w zaproponowanym systemie podejście dwustopniowe (pod-

rozdział 1.5) umożliwia ustalenie zależności pomiędzy wybranym scenariuszem

a niemierzalnym bezpośrednio parametrem a1(k2) charakteryzującym aktualny

stan obiektu. Wynik identyfikacji na drugim stopniu, czyli wartość wektora para-

metrów a2(k2) można wykorzystać do automatyzacji procesu wspomagania po-

dejmowania decyzji [160].

Jedną z możliwych koncepcji, która została wykorzystana w zaproponowa-

nym systemie, jest podejście ze strojeniem głównego algorytmu wspomagania

podejmowania decyzji [42]. Oznacza to, że poprawa działania algorytmu nastę-

puje w kolejnych taktach strojenia poprzez zmianę wartości ustalonego wcześniej

parametru głównego algorytmu wykorzystywanego w procesie wspomagania po-

dejmowania decyzji. W tym celu w omawianym systemie wykorzystany został

adaptator, który bazując na aktualnej wartości estymowanego wektora parame-

trów a2(k2) modyfikuje z pewnym taktem m wektor parametrów b(m) algorytmu

wspomagania podejmowania decyzji (2.3).



ROZDZIAŁ 2. ADAPTACYJNY SYSTEM PODEJMOWANIA DECYZJI Z WYKORZYSTANIEM
IDENTYFIKACJI DWUSTOPNIOWEJ 28

Z wykorzystaniem powyższej procedury strojenia algorytmu podejmowania

decyzji związane jest zwiększenie nakładów obliczeniowych. Jednakże koszty po-

niesione na pozyskanie dodatkowych danych powinny skutkować zwiększeniem

efektywności procesu wspomagania podejmowania decyzji, który mierzony jest

pewnym ustalonym wskaźnikiem jakości Qpd. Koncepcja wykorzystania adap-

tatora w zaproponowanym zadaniu usprawnia omawiany proces, ponieważ nie

zawsze na etapie projektowania algorytmu możliwe jest dokładne wyznaczenie

optymalnych wartości parametrów. Zwykle jest to związane z brakiem dokładnej

informacji o obiekcie bądź z trudnym do przewidzenia zachowaniem obiektu w

trakcie trwania procesu wspomagania podejmowania decyzji. Wykorzystanie pro-

cedur adaptacyjnych pozwala na dobranie właściwej wartości parametru poprzez

ocenę zachowania obiektu na podejmowane działania.

Opisany powyżej problem wspomagania podejmowania decyzji może okazać

się zadaniem trudnym, szczególnie dla obiektów o nieliniowych charakterystykach

i zmiennych w czasie parametrach. Prowadzi to zwykle do skomplikowanego opi-

su matematycznego badanego procesu. W wielu przypadkach może to w sposób

znaczący ograniczyć możliwe obszary zastosowań wyznaczonego modelu. Należy

podkreślić, że dla wiele procesów czy też obiektów rzeczywistych trudno jest za-

proponować jakikolwiek – nawet skomplikowany – opis matematyczny. W takich

przypadkach, jedynym wyjściem jest wykorzystanie współczesnych metod, które

w odróżnieniu od klasycznych koncepcji – znanych chociażby z teorii sterowania

[6], [74], [85], [86] – nie wymagają formalnego opisu matematycznego procesu.

W pracy zaproponowano procedurę adaptacyjnego wspomagania podejmo-

wania decyzji w systemie dwustopniowym, która bazuje na algorytmach rozpo-

znawania obrazów [58], [94], [150]. Wykorzystanie powyższych procedur związane

jest z zaproponowaną oryginalną metodą wspomagania podejmowania decyzji z

wykorzystaniem scenariuszy.

Warto podkreślić, że stosowanie algorytmów bazujących na procedurach roz-

poznawania obiektów wiążę się ze stosunkowo szybkim czasem uzyskania rozwią-

zania w kolejnych krokach procesu wspomagania podejmowania decyzji. Głów-

ną niedogodnością, z którą należy się liczyć wykorzystując algorytmy klasyfikacji

obiektów, jest brak możliwości otrzymania dokładnego rozwiązania. Jednakże dla

większości problemów rzeczywistych, przybliżone rozwiązanie nie jest znaczącym

ograniczeniem a uzyskane wyniki mogą być zadowalające [53].
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2.2.1 Model zespołu mięśni szkieletowych w stawie łokciowym –

pierwszy stopień

Opis obiektu

W poniższym podpunkcie opisany został zespół mięśni szkieletowych w ukła-

dzie ramię – przedramię. Głównym zadaniem, które ma spełniać zaproponowany

model, jest umożliwienie przeprowadzenia diagnostyki mięśni kończyny górnej.

Narzuca to pewne ograniczenia na sam model jak i sposób pozyskiwania danych

eksperymentalnych.

Układ kostno-szkieletowy kończyny górnej jest układem bardzo skompliko-

wanym i próba dokładnego jego modelowania jest zadaniem trudnym. Przed roz-

poczęciem analizy zależności pomiędzy daną grupą mięśni a ich wpływem na

generowane siły należy przeanalizować proces pobudzania ich przez układ nerwo-

wy.

Każdy z mięśni szkieletowych zbudowany jest z tysięcy włókien mięśnio-

wych, które połączone są ze sobą tkanką łączną [119]. Generowanie przez mięśnie

momentów sił jest możliwe jedynie podczas skurczów. Włókna mięśniowe są po-

budzane do skurczów impulsami elektrycznymi, które generowane są przez układ

nerwowy [119]. Opisany proces dokonuje się przez wykorzystanie specjalnych neu-

ronów ruchowych, które nazywane są w literaturze motoneuronami . Aby możliwe

było napędzanie układu ruchu, każdy mięsień na obu swych końcach przechodzi w

ścięgna, które łączą go z układem kostnym [119]. Wartość siły, która jest genero-

wana podczas skurczów mięśni zależy od trzech czynników: liczby pobudzanych

jednostek motorycznych przez dany motoneuron, częstotliwości tych pobudzeń

oraz ich synchroniczności [119]. Wszystkie te czynniki podlegają kontroli przez

układ nerwowy i mają na celu generowanie sił o odpowiednich wartościach.

Mięśnie w organizmie pracują w zespołach. W omawianym problemie, anali-

zie został poddany zespół mięśni szkieletowych łokcia. W rozważanym układzie

kończyny górnej możemy wyróżnić dziewięć głównych mięśni szkieletowych: sześć

zginaczy oraz trzy prostowniki [170], [171]. Zadaniem mięśni szkieletowych stawu

łokciowego (oraz innych stawów) jest generowanie momentów sił. Na cały układ

możemy spojrzeć jak na pewien system biomechaniczny, którego zadaniem jest

przetwarzanie energii chemicznej na energię mechaniczną.

W kolejnym podpunkcie przedstawiono uproszczony model opisanego pro-

cesu, którego parametry w zaproponowanym systemie (2.3) wykorzystane są w
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zadaniu diagnozowania obiektu.

Model obiektu

W literaturze dotyczącej modelowania ludzkiego układu ruchu możemy wy-

różnić dwa podejścia. Pierwsze z nich to tzw. proste zadanie dynamiki (ang.

forward dynamics approach). Charakteryzuje się ono tym, że trajektoria ruchu

kończyny wyliczana jest na podstawie wyznaczonych wcześniej sił czynnych w

zadanych grupach mięśni [171].

Drugie z podejść nazywane jest odwrotnym zadaniem dynamiki (ang. inverse

dynamics approach). W metodzie tej zadana zostaje pewna trajektoria ruchu.

Znając jej kształt, można wyznaczyć wartości sił jakie muszą zostać wygenero-

wane przez zadaną grupę mięśni by możliwe było osiągnięcie zamierzonego celu

[128].

W niniejszej pracy wykorzystany będzie model, który zbudowane zostały

zgodnie z pierwszym z wymienionych podejść. W pracy opisano a następnie wy-

korzystano w zadaniu identyfikacji model, który został opisany w pracach [107],

[108], [113], [114] oraz [115].

Proces modelowania zachowania się mięśni szkieletowych podczas skurczów

jest zadaniem bardzo skomplikowanym. Trudności wynikają głównie z tego, że

jest to obiekt o nieliniowej charakterystyce oraz zmiennych w czasie parame-

trach. Dodatkowe problemy mogą wynikać z procesów zachodzących w mięśniach

oraz z interakcji pomiędzy danymi grupami mięśni. Należy również pamiętać, że

mięśnie szkieletowe sterowane są poprzez układ nerwowy. Ważne jest również to,

by zmierzone sygnały miały wartość diagnostyczną tj. na ich kształt wpływ miały

uszkodzenia charakterystyczne dla spastyczności.

Powyższe warunki spełnia przedstawiony powyżej model zaproponowany

przez T.S. Buchanana i jego współpracowników [43]. Zależność ta opisuje re-

lacje pomiędzy sygnałem przenoszonym przez układ nerwowy do odpowiednich

mięśni (traktowanym jako sygnał wejściowy) a generowanym w danym stawie

momentem siły (sygnał wyjściowy). Zarówno na jeden jak i drugi sygnał wpływ

mają zmiany patologiczne związane ze spastycznością [146]. Pomiar momentu si-

ły dokonywany jest bezpośrednio przy wykorzystaniu odpowiedniego urządzenia.

Natomiast pomiar sygnałów pobudzających mięśnie nastręcza więcej trudności i

dokonuje się go pośrednio tzn. jest wyznaczany na podstawie pomiarów sygnałów
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EMG. Sygnał EMG jest obrazem elektrycznej aktywności mięśni i mierzony jest

w starannie dobranych miejscach na powierzchni skóry. Bazując na badaniach

eksperymentalnych autorzy wymienionych prac, zaproponowali pewien model w

postaci zestawu równań różnicowych [43].

Powyżej wspomniano, że do pośredniego wyznaczania sygnałów sterujących

pobudzających mięśnie szkieletowe wykorzystano sygnały EMG. Powodów podję-

cia takiej decyzji można podać kilka. Wśród tych najważniejszych należy wymie-

nić bardzo łatwy pomiar sygnałów oraz nieinwazyjność metody (istnieją również

sposoby inwazyjne z wykorzystaniem elektrod wkłuwanych). Powyższe cechy nie

są bez znaczenia w praktycznych zastosowaniach, gdzie należy brać pod uwagę

zarówno komfort badanego podczas testów jak i koszty ich wykonania.

Wybierając nieinwazyjną metodę pomiarów aktywności mięśni należy liczyć

się z tym, że zdobyte dane będą silnie zaszumione. Wówczas, tak jak to zostało

podkreślone w pracy [43], dane przed wykorzystaniem ich w zadaniu identyfikacji

muszą zostać odpowiednio przygotowane. Opisane problemy są konsekwencją wy-

korzystania nieinwazyjnych metod pomiarowych. Ceną za niski koszt pomiaru i

bezpieczeństwo pacjentów są zaszumione dane pomiarowe, które należy przygoto-

wać przed wykorzystaniem w kolejnych etapach. Na (Rysunek 2.4) przedstawiono

sekwencję kolejnych zadań do wykonania, przed przystąpieniem do rozwiązania

zadania estymacji. Pierwszym krokiem jest operacja prostowania dwupołówko-���������� �	
���	�� 
�	��	���� ����	����	�� �����
Rysunek 2.4: Schemat kolejnych etapów przetwarzania sygnałów EMG

wego, w wyniku której otrzymamy sygnał EMG o nieujemnej amplitudzie. Po

przeprowadzeniu powyższej operacji, kolejnym etapem jest odfiltrowanie zakłó-

ceń pomiarowych. Operacja ta jest częścią procesu, który ma na celu przetwo-

rzenie zakłóconego sygnału pomiarowego (Rysunek 2.4). W literaturze zaleca się

stosowanie filtrów Butterwortha [115].

Dysponując przetworzonym sygnałem pomiarowym EMG, kolejnym krokiem

jest uformowanie sygnału zbliżonego do tego, jaki generowany jest przez układ

nerwowy do pobudzania mięśni szkieletowych. W tym przypadku do ustalenie od-
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powiedniej zależności wykorzystano badania eksperymentalne, co zostało opisane

w min. pracach [43], [114].

W pracy [43] zaproponowano model, który w dalszej części pracy oznaczo-

no: Φ1

(
·, ·; ·

)
. Poszczególne elementy omawianej zależności zostały przedstawione

poniżej. Pierwszy z nich – równanie stanu obiektu – ma postać:

x(k1) = a
(1)
1 (k2)u1(k1 − d)− a(2)

1 (k2)x(k1 − 1)− a(3)
1 (k2)x(k1 − 2), (2.6)

którego zadaniem jest formowanie sygnału zbliżonego kształtem do sygnału ge-

nerowanego przez motoneurony podczas pobudzania mięśni szkieletowych.

W powyższym równaniu aktualna wartość zmiennej stanu x(k1) zależy od

sygnału pobudzającego u1(k1 − d) w chwili (k1) oraz od wartości tego para-

metru w chwilach poprzednich. Parametr d jest interpretowany jako opóźnienie

neuromechaniczne (ang. neuromechanical delay). W rzeczywistości parametr ten

przyjmuje wartości z zakresu od 10 do 100 ms [51]. W pracy założono, że wartość

opóźnienia równa jest 0 i nie jest brana pod uwagę w procesie identyfikacji.

Drugi człon w rozpatrywanym modelu jest członem nieliniowym i jego za-

daniem jest przekształcenie wyznaczonego sygnału x(k1). Odpowiednia zależność

(2.5) została wyznaczona na podstawie przeprowadzonych badań eksperymental-

nych. Szczegółowy opis przeprowadzonych badań został zawarty w pracy [114].

Poniżej przedstawiono empiryczną krzywą ilustrującą zależność pomiędzy sygna-

łem generowanym przez motoneurony x(k1) a reakcją poszczególnych mięśni na

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

( )
1
ky

( )
11
ku

( )
214
ka

Rysunek 2.5: Zależność pomiędzy pobudzeniem mięśnia przez motoneurony a jego
odpowiedzią na to pobudzenie
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przeprowadzone badania [114] zaproponowano następującą zależność – równanie

wyjścia obiektu:

ȳ(k1) =
ea

(4)
1 (k2)x(k1) − 1

ea
(4)
1 (k2) − 1

, (2.7)

gdzie a(4)
1 (k2) jest pewnym współczynnikiem.

Ostatecznie otrzymano model, który opisuje zależność pomiędzy sygnałami

pobudzającymi generowanymi przez motoneurony, a reakcją mięśni na to pobu-

dzenie:

x(k1) = a
(1)
1 (k2)u1(k1 − d)− a(2)

1 (k2)x(k1 − 1)− a(3)
1 (k2)x(k1 − 2) (2.8)

ȳ(k1) =
ea

(4)
1 (k2)x(k1) − 1

ea
(4)
1 (k2) − 1

,

gdzie:

u1(k1) – sygnał wejściowy obiektu na pierwszym stopniu – przetworzony sygnał

pomiarowy EMG;

ȳ(k1) – wyjście obiektu na pierwszym stopniu – moment siły generowany dla MN

mięśni;

a
(1)
1 (k2) – współczynnik skali;

a
(2)
1 (k2), a(3)

1 (k2), a(4)
1 (k2) – współczynniki;

d – opóźnienie neuromechaniczne.

Warto podkreślić, że rozpatrywany proces jest niestacjonarny co związane

jest min. z męczeniem się mięśni przy długotrwałym wysiłku. Powyższą zależność

należy wziąć pod uwagę zarówno podczas planowania eksperymentu jak i przy

wyznaczaniu parametrów modelu na podstawie danych pomiarowych.

2.2.2 Analiza wrażliwości modelu zespołu mięśni szkieletowych

w stawie łokciowym

W poprzednim podpunkcie zaproponowano model obiektu opisującego zależność

pomiędzy sygnałami generowanymi przez motoneurony do pobudzania mięśni

szkieletowych, a wytworzonym w wyniku tego – przez kończynę górną – momen-

tem siły. We wcześniejszych częściach pracy zaznaczono, że estymowane para-
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metry zaproponowanego modelu wykorzystane będą w zadaniu diagnostyki tj.

zostaną tak dobrane, by mogły pełnić funkcję wskaźników diagnostycznych.

Wyboru modelu, który zostanie wykorzystany na pierwszym ze stopni, do-

konano bazując na wynikach przeprowadzonych studiów literaturowych. Należy

podkreślić, że w większości przypadków dotyczących modeli obiektów rzeczywi-

stych zwykle zaproponowany opis jest pewnym kompromisem pomiędzy wyma-

ganą dokładnością a nakładem pracy potrzebnym do jego zidentyfikowania [159].

Również i w omawianym przypadku mamy do czynienia z taką sytuacją. Zapro-

ponowany model (2.8) zespołu mięśni szkieletowych jest modelem uproszczonym.

Spowodowane jest to przede wszystkim tym, że analizowane zjawisko jest bardzo

skomplikowane a jego opisanie za pomocą równań matematycznych jest zadaniem

trudnym. Z drugiej strony tworzenie bardzo skomplikowanych modeli, w pewnych

zastosowaniach nie jest pożądane. Rozbudowane modele mogą utrudniać analizę

zachodzących zjawisk bądź, jak w omawianym zagadnieniu, w znacznym stop-

niu skomplikować proces wspomagania podejmowania decyzji. Jak wspomniano

wcześniej, model zespołu mięśni pełni funkcję pomocniczą tj. wartości estymo-

wanych parametrów modelu są pewnego rodzaju wskaźnikami aktualnego stanu

zdrowia pacjenta.

Pamiętając o powyższej uwadze, ważnym okazuje się przeprowadzenie analizy,

która pozwoli określić zarówno przydatność diagnostyczną każdego z czterech

parametrów zaproponowanej zależności (2.8) jak i ich wpływu na podejmowane

decyzje. W podpunkcie tym dokonano analizy wrażliwości wyznaczonego modelu

względem wektora parametrów a1(k2) [159].

Powyższa analiza, pozwala odpowiedzieć na kilka ważnych pytań. Problemy,

które należy rozważyć związane są ze zróżnicowaniem populacji pacjentów a co

za tym idzie ze zróżnicowaniem danych eksperymentalnych. Kolejnym utrudnie-

niem może okazać się brak możliwości przeprowadzenia badań w dokładnie takich

samych warunkach. Powyższe kwestie muszą zostać wzięte pod uwagę przed doko-

naniem wyboru, nie tylko odnośnie samego modelu ale również jego parametrów,

które to zostaną wzięte pod uwagę w procesie wspomagania podejmowania decy-

zji.

Proponując model do opisu pewnego zjawiska, procesu lub obiektu, który w

proponowanym systemie ma pełnić funkcję diagnostyczną, szczególnie ważna jest

odpowiedź na pytanie: jak zmienia się sygnał wyjściowy modelu w przy zmianie

parametrów modelu? [148].
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Odpowiedź na powyższe pytanie udziela analiza wrażliwości [159], która po-

zwala na oszacowanie przyrostów zmiennych opisujących model spowodowanych

zmianami parametrów modelu [148].

Przyjęto następujące oznaczenia:

ȳ
(
k1,a1(k2)

)
– wyjście modelu, rozwiązanie równania modelu (2.8);

a1(k2) – wektor wartości parametrów modelu (2.8);

∆a2 – przyrost wektora wartości parametrów;

∆ȳ
(
k1,a2(k2),∆a2

)
– zmiana wyjścia modelu odpowiadająca przyrostowi tj.

∆ȳ
(
k1,a1(k2),∆a1

)
= ȳ

(
k1,a1(k2) + ∆a1

)− ȳ(k1,a1(k2)
)
.

Zadanie jest następujące: zbadać zależności pomiędzy ∆ȳ
(
k1,a1(k2),∆a1

)

oraz ∆a1. W tym wypadku można posłużyć się następującą miarą tej zależności

[148]:
∆ȳ
(
k1,a1(k2),∆a1

)

∆a1
=
ȳ
(
k1,a1(k2) + ∆a1

)− ȳ(k1,a1(k2)
)

∆a1
. (2.9)

Dla ∆a1 → 0 mamy:

∆ȳ
(
k1,a1(k2),∆a1

)

∆a1
→ ∂

∂a1
ȳ
(
k1,a1(k2)

)
= S

(
k1,a1(k2)

)
, (2.10)

gdzie funkcja S
(
k1,a1(k2)

)
jest miarą wrażliwości sygnału ȳ

(
k1,a1(k2)

)
. Dla

małych ∆a1 możemy zapisać:

ȳ
(
k1,a1(k2),a1(k2) + ∆a1

) ≈
≈ ȳ(k1,a1(k2),a1(k2)

)
+ ∆a1S

(
k1,a1(k2)

)
. (2.11)

Badanie wrażliwości sprowadza się do badania funkcji S
(
k1,a1(k2)

)
dla wyjścia

modelu przy zmianach parametrów [148].

Wyjście zaproponowanego modelu (2.8) jest zależne od wektora parametrów

a1(k2) = [a(1)
1 a

(2)
1 a

(3)
1 a

(4)
1 ]T . Różniczkując rozwiązane równania (2.8) ko-

lejno po parametrach a
(i)
1 , i = 1, . . . , 4 otrzymamy szukaną funkcję wrażliwości

S
(
k1,a1(k2)

)
.

Niech: Sa1(k1) będzie funkcją wrażliwości ȳ
(
k1,a1(k2)

)
wektora parametrów

a1(k2):

Sa1(k1) =
∂

∂a1(k2)
ȳ
(
k1,a1(k2)

)
. (2.12)

Różniczkując równanie (2.8) kolejno po parametrach a
(i)
1 , i = 1, . . . , 4 otrzymu-

jemy:

S
a

(1)
1

(k1) =
∂ȳ
(
k1,a1(k2)

)

∂a
(1)
1

=
a

(4)
1 (k2)

ea
(4)
1 (k2) − 1

· u1(k1) · ea(4)
1 (k2)x(k1), (2.13)
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S
a

(2)
1

(k1) =
∂ȳ
(
k1,a1(k2)

)

∂a
(2)
1

=
a

(4)
1 (k2)

ea
(4)
1 (k2) − 1

· x(k1 − 1) · ea(4)
1 (k2)x(k1), (2.14)

S
a

(3)
1

(k1) =
∂ȳ
(
k1,a1(k2)

)

∂a
(3)
1

=
a

(4)
1

ea
(4)
1 (k2) − 1

· x(k1 − 2) · ea(4)
1 (k2)x(k1), (2.15)

S
a

(4)
1

(k1) =
∂ȳ
(
k1,a1(k2)

)

∂a
(4)
1

=
1

ea
(4)
1 (k2) − 1

· x(k1) · ea(4)
1 (k2)x(k1). (2.16)

Jak wspomniano na początku tego podpunktu analiza wpływu zmiany danego

parametru na model, może zostać wykorzystana do wyboru tylko tych elementów

modelu, które będą miały wartość diagnostyczną. Przedstawione powyżej równa-

nia, zostaną wykorzystane w rozdziale (3) do oceny przydatności diagnostycznej

poszczególnych parametrów modelu.

2.2.3 Identyfikacja modelu zespołu mięśni szkieletowych w sta-

wie łokciowym – pierwszy stopień

W poniższym podpunkcie sformułowany został problem identyfikacji parametrów

zaproponowanego modelu układu neuromięśniowego (2.8) na pierwszym stopniu

adaptacyjnego systemu wspomagający podejmowanie decyzji (Rysunek 2.3).

Opis sygnałów pomiarowych

Przy ustalonym wejściu na stopniu drugim tj. scenariuszu π(k2), w wyniku

identyfikacji na pierwszym stopniu, zgromadzono zestaw danych pomiarowych

zapisanych w postaci:

U1N1,k2 = {u1k2(k1)}N1
k1=1, (2.17)

YN1,k2 = {yk2(k1)}N1
k1=1, (2.18)

gdzie: N1 jest liczbę powtórzeń eksperymentu na pierwszym stopniu dla k2-tego

taktu na stopniu drugim.
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Biorąc pod uwagę model na 1. stopniu zaproponujmy wskaźnik jakości po-

staci:

Q1
(
a1N1(k2), π(k2)

)
=

N1∑

k1=1

q1

(
yk2(k1),Φ1

(
ȳ(k1 − 1), u1k2(k1); a1N1(k2)

))
,

(2.19)

gdzie Φ1
(·, ·; ·) jest modelem procesu na pierwszym stopniu opisanego zależnością

(2.8). Natomiast q1
(·, ·) to funkcja, której wartość porównuje wyjście obiektu i

modelu na pierwszym stopniu. Poszukiwanie optymalnej wartości wektora para-

metrów:

a1N1(k2) =
[
a

(1)
1 a

(2)
1 a

(3)
1 a

(4)
1
]T
,

sprowadza się do zadania minimalizacji wskaźnika jakości Q1
(
a1N1(k2), π(k2)

)
:

Q1
(
â1N1(k2), π(k2)

)
= min

a1N1 (k2)∈A1
Q1
(
a1N1(k2), π(k2)

)
, (2.20)

Wynikiem minimalizacji powyższego wskaźnikaQ1
(
a1N1(k2), π(k2)

)
jest algorytm

identyfikacji na pierwszym stopniu:

â1N1(k2) = Ψ1N1

(
U1N1,k2 , YN1,k2

)
. (2.21)

Powtarzając eksperyment identyfikacyjny na 1. stopniu dla różnych warto-

ści wejścia na drugim stopniu tj. ΠN2 = {π(k2)}N2
k2=1 uzyskujemy następującą

sekwencję:

Â1N1,N2 = {â1N1(k2)}N2
k2=1. (2.22)

2.2.4 Sformułowanie zadania identyfikacji modelu

Dysponując danymi pomiarowymi, które zostały opisane w podpunkcie 2.2.3 mo-

żemy zaproponować algorytm identyfikacji parametrów modelu [60], [78], [110],

[120], [142], [158] obiektu na pierwszym stopniu (2.8), którego ogólną postać

przedstawiono poniżej:

â(l+1)
1N1

(k2) = â(l)
1N1

(k2)− η(l)∇a1Q1
(
a1(k2), π(k2)

)|
a1(k2)=â(l)

1N1
(k2)

, (2.23)

gdzie l jest kolejną iteracją, natomiast η jest pewnym, ustalonym współczynni-

kiem korekcji.

Chcąc wykorzystać powyższą zależność iteracyjną do poszukiwania optymal-

nego wektora parametrów a1N1(k2) należy wyznaczyć gradient [11], [75] wskaźni-

ka jakościQ1(a1N1(k2), π(k2)) po tych parametrach. Dla kwadratowego wskaźnika
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jakości formuła przyjmuje następującą postać:

∇a1Q1(a1N1(k2), π(k2)) =

= −
N1∑

k1=1

q1

(
yk2(k1),Φ1

(
ȳ(k1 − 1), u1k2(k1); a1N1(k2)

))

∇a1Φ1

(
ȳ(k1 − 1), u1k2(k1); a1N1(k2)

)
. (2.24)

2.2.5 Algorytm identyfikacji

W poprzednim podpunkcie przedstawiono ogólny schemat algorytmu identyfika-

cji. W poniższym przedstawiono zestaw odpowiednich formuł.

Do iteracyjnego poszukiwania optymalnego wektora parametrów potrzebna

jest znajomość pochodnych wskaźnika jakości po wszystkich składowych wektora

parametrów tj. a(i)
1 , i = 1, . . . , 4. Poniżej przedstawiono zestaw czterech zależno-

ści:
∂ȳk2(k1)

∂a
(1)
1

=
N1∑

k1=1

a
(4)
1 (k2) · u1k2(k1) · C (2.25)

∂ȳk2(k1)

∂a
(2)
1

=
N1∑

k1=1

a
(4)
1 (k2) · xk2(k1 − 1) · C (2.26)

∂ȳk2(k1)

∂a
(3)
1

=
N1∑

k1=1

a
(4)
1 (k2) · u1k2(k1 − 2) · C (2.27)

∂ȳk2(k1)

∂a
(4)
1

=
N1∑

k1=1

(
xk2(k1)− ea(4)

1 (k2)
)
· C (2.28)

gdzie:

C =
ea

(4)
1 (k2)

(
a

(1)
1 (k2)u1k2 (k1)−a(2)

1 (k2)xk2 (k1−1)−a(3)
1 (k2)xk2 (k1−2)

)

ea
(4)
1 (k2) − 1

. (2.29)

2.2.6 Model wpływu procesu podejmowania decyzji na zmianę

parametrów obiektu – drugi stopień

Opis procesu

Opisany w podpunkcie 2.2.1 model zespołu mięśni szkieletowych w stawie

łokciowym oraz proces identyfikacji jego parametrów w podpunkcie 2.2.3 pełni

w zaproponowanym systemie adaptacyjnego podejmowania decyzji (2.3) funk-

cję pomocniczą tj. pozyskane w wyniku eksperymentu identyfikacyjnego dane
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oraz estymowane na ich podstawie parametry zależności (2.8) wykorzystuje się

w celach diagnostycznych. Głównym zadaniem jest ustalenie zależności pomię-

dzy sekwencją scenariuszy a ich wpływem na pewien niemierzalny bezpośrednio

parametr rozpatrywanego obiektu na stopniu pierwszym.

Znając zależność pomiędzy sekwencją scenariuszy a pewnym parametrem

charakteryzującym obiekt na pierwszym stopniu, można zaproponować algorytm

strojenia (podrozdział 2.3.7) procedury podejmowania decyzji ψpd. Na (Rysunek

2.3) został zaznaczony blok adaptatora, który wykorzystując informację o bieżą-

cej wartości wektora parametrów a2(k2) dokonuje modyfikacji parametrów algo-

rytmu podejmowania decyzji [160]. Wspomniana procedura zostanie szczegółowo

omówiona w podpunkcie 2.3.3. W wyniku opisanych powyżej zmian otrzymamy

nową procedurę nazwaną adaptacyjnym algorytmem podejmowania decyzji.

Model procesu

W poniższym 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 zależność

pomiędzy sekwencją scenariuszy a ich wpływem na wartość wektora parametrów

charakteryzujących obiekt na pierwszym stopniu. Ponieważ nie istnieją modele

dla opisanego procesu, koniecznym staje się wykorzystanie uniwersalnych metod

opisu zależności pomiędzy sygnałami wejściowymi a wyjściowymi na drugim z

rozpatrywanych stopni.

W podrozdziale przedstawiono model obiektu na drugim stopniu w postaci

zestawu reguł, gdzie następniki – zgodnie z założeniami modelu Takagi–Sugeno

– mają postać funkcyjną:

R(rm)
2 : JEŻELI π(k2) jest D(rm) TO

a˜
(rm)
1N1

(k2 + 1) = f (rm)
( dπ∑

i=1

(
a2

(i)
)(rm)

π(k2 − i)
)
, (2.30)

gdzie rm = 1, . . . , Rm jest liczbą reguł w bazie, D(r2) to wartość lingwistyczna

przesłanki dla rm-tej reguły.

Natomiast wektor parametrów
(
a(i)

2

)(rm)
ma postać:

A(rm)
2 =

[(
a(1)

2

)(rm) (
a(2)

2

)(rm)
. . .

(
a(dπ)

2

)(rm)
]T
. (2.31)
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Tak jak pokazano powyżej, postać funkcji konkluzji może mieć – w ogólnej po-

staci – formę funkcji nieliniowej. W przeprowadzonych badaniach (rozdział 4)

wykorzystano zarówno model ARX jak i NARX.

W celu otrzymania w pełni funkcjonalnego modelu z sygnałem wyjścio-

wym, należy dokonać sumowania sygnałów pochodzących z poszczególnych wyjść

a˜
(rm)
1N1

(k2). Do dalszych rozważań przyjęto gaussowski typ funkcji przynależności

tj.

ϑ(rm)
(
π(k2);m(rm), σ(rm)

)

postaci:

ϑ(rm)
(
π(k2);m(rm), σ(rm)

)
= exp

(
− 1

2

(
π(k2)−m(rm)

σ(rm)

)2)
, (2.32)

oraz regułę środka obszaru. Dla tak przyjętych danych wyjście modelu rozmytego

przyjmuje postać:

ā1N1(k2 + 1) =

Rm∑

rm=1

exp

(
− 1

2

(
π(k2)−m(rm)

σ(rm)

)2)
a˜

(rm)
1N1

(k2 + 1)

Rm∑

rm=1

exp

(
− 1

2

(
π(k2)−m(rm)

σ(rm)

)2) . (2.33)

2.2.7 Identyfikacja modelu wpływu procesu podejmowania decy-

zji na zmianę parametrów obiektu – drugi stopnień

Opis sygnałów pomiarowych

Zgromadzone w procesie wspomagania podejmowania decyzji dane zapisano

w postaci:

ΠN2 = {π(k2)}N2
k2=1, (2.34)

Â1N1,N2 = {â1n1(k2)}N2
k2=1. (2.35)

gdzie N1 określa liczbę powtórzeń eksperymentu na 1. stopniu, natomiast N2 na

drugim.

2.2.8 Sformułowanie zadania identyfikacji modelu

Wykorzystując dane eksperymentalne uzyskane w wyniku odpowiednio zaprojek-

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

Q2(a2(k2)) =
N2∑

k2=1

q2

(
â1N1(k2),Φ2

(
ā1(k2 − 1), π(k2); a2(k2)

))
, (2.36)

względem a2(k2):

Q2
(
a∗2(k2)

)
= min

a2(k2)∈A1
Q2
(
a2(k2)

)
, (2.37)

otrzymujemy algorytm identyfikacji na drugim stopniu:

â2N1,N2 = Ψ2N2

(
ΠN2 , Â1N1,N2

)
, (2.38)

gdzie q2
(·, ·) jest mierzalną funkcją, której wartość porównuje wyjście obiektu i

modelu na drugim stopniu.

2.2.9 Algorytm identyfikacji

Podobnie jak w podpunkcie 2.2.4 również dla zadania identyfikacji na stopniu dru-

gim wykorzystamy iteracyjny algorytm poszukiwania optymalnej wartości wek-

tora parametrów a2(k2) postaci:

â(l+1)
2N1,N2

= â(l)
2N1,N2

− η(l)∇a2Q2

(
a(l)

2N1,N2

)
|
a2N1,N2=â(l)

2N1,N2

, (2.39)

gdzie l jest kolejną iteracją, natomiast η jest współczynnikiem korekcji.

Dla kwadratowego wskaźnika jakości formuła przyjmuje postać:

∇a2Q2(a(l)
2N1,N2

) = −
N2∑

k2=1

(
â1N1(k2)− Φ2

(
ā1(k2 − 1), π(k2); a2(k2)

))

∇a2Φ2

(
ā1(k2 − 1), π(k2); a2(k2)

)
. (2.40)

Zestaw odpowiednich zależności przedstawiono poniżej:

∂ā(rm)
1N1

(k2)

∂
(
a

(i)
2

)(rm) = φ(rm)(k2) · εN1(k2) · π(k2) gdzie i ­ 1, (2.41)

∂ā(rm)
1N1

(k2)

∂m(rm) = φ(rm)(k2) · εN1(k2) ·
(
a˜

(r2)
1N1

(k2) +

− ā(r2)
1N1

(k2)
)
· π(k2)−m(rm)

(
σ(rm)

)2 , (2.42)
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∂ā(rm)
1N1

(k2)

∂σ(rm) = φ(rm)(k2) · εN1(k2) ·
(
a˜

(rm)
1N1

(k2) +

− ā(rm)
1N1

(k2)
)
· π(k2)−m(rm)

(
σ(rm)

)3 , (2.43)

gdzie:

φ(rm)(k2) =
ϑ(rm)

(
k2

)

Rm∑

j=1

ϑ(j)
(
k2

) , (2.44)

to unormowany poziom aktywacji. Natomiast εn1

(
k2
)

to:

εN1(k2) = ā(rm)
1N1

(k2)− â1N1(k2). (2.45)
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Rysunek 2.6: Struktura zaproponowanego systemu T–S (2.33)

2.3 Zadanie podejmowania decyzji

Opis zadania

Większość obiektów, które pojawiają się w rzeczywistych zadaniach to obiek-

ty o nieliniowych charakterystykach. Dodatkowo, w przypadkach nietrywialnych,

zwykle należy również wziąć pod uwagę niepewność, która może być związana

np. z niemierzalnymi zakłóceniami pomiarowymi. Wymienione powyżej trudno-

ści powodują, że zaproponowanie ścisłego opisu matematycznego procesu może

być zadaniem bardzo trudnym bądź niemożliwym.
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W poniższym podpunkcie sformułowany został problem wieloetapowego wspo-

magania podejmowania decyzji w odniesieniu do obiektu nieliniowego, w którym

informacja zwrotna o aktualnym stanie obiektu jest zakłócona.

W pracy rozpatrywany jest problem wspomagania podejmowania decyzji

w odniesieniu do pewnego obiektu o nieliniowej charakterystyce i parametrach

zmiennych w czasie (podrozdział 2.2.1). Przy projektowaniu systemu dla oma-

wianego zadania należy wziąć również pod uwagę to, że pomiary wielkości wy-

korzystywanych do wyboru w kolejnych krokach odpowiedniego scenariusza są

zakłócone. Zakłócenia te mogą być spowodowane np. sposobem dokonywania po-

miarów czy też innymi czynnikami, nad którymi w trakcie eksperymentu nie ma

się kontroli.

Na problemy związane z zadaniem wspomagania podejmowania decyzji dla

obiektów o nieliniowych charakterystykach w warunkach niepewnych zwrócono

uwagę w [3], [5]. W wymienionych pracach autor dokonał wstępnego sformułowa-

nia problemu oraz podał możliwe kierunki rozwoju zaproponowanych metod [4],

[5]. Jedną z nich, wymienionych w powyższych pracach, jest sterowanie adaptacyj-

ne obiektami nieliniowymi z wykorzystaniem zakłóconych danych pomiarowych

przy wykorzystaniu wiedzy eksperta. Problematykę tą poruszono również w [52],

[53] oraz [36], [37], [38], [39], [40], [41], [42].

Projektowanie systemów wspomagających podejmowanie decyzji dla obiek-

tów złożonych o nieliniowych charakterystykach z wykorzystaniem wiedzy eksper-

ta może prowadzić do polepszenia wydajności rozpatrywanego systemu. Należy

jednak pamiętać, że polepszenie pewnych własności (np. przyśpieszenie procesu

oraz zmniejszenie kosztów wspomagania podejmowania decyzji) może skutkować

pogorszeniem innych (np. jakością uzyskiwanych wyników). Nie jest to jednak ce-

chą wykluczającą stosowanie w zadaniach praktycznych omawianego podejścia,

ponieważ projektant systemu wspomagającego podejmowanie decyzji może doko-

nać wyboru i zaproponować zadowalające rozwiązanie, które spełni wymagania

stawiane projektowanemu systemowi.

Koncepcja projektowania systemów wykorzystywanych w zadaniu wspoma-

gania podejmowania decyzji opartych na wiedzy eksperta ma, poza wymienionymi

powyżej zaletami, również wady. Jedną z głównych, o której wspomniano min. w

pracach [104], [106], jest problem z wyborem reprezentacji wiedzy w projektowa-

nych systemach informatycznych.

Wykorzystywana wiedza może być deklaratywna lub proceduralna [139]. To,
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który sposób zostanie wykorzystany w konkretnym zadaniu może zależeć min. od

eksperta. Wpływ na decyzję może mieć również to, czy w projektowanym systemie

ważna jest efektywność obliczeniowa, łatwość modyfikacji wiedzy zgromadzonej

w bazie wiedzy itp.

W pracach [8], [83] podano przykłady, do rozwiązania których wykorzystano

system bazujący na logice rozmytej. Natomiast w artykułach [9], [10] opisano pro-

blem wykorzystania podejścia bazującego na zbiorach reguł w procesie regulacji

parametrów regulatora PID.

Wymienione powyżej metody projektowania algorytmów nie są jedynymi. W

omawianej pracy do konstrukcji algorytmu podejmowania decyzji wykorzystano

procedury rozpoznawania obiektów. Zastosowanie powyższych algorytmów w za-

daniu rozpoznawania zostało zaproponowane przez E.H. Bristol [16], [137]. Wyko-

rzystanie w zadaniu wspomagania podejmowania decyzji algorytmów rozpozna-

wania pozwala na projektowanie systemów charakteryzujących się dużą odporno-

ścią na zakłócenia pomiarowe. Możliwe jest zaproponowanie takich algorytmów,

które będą dostosowywać się do zmieniających się warunków w otoczeniu obiektu

jak i do samego obiektu. Jest to bardzo ważne, ponieważ na etapie projektowania

algorytmu nie jest możliwe dokładne określenie jak proces będzie przebiegał.

Przedstawiony schemat systemu z adaptacją charakteryzuje się strukturą war-

stwową. Każda z warstw pełni w takim systemie odmienną funkcję. Wśród naj-

ważniejszych możemy wyróżnić warstwę sterowania niskopoziomowego oraz war-

stwę optymalizacji [42], [62], [65], [67], [95], która jest wykorzystywana do popra-

wiania skuteczności działania algorytmu podstawowego tj. algorytmu podejmo-

wania decyzji.

Zaletą algorytmów rozpoznawania obiektów jest to, że umożliwiają wykorzy-

stanie w projektowanym systemie wiedzy eksperta. Pozwala to na łatwą imple-

mentację podejścia zaproponowanego w pracy [156], które polega na zastosowaniu

danych zdobytych podczas obserwacji działań lekarza. Dysponując odpowiednim

zbiorem danych z różnych procesów terapeutycznych system może naśladować za-

chowanie lekarza [156]. Wartym podkreślenia jest fakt, że zaproponowany system

informatyczny decyzje podejmuje znacznie szybciej niż lekarz [156] jak również –

co jest bardzo ważne – możliwe jest wyeliminowanie pomyłek.

Oprócz niewątpliwych korzyści wynikających ze stosowania w zadaniu wspo-

magania podejmowania decyzji algorytmów rozpoznawania obrazów związane są

również z nimi pewne niedogodności, które należy brać pod uwagę projektując
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dany system. Wśród tych najważniejszych należy wymienić możliwość uzyska-

nia jedynie przybliżonego rozwiązania oraz uzależnieniem uzyskanych wyników

od wiedzy pochodzącej od eksperta. W rzeczywistych systemach rozwiązanie jest

pewnym kompromisem pomiędzy kosztem, jaki należy ponieść by rozwiązać dane

zadanie, a dokładnością uzyskanych wyników.

Zaproponowany algorytm podejmowania decyzji, wykorzystany w zadaniu

ustalania pewnej sekwencji scenariuszy, wpisuje się w bardzo popularny i inten-

sywnie eksplorowany obszar zastosowań sztucznej inteligencji w zadaniu wspo-

magania podejmowania decyzji obiektami złożonymi.

Na przestrzeni ostatnich dekad zastosowano omawianą technikę w różnorod-

nych zadaniach biotechnicznych [66], [76], [90], czy też technicznych [15], [73],

[135], [136], [141], [143], [163] oraz [174] gdzie wykorzystano omawianą metodo-

logię w zadaniu sterowania ramieniem robota. Natomiast w pracy [81] przedsta-

wiono wiele różnorodnych obszarów zastosowań omawianej metodologii.

Z dziedziny bliższej tej omawianej w pracy, a dotyczącej problemów medycyny

można wymienić prace [50], [129], gdzie autorzy omówili teoretyczne aspekty

związane z wykorzystaniem wiedzy eksperta. Wskazano również możliwe obszary

zastosowań dla dyskutowanej metodologii.

Opis danych pomiarowych

Opisany w poniższym punkcie algorytm podejmowania decyzji wykorzystuje

dane, które zgromadzono w procesie identyfikacji modelu układu mięśni szkieleto-

wych (2.8) na pierwszym stopniu (podrozdział 2.2.3). Zaproponowana procedura

w pierwszym kroku określa różnicę pomiędzy wartością żądaną wewnętrznego

parametru modelu na pierwszym stopniu a∗1 a jego bieżącą wartością â1N1(k2).

Następny etap to – bazując na wartości wyznaczonej różnicy – wybór scenariusza,

który powinien zostać zrealizowany w kolejnym kroku (Rysunek 2.3).

W podpunkcie (2.3.7) zaproponowano modyfikację głównego algorytmu po-

dejmowania decyzji, który korzystając z danych uzyskanych w wyniku identyfi-

kacji modelu na drugim stopniu dostraja algorytm w celu poprawienia wyników

uzyskiwanych w procesie wspomagania podejmowania decyzji.
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2.3.1 Sformułowanie problemu wspomagania podejmowania de-

cyzji

Zdefiniujmy pewien system wspomagania podejmowania decyzji, który charakte-

ryzuje się skończoną przestrzenią stanów:

S = {s1, s2, . . . , sF }, (2.46)

gdzie F jest liczbą wszystkich stanów.

Załóżmy również, że dysponujemy pewnym skończonym zbiorem dostępnych

scenariuszy ℵ (2.3).

Niech istnieje pewne odwzorowanie takie, że Ψ : S→ ℵ.

W kolejnych krokach podejmowana jest decyzja dotyczące numeru scenariu-

sza π(k2) co w sposób jednoznaczny określa, jaką sekwencję sterującą {u2lm}Mm=1

(2.5) należy przyłożyć do obiektu w k2-tej chwili.

To w jakim stanie (2.46) znajdzie się rozpatrywany system wspomagania po-

dejmowania decyzji w kroku
(
k2+1

)
zależy również od macierzy stochastycznej P

[65]. Macierz ta określa prawdopodobieństwa przejścia pomiędzy poszczególnymi

stanami tj. osiągnięcie stanu w chwili s(k2 + 1) ∈ S, ze stanu na etapie s(k2) ∈ S.

Tak jak wspomniano powyżej, przejście z jednego stanu do drugiego wiąże

się z podjętą decyzją dla rozpatrywanego obiektu. Wynika z tego, że dobierając

odpowiednią sekwencję scenariuszy {π(k2)}K2
k2=1 możemy oddziaływać na niego w

taki sposób, by możliwe stało się doprowadzenie go do pożądanego stanu.

Opisany powyżej system można wykorzystać w zadaniu wspomagania po-

dejmowania decyzji. Wśród najpopularniejszych sformułowań problemu można

wskazać następujące podejścia:

– z ustalonym z góry czasem zakończenia;

– z niejawnie zadanym czasem zakończenia;

– z rozmytym czasem zakończenia.

zarówno dla obiektu deterministycznego jak i stochastycznego [84].

W omawianym procesie decyzje o wyborze kolejnych scenariuszy podejmo-

wane są nie na podstawie aktualnej wartości wektora parametrów â1N1(k2) a

różnicy pomiędzy wartością aktualną tego parametru a pożądaną (Rysunek 2.3)

tj.:

ξ̂(k2) = qpd
(
a∗1, â1N1(k2)

)
. (2.47)
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2.3.2 Algorytm wspomagania podejmowania decyzji

W poniższym podpunkcie został rozpatrzony następujący problem: wyznaczyć

taką sekwencję działań, która doprowadzi do pożądanego stanu pewien obiekt opi-

sany zależnościami (2.8). Oczywiście, rozwiązując tak postawiony problem należy

liczyć się z ograniczeniami i brać je pod uwagę. Nawiązując do problemu rozpa-

trywanego w pracy, można zadanie to przedstawić jako problem wyboru planu

rehabilitacji dla pacjenta. Ograniczeniami w tym przypadku mogą być: czas, sto-

pień upośledzenia osoby cierpiącej na spastyczność jak również doświadczenie

fizjoterapeuty.

Problem planowania rehabilitacji można rozpatrywać jako zadanie wspoma-

gania wieloetapowego podejmowania decyzji [12], [84], [96] gdzie jako rozwiązanie

otrzymujemy pewną sekwencję scenariuszy {π(k2)}K2
k2=1. Wygenerowany ciąg sce-

nariuszy powinien umożliwić doprowadzenie rozpatrywanego obiektu od pewnego

stanu początkowego do pożądanego stanu końcowego w skończonej liczbie kroków.

Do oceny podjętych decyzji należy wykorzystać zdefiniowane wskaźniki jakości

Qpd (2.49, 2.51, 2.53, 2.55, 2.57, 2.59). Celem procesu decyzyjnego jest wybranie

tej z możliwych sekwencji {π(k2)}K2
k2=1, która będzie minimalizować odpowiedni

dla zadanego problemu wskaźnik jakości Qpd.

Proces wspomagania podejmowania decyzji dla obiektu deterministycz-

nego z ustalonym z góry czasem zakończenia

Niech rozpatrywany obiekt będzie opisany zestawem równań (1.6) oraz (1.7).

Na drugim stopniu wykorzystano algorytm wspomagania podejmowania decyzji

Ψpd, który wyznacza sekwencję decyzji {π(k2)}K2
k2=1 przyjmujących wartości ze

zbioru ℵ. Niech czas zakończenia K2 będzie znaną i zadaną z góry dodatnią liczba

całkowitą. Rozpatrzmy zadanie z początkowym â1(1) oraz końcowym â1(K2)

stanem obiektu.

Zadanie polega na znalezieniu optymalnego ciągu decyzji

(
π∗(1), π∗(2), . . . , π∗(K2 − 1)

)
,

przy czym π∗(k2) ∈ ℵ dla każdego k2 = 0, 1, . . . ,K2, tj.:

Qpd
(
π∗(1), π∗(2), . . . , π∗(K2 − 1); ξ̂(1), ξ̂(2), . . . , ξ̂(K2)

)
=

= min
π(1),π(2),...,π(K2−1)∈ℵ

Qpd
(
π(k2), ξ̂(k2)

)
, (2.48)
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Dla następującego wskaźnika jakości Qpd
(·, ·):

Qpd
(
π∗(1), π∗(2), . . . , π∗(K2 − 1); ξ̂(1), ξ̂(2), . . . , ξ̂(K2)

)
=

=
K2∑

k2=1

qpd
(
π(k2), ξ̂(k2)

)
, (2.49)

Proces wspomagania podejmowania decyzji dla obiektu stochastyczne-

go z ustalonym z góry czasem zakończenia

Również i w tym zadaniu czas zakończenia K2 jest z góry znany i ustalony,

ciąg decyzji
(
π∗(1), π∗(2), . . . , π∗(K2−1)

)
jest również generowany przez algorytm

wspomagania podejmowania decyzji Ψpd. Różnica w stosunku do problemu przed-

stawionego we wcześniejszym podpunkcie jest taka, że pomiar wielkości ξ̂(k2) jest

obarczony pewnym błędem z(k2) tj. ξ̃(k2) = gz
(
ξ̂(k2), z(k2)

)
(Rysunek 2.7), gdzie

z(k2) ∈ Z ⊆ RR1 . Opisany problem można przedstawić w postaci:

E
[
Qpd

(
π∗(1), π∗(2), . . . , π∗(K2 − 1); ξ̃(1), ξ̃(2), . . . , ξ̃(K2)

)]
=

= min
π(1),π(2),...,π(K2−1)∈ℵ

E
[
Qpd

(
π(k2), ξ̃(k2)

)]
, (2.50)

( )2ˆ kξ ( )2
~
kξ

( )2kz

( ) ( )( )22 ,
ˆ kzkgzξ

Rysunek 2.7: Pomiar wielkości x(k) z zakłóceniem z(k)

Dla następującego wskaźnika jakości Qpd
(·, ·):

Qpd
(
π∗(1), π∗(2), . . . , π∗(K2 − 1); ξ̃(1), ξ̃(2), . . . , ξ̃(K2)

)
=

=
K2∑

k2=1

qpd
(
π(k2), ξ̃(k2)

)
, (2.51)
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Proces wspomagania podejmowania decyzji dla obiektu deterministycz-

nego z niejawnie zadanym czasem zakończenia

W wielu rzeczywistych procesach czas zakończenia jest niemożliwy do okre-

ślenia, bądź jest nieistotny. Druga z sytuacji może mieć miejsce wówczas, gdy

istotne jest samo osiągnięcie pewnego stanu a nie czas po jakim to nastąpiło.

Taki problem określa się w literaturze jako zadanie z niejawnie zadanym czasem

zakończenia [84].

Również i w tym przypadku zadanie sprowadza się do określenia ciągu decyzji
(
π∗(1), π∗(2), . . . , π∗(K2 − 1)

)
, takiego że:

Qpd
(
π∗(1), π∗(2), . . . , π∗(K2 − 1); ξ̂(1), ξ̂(2), . . . , ξ̂(K2)

)
=

= min
π(1),π(2),...,π(K2−1)∈ℵ

Qpd
(
π(k2), ξ̂(k2)

)
, (2.52)

gdzie K2 to nieznany z góry czas zakończenia, który spełnia warunek: K2 < ∞.

Dla następującego wskaźnika jakości Qpd
(·, ·):

Qpd
(
π∗(1), π∗(2), . . . , π∗(K2 − 1); ξ̂(1), ξ̂(2), . . . , ξ̂(K2)

)
=

=
K2∑

k2=1

qpd
(
π(k2), ξ̂(k2)

)
, (2.53)

Proces wspomagania podejmowania decyzji dla obiektu stochastyczne-

go z niejawnie zadanym czasem zakończenia

Podobnego sformułowania problemu można dokonać dla przypadku, gdy po-

miary dokonywane były w obecności zakłóceń z(k2), których wpływ na wyjście

obiektu opisuje zależność: ξ̃(k2) = gz
(
ξ̂(k2), z(k2)

)
(Rysunek 2.7). Również i to za-

danie sprowadza się do wyznaczenia sekwencji decyzji
(
π∗(1), π∗(2), . . . , π∗(K2−

1)
)

takich, że:

E
[
Qpd

(
π∗(1), π∗(2), . . . , π∗(K2 − 1); ξ̃(1), ξ̃(2), . . . , ξ̃(K2)

)]
=

= min
π(1),π(2),...,π(K2−1)∈ℵ

E
[
Qpd

(
π(k2), ξ̃(k2)

)]
, (2.54)

Dla następującego wskaźnika jakości Qpd
(·, ·):

Qpd
(
π∗(1), π∗(2), . . . , π∗(K2 − 1); ξ̃(1), ξ̃(2), . . . , ξ̃(K2)

)
=

=
K2∑

k2=1

qpd
(
π(k2), ξ̃(k2)

)
, (2.55)
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Proces wspomagania podejmowania decyzji dla obiektu deterministycz-

nego z rozmytym czasem zakończenia

Powyżej przedstawiono zadania, w których czas zakończenia jest ustalony w

sposób jawny K2 bądź w sposób niejawny tj. K2.

W tym podpunkcie oraz w następnym sformułowano zadanie z rozmytym cza-

sem zakończenia. W rzeczywistości z miękkiej definicji czasu zakończenia można

skorzystać w sytuacji, gdy chcemy zaznaczyć, że pewien proces skończy się mniej

więcej w czasie K2˜
[84].

Zadanie z rozmytym czasem zakończenia sprowadza się do zadania wyzna-

czenia optymalnej sekwencji decyzji
(
π∗(1), π∗(2), . . . , π∗(K

˜
− 1)

)
, gdzie K2˜

to

optymalny czas zakończenia. Ostatecznie otrzymujemy:

Qpd
(
π∗(1), π∗(2), . . . , π∗(K2

˜
− 1); ξ̂(1), ξ̂(2), . . . , ξ̂(K2

˜
)
)

=

= min
π(1),π(2),...,π(K2˜

−1)∈ℵ
Qpd

(
π(k2), ξ̂(k2)

)
, (2.56)

Dla następującego wskaźnika jakości Qpd
(·, ·):

Qpd
(
π∗(1), π∗(2), . . . , π∗(K2˜

− 1); ξ̂(1), ξ̂(2), . . . , ξ̂(K2˜
)
)

=

=

K2∑̃

k2=1

qpd
(
π(k2), ξ̂(k2)

)
, (2.57)

Proces wspomagania podejmowania decyzji dla obiektu stochastyczne-

go z rozmytym czasem zakończenia

W ostatnim z podpunktów, które dotyczą różnych sformułowań zadania

wspomagania podejmowania decyzji również opisano zadanie z rozmytym czasem

zakończenia. Różnica w stosunku do zadania poprzedniego jest taka, że sekwencja

decyzji generowana jest w oparciu o zakłócone pomiary. Również i w tym przy-

padku, zakłócenia oznaczono jako z(k2), natomiast ξ̃(k2) = gz
(
ξ̂(k2), z(k2)

)
jako

funkcję opisującą jak zakłócenia wpływają na wyjście obiektu (Rysunek 2.7).

Zadanie sprowadza się do:

E
[
Qpd

(
π∗(1), π∗(2), . . . , π∗(K2

˜
− 1); ξ̃(1), ξ̃(2), . . . , ξ̃(K2

˜
)
)]

=

= min
π(1),π(2),...,π(K2˜

−1)∈ℵ
E
[
Qpd

(
π(k2), ξ̃(k2)

)]
, (2.58)
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Dla następującego wskaźnika jakości Qpd
(·, ·):

Qpd
(
π∗(1), π∗(2), . . . , π∗(K2

˜
− 1); ξ̃(1), ξ̃(2), . . . , ξ̃(K2

˜
)
)

=

=

K2∑̃

k2=1

qpd
(
π(k2), ξ̃(k2)

)
, (2.59)

Rozwiązując sformułowane zadania tj.: (2.48), (2.52) oraz (2.56) zadania

wspomagania podejmowania decyzji dla obiektu deterministycznego otrzymamy

dokładny algorytm wyboru sekwencji sterującej dla zadania:

– z ustalonym z góry czasem zakończenia K2 postaci:

π∗(k2) = ψpd
(
ξ̂(k2)

)
, (2.60)

– z niejawnie zadanym czasem zakończenia K2 postaci:

π∗(k2) = ψpd
(
ξ̂(k2)

)
, (2.61)

– z rozmytym czasem zakończenia K2
˜

postaci:

π∗(k2) = ψpd
(
ξ̂(k2)

)
, (2.62)

oraz ξ̂(·) ∈ D∗
ξ̂(·), takiego że:

D∗
ξ̂(·) =

{
ξ̂(·) : Qpd

(
π∗(·), ξ̂(·)

)
< Qpd

(
π(·), ξ̂(·)

)
∀π∈ℵ

}
. (2.63)

Dla zadania z zakłóconymi pomiarami ξ̂(k2) można przedstawić analogiczny

algorytm z tą różnicą, że do wspomagania podejmowania decyzji nie wykorzy-

stujemy dokładnej wartości ξ̂(k2), lecz wartość, na którą nałożone zostały pewne

zakłócenia pomiarowe z(k2) Funkcja opisująca wpływ zakłóceń oznaczona została

jako gz(·, ·) (zadania 2.50, 2.54 oraz 2.58).

Dyskusja

Przedstawione powyżej zadanie poszukiwania optymalnej sekwencji scena-

riuszy można rozwiązać przy wykorzystaniu programowania dynamicznego. Po-

dejście to polega na dekompozycji zadania na mniejsze podproblemy i ich syste-

matyczne rozwiązywanie [96].

Omawiane zadanie poszukiwania sekwencji decyzji można również rozwiązać

bazując na numerycznych metodach optymalizacji. Ogólny schemat postępowania
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został przedstawiony w [126]. Procedurę można opisać jako iteracyjne poszuki-

wanie rozwiązania z wykorzystaniem np. metody Newtona.

Ważną grupą metod, które wykorzystywane są w różnorodnych zadaniach

optymalizacji są procedury występujące pod wspólną nazwą metod uczenia ze

wzmocnieniem [49], [125]. Do najczęściej wykorzystywanych algorytmów z tej

grupy można zaliczyć procedurę Q–learning oraz metodę różnic czasowych [49].

Pewną odmianą metod uczenia ze wzmocnieniem są algorytmy uczenia z

nadzorem. W procedurach tych wykorzystywana jest informacja zawarta w ciągu

uczącym odnośnie pożądanych wartości na wyjściu systemu. Rozwiązania uzyski-

wane przy wykorzystaniu tych metod, co jest warte podkreślenia, są tylko rozwią-

zaniami przybliżonymi. W wielu praktycznych zastosowaniach nie jest to jednak

poważne ograniczenie. Zaletą tego podejścia jest natomiast możliwość szybkiego

uzyskania satysfakcjonującego rozwiązania.

2.3.3 Adaptacyjne zadanie wspomagania podejmowania decyzji

Opis zadania

Dokładne wyznaczenie sekwencji {π(k2)}K2
k2=1 z wykorzystaniem algorytmów

(2.60) – (2.62) jest zadaniem trudnym obliczeniowo. Proces poszukiwania roz-

wiązania może zostać przyspieszony poprzez wykorzystanie procedur bazujących

na przygotowanych wcześniej ciągach uczących. W rozpatrywanym zadaniu al-

gorytm wyznaczania sekwencji scenariuszy można podzielić na kilka etapów. W

pierwszym z nich wyznaczamy parametr â1N1(k2), który charakteryzuje aktual-

ny stan obiektu. Następnie, wyznaczona wartość porównywana jest z tymi, które

zgromadzone są w ciągu uczącym i podejmowana jest decyzja odnośnie scenariu-

sza π ∈ ℵ, który powinien zostać zrealizowany w (k2 + 1)-tym kroku.

W zaproponowanej procedurze podejmowania decyzji wykorzystano algoryt-

my rozpoznawania obiektów. Powyższy podpunkt zawiera sformułowanie proble-

mu. Przedstawiono również zestaw procedur niezbędnych do jego rozwiązania.

2.3.4 Sformułowanie problemu adaptacyjnego wspomagania de-

cyzji

Dla ustalonej sekwencji różnic pomiędzy wektorem parametrów obiektu â1 w

danej chwili na pierwszym stopniu a wartością pożądaną tego wektora a∗1 dobrano
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odpowiednią sekwencję scenariuszy i zaproponowano następujący ciąg uczący:

XKpd =
{(
ξ̃1, π

∗
h1

)
,
(
ξ̃2, π

∗
h2

)
, . . . ,

(
ξ̃Kpd , π

∗
hKpd

)}
. (2.64)

gdzie Kpd określa długość ciągu uczącego, natomiast ξ̃i charakteryzuje aktualny

stan obiektu (2.47).

Do oceny wyników procesu wspomagania podejmowania decyzji zaproponowano

następujący wskaźnik jakości Qpd dla zadania podejmowania decyzji:

Qpd
(
π∗(1), π∗(2), . . . , π∗(K2); ξ̃(1), ξ̃(2), . . . , ξ̃(K2−1)

)
=

K2∑

k2=1

qpd
(
ξ̃(k2)

)
. (2.65)

Dane, które zostaną wykorzystane w ciągu uczącym mogą być w nim groma-

dzone na dwa sposoby. Pierwszy sposób polega na zamieszczeniu w tym zbiorze

dokładnych rozwiązań zadania opisanego w podpunkcie 2.3.2 dla kilku wybranych

przypadków. Następnie, tak przygotowany zbiór jest wykorzystywany w procesie

wspomagania podejmowania decyzji.

Jeżeli nie ma możliwości rozwiązania zadania w opisanym powyżej sposób,

alternatywą dla opisanej metodologii jest wykorzystanie wiedzy eksperta. Rów-

nież i w tym wypadku gromadzimy w ciągu uczącym informację o pożądanych

wartościach wyjścia w zależności od wejścia. W tym wypadku wiedzę o tym, jak

podejmować decyzję uzyskujemy od eksperta.

Systemy rozmyte w zadaniu wspomagania podejmowania decyzji

Zaproponowana przez L. Zadeh koncepcja zbiorów rozmytych, które od tego

czasu są intensywnie rozwijane, została wykorzystana do rozwiązania wielu prak-

tycznych problemów z różnych dziedzin tj. sterowania, rozpoznawanie obiektów

czy też identyfikacji. Warto wspomnieć, że oprócz systemów komputerowych do-

stępne są na rynku również urządzenia automatyki takie jak regulatory czy też

sprzęt powszechnego użytku, w których z powodzeniem wykorzystuje się algoryt-

my oparte na systemach rozmytych. Świadczy to, z jednej strony o ich szerokim

zastosowaniu, jak również o tym, że mogą być wykorzystywane w systemach o

ograniczonej mocy obliczeniowej czy też dostępnej pamięci operacyjnej.

W pracy [8] omówione zostały główne cechy systemów bazujących na omawia-

nym podejściu. Wśród tych najważniejszych, które warto omówić, należy wymie-

nić możliwość łatwego osadzania w takich systemach (np. typu Takagi–Sugeno,
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T–S ) wiedzy eksperta. Szczególnie wygodnym w tym względzie wydaje się być

wspomniany system typu T–S, w którym następniki mają postać rozmytą. Na-

tomiast w części poprzedników są to zależności funkcyjne.

W omawianych systemach istnieją dwa główne sposoby wykorzystania w

systemach rozmytych wiedzy eksperta [57]:

– poprzez bezpośrednie ustalanie wartości parametrów funkcji przynależności;

– poprzez wykorzystanie odpowiednio przygotowanych algorytmów uczenia, które

wykorzystując wcześniej przygotowane ciągi uczące ustalają parametry funkcji

przynależności.

Zastosowanie systemów typu T–S jest bardzo szerokie a samo podejście bar-

dzo elastyczne. W pracy [127] dokonano analizy efektywności omawianego podej-

ścia w zadaniu wspomagania podejmowania decyzji, natomiast w [44] zapropono-

wano rozmyty regulator pracujący w systemie z opóźnieniem czasowym pomiędzy

sygnałem wejściowy i wyjściowym.

Kolejną ważna cechą systemów rozmytych jest ich odporność [139] i stabilność

[83], [91], [118].

Wymienione powyżej własności sprawiły, że systemy rozmyte, w tym również

system typu T–S są często łączone z innymi systemami. Do najpopularniejszych

należą systemy nazywane w polskiej literaturze systemami neuronowo–rozmytymi

[132], [139], [144].

Kolejnym rozszerzeniem omawianych systemów było zaproponowanie reku-

rencyjnych systemów neuronowo–rozmytych [100], [132].

Na koniec warto też wymienić kilka prac, w których omówiono efekty wyko-

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

2.3.5 Adaptacyjny algorytm wspomagania podejmowania decy-

zji

Biorąc pod uwagę zależności z poprzedniego podrozdziału, algorytm podejmowa-

nia decyzji bazujący na wiedzy eksperta można zapisać w formie:

π̃∗(k2 + 1) = ψpdPR

(
ξ̃(k2),XKpd ; b

)
, (2.66)

gdzie b jest wektorem parametrów adaptacyjnego algorytmu podejmowania de-

cyzji.

Zaproponowany w pracy algorytm podejmowania decyzji bazującego na pro-

cedurach rozpoznawania jest modyfikacją klasycznych metod z ich współczesnymi
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odmianami tj. metodami bazującymi na systemach rozmytych czy też systemach

neuronowo–rozmytych.

System Takagi–Sugeno jako adaptacyjny algorytm podejmowania de-

cyzji

Poniżej został przedstawiony algorytm podejmowania decyzji z wykorzysta-

niem rozmytego systemu typu Takagi–Sugeno(T–S ).

W zaproponowanym rozwiązaniu wykorzystano HPR systemów rozmytych

typu T–S, z których każdy został wstępnie przygotowany do rozpoznawania jednej

z klas. Zestaw RPR reguł ma postać:

R(rPR) : JEŻELI ξ̃(k2) jest B(rPR)

TO α˜
(rPR)(k2) = g(rPR)

(
w(rPR)ξ̃(k2) + w0

)
, (2.67)

gdzie g(rPR)(·) jest funkcją konkluzji, rPR = 1, 2, . . . , RPR jest liczbą reguł w

bazie, B(rPR) to wartość lingwistyczna przesłanki dla rPR-tej reguły a w(rPR) =

[w(1) w(2) . . . w(R1)]T jest wektorem parametrów modelu, natomiast:

ξ̃(k2) = [ξ̃(1) ξ̃(2) . . . ξ̃(R1)]T .

W celu otrzymania w pełni funkcjonalnego modelu z sygnałem wyjścio-

wym, należy dokonać sumowania sygnałów pochodzących z poszczególnych wyjść

α˜
(rPR)(k2). Do dalszych rozważań przyjęto gaussowski typ funkcji przynależności:

ϑ(rPR)(ξ̃(k2);m(rPR), σ(rPR))

postaci:

ϑ(rPR)(ξ̃(k2);m(rPR), σ(rPR)) = exp
(
− 1

2

R1∑

r1=1

(
ξ̃(r1)(k2)−m(rPR)

σ(rPR)

)2)
. (2.68)

oraz regułę środka obszaru.

Dla tak przyjętych danych wyjście systemu rozmytego przyjmuje postać:

ᾱ(k2 + 1) =

RPR∑

rPR=1

exp
(
− 1

2

R1∑

r1=1

(
ξ̃(r1)(k2)−m(rPR)

σ(rPR)

)2)
α˜

(rPR)(k2)

RPR∑

rPR=1

exp
(
− 1

2

R1∑

r1=1

(
ξ̃(r1)(k2)−m(rPR)

σ(rPR)

)2) . (2.69)
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Procedurę wnioskowania rozmytego powtarzamy dla wszystkich HPR syste-

mów typu Takagi–Sugeno.

Ponieważ algorytm wyznaczania parametrów systemu rozmytego typu Takagi–

Sugeno jest taki sam jak dla przedstawionego w podrozdziale 2.2.9, więc w bieżą-

cym został pominięty. Należy jedynie zauważyć, że do wyznaczania parametrów

powyższego systemu wykorzystywana jest sekwencja ucząca (2.64).

( )2kπ Obiekt na 2. 

stopniu

(O2)

( )2kz

( )21 ka

Model 

neuronowo-

rozmyty 1

Model 

neuronowo-

rozmyty 2

Model 

neuronowo-

rozmyty HPR

( )21 kα

( )22 kα

( )2k
PR
Hα

+

−

−

−

∑ Klasyfikacja

( )( )2
1
kξ

( )( )2
2
kξ

( )( )21 k
Rξ

Decyzja

..
. ..
.

..
.

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

2.3.6 Analiza zbieżności adaptacyjnego algorytmu wspomagania

podejmowania decyzji

Zaproponowany w podpunkcie 2.3.5 algorytm wspomaga wybór w kolejnych kro-

kach (k2) scenariusza π̃(k2) ze zbioru ℵ (2.3) przy spełnieniu warunku: {π̃(k2)}K2
k2=1 ∈

ℵ. W rozpatrywanym zadaniu celem jest taki dobór sekwencji scenariuszy, aby

wektor parametrów â1 osiągnął pożądaną wartość tj. a∗1. Przykładając do obiektu

w kolejnych krokach (k2) sterowanie generowane na podstawie wybranego scena-

riusza π̃(k2) zmianie ulega wartość ξ̂(k2) (2.47). Powyższy proces można opisać

następującym równaniem:

ξ̂(k2) = H
(
ξ̂(k2 − 1), π̃(k2)

)
, (2.70)

gdzie H
(·, ·) jest pewnym nieznanym explicite funkcjonałem.



ROZDZIAŁ 2. ADAPTACYJNY SYSTEM PODEJMOWANIA DECYZJI Z WYKORZYSTANIEM
IDENTYFIKACJI DWUSTOPNIOWEJ 57

Omawiany algorytm podejmowania decyzji ψpd wykorzystany w zadaniu

wspomagania podejmowania decyzji, można rozpatrywać jako łańcuch Markowa

[117], [145], [157]. W analizowanym zadaniu, zaproponowana procedura w kolej-

nych krokach (k2) wyznacza scenariusze π̃(k2) ∈ ℵ zawierające zestawy instrukcji

do wykonania. Wykorzystanie teorii łańcuchów Markowa umożliwi przeprowa-

dzenie analizy stabilności procesu wspomagania podejmowania decyzji.

W podpunkcie 2.3.1 zdefiniowany został pewien stochastyczny układ steru-

jący, który charakteryzuje się skończoną przestrzenią stanów S (2.46) tj.

S = {s1, s2, . . . , sF }.

Oznaczmy przez Ψ pewien operator: Ψ : S → ℵ tj. π̃(k2) = Ψ
(
s(k2)

) ∈ ℵ.

W wyniku podjętej akcji podejmowania decyzji omawiany układ przechodzi ze

stanu s(k2) do stanu s(k2 + 1) z pewnym określonym prawdopodobieństwem

p
(
s(k2), s(k2 + 1)

)
. Prawdopodobieństwo to określone jest dla łańcucha Markowa

pewną macierzą przejścia P.

Zdefiniujmy przestrzeń probabilistyczną (Ω,F ,P) wraz z filtracją F(k2).

Niech przestrzeń S będzie przestrzenią mierzalną dla rozpatrywanego procesu.

Niech wygenerowany przez algorytm podejmowania decyzji (2.66) ciąg {π̃(k2)}K2
k2=1

będzie postaci:

F(k2) = σ
{
â1(1), â1(2), . . . , â1(K2)

}
. (2.71)

Wówczas
(
ψpd

(
ξ̂(k2); b

)
,F(k2)

)
nazywamy łańcuchem Markowa wraz z ope-

ratorem przejścia P oraz rozkładem początkowym µ(0) [80].

W pracy [98] zaznaczono, że w układach sterowania bądź wspomagających

podejmowanie decyzji istnieje swoboda w wyborze postaci macierzy stochastycz-

nej i to od nas zależy, czy w analizie wykorzystamy macierz jednorodną czy też

niejednorodną.

Jednorodny łańcuch Markowa można opisać przy wykorzystaniu pewnego

rozkładu początkowego µ(0) oraz macierzy przejścia P postaci:

P =




p(1,1) p(1,2) . . . p(1,F )

p(2,1) p(2,2) . . . p(2,F )
...

...
. . .

...

p(F,1) p(F,2) . . . p(F,F ).




(2.72)
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gdzie p(i,j) reprezentuje prawdopodobieństwo przejścia z poszczególnych stanów

w kolejnych krokach, dla których spełniony jest warunek:

F∑

j=1

p(i,j) = 1, p(i,j) ­ 0. (2.73)

Poszczególne elementy macierzy P wyznaczane są zgodnie z zależnością:

p(i,j)(k2, k2 + 1) =

= P
(
s(k2) = ψpdPR

(
ξ̂(j); b

)|s(k2 − 1) = ψpdPR
(
ξ̂(i); b

))
=

= P
(
s(k2) = ψpdPR

(
ξ̂(j); b

)|s(1) = ψpdPR
(
ξ̂(i1); b

)
, s(2) =

= ψpdPR
(
ξ̂(i2); b

)
, . . . , s(k2 − 2) =

= ψpdPR
(
ξ̂(ik2−2); b

)
, s(k2 − 1) = ψpd

(
ξ̂(i); b

))
. (2.74)

Jeżeli wpływ rozkładu początkowego µ(0) na pewien ustalony stan µ(k2) sys-

temu maleje gdy k2 → K2 mówimy wówczas o stacjonarnym łańcuchu Markowa.

Dla takiego łańcucha zachodzi:

µ = µP, (2.75)

gdy:

F∑

h=1

µ(f) = 1, (2.76)

dla każdego stanu, oraz:

µ(j) =
∑

i

µ(i)p(i,j), (2.77)

gdzie: µ = [µ(1) µ(2) . . . µ(F )]T jest odpowiednio unormowanym wektorem

wartości własnych macierzy P.

Korzystając z (2.76) oraz (2.77) możemy podać warunek wystarczający sta-

cjonarności łańcucha Markowa tj. wartość własna macierzy P w każdym kroku

(k2) musi spełniać warunek 0 < µ(f) < 1 oraz (2.76).

Wówczas, jeżeli łańcuch jest stacjonarny to [80]:

lim
k2→K2

p(i,j)(k2) = µ. (2.78)
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Powyżej procedura podejmowania decyzji została opisana jako łańcuch Mar-

kowa. Natomiast poniżej dokonano analizy zbieżności procesu wspomagania po-

dejmowania decyzji przy wykorzystaniu procedury, którą można zapisać ogólnie

w postaci równania (2.70).

Analiza zbieżności pozwala określić, czy przy wykorzystaniu zaprojektowa-

nej procedury możliwe jest wygenerowanie takiego ciągu zmiennych losowych

{ξ̂(k2)}K2
k2=1, które będą zbieżne do pewnej liczby, tj. ξ̂(k2) → ξ̂∗ albo pewnego

zbioru ξ̂(k2)→ Ξ̂∗, przy ustalonych pewnych warunkach początkowych i pewnym

zbiorze sygnałów sterujących {π̃(k2)}K2
k2=1 pochodzących ze zbioru ℵ. Dodatko-

wo, szczególnie dokonując analizy procesów rzeczywistych, ważnym zagadnieniem

jest analiza wpływu zaburzeń (np. pod wpływem zmieniających się warunków

zewnętrznych, zakłóceń pomiarowych itp.) na zbieżność procesu. W takim przy-

padku zaproponowane równanie można przekształcić do postaci:

ξ̂(k2 + 1) = H
(
π̃(k2); gw

(
ξ̂(k2), w(k2)

))
.

gdzie w(k2) to pewne zakłócenie.

Zbieżność ciągów funkcji lub wielkości losowych można określać na różne

sposoby. Pamiętać należy przy tym, że ciąg który jest zbieżny według jednego z

określeń nie musi być zbieżny w odniesieniu do innego. Najsilniejszą zbieżność,

która gwarantuje zbieżność w zwykłym sensie jest zbieżność z prawdopodobień-

stwem 1 (inaczej: prawie na pewno). Dla tak określonej zbieżności wszystkie ciągi

{ξ̂(k2)}K1
k1=1 dążą do ξ̂∗, tj. ξ̂(k2) p.1−→ ξ̂∗.

Słabszym określeniem zbieżności jest zbieżność według prawdopodobieństwa.

Proces który charakteryzuje się tak określoną zbieżnością nie gwarantuje, że dla

każdej z realizacji ciągu {ξ̂(k2)}K1
k1=1 będzie on zbiegał do określonej wartości

gdy k2 → K2. Zbieżność tą nazywa się również słabą zbieżnością. Oprócz dwóch

wymienionych możemy wyróżnić jeszcze zbieżność według rozkładu oraz według

r-tego momentu [2], [80].

Zapisane na początku podrozdziału równanie (2.70) może być równaniem nie-

liniowym, którego teoretyczna analiza może być bardzo trudno bądź niemożliwa.

W latach siedemdziesiątych ubiegłego wieku L. Ljung przedstawił ogólną metodę

analizy tego typu równań. Autor zaproponował wykorzystanie zaproponowanej

metodologii do badania rekurencyjnych algorytmów identyfikacji [105]. Propozy-

cje innych metod bądź rozszerzenie istniejących zaproponowane zostały między
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innymi w pracach [14], [54], [116]. Na uwagę zasługuje również [99], [46], [79],

[93], w których zawarty został wyczerpujący opis omawianego podejścia.

Omówiony w 2.3.2 proces podejmowania decyzji (2.66) w zaproponowanym

systemie (Rysunek 2.3) można zapisać w postaci:

ξ̂(k2 + 1) = ξ̂(k2) + γ(k2)
(
H
(
π̃(k2); ξ̂(k2)

))
, (2.79)

gdzie H
(
π̃(k2); ξ̂(k2)

)
to pewien funkcjonał, natomiast {ξ̂(k2)}K2

k2=1 to ciąg reali-

zacji zmiennej losowej.

Dodatkowo zakładamy, że [93], [98]:

K2∑

k2=1

γ(k2) =∞, (2.80)

K2∑

k2=1

γ2(k2) <∞ dla γ(k2) > 0 oraz lim
k2→∞

γ(k2) = 0. (2.81)

Zakładamy również addytywność zakłóceń pomiarowych, tj.:

ξ̃(k2) = ξ̂(k2) + w(k2). (2.82)

Wówczas funkcjonał H
(·, ·) przyjmuje postać:

H
(
π̃(k2); ξ̃(k2)

)
= H

(
π̃(k2), gw

(
ξ̂(k2), w(k2)

))
. (2.83)

Biorąc pod uwagę (2.82), równanie (2.79) możemy zapisać w postaci:

ξ̂(k2 + 1) = ξ̂(k2) + γ(k2)
(
H
(
π̃(k2), ξ̃(k2)

))
. (2.84)

Przyjmijmy teraz, że istnieje pewna ciągła funkcja h(ξ̂(k2)) postaci:

h
(
ξ̂(k2)

)
= E

[
H
(
π̃(k2), ξ̃(k2)

)]
. (2.85)

Wykorzystując (2.85), przekształćmy równanie (2.84) do postaci:

ξ̂(k2 +1) = ξ̂(k2)+γ(k2)
(
h(ξ̂(k2))

)
+γ(k2)

(
H
(
π̃(k2), ξ̃(k2)

)−h(ξ̂(k2)
))
. (2.86)

Wyrażenie po prawej stronie równania (2.86) oznaczmy jako:

ε(k2) = h
(
ξ̂(k2)

)−H
(
π̃(k2), ξ̃(k2)

)
.

Załóżmy jednocześnie, że można dokonać dekompozycji powyższego wyraże-

nia w następujący sposób [54], [88]:

ε(k2) = δM(k2) + β(k2), (2.87)
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gdzie β(k2) maleje asymptotycznie do 0 gdy k2 →∞ [99]. Natomiast δM(k2) to

różnica martyngałowa [99]. Powyższe założenie jest usprawiedliwione, ponieważ

procesy sterowane łańcuchami Markowa wykazują takie własności. Najprostszym

przykładem martyngału jest suma ciągu niezależnych zmiennych losowychM(k2),

dla których wartość średnia jest równa zero.

Ponieważ β(k2) dla dużych (k2) jest pomijalnie małe, zależność (2.86) przyj-

muje postać:

ξ̂(k2 + 1) = ξ̂(k2) + γ(k2)h
(
ξ̂(k2 + 1)

)
+ δM(k2). (2.88)

Zgodnie z [93] zachodzi E[δM(k2 + 1)|δM(k2) dla k2 < s] = 0, gdzie s to czas

zatrzymania. Dokonajmy przekształcenia zależności (2.88) do postaci:

ξ̂(k2 + 1)− ξ̂(k2)
γ(k2)

= h
(
ξ̂(k2)

)
. (2.89)

Interpolując powyższe równanie [98], możemy dokonać przekształcenia do postaci:

dξ̂(t)
dt

= h
(
ξ̂(t)

)
. (2.90)

Jeżeli funkcja h(·) jest ciągła i ograniczona, to równanie (2.90) ma stały punkt

równowagi ξ̂∗.

W dalszej części pracy przedstawiono analizę zbieżności procesu wspoma-

gania podejmowania decyzji (rozdział 2) z wykorzystaniem algorytmu podejmo-

wania decyzji. W tym celu posłużono się zaproponowaną powyżej metodą L.

Ljunga. Z przeprowadzonej powyżej analizy wynika, że zaproponowaną procedu-

rę możemy traktować jako łańcuch Markowa – pozwoli to na wykorzystanie teorii

martyngałów [147].

W celu skupienia uwagi zredukujmy problem do zadania podejmowania decy-

zji ze zbioru dwuelementowego tj. {π1, π2}. Ponieważ w zadaniach praktycznych

dostępna informacja probabilistyczna nie jest pełna, prowadzi to zwykle do za-

dania podejmowania decyzji ze zbiorem uczącym.

Niech w rozpatrywanym zadaniu ciąg uczący ma postać taką jak w podroz-

dziale 2.3.3 tj. (2.64). Zadanie wyboru scenariusz dla dwóch klas ma postać:

ψpdPR

(
ξ̂(k2),XKpd ; b

)
=




π̃1 jeżeli ᾱ > c

π̃2 w przeciwnym przypadku

gdzie ᾱ jest wyjściem systemu Takagi–Sugeno w postaci (2.69), natomiast c to

stała.
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Zaproponujmy następującą funkcję Lapunowa:

V (k2) =
1
2
(
ξ̂(k2)

)2
, (2.91)

gdzie ξ̂(k2) jest różnicą pomiędzy wartością bieżącą a żądaną wektora parametrów

â1(k2):

ξ̂(k2) = dpd(a∗1, â1(k2)).

Załóżmy, że na pomiar wielkości â1(k2) wpływa zakłócenie addytywne, tj.:

ξ̃(k2) = ξ̂(k2) + w(k2). (2.92)

Biorąc pod uwagę (2.92) zaproponowana funkcja Lapunowa przyjmuje postać:

V (k2) =
1
2
(
ξ̃(k2)

)2
, (2.93)

i ma następujące własności:

[
∂

∂π̃
V
(
ξ̃(k2)

)]T
h
(
ξ̃(k2)

)
¬ 0, (2.94)

[
∂

∂π̃
V
(
ξ̃(k2)

)
]T
h
(
ξ̃(k2)

)
= 0 gdy ξ̃(k2) = ξ∗ dla k2 → K2, (2.95)

gdzie h(·) spełnia własność (2.85).

Zaproponowany algorytm (2.66) wyznacza w kolejnych krokach (k2) scena-

riusz bazując na bieżących wartościach ξ̃(k2). Pomiary tej wielkości dokonywane

są z pewnym błędem, co można zapisać w postaci:

ξ̃(k2) = ξ̂(k2) +
∞∑

j=k2+1

γ(j)M(j) + β(k2), (2.96)

gdzie β(k2) zgodnie z tym co zostało założone β(k2)→ 0 gdy k2 →∞. Ustalmy

jednocześnie ciąg υ(k2) postaci:

υ(k2) = −
∞∑

j=k2+1

γ(j)M(j), (2.97)
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Biorąc pod uwagę równości (2.87, 2.96, 2.97), zależność (2.86) możemy zapi-

sać w postaci:

ξ̃(k2 + 1) = ξ̂(k2 + 1) +
∞∑

j=k2+1

γ(j)M(j) =

= ξ̂(k2) + γ(k2)h
(
ξ̂(k2)

)
+ γ(k2)β(k2 + 1) +

+ M(k2 + 1) +
∞∑

j=k2+2

γ(j)M(j). (2.98)

gdzie h(·) to funkcja spełniająca warunek (2.85).

Dokonajmy przekształcenia (2.98) do postaci:

ξ̃(k2 + 1) = ξ̂(k2)− υ(k2) + γ(k2)h
(
ξ̂(k2)

)
+ υ(k2) + γ(k2)β(k2 + 1) =

= ξ̃(k2) + γ(k2)h
(
ξ̃(k2)

)
+ γ(k2)β

′
(k2 + 1), (2.99)

gdzie β
′
(k2 + 1) = β(k2) + h

(
ξ̃(k2) + υ(k2)

)
− h(ξ̂(k2)

)
.

Zaznaczmy, że ξ̃ zależy od scenariusza, tj. ξ̃
(
π̃(k2)

)
. Korzystając z twierdzenia

o wartości średniej możemy zapisać:

V
(
ξ̃
(
π̃(k2 + 1)

))
= V

(
ξ̃
(
π̃(k2)

))
+

[
∂

∂π̃
V (ξ̃∗)

]T

(
∂

∂π̃
V
(
ξ̃
(
π̃(k2)

)− ξ̃(π̃(k2)
)))

. (2.100)

W kolejnym kroku dokonujemy następującego przekształcenia powyższej zależ-

ności:

V
(
ξ̃
(
π̃(k2 + 1)

))
= V

(
ξ̃
(
π̃(k2)

))
+
[
∂

∂π̃
V (ξ̃∗)

]T(
γ(k2)h

(
ξ̃(π̃(k2))

)
+

+ γ(k2)β
′(
π̃(k2)

))
= V

(
ξ̃
(
π̃(k2)

))
+

+ γ(k2)
([

∂

∂π̃
V
(
ξ̃∗
)]T

h
(
ξ̃(π̃(k2))

))
+

+ γ(k2)
([

∂

∂π̃
V (ξ̃∗)

]T
β
′
(k2 + 1)

)
. (2.101)

Ponieważ: β
′
(k2 + 1) = β(k2) + h

(
ξ̃
(
π̃(k2)

)
+ υ(k2)

)
− h

(
ξ̂
(
π̃(k2)

))
. Z własności

martyngałów wiemy, że υ(k2) → 0 gdy k2 → ∞. Wynika z tego, że β
′ → 0 dla

dużych k2. Prowadzi to do następującej zależności:

V
(
ξ̃
(
π̃(k2 + 1)

))
= V

(
ξ̃
(
π̃(k2)

))
+

+γ(k2)
([

∂

∂π̃
V (ξ̃∗)

]T
h
(
ξ̃
(
π̃(k2)

)))
. (2.102)
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Ponieważ założono, że funkcja h(·) jest ciągła oraz to, że wszystkie realizacje

ciągu {ξ̃(k2)}K2
k2=1 są ograniczone, prowadzi to do następującego wniosku:

ξ̃(k2) p.1
−→ ξ̃∗

Dyskusja

Z przeprowadzonej w podrozdziale 2.3.6 analizy stabilności procesu wspoma-

gania podejmowania decyzji dla nieliniowego obiektu przy wykorzystaniu algoryt-

mu wspomagania podejmowania decyzji, który ma własności łańcucha Markowa,

można określić czym powinna charakteryzować się sekwencja ucząca oraz podej-

mowane działania w wyniku podjętych decyzji 9wybranych scenariuszy).

Z zależności (2.102) oraz poczynionego wcześniej założenia o tym, że realiza-

cje ciągu {ξ̃(k2)}K2
k2=1 są ograniczone wynika, że:

– błąd z jakim dokonywany jest pomiar zmiennej ξ̃(k2) musi być ograniczony;

– wielkość zmian ξ̃(k2) w wyniku podejmowanych decyzji musi być również ogra-

niczona.

2.3.7 Adaptacyjne zadanie wspomagania podejmowania decyzji

ze strojeniem parametrów

Opis zadania

W rozdziale 2.3.3 zaproponowano algorytm podejmowania decyzji (2.66), któ-

ry bazując na metodach rozpoznawania obiektów wyznacza ciąg decyzji. Zapro-

ponowana procedura charakteryzuje się wektorem parametrów b, którego wartość

ustala się przed rozpoczęciem procesu wspomagania podejmowania decyzji. W po-

niższym podrozdziale przedstawiony został zmodyfikowany algorytm, w którym

można wyróżnić dwie warstwy: warstwę sterowania niskopoziomowego (algorytm

opisany w rozdziale 2.3.3) oraz warstwę nadrzędną z adaptatorem [62], [65].

Dwustopniowe podejście do problemu identyfikacji pozwala na ustalenie za-

leżności pomiędzy sekwencją sygnałów sterujących {π̃(k2)}K2
k2=1 (w rozpatrywa-

nym zdaniu jest to sekwencja scenariuszy) a wewnętrznym parametrem {â1(k2)}K2
k2=1,

który charakteryzuje aktualny stan obiektu (podrozdział 1.6) w chwili (k2). War-

tość tego parametru możne zostać wykorzystana przez adaptator (1.6) do prze-

strajania algorytmu podejmowania decyzji (poprzez zmianę wartości wektora pa-
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rametrów b). Opisana powyżej idea adaptacji zwana jest adaptacją poprzez iden-

tyfikację [42].

Drugą koncepcją, która może zostać wykorzystana w adaptacyjnych syste-

mach wspomagania podejmowania decyzji jest adaptacja poprzez strojenie [33].

W tym przypadku zadanie sprowadza się do zadania sterowania ekstremalnego

badanym obiektem w systemie zamkniętym (Rysunek 2.9).

W celu zmodyfikowania zaproponowanej procedury podejmowania decyzji

(2.3.3) należy zaprojektować odpowiedni algorytm dla adaptatora, którego za-

daniem jest dobór parametru zaproponowanego algorytmu. Efektem działania

adaptatora będzie sekwencja {b(m)}Mm=1, gdzie m jest taktem strojenia algo-

rytmu podejmowania decyzji ψpdPR. Warte podkreślenia jest to, że podobnie jak

w omawianym algorytmie wspomagania podejmowania decyzji, również i w tym

przypadku wykorzystana zostanie odpowiednio przygotowana sekwencja ucząca.

Koncepcję adaptacyjnych systemów wspomagających podejmowanie decyzji

rozpatrywano już w latach sześćdziesiątych ubiegłego wieku [52]. W pracy tej

autor dokonał podziału adaptacyjnych systemów wspomagających podejmowa-

nie decyzji na dwie główne grupy: systemów uczących się (ang. self–learning)

oraz systemów uczących się ze wzmocnieniem (ang. reinforcement learning). De-

kadę później do dyskutowanej koncepcji wrócił K.J. Astrom [5]. Wśród polskich

autorów można wymienić min. prace [42], [62], [63], [121], [122], [123].

y

z

u

b
Algorytm

adaptacji

Obiekt

Algorytm 

podejmowania 

decyzji

c

Rysunek 2.9: Idea adaptacji poprzez strojenie

Warto również wspomnieć o opracowaniach, w których opisane zostały aplika-

cje rzeczywistych problemów z wykorzystaniem adaptacyjnych algorytmów wspo-
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magających podejmowania decyzji. W pracy [7] przedyskutowano rezultaty uzy-

skane dla zadania sterowania bioreaktorem. Koncepcja adaptacji może być rów-

nież wykorzystywana w klasycznych problemach sterowania. Praca [59] zawiera

opis wykorzystania omawianych algorytmów z zadaniu dostrajania parametrów

regulatora PID.

2.3.8 Sformułowanie problemu adaptacyjnego wspomagania de-

cyzji ze strojeniem parametrów

Powyższy problem jest zadaniem optymalizacji, w którym dokonujemy minima-

lizacji zaproponowanego wskaźnika jakości Qs(b(m), â2(m)) (2.104) poprzez od-

powiedni dobór wektora parametrów b w każdym kroku wspomagania podejmo-

wania decyzji.

Załóżmy, że wektor parametrów b algorytmu wykorzystywanego przez algo-

rytm wspomagający podejmowanie decyzji pochodzi ze zbioru:

b ∈ B = {b1,b2, . . . ,bZ}, (2.103)

gdzie Z jest liczbą możliwych ustawień wektora parametrów urządzenia wspoma-

gającego podejmowanie decyzji.

Zdefiniujmy odpowiedni wskaźnik jakości:

Qs
(
b(1),b(2), . . . ,b(M); â2(1), â2(2), . . . , â2(M)

)
=

=
M∑

m=1

qs
(
b(m), â2(m)

)
, (2.104)

gdzie m = l · k2 dla l ∈ N .

Problem poszukiwania sekwencji
(
b∗(1),b∗(2), . . . ,b∗(M)

)
można sprowa-

dzić do zadania optymalizacji:

Qs
(
b∗(1),b∗(2), . . . ,b∗(M); â2(1), â2(2), . . . , â2(M)

)
=

= min
b(1),b(2),...,b(M)∈B

Qs
(
b(m), â2(m)

)
, (2.105)

otrzymamy dokładny algorytm doboru wektora parametrów b algorytmu (2.66):

b∗(m+ 1) = ψs
(
â2(m)

)
, (2.106)
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gdzie â2(m) ∈ D∗â2(m), takiego że:

D∗â2(m) =
{
â2(m) : Qs

(
b∗(m), â2(m)

)
< Qs

(
b(m), â2(m)

) ∀b(m)∈B

}
.

(2.107)

2.3.9 Adaptacyjny algorytm wspomagania podejmowania decy-

zji ze strojnym parametrem

Podobnie jak dla opisanego powyżej zadania wyboru sekwencji scenariuszy, za-

danie doboru optymalnego parametru może okazać się zadaniem trudnym ob-

liczeniowo. W zamian proponuje się rozwiązanie przybliżone, które bazuje na

algorytmach rozpoznawania obiektów.

Dla opisanego zadania sekwencja ucząca przyjmuje postać:

XKs =
{(

â21,b∗z1
)
,
(
â22,b∗z2

)
, . . . ,

(
â2Ks ,b

∗
zKs

)}
. (2.108)

Wykorzystując opisany powyżej ciąg uczący zaproponowano przybliżony algo-

rytm poszukiwania wartości wektora parametrów b algorytmu podejmowania

decyzji:

b̃∗(m+ 1) = ψsPR

(
â2(m),XKs

)
. (2.109)

Ostatecznie, algorytm podejmowania decyzji ze strojonym parametrem można

zapisać w następującej formie:

π̃∗(k2 + 1) = ψpdPR

(
ξ̂(k2),XKpd , ψsPR

(
â2(m),XKs

))
, (2.110)

Adaptator, którego zadaniem jest dostrajanie algorytmu podejmowania decyzji

(2.66) poprzez zmianę wartości wektora parametrów b w trakcie trwania procesu

wspomagania podejmowania decyzji, wykorzystywać będzie algorytm bazujący

na procedurze najbliższa średnia (NM ) [97] tj.:

b̃∗(m+ 1) = ψsPR

(
â2(m),XKs

)
, (2.111)

gdy:

Γ
(
XKs(i)

)
=

1
Vi

∑

l∈X Ks

XKs(l), i = 1, 2, . . . ,M.

gdzie X Ks to podzbiór zbioru XKs , natomiast Vi oznacza liczbę elementów zbio-

ru X Ks . Oznacza to, że dla każdej klasy wyliczamy średnią arytmetyczną cech
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obrazów z ciągu uczącego [97]. W ostatnim kroku należy rozwiązać następujące

zadanie optymalizacji:

b = min
l∈X Ks

qs
(
â2(m),Γ

(
XKs(l)

))
.

2.3.10 Analiza zbieżności adaptacyjnego algorytmu wspomaga-

nia podejmowania decyzji ze strojnym parametrem

W podpunkcie 2.3.6 dokonano formalnej analizy stabilności procesu wspomaga-

nia podejmowania decyzji z wykorzystaniem zaproponowanego algorytmu podej-

mowania decyzji. Zaproponowany algorytm (2.66) został opisany jako łańcuch

Markowa. W podpunkcie 2.3.9 przedstawiono modyfikację algorytmu (2.66) w

którym to parametr b jest dostrajany w trakcie trwania procesu wspomagania

podejmowania decyzji.

W tym przypadku analizowany algorytm (2.106) będzie rozpatrywany jako

sterowany łańcuch Markowa, tj.
(
ψpd

(
ξ̂(k2),XKpd ;ψsPR

(
â2(m),XKs

))
,F(m)

)
.

Generowana sekwencja {π̃(k2)}K2
k2=1 będzie sekwencją elementów losowych na

przestrzeni probabilistycznej (Ω,F ,P) wraz z filtracją F(m):

F(m) = σ
{(
π̃(1), b(1)

)
,
(
π̃(2), b(2)

)
, . . . ,

(
π̃(M), b(M)

)}
. (2.112)

gdzie b(k2) ∈ B jest zbiorem parametrów algorytmu adaptacyjnego podejmowa-

nia decyzji (2.106) traktowany jako zbiór sterowań sterowanego łańcucha Marko-

wa.

Wówczas
(
ψpd

(
ξ̂(k2),XKpd ;ψsPR

(
â2(m),XKs

))
,F(m)

)
nazywamy sterowa-

nym łańcuchem Markowa wraz z operatorem przejścia P(b) oraz rozkładem po-

czątkowym µ(0). W rozpatrywanym przypadku sterowany łańcuch Markowa ma

zbiór operatorów przejścia P(b), określonych przez liczność zbioru B, tj.:

P
(
b
)

=




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

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

...
. . .

...

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




(2.113)
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gdzie p(i,j)(b) reprezentuje prawdopodobieństwo przejścia z poszczególnych sta-

nów w kolejnych krokach, dla których spełnione jest:

H∑

j=1

p(i,j)(b) = 1, p(i,j)(b) ­ 0. (2.114)

Poszczególne elementy sterowanego łańcuch Markowa wyliczane są w następujący

sposób:

p(i,j)
(
k2, k2 + 1|b(m)

)
= P

(
s(k2) = ψpdPR

(
ξ̂(j); b(m)

)|s(k2 − 1) =

= ψpdPR
(
ξ̂(i); b(m)

)
; b(m) = ψsPR

(
â2(l),XKs

))
=

= P
(
s(k2) = ψpdPR

(
ξ̂(j); b(m)

)|s(1) = ψpdPR
(
ξ̂(i1); b(m)

)
, s(2) =

= ψpdPR
(
ξ̂(i2); b(m)

)
, . . . , s(k2 − 2) = ψpdPR

(
ξ̂(ik−2); b(m)

)
, s(k2 − 1) =

= ψpdPR
(
ξ̂(i); b(m)

)
; b(1) = ψsPR

(
â2(l1),XKs

)
,b(2) =

= ψsPR
(
â2(l2),XKs

)
, . . . ,b(m− 1) = ψsPR

(
â2(lm−1),XKs

)
,b(m) =

= ψsPR
(
â2(l),XKs

))
. (2.115)

gdzie b(m) jest wybierane ze zbioru B (2.103).

2.3.11 Adaptacyjne zadanie wspomagania podejmowania decyzji

z uaktualnianiem wiedzy eksperta

Opis procesu

W rozdziale 2.3.7 zaproponowano procedurę wspomagania podejmowania

decyzji dla systemu (Rysunek 2.3) ze strojonym parametrem. Celem modyfikacji

głównego algorytmu (2.66) zastosowanego w rozpatrywanym zadaniu było uzu-

pełnienie niedostatku informacji a priori zawartej w ciągu uczącym (2.64). W

rozdziale 1 przedstawiono powody, które mogą prowadzić do trudności w wyko-

rzystaniu zdobytej wiedzy eksperta. Opisywany proces w literaturze określa się

terminem ”uczenie się” [53]. Podejść do projektowania algorytmów sterowania

bądź wspomagających podejmowanie decyzji można wymienić kilka. W poprzed-

nim rozdziale 2.3.7 opisane zostało jedno z możliwych podejść tj. w głównym

algorytmie wspomagania podejmowania decyzji wektor parametrów b ulega mo-

dyfikacji w trakcie trwania procesu, tak by możliwe było poprawienie uzyskiwa-

nych wyników.
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Innym możliwym sposobem pozwalającym na projektowanie systemów ”uczą-

cych się” jest nie zmiana wektora parametrów 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 podejściem z uaktualnianiem wiedzy [40], [42].

Uaktualnianie wiedzy w systemie odbywa się z pewnym ustalonym interwałem,

który może wpływać na uzyskiwane wyniki. Po dokonaniu modyfikacji w bazie

danych kolejne decyzje podejmowane są na podstawie bieżącej jej zawartości.

W pracy zaproponowano dwie wersje adaptacyjnego algorytmu wspomagania

podejmowania decyzji z uaktualnianiem wiedzy eksperta tj.:

1. Dodawanie nowych reguł, które wyznaczane są w trakcie procesu wspomagania

podejmowania decyzji;

2. Wymiana nowych reguł, które zostały wyznaczone w trakcie procesu wspoma-

gania podejmowania decyzji ze starszymi będącymi już w bazie wiedzy.

Powyżej podano dwa różne sposoby dokonywania zmian w bazie wiedzy. Na-

leży również opisać sposób w jaki zaproponowany układ będzie dokonywał oceny

przydatności nowych rozwiązań oraz odrzucał te, które są najmniej przydatne w

omawianym procesie wspomagania podejmowania decyzji.

Adaptacja w systemach sterowania bądź wspomagania podejmowania decy-

zji może dokonywać się na dwa sposoby: z nagradzaniem i bez nagradzania [53].

W omawianej pracy zaproponowano algorytm uaktualniania bazy wiedzy bazu-

jący na podejściu bez nagradzania. Podejście to, zwane również samouczeniem

odpowiada sytuacji, gdy projektujący system dysponuje minimalną informacją a

priori [53]. Chcą wykorzystać zaproponowane podejście w procesie wspomaga-

nia podejmowania decyzji należy ustalić pewien wskaźnik jakości, który zostanie

wykorzystany do oceny wpływu poszczególnych elementów ciągu uczącego (2.64)

bądź nowych elementów. W tym celu, można wykorzystać wskaźnik Qpd (2.48)

bądź (2.50).



ROZDZIAŁ 2. ADAPTACYJNY SYSTEM PODEJMOWANIA DECYZJI Z WYKORZYSTANIEM
IDENTYFIKACJI DWUSTOPNIOWEJ 71

2.3.12 Sformułowanie problemu adaptacyjnego wspomagania po-

dejmowania decyzji z uaktualnianiem wiedzy eksperta

Załóżmy, tak jak w podpunkcie 2.3.4, że dysponujemy ciągiem uczącym w postaci

(2.64):

XKpd =
{(
ξ̃1, π

∗
h1

)
,
(
ξ̃2, π

∗
h2

)
, . . . ,

(
ξ̃Kpd , π

∗
hKpd

)}
.

Do wspomagania podejmowania decyzji w rozpatrywanym systemie (Rysunek

2.3) wykorzystano algorytm z podrozdziału 2.3.5, tj.:

π̃∗(k2 + 1) = ψpdPR

(
ξ̂(k2),XKpd ; b

)
.

Zadanie uaktualniania wiedzy zawartej w ciągu uczącym XKpd polega na sukce-

sywnej wymianie wiedzy w bazie, tj.:

XKpd(k2 + 1) = XKpd(k2). (2.116)

2.3.13 Adaptacyjny algorytm wspomagania podejmowania decy-

zji z uaktualnianiem wiedzy eksperta – wersja I

Algorytm uaktualniania wiedzy w bazie XKpd w wersji pierwszej przedstawiono

w poniższych krokach:

1. Przyłóż do wejścia obiektu na stopniu drugim sekwencję scenariuszy {π(k2)}Kh
2

k2=1.

Następnie wyznacz {ξ̂(k2)}Kh
2

k2=1. Dla przypadku z obiektem stochastycznym 2.3.2:

{ξ̃(k2)}Kh
2

k2=1;

2. Wyznacz wartość wskaźnika jakości Qpd dla każdej zmierzonej wartości z se-

kwencji {ξ̂(k2)}Kh
2

k2=1 albo {ξ̃(k2)}Kh
2

k2=1, który opisano w sposób następujący:

Qpd
(
π∗(1), π∗(2), . . . , π∗(Kh

2 − 1); ξ̂(1), ξ̂(2), . . . , ξ̂(Kh
2 )
)

=
Kh

2∑

k2=1

qpd
(
π(k2), ξ̂(k2)

)

oraz

Qpd
(
π∗(1), π∗(2), . . . , π∗(Kh

2 − 1); ξ̃(1), ξ̃(2), . . . , ξ̃(Kh
2 )
)

=
Kh

2∑

k2=1

qpd
(
π(k2), ξ̃(k2)

)
.

gdzie Kh
2 jest długością horyzontu.
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3. Z ciągu {ξ̂(k2)}Kh
2

k2=1 albo {ξ̃(k2)}Kh
2

k2=1 wybierz ten element, dla którego wartość

wskaźnika jakości Qpd wyliczonego w punkcie 2. była najmniejsza;

4. Dodaj nowy element
(
ξ̂Kpd+1, π

∗
hKpd+1

)
do ciągu uczącego XKpd .

Adaptacyjny algorytm wspomagania podejmowania decyzji z uaktual-

nianiem wiedzy eksperta – wersja II

1. do 4. tak jak dla algorytmu;

5. W sekwencji uczącej XKpd wyszukaj element, dla którego wartość wskaźnika

jakości Qpd jest największa;

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



Rozdział 3

Badania eksperymentalne

W podrozdziale 2.2.1 przedstawiono model układu neuromięśniowego, który wią-

zał ze sobą dwie wielkości: sygnał EMG oraz moment siły (2.8). Zależność ta

została wykorzystana na pierwszym stopniu w zaproponowanym systemie (Rysu-

nek 2.3) a jej parametry zostaną wykorzystane do oceny aktualnego stanu zdrowia

pacjenta (2.8).

W rozdziale tym przedstawiono sposób przeprowadzania badań eksperymen-

talnych w celu pozyskania i późniejszego przetworzenia danych pomiarowych oraz

analizy ich przydatności do oceny aktualnego stanu zdrowia pacjenta.

3.1 Identyfikacja modelu zespołu mięśni szkieletowych

w stawie łokciowym – pierwszy stopień

3.1.1 Opis stanowiska badawczego

W celu pozyskania danych pomiarowych do identyfikacji modelu na pierwszym

stopniu (podrozdział 2.2.3) przeprowadzono badania eksperymentalne. W tym ce-

lu wykorzystano gotowe stanowiska do pomiarów momentów sił generowanych w

warunkach statycznych oraz dynamicznych. Pierwsze stanowisko znajdowało się

w laboratorium Katedry Fizjoterapii w Medycynie Zachowawczej i Zabiegowej

Akademii Wychowania Fizycznego we Wrocławiu. Przy wykorzystaniu znajdu-

jących się tam urządzeń (Rysunek 3.1 oraz 3.2) wykonano badania zarówno w

warunkach statycznych jak i dynamicznych. Drugim ośrodkiem, z którym nawią-

zano współpracę w celu przeprowadzenia badań był University of Iowa. Dzięki

73
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uprzejmości pracujących tam osób udało się zgromadzić zestaw danych pomia-

rowych wykorzystanych następnie w zadaniu identyfikacji modelu na pierwszym

stopniu.

Dzięki przeprowadzonym badaniom możliwe było dokonanie oceny przydat-

ności zaproponowanego modelu do celów diagnostycznych.

Rysunek 3.1: Stanowisko do pomiaru momentów sił (Katedra Fizjoterapii w Me-
dycynie Zachowawczej i Zabiegowej Akademii Wychowania Fizycznego we Wro-
cławiu)

Wykorzystane stanowisko w Katedrze Fizjoterapii w Medycynie Zachowaw-

czej i Zabiegowej Akademii Wychowania Fizycznego we Wrocławiu składało się z

urządzenia do pomiaru momentów sił (Biodex System 3 ) oraz urządzenia służą-

cego do pomiarów EMG podczas wykonywanych ćwiczeń Octopus AMT–8 firmy

Bortec.

Zestaw urządzeń wykorzystywanych w laboratorium umiejscowionym w Uni-

versity of Iowa to również urządzenie Biodex, natomiast do pomiarów sygnałów

EMG wykorzystano Delsys Bagnoli System.

Wykorzystane urządzenia umożliwiają jednoczesny pomiar momentów sił ge-

nerowanych w warunkach statycznych oraz dynamicznych. Możliwość ta jest o

tyle ważna, że ułatwia późniejsze przygotowanie danych do zadania identyfikacji.
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Rysunek 3.2: Stanowisko do pomiaru momentów sił (Katedra Fizjoterapii w Me-
dycynie Zachowawczej i Zabiegowej Akademii Wychowania Fizycznego we Wro-
cławiu

Z praktycznego punktu widzenia bardzo istotną kwestią jest możliwość wykony-

wania powtarzalnych badań. W pracy [119] zwrócono uwagę, że nowoczesne urzą-

dzenia pozwalają na dużą powtarzalność przeprowadzanych badań. Związane jest

to między innymi z konstrukcją urządzeń, które umożliwią unieruchomienie wy-

branych stawów. Dzięki temu eliminuje się wpływ pewnych grup mięśni, które w

zaprojektowanym eksperymencie nie powinny wpływać na wypadkowy moment

siły generowany przez kończynę. Inną, bardzo ważną z praktycznego punktu wi-

dzenia cechą urządzeń wykorzystanych w eksperymencie, jest możliwość ustalenia

pewnych ograniczeń odnośnie prędkości wykonywanych przez badanego ruchów.

Użytkownik może również dokładne ustawić zakresy wykonywanych przez pa-

cjenta ruchów.

Zastosowanie wykorzystanych w badaniach urządzeń jest znacznie szersze

niż mógłby na to wskazywać zakres przeprowadzonych badań. Przez ostatnich

kilka dekad obserwuje się wzrost zainteresowania wyspecjalizowanym sprzętem

do oceny układu ruchu człowieka z różnych perspektyw. Związane jest to mię-

dzy innymi z szybkim rozwojem medycyny (np. patologia ruchu), ale również z
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rozwojem dziedzin medycyny ściśle związanych ze sportem [119].

3.1.2 Opis eksperymentu

W podpunkcie tym dokonano opisu warunków w jakich przeprowadzano ekspery-

menty. Do pomiarów elektromiopotencjałów wykorzystano elektrody powierzch-

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

niowe typu Ag/AgCl, które umieszczono parami nad badanym mięśniem (Rysunek

3.3). Jak już wspomniano, sygnał EMG był mierzony przy wykorzystaniu spe-

cjalistycznych urządzeń. Podczas pomiarów sygnał próbkowano z częstotliwością

1000 Hz. Wielkość ta jest wystarczająca i często stosowana w badaniach ekspe-

rymentalnych. Jest to związane z tym, że sygnał EMG zawarty jest w paśmie

częstotliwość od 5 Hz do 450 Hz.

Przeprowadzono badania statyczne i dynamiczne. Pierwsze z podejść zwią-

zane jest z pomiarem w warunkach izometrycznych tj. przy zerowej prędkości ką-

towej. Natomiast do drugiej z grup zalicza się min. eksperyment przeprowadzony

w warunkach izokinetycznych tj. stałej i ustalonej prędkości kątowej. Zarówno w

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

rymentu oraz jego późniejsze przeprowadzenie.

Próba statyczna polega na generowaniu przez badanego momentu siły przy

ustalonym kącie. Dzięki przeprowadzonym badaniom możliwe jest określenie mak-

symalnych momentów sił jakie mogą zostać wygenerowane przez pacjenta w takiej

próbie. Uzyskane w wyniku eksperymentu dane mogą być następnie wykorzysta-

ne do oceny aktualnego stanu zdrowia pacjenta. W rozdziale 2 wskazano na to,

że wyniki właśnie takich testów mogą stanowić podstawę do planowania reha-

bilitacji. Nie jest to jedyny obszar zastosowań opisanej metody – może być ona

również wykorzystana do badań ludzi zdrowych np. w celu oceny przydatności

danej osoby do wybranej dyscypliny sportowej [119].

Druga z prób, która pozwala na określanie charakterystyk izokinetycznych,

to próba dynamiczna. W badaniach tych, dokonuje się pomiaru wygenerowanej

przez poruszającą się kończynę momentów sił dla ustalonej prędkości kątowej.

Wykorzystane urządzenie Biodex umożliwia bardzo precyzyjne ustalenie prędko-

ści przy której wykonywany będzie eksperyment. Jest to bardzo ważny element

przygotowania eksperymentu – z przeprowadzonych badań wynika, że wpływa

to w znaczący sposób na wartość generowanych przez daną kończynę momentów

sił. W literaturze dotyczącej tematu jest to również dobrze znany fakt [119]. Dla
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bezpieczeństwa badanego, ale również dla umożliwienia przeprowadzenia badań

powtarzalnych, wykorzystane urządzenie umożliwia dokładne określenie granic w

jakich ma być dokonywany ruch wybranej kończyny.

Warto podkreślić, że w celu zapewnienia powtarzalnych wyników w różnych

eksperymentach należy zapewnić badanemu możliwość odpoczynku. Jest to jedna

z kluczowych kwestii, gdyż dokonywanie badań dla zmęczonej osoby jest pozba-

wione sensu, a otrzymane wyniki bezużyteczne. Należy również podkreślić, że

przeprowadzane badania powinny być wykonywane w warunkach maksymalnego

pobudzenia [119], co jest możliwe do skontrolowania przy wykorzystaniu urządze-

nia Biodex. Zastosowanie w narzędziu badawczym urządzeń wizualnych pozwala

na bieżące monitorowanie eksperymentu i odrzucanie tych prób, w których ba-

dany nie spełnił wymagań, co do warunków przeprowadzenia eksperymentu.

Na koniec tego podrozdziału dokonajmy podsumowania warunków w jakich

odbywał się eksperyment:

– staw łokciowy został tak przymocowany do urządzenia, że ramie i przedramię

można traktować jako parę kinematyczną o jednym stopniu swobody;

– eksperyment jest bierny tj. podczas badań nie ma możliwości oddziaływania na

sygnał pobudzający obiekt;

– mierzonym sygnałem wejściowym jest sygnał EMG;

– mierzonym sygnałem wyjściowym jest generowany w warunkach dynamicznych

lub statycznych moment siły.

3.2 Ocena wyników identyfikacji modelu zespołu mię-

śni szkieletowych w stawie łokciowym - pierwszy

stopień

W podpunkcie 3.1.2 przedstawiono sposób dokonywania eksperymentu w zada-

niu statycznym oraz dynamicznym. Zgromadzone dane wykorzystane zostaną do

identyfikacji parametrów modelu opisującego zależność pomiędzy sygnałem EMG

a generowanymi podczas ruchu momentami sił. W podpunkcie 3.2 przedstawiono

wyniki identyfikacji modelu (2.8) w przypadku gdy do rozwiązania zadania wy-

korzystano dane z eksperymentu przeprowadzonego w warunkach statycznych. W

kolejnym podpunkcie 3.2 zaprezentowano wyniki estymacji parametrów modelu

dla danych uzyskanych w trakcie eksperymentu w warunkach dynamicznych. W

ostatnim z podrozdziałów 3.2 przedstawiono wyniki dotyczące próby wykonanej w
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warunkach dynamicznych dla wysiłku długotrwałego. W omawianym przypadku

wykonanych zostało 50 zgięć i wyprostów kończyny górnej w stawie łokciowym.

Identyfikacja parametrów modelu podstawowego dla danych ekspery-

mentalnych pochodzących z próby statycznej

W poniższym podpunkcie przedstawiono wyniki dla danych z eksperymentu

statycznego. W eksperymencie tym badany stara się wytworzyć maksymalny mo-

ment siły przy unieruchomionym stawie. Cechą charakterystyczną próby statycz-

nej jest to, że jest ona wykonywana przy zerowej prędkości kątowej. Eksperyment

wykonano dla jednego ustalonego kąta pomiędzy ramieniem i przedramieniem.

Na (Rysunek 3.5) przedstawiono przykładowy zestaw danych pomiarowych tj.

sygnału wejściowego (EMG) oraz wyjściowego (moment siły). Dostępne sygnały

są nośnikami wielu informacji [146], które można wykorzystać w celach np. dia-

gnostycznych. Przed przystąpieniem do tego zadania dane pomiarowe powinny

zostać przetworzone tak, by były źródłem informacji ilościowej. Przedstawiony

sposób pozyskiwania informacji bazujący na metodach identyfikacji i modelo-

wania matematycznego jest tylko jednym z kilku możliwych do wykorzystania.

Oprócz powyższej metody, która została opisana w pracy są również metody

oparte np. na analizie widmowej sygnałów EMG.

Na (Rysunek 3.6) przedstawiono proces przetwarzania sygnału wejściowego

EMG, który składa się z kilku etapów: prostowania dwupołówkowego oraz filtracji

[115]. Dopiero tak przetworzony sygnał wejściowy wykorzystany jest w zadaniu

identyfikacji z zastosowaniem algorytmów z podrozdziału 2.2.5.

Zamieszczone na wykresie dane (Rysunek 3.7) pokazują, że parametry modelu

(2.8) zostały dobrane tak, że różnica pomiędzy sygnałem wyjściowym z modelu i

obiektu jest niewielka. Należy jednak podkreślić, że uzyskane wyniki nie mogą być

podstawą do określenia, które z parametrów modelu będzie można wykorzystać

w zadaniu diagnostyki.

Identyfikacja parametrów sieci neuronowej oraz systemu Takagi-Sugeno

dla danych eksperymentalnych pochodzących z próby statycznej

W podpunkcie tym przedstawiono wyniki modelowania zależności pomiędzy

sygnałem EMG, a rozwijanym w stawie łokciowym momentem siły podczas próby



ROZDZIAŁ 3. BADANIA EKSPERYMENTALNE 80

Rysunek 3.5: Dane pomiarowe do zadania identyfikacji modelu dla próby statycz-
nej

statycznej. Uzyskane rezultaty dla dwuwarstwowej sieci neuronowej [125], [131] i

systemu Takagi–Sugeno przedstawiono odpowiednio na (Rysunek 3.8 oraz 3.9).

Zarówno dla modelu w postaci sieci neuronowej, jak i systemu Takagi–Sugeno

uzyskano zadowalające wyniki, jednakże nie oznacza to, że modele te można z

powodzeniem wykorzystać w zadaniu diagnostyki.

W tabelach (3.1) oraz (3.2) zamieszczono wyniki rozwiązanego zadania iden-

tyfikacji dla danych uzyskanych podczas eksperymentu statycznego dla ośmiu

zdrowych osób. Otrzymane rezultaty zostały uśrednione. Wynika z nich, że od-

chylenie standardowe jest znacząco większe w porównaniu do modelu podsta-

wowego (2.8) zarówno dla sieci neuronowej, jak i dla systemu Takagi–Sugeno.

Zwraca uwagę fakt, że jest ono szczególne duże dla drugiego z wymienionych sys-

temów. Z przeprowadzonych badań wynika, że pomimo zadowalających efektów

identyfikacji zarówno w jednym, jak i w drugim wypadku żaden z modeli nie

nadaje się do wykorzystania w zadaniu diagnostyki.

Dla modelu podstawowego (2.8) podobną analizę, połączoną z analizą wraż-

liwości przeprowadzono w podrozdziale (3.3).
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Rysunek 3.6: Kolejne etapy przetwarzania sygnału EMG

Tabela 3.1: Wartości wektora wag w sieci neuronowej dla ośmiu zdrowych osób
biorących udział w eksperymencie

w1 w2 w3 w4

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 parametrów modelu podstawowego dla danych ekspery-

mentalnych pochodzących z próby dynamicznej

Charakter tej sekcji jest podobny do wcześniejszej, gdzie został opisany przy-

padek dla próby statycznej. W miejscu tym zaprezentowano wyniki identyfikacji

parametrów modelu opisującego zależność pomiędzy sygnałem EMG, a genero-

wanym podczas ruchu momentem siły. W tym przypadku jako dane pomiarowe

wykorzystano wyniki eksperymentu przeprowadzanego w warunkach dynamicz-

nych (Rysunek 3.10). Natomiast na (Rysunek 3.11) przedstawiono efekt rozwią-

zania zadania identyfikacji modelu podstawowego. Podobnie jak w podpunkcie
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Rysunek 3.7: Efekt identyfikacji modelu podstawowego (2.8) dla danych z próby
statycznej

Tabela 3.2: Wartości wektora parametrów systemu Takagi − Sugeno dla ośmiu
zdrowych osób biorących udział w eksperymencie

σ1 σ2 c1 c2

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 b21 b22

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 są zadowalające. Jednakże do oceny

przydatności parametrów modelu posłuży przeprowadzona w następnym podroz-

dziale 3.3 analiza wrażliwości.

Identyfikacja parametrów modelu podstawowego dla danych ekspery-

mentalnych pochodzących z próby dynamicznej – badanie wpływu cza-

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

W poprzednim podrozdziale przedstawiono efekt identyfikacji parametrów

modelu (2.8) dla danych pochodzących z próby przeprowadzonej w warunkach

dynamicznych. Opisany został tam eksperyment polegający na jednorazowym

zgięciu i wyprostowaniu kończyny górnej w stawie łokciowym. Możliwe jest rów-

nież przeprowadzenie eksperymentu w warunkach dynamicznych lecz dla wie-

lokrotnie powtarzanego zadania zginania i prostowania stawu łokciowego. Przy

długotrwałym wysiłku znaczącą rolę zaczyna odgrywać zmęczenie mięśni. Infor-

macja o tym, jak dany mięsień bądź ich grupa reaguje na długotrwały wysiłek

może być wykorzystana w procesie diagnostyki. Dzięki dodatkowym danym pozy-

skanym w tym eksperymencie, możliwości trafnej oceny aktualnego stanu zdrowia

badanego znacznie wzrastają.

Na kolejnych stronach – wykres (Rysunek 3.13 oraz Rysunek 3.12) – przed-

stawiono sygnały wejściowe (zarówno sygnał generowany przez biceps jak i tri-

ceps) i wyjściowe, które zostały zmierzone w trakcie eksperymentu w warunkach
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Rysunek 3.9: Efekt identyfikacji modelu w postaci systemu Takagi−Sugeno dla
danych z próby statycznej

dynamicznych przy długotrwałym wysiłku. Analiza jakościowa danych pozwa-

la stwierdzić, że czas trwania ćwiczeń w znacznym stopniu wpływa na wartość

generowanego momentu siły.

Poniżej (Rysunek 3.14) przedstawiono wpływ czasu ćwiczeń na generowany

moment siły. Z wykresu wynika, że wraz z wydłużaniem się czasu wysiłku fizycz-

nego maksymalny moment generowany podczas jego trwania zmniejsza się [82].

Krzywa ta może być różna dla różnych osób i może być podstawą do stawiania

diagnozy bądź do oceny aktualnego stanu zdrowia pacjenta.

3.3 Analiza wrażliwości modelu zespołu mięśni szkie-

letowych w stawie łokciowym - pierwszy stopień

Zadaniem analizy wrażliwości modelu jest oszacowanie wpływu zmian każdego z

parametrów na jego zachowanie. Przeprowadzone badania, w połączeniu z roz-

wiązanym 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 próby dyna-
micznej

Tabela 3.3: Wartości wektora parametrów a1 dla ośmiu zdrowych osób biorących
udział w eksperymencie

a11 a12 a13 a14

m std m std m std m std
-0.81 0.53 1.16 0.92 -0.46 0.56 0.93 0.03

pozwalają ocenić, które z parametrów modelu należy wykorzystać w zadaniu dia-

gnostyki.

W podpunkcie 2.2.2 przedstawiono odpowiedni zestaw zależności, które zo-

stały wykorzystane w zadaniu oceny wrażliwości modelu na zmiany jego parame-

trów z wykorzystaniem danych pomiarowych. Z wykresu (Rysunek 3.15) wynika,

że zmiany parametru a11 mają najmniejszy wpływ na wyjście modelu przy zada-

nym sygnale wejściowym. Z drugiej strony mamy parametr a14, którego zmiany

w znaczący sposób wpływają na zachowanie się sygnału wyjściowego modelu.

Przeprowadzoną analizę wrażliwości można porównać z eksperymentem, któ-

ry polega na identyfikacji tego samego modelu dla różnych danych wejściowych tj.



ROZDZIAŁ 3. BADANIA EKSPERYMENTALNE 86

Rysunek 3.11: Efekt identyfikacji modelu podstawowego (2.8) dla danych z próby
dynamicznej

Rysunek 3.12: Dane pomiarowe (moment siły) do zadania identyfikacji modelu
dla próby dynamicznej – badanie wpływu czasu ćwiczeń

pochodzących od różnych osób biorących udział w badaniach. W tej części wyko-

rzystano dane, które zgromadzono w laboratorium University of Iowa. Z danych

zamieszczonych w tabeli (3.3) jednoznacznie wynika, że parametr a14 nieznacznie
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Rysunek 3.13: Dane pomiarowe (EMG) do zadania identyfikacji modelu dla próby
dynamicznej – badanie wpływu czasu ćwiczeń

Rysunek 3.14: Wpływ czasu ćwiczeń na maksymalny moment siły generowany
podczas długotrwałego ćwiczenia (zginanie). Znormalizowane wejście i wyjście

(odchylenie standardowe dla ośmiu przebadanych osób równe 0.03) zmienia się w

zależności od wyników dla danego badanego. Natomiast zmiany parametrów od
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Rysunek 3.15: Wrażliwość zaproponowanego modelu na zmiany jego parametrów

Rysunek 3.16: Porównanie zależności std/m dla modelu podstawowego (2.8), dwu-
warstwowej sieci neuronowej oraz systemu Takagi–Sugeno
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a11 do a13 są już znacznie większe (od 0.53 do 0.93).

W celu ułatwienia porównania wyników osiągniętych dla wykorzystanych mo-

deli tj. modelu podstawowego (2.8), sieci neuronowej oraz systemu Takagi-Sugeno

na (Rysunek 3.16) przedstawiono zestawienie zależności std/m wskazująca te pa-

rametry, które mogą zostać wykorzystane do diagnozowania obiektu .



Rozdział 4

Badania symulacyjne

Analiza zaproponowanego w rozdziale 2 algorytmu wspomagania podejmowania

decyzji wymaga przeprowadzenia badań symulacyjnych, które pozwolą dokonać

oceny zaproponowanego rozwiązania. Ponieważ nie było możliwości wykonania

dokładnych badań eksperymentalnych z pacjentami, weryfikacji opracowanych

procedur dokonano przy wykorzystaniu modelu matematycznego.

W niniejszym rozdziale, bazując na odpowiednim modelu (dokładny opis

zamieszczono w podrozdziale 4.1.1), zbadano wpływ zaplanowanej terapii na po-

prawę stanu zdrowia pacjenta.

Planując zabiegi elektroterapeutyczne dla spastyków należy wziąć pod uwagę

to, że powinny być one całkowicie bezpieczne dla pacjentów a jednocześnie pomóc

w poprawie stanu zdrowia pacjenta. Z badań nad zagadnieniem bezpieczeństwa

elektrostymulacji zaczerpnięto przedstawiony w kolejnym podrozdziale model [56]

opisujący wpływ zmęczenia mięśni szkieletowych podczas pobudzania ich impul-

sami elektrycznymi (ang. Functional Electrical Stimulation, FES). Dodatkowym

ograniczeniem w stosowaniu omawianej metody jest problem szybkiego męczenia

się mięśni pobudzanych impulsami elektrycznymi [56], co zostało już podkreślone

we wstępie do niniejszej pracy (rozdział 2.2).

Zadaniem lekarza lub fizjoterapeuty prowadzącego rehabilitację osoby cier-

piącej na spastyczność jest taki dobór sygnałów stymulujących, aby przy mini-

malnym zmęczeniu można było wygenerować możliwie największy i najskutecz-

niejszy, a przy tym bezpieczny dla pacjenta, moment siły. Bezpośredni wpływ na

wartość generowanych momentów sił, przy wykorzystaniu elektrostymulacji, ma

90
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częstotliwość generowanych impulsów, które doprowadzane są do mięśni przez

odpowiednie elektrody.

W pewnym przedziale zwiększenie częstotliwości pobudzania jednostek moto-

rycznych skutkuje wygenerowaniem większego momentu siły. Jest to związane ze

zjawiskiem sumowania skurczów [152]. Warte podkreślenia jest to, że w przypad-

ku gdy częstość pobudzeń jest za wysoka, mięsień zaczyna reagować nie na każdy

z impulsów lecz np. na co drugi lub co trzeci itp. Prowadzi to do zmniejszenia

się częstości pobudzeń, przy jednoczesnym zredukowaniu wartości generowanego

momentu siły i zwiększającym się zmęczeniu mięśni [152].

4.1 Badanie wpływu procesu podejmowania decyzji

na parametry modelu zespołu mięśni szkieleto-

wych – badania symulacyjne

4.1.1 Opis modelu symulacyjnego

W literaturze adresowanej do fizjoterapeutów planujących rehabilitację osób spa-

stycznych przy wykorzystaniu elektroterapii rozpatruje się różnorodne modele

pozwalające na zrozumienie procesów zachodzących w mięśniach szkieletowych.

Korzyści wynikające ze stosowania modeli są wielorakie. Jedną z głównych jest

możliwość wykorzystania ich do planowania ćwiczeń rehabilitacyjnych dla spasty-

ków [124]. Innym obszarem zastosowań budowanych modeli jest wykorzystanie ich

do diagnostyki medycznej. W [68] opisano sposób wykorzystania zaproponowa-

nych modeli do oceny stopnia upośledzenia osób sparaliżowanych.

W przedstawionych w tym punkcie badaniach symulacyjnych wykorzysta-

no zestaw równań modelujących wpływ różnych scenariuszy pobudzeń mięśni na

wartość generowanego przez nie momentu siły oraz stopnia ich zmęczenia. W

pracach [56], [68] oraz [103] przedstawiono kilka podejść do rozwiązania omawia-

nego zagadnienia. Jednym z modeli, który wykorzystano w przedstawionych w

dalszej części pracy badań jest model opisanego we wcześniejszym podrozdziale

procesu wydzielania z siateczki sarkoplazmatycznej kolejnych porcji jonów Ca2+

aktywujących skurcze [152].

Wykorzystany w badaniach symulacyjnych model składa się z dwóch głów-

nych nieliniowych równań, które w postaci różnicowej (z krokiem h) można przed-
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stawić w postaci:

C(k2) = C(k2 − 1) + h

(
1
τc
T (k2 − 1)− C(k2 − 1)

τc

)
, (4.1)

ȳ(k2) = ȳ(k2 − 1) + h

(
a11(k2)

C(k2 − 1)
1 + C(k2 − 1)

− ȳ(k2 − 1)

τ1 + τ2
C(k2−1)

1+C(k2−1)

)
, (4.2)

gdzie:

T (k2) =
W∑

w=1

(
1 +

(T0(k2)− 1
) · exp

(
− u2(kw)− u2(kw−1)

τc

))

(
exp

(
− k2 − u2(kw)

τc

))
, (4.3)

oraz trzech pomocniczych:

T0(k2) = T0(k2) + h

(
− T0(k2 − 1)− T r0

τ f
+ υT0 · ȳ(k2 − 1)

)
, (4.4)

a11(k2) = a11(k2 − 1) + h

(
− a11(k2 − 1)− ar11

τ f
+ υa11 · ȳ(k2 − 1)

)
, (4.5)

τc(k2) = τc(k2 − 1) + h

(
− τc(k2 − 1)− τ rc

τ f
+ υτc · ȳ(k2 − 1)

)
. (4.6)

gdzie:

C(k2) – stężenie Ca2+ w sarkolemie w kroku (k2);

τc – stała czasowa związana ze zmianą stężenia Ca2+;

T (k2) – wielkość uwolnionej z siateczki sarkoplazmatycznej porcji Ca2+ w kroku

(k2);

T0(k2) – początkowa wielkość porcji Ca2+;

u2(kw) – ciąg impulsów generowanych na podstawie danego scenariusza π;

W – liczba branych pod uwagę impulsów sterujących, które pojawiły się przed

chwilą (k2);

ȳ(k2) – wartość momentu siły generowanego podczas zadanych ćwiczeń;
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τ1 i τ2 – stałe czasowe związane z opóźnieniem powodowanym ruchem ślizgowym

miozyn;

a11(k2) – współczynnik skalujący, związany z modelem na pierwszym stopniu;

τ f – stała określająca szybkość męczenia się mięśnia;

T r0 , ar11, τ rc – początkowe wartości zmiennych (dla niezmęczonego mięśnia);

υT0 , υa11 , υτc – współczynniki skalujące dla zmiennych T0, a11, τc.

Pierwsze z przedstawionych równań (4.1) modeluje zmiany stężenia Ca2+

w sarkolemie (C(k2) nie ma konkretnej jednostki). Pomocnicza zmienna T (k2)

wykorzystana jest w omawianym równaniu do modelowania procesu sumowania

kolejnych skurczów Ca2+ [152] pod wpływem impulsów pobudzających. Nato-

miast drugie z równań (4.3) opisuje proces rozwijania momentu siły (N ·m) pod

wpływem dochodzących do mięśni szkieletowych impulsów pobudzających.

Sygnał pobudzający (4.2) wyliczany jest na podstawie opracowanych scena-

riuszy. Każdy z wykorzystanych scenariuszy opisuje:

– czas trwania impulsu;

– czas relaksacji;

– liczbę impulsów pobudzających.

W rozdziale 2.2 na (Rysunek 2.1) przedstawiono przykładowe scenariusze po-

budzeń elektrycznych, które wykorzystano w badaniach symulacyjnych (na pod-

stawie [68]).

W przeprowadzonych badaniach symulacyjnych wykorzystano pięć scenariu-

szy opisujących różne schematy generowania impulsów elektrycznych. Wykorzy-

stanie każdego z nich skutkuje inną reakcją obiektu na zadane pobudzenie.

Na (Rysunek 4.1) oraz (Rysunek 4.2) przedstawiono przebiegi opisujące re-

akcje dwóch różnych obiektów na pobudzenie wyznaczane na podstawie czterech

różnych scenariuszy. Natomiast na (Rysunek 4.3 oraz 4.4) przedstawiono przebieg

procesu wspomagania podejmowania decyzji dla pobudzeń wyznaczanych na pod-

stawie wybranych scenariuszy sekwencji, natomiast na kolejnym dla scenariuszy

wybranych w sposób losowy (Rysunek 4.5). Ostatni z przykładów miał na celu

pokazanie, że przypadkowe ustalenie sekwencji impulsów pobudzających nie daje

pożądanych rezultatów. Zadowalające efekty można osiągnąć jedynie wówczas,

gdy rozwiąże się zadanie zdefiniowane w rozdziale 2.3.3, 2.3.7 oraz 2.3.11.
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Rysunek 4.1: Przykład reakcji obiektu 1. i 2. na pojedyncze pobudzenie wyzna-
czane na podstawie scenariusza: 1. (z lewej) i 2. (z prawej)

Rysunek 4.2: Przykład 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: Przykład reakcji obiektu 1. na sekwencję pobudzeń wyznaczonych
na podstawie scenariusza: 1. (z lewej) i 2. (z prawej)

Rysunek 4.4: Przykład reakcji obiektu 1. na sekwencję pobudzeń wyznaczonych
na podstawie scenariusza: 3. (z lewej) i 4. (z prawej)
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Rysunek 4.5: Przykład reakcji obiektu 1. na sekwencję pobudzeń wyznaczonych
na podstawie losowo wybranych scenariuszy od 1 do 5

4.2 Wyniki badań symulacyjnych

Porównanie wyników dla opracowanych algorytmów podejmowania de-

cyzji

W podpunkcie tym zamieszczono rezultaty jakie otrzymano w podczas ba-

dań symulacyjnych dla trzech różnych algorytmów podejmowania decyzji, tj. z

wykorzystaniem:

– metody k–NN ;

– dwuwarstwowej sieci neuronowej;

– systemu Takagi–Sugeno.

Badanie przeprowadzono dla dwóch różnych przypadków:

– w obecności zakłóceń pomiarowych;

– braku zakłóceń pomiarowych.

Wyniki przeprowadzonych symulacji przedstawiono na wykresach od (Ry-

sunek 4.6, 4.7, 4.8). Jednocześnie zaznaczono, że po lewej stronie zamieszczono

wyniki dla przypadku gdy nie uwzględniono zakłóceń pomiarowych, natomiast
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Rysunek 4.6: Algorytm oparty o k–NN : pomiar bez zakłóceń (z lewej), pomiar z
zakłóceniami (z prawej)

po prawej w sytuacji gdy zakłócenia pomiarowe zostały wzięte pod uwagę.

Z zamieszczonych wyników symulacji dla przypadku bez zakłóceń wynika,

że najlepszy wynik (najmniejsza wartość kryterium jakości) uzyskano dla algo-

rytmu wspomagania podejmowania decyzji bazującego na dwuwarstwowej sieci

neuronowej (Q = 0.0086), natomiast najsłabszy wynik uzyskano dla procedury

opartej o system Takagi–Sugeno.

Symulacje dla przypadku z zakłóceniami pomiarowymi dla każdej z procedur

przeprowadzono dziesięciokrotnie a uzyskane rezultaty uśredniono. Z zamieszczo-

nych rezultatów wynika, że kryterium jakości Q w najmniejszym stopniu uległo

pogorszeniu dla systemu Takagi–Sugeno natomiast w największym dla procedury

z wykorzystaniem algorytmu k–NN.

W zadaniach praktycznych zawsze występują zakłócenia, które mogą mieć

związek z niedokładnością urządzeń pomiarowych lub zmieniających się warun-

ków. W takiej sytuacji, najlepszym rozwiązaniem będzie wykorzystaniem algo-

rytmu podejmowania decyzji z wykorzystaniem systemu Takagi–Sugeno lub roz-

wiązanie bazujące na sieci neuronowej.
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Rysunek 4.7: Algorytm oparty o system Takagi–Sugeno: pomiar bez zakłóceń (z
lewej), pomiar z zakłóceniami (z prawej)

Rysunek 4.8: Algorytm oparty o sieć neuronową: pomiar bez zakłóceń (z lewej),
pomiar z zakłóceniami (z prawej)
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Rysunek 4.9: Algorytm oparty o k–NN : pomiar bez zakłóceń (z lewej), pomiar z
zakłóceniami (z prawej)

Wpływ jakości wiedzy eksperta na proces podejmowania decyzji

W zaproponowanym systemie adaptacyjnego podejmowania decyzji (Rysu-

nek 2.3) działania podejmowane są w oparciu o wiedzę eksperta. W rozdziale tym

zamieszczono wyniki symulacji dla trzech zaproponowanych procedur podejmo-

wania decyzji i dwóch różnych zbiorów eksperta. Celem niniejszego eksperymentu

symulacyjnego jest określenie, czy wiedza eksperta wpływa na otrzymane wyniki.

Również i w tym przypadku dokonano rozdziału na przypadek z uwzględnie-

niem oraz bez uwzględniania zakłóceń pomiarowych.

Analizując zamieszczone rezultaty można zauważyć, że wiedza eksperta ma

duży wpływ na wyniki. Dla zbioru danych oznaczonego jako Ekspert 2 uzyskano

znacznie gorsze wyniki dla każdej z procedur niż dla zbioru Ekspert 1.

Zmiana zbioru uczącego w przeprowadzonych badaniach miała najmniejszy

wpływ na wyniki uzyskiwane dla procedury bazującej na dwuwarstwowej sieci

neuronowej. Natomiast największy dla procedury bazującej na k–NN oraz syste-

mie Takagi–Sugeno.

Adaptacyjny algorytm podejmowania decyzji ze strojonym parame-

trem – analiza wpływu kroku strojenia

W zaproponowanym systemie adaptacyjnego podejmowania decyzji (Rysu-

nek 2.3) wykorzystano identyfikację dwustopniową. Zastosowane podejście umoż-
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Rysunek 4.10: Algorytm oparty o system Takagi–Sugeno: pomiar bez zakłóceń
(z lewej), pomiar z zakłóceniami (z prawej)

Rysunek 4.11: Algorytm oparty o sieć neuronową: pomiar bez zakłóceń (z lewej),
pomiar z zakłóceniami (z prawej)

liwia opisanie zależności pomiędzy sygnałem wejściowym π(k2) na drugim stopniu

oraz pewnym wektorem parametrów a1(k2) modelu na pierwszym stopniu. Po-

przez odpowiednie zorganizowanie eksperymentu możliwe jest zgromadzenie da-

nych umożliwiających wyznaczenie parametrów tej zależności tj. wektora a2(k2)

(podrozdział 1.5). Uzyskana wartość wektora parametrów a2(k2) może zostać

wykorzystana do strojenia procedury adaptacyjnego podejmowania decyzji (pod-

rozdział 2.3.7) tj. strojenia poprzez identyfikację (podrozdział 2.3.7).

W podrozdziale 2.3.7 zwrócono uwagę na wpływ, jaki na proces wspomaga-

nia podejmowania decyzji ma częstość 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 się na podstawie aktualnej wartości wektora parametrów

a1(k2), który wyznaczany jest z wykorzystaniem algorytmów identyfikacji i od-

powiednio przygotowanych danych pomiarowych. Na (Rysunek 4.12) przedsta-

wiono dane pomiarowe (wejście i wyjście), które wykorzystane zostały w procesie

identyfikacji (po lewej) oraz efekt doboru parametrów modelu na drugim stopniu

(po prawej).

Na (Rysunek 4.13) przedstawiono wyniki badań symulacyjnych dla algo-

rytmu przestrajającego algorytm wspomagania podejmowania decyzji oparty o

system Takagi–Sugeno z wykorzystaniem procedury bazującej na NM (Najbliższa

Średnia) oraz z wykorzystaniem odpowiednio przygotowanej bazy wiedzy XKs .

Badania zostały przeprowadzone w tych samych warunkach co w podrozdziale 4.2.

Można zauważyć, że zastosowanie strojonej procedury adaptacyjnego podejmo-

wania decyzji poskutkowało zmniejszeniem wartości wskaźnika jakości zarówno

dla przypadku z uwzględnieniem zakłóceń pomiarowych jak i bez ich uwzględ-

niania. Wynika z tego, że poprawiona została efektywność omawianego procesu

wspomagania podejmowania decyzji.

Ważnym zagadnieniem, które należy wziąć pod uwagę jest sposób budowy

bazy wiedzy XKs wykorzystanej do strojenia algorytmu wspomagania podejmo-

wania decyzji. Tak jak dla algorytmu podejmowania decyzji (2.66) tak również dla

jego modyfikacji zbiory uczące XK wyznaczane są na podstawie wiedzy eksperta.

Dla omawianego przypadku, w którym strojony jest algorytm bazujący na

systemie Takagi–Sugeno, zmianie ulegają wartości parametrówm(rPR) oraz σ(rPR).

Decyzja odnośnie zmiany wartości wymienionych parametrów podejmowana jest

na podstawie aktualnej wartości wektora parametrów â2 przez algorytm bazujący

na procedurze najbliższa średnia NM.

W omawianym problemie baza XKs została utworzona na podstawie pięciu

różnych przebiegów sygnałów wejściowych oraz wyjściowych. Na ich podstawie

wyznaczone zostały wartości odpowiednich wektorów parametrów â2 oraz war-

tości parametrów m(rPR) oraz σ(rPR) systemu Takagi–Sugeno, który został wyko-

rzystany w procesie wspomagania podejmowania decyzji.

Oczywiście na wyniki wpływa również częstość dokonywania modyfikacji

parametrów adaptacyjnej procedury podejmowania decyzji. Na (Rysunek 4.14)
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Rysunek 4.12: Pomiar sygnału wejściowego (na dole, po lewej) i wyjściowego (na
górze, po lewej) dla zadania identyfikacji na 2. stopniu oraz wynik identyfikacji
dla modelu procesu na 2. stopniu (po prawej)

przedstawiono zmiany wartości wskaźnika jakości Q od częstości modyfikacji pa-

rametrów algorytmu podstawowego.

Adaptacyjny algorytm podejmowania decyzji z uaktualnianiem bazy

wiedzy eksperta

W podpunkcie 2.3.11 zaproponowana została zmodyfikowana procedura ad-

aptacyjnego wspomagania podejmowania decyzji z uaktualnianiem wiedzy eks-

perta. W podrozdziale tym przedstawiono wyniki badań symulacyjnych dla oma-

wianego algorytmu w dwóch opracowanych wariantach (podrozdział 2.3.13). W

głównej 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 została opisana w podpunkcie 2.3.13.

Koncepcja zaproponowanych algorytmów modyfikujących bazę wiedzy polega

na generowaniu nowych elementów dołączanych do już istniejących na podstawie

danych zdobytych w trakcie trwania procesu wspomagania podejmowania decyzji

(wariant I). Wariant II różni się od pierwszego jedynie tym, że liczba reguł w bazie

nie zmienia się co jest spowodowane zamianą nowych elementów z tymi, które
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Rysunek 4.13: Strojony algorytm podejmowania decyzji oparty o system Takagi–
Sugeno i procedurę NM : pomiar bez zakłóceń (z lewej), pomiar z zakłóceniami
(z prawej)

Rysunek 4.14: Wpływ częstości strojenia na jakość procesu wspomagania po-
dejmowania decyzji dla strojonego algorytmu podejmowania decyzji opartego o
system Takagi–Sugeno i procedurę NM
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już są w bazie wiedzy.

Na (Rysunek 4.7) przedstawiono przebieg procesu dla pewnego obiektu z

wykorzystaniem adaptacyjnego algorytmu wspomagania podejmowania decyzji

bazującego na systemie Takagi–Sugeno. Uzyskane wynik różnią się od siebie w

zależności od tego, czy informacja wykorzystana w procesie wspomagania podej-

mowania decyzji jest zakłócona czy też nie. Na przedstawionym wykresie można

zauważyć, że uzyskany wynik dla sytuacji idealnej (bez zakłóceń) jest lepszy od

tej, w której do wspomagania podejmowania decyzji wykorzystano dane zakłó-

cone.

Na (Rysunek 4.15 oraz 4.16) przedstawiono wyniki symulacji dla zmodyfiko-

wanego adaptacyjnego algorytmu wspomagania podejmowania decyzji z podpro-

cedurą uaktualniania wiedzy w wariancie I i II.

Zarówno dla wariantu pierwszego jak i drugiego jakość procesu wspomagania

podejmowania decyzji ulega poprawie. Różnica jest zauważalna zarówna w sytu-

acji idealnej (bez zakłóceń) jak również wówczas, gdy dane pomiarowe są zakłóco-

ne. Z przedstawionych wyników badań symulacyjnych wynika, że wykorzystanie

algorytmów uaktualniających wiedzę eksperta o wspomaganiu podejmowania de-

cyzji w zaproponowanym systemie prowadzi do poprawy uzyskiwanych wyników.

Należy podkreślić, że poprawa wyników następuje po zastosowaniu dodatkowych

procedur z którymi związane są dodatkowe obliczenia.

Metody predykcyjnego podejmowania decyzji

W celu porównania otrzymanych wyników dla adaptacyjnego algorytmu po-

dejmowania decyzji z wykorzystaniem procedur rozpoznawania obrazów w bie-

żącym podrozdziale przedstawiono wyniki dla innej metody wspomagania podej-

mowania decyzji – bazującej na modelu.

Podejście to, które w literaturze anglojęzycznej określane jest terminem MPC

(ang. Model Predictive Control) polega na optymalizacji w każdym takcie stero-

wania pewnej funkcji kryterialnej zdefiniowanej na skończonym horyzoncie [61],

[78], [149]. Cechą charakterystyczną jest to, że 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 aktualizacją wiedzy eksperta – wariant I: pomiar bez zakłóceń (z
lewej), pomiar z zakłóceniami (z prawej)

Metoda przeglądu zupełnego

Rozdział ten zawiera wyniki symulacji dla metody predykcyjnego wspomaga-

nia podejmowania decyzji z wykorzystaniem przeglądu zupełnego do optymaliza-

cji funkcji kryterialnej. Warto podkreślić, że metoda przeglądu zupełnego została

wykorzystana ponieważ zbiór dostępnych scenariuszy jest niewielki a horyzont

predykcji krótki.

Na (Rysunek 4.18 oraz 4.17) przedstawiono wyniki dla przypadku bez uwzględ-

niania zakłóceń pomiarowych, natomiast na (Rysunek 4.19 oraz 4.20) dla przy-

padku z zakłóceniami pomiarowymi.

Badania wykonano dla dwóch przypadków:

– horyzont = 1;

– horyzont = 3.

Uzyskane wyniki z badań symulacyjnych zamieszczono na wykresach (Rysu-

nek 4.19 oraz 4.18).

W celu porównania otrzymanych wyników dla zastosowanych procedur na
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Rysunek 4.16: Adaptacyjny algorytm podejmowania decyzji oparty o system
Takagi-Sugeno z aktualizacją wiedzy eksperta – wariant II: pomiar bez zakłó-
ceń (z lewej), pomiar z zakłóceniami (z prawej)

(Rysunek 4.21) zestawiono wyniki dla przypadku bez i z zakłóceniami.

Rysunek 4.17: Wpływ kroku predykcji dla metody predykcyjnego wspomagania
podejmowania decyzji (horyzont = 1, 2, 3, 4, 5; pomiar bez zakłóceń)
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Rysunek 4.18: Predykcyjne wspomaganie podejmowania decyzji oparte o metodę
przeglądu zupełnego (pomiar bez zakłóceń): horyzont = 3 (z lewej), horyzont =
1 (z prawej)

Rysunek 4.19: Wpływ kroku predykcji dla metody predykcyjnego wspomagania
podejmowania decyzji (horyzont = 1, 2, 3, 4, 5; pomiar z zakłóceniami)
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Rysunek 4.20: Predykcyjne wspomaganie podejmowania decyzji oparte o metodę
przeglądu zupełnego (pomiar z zakłóceniami): horyzont = 3 (z lewej), horyzont
= 1 (z prawej)

Rysunek 4.21: 1 - Algorytm dokładny; 2 - Algorytm oparty o system Takagi-
Sugeno; 3 - Algorytm oparty o system Takagi-Sugeno z strojeniem; 4 - Algorytm
oparty o system Takagi-Sugeno z aktualizacją wiedzy – wariant I; 5 - Algorytm
oparty o system Takagi-Sugeno z aktualizacja wiedzy – wariant II. Wyniki dla
przypadku bez zakłóceń (z lewej) oraz dla przypadku z zakłóceniami (z prawej)



Rozdział 5

Podsumowanie i wnioski

5.1 Oryginalny wkład pracy w dziedziny identyfika-

cji dwustopniowej i adaptacyjnego wspomagania

podejmowania decyzji

W pracy podjęto problem opracowania metodyki tworzenia algorytmów wspoma-

gających podejmowanie decyzji z wykorzystaniem podejścia dwustopniowego w

zadaniu identyfikacji modelu obiektu dynamicznego. Przyjęta metodologia zwią-

zana z problematyką wykorzystania analizy systemowej tj. modelowania, iden-

tyfikacji oraz rozpoznawania obiektów posłużyła jako narzędzie do rozwiązania

problemu wspomagania procesu rehabilitacji osób cierpiących na spastyczność.

Opisane powyżej zadanie planowania rehabilitacji jest genezą pracy i stał się

podstawą do opracowania systemu wspomagania podejmowania decyzji.

Jednym ze sposobów doboru zestawu impulsów pobudzających jest wykorzy-

stanie modelowania matematycznego, identyfikacji oraz procedur rozpoznawania

obiektów. Zaproponowane podejście związane jest ze specyfiką zadania, które zo-

stało w pracy opisane tj. celem jest taka zmiana parametrów obiektu, by osiągnęły

one pożądane wartości charakteryzujące sprawny obiektu. Ponieważ parametry

charakteryzujące obiekt, na których wartość należy wpływać w procesie podej-

mowania decyzji, nie można zmierzyć bezpośrednio, w opracowanym systemie

zaproponowano rozwiązanie bazujące na podejściu z identyfikacją dwustopniową.

Na schemacie (Rysunek 2.3) przedstawiono strukturę zaproponowanego systemu

wspomagającego podejmowanie decyzji w procesie planowania rehabilitacji osób
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cierpiących na spastyczność.

W opracowanym systemie wspomagającym podejmowanie decyzji z mode-

lem układu neuromięśniowego uwzględniającego wpływ rehabilitacji wskazano

dwustopniowy obiekt identyfikacji. Pierwszy stopień w opisanym problemie pełni

funkcję pomocniczą – umożliwia wyznaczanie parametrów modelu obiektu, które

wykorzystane będą w zadaniu wspomagania podejmowania decyzji. Zastosowa-

nie powyższego podejścia podyktowane zostało tym, że nie ma możliwości bez-

pośredniego wyznaczenia wartości parametrów obiektu. Natomiast zastosowanie

podejścia dwustopniowego pozwala na pośrednie ich wyznaczenie.

Na podstawie przeprowadzonej analizy wrażliwości oraz badań eksperymen-

talnych określono przydatność parametrów zaproponowanego modelu do wyko-

rzystania w zadaniu diagnostyki tj. poprzez ocenę bieżącej wartości parametrów

z ich wartościami pożądanymi.

Dysponując informacją o aktualnym stanie obiektu tj. rozwiązując powyżej

opisane zadanie diagnostyki, możliwe jest dokonanie wyboru scenariusza. W tym

celu, w omawianym systemie, zaproponowano algorytm wspomagający podjęcie

opisanej decyzji. W pracy dokonano sformułowania zadania wyboru scenariusza

i wskazano sposoby jego rozwiązania. Ponieważ czas potrzebny na znalezienie

dokładnego rozwiązania powyższego problemu może być nieakceptowanie długi w

opracowaniu zaproponowano przybliżony algorytm wspomagający podejmowanie

decyzji.

Zaproponowane rozwiązanie bazuje na algorytmach rozpoznawania obrazów.

W pracy przebadano trzy różne algorytmy: k najbliższych sąsiadów, dwuwar-

stwową sieć neuronową oraz system neuronowo-rozmyty typu Takagi-Sugeno. Na

potrzeby badań testowych zaproponowany został model symulacyjnych pozwala-

jący ocenić wpływ zaproponowanych algorytmów wspomagających podejmowanie

decyzji na parametry modelu. Dokonano również formalnej analizy zapropono-

wanego adaptacyjnego algorytmu podejmowania decyzji.

Działanie zaproponowanych procedur wyboru scenariusza dla opracowane-

go systemu można polepszyć poprzez wykorzystaniem modelu dwustopniowego.

W opisywanej pracy, bazując ponownie na algorytmach rozpoznawania obiektów

oraz wiedzy eksperta, opracowano zmodyfikowaną procedurę wyboru scenariusza.

Skuteczność zmodyfikowanych procedur również została oceniona w przeprowa-

dzonych badaniach symulacyjnych.

Działanie zaproponowanego systemu można polepszyć nie tylko poprzez mo-
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dyfikację algorytmu wyboru scenariusza ale również poprzez uzupełnianie bazy

wiedzy wykorzystanej w procesie wspomagania podejmowania decyzji.

W pracy zaproponowano algorytm wyboru scenariusza z wykorzystaniem

procedur modyfikujących zawartość bazy wiedzy. Podejście to uzasadniono tym,

że w trakcie trwania procesu wspomagania podejmowania decyzji można dokony-

wać oceny wpływu poszczególnych scenariuszy na obiekt co może stać się podsta-

wą do modyfikacji bazy wiedzy. W pracy zaproponowano dwa warianty procedury

modyfikującej zawartość bazy wiedzy:

-– z dodawaniem nowych elementów do bazy;

-– z zamianą nowych elementów z istniejącymi,

które będąc w bazie zostały ocenione w trakcie trwania procesu jako mało przy-

datne.

Również i w tym przypadku dokonano serii badań z wykorzystaniem opra-

cowanego modelu symulacyjnego, które pozwoliły ocenić efektywność zapropono-

wanych procedur.

W celu oceny wartości diagnostycznej parametrów – do oceny aktualnego

stanu zdrowia pacjenta – zaproponowanego modelu wykonano badania ekspery-

mentalne, które pozwoliły na zgromadzenie odpowiednich danych pomiarowych.

W tym celu wykorzystano gotowe stanowiska do pomiarów momentów sił i sygna-

łów EMG generowanych w warunkach statycznych oraz dynamicznych. Pierwsze

stanowisko znajdowało się w laboratorium Katedry Fizjoterapii w Medycynie

Zachowawczej i Zabiegowej Akademii Wychowania Fizycznego we Wrocławiu.

Drugim ośrodkiem, z którym nawiązano współpracę w celu przeprowadzenia ba-

dań był University of Iowa. Dzięki uprzejmości pracujących tam osób udało się

zgromadzić zestaw danych pomiarowych wykorzystanych następnie w zadaniu

identyfikacji modelu na pierwszym stopniu.

Podsumowując, w wyniku postawionego celu pracy:

1. Zaproponowano algorytmy wyboru scenariusza na podstawie analizy parame-

trów modelu zespołu mięśni szkieletowych. W tym celu wykorzystano:

– algorytmy identyfikacji;

– algorytmy rozpoznawania.

2. Zaproponowano modyfikację opracowanych algorytmów wyboru scenariusza z

wykorzystaniem wiedzy eksperta oraz modelu na drugim stopniu;
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3. Pokazano możliwość wykorzystania zaproponowanych algorytmów wyboru sce-

nariusza oraz ich modyfikacji w procesie rehabilitacji osób cierpiących na spa-

styczność. W szczególności opracowano dwustopniowy model i na podstawie ana-

lizy wrażliwości wskazano przydatność w zadaniu wyboru scenariusza;

4. Opracowano algorytmy identyfikacji dwustopniowego modelu układu mięśni

szkieletowych z uwzględnieniem procesu rehabilitacji;

5. Opracowano również model symulacyjny pozwalający na badanie wpływu za-

proponowanych algorytmów wyboru scenariusza i ich modyfikacji na parametry

modelu pod wpływem zaplanowanej rehabilitacji z wykorzystaniem elektrosty-

mulacji.

Część wyników, które zostały opisane w pracy opublikowano w następujących

pracach: [21], [23], [22], [18], [26], [24], [17], [20], [19], [27], [31], [25], [30], [28],

[29].

5.2 Proponowane kierunki przyszłych badań

Przedstawione podejście do rozwiązania przedstawionego na początku pracy me-

dycznego problemu przy wykorzystaniu metod analizy systemowej ma również

swoje wady. Ograniczenia współczesnych systemów komputerowych zmuszają

projektantów do budowania uproszczonych modeli. Z jednej strony podejście ta-

kie jest pożyteczne, gdyż pozwala na tworzenie modeli czy też projektowanie

systemów problemowo zorientowanych [148]. Podejście takie jest bardzo przy-

datne chociażby dlatego, że pozwala na dokładny opis lub wyjaśnienie pewnego

zjawiska lub procesu. Z drugiej strony, bardzo uproszczone modele rzeczywistości

mogą okazać się niewystarczające. Nawiązując do jednego z problemów pracy,

zastosowany model opisujący zależność pomiędzy sygnałami EMG i momentem

siły może okazać się mało dokładny np. na potrzeby projektowania neuroprotez

bądź modelowania ruchów ludzkiej sylwetki na potrzeby współczesnych techno-

logii multimedialnych. Wówczas jedynym wyjście jest próba rozbudowy, a co z

tym się wiąże, zwiększenia stopnia skomplikowania modelu.

Przyszłe badania nad modelami układu mięśniowego nie są jedynym kierun-

kiem dalszego rozwoju, które wynikają z tematyki poruszonej w pracy.
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Możliwe kierunki rozwoju zaproponowanych w pracy rozwiązań mogą być ści-

śle związane z opisanym adaptacyjnym systemem wspomagania podejmowania

decyzji.

W pracy zaproponowane algorytmy wspomagania podejmowania decyzji zo-

stały oparte o procedury rozpoznawania obrazów. Nie jest to jedyny możliwy spo-

sób rozwiązania zadania wspomagania podejmowania decyzji. Koncepcją, która

może być również wykorzystana w opisanym problemie podejmowania decyzji,

jest podejście relacyjne [33]. Warto podkreślić, że podejście to można również

wykorzystać do opisu zależności pomiędzy sygnałami wejściowymi i wyjściowy-

mi [33], [166]. Może to prowadzić do opracowania relacyjnych modeli zależności

pomiędzy odpowiednimi sygnałami zarówno na pierwszym jak i drugim stopniu.

Innym kierunkiem przyszłych badań nad możliwością rozwoju zaproponowa-

nego systemu może być wykorzystanie teorii systemów szarych (ang. Grey Sys-

tem, GS ). Powyższe podejście, które zostało opracowane w latach osiemdziesią-

tych w Chinach jest bardzo efektywną metodą do modelowania i prognozowania

szeregów czasowych [45].

Teoria ta znalazła szerokie zastosowanie w aplikacjach nie tylko technicznych

ale również z zakresu nauk społecznych czy ekonomicznych [45]. Jest ona szcze-

gólnie użyteczna wówczas, gdy dysponujemy niewielką ilością informacji, która

dodatkowo może być niepewna [138].

Teorię systemów szarych w zaproponowanym adaptacyjnym systemie wspo-

magania podejmowania decyzji można wykorzystać zarówno do modelowania pro-

cesów, obiektów jak również w zadaniu diagnostyki i wspomagania podejmowania

decyzji.

Innym obszarem, na którym zaproponowane rozwiązanie może być rozwija-

ne, związane jest w sposób bezpośredni z zastosowaniami praktycznymi.

Opisanym w pracy przykładem wykorzystania adaptacyjnego systemu wspoma-

gania podejmowania decyzji z identyfikacją dwustopniową i wykorzystaniem wie-

dzy eksperta jest problem planowania i wspomagania podejmowania decyzji w

procesie rehabilitacji osób cierpiących na spastyczność. Możliwe jest również pod-

jęcie badań nad zastosowaniem zaproponowanego podejścia w zadaniach z zakre-

su nie tylko medycyny, ale również nauk technicznych tj. z zakresu robotyki,

planowania produkcji oraz ekonomii.
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Wykaz ważniejszych oznaczeń

Skrót Opis

Φ1

(
y(k1 − 1), u1(k1); a1(k2)

)
model obiektu na 1. stopniu

Φ2

(
a1(k2 − 1), π(k2); a2(k2)

)
model obiektu na 2. stopniu

u1(k1) wejście obiektu na 1. stopniu

y(k1) wyjście obiektu na 1. stopniu

a1(k2) wektor parametrów modelu na 1. stopniu

a2(k2) wektor parametrów modelu na 2. stopniu

U1 ⊆ RS1 przestrzeń wejść obiektu na pierwszym stopniu,

podzbiór S1-wymiarowej przestrzeni liczb rzeczy-

wistych

A1 ⊆ RR1 przestrzeń parametrów obiektu na pierwszym

stopniu, podzbiórR1-wymiarowej przestrzeni liczb

rzeczywistych

A2 ⊆ RR2 przestrzeń parametrów obiektu na drugim stop-

niu, podzbiórR1-wymiarowej przestrzeni liczb rze-

czywistych

Y ⊆ RL przestrzeń wyjść obiektu na pierwszym stopniu,

podzbiór L-wymiarowej przestrzeni liczb rzeczy-

wistych

π scenariusz decyzyjny

ℵ zbiór scenariuszy decyzyjnych π

U2 zbiór instrukcji wykorzystanych do budowy scena-

riuszy decyzyjnych π ∈ ℵ
k1 numer taktu na pierwszym stopniu

k2 numer taktu na drugim stopniu

U1N1,k2 = {u1k2(k1)}N1
k1=1 zbiór wyników pomiarów wejść dla obiektu na

pierwszym stopniu

128
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Skrót Opis

YN1,k2 = {yk2(k1)}N1
k1=1 zbiór wyników pomiarów wyjść dla obiektu na

pierwszym stopniu

N1 długość serii pomiarowej na pierwszym stopniu

Q1
(
a1N1(k2), π(k2)

)
kryterium jakości identyfikacji na 1. stopniu

â1(k2) estymowana wartość parametru a1(k2) na 1. stop-

niu w chwili k2

Ψ1N1

(
U1N1,k2 , YN1,k2

)
algorytm identyfikacji dla modelu na 1. stopniu

S
(
k1,a1(k1)

)
funkcja wrażliwości

∆a1(k1) przyrost wektora wartości parametrów

ΠN2 = {π(k2)}N2
k2=1 zbiór wyników pomiarów wejść dla obiektu na dru-

gim stopniu

Â1N1,N2 = {â1n1(k2)}N2
k2=1 zbiór wyników estymacji wektora parametrów a1

modelu na pierwszym stopniu dla N2 taktów iden-

tyfikacyjnych na drugim stopniu

N2 długość serii pomiarowej na drugim stopniu

Q2(a2(k2)) kryterium jakości identyfikacji na 2. stopniu

â2(k2) estymowana wartość parametru a2(k2) na 2. stop-

niu w chwili k2

Ψ2N2

(
ΠN2 , Â1N1,N2

)
algorytm identyfikacji dla modelu na 2. stopniu

Rm liczba reguł dla systemu Takagi–Sugeno wykorzy-

stanego jako model obiektu na drugim stopniu

ϑ(rm)

(
π(k2);m(rm), σ(rm)

)
gaussowska funkcja przynależności dla systemu

Takagi–Sugeno wykorzystanego jako model obiek-

tu na drugim stopniu

S = {s1, s2, . . . , sF } zbiór stanów stochastycznego układu sterującego

a∗1 pożądana wartość wektora parametrów modelu na

pierwszym stopniu

w(k2) zakłócenia pomiarowe na 2. stopniu

W ⊆ RR1 przestrzeń zakłóceń, podzbiór R1-wymiarowej

przestrzeni liczb rzeczywistych

ξ̂(k2) = qpd
(
a∗1, â1N1(k2)

)
różnica pomiędzy wartością aktualną wektora pa-

rametrów â1N1(k2) a pożądaną a∗1
gw(ξ̂(k1);w(k1)) funkcja opisując pływ zakłóceń pomiarowych na

2. stopniu

ξ̃(k1) pomiar zmiennej ξ̂(k1) z zakłóceniem tj. ξ̃(k1) =

gw(ξ̂(k1);w(k1))

K2 z góry zadany czas zakończenia procesu podejmo-

wania decyzji
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Skrót Opis

K2 niejawnie zadany czas zakończenia procesu podej-

mowania decyzji

K2˜ rozmyty czas zakończenia procesu podejmowania

decyzji

ψpd
(
ξ̂(k2)

)
algorytm wyboru scenariusza z góry czasem za-

kończenia K2

ψpd
(
ξ̂(k2)

)
algorytm wyboru scenariusza z niejawnie zadanym

czasem zakończenia K2

ψpd
(
ξ̂(k2˜

)
)

algorytm wyboru scenariusza z rozmytym czasem

zakończenia K2
˜(

π∗(1), π∗(2), . . . , π∗(K2)
)

poszukiwany, optymalny ciąg decyzji

ψpdPR

(
ξ̃(k2), XKpd ; b

)
algorytm wyboru scenariusza dla procesu podej-

mowania decyzji z wykorzystaniem procedur roz-

poznawania obiektów

Qpd
(
π(k2); ξ̃(k2)

)
kryterium jakości procesu podejmowania decyzji

XKpd ciąg uczący dla zadania wyboru scenariusza(
π̃∗(1), π̃∗(2), . . . , π̃∗(K2)

)
rozwiązanie, suboptymalny ciąg decyzji

B zbiór możliwych wartości wektora parametrów

dla przybliżonego algorytmu wyboru scenariusza

ψpdPR(·, ·, ·)(
b∗(1),b∗(2), . . . ,b∗(M)

)
poszukiwany, optymalny ciąg wartości wektora pa-

rametrów algorytmu wyboru scenariusza

ψs
(
â2(m)

)
algorytm strojenia algorytmu wyboru scenariusza

dla procesu podejmowania decyzji

ψpdPR

(
ξ̂(k2), XKpd , ψsPR

(
â2(m), XKs

))
algorytm wyboru scenariusza dla procesu podej-

mowania decyzji z wykorzystaniem procedur roz-

poznawania obiektów ze strojonym parametrem

XKs ciąg uczący dla zadania strojenia przybliżonego al-

gorytmu wyboru scenariusza

Qs
(
b(m); â2(m)

)
kryterium jakości procesu strojenia przybliżonego

algorytmu wyboru scenariusza(
b̃∗(1), b̃∗(2), . . . , b̃∗(M)

)
rozwiązanie suboptymalne zdania strojenia algo-

rytmu wyboru scenariusza

RPR liczba reguł dla systemu Takagi–Sugeno wykorzy-

stanego jako algorytm wyboru scenariusza

w(rPR) = [w(1) w(2) . . . w(R1)]T wektor parametrów systemu Takagi–Sugeno wy-

korzystanego jako algorytm wyboru scenariusza
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Skrót Opis

ϑ(rPR)
(
ξ̃(k2);m(rPR), σ(rPR)

)
gaussowska funkcja przynależności dla systemu

Takagi–Sugeno wykorzystanego jako algorytm wy-

boru scenariusza

P macierz przejść łańcucha Markowa

(Ω,F ,P) przestrzeń probabilistyczna

F(k2) filtracja

µ(0) rozkład początkowy

V (k2) = 1
2

(
ξ̂(k2)

)2
funkcja Lapunowa
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