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Problem diagnozy

Problemem diagnozy nazywamy naste֒puja֒ce zadanie:

dane jest urza֒dzenie U , sk ladaja֒ce sie֒ z elementów c1, . . . , cn,

oraz zestaw obserwacji o1, . . . , ok dotycza֒cych jego dzia lania.

Należy sprawdzić, czy obserwacje o1, . . . , ok sa֒ zgodne z zak la-

danym dzia laniem urza֒dzenia i, jeśli nie, określić te elementy

spośród e1, . . . , en, których wadliwe dzia lanie może mieć na

to wp lyw.
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Podej́scia do rozwia֒zania problemu

Dwa podej́scia:

• Diagnoza formalna

– opis systemu – urza֒dzenia fizycznego czy dziedziny

świata rzeczywistego

– obserwacja zachowania sie֒ tego systemu.

Niezgodność oznacza, że pewne jego elementy dzia laja֒

wadliwie. Powstaje wtedy problem diagnostyczny pole-

gaja֒cy na wyznaczeniu elementów, których wadliwe dzia la-

nie t lumaczy loby rozbieżnośc mie֒dzy obserwowanym a

przewidywanym zachowaniem systemu.
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• Diagnoza empiryczna

– informacja statystyczna o poprzednich zachowaniach

systemu, np. “Jeżeli obserwujesz takie to a takie wa-

dliwe dzia lanie, to w 90% zepsuty jest element X”.
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Diagnoza formalna

Je֒zyk reprezentacji systemów – je֒zyk logiki pierwszego

rze֒du.

Opis systemu – specyfikacja jego zachowania przy za lożeniu,

że wszystkie elementy dzia laja֒ poprawnie.

Problem diagnostyczny – obserwowane dzia lanie jest nie-

zgodne z przewidywanym.

Diagnoza nie musi być unikalna; może być wiele alternatyw-

nych wyjaśnień dla tego samego wadliwego systemu.

Problem obliczeniowy – wyznaczenie wszystkich możliwych

diagnoz dla pewnego wadliwego systemu.
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Formalizacja problemu

Definicja 1

System jest to para (OS,ELEM), gdzie:

(1) OS - opis systemu - jest zbiorem zdań logiki pierwszego

rze֒du.

(2) ELEM - elementy systemu - skończony zbiór sta lych in-

dywiduowych.

W opisie systemu wyróżnia sie֒ predykat unarny ab(.), inter-

pretowany jako “wadliwy” (ang. abnormal).
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Przyk lad 1

Rozważmy uk lad zbudowany z bramek logicznych:

1
2

3

1

2

C1

A2

A1

X1
X2

O1

X1 i X2 sa֒ bramkami XOR (sumy wy lacznej), A1 i A2 sa֒

bramkami AND, O1 jest bramka֒ OR.
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Uk lad ten może być reprezentowany przez system z 5 ele-

mentami X1,X2,O1,A1,A2 oraz naste֒puja֒cy opis:

a) opis funkcjonowania poszczególnych elementów,

AND(x) ∧ ¬ab(x) ⇒ out(x) ≡ in1(x) ∧ in2(x),

XOR(x) ∧ ¬ab(x) ⇒ out(x) ≡ ¬in1(x) ∧ in2(x) ∨ in1(x) ∧

¬in2(x),

OR(x) ∧ ¬ab(x) ⇒ out(x) ≡ in1(x) ∨ in2(x),

b) opis rodzajów poszczególnych elementów,

AND(A1),

AND(A2),

XOR(X1),

XOR(X2),

OR(O1),
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c) opis powia֒zań poszczególnych elementów,

out(X1) ≡ in2(A2),

out(X1) ≡ in1(X2),

out(A1) ≡ in1(O1),

out(A2) ≡ in2(O1),

in1(A2) ≡ in2(X2),

in1(X1) ≡ in1(A1),

in2(X1) ≡ in2(A1),



Obserwacje systemu

Definicja 2

Obserwacja֒ systemu nazywamy skończony zbiór zdań logiki

pierwszego rze֒du.

System z obserwacjami jest to trójka (OS,ELEM,OBS).

Przyk lad 2

Za lóżmy, że do systemu z przyk ladu 1. podano na wej́sciu

1,0,1 i otrzymano na wyj́sciu 1,0. Obserwacja ta może być

zapisana jako,

in1(X1),¬in2(X1), in1(A2), out(X2),¬out(O1)

Obserwacja ta wskazuje, że uk lad jest wadliwy; oba wyniki

na wyj́sciu sa֒ niepoprawne.
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Wadliwość systemu (OS,{c1, ..., cn},OBS) – obserwacje OBS

sa֒ rozbieżne z wynikaja֒cym z opisu zachowaniem systemu.
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Diagnozy

{¬ab(c1), ...,¬ab(cn)} – przypuszczenie, że wszystkie elementy

systemu dzia laja֒ w laściwie.

Fakt, że obserwacje OBS sa֒ niezgodne z dzia laniem systemu

przy za lożeniu, że wszystkie jego elementy dzia laja֒ poprawnie,

może być sformalizowany przez:

OS ∪ {¬ab(c1), ...,¬ab(cn)} ∪ OBS (1)

jest sprzeczny.

Intuicyjnie, diagnoza – za lożenie, że pewne elementy sa֒ wa-

dliwe, a pozosta le dzia laja֒ dobrze.
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Zadanie – wyspecyfikować wadliwe elementy tj. wyjaśnić

źród lo sprzeczności (1).

Naturalna֒ droga֒ jest usunie֒cie dostatecznej ilości przypusz-

czeń ¬ab(ci), gdzie 1 ≤ i ≤ n, aż do otrzymania niesprzeczności.

Racjonalnie be֒dzie zastosować zasade֒:

Diagnoza jest za lożeniem, że pewien minimalny zbiór

elementów jest wadliwy.
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Definicja 3

Diagnoza֒ dla (OS,ELEM,OBS) jest minimalny zbiór ∆ ⊆
ELEM taki, że,

OS ∪ OBS ∪ {ab(c) | c ∈ ∆} ∪ {¬ab(c) | c ∈ ELEM − ∆}

jest niesprzeczny.

Diagnoza jest wyznaczona przez minimalny zbiór elementów

o naste֒puja֒cej w lasności:

za lożenie, że każdy z tych elementów jest wadliwy (abnor-

mal) wraz z za lożeniem, że wszystkie pozosta le sa֒ dobre (not

abnormal) jest zgodne (niesprzeczne) z opisem systemu i ob-

serwacja֒.

Przyk lad 3

Z uk ladem z przyk ladu 2. zwia֒zane sa֒ 3 diagnozy: {X1},

{X2,O1}, {X2,A2}.
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W lasności diagnoz

Twierdzenie 1

Dla systemu (OS,ELEM,OBS) istnieje diagnoza wtt OS ∪
OBS jest niesprzeczny.

Twierdzenie 2

{ } jest diagnoza֒ ( i jest to jedyna diagnoza) dla (OS,ELEM,OBS)
wtt

OS ∪ OBS ∪ {¬ab(c) | c ∈ ELEM}

jest niesprzeczny.

Znaczy to, że obserwacje sa֒ zgodne z opisem systemu i
wszystkie jego elementy dzia laja֒ poprawnie.
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Twierdzenie 3

Jeżeli ∆ jest diagnoza֒ dla (OS,ELEM,OBS), to dla każdego

ci ∈ ∆

OS ∪ OBS ∪ {¬ab(c) | c ∈ ELEM − ∆} |= ab(ci)

Twierdzenie 4

∆ ⊆ ELEM jest diagnoza֒ dla (OS,ELEM,OBS) wtt ∆ jest

minimalnym zbiorem takim, że

OS ∪ OBS ∪ {¬ab(c) | c ∈ ELEM − ∆}

jest niesprzeczny.
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Wp lyw dodatkowych obserwacji na diagnozy

Za lóżmy, że (OS,ELEM,OBS) ma wie֒cej niż jedna֒ diagnoze֒.

Wybór jednej z nich wymaga dodatkowych informacji o sys-

temie tj. dokonania dalszych pomiarów np. przeprowadze-

nie testu laboratoryjnego na pacjencie, wstawienie miernika

w obwód. Wynik pomiaru be֒dzie skończonym cia֒giem zdań

pierwszego rze֒du POM.

Jaki jest zwia֒zek pomie֒dzy diagnozami dla

(OS,ELEM,OBS) a (OS,ELEM,OBS ∪ POM) ?

Definicja 4

Mówimy, że diagnoza ∆ dla (OS,ELEM,OBS) implikuje Π

(zdanie pierwszego rze֒du) wtt

OS ∪ OBS ∪ {ab(c) | c ∈ ∆} ∪ {¬ab(c) | c ∈ ELEM − ∆} |= Π
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Twierdzenie 5

Za lóżmy, że każda diagnoza dla (OS,ELEM,OBS) implikuje

jedna֒ z Π lub ¬Π . Wtedy:

1. Każda diagnoza dla (OS,ELEM,OBS), która implikuje Π

jest diagnoza֒ dla (OS,ELEM,OBS ∪ Π ).

2. Żadna diagnoza dla (OS,ELEM,OBS), która implikuje

¬Π nie jest diagnoza֒ dla (OS,ELEM,OBS ∪ Π).

3. Diagnoza dla (OS,ELEM,OBS ∪ Π), która nie jest dia-

gnoza֒ dla (OS,ELEM,OBS), jest w laściwym nadzbiorem

pewnej diagnozy dla (OS, ELEM,OBS), która implikuje

¬Π.
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Z twierdzenia wynika, że:

• pomiar, który nie jest sprzeczny z żadna֒ diagnoza֒, nie

wnosi nowej informacji.

• dodatkowa informacja Π pozwala rozróżniać konkuren-

cyjne diagnozy w ten sposób, że:

– zachowuja֒ sie֒ te diagnozy, które implikuja֒ Π,

– odrzuca sie֒ te, które implikuja֒ ¬Π,

– moga֒ powstać nowe diagnozy.
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Obliczanie diagnoz nie jest możliwe w najbardziej ogólnym

przypadku, ponieważ definicja diagnozy odwo luje sie֒ do testu

niesprzeczności dla zbioru formu l pierwszego rze֒du. Problem

ten jest nierozstrzygalny.

Niemniej jednak, jest wiele praktycznych zastosowań opie-

raja֒cych sie֒ na takich podzbiorach rachunku predykatów pierw-

szego rze֒du, dla których niesprzeczność jest rozstrzygalna i

diagnozy sa֒ obliczalne. Należy do nich mie֒dzy innymi przy-

padek sieci logicznych.

W problemach, które maja֒ modele prowadza֒ce do teorii nie-

rozstrzygalnych należy zastosować podej́scie heurystyczne.



Zastosowanie logiki domniemań do obliczania diagnoz

Wnioskowanie diagnostyczne – niemonotoniczne: dodatkowe

informacje moga֒ obalić pewne diagnozy systemu.

Istnieje ścis ly zwia֒zek mie֒dzy wnioskowaniem diagnostycz-

nym opartym na logice pierwszego rze֒du a logika֒ domniemań.

Z systemem (OS,ELEM) wraz z obserwacjami OBS wia֒żemy

teorie֒ domniemań DT = 〈A, D〉, gdzie:

A = OS ∪ OBS

D = {: ¬ab(c)/¬ab(c) | c ∈ ELEM}.

Wzajemnie jednoznaczna֒ odpowiedniość pomie֒dzy diagno-

zami dla (OS,ELEM,OBS) a rozszerzeniami powyższej teorii

domniemań wyznacza naste֒puja֒ce twierdzenie:
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Twierdzenie 6

E jest rozszerzeniem dla DT wtt dla pewnej diagnozy ∆ dla

(OS,ELEM,OBS)

E = {Π | ∆ implikuje Π}.

Pos luguja֒c sie֒ poje֒ciem domniemań generuja֒cych rozszerze-

nie, twierdzenie to można by sformu lować naste֒puja֒co:

E jest rozszerzeniem dla DT wtt dla pewnej diagnozy ∆ za-

chodzi:

∆ = ELEM − {c ∈ ELEM | (: ¬ab(c)/¬ab(c)) ∈ GD(E)}.
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