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Streszczenie. W artykule oméwiono metod¢ modelowania niezawodno$ci ztozonych syste-
méw  bioagrotechnicznych. Przedstawiono koncepcje¢ modelu niezawodno$ci procesowej
oparta na technologii sieci bayesowskich. Niezawodno$¢ procesu zdefiniowano jako miarg
probabilistyczna na zbiorze warto$ci pewnego funkcjonatu reprezentujacego potencjalny plon
i jego ewentualny spadek powodowany zagrozeniami biologicznymi i czg§ciowo ksztattowa-
ny poprzez warunki klimatyczne i dziatania interwencyjne. Ewolucj¢ zmian niezawodnos$ci
procesu odwzorowano korzystajac z sieci dynamicznych, ktore uwzgledniaja lokalizacje
w czasie.

Stowa kluczowe: system bioagrotechniczny, niezawodnosci procesu, dynamiczne sieci
bayesowskie

Wstep

W systemowej konceptualizacji rolniczego procesu produkcyjnego istotng rolg odgrywa
rozpropagowane przez profesora Leszka Powierze pojecie systemu bioagrotechnicznego.
Oznacza ono system, w ktorym proces produkcyjny jest wynikiem ekspresji kodow gene-
tycznych uprawianej ro§liny oraz jej szkodnikow i konkurentow modyfikowany przez
warunki klimatyczne i czg$ciowo kontrolowany poprzez dzialania technologiczne. Na
przyktadzie modelowania niezawodnosci takich procesow pokazano metod¢ modelowania
probabilistycznego. Model wykonano przy uzyciu oprogramowania Bayesialab firmy
Bayesia [Bayesia (on line) 2010].

Konceptualizacja niezawodnosci procesowej

Rolniczy proces produkcyjny narazony jest na szereg zagrozen, ktorych chwile wysta-
pienia oraz intensywno$¢ majg charakter losowy o rozkladach prawdopodobienstwa wa-
runkowo zaleznych od fazy rozwojowej uprawianej rosliny. Zagrozenia te klasyfikujemy
na biologiczne i klimatyczne. Na przebieg procesu mozna czgsciowo wpltywac w trakcie
jego trwania poprzez réznorodne dzialania interwencyjne. Dla uproszczenia zakladamy, ze
interwencje te sa adekwatng reakcja na zagrozenia biologiczne i nie dotycza warunkow
klimatycznych. Tym niemniej, warunki klimatyczne sa uwzglgdnione w modelu, poniewaz
,uczestnicza” one w ksztattowaniu stanu plantacji.

Zgodnie z zasada modelowania dynamiki procesé6w za pomoca sieci bayesowskich,
tworzymy dwa czasowe przekroje wartosci zmiennych: Zagrozenia biologiczne, Warunki
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klimatyczne 1 Stan plantacji. Przyjmujemy minimalnie wystarczajace konceptualizacje
dziedzin tych zmiennych: D(Zagrozenia biologiczne) = {nie wystepuje, ponizej progu
szkodliwosci, powyzej progu szkodliwosci), D(Warunki klimatyczne) = {neutralne, sprzy-
Jajace, niesprzyjajace}, D(Stan plantacji) = {bardzo dobry, zadowalajqcy, niezadowalajq-
cy}. Model ten jest zdefiniowany na dos¢ wysokim poziomie generalizacji. W rzeczywisto-
sci kazda z omawianych zmiennych reprezentuje podsie¢ po przejsciu do wyzszego
poziomu szczegdlowosci. Oznacza to, ze rozktady prawdopodobienstwa nad warto$ciami
tych zmiennych sg tacznymi rozktadami prawdopodobienstwa dla zmiennych wystepuja-
cych na wyzszym poziomie szczegdtowosci. Aby w modelu, odwzorowaé ewolucj¢ zmian
niezawodnosci procesu nalezy uzy¢ sieci dynamicznych, ktore uwzgledniaja lokalizacje w
czasie a taczny rozklad prawdopodobienstwa nad zbiorem statycznych zmiennych loso-
wych jest zastapiony przez procesy losowe. Konieczno$é redukceji ztozonosci obliczenio-
wej sprawia, ze czas traktujemy jako zbior wielkosci dyskretnych i zaktadamy, ze stan w
chwili pdzniejszej t+1 zalezy tylko od stanu chwili weze$niejszej ¢ bezposrednio ja poprze-
dzajacej. Warunkowe prawdopodobienstwa zmian stanu (intensywnos$¢ przej$¢ migdzy
stanami) moga by¢ (ale nie musza) niezmienne w czasie.

Rozktad prawdopodobienstwa nad wartosciami zmiennej Zagrozenia biologiczne
w chwili #+7 (jest warunkowym rozkladem prawdopodobienstwa) i zalezy od poziomu
zagrozen biologicznych w chwili 7 i tego czy przeprowadzone zostato stosowne dziatanie
interwencyjne. Rozktad prawdopodobienstwa nad wartosciami zmiennej Warunki klima-
tyczne zalezy od warunkéw klimatycznych w chwili t. Zaktadamy tu, Zze krok czasowy jest
wystarczajaco krotki aby proces zmian warunkow klimatycznych ,nie utracit pamigei”.
Rozktad prawdopodobienstwa nad zbiorem wartosci zmiennej Stan plantacji zalezy od
stanu plantacji w chwili 7 oraz od poziomu zagrozen biologicznych i warunkow klimatycz-
nych w chwili 7.

Niezawodnos$¢ procesu definiujemy tu jako miarg probabilistyczng na zbiorze wartosci
pewnego funkcjonaty, interpretowanego jako syntetyczny wynik (rezultat) przebiegu cate-
go procesu. W prezentowanej tu konceptualizacji interesuje nas potencjalny plon i jego
ewentualny spadek powodowany zagrozeniami biologicznymi i czgsciowo ksztattowany
poprzez warunki klimatyczne i interwencje. Funkcjonatem jako$ci procesu jest tu spadek
plonu. Zamiast jednego wezta reprezentujacego spadek plonu, dla utatwienia obliczen i ich
interpretacji wprowadzono dwie zmienne boolowskie: Zagrozenie procesu w stopniu 1
1 Zagrozenie procesu w stopniu 2, po czym dokonano ich syntezy poprzez negacj¢ ich
dysjunkcji reprezentowanej przez zmienng boolowska Indykator niezawodnosci procesu.

Sie¢ bayesowska modelujgca niezawodnosé¢ procesu

Sie¢ bayesowska jest siecia probabilistyczna reprezentowana za pomoca grafu, ktorego
wezly odpowiadaja zmiennym losowym a tuki zaleznosciom migdzy tymi zmiennymi.
Wprawdzie w modelach probabilistycznych zalezno$ci pomig¢dzy zmiennymi losowymi nie
majg ,,kierunku” to w sieciach bayesowskich kierunek zaleznosci jest uwzgledniony i in-
terpretowany w kategoriach przyczynowo-skutkowych [Pearl 2000]. Zgodnie z przedsta-
wiona wczesniej konceptualizacja niezawodnosci procesowej odpowiadajaca jej sie¢ bay-
esowska pokazano na rysunku 1. Na rysunku tym przedstawiono aprioryczne rozktady
prawdopodobienstwa nad zbiorem wartosci poszczegolnych zmiennych.
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Rys. 1. Sie¢ bayesowska modelujaca dynamike zagrozen rolniczego procesu produkcyjnego
Fig. 1 Bayesian network modelling the dynamics of risks for the agricultural production process

Funkcjonowanie sieci bayesowskiej sprowadza si¢ do dwoch podstawowych mechani-
zméw inferencyjnych: predykcji zmiennych terminalnych, tj. wyznaczeniu ich warunko-
wego rozkladu prawdopodobienstwa pod warunkiem ze znane sa warto$ci niektorych in-
nych zmiennych. Wartosci te moga by¢ zadane w sposob ostry (twarde fakty) lub rozmyty,
fakty znane z doktadnoscia do rozktadu prawdopodobienstwa.

Drugi mechanizm inferencyjny polega na wyznaczeniu rozkladéw prawdopodobien-
stwa zmiennych nieterminalnych przy zatozeniu, Ze znane sa doktadne wartosci zmiennych
terminalnych. Ten mechanizm wnioskowania (hipotetyczno-dedukcyjny) jest uzyteczny
przy wyjasnianiu zaistniatych stanéw procesu w kategoriach wczesniejszych przyczyn
(zdarzen). Jest to zarazem mechanizm wnioskowania diagnostycznego.

Przyktad obliczen niezawodnosci procesowej

Na rysunku 2 pokazano predykcje¢ niezawodnos$ci procesu po 11 krokach czasowych.
Predykcja dotyczy sytuacji gdy warunki procesu znane sa z prawdopodobienstwem 1
(Warunki klimatyczne = neutralne, Stan plantacji = zadowalajqcy, Zagrozenia biologiczne
= ponizej progu szkodliwosci). Rozklady te odpowiadaja informacjom posiadanym
w chwili #=0.
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Rys. 2. Rozktady prawdopodobienstwa po 11 krokach czasowych
Fig. 2. Probability distributions after 11 time steps

Poréwnujac aprioryczne rozklady prawdopodobienstwa (rys. 1) z rozktadami po 11
krokach czasowych (rys. 2) mozna zauwazy¢ jak ewoluuje ryzyko zagrozenia procesu oraz
przyjeta miara niezawodnosci procesu przy zatozeniu, ze nie bgdzie wykonywana zadna
interwencja.

Na rysunku 3 A, B, C przedstawiono ewolucj¢ rozktadow prawdopodobienstwa nad
warto$ciami zmiennych reprezentujacych procent utraty plonu oraz zmian wskaznika nie-
zawodnos$ci w przypadku wykonania dzialania interwencyjnego. Dziatanie interwencyjne
przeprowadzono odpowiednio po 4, 719 kroku czasowym. Okres symulacji obejmowat 10
krokéw czasowych.

Latwo zauwazy¢, ze im wczesniej przeprowadzono dzialanie interwencyjne tym wyzsza
jest warto$¢ wskaznika niezawodnosci procesu produkcyjnego w odniesieniu do fazy fe-
nologicznej. W przypadku wczesnego dziatania interwencyjnego bardziej prawdopodobna
jest niska strata plonu - Zagrozenie procesu w stopniu I niz wysoka strata plonu - Zagro-
Zenie procesu w stopniu 2. Opdznienie dzialania interwencyjnego powoduje przesunigcie
najbardziej prawdopodobnej straty plonu do wartosci wysokich, stad wskaznik niezawod-
nosci procesu dla takiej strategii dzialania interwencyjnego jest nizszy. Taka mozliwos¢
predykcyjnej analizy zagrozen procesu jest uzyteczna przy reaktywnym podejmowaniu
decyzji odnosnie dziatan interwencyjnych.
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Evolution of changes of probability distributions for a set of variables representing the
degrees of risk and the reliability of the process in the case of carrying out an intervention
action after 4 (A), 7 (B) and 9 (C) time steps
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Powyzsze stwierdzenia obowiazuja przy wspomnianym juz zatozeniu, ze dzialania in-
terwencyjne sa adekwatne do stopnia zagrozenia procesu w chwili ich wykonywania.
Celowe zatem byloby uwzglednienie w modelu sytuacji gdy wymog ten przy danym stop-
niu zagrozenia nie jest osiagalny.

Podsumowanie

W pracy przedstawiono ogoélna, uniwersalng konceptualizacj¢ adekwatng do metody
modelowania proceséw za pomoca sieci bayesowskich. Celem modelowania byta w tym
przypadku niezawodno$¢ procesu definiowana jako miara probabilistyczna na zbiorze
warto$ci pewnego funkcjonatu zwanego Indykatorem niezawodnosci procesu i interpreto-
wanego jako nie wystapienie potencjalnej straty plonu.

Przedstawiony model moze tez by¢ uzyteczny przy podejmowaniu decyzji odnosnie dziatan
interwencyjnych w roznych fazach fenologicznych rolniczego procesu produkcyjnego.
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MODELLING OF RELIABILITY
OF COMPLEX BIOAGROTECHNICAL SYSTEMS

Abstract. The article deals with the method of modelling of reliability of complex bioagrotechnical
systems. The concept of the model of process reliability based on the technology of Bayesian net-
works was presented. The reliability of the process was defined as a probabilistic measure on the set
of values of a certain functional representing the potential yield and its possible decrease caused by
biological threats and shaped partly by climate conditions and intervention actions. The evolution of
changes of reliability of the process was mapped with the use of dynamic networks that take time
location into account.

Key words: bioagrotechnical system, process reliability, dynamic Bayesian networks
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