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Streszczenie. W artykule przedstawione zostaly podstawowe zasady dotyczace modelowania
procesu produkcji rolniczej. Opisano podstawowa fazg dotyczaca konceptualizacji dziedziny
przedmiotowej oraz podstawowe zalozenia dotyczace jej formalizacji i wykonywalnosci
w technologii sieci bayesowskich.
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Wprowadzenie

Reprezentacja wiedzy w postaci modeli komputerowych, ktére sa wbudowane
w informatyczna infrastrukturg zarzadzania procesami jest jednym z paradygmatow syste-
mow produkcji opartych na wiedzy i informacji. Zdefiniowanie rolniczego procesu pro-
dukcyjnego, w postaci implementowanego modelu pojgciowego, musi uwzgledniaé wyma-
gania jakosciowe odnos$nie produktu, jego bezpieczenstwo, jak i zagrozenia ekologiczne.

Zbudowanie modelu pojeciowego wymagalo zdefiniowania pojec i relacji migedzypoje-
ciowych dla standardowego procesu. Standard ten jest odniesiony do aktualnego stanu
wiedzy o procesie i z zalozeniem, ze dzialalno$¢ produkcyjna jest ulokowana na obszarach,
ktore spetniaja wymagania przyrodnicze i klimatyczne.

Metodyka modelowania komputerowych proceséw produkcyjnych oparta na inzynierii
wiedzy zawiera pojecie ,racjonalnego podmiotu dziatania” — jednego lub wielu. Zasada
racjonalno$ci oznacza podejmowanie decyzji wylacznie w oparciu o informacj¢ o aktualne;j
sytuacji problemowej, mozliwych do wykonania dziataniach oraz ich oczekiwanej uzy-
tecznosci. Informacje te sa wynikiem ukierunkowanej percepcji (pomiaréw) oraz racjonal-
nego rozumowania, w tym diagnostycznego i predykcyjnego [Marciniak 2005; Maksym
i in. 2006]. Takim podmiotem dziatania jest w istocie kazdy aktywny uczestnik procesu
produkcyjnego. W literaturze z zakresu komputerowego modelowania procesow takich
aktywnych uczestnikow procesu okresla si¢ mianem agentdéw. W przypadku typowych
rolniczych procesow produkcyjnych podmiotem dziatania jest czlowiek, ale tez nie nalezy
wyklucza¢ sensownosci takiego traktowania uprawianej rosliny, a takze kazdego biolo-
gicznego uczestnika procesu. Jest to przypadek systemu wieloagentowego, przy czym
»agenci” ci nie koniecznie ze soba kooperuja, ale rowniez rywalizuja. Ponadto, mamy tu do
czynienia z bardzo ztozonym $rodowiskiem problemowym — czgSciowo obserwowalnym
i stochastycznym, a wigc niepewnym [Halpern 2003].
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Cel i zalozenia wstepne pracy

Modele traktowane sa jako symboliczne, formalne i wykonywalne reprezentacje wiedzy
o modelowanej dziedzinie przedmiotowej. Niepewno$¢ jest zwigzana z ta wlasnie wiedza,
wynika z jej natury. W skonstruowanych modelach (sieciach bayesowskich) jako miarg
niepewnosci zastosowano prawdopodobienstwo. W systemach reprezentacji wiedzy opar-
tych na logice stosowane sa rOwniez inne niz probabilistyczne miary niepewnosci. Szcze-
golnie interesujace dla zastosowan inzynierskich sa miary okreslane jako ,,plausibility
measures” [Halpern 2003].

Celem pracy jest opracowanie metody modelowania rolniczego procesu produkcyjnego,
uwzgledniajacej zasady metodyczne inzynierii wiedzy.

Proces modelowania sktadat si¢ z dwoch faz (rys. 1.). Pierwsza polegata na nieformal-
nej konceptualizacji dziedziny przedmiotowej, ktora jest proces uprawy pszenicy ozimej,
w jezyku naturalnym, czyli utworzenia modelu pojgciowego rolniczego procesu produk-
cyjnego. Model pojeciowy rozumiany jest jako zbior pojeé jakimi postugujemy si¢ przy
opisie procesu oraz relacji migdzypojeciowych.

Faza | Faza ll

Konceptualizacja Translacja

dziedziny
przedmiotowej

Formalizacja
konceptualizacji

(thumaczenie)

Zrodto: opracowanie wiasne

Rys. 1. Ogolny schemat przedstawiajacy fazy procesu modelowania
Fig. 1. Main diagram showing modeling process phases

Druga faza to formalizacja konceptualizacji poprzez zdefiniowanie uniwersalnych
sformalizowanych schematéw pojeciowych. Wyrdzniono tu trzy podstawowe schematy:
kontrolowalny proces produkcji jako cykl kognitywny, problem rozpoznawania sytu-
acji/zagrozen oraz problem predykcji. Uzyte schematy pojeciowe ustrukturalizowaty zgro-
madzona wiedzg, co pozwolito na zredukowanie ztozonosci modeli.

Podstawowy problem metodyczny dotyczyt algorytmizacji konstruowania sieci bay-
esowskich. Zadanie to sprowadzono do hierarchicznej modularyzacji sieci, tj. tworzenia
kilku warstw moduléw zaczynajac od najbardziej ogdlnych i stopniowo schodzac do coraz
to bardziej szczegotowych. Wyodrebniono dwie kategorie modutéow, odpowiadajace dwom
typowym mechanizmom rozumowania — rozpoznawania i predykcji. Warstwa modutoéw
szczegotowych odpowiada réznym typom proceséw uprawowych i specyficznym stadiom
rozwojowym roslin.

Najwazniejszymi z opracowanych modutéw funkcjonalnych sa: modut rozpoznawania
fazy rozwojowej, modut rozpoznawania zagrozen, modut predykcji plonu oraz modut fuzji
heterogenicznych informacji. Wybor odpowiedniej technologii modelowania wynikat
z potrzeby uwzglednienia w modelach czynnika niepewnosci, co jest niezb¢dne w mode-
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lach wspomagajacych i racjonalizujacych zarzadzanie ryzykiem w produkcji rolniczej.
Technologia sieci bayesowskich umozliwia budowanie modeli poprzez zastosowanie algo-
rytmow uczenia maszynowego, a nastgpnie ich wykorzystywanie jako zasobu produkcyj-
nego trwale wbudowanego w proces produkcyjny i podlegajacego adaptacji do modelowa-
nego §rodowiska, w oparciu o efektywne algorytmy inferencyjne [Conrady, Jouffe 2011].

Do zbudowania i walidacji modeli uzyto profesjonalnego systemu modelowania Bay-
esiaLab. Uzycie adekwatnych i efektywnych narzedzi modelowania bylo obok dobrej,
glebokiej i catosciowej znajomosci przedmiotu modelowania pierwszym krokiem do
otrzymania adekwatnych, wystarczajaco doktadnych modeli. System Bayesial.ab posiada
takie mozliwos$ci, migdzy innymi dlatego, ze wymusza i wspiera tworzenie uporzadkowa-
nej i spojnej konceptualizacji przedmiotu modelowania oraz czgsciowo standaryzuje proces
modelowania tak, ze jego produkty (modele) sa w znacznym stopniu powtarzalne, przewi-
dywalne i porownywalne. Ekspresywno$¢ jezyka sieci bayesowskich jest na tyle bogata, ze
modele moga by¢ wystarczajaco dobre [Kusz, Marciniak 2006].

System powinien by¢ adaptacyjny i funkcjonowac jak baza wiedzy. Dziatanie bazy
wiedzy polega na zadawaniu pytan i generowaniu odpowiedzi w zaleznosci od uzyskanych
od uzytkownika informacji. Formulowanie pytan polega na specyfikowaniu okreslonej
warto$ci (,,twardy fakt”) lub rozktadu prawdopodobienstwa (,,migkki fakt”) nad okreslo-
nymi zmiennymi. Pytania moga mie¢ charakter predykcyjny lub wyjasniajacy. Produkowa-
nie odpowiedzi na zadawane pytania odbywa si¢ poprzez obliczenie nowych rozkladoéw
prawdopodobienstwa nad innymi zmiennymi. W odrdéznieniu od bazy danych, w ktorej
wynikiem jest rezultat przeszukiwania wedtug okreslonych kryteriéw, baza wiedzy oblicza
wynik, tworzac nowe rozktady prawdopodobienstwa nad zmiennymi.

Metodyka

U podstaw zatozen metodycznych lezato rozumienie modelowania dziedziny przed-
miotowej jako procesu translacji wiedzy wyrazonej w jezyku naturalnym do postaci kodu,
ktory jest formalny i wykonywalny. Samo przeksztatcanie wiedzy z reprezentacji niefor-
malnej w formalna odbywato si¢ za pomoca ekspresywnych schematow pojgciowych.
Schematy te byly podstawa do modularyzacji systemu. Jako przyktadowy schemat przed-
stawiono cykl kognitywny procesu decyzyjnego (rys. 2.), tzn. dzialania inicjujace oraz
wszystkie celowe ingerencje cztowieka (podmiotu zmieniajacego stan rzeczywistosci fi-
zycznej) w proces produkcyjny [Maksym i in. 2006].

Rozpoznanie i Wybér dziatania
~ problemu

dziatania

Zrodto: opracowanie wilasne

Rys. 2. Schemat cyklu kognitywnego procesu decyzyjnego
Fig. 2. Diagram of cognitive cycle of the decision process
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Nalezy posiada¢ dostgp do zrodet informacji (np.: obserwacje, sensory), nastgpnie in-
formacje te trzeba przeksztalci¢, aby dowiedzie¢ si¢ jakie sa nieprawidtowosci i jak te
nieprawidtowo$ci mozna usuna¢ czy tez zniwelowac. Procesy, ktore przebiegaja wedlug
przedstawionego cyklu kognitywnego sa procesami opartymi na wiedzy i informacji.

Cykl kognitywny opiera si¢ na dwoch subschematach:

— schemacie rozumowania dedukcyjnego, ktéry stuzy do predykcji, co oznacza, ze
wszystkie decyzje 1 wynikajace z nich dzialania, musza bra¢ pod uwagg, zaréwno in-
formacje o aktualnym stanie procesu, jak i predykcje skutkow tych dziatan, ktére po-
dejmujemy;

— schemacie rozumowania hipotetyczno-dedukcyjnego, ktory shuzy do rozpoznawania
(diagnozowania) aktualnego stanu procesu w oparciu o obserwowalne jego atrybuty
(informacja najczesciej nickompletna).

Modelowanie procesu polega na podejmowaniu decyzji statystycznych oraz ich imple-
mentowaniu w jezyku sieci bayesowskich. Sie¢ bayesowska jest acyklicznym grafem skie-
rowanym (ang. DAG — DirectedAcyclicGraph), ktory sktada si¢ z dwoch podstawowych
elementow: weztow, ktore reprezentuja zmienne losowe oraz tukdow taczacych wezty, ktore
reprezentuja probabilistyczne zaleznosci, w tym przyczynowo-skutkowe migdzy tymi
zmiennymi. Z we¢zlami zwiazane sa tabele warunkowych rozkladéw prawdopodobienstwa
(ang.CPT — ConditionalProbabilityTable) [Pearl 1988].Nalezy zwrdci¢ uwagg, ze liczba
pél do wypehienia rosnie wyktadniczo izalezy od liczby wezldw poprzedzajacych-
wstepujacych oraz od liczby stanéw w poszczegolnych weztach. Kazda zmienna ma Scisle
okreslony typ i dziedzing wartosci. Zroédlem danych do wyznaczenia warunkowego rozkta-
du prawdopodobienstwa moga by¢ dane empiryczne lub wiedza, ktora posiada ekspert -
praktyk.

Podsumowanie

Budowany komputerowy model procesu produkcji pszenicy ozimej bedzie stuzyt do
wspomagania decyzji w zarzadzaniu tym procesem.

Metodyka budowy wykonywalnych i formalnych modeli oparta jest na aktualnych
osiagnigciach inzynierii wiedzy, ktére wykorzystuja technologi¢ sieci bayesowskich jako
formalny i wykonywalny system reprezentacji wiedzy. Jezyk ten tworzy uniwersalny sys-
tem dla specyfikacji, konceptualizacji i analizy sytuacji problemowych w warunkach nie-
deterministycznych. Zaprezentowane podejscie do modelowania procesu rolniczego
z wykorzystaniem cyklu kognitywnego bardzo dobrze wpisuje si¢ w schemat integrowane;j
produkc;ji.

Tworzony model komputerowy zaktada implementacj¢ za pomoca sieci bayesowskich
i funkcjonowanie jako bazy wiedzy. Baza ta za pomoca zgromadzonego zbioru faktow oraz
mechanizméw wnioskowania odpowiada¢ bedzie na zadawane pytania. Mechanizmy ucze-
nia i wnioskowania wbudowane w sieci bayesowskie zapewniajg adaptacyjnos¢ modelu, na
przyktad do oceny zagrozen w roznych fazach rozwojowych rosliny. Uzyte schematy poje-
ciowe umozliwity modularyzacj¢ komputerowego modelu procesu produkcyjnego, co po-
zwala na zautomatyzowanie procesu uczenia zar6wno na poziomie warunkowych rozkta-
dow prawdopodobienstw, jak i na poziomie topologii sieci.
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BASIC RULES OF AGRICULTURAL PRODUCTION
PROCESS MODELLING

Abstract. The article presents basic rules of agricultural production process modeling. It describes
the main phase of field conceptualization and the main guidelines for their formalization and execu-
tability in technology of Bayesian networks.

Key words: modeling of production process, conceptualization, Bayesian networks, knowledge
engineering

Adres do korespondencji:

Piotr Maksym; e-mail: piotr.maksym@up.lublin.pl
Katedra Podstaw Techniki

Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie

ul. Do$wiadczalna 50a

20-280 Lublin

165




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /SyntheticBoldness 1.000000
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002000d>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002000d>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /GRE <>
    /HRV <>
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e000d>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


