Postprint of: Siemaszko A., Kembtowski M., Ocena efektywno$ci monitoringu obiektow inzynierskich za pomoca sieci
Bayesa, Materiaty Budowlane, iss. 6 (2016), s. 139-140, DOI: |10.15199/33.2016.06.59|

mgr inz. Agata Siemaszko

dr inz. Marian W. Kembtowski, prof. nadz. PG

Ocena efektywnosci monitoringu dla eksploatacji obiektow inzynierskich przy uzyciu
Sieci Bayesa

Abstrakt:

W swojej pracy autorzy zaproponowali zastosowanie sieci Bayesa do projektowania
monitoringu i podejmowania decyzji w dziataniach eksploatacyjnych. Ponadto pokazano dwie
metody oceny warto$ci informacji diagnostycznych. Pierwsza z nich jest warto$¢ oczekiwana
EVSI (ang. Expected Value of Sample Information), ktéra stanowi podstawe do wyboru
sposrod alternatywnych obserwacji symptomow zmiennej diagnostycznej. Natomiast drugg
metodg jest entropia informacji, ktora pozwala oceni¢ jak informacja uzyskana z sieci
monitoringu zmniejsza niepewno$¢ dotyczaca zmiennej diagnostycznej. Wybor metody zalezy
od tego, czy chcemy maksymalizowaé¢ uzyteczno$¢, czy tez minimalizowaé niepewno$¢
zmiennej diagnostycznej.

Stowa kluczowe: projektowanie monitoringu, warto$¢/entropia informacji, diagnoza inzynierska,
siatki Bayes’a.
Tres¢ artykutu:

Wstep

Dziatania eksploatacyjne oznaczajag podejmowanie decyzji. Inzynieria eksploatacji
taczaca w sobie dziedziny zwigzane z utrzymaniem obiektow budowlanych, jak i teorig
podejmowania decyzji jest jednym z najtrudniejszych dziatow, gdyz wymaga wiedzy z bardzo
szerokiego kregu. Brak systemow doradczych w zakresie dziatan eksploatacyjnych i integralnej
diagnostyki, w tym takze analizy monitoringu danego obiektu, moze powodowa¢ podjecie
btednych decyzji, a co za tym idzie stwarza negatywne skutki dla wlasciciela obiektu
inzynierskiego, jak i catego otoczenia. Pojawia si¢ zatem pytanie jakie narzgdzia moga pomoc
w rozwigzaniu problemow wystepujacych w tej interdyscyplinarnej dziedzinie. W swojej pracy
autorzy proponuja zastosowanie sieci Bayesa do projektowania monitoringu i podejmowania
decyzji w dziataniach eksploatacyjnych.

Sieci Bayesa

Sieci Bayesa na podstawie Korelacji miedzy zmiennymi pozwalajg obliczy¢
prawdopodobienstwo zdarzen. W praktyce wprowadzamy w sie¢ dostgpne 1 aktualne
informacje, aktualizujac rozktad prawdopodobienstw dla kolejnych zmiennych losowych.

Algorytmy okres$lajace prawdopodobiefistwo sg bardzo ztozone, ale mimo to czasy aktualizacji
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sieci sg bardzo niskie. Zasada dziatania sieci Bayesa opiera si¢ na modelowaniu wiedzy na
temat pewnego obiektu przypisujac prawdopodobienstwo P(Si) kazdemu jego stanowi Si.
Nastegpnie uzyskujemy nowa informacj¢ I na temat badanego obiektu, przy czym znamy dla
kazdego stanu obiektu prawdopodobienstwo P(I/Si) uzyskania tej wiasnie informacji, jesli
obickt znajduje si¢ w stanie Si. Korzystajac ze wzoru Bayesa obliczamy nowe
prawdopodobienstwa P(Si/I) uwzgledniajace informacje I [3,5]. Przyktad sieci opisujacej

problem decyzji eksploatacyjnej zwigzanej z mostem zostal przedstawiony na rysunku nr 1

ponize;.
Decyzja

Konserwacja 6,00

Modernizacja 4,00

| Satysfakcja |

Stan obiektu
Dobry 60%
Zly 40%
Korozja Ubytki

TAK 48% TAK 40%
NIE 52% NIE 60%

Rysunek nr 1. Model sieci Bayesa dla mostu
Figure 1. Bayesian network model for bridge

Do wyboru jest jedna z dwoch decyzji, mianowicie czy ze wzgledu na stan techniczny mostu
nalezy go catkowicie modernizowaé, czy wystarczy tylko podda¢ go biezacej konserwacii.
Decyzja ta moze zosta¢ podjeta po dostarczeniu do sieci dwoch nowych informacji: po pierwsze
o wystepowaniu korozji w elementach stalowych mostu, po drugie 0 pojawienia si¢ ubytkoéw
w betonowych czgséciach obiektu. Relacje probabilistyczne pomigdzy tymi zmiennymi sg
reprezentowane  przez  prawdopodobienstwa  warunkowe  zawarte w  tabelach

prawdopodobienstw warunkowych — TPW. Przyktad TPW dla wezta korozja przedstawia si¢

nastgpujaco:
Jaki jest Czy wystepuje korozja elementéw stalowych mostu
stan mostu TAK NIE
DOBRY 20% 80%
Y 90% 10%

Tablica nr 1. Tablica prawdopodobienstw warunkowych dla wezta korozja
Table 1. Conditional probabilities table for the node corrosion

Koszty 1 zyski, badz uczucie spelnienia z powzigtej decyzji reprezentowana jest jako macierz

satysfakcji:
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Decyzja Stan obiektu Satysfakcja
Konserwacja DOBRY 10
J ZLY 0
N DOBRY 2
Modernizacja 7EY ;

Tablica nr 2. Macierz kosztow i zyskow z powzigtej decyzji
Table 2. Costs and benefits table of decisions
Ocena wartosci informacji

Proces podejmowania decyzji zdefiniowany jest jako dziatanie majace na celu wybor
jednej sposrod dostepnych akcji ag, az, ..., an, wchodzacych w skiad przestrzeni akcji A, a jego
graficznym odwzorowaniem jest dendryt decyzji [2]. Logiczng podstawa do wyboru sposrod
alternatywnych obserwacji symptomow zmiennej diagnostycznej jest warto$¢ oczekiwana
EVSI (ang. Expected Value of Sample Information) [1]:

EVSI = EV|SI — EMV 1)
gdzie:
EMV — warto$¢ oczekiwana decyzji bez przeprowadzania dodatkowych badan;

EV|SI — warto$¢ oczekiwana decyzji jako rezultat przeprowadzenia dodatkowego badania.
EVISI = Eful()] = ) plzle)u(e,2) @
k

gdzie:

p(zle) — aprioryczne warunkowe prawdopodobienstwo zaobserwowania wyniku z przy
przeprowadzaniu do§wiadczenia (e) i zaobserwowaniu stanu (z);

u(e, z) — warto$¢ najbardziej korzystnej decyzji przy przeprowadzeniu do$wiadczenia (€)
I zaobserwowaniu stanu (z).

Bazujac na poczatkowej siatce Bayesa pokazanej na rysunku nr 1 wigkszg warto$¢ ma decyzja:
most nalezy podda¢ biezacej konserwacji:

EMV = 6,00 (dla wyboru decyzji — most nalezy podda¢ biezgcej konserwacji)

Wartosci nowej formacji dotyczacej sprawdzenia stanu korozji mostu wynosi:

EV|SI; = 0,48 x 5,75+ 0,52 X 9,23 = 7,56

EVSl, = 7,56 —6 =1,56

Warto$¢ nowej informacji przy zbadaniu ubytkéw betonowych cze$ci mostu wynosi:

EV|SI, =0,4%x 55+ 0,6 x8=7,00

EVSI, = 7,00 — 6,00 = 1,00

Z powyzszych obliczen wynika iz, wigksza warto$¢ oczekiwang ma wezet dotyczacy
sprawdzenia korozji.

Entropia informacji
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Jako$¢ sieci monitoringu moze by¢ oceniana takze pod wzgledem kryterium, ktore
pozwalatoby mierzy¢ jak informacja uzyskana z sieci monitoringu zmniejsza niepewno$¢
dotyczaca zmiennej decyzyjnej/diagnostycznej (tutaj: stan obiektu) . Zdarza si¢ bowiem tak, iz
mimo bogatego zbioru danych i duzych kosztéw utrzymania sieci, otrzymuje si¢ niewielkg ilo$¢
uzytecznej informacji. W wielu pracach proponuje si¢ wykorzystanie do oceny jakosci sieci
monitoringu metod wywodzacych si¢ z teorii informacji opracowanej przez Shannona.
Podstawowym pojeciem tej teorii jest entropia informacji, ktéra stanowi miar¢ informacji
zawartych w danych. Traktujac sie¢ monitoringu jako sygnatowy system komunikacyjny,
majacy zdolnos$¢ przekazu informacji eksploatacyjnej, mozna dla tego systemu zastosowac
kryteria oceny wykorzystujace entropi¢ informacji. Pozwala ona bowiem w sposob ilosciowy
opisa¢ niepewno$¢ zwigzang z wystepowaniem zjawiska losowego lub inaczej mowigc ocenic

ilos¢ informacji, jaka niesie obserwacja symptomow takiego zjawiska [4]. Jesli X jest dyskretng

zmienng losowa przyjmujacg warto$¢ x1, X2, ..., XN z prawdopodobiefnstwem p(xXn), przy czym
n=1, 2, ..., N, mozna obliczy¢ za pomocga zaleznosci:
N
HOO=— ) plxn) logp(n) ©)
n=1

Wyrazenie H(X) nazywane jest entropia krancowa, ktorej jednostka jest:

» napier —jesli do obliczen we wzorze (3) wykorzystuje si¢ logarytm naturalny;

> decybel — jesli stosuje si¢ logarytm dziesi¢tny;

> Dbit — jezeli stosuje si¢ logarytm o podstawie 2.

Warto$¢ entropii krancowej miesci si¢ w przedziale od 0 do log N. Jezeli przyja¢ ze zmienna
X reprezentuje zmienng decyzyjna w sieci monitoringu, to entropia H(X) okresla niepewnos¢
zwigzang z ta zmienng. Nalezy zauwazy¢, ze wartos¢ entropii H(X) zalezy od liczby mozliwych
stanow (N) oraz od rozktadu prawdopodobienstwa p(xn) dla n=1, 2, ..., N. W przypadku
rozktadéw skupionych warto$¢ entropii jest mata. W szczegdlno$ci przy zdarzeniu pewnym
(stan ma tylko jedna warto$¢ z prawdopodobienstwem 1) warto$¢ entropii rowna jest 0. Z kolei
przy rozkladach o duzym rozrzucie, dla ktérych mozliwe sa rézne wyniki obserwacji z
odpowiednio matym prawdopodobienstwem, warto$¢ entropii jest duza. W krancowym
przypadku, gdy kazda z N obserwacji xn (n=1, 2, ..., N) jest jednakowo prawdopodobna z

prawdopodobienstwem pn=1/N, entropia osigga swoja wartos¢ maksymalng rowna log N.
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Jesli dwie zmienne losowe X i Y sg skoreclowane (np. zmienna diagnostyczna X i jej
symptom Y), wowczas do oceny informacji pochodzacej z obserwacji symptomu wykorzystuje

si¢ entropie warunkowa, ktora jest wyrazona jako:

HXIY) = = > HX[m) X POm) *

gdzie:
M — ilo$¢ stanow zmiennej symptomu Y (np. korozja);
p(Ym) — prawdopodobienstwo a priori stanu ym;
H(X|ym) — entropia zmiennej diagnostycznej przy danym stanie ym zmiennej symptomu.
W tym momencie mozemy zdefiniowa¢ redukcje entropii jako rezultat obserwacji zmienne;j
symptomu Y
SH(X|Y) = HX) — HEX]|Y) (5)

Poczatkowa entropia dla stanu obiektu z przyktadowej sieci Bayesa (rys. 1) — bazujac na
prawdopodobienstwach 0,6 dla wariantu stan obiektu jest dobry oraz 0,4 dla wariantu stan
obiektu jest zty — wynosi:
H(X) = —(0,6 xlog, 0,6 + 0,4 x log, 0,4) = 0,972
Entropia dla obserwacji dotyczacej sprawdzenia stanu korozji mostu wynosi:
H(X|korozja = tak) = —(0,25 x log, 0,25 + 0,75 % log, 0,75) = 0,815
H(X|korozja = nie) = —(0,923 x log, 0,923 + 0,077 x log, 0,077) = 0,396
H(X|korozja) = 0,48 x 0,815 + 0,52 X 0,396 = 0,597
0H(X|korozja) = 0,972 — 0,597 = 0,375
Entropia informacji przy zbadaniu ubytkow betonowych czesci mostu wynosi:
H(X|ubytki = tak) = —(0,30 X log, 0,30 + 0,70 X log, 0,70) = 0,879
H(X|ubytki = nie) = —(0,80 x log, 0,80 + 0,20 % log, 0,20) = 0,72
H(X|ubytki) = 0,40 x 0,879 + 0,60 x 0,72 = 0,784
OH (X |ubytki) = 0,972 — 0,784 = 0,188
Symptom, ktéry daje wigkszg redukcj¢ entropii jest bardziej efektywny z punktu widzenia
minimalizacji niepewnos$ci zmiennej diagnostycznej. Dla przyktadu powyzej wigkszg redukcje
daje sprawdzenie stanu korozji mostu.

Whnioski:

Decyzje dotyczace eksploatacji obiektéw budowlanych podejmowane sg najczgsciej w
warunkach niepewnosci, czyli sytuacjach o nieznanych lub niezupetnie znanych mozliwych

wariantach zaistnienia danego stanu natury. Dlatego nalezy rozpatrywa¢ mozliwos$¢ zaistnienia
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poszczegbdlnych zdarzen 1 wtedy wyznacza¢ prawdopodobienstwo ich zajscia. Ocena
informacji diagnostycznej wspomagajacej decyzje eksploatacje obiektow inzynierskich
powinna uwzglednia¢ rézne kryteria. Jednym z wazniejszych punktow jest okre$lenie
parametrow jakie powinny by¢ mierzone, poniewaz od tych decyzji zalezy zardwno koszt
eksploatacji jak i jako$¢, w tym takze bezpieczenstwo uzytkowania. W artykule pokazano dwie
metody oceny wartosci informacji. Wybdr metody zalezy od tego, czy chcemy

maksymalizowaé uzytecznos¢, czy tez minimalizowaé niepewno$¢ zmiennej diagnostycznej.

Spis rysunkow:
[Rys.1] Rysunek nr 1. Model sieci Bayesa dla mostu (Figure 1. Bayesian network model for bridge).
Spis tablic:
[Tab.1] Tablicanr 1. Tablica prawdopodobienstw warunkowych dla wezta korozja (Table 1. Conditional
probabilities table for the node corrosion).
[Tab.2] Tablica nr 2. Macierz kosztoéw i zyskow z powzigtej decyzji (Table 2. Costs and benefits table
of decisions).
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