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Streszczenie: Przedmiotem niniejszej pracy jest analiza
mozliwosci zastosowania logiki rozmytej i systeméw ekspertowych
w procesie doboru najlepszej metody rozwigzania problemu
rekonstrukcji rezystancji kwadratowych siatek rezystoréw. Bazujac
na badaniach skuteczno$ci algorytméw rekonstrukcji oraz
oprogramowaniu Fuzzy Logic Toolbox opracowano system
pozwalajagcy na wskazanie najlepszej metody odtwarzania
parametréw siatki w zaleznosci od ustalonych kryteridow, takich jak
np. najkrdtszy czas obliczen czy najwyzsza doktadno$¢.

Stowa kluczowe: Rekonstrukcja siatki rezystoréw. Funkcja celu.
Systemy ekspertowe. Logika rozmyta.

1. WPROWADZENIE

Ponizszy artykut podzielono na dwie zasadnicze czgs$ci.
W pierwszej z nich przyblizono tematyke rekonstrukcji
skonczonych siatek rezystorow, zgtebiong i zaprezentowana
we wczesniejszych opracowaniach (m.in. [7,8]). W drugiej
czgdci pracy przedstawiono oryginalne wyniki uzyskane za
pomocg opracowanego przez autoroOw systemu ekspertowego
stuzgcego do automatycznego wyboru optymalnej metody
rekonstrukcji przy zadanych parametrach jako$ciowych
uzyskanego wyniku. Ustalono trzy kryteria wyboru metody
rekonstrukcji — rozmiar siatki, czas obliczen oraz precyzja
wyniku.

2. REKONSTRUKCJA SIATKI REZYSTOROW

Kwadratowa siatka rezystoréw jest to obwdd
elektryczny, w ktérym elementy rezystancyjne 13acza
sasiednie wezly kratownicy o réwnej liczbie weztéw
w wierszu i kolumnie. W pracy rozwazany jest przypadek,
gdy wezty siatki wypetniaja kratownice o ksztalcie
kwadratu, jednak wszystkie definicje oraz obliczenia s3
prawdziwe dla siatek prostokgtnych (poréwnaj rysunek 1).
Kazdy wezet wewnetrzny jest polaczony z czterema weztami
sgsiednimi za pomocg elementu o zadanej rezystancji,
podczas gdy kazdy wezet brzegowy jest potaczony z tylko
jednym weztem wewnetrznym [7].  Zaproponowane
algorytmy rekonstrukcji majg za zadanie wyznaczenie
warto§ci  rezystancji ~ wszystkich  elementéw  siatki
rezystancyjnej na podstawie pomiaréw brzegowych.

Rys. 1. Siatka rezystoréw o rozmiarze 8x5 weztéw [7]

Zaktada sie, ze istnieje fizyczny dostgp jedynie do
weztow znajdujgcych si¢ na brzegu siatki. Informacje na
temat rezystancji elementéw siatki rezystancyjnej mozna
uzyska¢ na dwa sposoby. W pierwszej wersji
(odwzorowanie Dirichlet-Neumann), wymuszeniem jest
wektor potencjaléw weztéw brzegowych. Odpowiedziag
ukladu na to wymuszenie jest wektor pradéw w elementach
brzegowych. W drugiej wersji (odwzorowanie Neumann-
Dirichlet) wektor potencjaléw w wezlach brzegowych jest
odpowiedzig uktadu na wymuszenie w postaci wektora
pradow w elementach brzegowych. Oba odwzorowania
w spos6b jednoznaczny okre$laja wartosci  wszystkich
elementow siatki rezystancyjnej. Ponadto wykazano [1],
ze problem ten ma charakter ciggly. Jezeli wartosci
pomiaréw na brzegach siatki sg do siebie zblizone, to siatki,
dla ktérych uzyskano te wyniki sa zbudowane z elementéw
o zblizonych warto$ciach rezystancji.

3. ALGORYTMY REKONSTRUKCJI

W  procedurach rekonstrukcji siatek rezystoréw
zastosowano algorytmy metaheurystyczne, optymalizacyjne
oraz algorytm analityczny wraz z modyfikacjami.

Algorytmy metaheurystyczne sg grupg algorytmow
poszukiwania rozwigzania w sposob  pseudolosowy.
Przeszukuja zbiér mozliwych rozwiazan i obliczaja warto$¢
funkcji celu. W kazdym kroku, na podstawie wartosci
funkcji celu, podejmowana jest decyzja, czy badana prébka
jest lepiej dopasowana do oryginalu niz dotychczasowe



najlepsze rozwigzanie. Jesli tak, to jest zapisywana w jego
miejsce [2]. W przypadku algorytméw optymalizacyjnych,
problem rekonstrukcji konduktancji nalezy sformutowaé
jako problem poszukiwania minimum globalnego funkcji
wielu zmiennych [6].

Dla obu powyzszych grup algorytméw zdefiniowano
funkcje celu w oparciu o odwzorowanie Neumann-Dirichlet
[8]. Jej zmiennymi sg wartosci konduktancji wszystkich
elementow siatki, a jej minimum odpowiada rozwigzaniu
problemu rekonstrukcji. Funkcja celu jest zdefiniowana
w taki sposéb, aby wylicza¢ odchylenie standardowe
wynikéw pomiaréw brzegowych dokonywanych na siatce
poddawanej ocenie wzgledem wynikéw dla oryginalnej
rekonstruowanej  siatki. W  kazdej serii pomiaréw
wymuszone zostaly odpowiednie prady w elementach
brzegowych, a nastgpnie dokonywany jest pomiar napieé
pomiedzy weztami brzegowymi. Podczas obliczania
warto$ci funkcji celu wykonywana jest seria pomiaréw, tak
aby po odpowiedniej liczbie krokéw w kazdym elemencie
brzegowym przynajmniej raz poptynat prad.

W pracy [9] przeprowadzono analiz¢ zdefiniowanej
funkcji celu. Zaprezentowano wykresy przedstawiajace
zalezno$¢ wartosci funkcji celu od dwdch wybranych
konduktancji siatki. Warto§¢ funkcji celu jest obliczana dla
siatek, w ktérych wszystkie konduktancje poza dwoma
wybranymi do analizy maja warto$ci réwne warto$ciom
konduktancji oryginalnej siatki, a wybrane dwa parametry s3
zmieniane w calym zakresie wybranego przedziatu z zadang
rozdzielczodcia. Jak wida¢ (rysunek 2) funkcja celu moze
by¢ bardzo ptaska w otoczeniu minimum, wig¢c znalezienie
w przestrzeni poszukiwan punktu o bardzo matej wartosci
funkcji celu nie oznacza, ze znalezione rozwigzanie jest
blisko oryginatu.

Rys. 2. Zaleznos$¢ warto$ci funkcji celu od dwéch konduktancji [9]

Analityczny algorytm rekonstrukcji rezystancji na
podstawie pomiaréw brzegowych zostal zaproponowany
przez Edwarda B. Curtisa i Jamesa A. Morrowa [3].
Oryginalny algorytm Curtisa i Morrowa opieratl si¢ na
spostrzezeniu, ze mozna tak dobra¢é wspdtczynniki a
(rysunek 3), zeby w wezlach na przerywanej linii i pod nig
potencjaly wynosily zero. Oznacza to réwniez zerowy
przeptyw pradow. Pozwala to na rekonstrukcje siatki
ukosnymi warstwami poczawszy od dowolnego naroznika
siatki. Zaproponowano modyfikacje opisanego algorytmu
[7], polegajace na optymalizacji wspdtczynnikéw o przy
pomocy metody najmniejszych kwadratéw, uruchomieniu
réwnocze$nie oSmiu algorytméw z czterech naroznikéw
siatki w dwoch kierunkach, w celu minimalizacji liczby
krokéw niezbednych do rekonstrukcji elementéw siatki, oraz
potaczeniu obu tych modyfikacji.

Rys. 3. Schemat algorytmu Curtisa i Morrowa [7]

Jako kryterium oceny algorytmow przyjeto czas
obliczen oraz maksymalny wzgledny biad rekonstrukcji [7].
Kolejne wykresy przedstawiajg skuteczno$¢ rekonstrukcji
algorytmu analitycznego oraz jego modyfikacji w zalezno$ci
od rozmiaru siatki i zalozonego bledu pomiaru potencjatoéw
w weztach brzegowych.
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Rys. 4. Zalezno$¢ maksymalnego btedu rekonstrukcji i rozmiaru
siatki [7]
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Rys. 5. Zalezno$¢ maksymalnego btedu rekonstrukcji i biedu
pomiarowego dla réznych rozmiaréw siatek [7]

Maksymalny wzgledny biad rekonstrukcji (rysunek 4)
rosnie wraz ze wzrostem rozmiaru siatki. Istnieje granica
rozmiaru siatki, dla ktérej procedura rekonstrukcji
w zaproponowanej wersji jest bezuzyteczna, gdyz generuje
wyniki obarczone btedem o tym samym rzedzie wielkosci co
warto$ci konduktancji elementéw siatki. Ponadto zauwazono
(rysunek 5), ze dla ustalonego rozmiaru siatki zalezno$¢
pomiedzy bledem pomiarowym, a bledem rekonstrukcji jest
w przyblizeniu liniowa w skali logarytmiczne;j.
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Rys. 6. Zalezno$¢ maksymalnego btedu rekonstrukcji i btedu
pomiarowego dla siatki 11x11 [7]

Dla siatek 7x7 widoczne sg nieznaczne réznice mi¢dzy
algorytmem oryginalnym a zmodyfikowanymi. Dla siatki
11x11 (rysunek 6) réznica ta jest znaczaca — biad
rekonstrukcji w poréwnaniu do oryginalnego algorytmu
zostal pomniejszony 1000 krotnie. Na rysunek 6 wersja 1
oznacza algorytm oryginalny Curtisa i Morrowa, wersja 2 —
modyfikacje, ktéra polegata na optymalizacji
wspétczynnikéw «, wersja 3 — uruchomienie o$miu
algorytméw jednocze$nie z 4 naroznikow siatki, wersja 4 —
potaczenie wersji 2 1 3.

4. SYSTEMY EKSPERTOWE

W dalszej czgéci pracy zajeto si¢ pordwnaniem
opisanych metod i opracowaniem uzyskanych wynikéw.
Miato to na celu stworzenie narz¢dzia pozwalajacego na
dobér odpowiedniej metody do rekonstrukcji zadanej siatki.
Uzyto w tym celu naktadki Matlab Fuzzy Logic Toolbox
i znajomosci systemow ekspertowych oraz logiki rozmyte;j.

System  ekspertowy jest to  oprogramowanie
zawierajagce wyspecjalizowang wiedze na temat okreslonego
obszaru ludzkiej dziatalno$ci. Wiedza ta jest tak
zorganizowana, ze umozliwia  systemowi  wejscie
w interakcyjny dialog z uzytkownikiem, w wyniku czego
system moze oferowaé¢ rady lub podpowiadaé decyzje, jak
réwniez objasnia¢ proces prowadzonego wnioskowania.

Logika rozmyta odbiega od logiki klasycznej tym, ze
migdzy stanem O (falsz) a stanem 1 (prawda) rozcigga si¢
szereg  wartosci  posrednich  okreslajacych  stopien
przynaleznosci elementu do zbioru. Logika rozmyta bazuje
na wiedzy zdroworozsadkowej eksperta. Nie rozwigzuje
nowych probleméw, ale korzysta z nowych metod
rozwigzywania probleméw juz istniejacych.

Zaprojektowany  system  ekspertowy  analizuje
najskuteczniejsza metode rekonstrukcji siatki bazujac na
rozmiarze siatki, maksymalnym bledzie rekonstrukcji
i czasie obliczen. Jako metod¢ rozmycia danych wybrano
MoM (Mean of Maximum) wybierajaca najbardziej
wiarygodne spo$réd wynikow.
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Rys. 7. Schemat budowy systemu ekspertowego majacego
decydowac o wyborze metody rekonstrukc;ji

Zaréwno rozmiar siatki (rysunek 8), jak i metody
rekonstrukcji  zostalty  przedstawione jako  funkcje
prostokatne rozpigte na pelnych przedziatach, przy czym
wprowadzenie tego do programu polega na utworzeniu
funkcji  trapezowej o jednakowych  wspélrzednych
wierzchotka gérnej i dolnej podstawy (0, O, 1, 1).
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Rys 8. Warto$¢ wejsciowa systemu ekspertowego — rozmiar siatki
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Rys. 9. Wartos¢ wejsciowa systemu ekspertowego — maksymalny
wzgledny btad rekonstrukc;ji
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Rys. 10. Warto$¢ wejsciowa systemu ekspertowego — czas obliczen

Maksymalny wzgledny btad rekonstrukcji (rysunek 9)
oraz czas obliczen (rysunek 10) zostaty przedstawione jako
funkcje trapezowe sparametryzowane zdroworozsadkowo.
W wyniku dziatania programu otrzymane zostaty wykresy
(rysunek 11) przedstawiajace zaleznoSci migedzy dwoma
wybranymi kryteriami oceny, przy stalej wartosci trzeciego
z nich, i metody bedacej najbardziej optymalng w danych
przypadkach. Wykresy te mogg nie by¢ czytelne dla
uzytkownika, dlatego wygenerowana zostata rowniez tabela
pozwalajaca na proste manipulowanie warto$cig wszystkich
kryteriow oceny i otrzymanie jednoznacznej odpowiedzi
ktéra lub ktére metody powinny zostaé wybrane dla danych
potrzeb i mozliwos$ci uzytkownika (rysunek 12).

Przyktadowo, chcac zrekonstruowaé siatke
wrozmiarze 5x5 w krétkim czasie i z zachowaniem
niewielkiego btedu rekonstrukcji otrzymuje si¢ od programu
informacje, Zze  najskuteczniejsza  bedzie  metoda
symulowanego wyzarzania. Decydujac si¢ na mozliwo$¢
przeprowadzenia obliczen w dluzszym czasie system
podpowie, ze mozliwe jest uzycie algorytmu symulowanego
wyzarzania jak dotychczas, ale réwniez
algorytmu genetycznego.
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Rys. 11. Wykres zalezno$ci rozmiaru siatki i czasu obliczen dla
zadanej stalej warto$ci maksymalnego wzglgdnego btedu
rekonstrukcji

Zaprezentowane wykresy obrazuja dzialanie programu
dla metod metaheurystycznych, jednak narzedzie to dziata
analogicznie dla algorytméw optymalizacyjnych. Mozna
z niego wywnioskowac¢, ze mozliwa jest rekonstrukcja siatki
w rozmiarze 9x9 z zachowaniem minimalnego biedu
rekonstrukcji metodg najmniejszych kwadratéw, jednak
obliczenia musza trwaé kilkadziesiat sekund. Mozliwe jest
sprawdzenie, ze najwigkszg siatka mozliwg do rekonstrukcji
ta metodg w czasie jednej sekundy i z prawie zerowym
btedem rekonstrukcji jest siatka 5x5.

5. PODSUMOWANIE

Celem niniejszej pracy bylo pokazanie, ze systemy
ekspertowe i logika rozmyta znajduja swoje zastosowanie
w problemie rekonstrukcji rezystancji kwadratowych siatek
rezystorow, jako narzedzie wspomagajace proces wyboru
najlepszego algorytmu rekonstrukcji przy zadanych
ograniczeniach. Pokrétce omdéwiono tematyke algorytméw
rekonstrukcji oraz przedstawiono ich zasadnicze wlasciwosci
i ograniczenia. W zasadniczej czgsci pracy szczegétowo
zaprezentowano ide¢ stosowania systeméw ekspertowych
W procesie rozwigzywania opisanego wczesniej zagadnienia.
Zawarto§¢ powyzszego opracowania powinna stuzy¢ za
dowd6d celowosci stosowania systeméw ekspertowych
opartych na logice rozmytej w rozwigzywaniu zadan
inzynierskich z dziedziny elektrotechnika.
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Rys. 12. Rule viewer — panel, ktéry wskazuje metode najbardziej
optymalna dla zadanych parametréw
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COMPUTER-AIDED ANALYSIS OF ALGORITHMS FOR RECONSTRUCTION
OF RESISTANCES IN RESISTIVE GRIDS

This paper describes simulation tests of the effectiveness of numerical algorithms for reconstruction of resistances
in square resistive grids. Both metaheuristic and optimization algorithms based on defined objective function, as well as
analytical algorithm is analyzed. Authors propose an application allowing to choose a best method for a given conditions,

based on fuzzy logic and expert systems.

Keywords: resistive grid reconstruction, objective function, expert systems, fuzzy logic.
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