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ZASTOSOWANIE ,,DRZEWA DECYZYJNEGO”
W TORZE SPRAWDZEN DIAGNOSTYCZNYCH

Streszczenie
W artykule zaprezentowano problematyke wyznaczania informacji diagnostycznej na potrzeby badania ztozo-
nego obiektu technicznego. W tym celu przedstawiono i opisano istote opracowywania modelu funkcjonalno-
diagnostyczny. Na podstawie opracowanego modelu badanego obiektu wyznaczono informacje diagnostyczng,
ktora sktada si¢ z dwoch elementow: zbioru elementow podstawowych oraz zbioru sygnatow diagnostycznych, kto-
re sq wypracowane przez wyznaczone j-te elementy w i-tych zespolach funkcjonalnych obiektu. Wyznaczony zbior
elementow podstawowych w obiekcie sq bazq do wyznaczania ,,drzewa decyzyjnego” wyznaczajgcego mozliwy

zbior stanow.

WSTEP

W czasie uzytkowania obiektu technicznego zachodzg w nim
zmiany starzeniowe oraz zuzywaja sie elementy funkcjonalne (kon-
strukcyjne). Jest to proces niekorzystny, w czasie ktorego malejg
wiasnosci uzytkowe obiektu. Brak rozpoznania tego zjawiska moze
doprowadzi¢ do uszkodzenia obiektu. W efekcie obiekt znajdzie sie
w stanie niezdatno$ci i nie bedzie realizowat swoich zadan. Wspédt-
cze$nie organizowany system diagnozowania obiektow technicz-
nych realizujgcy funkcje lokalizacji uszkodzen moze by¢ mato efek-
tywny. Pomocg w takich sytuacjach moga by¢ ekspertowe systemy
wspomagajace diagnozowanie obiektow technicznych. Istotnymi ich
elementami sg opracowywane przez specjalistow bazy wiedzy
ekspertowej. Praktyka diagnostyczna [1-11] dowodzi, ze systemy
ekspertowe w diagnostyce obiektéw technicznych sg powszechnie
stosowane. Jednym z powodéw tego zjawiska jest ztozono$¢
wspdtczesnych obiektéw technicznych oraz szybko$¢ w dazeniu
uzytkownika do pozyskiwania wiarygodnej informacji o stanie obiek-
tu.

Obecnie trwajg prace badawcze, a takze sg rozwigzywane roz-
ne aspekty w zakresie przetwarzania wiedzy cztowieka — specjalisty
na jezyk komputerowy i wykorzystania jej w inteligentnych syste-
mach. Wiekszos¢ z tych opracowan badawczych dotyczy opisu
wspdtpracy pomiedzy cztowiekiem, a komputerem i odwrotnie.
Takie dziatania wystepujg w systemach inteligentnych, w zastoso-
waniach w systemach odnawiajacych cechy eksploatacyjne obiek-
tow technicznych. Waznym kierunkiem badan dotyczacych organi-
zacji inteligentnych systemow obstugiwania jest doskonalenie metod
przedstawiania i zestawiania baz wiedzy specjalistycznej cztowieka
— eksperta. W poczatkowych opracowaniach wspierajacych proces
obstugiwania obiektéw dominowaly opracowania o charakterze
tworzenia i opisu metod przeksztatcania wiedzy specjalisty — eks-
perta na wiedze w jezyku komputerowym.

W pracach [3, 5] opisano podejscie do komputerowego diagno-
zowania obiektéw technicznych. Do$wiadczenia diagnostyczne
Ztozonych obiektéw technicznych wskazuja, ze aby zlokalizowaé
uszkodzony w nich element podstawowy, nalezy zbadac liczny zbiér
sygnatéw diagnostycznych. W obiektach technicznych, w ktérych
istnieje konieczno$¢ sprawdzenia duzego zbioru sygnatdéw wyjscio-
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wych, diagnozowanie tradycyjne [2-9] nie spelnia swej roli ze
wzgledu na duze koszty i czasochtonne badanie stanu obiektu.
Dlatego wspomaganie diagnozowania obiektu przy wykorzystaniu
wiedzy ekspertowej daje znacznie lepsze wyniki.

Podstawg w projektowaniu systemu diagnostycznego dowol-
nego obiektu technicznego jest jego analiza funkcjonalno-
diagnostyczna rozumiana jako proces pozyskiwania wejsciowe;
informaciji diagnostycznej o obiekcie.

1. MODEL FUNKCJONALNO-DIAGNOSTYCZNY
OBIEKTU DIAGNOZOWANIA

Istotnym elementem w przedstawionym modelu inteligentnego
systemu wspomagajacego obstugiwanie obiektu technicznego jest
obiekt techniczny. Model obiektu technicznego na potrzeby organi-
zacji procesu jego diagnozowania oraz obstugiwania jest najczesciej
przedstawiany w postaci modelu funkcjonalno — diagnostycznego.
Przyjety do badar obiekt techniczny o strukturze wewngtrznej
przedstawionej na rys. 1 jest obiektem zlozonym dowolnej klasy.
Istnieje jednak warunek, ze w obiekcie w wyznaczonych punktach
pomiarowych jego struktury wewnetrznej wystepujg sygnaly pomia-
rowe — diagnostyczne (sygnaly analogowe lub fizyczne), ktorym
przypisane sa cechy sygnatow diagnostycznych [2-5]. Model obiektu
technicznego na potrzeby organizacji procesu jego diagnozowania
oraz obstugiwania jest najczesciej przedstawiany w postaci modelu
funkcjonalno — diagnostycznego. Przyjety do badah obiekt tech-
niczny o strukturze wewnetrznej przedstawionej na rys. 1 jest obiek-
tem ztozonym dowolnej klasy. Istnieje jednak warunek, ze w obiek-
cie w wyznaczonych punktach pomiarowych jego struktury we-
wnetrznej wystepujg sygnaty pomiarowe — diagnostyczne (sygnaty
analogowe lub fizyczne), ktérym przypisane sg cechy sygnatow
diagnostycznych [2, 9]. Opracowujac model obiektu dokonano
podziatu jego struktury wewnetrznej na cztery poziomy struktury
obstugowej: poziom pierwszy: obiekt {O}, poziom drugi: zespoty
funkcjonalne {Ej} w obiekcie, poziom trzeci: podzespoly {ej}. w kaz-
dym zespole {Ei}, poziom czwarty: moduty-elementy podstawowe
{eij}.w kazdym podzespole kazdego zespotu obiektu. Dokonujac
takiego podziatu struktury obiektu uzyskuje sie zbiér elementéw
sktadowych {ei}.
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Rys. 1. Model funkcjonalno-diagnostyczny obiektu, gdzie:
Xi — wyjdciowy sygnat diagnostyczny na wyjsciu i-tego elementu
funkcjonalnego, Ym — sygnaty wejsciowe podawane do ,m” wejs¢
obiektu, Ei - struktura i-tego zespotu funkcjonalnego obiektu, eij — j-
ty element podstawowy w i-tym zespole obiektu

Powyzszy spos6b podziatu struktury wewnetrznej obiektu jed-
noznacznie opisuje reguta diagnostyczna, ktorg zastosowano do
podziatu struktury wewnetrznej obiektu do poziomu elementu pod-
stawowego (modutu). Regute tq przedstawiono w postaci zalezno-
$ci:

R, :{0}= {E.E, ..E, ..E, }={E,};gdzie i=11 (1)
gdzie: Re — reguta diagnostyczna dokonujaca podziatu struktury
wewnetrznej z okre$long gtebokoscig w badanym obiekcie (O), O -
struktura wewnetrzna obiektu, = - relacja dekompozycji (podzia-
tu) struktury, Ei — struktura i-tego zespotu funkcjonalnego obiektu.

Pierwszy poziom struktury obstugowej obiektu stanowi sam
obiekt i jest on zbiorem zespotéw funkcjonalnych {Eij}. Zespoty
funkcjonalne obiektu stanowig drugi poziom struktury obstugowej
obiektu, a kazdy z nich jest zbiorem podzespotéw obstugowych.
Podzespoty w zespotach stanowig trzeci poziom struktury obsfugo-
wej obiektu. Najnizszy poziom, tj. czwarty poziom struktury, stano-
wig elementy podstawowe — moduty. Kazdy podzespét sktada sie z
elementéw podstawowych, ktdre sg najmniejszym i niepodzielnym
elementem funkcjonalnym w strukturze obiektu.

W pracy przyjeto zatozenie, ze elementem podstawowym w
obiekcie sg te elementy, na wyjsciu ktérych, wystepujg pomiarowe
sygnaty wyjsciowe (diagnostyczne). Dysponujac wyznaczonym
zbiorem zespotéw funkcjonalnych w kolejnym kroku podziatu struk-
tury obiektu dokonuje sie dekompozycji struktury i-tych zespotéw
funkcjonalnych obiektu na podstawie zaleznosci:

R, {E}=1{ee,. e .. =1 figdze i=11;j=13 (2
gdzie: Re — regufa diagnostyczna dokonujgca podziatu struktury
wewnetrznej z okreSlong gtebokoscia w badanym obiekcie,
= - relacja dekompozycji (podziatu) struktury i-tego zespotu
funkcjonalnego obiektu, Ei — struktura i-tego zespotu funkcjonalnego
obiektu, eij - j-ty element podstawowy w i-tym zespole obiektu.

Jezeli obiekt podzielony zostat na i-pozioméw strukturalnych, a
w kazdym z nich jest podzbiér j-tych elementéw podstawowych
(modutéw). Zatem kazdy z i-tych pozioméw strukturalnych obiektu
stanowi zbior elementdw obstugowych {eij} (rys. 1). Sposdb podzia-
tu struktury obstugowej obiektu wykonany zgodnie z zaleznoscig (2)
zapewnia dogodny sposob opisywania — adresowania elementéw
tej struktury obiektu w postaci zaleznosci:

R, {0}= E )= e, e, 6 =l fodde i=11;j=13  (3)

Jednym z celéw analizy funkcjonalno-diagnostycznej jest wy-
znaczenie stanu obiektu. Stan obiektu jest wyznaczany na podsta-
wie badania zbioru sygnatéw wyjSciowych — diagnostycznych
{X(eij)} (tab. 1), takie podejscie jest stosowane w praktyce diagno-
stycznej [5, 6, 7,131, 132].

Przyjety w pracy podziat struktury wewnetrznej obiektu {ei;}
okresla jednoznacznie gteboko$C wnikania w te strukture. Przyjety
podziat uwaza sie za wystarczajacy, jezeli w strukturze obiektu
wyroznimy modut — element podstawowy. Jednym z celéw analizy
funkcjonalno — diagnostycznej jest wyznaczenie stanu obiektu. Stan
obiektu jest wyznaczany na podstawie badania zbioru sygnatow
wyjsciowych (diagnostycznych) {Xij} (tab. 1). Wyznaczony w czasie
opracowania diagnostycznego obiektu zbior jego elementéw funk-
cjonalnych {eij} jest podstawg do zestawienia w postaci tablicowej
zbioru sygnatdéw diagnostycznych. Zbiér wejsciowej informaciji dia-
gnostycznej w pracy przedstawiono w postaci tablicy sygnatow
diagnostycznych (tab. 1),

Tab. 1. Tablica wyj$ciowych sygnatdw diagnostycznych obiektu

Obiekt Zespoly Wektor sygnatow diagnostycznych {X(ei;)}
obiektu X(e11) X(ei)) X(eiv)
E1Ei X(e11) X(e1)) X(et)
0 E X(ém) X(:ei‘,») X(éu)
|::| X(éu) X(:eu) X(éu)

gdzie: X(eij) — sygnat diagnostyczny j-tego elementu w i-tym zespo-
le.

2. ZASTOSOWANIE ,DRZEWA DECYZYJNEGO”
W TORZE SPRAWDZEN DIAGNOSTYCZNYCH

W literaturze dotyczacej organizacji systemow inteligentnych
znane jest podejscie wykorzystania klasyfikatora opartego na drze-
wach decyzyjnych w procesie wnioskowania [ ]. Klasyfikator tego
typu zostat zdefiniowany przez J. Rossa Quinlana w 1979 roku.

Metoda klasyfikacji oparta na drzewach decyzyjnych polega na
podziale przestrzeni cech decyzyjnych granicami réwnolegtymi do
wyznaczonej przestrzeni decyzyjnej w przyjetym uktadzie wspot-
rzednych. Granice w procesie wnioskowania — podejmowania decy-
Zji sg wyznaczane przez sekwencyjne lub liniowe ustalanie progow
(podziatu) dla poszczegblnych cech wnioskowania. Celem konco-
wym jest opracowanie drzewa ,$ciezki — drogi”, ktére dobrze klasy-
fikowatoby rowniez obiekty nieznane ,nowe” nie znajdujgce sie
jeszcze w ciggu uczacym.

Hierarchicznie w rozwoju metod wnioskujacych w systemach
inteligentnych powstata nowa metoda klasyfikacji cech nazwana
metodg analizy skupisk. Metoda ta przypisana byta dla systemow
wykorzystujgcych teorig rozpoznawania obrazéw. Jezeli przyjmiemy
zatozenie, ze dysponujemy w procesie wnioskowania zbiorem
wektoréw cech uczacych. Dodatkowo dysponujemy takze klasyfika-
torem, ktorego zadaniem jest przypisywanie nieznanych obrazéw
,wektorow cech” do wtaciwych kategorii klas. Stad zadaniem me-
tody jest pogrupowanie tych obrazéw — wektoréw cech w skupiska
reprezentujace klasy. Pogrupowanie powinno przeprowadzi¢ sie w
taki sposdb, aby obrazy ciggu uczacego, ktére przyporzadkowano
do tego skupiska (klasy) byly do siebie podobne lub takie same.
Natomiast wektory cech nalezace do réznych skupisk (klas) réznity
sie od siebie jak najbardziej. Sposéb wnioskowania zwigzany z
wykorzystaniem drzewa decyzyjnego to zestawianie wielopoziomo-
wej Sciezki decyzyjnej w oparciu o kolejne zinterpretowane skupiska
(klasy) na kolejnych poziomach. Zestawienie w procesie wniosko-
wania petnego zbiory skupisk (klas) wyréznionych wektoréw cech
ma posta¢ drzewa decyzyjnego.
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Sprawdzania di i wyniki sprawdzeri D; wpisane w macierz dia-
gnostyczng mozna przedstawi¢ graficznie w postaci schematu
sprawdzen. Schemat sprawdzen, ktéry przedstawiono na rys. 2,

STRUKTURA DIAGNOSTYCZNA OBIEKTU|

stanowi graficzne przedstawienie macierzy diagnostycznej. Weztom
schematu przyporzadkowano sprawdzenia, natomiast gatezie wy-
chodzace z wezta odpowiadajg wynikom sprawdzer.
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Rys. 2. Schemat sprawdzen

W wyniku wykonania i-sprawdzenj 1,1 zbior wszystkich ele-
mentéw podstawowych obiektu O podzielony zostat na eij gdzie:
i=11; j=13 Podzbiorow jednoelementowych, tzn. zlokalizowano
wszystkie niezdatne lub nie w pelni zdatne elementy ejj. Galgz
zakonczona zbiorem pustym oznaczona zostata symbolem @.

Kazda galaz sprawdzenia odpowiada jednemu wzorowi nie-
zdatno$ci, a zbidr wszystkich wzorédw niezdatnoSci i niepetnych
zdatno$ci stanowi stownik niezdatno$ci diagnozowanego obiektu O.

Poszczegblne poziomy A1, As,..., Aq,... Aa schematu spraw-
dzen, przedstawionego graficznie na rys. 1. nazwano poziomami
decyzyjnymi. Wyznaczony zbiér sprawdzen dostepnych (1+6) do-
godnie jest przedstawi¢ w postaci tablicy sprawdzen, ktérg przed-
stawiono w postaci (tab. 2). Tablica sprawdzen (tab. 2) zawiera ,i"
wierszy, a w wydzielonej czesci (2xj) kolumn, tablice sprawdzen
wypetnia sie nastepujaco:

— na przecieciu kolumny odpowiadajacej stanowi niezdatno$ci

¢(ej) = 0 elementu e; i wiersza odpowiadajacego sprawdzeniu di,

wpisac nalezy wynik tego sprawdzenia, tzn.

(s(ej)=o, di):{ D, =0, gdy)e,(d,

D, =2, gdy >e; <d,
- na przecieciu kolumny odpowiadajgcej stanowi niepetnej
zdatnosci €(ej) = 1 elementu e;j i wiersza odpowiadajacego
sprawdzeniu di, wpisa¢ nalezy wynik tego sprawdzenia, tzn.

D =1, gdy)e; (d,
(e )1 di):{ D, =2, gdyzjejgdi

(4)

gdzie: > j < di — element e; objety sprawdzeniem di; > ¢ < di -
element e nie objety sprawdzeniem di. przy czym

IS 120017

/6

e, (0)
2 e,(2)

d, 1 e,(1)
¢ 0

]
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o

)=D; (6)

Zestawienie uzyskanych wynikéw z realizacji zaleznosci (6) w
postaci tablicowej wyznaczyto (tab. 2).

Zlokalizowanie wszystkich niezdatnoéci lub niepetnych zdatno-
$ci na poziomie Aq, gdzie: q-1¢q $wiadczy o tym, ze zbior wszyst-
kich elementéw obiektu podzielony zostat na podzbiory tylko jed-
noelementowe, a wykonywanie dalszych sprawdzen jest niecelowe,
bowiem sg to sprawdzenia nadmiarowe. Do$wiadczenie diagno-
styczne zaprezentowane w pracach [15, 19, 28, 32, 44, 61, 94, 114,
115, 127] wykazuje, ze permutacja sprawdzen decyduje o tym, na
ktorym poziomie decyzyjnym zostang zlokalizowane wszystkie
niezdatne, badZz nie w petni zdatne elementy podstawowe diagno-
zowanego obiektu. Stad istotne znaczenie, w procesie lokalizacji
niezdatnosci posiada optymalizacja zbioru sprawdzehn w schemacie
sprawdzen. Polega ona na takim ustawieniu kolejnosci sprawdzen
na poszczegolnych poziomach decyzyjnych, aby uzyska¢ zlokalizo-
wanie wszystkich niezdatnych, badz nie w petni zdatnych elemen-
téw podstawowych przy mozliwie najmniejszej liczbie niezbednych
sprawdzen.

Tab. 2. Tablica sprawdzer obiektu

Wynik Di sprawdzenia di
di [ T d ] [
Di(e1) Di(e1) Di(e")
Di(&) D) D)
Di(e,”) . D) Di(e,”)
Di(gz¢) || Difezd) | -~ | Difsad) |

gdzie: Di(e(e®) — wynik sprawdzenia di, j-tego elementu podstawo-
wego



Jednak, aby mozna wybraé optymalng permutacje sprawdzen,
nalezatoby drogq kolejnych préb wykonaé wszystkie mozliwe usta-
wienia sprawdzen. Jest to jednak zadanie niemal niewykonalne,
nawet dla obiektéw o umiarkowanym stopniu zlozono$ci struktural-
nej.

Biorac pod uwage powyzsze ustalenia, w pracy zaproponowa-
no optymalizowanie zbioru sprawdzen z gtebokoScig wnikania w
strukture obiektu, az do elementu podstawowego (modutu) za po-
mocq macierzy diagnostycznej, a schemat sprawdzen wykorzysty-
wano tylko w celu zobrazowania tego procesu, tylko dla niewielkiej
liczby sprawdzen 5-7.

PODSUMOWANIE

W artykule zaprezentowano opis sposobu przygotowywania
schematu postepowania opracowywanie algorytméw postepowania
diagnosty w procesie lokalizacji niesprawno$ci. Opracowanie do-
brego wiarygodnego algorytmu zalezy od wiedzy, do$wiadczenia
wykonawcy w lokalizacji niesprawno$ci w tej klasie urzadzen tech-
nicznych. Nauka postepowania diagnosty wyrazana miedzy innymi
schematem jego postepowania praktycznego w procesie szukania
niezdatno$ci w obiekcie technicznym nalezy do trudnych przedsie-
wzie¢ organizacyjno-technicznych i dydaktycznych.

BIBLIOGRAFIA

1. Bedkowski L., Dabrowski T., Podstawy eksploatacji cz. 2. Wyd.
WAT, Warszawa 2006, str. 187.

2. Duer S., Inteligentny system wspomagajacy proces odnawiania
cech eksploatacyjnych w ztozonych obiektach technicznych.
Wydawnictwo Uczelniane Politechniki Koszalinskiej. Koszalin
2012, str. 242.

3. Duer S., Artificial neural network in the control process of ob-
ject’s states basis for organization of a servicing system of a
technical objects. Neural Computing & Applications. 2012, Vol.
21, No. 1, pp. 153-160.

4. Duer S., Applications of an artificial intelligence for servicing of a
technical object. Neural Computing & Applications. 2013,
Vol. 22, No. 5 pp. 955-968.

5. Duer S., Zajkowski K., Ptocha I., Duer R.: Training of an artificial
neural network in the diagnostic system of a technical object.
Neural Computing & Applications. 2013, Vol. 22, No. 7, pp.
1581-1590.

6. Duer S., Wrzesiefi P., Duer R.: Projekt systemu ekspertowe-
go wspomagajacego uzytkowanie elektrowni wiatrowej. Lo-
gistyka Nr 3/2015 s. 1116-1124.

7. Duer S, Duer R, Mazuru S: Determination of the
expert knowledge base on the basis of a functional
and diagnostic analysis of a technical object. Non-
conventional Technologies Review 2016, Romani-
an, June, 2016, pp. 23-29.

8. Duer S., Zajkowski K., Duer R. zastosowanie logiki
4-wartoSciowej w procesie wnioskowania w systemach diagno-
stycznych. biuletyn wojskowej akademii technicznej, Vol. LXV,
nr 2., 2016, str. 41-52. RG DOI: 10.5604/12345865.1210605.

9. Duer S., Zajkowski K., Duer R, Wrzesien P., Bernatowicz D.:
Ekspertowa baza wiedzy wspomagajaca diagnozowanie urza-
dzen farmy wiatrowej. Wydawnictwo Uczelniane Politechniki
Koszalinskiej. Koszalin 2017, str. 163.

10. Dhillon B.S.: Applied Reliability and Quality, Fundamentals,
Methods and Procedures. Springer — Verlag London Limited
2006, p. 186.

11. Madan M. Gupta, Liang Jin and Noriyasu H.: Static and Dynam-
ic Neural Networks, From Fundamentals to Advanced Theory.
John Wiley End Sons, Inc 2003, p. 718.

APPLICATION "DECISION TREE" IN
THE TRACK CHECKS DIAGNOSTIC

Abstract

The article presents the problem of determining di-
agnostic information for the purpose of testing a com-
plex technical object. To this end, the essence of func-
tional-diagnostic modeling has been described and
described. Based on the developed model of the exam-
ined object diagnostic information has been deter-
mined, which consists of two components: a set of basic
elements and a collection of diagnostic signals, which
are worked out by the designated elements in the func-
tional | groups of the object. The designated set of basic
elements in the object is the base for determining the
"decision tree" designating a possible set of states.
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