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Streszczenie
Przedstawiono pewne ogolne podejscie do budowy symptomowych metod diagnostycznych
opartych na dostepnej wiedzy ekspertowej. Opisano kryteria budowy podobnych algorytmow.
Przedstawiono wyniki syntezy i analizy wybranych metod diagnozowania na przyktadzie
problemu lokalizacji uszkodzen wyposazenia elektrycznego pojazdéw samochodowych.

Stowa kluczowe: wiedza ekspertowa, symptomowe metody diagnozowania, rozmyte mapy
kognitywne, pojazdy samochodowe.

SYNTHESIS AND ANALYSIS OF SYMPTOM DIAGNOSING METHODS

Summary
General approach to the building symptom diagnostic methods, based on the available expert
knowledge was presented. Criteria of building similar algorithms were described. Results of the
synthesis and analysis of chosen diagnosing methods, on the example of the problem of faults
localization in motorcar’s electrical equipment’s, were presented.

Keywords: expert knowledge, symptom diagnostic methods, fuzzy cognitive maps,
motorcar vehicles.

1. WSTEP

W  nowoczesnych systemach diagnozowania
technicznego problem wyboru odpowiednich metod
detekeji i1 lokalizacji uszkodzen zalezy zaréwno od
wiedzy ekspertowej o diagnozowanym obiekcie jak
i od mozliwosci jej wykorzystania [3-4, 6]. Przy tym
informacja ta moze by¢ zadana zaréwno przed
rozpoczgciem procesu diagnostycznego jak i w jego
trakcie. Systemy diagnostyczne oparte na wiedzy
ijej przetwarzaniu i uzupetnianiu zwykle nazywa si¢
inteligentnymi. Realizacj¢ inteligentnych systemow
diagnozowania mozna podzieli¢ na dwa etapy:

— monitorowanie srodowiska obiektu,
- lokalizacja mozliwych uszkodzen.

Synteza odpowiednich algorytmow
diagnozowania faktycznie polega na opracowaniu
w kazdej chwili odwzorowania (zgodnie z posiadang
informacja) tablicy wartosci symptomow
w przedziale liczb od 0 do 1, reprezentujacych
mozliwe uszkodzenia. Takie odwzorowania opisy-
wano zwykle réoznymi operatorami w zaleznosci od
ilodci 1 typu informacji (numeryczne, statystyczne,
sztuczne sieci neuronowe i inne) [3-4, 6, 8]. W pracy
przedstawiono w pewnym sensie ogolne podejscie
do syntezy symptomowych metod diagnostycznych,
opartych na wiedzy ekspertowej. Opisano kryteria
budowy podobnych regut. Dla celéw inteligentnego
diagnostycznego monitorowania, zaproponowano
w szczegolnosci  zastosowanie rozmytych —map
kognitywnych [1, 2, 5]. Koncepcja rozmytych map

kognitywnych taczy w sobie wiedzg ekspertowa
z wnioskowaniem decyzyjnym opartym pewnych
elementach logiki rozmytej w celu przezwyciezenia
ewentualnych  nieokreslonosci w  modelach
diagnostycznego monitorowania.

Analiza metod diagnozowania zwykle polega na
realizacji na rzeczywistym obiekcie lub badaniach
symulacyjnych.

W pracy przedstawiono niektére wyniki analizy
wybranych metod diagnozowania na przyktadzie
problemu lokalizacji uszkodzen elektrycznego
wyposazenia samochodu [8].

2. SYNTEZA SYMPTOMOWYCH
ALGORYTMOW DIAGNOZOWANIA

Realizacja symptomowych algorytméw diagno-
zowania zalezy, w duzym stopniu, od posiadanej
informacji 0 diagnostycznym obiekcie,
aw szczegdlnosci o powigzaniach  pomiedzy
sygnatami symptomowymi, a  mozliwymi
uszkodzeniami  [3-4,6]. Dla kazdej chwili
wprowadzono zbiory symptoméw (S) i uszkodzen
(F) w postaci:

S(t)=(8,(1),....5, (1))

1
F(1)=(F (1), ... F, (1)) M)

gdzie:
- liczby rzeczywiste Fj(f) charakteryzujg stopief
uszkodzenia, F; € <0, 1>, j =1, ..., k (0 — brak
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uszkodzenia, 1 —uszkodzenie pewne);

- liczby rzeczywiste S« charakteryzuja
(w pewnym sensie) natgzenie wystgpowania i-tego
symptomu, S; € <0, 1>, i =1, ..., n (0 — brak
wystapienia symptomu, 1 — calkowite wystapienie
symptomu);

-t=0,1, .., T—ogolny dyskretny czas.

Uwaga:
Okres$lenie wartosci funkcji Si(f) ze zbioru S

(w czasie f) zalezy od informacji ekspertowej. Moze
ono polega¢ np. na zadaniu (dla kazdego i =1, 2, ...,
n) zbioru wartosci dyskretnych, okreslonych przez
ekspertow:

Si() €{Sits e Si, }

gdzie: S; € <0, 1>, i=1,.,n j=1,.,m,
t=0,1,..,T

Oznaczajac:
m=max {my, ..., m,}

otrzymuje si¢ macierz mozliwych wartosci
symptomow (mozna zatozyé, ze brakujace elementy
maja wartos¢ zerowa):

SM={S;, i=1,..n, j=1,..m} (2

Do petnego przedstawienia obiektu
diagnozowania brakuje opisu zaleznos$ci pomigdzy
zbiorami (tablicami) S i F, ktére mozna okresli¢ za
pomoca pewnej macierzy wspdtczynnikdw W,
czesto nazywanej informacyjna:

W={W;, i=1,..,n, j=1,..k} 3)

Uwzgledniajac  (1)-(3), obiekt diagnozowania
mozna przedstawi¢ w nastgpujacej postaci (schemat
zamieszczona na rys. 1):

OD =(S, W, F) (4)
W, W,
/ /
— —1 F,
_1 o _ Fa
s sl T |59 L | F:
4 // // ;/'//
s, %7<$ Sy = // | Ee R
S, [ Sn // N //
// S LT e F,
s | S - o L
m// L

Rys. 1. Schemat blokowy obiektu diagnozowania,
gdzie: W, — warstwa wejsciowa, Wy — warstwa
wyjsciowa, W — warstwa powiazan funkcyjnych

Nieznane rzeczywiste zaleznosci funkcyjne
zrys. | (dynamiczne lub statyczne) pomigdzy S(f)
i F(#) z uwzglednieniem W mozna ogoélnie zapisaé
w formie (5):

F(t+1)=®[S(t), W, F(1), 1] (5)

gdzie: @ — nieznany operator odwzorowania,
t=0,1,.., T — dyskretny czas obserwacji, F(0) —
warunek poczatkowy.

Trzeba zauwazyé, ze przy braku czasu w (5)
otrzymuje si¢ model statyczny (chwilowy) (6):

F=al[S, W] (©6)

Problem budowy algorytméw diagnozowania
polega na odpowiedniej (mozliwie optymalnej)
ocenie operatora @[ ] oraz parametrow macierzy W
dla zadanych zbioréw S(¢) i F(f), t = 0, ..., T
w zaleznos$ci od wstepnej informacji ekspertowe;.
Kryterium identyfikacji @[ ] mozna w takim razie
przedstawi¢ ogdlnie w formie (7).

L . . 2
inf ,;“ D[S(1). W, F (). 1]~ B[s(r). W, F (1), z]” )

gdzie: @[ ] - ocena modelu z klasy K&; w -

ocena wektora parametrow W ze zbioru OP, || || —
znak normy w odpowiedniej przestrzeni.

Jest oczywiste, Ze rozwigzanie problemu
optymalizacji (7) zalezy od informacji:
- o klasie wybranych modeli (K®);
- o zbiorze ograniczen parametrow W(OP) .

W zwiazku z tym opracowanie algorytmu
diagnozowania  bedzie  faktycznie  skutkiem
istniejacej informacji (ekspertowej) o klasie modeli
K®, zbiorze ograniczen OP oraz mozliwosci
rozwigzania problemu optymalizacji (7) przy tej
informacji. Zgodnie z tymi zasadami ponizej
opisano kilka wybranych algorytmoéw diagnozo-
wania (monitorowania) symptomowego wynika-
jacych z rozwiazania zadania (7).

2.1. Algorytmy logiczne

Przy = wyborze algorytmu diagnozowania
w postaci funkcji logicznej powinna by¢ znana cata
informacja o symptomach i uszkodzeniach w postaci
zerojedynkowej. Wtedy operator @[ ] jest funkcja
logiczna:

F, =¢j(sf’1 ,592 ...,S;m) (j=1,..k)

gdzie:

o _)Si, 0;=0
Sj _{Si, G':l’

i
2 e{0,1}, (i=1,..,n),

= {Sl,...,Sm} — zbidr symptomoéw,
{F,,....F,} — zbior uszkodzen,

= {@1 yeees Dy } —zbidr powiazan funkcyjnych.

o
S

F
@

Z zasad logiki Boole’a wynika, ze kazda funkcja
logiczna moze by¢ przedstawiona w ekwiwalentnej
formie dysjunkcji koniunkcji S; oraz ich negacji [7].
W zwigzku z tym operator @[ | moze my¢
przedstawiony w nastgpujacej postaci:
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F;= U(S;’l NSz N...NSym )»(jz L...k) (8)

D (01,....,0,)=1

W tym przypadku problem optymalizacji (7) ma
automatyczne rozwiazanie w postaci (8).

2.2. Metoda Bayes’a

Operator @[ ]| przedstawia si¢g w postaci

nastepujacych rozktadow warunkowych
prawdopodobienstw (9) — (11) [3]:
F . =argmax P(F;/S) )
T <k

P(F;/S) =|P(F (w))-P(S/F)]/ P(S) (10)

k
P(S) =2 P(Fi(0))-P(S/F}) an

j=1
gdzie: P(S/Fj) — warunkowe prawdopodobienstwo
zbioru symptomow S przy zadanym £y, P(F;/S) —
warunkowe prawdopodobienstwo uszkodzenia

przy zadanych symptomach, ktére zgodnie z (9)
okreslajag mozliwe uszkodzenia.

2.3. Jednokierunkowe sztuczne sieci neuronowe
typu MLP

Operator @[ | opisuje si¢ jednokierunkowymi
sieciami neuronowymi typu MLP (z jedng warstwa
ukryta) [3-4]:

E=1[W,-I;[W;- S]] (12)

gdzie: W = [W, : W>] — macierz wag, I ;[ ] —
diagonalny  operator funkcji  aktywacji  (np.
sigmoidalnych, liniowych i innych).

W  tym przypadku rozwiazanie zadania
optymalizacji (7) przy wybranych funkcjach
aktywacji faktycznie nazywane jest uczeniem
sztucznych sieci neuronowych typu MLP. Dla jego
rozwigzania stosuje si¢ rozne metody optymalizacji
(np. algorytm wstecznej propagacji btedéw, metody
gradientowe, ewolucyjne i inne).

2.4. Rozmyte mapy kognitywne

Przy rozwiazaniu zadania optymalizacji (7)
w problemie  diagnostycznego  monitorowania
zuzyciem rozmytych map kognitywnych operator

@[ ] moze by¢ sformutowany w postaci [1-2, 5]
— dynamicznej:

F,-(l+1)=f(ZI,VV,ySi(f)+FJ-(l)], J=1 .k (13)
— lub statycznej
i=1

gdzie: f{) jest funkcja normalizujaca do przedziatu

<0, 1>, np.: f(x)= A > 0 — parametr.

l+e™

Przy zadanej macierzy parametrow W (wiedza
ekspertowa) 1 wybranej funkcji f{x) zadanie
optymalizacji (7) ma rozwiazanie w postaci (13) lub
(14). Jezeli wektor parametrow W nie jest w pehi
okreslony, to rozwiazanie zadania (7) faktycznie
okresla procedur¢ wyboru optymalnych parametrow
(podobnie do metody nauczania sieci neuronowych),
np. za pomocg numerycznych algorytméw optyma-
lizacji.

W nastgpnym rozdziale zostang przedstawione
wybrane  wyniki  analizy = symulacyjnej na
przyktadzie diagnozowania wyposazenia elektrycz-
nego samochodu.

3. WYBRANE WYNIKI ANALIZY
SYMULACYJNEJ

Analiza symulacyjna byla przeprowadzona dla
diagnozowania wyposazenia elektrycznego
samochodu metodami logicznymi, numerycznymi
oraz sieciami neuronowymi typu MLP i neuronowo—
rozmytymi typu TSK [3]. Badania prowadzono
zardwno na symulacyjnych sygnatach diagno-
stycznych, jak 1 na obiekcie rzeczywistym
(samochod marki NUBIRA) [3,8]. Dla zilustrowania
dziatania jednego z algorytmow (sztuczne sieci
neuronowe typu MLP) przytoczono wybrane wyniki
tej analizy dla  konkretnego  uszkodzenia
wyposazenia elektrycznego pojazdu — sondy A
(kompletny wykaz uszkodzen 1 symptomow
zamieszczono w [3,8]).

3.1. Analiza uszkodzenia sondy A

Uszkodzenie sondy A, oznaczone jako Fys,
analizowano symulacyjnie za pomoca sieci
neuronowych typu MLP. Wyniki przytoczono na
rys. 2 i 3 oraz w tablicach 1 i 2 odpowiednio dla
uczenia i testowania sieci:

05

1 13 15 17 19
Liczba epok

Rys. 2. Wyniki uczenia — uszkodzenie F5, gdzie:
MSE - btad $redniokwadratowy
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Tablica 1. Wyniki uczenia dla uszkodzenia F5;.

Najlepsza sieé Uczenie
Liczba epok 19
Minimum MSE 0,003515132
Koncowy MSE 0,003515132

2

o — 27

R

5 06T \ - F27 Wyikci
2 yjécie

1 2 3 4 5 6
Liczba epok

Rys. 3. Wyniki testowania — uszkodzenie F5;

Tablica 2. Wyniki testowania dla uszkodzenia F»,.

Kryteria F27

MSE 0,000639564
INMSE 0,002558255
MAE 0,022567809
Min Abs Error 0,015137255
Max Abs Error 0,047151182
Ir 0,999829787

gdzie:

MSE - btad sredniokwadratowy,

NMSE — znormalizowany btad sredniokwadratowy,
MAE — éredni blad bezwzgledny,

Min Abs Error — minimalny btad bezwzgledny,
Max Abs Error — maksymalny btad bezwzgledny,

r — wspdtczynnik korelacji.

4. WNIOSKI

Prace poswigcono opisaniu ogoélnego podejscia
do syntezy symptomowych algorytmow
diagnozowania w postaci zadania optymalizacji.
Opracowano ogdlne modele, kryteria i rozwigzania
w zaleznosci od wstgpnej informacji. Przedstawiono
kilka  réznych  algorytméw  diagnozowania,
w szczegolnosci metody oparte na rozmytych
mapach  kognitywnych. Przytoczono roéwniez
wybrane wyniki analizy symulacyjnej
proponowanych metod.
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