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Streszczenie. W artykule zaprezentowano problematyke budowania programu lokalizacji uszkodzen
w obiekcie technicznym na podstawie teorii ,,drzewa decyzji”. Podstawa w takim procesie podejmo-
wania decyzji jest analiza funkcjonalno-diagnostyczna badanego urzadzenia technicznego. Efektem
tego procesu analizy jest wyznaczony zbiér elementéw podstawowych (funkcjonalnych) wraz z przy-
pisanym im zbiorem wspélczynnikéw wagowych. Rozwinieciem teorii ,,drzewa decyzji” w procesie
lokalizacji uszkodzen w badanym ukladzie zasilania elektrycznego pojazdu jest opracowany algorytm
lokalizacji uszkodzen.
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1. Wstep

W literaturze szeroko s3 przedstawione inteligentne systemy wspomagajace.
Stosuje si¢ je w nadzorowaniu oraz w organizacji proceséw techniczno-technolo-
gicznych, w aspekcie ich diagnozowania oraz przy ocenie jakosciowej. Systemy te
sg szczegOlnie przydatne, gdy analizuje si¢ wiele zmiennych oraz wymagane jest
uwzglednienie zfozonych czynnikéw oddzialujacych na nie, dotyczacych: stanu
technicznego urzadzen technicznych, narzedzi, srodkéw produkcji oraz doboru
warunkow i parametréw procesu. Wazne osiagniecia mozna znalez¢ w nastepujacych
pracach [1, 2-8, 11-18]. Opracowane w nich koncepcje i szczegdtowe systemy zlozone
z wielu wyspecjalizowanych moduléw dotycza przede wszystkim inteligentnych,
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kompleksowych systemdéw nadzorowania proceséw technologicznych, w tym
proceséw obstugowych. Sg to migdzy innymi opracowania W. Kacalaka i innych
[9-10], w ktdérych opisano podstawy zastosowania systemow inteligentnych w roz-
wigzywaniu réznego typu probleméw techniczno-technologicznych i wspomaganiu
procesow organizacji. Waznym osiagnieciem zaprezentowanym w tych pracach
jest opis sposobow przeksztalcania wiedzy czltowieka-specjalisty do postaci wiedzy
wyrazanej w jezyku programowania komputerowego. Do tej grupy opracowan naleza
takze prace autora [2-5, 7, 9, 18]. W literaturze dotyczacej organizacji systemow
inteligentnych znane jest podejscie wykorzystania klasyfikatora opartego na drze-
wach decyzyjnych w procesie wnioskowania [2, 4]. Klasyfikator tego typu zostat
zdefiniowany przez J. Rossa Quinlana w 1979 roku. Metoda ta polega na podziale
przestrzeni cech decyzyjnych granicami rownolegltymi do wyznaczonej przestrzeni
decyzyjnej w ukladzie wspéirzednych decyzyjnych. Granice optymalnosci decyzji
w procesie wnioskowania sg wyznaczane przez sekwencyjne lub liniowe ustalanie
progdéw (podzialu) dla poszczegdlnych cech wnioskowania. Celem koncowym jest
opracowanie drzewa ,,$ciezki-drogi”, ktére dobrze klasyfikowaloby réwniez obiekty
nieznane, ,,nowe’, nieznajdujace si¢ jeszcze w ciggu uczacym.

W artykule zaprezentowano problematyke wnioskowania w budowie algorytmu
lokalizacji uszkodzen w obiekcie technicznym. Wykorzystany sposéb wnioskowa-
nia oparty jest na metodzie klasyfikacji na bazie informacji o strukturze drzewa
decyzyjnego.

2. Wykorzystanie ,,drzewa decyzyjnego” w budowie
diagnostycznej bazy wiedzy

W ostatnich latach powstalo wiele nowych podejs¢ do problemu diagnozowania
obiektu, szczegolnie w aspekcie lokalizowania uszkodzen (niezdatnosci) w obiek-
cie przy wykorzystaniu systemdow ekspertowych. W tych systemach rozbudowane
sg bazy wiedzy eksperckiej funkcjonujace na podstawie sformalizowanych jezykow
wiedzy [5, 8,9, 11]. Proponowana metoda lokalizowania uszkodzen wykorzystuje
wiedze eksperta i nalezy do grupy metod hierarchicznego diagnozowania obiektu.
Metoda ta wymaga przeprowadzenia analizy funkcjonalno-diagnostycznej obiektu,
rozpoczynajac z najwyzszego poziomu (obiekt), a konczac az na najnizszym jego
poziomie, w ktérym wyroznia si¢ element funkcjonalny (modul). Oczekiwaniem
proponowanej metody jest wyznaczenie funkgji, ktora odzwierciedli aktualny stan
zdatnosci diagnozowanego obiektu lub w przypadku jego niezdatnosci zlokalizuje
uszkodzony element, ktéry generuje stan niezdatnosci obiektu w postaci logicznych
stwierdzen ,,PRAWDA lub FALSZ’. Podstawa wypracowania przez eksperta tych
orzeczen jest opisanie nazwy wspodlzaleznoéci pomiedzy wyréznionymi zespotami
(elementami) a przypisanymi im argumentami (objawami). Jezyk formalny metody
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bazuje na orzeczeniach opisywanych zespotéw, podzespotow i elementéw funk-
cjonalnych poprzez ich nazwanie (orzeczenie nazwy) oraz opisanie — ocen¢ stanu
ich aktualnej pracy, ktérymi sg oznaczenie argumentoéw. Jezyk formalny metody
diagnozowania sklada si¢ z dwdch stownikéw: konicowego (M) i posredniego (P).
Oba stowniki jezyka metody skfadaja si¢ ze stéw zwanych symbolami. Stownik wie-
dzy konicowej zawiera symbole reprezentujace symptomy (objawy) zarejestrowane
na wyjsciu lub wyznaczone w inny sposdb, np. na réznicy cech sygnaléw diagno-
stycznych i ich sygnaléw wzorcowych itp. Stownik wiedzy koncowej {K} w postaci
ogolnej przedstawia zalezno$¢:

K={K.K,,..K,,...K,}, gdzie:i=1,1, (1)

gdzie: K; — symptom orzekajacy o stanie uzytkowania (funkcjonowania) i-tego
zespotu obiektu;
I — liczba wyroéznionych zespotéw w diagnozowanym obiekcie.

Jezeli na bazie binarnych wartosci stanow elementéw podstawowych obiektu
wyznaczonych na podstawie symptomow wystepujacych w obiekcie nie da sig¢
przeprowadzi¢ rozréznialno$ci niezdatnosci, to wowczas nalezy stosowac inny tok
postepowania. Macierz [Z] nalezy przeksztalci¢ w ten sposdb, ze kazdy element
Z;(¢(e; ) tej macierzy (tablicy) zostanie opisany przy wykorzystaniu zaleznosci:

0 dla stan()w{Z,l}
2(e,)=

1 dla stanow{0} 2)

gdzie: Z;j(e;;) — z-ta warto$¢ binarna stanu poréwnania {0, 1} j-tego elementu
w i-tym zespole obiektu.

Po przeksztalceniu nalezy przyja¢ dodatkowe warstwy sygnaléw sympto-
mowych w celu dokladniejszej analizy nierozréznialnych stanéw. Kazdy element
przeksztatconej informacji opisany jest wielko$cig binarng wyrazajaca zwiazek
z prawdopodobienstwem rozrdznienia danego wzoru niezdatnosci. Ta postac infor-
macji nazywana jest tablica wiedzy posredniej (P). W pracy przyjeto zalozenie, ze
pojecia symptom i objaw s3 rownoznaczne. Stownik terminéw (wiedzy posredniej
(P)) zawiera symbole, ktdre reprezentuja obiekt na nizszych poziomach analizy
diagnostycznej, a zatem stownik ten opisuje zachowanie funkcjonalne podzespo-
téw i elementéw konstrukeyjnych (funkcjonalnych) dla danego nierozpoznanego
stanu. Proces budowania wiedzy eksperckiej jest zadaniem trudnym, gdyz wymaga
zapisu czynnosci postepowania eksperta oraz uzyskania w toku jego postepowania
wiadomosci, ktdre nalezy przeksztalci¢ na jezyk wiedzy formalnej (zrozumialej
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przez komputer). Postepowanie eksperta jest opisane przez nastgpujacy schemat
czynnosci. Zdanie inicjujace (element, zespdl, obiekt — funkcjonowania obiektu)
przeksztalcono w zdanie koncowe (objawy, symptomy = wartosc sygnatur zaistnie-
nia tego zdarzenia {w,(d; ;)}), ktére opisuje poprawnos¢ funkcjonowania (obiektu,
zespotu itd.) wedlug zaleznosci:

MN={M(e,,,j)—>Sk(ei,j),k:1,K |2 (3)

gdzie: k — to liczba warstw w symptomie S dla danego uszkodzenia. Przy czym
k przyjmuje wartosci ze zbioru liczb catkowitych k € {0;2;3;4;...;k} i jest
k-tym wierszem w macierzy [My] przedstawionej zaleznoscig.

Zdanie inicjujace zwane tez symptomem poczatkowym (S) reprezentuje zbior
objawdéw wyrdzniajacych (opisujacych) uszkodzony element. Zdan w tak opracowy-
wanym zbiorze wiedzy jest tyle, ile jest elementow funkcjonalnych (e;) w obiekcie.
W zwigzku z tym problem opracowania wiedzy ekspertowej dla obiektow technicz-
nych zlozonych staje si¢ zadaniem trudnym. Opracowywanie hierarchicznej wiedzy
ekspertowej wykorzystywanej w procesie lokalizacji uszkodzen na przykladzie
wybranego urzadzenia opisano zalezno$cia:

P = {< element, / (dzialanie) = symptom= (w1 ) >;...
...<element, | (dzialanie) — symptom (w;) >;...
...<element, / (dzialanie) — symptom(w,) >;<

;< podzespol, / (dzialanie) — symptom= (w1 ) >;...
...< podzespol; / (dzialanie) — symptom (w,) >;... (@)
...< podzespol, | (dzialanie) — symptom (w,) >;
;< zespol, / (dzialanie) — symptom = (w] ) >;...
...< zespol. | (dzialanie) — symptom(w,) >;...
...< zespol, / (dzialanie) — symptom(w,) >;
< obiekt(0)/ (dzialanie) — symptom(w,) >} = {w,(d, )}
Wyznaczony przez eksperta stownik terminéw posrednich dla wszystkich stanow

obiektu w dalszym etapie uszczegoélowiania informacji nalezy zestawi¢ w postaci
nastepujacej zaleznosci:
M={m(d,,)}=

z(e,;) dla z(e,;)=0

(x; Wy (di,j )) dla z(el,’j) - {0’1} (5)
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Przy czym w,(d; j) przyjmuje wartosci ze zbioru przedstawionego jako zalezno$¢ (5),

gdzie: w, (di, ; ) €(0,1) odpowiadajacych wartosci binarnej danego symptomu. Dla
1,J
danego symptomu stuszna jest zaleznos¢ 2 w, (d ,-,.,-) =1. Koncowym etapem pracy

i=1, j=1
eksperta jest Iaczne przedstawienie stownikow wiedzy koncowej M i posredniej P,
w wyniku czego powstaje stownik wiedzy proponowanej metody. Wykorzystu-
jac zaleznosci (4) i (5), zestawiono macierz typoéw uszkodzen odpowiadajacych
wybranemu poziomowi badanego symptomu [M(E;)], np. dla zespotu E; dla czte-
rech poziomoéw diagnostycznych badanego symptomu przedstawiono w postaci
zalezno$ci

T e ST I 7

6 (X;Wq‘(dl,j)) (x;wq‘(du))

Optymalizacja programu lokalizacji uszkodzen polega na ustawieniu sygnatur
w,(d;;) zawartych w macierzy (6), w wyniku czego uzyskuje si¢ zbiér koncowych
decyzji wybranych w (g-1) krokach decyzyjnych. Proces optymalizacji informacji
diagnostycznej opisuje zalezno$¢

qz’@ Y (di’j ) - i:dllell(’ljg)D(qil) W (d’?f )’ (7)
gdzie: d;; — decyzja eksperta ustawiona na g-tym poziomie decyzyjnym;
D,.; — podzbiér mozliwych decyzji wybranych w (g-1) krokach decyzyjnych.

W wyniku poddania macierzy diagnostycznej (6) procesowi optymalizacji
uzyskuje si¢ odpowiednio uporzadkowany program lokalizacji uszkodzen. Zmini-
malizowany zbiér mozliwych decyzji zapewnia rozréznienie wszystkich mozliwych
wzordéw niezdatnosci elementow, a takze zlokalizowanie kazdego niezdatnego
elementu w obiekcie.
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3. Program lokalizacji niezdatnosci w ukladzie zasilania
elektrycznego pojazdu samochodowego

Dzigki wykonaniu mniej lub bardziej ztozonych badan diagnostycznych nastepuje
zidentyfikowanie stanu obiektu technicznego. Jezeli mamy do czynienia z bardzo
ztozonym obiektem, to jego diagnoza jest trudniejsza, kosztowniejsza i duzo bardziej
pracochfonna. W celu uzyskania optymalnych wynikéw procesu nalezy korzysta¢
z matematycznych metod opisu oraz analizy procesu diagnozowania.

Przed przystapieniem do diagnozowania obiektu przez badajacego charakteryzuje
si¢ pelng nieokreslonos¢ stanu. Wyniki sprawdzen zaleza przede wszystkim od stanu,
w jakim obiekt si¢ znajduje. Aby zmniejszy¢ nieokreslono$¢ stanu, mozna zastoso-
wac realizacje procesu diagnozy polegajaca na wykonaniu sprawdzenia i analizy ich
wynikéw. Przyjmujemy, ze dla kazdego sprawdzenia przyporzadkowujemy okreslony
zbior wynikéw. Konkretny wynik tego sprawdzenia zalezy od stanu obiektu w chwili
badania. Badajac obiekt, mozemy otrzymac identyczny wynik sprawdzenia dla roz-
nych stanéw tego obiektu. Po otrzymaniu poszczegélnego wyniku sprawdzenia nie
mozemy jednoznacznie okresli¢ stanu obiektu, lecz mozemy wyodrebni¢ podzbiér
stanow. Kazdy otrzymany podzbiér mozemy podzieli¢ na kolejne, az otrzymamy
jednoelementowy podzbidr, ktéry umozliwi rozpoznanie dowolnego stanu obiektu.
W dotychczasowej praktyce przyjmujemy, ze wystepuja dwa rodzaje wynikéw
sprawdzenia: pozytywny i negatywny, co znacznie uproscito model procesu.

Organizacja badania diagnostycznego ztozonych obiektow jest bardzo pracochfonna
i skomplikowana. Sposéb przeprowadzania badan, a w szczegdlnoéci program tych
badan dla okreslonych obiektéw, powinien by¢ przygotowany duzo wcze$niej i dopiero
wtedy podany personelowi w prostej do realizacji postaci. Program diagnozowania to
algorytm planowanego przebiegu procesu diagnozowania. Inaczej jest to zapis upo-
rzagdkowany sprawdzen zbioru, ktéry ma utatwic¢ sformulowanie diagnozy (rys. 1i2).

— E1 E2
=
€,,8,,6,6,,.8,,€; e,
A
E4 » E3
—i_— e1’e2 e1’62’e3’e4’e5’e6 ——|__

Rys. 1. Schemat funkcjonalno-diagnostyczny ukladu zasilania elektrycznego pojazdu, gdzie: E; —

alternator: e, — uzwojenie alternatora, e, — diody (+), e3 — diody (-), e, — stabilizator, es — szczot-

kotrzymacz, e, — polaczenie z akumulatorem, E, — akumulator, E; — odbiorniki: e; — rozrusznik,

e, — pompa paliwa, e; — pompa wody, e, — klimatyzacja, e5 — oswietlenie, e, — inne odbiorniki
energii, E; — sterownik: e; — sterownik, e, — przekaznik gléwny



Budowa programu lokalizacji uszkodze# na podstawie ,,drzewa decyzji” 171

START

Silnikuruchomiony. Napiecie na zaciskach

akumulatora jest za niskie.

v

Sprawdzenie napiecia na zaciskach

alternatora.

Napigcie
prawidlowe

Sprawdzenie mostka prostowniczego L Sprawdzenie potgczenia mostka

prostowniczego z akumulatorem.

Mostek
prawidtowy

Potgczenie

prawidlowe.

A

Sprawdzenie pradu tréjfazowego | | Sprawdzenie diod prostowniczych. | | Uszkodzone polaczenie.
/'Y

1

Prad
tréjfazowy

Diody
prawidiowe

3

prawidtowy.

Uszkodzone
uzwojenie stojanu.

A 4

Uszkodzone diody.

2

Sprawdzenie potgczenia uzwojenia stojana z | Sprawdzenie akumulatora.

mostkiem prostowniczym.

Akumulator

prawidfowy

Polaczenie

prawidlowe.

| Uszkodzony akumulator.

4

| Sprawdzenie regulatora napigcia.

Uszkodzone polaczenie. |

5

Regulator

prawidlowy

N

Sprawdzenie polaczenia regulator -

magnesnica.

T

Polaczenie

prawidlowe.

Uszkodzony regulator. Uszkodzone polaczenie.

Rys. 2. Program lokalizacji uszkodzen w uktadzie zasilania elektrycznego pojazdu



172 P. Duer, S. Duer, P. Wrzesien

Opracowany algorytm postepowania diagnosty w procesie lokalizacji niesprawnosci
przedstawiono na rysunku 2. W schemacie na rysunku 2 zawarte sa wszystkie czynnosci
postepowania diagnosty, w tym czynnosci sprawdzajace, decyzje co do dalszego poste-
powania oraz wnioski okreslajace kolejne dziatania w przysztosci. Efektem graficznego
przedstawienia schematu czynnosci specjalisty w toku lokalizacji niesprawnosci jest
wyrdzniony mozliwy zbidr uszkodzen, ktéry mogt zaistnie¢ w tej konkretnej sytuacji.

Programem diagnozowania nazywamy uporzadkowany zbidr sprawdzen réznig-
cych sig liczno$cia, kombinacjg czy kolejnoscia. Przebieg badania diagnostycznego
jest procesem losowym i dla okreslonego obiektu moze przyjmowac r6zna postaé
zaleznie od stanu, w jakim w chwili badania znajduje si¢ obiekt.

Wyznaczenie programu diagnozowania okreslane jest w literaturze [2, 3] jako
proces wyboru okreslonej procedury decyzyjnej, jaka jest okreslenie stanu obiektu.

Planowaniem diagnostycznym nazywamy proces diagnozowania, dzigki kto-
remu wyznacza si¢ program badania stanu w obiekcie, natomiast realizacja procesu
diagnozowania przebiega wedtug wyznaczonego programu. W diagnostyce wyroz-
niamy dwa rodzaje programow, w tym:

a) program staly — charakteryzuje sie okreslonym ciggiem sprawdzen, ktéry

realizowany jest niezaleznie od otrzymanych wynikoéw,

b) program sekwencyjny — wykonanie zatozonego ciggu sprawdzen zostaje
przerwane, gdy na podstawie biezacej analizy wynikéw nastepuje identy-
fikacja stanu obiektu.

Program lokalizacji niesprawnoéci jest graficznym schematem toku postepowania
specjalisty w procesie lokalizacji niesprawnosci. Podstawg opracowania schematu
lokalizacji uszkodzen jest model funkcjonalno-diagnostyczny badanego urzadzenia.
Dysponujac takim modelem, mozna dopiero przystapi¢ do opracowania algorytmu
lokalizacji niezdatnosci.

W celu zaprezentowania istoty opracowania algorytmu lokalizacji niezdatnosci
wybrano uklad zasilania elektrycznego pojazdu. Elementy sktadowe (funkcjonalne)
ukladu zasilania elektrycznego w pojezdzie przedstawiono na rysunku 1. Badany
zespol poddano opracowaniu diagnostycznemu, w sposob opisany w pracach [2-11].
Na podstawie wykonanej analizy funkcjonalno-diagnostycznej w obiekcie wyrdz-
niono zbiér elementéw podstawowych (rys. 2). W przedstawionym na rysunku 2
schemacie wyznaczono zbidr siedmiu mozliwych niesprawnosci, do ktérych naleza:

1. Uszkodzone polaczenia alternatora z akumulatorem.

2. Uszkodzone uzwojenie stojana.

3. Uszkodzone diody w mostku prostowniczym.

4. Uszkodzony akumulator.

5. Uszkodzone w obwodzie polaczenia uzwojen stojana z mostkiem prostow-
niczym.

6. Uszkodzony regulator napiecia.

7. Uszkodzone polaczenie regulatora z magnesnica.
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Ze wzgledu na wagi symptomu uszkodzenia w,(d; ) wyznaczono zbiér elemen-
tow mozliwych uszkodzen w postaci:
1. A — uszkodzony regulator napigcia (w,(d;;) = 0,36).
2. B — uszkodzone uzwojenia stojana (w,(d; ;) = 0,14).
3. C — uszkodzone polaczenia mostka prostowniczego z akumulatorem
(wy(d;j) = 0,13).
4. D — uszkodzony akumulator (w,(d;;) = 0,12).
5. E — uszkodzone polaczenia uzwojenia stojana z mostkiem prostowniczym
(wy(d;j) = 0,11).
6. F — uszkodzenie w obwodzie regulatora napigcia — magne$nica
(wy(d;j) = 0,09).
7. G — uszkodzenie polaczenia w obwodzie regulator napiecia — magnesnica
(wy(d;j) = 0,05).
W procesie ksztalcenia studentéw po opanowaniu okreslonej wiedzy teoretycznej
i praktycznej tworzone sg sytuacje operacyjne polegajace na sprecyzowaniu aktual-
nego stanu pracy obiektu technicznego, uszczegélowionego np. do uktadu zasilania
pojazdu, a w nim np. zbyt niskie napiecie na zaciskach akumulatora. Zadaniem
stuchaczy jest opracowanie odpowiedniego schematu postgpowania diagnosty.
Stuchacze maja do dyspozycji stanowisko laboratoryjne, gdzie na biezaco moga
sprawdzac i weryfikowa¢ swoje wyniki (tok postepowania) przy wykorzystaniu
typowych przyrzadéw kontrolno-pomiarowych.

4. Podsumowanie

W artykule zaprezentowano opis metody postepowania specjalisty podczas
opracowywania algorytmu postepowania diagnosty w procesie lokalizacji nie-
sprawnos$ci w uktadzie zasilania elektrycznego pojazdu. Opracowanie dobrego
wiarygodnego algorytmu lokalizacji uszkodzen zalezy od wiedzy w zakresie budowry,
funkcjonowania i eksploatacji danego urzadzenia oraz doswiadczenia w zakresie
lokalizacji niesprawno$ci w tej klasie urzadzen technicznych. Sposob postepowania
diagnosty wyrazany jest miedzy innymi schematem (algorytmem) jego postepowania
praktycznego w procesie szukania niezdatnosci w obiekcie technicznym i nalezy
do trudnych przedsiewzig¢ organizacyjno-technicznych i dydaktycznych. Autorzy
w swoich dalszych pracach rozwijaja problematyke wnioskowania i podejmowania
decyzji w systemach inteligentnych na podstawie ,,drzewa decyzji”. Wnioskowanie
w inteligentnych systemach diagnostycznych i podejmowania decyzji jest ciagle
rozwijane i doskonalone. Szczegoélnie jest to widoczne w problematyce diagnozo-
wania zlozonych obiektow technicznych, ktéra realizowana jest na bazie informacji
diagnostycznej (diagnostycznej bazy wiedzy) w opracowanym systemie diagnostycz-
nym przy wykorzystaniu specjalistycznych narzedzi i programéw komputerowych,
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np. programu (DIAG 2) [2]. Podstawa organizacji procesu podejmowania decyzji
w zakresie diagnozowania urzadzen technicznych sa opracowane modele diagno-
styczne badanego obiektu. W pracy pokazano, ze wykonany model funkcjonalno-
-diagnostyczny systemu zasilania pojazdu jest waznym narz¢dziem pomocniczym
przy budowaniu jego baz wiedzy diagnostyczne;j.
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Construction of a local location program on the basis of “decision tree”

Abstract. The article presents the problems of building a damage location program in a technical
facility based on the theory of the “decision tree”. The basis in such a decision-making process is the
functional and diagnostic analysis of the tested technical device. The result of this analysis process is
a set of basic (functional) elements with a set of weighting factors assigned to them. An algorithm of
fault location is developed in the theory of the “decision tree” in the process of locating faults in the
tested vehicle power supply system.
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