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Zastosowanie wieloskalowej sieci stwierdzen

w diagnostycznym systemie doradczym
Tomasz ROGALA

W niniejszym rozdziale opisano przyktad sieci stwierdzeh wykonanej w dwoch wariantach jako
sieC przekonan oraz ogdlnej sieci stwierdzen ktére sy przyktadem fragmentu modelu diagno-
stycznego wybranego podsystemu pojazdu samochodowego. Z uwagi na obszerny zakres takie-
go zagadnienia pokazano jedynie fragment modelu dotyczacy zagadnien zwigzanych z uktadem
rozruchowym silnika. Rozpatrywany przyktad sieci stwierdzen dotyczy szczegdlnego przypadku
sieci wielomodalnej jakim jest sie¢ wieloskalowa. Definicja sieci i jej szczegdtowy opis zostat
podany w [13.3].

13.1. Przyktad wieloskalowego modelu diagnostycznego

Zgodnie z przyjeta w raporcie [13.3] definicja, model wieloskalowy to model, w ktérym w po-
szczegblne warstwy zawieraj3 sieci opisujace rozpatrywang dziedzine wiedzy w réznym stopniu
szczegbtowosci, przy czym co najmniej jedna z warstw powinna obejmowal w stopniu wy-
starczajaco ogdlnym inne warstwy modelu. Warstwa ogdlna ujmuje w cato$¢ rozpatrywana
dziedzine, natomiast pozostate warstwy najczesciej opisuja wybrane fragmenty lub podsyste-
my rozpatrywanej dziedziny. Nalezy zwrécié uwage, iz modele takie majg istotne znaczenie w
opisywaniu ztozonych $rodkéw technicznych m.in. dla potrzeb konstruowania diagnostycznych
systeméw doradczych [13.1], w szczegdlnosci tych, ktére dotychczas byty opisywane modelami
globalnymi, czastkowymi, hierarchicznymi itp. [13.7], [13.5], [13.4], [13.2], [13.6], [13.8].

13.1.1. Model globalny

Przedmiotem dalszych rozwazan jest przykfad sieci wieloskalowej przeznaczonej dla potrzeb
diagnozowania uktadu rozruchowego i jego oprzyrzadowania. Informacje na temat relacji dia-
gnostycznych pozyskano z literatury dotyczacej budowy pojazdéw samochodowych m.in. [13.9]
W tym celu opracowany zostat ogdlny model diagnostyczny zapisany w postaci sieci przeko-
nan oraz ogdlnej sieci stwierdzen pierwszej warstwy modelu. Warstwe t3 przedstawiono na
rysunku 13.1. Model ten stuzy do diagnozowania stanu objawiajacego sie brakiem mozliwo-
$ci uruchomienia silnika mimo ustawienia wtacznika zaptonu na pozycje START. Stwierdzenie
to zapisane zostato w tresci stwierdzenia oznaczonego symbolem X;. Ponizej przedstawio-
no znaczenie symboli wykorzystanych na rysunku 13.1. Ze wzgledu na wiekszg przejrzystosé
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dalszych rozwazan, w opisach poszczegdlnych stwierdzen opuszczono tre$¢ objasnien dla tych
stwierdzen.

Rys. 13.1: Warstwa ogdlna przyktadu wieloskalowej sieci stwierdzen

W rozpatrywanej sieci, wezty reprezentuja stwierdzenia proste. Poszczegdlne krawedzie
reprezentuja, w przypadku sieci przekonan, asocjacje pomiedzy tymi stwierdzeniami, a w przy-
padku ogdlnych sieci stwierdzen, warunki dostateczne wystepujace pomiedzy nimi [13.3]. Po-
szczegblne oznaczenia przyjete na rysunku 13.1 reprezentuja nastepujace stwierdzenia:

X{-START

o Treéé stwierdzenia = " Nie mozna uruchomié silnika”;
X2-Rozrusznik

e Tres¢ stwierdzenia = " Rozrusznik jest uszkodzony lub niesprawny”;
X3-Akumulator

e Tres¢ stwierdzenia = " Akumulator jest roztadowany”;

X4-Uktad paliwowy

e Tres¢ stwierdzenia = "Niesprawny lub zanieczyszczony ukfad doprowadzania pali-
Wa” :
X5-Rozrzad
o Tres¢ stwierdzenia = " Niewtasciwe katy ustawienia rozrzadu”;

X-WHacznik zaptonu

o Tres¢ stwierdzenia = " Uszkodzony wiacznik zaptonu”;
X7-Ciénienie sprezania

o Tres¢ stwierdzenia = " Za niskie ci$nienie sprezania”;
Xg-Przygasajgce Swiatta

o Treé¢ stwierdzenia = ”Swiatta kontrolek tablicy rozdzielczej oraz $wiatet mijania
Znacznie przygasaja podczas préby uruchamiania silnika”;

Dla kazdego ze stwierdzen oznaczonych symbolami X5, X3, X4, X5, X6, X7 mozliwe jest
opracowanie czastkowego modelu diagnostycznego w postaci sieci przekonan lub ogdlnej sieci
stwierdzen zapisanej w kolejnych warstwach modelu wieloskalowego. Ze wzgledu na rozbudo-
wany zakres rozpatrywanego zagadnienia i w celu zapewnienia wiekszej przejrzystosci dalszych
rozwazan, w kolejnych warstwach opisano jedynie wybrane sieci bedace modelami diagno-
stycznymi stanu technicznego rozrusznika oraz akumulatora. Ich ogdlny stan techniczny zostat
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opisany stwierdzeniami oznaczonymi symbolami X5 i X3. Nalezy zauwazy¢, ze diagnozowa-
nie stanu akumulatora X3 moze by¢ realizowane na podstawie ogdlnodostepnych symptomdéw
takich jak ten, wystepujacy w ogdlnej strukturze sieci, wyrazony stwierdzeniem X3 swiatfa kon-
trolek tablicy rozdzielczej oraz swiatet mijania znacznie przygasaja podczas préby uruchamiania
silnika.

13.1.2. Model czastkowy - diagnozowanie stanu rozrusznika

Na rysunku 13.2 pokazano strukture sieci przekonan przedstawiajagca model diagnozowania
stanu rozrusznika. Dla celéw wykonania drugiego wariantu sieci jako ogdlnej sieci stwierdzen
opracowano podobng strukture sieci jak t3 pokazang na rysunku 13.2.Dla potrzeb wariantu
ogolnej sieci stwierdzen usunieto z niej krawedzie pomiedzy weztami Y5 i Ys oraz Y9 i Yio
poniewaz pomiedzy wskazanymi stwierdzeniami nie wystepuje warunek implikacji odpowiada-
jacy warunkowi dostatecznemu. W obu wariantach model opisuje m.in. mozliwe przyczyny oraz
symptomy zwigzane z okreslonym stanem technicznym rozrusznika. Poszczegdlne oznaczenia
przyjete na rysunku 13.2 reprezentuja nastepujyce stwierdzenia:

Rys. 13.2: Warstwa szczegdtowa przyktadu wieloskalowej sieci stwierdzen - model diagnostyczny
rozrusznika

Y1-Przerwa w przewodzie
o Tres¢ stwierdzenia = " Przerwa w przewodzie lub w potaczeniu z masy”;
Y>-Ograniczony przeptyw pradu

e Tres¢ stwierdzenia = " Ograniczony przeptyw pradu z powodu uszkodzonych lub
skorodowanych potaczen”;

Y;-Wiacznik elektromagnetyczny
o Tres¢ stwierdzenia = " Uszkodzony wiacznik elektromagnetyczny”;
Y,-Niskie obroty rozrusznika
o Tres¢ stwierdzenia = " Rozrusznik obraca sie za wolno i nie uruchamia silnika”;

Ys-Szczotki
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o Tres¢ stwierdzenia = " Uszkodzone, zanieczyszczone lub zuzyte szczotki”;
Ys-Komutator

o Tres¢ stwierdzenia = " Komutator jest zanieczyszczony, nadpalony, lub ma wyzto-

bienia.”;

Y7-Ciagta praca rozrusznika

e Tres¢ stwierdzenia = " Rozrusznik pracuje po zwolnieniu wytacznika zaptonu”;
Yz-Rozprzeganie

o Tres¢ stwierdzenia = " Mechanizm rozprzegania zebnika nie roztacza sie.”;
Yo-Sprezyna zwrotna

o Tres¢ stwierdzenia = " Peknieta sprezyna zwrotna”;
Yi0-Wielowypust $rubowy

o Tres¢ stwierdzenia = " Uszkodzony wielowypust srubowy” ;

13.1.3. Model czastkowy - diagnozowanie stanu akumulatora

Kolejna warstwa zawiera sieC reprezentujacg model diagnozowania stanu akumulatora. Przed-
stawiona na rysunku 13.3 warstwa wykonana jako sie¢ przekonan zawiera stwierdzenia, ktérych
symbole i tre$¢ przedstawiono ponizej. Podobnie jak poprzednio, dla wariantu drugiego, re-
prezentowanego ogdlng siecig stwierdzen, opracowano strukture sieci podobng do tej, ktéra
wykonana zostata dla sieci przekonan. Usunieto z niej krawedzie pomiedzy stwierdzeniami Z4
i Z1 poniewaz pomiedzy wymienionymi stwierdzeniami nie wystepuje warunek dostateczny.

Rys. 13.3: Warstwa szczegdtowa wieloskalowej sieci stwierdzen - model diagnostyczny akumu-
latora

Z1-Spadek napiecia

e Tres¢ stwierdzenia = " Za duzy spadek napiecia podczas uruchamiania”;
Z5-Gestos¢ elektrolitu

e Tresé stwierdzenia = " Za mata gestos¢ elektrolitu”;

Z3-Wysoka impedancja
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e Tres¢ stwierdzenia = " Za wysoka impedancja w stosunku do sprawnego akumula-
tora”;

Z4-Napiecie tadowania
e Tres¢ stwierdzenia = " Za niskie napiecie tadowania”;

Z5-Poziom elektrolitu

e Tres¢ stwierdzenia = " Za niski poziom elektrolitu”;
Zg-Zwarcie
e Tres¢ stwierdzenia = " Zwarcie w instalacji elektrycznej”;

Z7-Zuzyty akumulator
e Tres¢ stwierdzenia = " Akumulator jest zuzyty”;
Zs-Niska impedancja

e Tres¢ stwierdzenia = " Za niska impedancja w stosunku do sprawnego akumulato-

ra ;

Przedstawiony model wieloskalowy moze zawieraé réwniez dodatkowe warstwy reprezentu-
jace pozostate zagadnienia wystepujace w modelu globalnym, np. model diagnozowania stanu
ukfadu paliwowego.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze w poszczegdlnych warstwach modelu zawierajacych zbiory stwier-
dzen S1, S, S3 wystepuja takie stwierdzenia, dla ktérych

S1NSy = {XQ} (13.1)

oraz
S1NS3 = {Xg} (13.2)

gdzie X5, X3 to symbole stwierdzen, ktére wystepuja réwnoczesnie w réznych warstwach mo-
delu.

13.1.4. Domysiny stan sieci przekonan

Dla opracowanej struktury sieci przekonan zdefiniowano wartosci tablic prawdopodobienstw
warunkowych. Wartosci te dobrano na podstawie subiektywnych opinii autora modelu. Na-
stepnie dla rozpatrywanej sieci wieloskalowej wyznaczono wartosci stwierdzen dla domyslnego
stanu sieci. Wyniki zostaty przedstawione w tabeli 13.1. Zagregowane wartosci stwierdzen X»
i X3 wyznaczone zostaty na podstawie wartosci $redniej wazonej. Poszczegdlne wagi Sred-
niej zostaty ustalone na podstawie wilasnej subiektywnej opinii o przydatnosci poszczegdlnych
warstw do diagnozowania poszczegélnych elementéw rozpatrywanego zadania. Przyjeto, ze wa-
gi dla warstw opisujacych stan techniczny akumulatora oraz rozrusznika s3 jednakowe i réwne
0.45, natomiast waga warstwy ogdlnej wynosi 0.1. Zagregowane wartosci stwierdzen podano w
ostatnim wierszu tabeli 13.1. W przypadku drugiego wariantu odpowiadajacego ogdlnej sieci
stwierdzen wyniki dla wszystkich wystepujacych w sieci stwierdzen odpowiadaja przedziatom
wartosci [0;1].
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Tab. 13.1: Wyniki dla domyslnych wartosci stwierdzen. Dla sieci przekonan (SP) podano
wartosci odpowiadajace wystapieniu stanu tak

Warstwa 1 | SP | Warstwa 2 | SP | Warstwa 3 | SP
X4 0.07 Y 0.1 A 0.35
X 0.01 Yo 0.05 Zs 0.12
X3 0.1 Ys 0.1 Zs 0.15
Xu 0.01 Yy 0.13 Zy 0.26
X5 0.01 Y 0.1 Zs 0.05
X 0.04 Ys 0.02 Zg 0.1
X7 0.02 Y7 0.19 Z7 0.31
Xg 0.19 Yz 0.12 Zg 0.19

Yy 0.01
Y10 0.04
X5 0.15 X3 0.31
| Agg | | Xy, o2 X3 027

13.1.5. Zadany stan sieci wieloskalowej

Rozpatrywany jest ustalony stan sieci wieloskalowej odpowiadajacy nastepujacemu scenariu-
szowi zdarzen.

Silnik nie uruchamia sie pomimo ustawienia wfacznika zapfonu na pozycje START X, =
tak. Dodatkowym objawem podczas préby uruchomienia silnika sg przygasajgce swiatfa mijania
w pojeZzdzie Xg = tak. Jednoczesnie zatozono, ze nie sa one objawem zuzytych szczotek
rozrusznika, ktére w ostatnim czasie zostaty wymienione Ys = nie. Drugim niepokojacym
kierowce objawem jest wolnoobracajacy sie rozrusznik Y = tak. Poniewaz ogdine objawy
wskazaty na roztadowanie akumulatora przeprowadzono test zwigzany z pomiarem spadku
napiecia podczas ponownego uruchamiania silnika 7, pomiar dat wynik negatywny 71 = nie.

Wprowadzajac tak ustalone wartosci poszczegdlnych stwierdzen uzyskano wyniki wartosci
stwierdzen pokazane w tabeli 13.2. W przypadku ogdlnych sieci stwierdzeh wartosci przyblizone
stwierdzen dobrano w taki sposéb, aby mozliwe byto obserwowanie sposobu propagacji tych
wartosci w sieci. Wartosci uzyskane dla sieci stwierdzen pokazano w kolumnach oznaczonych
symbolem SP, natomiast wartosci dla ogdlnych sieci stwierdzen pokazano w kolumnach ozna-
czonych symbolem 0SS Wartosci zadane zaznaczono wyttuszczonym drukiem. Zagregowane
wartosci dla sieci stwierdzen oraz w przypadku ogdlnych sieci stwierdzen, wartosci stwierdzen,
ktdérych wartosci przedziatéw ustalono na podstawie ich wszystkich skfadowych w poszczegdl-
nych warstwach, podano w ostatnim wierszu tabeli.

Analiza wynikéw uzyskanych dla zadanego stanu wieloskalowej sieci stwierdzen w obu wa-
riantach wskazuja, ze nie ma odpowiednich informacji, ktére pozwolityby stwierdzi¢, ze rozrusz-
nik jest sprawny lub ze nie jest sprawny. Wyniki dla tego stwierdzenia wynosza: w przypadku
sieci przekonan warto$¢ zagregowana dla Xy = 0.4, a w przypadku sieci stwierdzen wartos$¢
iloczynu poszczegdlnych przedziatéw dla stwierdzenia Xy = [0;0.9]. Dla obu wariantéw sieci,
wyniki dotyczace stanu akumulatora wynosza dla sieci przekonan X3 = 0.2, a dla ogdlnych
sieci stwierdzen X3 = [0;0.15 i wskazuja na poprawny stan akumulatora. Szczegbtowa anali-
za wynikow dla sieci przekonan i jej warstwy dotyczacej rozrusznika wskazuje na konieczno$é
sprawdzenia stanu przewoddw taczacych rozrusznik z uktadem zasilajagcym. W celu osiggniecia
bardziej zawezonych wartosci przedziatéow dla ogdlnych sieci stwierdzen konieczne jest pozy-
skanie dodatkowych informacji i wprowadzenie ich jako wartosci zadane.
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Tab. 13.2: Wyniki dla zadanych wartosci wybranych stwierdzen. Dla sieci przekonan S P podano
wartosci odpowiadajgce wystapieniu stanu tak. OSS - wartosci stwierdzen dla ogdlnych sieci
stwierdzen. Wartosci zadane zaznaczono wyttuszczonym drukiem.

Warst. 1 | SP 0SS | Warst. 2| SP | 0SS | Warst. 3 | SP 0SS
X, 1 |[0.80.95]| Y 01 | [0;1] 7 0 |[0.05;0.15]
X, 1007 [0;0.9 Y, 078 [0;0.9] 7 0.1 [0; 1]
X5 | 052 [0;0.95] Ys | 025 [0;0.9] Zs | 014 [0; 1]
X, 0.1 | [0;0.95] Vi 1 |[0.809]| Z |00L]| [0;0.15]
X; | 013 [0;0.95] Y 0 [[0.1;02]| 25 |002] [0;0.15]
Xs | 055 [0;0.95] Ys | 0.06| [0;0.9] Zs 001 ] [0;0.15]
X: 015 [0;0.95] Y:  1033| [0;1] Z: 003 ] [0;0.15]
Xs 1 | [0.7:0.9] Yo 027 [0;1] Zs | 013 [0; 1]

Yo 001 [0;1]
Yio | 004 [0
X, | 048 [0:1] X; | 013 [0;0.15]

\ \ \ | Xo 04 ] [0;09 | Xs [02]]0150.15] |

13.2. Podsumowanie

W rozdziale pokazano prosty przyktad sieci wieloskalowej dotyczacej diagnozowania stanu ukta-
du rozruchowego silnika pojazdu samochodowego. Przyktad pokazano w dwéch wariantach sie-
ci: jako sie¢ przekonan oraz ogdlna sieC stwierdzen. Przedstawiono dziatanie sieci oraz wyniki
procesu wnioskowania dla domyslnych jak i ustalonych wartosci stwierdzen. Nalezy podkreslié,
ze opracowany przyktad stanowi jedynie ilustracje budowy oraz stosowania wieloskalowych sieci
stwierdzen i moze by¢ znacznie rozszerzony. Zaleta opisywanego przyktadu jest mozliwos¢ jego
opracowywania przez wielu specjalistow, znajacych i opisujacych wybrang dziedzing np. wybra-
ne komponenty instalacji technologicznej, jak i integracje tej wiedzy na poziomie ogdlnym np.
w warstwie ogdlnej. W odréznieniu od tradycyjnego modelowania diagnostycznego, modelowa-
nie z zastosowaniem modeli graficznych w tym przede wszystkim modeli wielowarstwowych w
systemie MMNET, stanowi pomocne srodowisko dla potrzeb budowania diagnostycznych sys-
teméw doradczych, w ktorych formalny zapis wiedzy jest usystematyzowany i transparentny.
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