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PODZIAL POLOWKOWY
W PEENYM PROGRAMIE DIAGNOSTYCZNYM

Streszczenie: W pracy rozwaiono probabilistyczne ujecie lokalizacji
uszkodzeh, zaréwno pojedynczych jok i mnogich. Wyniki zobrazowano
rysunkami. Dokonano analizy porownawczej z innym rozwigzaniem.

Abstrakt: The problem of fault location single and multiplyed defects is
presented. Results are illustrated by aid of figures. The comparative
analysis with another solution is performed,

1. WPROWADZENIE

Cecha popularnych programéw diagnostycznych jest tylko i wylacznie lokalizacja uszkodzen
pojedynczych. Kiedy powstaly/propozycje programéw majacych wigksze mozliwosci, nazwano
je mimowolnie programami 'lokalizacji uszkodzen wielokrotnych, OkreSlenie ,uszkodzenia
wielokrotne” okazalo si¢ z czasem niezbyt trafne wigc zmieniono je na ,uszkodzenia mnogie”.
Niedawno jednak, dla rozréznienia obu programéw postanowiono nazywat je jeszcze inaczej.
Pierwsze nazwano programami lokalizacji jednego uszkodzonego elementu, natomiast drugie -
programami lokalizacji wielu uszkodzonych elementow.

Wieloletnie doéwiadczenie w zakresie upowszechnignia idei programéw lokalizacji
uszkodzens wielokrotnych sklania ostatecznie do nazwania ich programami pelymi. Do
zmiany nazwy moga przyczyni¢ si¢ duze mozliwosci tych programéw. Programy peine,
oprécz funkcji okreslonej swoja pierwotng nazwa, lokalizujg jeden uszkodzony element,
a takze, co jest bardzo waine - stwierdzaja stan zdatnosci calego obiektu. Nie wnosza
nigjednoznacmosci diagroz [1,6] i sa wprost nieocenione w zakresie badan
wielopoziomowych, zwanych réwniez hierarchicznymi. Programy pelne znalazly zastosowanie
przy lokalizacji uszkodzen wzajemnie kompensujacych si¢ [10]; sa takie nieodzowne
W przypadku przyjecia wielowartosciowej oceny wynikéw sprawdzen [4] i wielotorowego
(wielopotokowego) procesu badawczego [11]. Do nazwy programu moze przyczyniaé sig
Przede wszystkim uwzglednienie pelnego zbioru rozrbinialnych stanéw obiektu [7].

Duzym sukcesem stalo si¢ opracowanie peinego programu warunkowego, znanego pod
Nazwa warunkowego programu lokalizacji uszkodzen mnogich (12]. Program ten doczekat
Si¢ swojej wersji komputerowej - stale doskonalonej przy uzyciu specjalnie do tego celu
Oprecowanego stanowiska laboratoryjnego [2]. Pomimo wielu zalet wada programu jest
Poniechanie informacji zawartej w charakterystykach probabilistycznych badanego obiektu.
Autorzy artykulu wyrazajg tezg, 2e polepszenie procesu-lokalizacji uszkodzed w pelnym
Programie diagnostycznym moina osiggngé poprzez zastosowanie metody podzialn
Poldwkowego, jak dotychezas - metody typowej tylko dla obiektu stanowigcego lafieuch
Sztregowo polyczonych dementéw.
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2. MODEL OBIEKTU

Dla potrzeb opracowania diagnostycznego przyjeto zalozenia, zgddnie z ktorymi:

1. Strukture obiektu stanowi ukiad polaczen elementéw jednowyjsciowych;

2. Element obiektu uwazany jest za niezdatny jezeli wszystkie jego sygnaly wejsciowe sg
dopuszczalne, natomiast sygnat wyjsciowy - niedopuszczalny;

3. Chociazby jeden niedopuszczalny sygnal wejsciowy elementu prowadzi do powstarnia
niedopuszczalnego sygnalu wyjsciowego, |

4. Diagnozowanie odbywac si¢ bedzie na podstawie logiki dwuwartosciowej, z konsekwencji
stosowania kidrej wynika, ze: |

a) element ¢, obiektu moze majdowaé sie w stanie zdatnosci lub stanie niezdatnoéci;

b) sprawdzenie d;, rozumiane jest jako kontrola sygnatu wyjiciowego elementu e, moze mies |
wynik pozytywny lub negatywny.

5. Wyniki sprawdzen sa w pelni wiarygodne;

6. Koszty wykonywanych sprawdzen s jednakowe . .

Przyjecie binarnej wartosciowosci stanéw elementéw i wynikow sprawdzefi pozwala opisaé

obiekt w sposob dyskretny, np. jezykiem teorii graféw [3]. Graficznym zobrazowaniem |

struktury obiektu jest wiedy digraf |

(e 0
gdzie: E={el,ez,...,e"};n=Card£ ]

jest zbiorem wierzchotkéw, odwzorowujacych elementy obiektu, natomiast ‘

FLFE—>2°; F! (e,): e, €E: 3 (e,,,e,,u,,,) EP},‘ k=i (2)1
el

przy czym:
LI - zbior tukdw;
ux - huk od wierzchotka £ do wierzchotka i;
P - funkcja logiczna okreslajaca istnienie ukierunkowanego oddziatywania miedzy
elementami obiektu;
— - relacja odwzorowania.

Zbior F~ (e,) jest nazywany zbiorem bezpoSrednich poprzednikéw wierzchotka e,
Matematycznym zapisem poprzednikéw i nastepnikow wierzcholkdw jest binarna macierz

przejsé:
PG)=[p;],, ol

Wyznaczenie programéw diagnostycznych odbywa sie jednak poptzez analize macierzy
osiggalnosdci;
n-1

D(G) = ; P4(G) @l
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dzie dziatania sumy i mnozenia oznaczaja odpowiednio dziatania alternatywy i koniunkcji.
W odroznieniu od macierzy przejs¢ jedynki wystepujace w i-tym wierszu i /-t kolumnie
wymam.i"c zamknigcia tranzytywne i antytranzytywne elementu e;.

Jdentyczne wiersze, badz tez identyczne kolumny macierzy osiagalnoéci oznaczaja wierzchotki
drog cyklicznych. We wstepnym etapie analizy mozna poddaé je kondensacji, sprowadzajac do
jednego wierzcholka, tzw. - silnej spdjrosci. Uzyskany w ten sposdb digraf znany jest w teorii
gmfow pod nazwa grafu Hertza [3].

3. PODZIAL POLOWKOWY

Metoda podziatlu poldwkowego polega na wyborze takiego kolejnego sprawdzenia, ktore
dzieli grupy elementéw obiektu na dwie czefci o mozliwie zblizonych wartosciach
prawdopodobienstw niezdatno$ci. Stosuje si¢ ja wowczas, gdy nie bierze si¢ pod uwage
kosztow sprawdzeft (np. wtedy, gdy koszty te s3 nieznane lub tez w przyblizeniu jednakowe)
(5}

W niniejszej pracy proponuje sig, aby wynikiem podzialu sprawdzenia d, byly zamkniecia:

tranzytywne - e ) i antytranzytywne - F {e,) elementu e, okreslone nastepujaco:

Fe,)={e}UF (e )JUF?fe)U...UF*E)U.. (5)
Fre)={e}UF'(e )UF (¢)U...UF* (e )U... ©)
Zbiory F*(e,) i F'(e,) oznaczajg zbiory poprzednikéw i nastcpmkow | z

podzbiorow F ¢~ 1}(e) i F*l(e ).
Implikacje przyjetej propozycji stanowi fakt, zgodnie z ktorym;

f(e,)ﬂﬁ(e,) = {e:} M
Z za.lemoéci (7) wynika, ze w wyniku podziahi, osiagnigtego sprawdzeniem &, element e,
bedzie nalezat zardwno do jednej jak i do drugiej czesci. Wymownym tu potwierdzeniem
moze byt rozkiad elementéw kwadratowej macierzy osiagalnosci D(G). Warto bowiem
wiedzieé, ze jedynki wystepujace w poszczegblnych wierszach i kolumnach oznaczaja -
°dP0w1edmo zamknigcia tranzytywne i antyiranzytywne, a diagonalna, wypelniona samymi
jedynkami, jest czeécia wspblng obu tych zamknieé.
P"‘Y wyztaczaniu programu korzysta si¢ z prawdopodobienstw a priori zdatnodci - p
i niezdatnosci - g, elementéw ey, przy czym:

4 =1-p (8

Prawdopodobiefistwa warunkowe niezdatnosci elementow - 4,(7) (obiekt niezdatny), sa
Zleine od numeru sprawdzenia d, wedlug zaleznosci:

q. (I) _ " rex o Be Jo(e1))) ©)

Z a+ 2.4q
Leyefle) e ef(q)
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W celu poréwnania obu zamknies (prawdopodobiefistw niezdatnosci czgdci stanowigceyey
wynik podziatu sprawdzenia df) wystarczy postuzy¢ si¢ wskaznikiem poréwnania: }

1 ey i
o, =1-2 Adbs| = — i
f 2 g+ Xq {

Leef(e)  Loei(s)

2.4 24

1— e af(e,) - ize; ef(e;) (

20+ Xa  Tq+ g, \

lejeFle) 1o e(e, ) teef(e) e efilg) b

wskaznik poréwnania mozna wyrazié takze w nastepujacej postaci:

Poniewaz:

Z q; ; . f
@ =1-2 A4b badfle) 7

24+ X q 2
LeeFle)  legel(s)

-
.

W celu uproszezenia zapisu przyjeto:

& q,
a, = — k) !

29+ Xg,

LeeF(e)  iecH(s) ' X

i =

B = (o
" Xq+ Yq,
Leef(e)  1:xeP(e)

Maksymalna wartosé wskaznika @, réwna jeden, odpowiada idealnej sytuacji podziah
potdéwkowego, poniewaz tylko wtedy:

1
— —— l
a, =B, 5 (

Wskainik o ez jednoznacane zwigzki z nieokreslono$cia stanu niezdatnego obiektu, ktérej
miarg jest entropia wyniku sprawdzenia H(ED)), gdzie: E - zbiér elementdw objetych
procesem badan diagnostycznych oraz D, wynik sprawdzenia d, sygnalu na wyjsciu elementy
€. W wyniku dokonania dowolnego sprawdzenia d, na kazdym z pozioméw decyzyjnych m
uzyskuje sig okreslona wartosé H(ED,), tym wigkszz im wigksza jest wartosé ay.
Ponadto zawsze dla; .

H(ED) = max (8
wskaznik podziatu

o = max {1

Pochodna wskaznika podziatu e, wzgledem @, opisana wyrazeniem:

do
_—( 1) = '-2Slg?’-'(2€!, - l) ) (
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pl-zyjmuje wartosé réwna zero dla:

_1
%=2

Mozna wykazaé, Ze wybor sprawdzen wyznaczony na podstawie wartosci wskaznika podziatu
oy pokrywa sig éciSle z programem wyznaczonym metoda informacyjng,

powéd. Obowigzuja wezesnie] przyjete zatozenia.

Entropig¢ wyniku sprawdzenia (wyrazons miarg Shannona) opisuje zaleznoéé:

H(BD,)=-p(D}) log, p(D})- p(D') log, p(D! ) (19)
gdzie:
p( D} )- prawdopodobienstwo pozytywnego wyniku sprawdzenia df;
ol Df ) - prawdopodobiefistwo negatywnego wyniku sprawdzenia 4.
Poniewaz:
P(D})=1-p(D}) (20)
g
p(D)=q, @1)
to zaleznos¢ (18) mozna zapisaé nastgpujaco:
H(E/ D,):—(l—a,)log,(l—a,)—a,log, a, (22)
Mustracje fankeji /| (aj‘) i w(a‘ )plzedstawiono na rysunku 1. '
1 s
09 '/ V4 L\ ™~
08 yd z \
0.7 / / \ \\

o VAR L\

)05 7 Y
L Y \
ool At NEAN
02 / N
ulf s AR\
~
0 0, 0.0 02 03 04 08 0.6 0.7 0.8 0.9 1
o

Rys.1. Zobrazowanie funkeji Hle,) i o(a,)

W celu wyznaczenia ekstremum funkcji H(p(D! )) nalezy wyznaczyé jej pierwsza pochodng
Poa,:

dH(E/D,) _In(1-a)-In(a,)

da, in2 ' @)
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1 . _ |
ktora jest rowna zero dla ¢, = 50 potwierdza prawdziwo$¢ wyrazen (16) i (17). ]
Zbior elementéw obiektu po wykonaniu sprawdzenia d, okresla z zaleznosci: |

E\;‘(e,) je.s;lf D=1
E= o * (X
E\F(e) jestiD, =0

przy czym: . .
Dy - 1 - oznacza zdatnoéé elementu e, po wykonaniu sprawdzenig d,
D, = 0 - oznacza niezdatno$é elementu ¢, po wykonaniu sprawdzenia d,

4. ALGORYTM PELNEGO PROGRAMU LOKALIZACJI USZKODZEN MNOGICH |

Cecha charakterystyczng petnego programu warunkowego jest to, Ze poza pierwszym krokiem
kazdy nastgpny jest wynikiem analiz rezultatéw kroku poprzedniego.

ALGORYTM:

1. Wykona¢ sprawdzenie d; o numerze wierzcholka ¢;, dla ktérego:

31 = np k= Lgl'm,, (25H
krep e ( & ]

2. a) Jezeli wynik sprawdzenia dj jest pozytywny - usunaé z macierzy D(G) wiersze i kolumny
© numeracji elementéw zamknigcia antytranzytywnego elementu ¢, po czym przej$é do
wykonania punktu 3,

b) Jezeli wynik sprawdzenia d; jest negatywny - usunaé z macierzy D(G) wiersz i kolumng
0 numerze elementu e;, po czym przejé¢ do wykonania punktu 5.

3. Okresli¢ wymiar macierzy D(G)

4. a) Jezeli wymiar macierzy jest wigkszy od zera - przejsé do wykonania punktu 1.

b) Jezeli wymiar macierzy jest rowny zeru - oglosi¢ komunikat: , OBIEKT ZDATNY”
i zakoficzy¢ wykonywanie algorytmu, )
5. Wykonaé sprawdzenie dj o numerze wierzchotka ¢;, dla ktorego:

o, =1-2| Abs L ""g‘gr S IEY VL
' 2 29+ 24q fo
leef(q)  leef(e)
6. a) Jezeli wynik sprawdzenia d; jest pozytywny - usunaé z macierzy D{G) wiersze i kolumny
0 numeracji elementdw zamknigeia antytranzytywnego elementu €.
b) Jezeli wynik sprawdzenia dj jest negatywny - usunaé z macierzy D(G) wiersze i kolumny
© numeracji elementéw zamknigcia tranzytywnego elementu e;.
7. Okresli¢ wymiar macierzy D{G).
8. a) Jezeli wymiar macierzy jest wigkszy od zera - przej$é do wykonania punktu $.
b) Jezeli wymiar macierzy jest rowny zeru - oglosi¢ komunikat o niezdatnosci obiekty
i wskazaé zbidr niezdatnych elementow £, wg zaleznosci:

200 AUTOMATION ‘97



E,, = U{fr}\ U {ﬁ(e’.)\{e,.}} @7

i:d;eD i:d,eD’
gdzie:
d, € D- sprawdzenie ze zbioru sprawdzes z wynikiem negatywnym

W pelnym programie diagnostycznym podziat polowkowy jest nastgpstwem
negatywnego wyniku kontroli zdatnosci (punkity 1, 2a, 3 i 4a), kibra zakresla przyblizony
gbszar poszukiwan niezdatnosci [1].

5. PRZYKLAD ANALIZY DIAGNOSTYCZNE)
Przedmiotem analizy diagnostycznej jest obiekt ktérego schemat zamieszczono w pracy [5]
(rys.3.4 strona 116). Na rysunku (2) zamieszczono wiemne odwzorowanie tego schematu.

Zachowano oryginalng numeracje i polaczenia elementéw oraz ich prawdopodobienstwa
niezdatnosci. Zmianie ulegly jedynie symbolika i uklad rysunku. Obecnie przedstawiono to

jezykiem teorii grafow.

Rys. 2 Digraf obiektu O.
Strukture digrafu opisuja macierze:

— D

3
0

Lo BTSSR
O D -
SO = O N

e e
— ek

— T
— O e B
_— ) et e e U

P(G)= D(G) =

LV R N I SN Y]
W N = W

0 0

Przyjera numeracja wierszy i kolumn jest zgodna z kolejnocia wystgpowania elementow
W poszczegolnych warstwach digrafu [3].
Prawdopodobienstwa p; 1 ¢,
elementdw ¢, obiektu O tabela 1
€ 1 2 3 4 5
p£i10951095]09]09([09
q:1005]10065]01/0,1]0,1

Zgodnic 7 algorytmem (1) program badat diagnostycznych ma przebieg jak na rys.3.
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6. UWAGI I WNIOSKI KONCOWE

stosunkowo niewielkie zréznicowanie prawdopodobienstw p; i ¢, elementow e; (tab. 1} nie

twierdzilo ani tez nie zanegowalo przyjetej tezy pracy - program badah diagnostycznych
(rys. 3) stal si¢ identyczny z programem, w ktérym prawdopodobiefistwa te bytyby jednakowe.
Biorac za Wzorzec osiggnigty program badafi (rys. 3) postanowiono go porownaé
z programami, w ktérych permutowano z elementu na element wartosci nastepujacych
prawdopodobieflstw zdatnosci: 0,999, 0,980, 0,850, 0,800 i 0,600. Z uwagi na liczebnosdé
elemetow uzyskano 120 programéw. Wéréd nich moizna bylo wyréznic az 28 réznych
dendrytow. Czyniac kazdorazowo poréwnania kosztu programu wzorcowego (28)

3
k, (nr permutacji) = ani +2q, + 4(‘15 +q,4; +q, +q,q, +q, + qt‘h)“’ 3q,, (28)
=1
z kosztem programu podziahu polowkowego (29)
5 3
kpp(nr pemutacji): b np.' + Z Lq, +1,q,9,+ L9, + 149,49, (29)
r=1 =1
zgodnie z nastgpujacy zaleinoscia:

Z=ky-ky, (30)
okazalo sie, ze dla 67 programéow Z > 0, dla 14 - Z = 0, natomiast dla 39 - Z < 0.

Niewielka strata w 39-ciu przypadkach jest inspiracja dalszych poszukiwan. Na]v.lezy
przypuszczaé, Ze obnizenie kosztow mozna osiagnaé metoda podzialu potéwkowego wierszy
peinej tablicy diagnostycznej [6] lub/i droga zastosowania diagnozowania wielotorowego [11].
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