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:ZASTOSOWANIE ALGORYTMOW GENETYCZNYCH
W TABLICOWYCH METODACH DIAGNOZOWANIA

% Streszczenie:

! Zaproponowano zastosowanie algorytmu genetycznego do planowania eks-

!' perymentow w diagnostyce. Przedstawiono wyniki komputerowej symulacji

! procesu planowania.

' Abstract:

] Genetic algorithm application is proposed for planing experiments in diag-

i nostics. Process of make a plan of experiment was simulated. Findings of

; computer simulation are represented.

i

!

1. WPROWADZENIE

%Iednq z wielu klas metod diagnozowania obiektéw technicznych, w tym i obiektéw autormaty-
i, stanowia metody tablicowe [10, 11]. Istota tych metod jest kojarzenie uzyskanych wyni-

kéw badania diagnostycznego z informacjg zawartgq w tablicy (stowniku niezdatnosci). Proces

przegladania tablicy kontynuuje sig do chwili uzyskania zgodnodci wyniku badania z wzorcem

jdentyﬁkujqcym stan obiektu (rys.1). .
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Rys.1. Schemat tablicowej metody diagnozowania

;T_lblica niezdatnosci zawicra deskrypcje D opisujace poszezeg6lne wyroznione stany tech-
Riczne s
Du{fdue () (@dnea(s)) - (doels)) (1)

gdﬁe: d; - i-ta wielko$¢ diagnostyczna;
£i(s) - wartosc i-tej wielkosci diagnostycznej w stanie s.

;
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Réznica migdzy informacjq o stanie a jego opisem ma charakter jedynie formahy. Informac_;a:
Jest funkcja, natomiast opis jest tworem Jjezykowym wyzmaczonym jednoznacznie przez ty]
funkeje., Pamigtaé jednak nalezy, ze jeden stan techniczny moze posiadaé wicle réznych de.
skrypciji, ktére tworza jego catkowity opis.

W metodach nalezacych do tej klasy o jakosci diagnozowania decydujg nastgpujace procesy:

® tworzenie tablicy niezdatnosei;

* badanie diagnostyczne;

* wnioskowanie diagnostyczne. J
Badanie diagnostyczne jest procesem wystepujacym nie tytko w tej klasie metod i dostatecznie
wyczerpujace opisanym w literaturze. Wnioskowanie diagnostyczne obejmuje przegladanic
tablicy i poréwnywante danych. Jest ono zagadnieniem Sciéle zwiazanym z organizacja pamieci
komputera i metodami dostgpu do danych, Natomiast tworzenje tablicy niezdatnosci pozostaje
kiuczowym zagadnieniem dla klasy metod tablicowych.

2. KONSTRUOWANIE TABLICY NIEZDATNOSCI
]
Proces tworzenia tablicy niezdatnodei, polegajacy na gromadzeniu i grapowaniu deskrypql:
standéw technicznych obiektu, bedzie nazywany eksperymentem diagmostyczoym. W przeci—l
wietistwie do badania diagnostycznego, realizowanego w czasie uzytkowania obicktu, ekspe-1
ryment diagnostyczny jest realizowany w czasie analizy diagnostycznej na obiekcie, grupie ]
obiektéw tego samego typu lub na modelu obiektu,
Wyr6znia si¢ bierne i czynne eksperymenty diagnostyczne; w biernych eksperymentator ogm—1
nicza si¢ jedynie do zbierania informacji. W czynnych eksperymentator ustala (wymusza) we-
runki a nast¢pnie bada wartosci wielkodci diagnostycznych. Pojedyncze badanie nazywsa sie
doswiadczeniem, a jego rezultat wynikiem doswiadezenia,

Wykonanie czynnych eksperymentéw diagnostycznych wymaga opracowania planu. Powinjen
on uwzgledniaé oddzialywanie otoczenia, do ktérego zaliczono:

¢ warunki atmosferyczne;

. ® warunki zasilania;

s wymuszenia technologiczne. : ‘
Plan eksperymentu stanowi uporzadkowany ciag wektorow okredlajacych wartosci ustalo- |
nych warunkéw poszezegblnych doswiadezer, Zbidr doswiadczed, ktére nalezy wykonaé aze- .
by otrzymaé Q deskrypeji oznaczono !

i
V-{Wq} ; 9=12,...,0 (2)1

gdzie: W, - g-tc doswiadezenie. ; .
Kazde doswiadczenic #, opisuje wektor wartosci wielkodei charakteryzujacych oddzialywujg-

ce czymniki otoczenia, na przykiad temperatury, ciénienia atmosferycznego, wilgomosci, napic- |
cia zasilajacego, skiadu mieszanki paliwowej, itp. i ]

Wy [“’lq Way "'wcq]'_'[wn]g G,

gdzie: wyy - warto$é g-tego czynnika w g-tym do$wiadczeniu;

G - liczba rozpatrywanych czynnikéw zewngtrznych.
Kazda z G wielkosci okreslajacych oddzialywujace czynniki zewnetrzne przyjmuje, dla
g=1,2, ..., O, wartosci ze zbioru
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wme{w:__,w:,...,wf}-Rg O

gdze: E - licznoé¢ zbioru wartodei wielkosci w;.

Plan eksperymentu bedzie wiec zapisany
W o= [wn Wy o WG ]
Wy, = [wtz Wy 0 Wy ] )
Wy = [“’10 Wy o wGQ]

Zbior warto$ei przyjmowanych przez wielko$é wg (g = 1, 2, ..., G) bedzie nazywany repertu-
arem wielkosci w, [4] i oznaczany R, (4), natomiast E - licznoscig repertuaru.

3. WYZNACZANIE REPERTUARU

Pierwszym etapem procesu tworzenia tablicy niezdatnosci jest wyznaczenie repertuaréw dla
wazystkich wielkosci charakteryzujacych oddzialywujace czynniki otoczenia. Etap ten wymaga
nie tylko wiedzy teoretycznej, ale gléwnie doswisdczenia praktycznego w eksploatacii danej
klasy obiektéw i przewidywanych warunkéw uzytkowania dla analizowanego obiekti.

Wiedza ta powinna wystarczy¢ do ustalenia dopuszczalnego przedziatu zmian

Z, = (w;w;) ©

gdzie: w; - minimaa warto$¢ wielkosci wy; ‘
w; - maksymalna warto$¢ wielkosci w. )

Nastepnie nalezy wyznaczyé wartodé typowa w,, kt6ra dana wielkoé¢ przyjmuje najczgsciej w
sensie statystycznym. Najczesciej wartosC ta jest réwna wartosci Sredniej lub warunkom uzna-
nym za normalne dla danego obiektu.
Kolejnym krokiem jest okreslenie licznos$ci repertuaru. Czym jest on liczniejszy tym teoretycz-
nie lepsza jakos$é eksperymentu. W praktyce duza licznosé znacznie zwigksza koszty wykona-
uia eksperymentu, Istotnym ograniczeniem jakie nalezy uwzglednié jest realna mozliwos$é wy-
konania nastaw i pomiaréw rozpatrywanej wielkosci. Najczgsciej dokladnoéé nastaw jest
mnigjsza i ja wykorzystuje si¢ przy okreslaniu licznoéci repertuaru. Stad licznoéé repertuary £

wylicza sie z zaleznosci
E-mic[w‘z—a ] )

gdzie: a - dokiadnosé pomiaru lub nastaw danej wielkosei;

' mic(*) - minimalna liczba catkowita nie mniejsza od {*).

Korzystajac z doswiadczenia ub uwzgledniajac mozliwosci ekonomiczne tak wyznaczong licz-
Dosé E mozna skorygowad zmnicjszajac jej wartogé.

Nastepnie wyznacza sig zbiér R, dzelac przedzial Z; na (£ - 1) réwnych czesci; do zbioru
1680 powinny naleze¢ wartosci w, W, w,.

AUTOMATION ‘97 377



4. OPRACOWANIE PLANU EKSPERYMENTU

P

Teoretycznymi zagadnieniami techniki planowania eksperymentu zajmuje si¢ wieln autoréw {3,
4, 5] glownie dia potrzeb identyfikacji i optymalizacji modeli obiektéw. Wyr6zmiaja oni dwa
podstawowe rodzaje planéw eksperymentéw: plany statyczne i plany dynamiczne. Planem
statycznym nazywany jest plan, w ktérym wektory W, #, ..., sa ustalone przed ekspery-
mentem, natomiast jako plan dynamiczny okreslony jest plan, w ktérym wektory te s ustala-
ne na biezaco w toku przeprowadzania eksperymentu. Ze wzgledu na specyfike eksperymen-
téw diagnostycznych majq one zazwyczaj charakter statyczmy.

Do wyznaczenia planu eksperymentu przyjgto nastgpujace dane: i
o zbiér U wielkosci w,, gdzieg= 1,2, ..., G; ‘
o dla kazdej wielkosci w, repertuar Rg o licznosei £y,

Wielkoéci w, € U wyznaczaja G-wymiarowg przestrzent U. Kazdemu doswiadczeniu w prze-
strzeni U bedzie odpowiadat wektor #, (5) o skiadowych nalezacych do zbioru R.

R=R xRyx...xRg (8):

Zbiér wszelkich mozliwych wektoréw W, opiera sig zatem na wezlach G-wymiarowej siatki

prostopadlosciennej o wspolrzednych opisanych repertuarami R,, jak przedstawiono to na ry-

sunku 2. Licznoéci repertuaréw E, okreélaja tak zwane poziomy eksperymentu [4]. Plan eks-

perymentu jest uporzadkowanym zbiorem wektoréw o koficach opartych na weztach tej siatki, j

przy czym liczba réimiacych sig migdzy sobg doswiadezes wynosi Q. |
[4]

!

®)

- dmait s -

Rys.2. Siatka doéwiadczed planu eksperymentu (3, 4, 3)-poziomowego

Wyznaczony plan nazywa si¢ planem pelmym [4), wykomuje sig zgodnie z nim wszystkie 162
nigce sie miedzy soba doswiadczenia. Eksperyment .pelny wymaga wykonania stosunkowo
duzej liczby O do$wiadczefi (9) i jak moma przypuszezaé zawiera niekiedy nadmiarowost do- ]
starczanej informacji. Liczbe do§wiadczen mozna zmniejszyé opracowujac plan czgstkowy [4],
zawierajacy okreslona liczbe do$wiadezefi z planu pehnego.

Plan pelny skiada si¢ z doswiadczen W, ktére tworzg Q-elementowy zbibr ¥ (2). Jest to zbiér
uporzadkowany przez ustalony kolejno$é wykonywania doswiadczen i dlatego mozna plan’
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doswiadczenia opisaé macierza ¥, kiorej kolumny odpowiadaja wielkosciom w, natomiast
wiersze kolejnym do$wiadczeniom

Wy Wy ot Wa
Wy Wy t Wg

vl =[P )ene (10)
le wzQ wew WW

Plan czastkowy eksperymentu tworzy si¢ z wybranych wierszy planu pelnego. Wybdr jednak

e moze byé zupehie dowolny, powinien on podlegaé ograniczeniom formalnym, ktére wyni-

kajy z dazenia do efektywnosci eksperymentu.

Podstawowymi warunkami ograniczajacymi s3:

o wzajemna ortogonalnosé kolumn planu, ktéra zapewnia uproszczenie obliczen;

o sadanie, by w serii doswiadczefi, z jakich skiada si¢ eksperyment, kazda wielko$¢ w, przyj-
mowala wartodcl symetrycznie wzgledem poziomu Sredniego

o jednakowy "rozmach” [4] wyboru kazdej wielkosci w.

Przy tych ograniczenia liczba dopuszczalnych planéw czastkowych znacznie maleje, co nie

oznacza jednak, 2e plan czastkowy jest jednoznacznie mozliwy do wyznaczenia. Dalsze ogra-

piczenia liczby mozliwych planéw uzyskuje sig nakiadajac na plany te warunki w formie wielo-

krotnoci powtérzen w planie czastkowym kazdej z wartodci. Najprostsze plany czastkowe

zawieraja kazdy element repertuaru tylko raz. Szersze oméwienie metod ograniczenia planéw

oraz ich optymalizacji znajduje si¢ w literaturze [3, 4, 5] i innej.

5. KONCEPCJA ZASTOSOWANIA ALGORYTMOW GENETYCZNYCH '

Podstawowym celem wykonywania eksperymentu diagnostycznego jest modelowe przedsta-
wienie rzeczywistodci, ktére ma ja mozliwie wiernie odtwarzat. To stwicrdzenie posiada
szezegolng wage w przypadku metod tablicowych, ktérych wiarygodnoscé w bardzo duzym
stopniu zalezy od realizacji eksperymentu. Jeszcze wigksze znaczenie ma wiarygodnoéé danych
w przypadku, gdy obiektem diagnozowania jest ukiad automatyki - najczesciej zapewniajacy
bezpieczefistwo ludzi i maszyn, ktéry powinien dzialaé poprawnie i niezawodnie.

Opracowujac tablicows metode diagnozowania analogowych obiektéw technicznych [10], do
ktérych w znaczacej liczbie naleza ukiady automatyki, autor zwrécil uwage na czestotliwosé
wystepowantia ré:mych standéw technicznych. Decyduje ona w znaczacym stopniu o charakte-
rystykach algorytmu decyzyjnego, a tym samym o wiarygodnosci wypracowanych diagroz.
Zastosowane wowczas uwzglednianie rozkladéw niezdatnosci obiektow, uzyskane w wyniku
dlugoletnich badar niezawodnosciowych, nie zawsze jest mozliwe. Teraz wydaje sig mozliwym
inne rozwigzanie.

Opiera sie ono na spostrzezeniv, ze przedstawiony powyzej program diagnozowania posiada
przypadkows, kolejno$é wykonywania dodwiadczefi. Stoi to w sprzecznosci z fizyka Zjawisk
zachodzacych w przyrodzie. Spelniajg one dwa bardzo wane prawa:

* prawo cigglosci;

* prawo dziedzicznofcl

Sato prawa tak oczywiste, ze az czgsto niezauwazalne. Poniewaz stanowia one podstawg ge-
Tetyki, algorytmy uwzgldniajace te prawa nazywa si¢ algorytmami genetycznymi. Stosujac
& przyjeto zalozenie, 2¢ wszystkie wielkodci charakteryzujace oddzialywujace czynniki oto-
Czenia zmieniajq si¢ niezaleznie.
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5.1, Algerytm genetyczny

Planujac eksperyment ciag kolejnych do$wiadczen bedzie odzwierciedlat zmiany genetyczne
zachodzace w przyrodzie [2]. Pierwsze doéwiadczenie wykonywane bedzie dla warunkéw
najbardziej prawdopodobnych. Warunki dla kazdego nast¢pnego doswiadczenia beds okregla.
nhe poprzez warunki w do$wiadczeniu poprzednim. To znaczy dla kazdej wielkosci niezalemie
beda one pozostawaly takie same, zwigkszone lub zmniejszone. O kierunku zmian lub ich bra.
ku bedzie decydowalo losowanie.

Prawo ciaglosci zostanie zachowane poprzez umozliwienie zmian kazdej z wielkoéei wylacznie
o jedn jednostke. W ten sposéb historia eksperymentu bedzie tworzyé trajektorie na siatee
doswiadczefi bez ograniczenia powtérzen.

Po dojéciu do , krawedzi” siatki, nastepne dogwiadczenie bedzie wykonywane w punkcie od-
powiadajacym wartosciom frednim dla wszystkich wielkosci.

Ten spos6b planowania eksperymentu jest udoskonalonym tzw. bladzeniem przypadkowym. W
pierwszym podejsciu przyjeto rowne prawdopodobietistwo kazdego ruchu i postoju WYNOszg-
ce 1/3.

5.2. Weryfikacja metody

Zgodnie z przyjetymi zalozeniami wykonano symulacj¢ komputerows planu eksperymenty,
ktérej wyniki zamieszczono na ponizszych rysunkach, Z powodu fatwosci zobrazowania
przedstawiono wylqcznie wyniki symulacji dla przypadku jednowymiarowego. Przypadki wie-
lowymiarowe daja podobne rezuitaty.
Planowano cksperymenty dla repertuaru o licznosci £ = 250, ograniczajac liczbg powrotéw P
do wartosci sredniej, oraz zmieniajac wartosé $rednia w, . Warunki symulacji zamieszezono w
tablicy 1, natomiast wyniki na rysunkach 3 + 9. Rysunki te przedstawiaja unormowane czgsto-
gci powtorzeri poszezegdlnych dodwiadezen z wybranego repertuaru. 1
Liczba do$wiadczen jaka jest potrzebna, aby uzyskaé rozklad tréjkatny jest bardzo duza i i
umozliwia wylacznie software’owa realizacje eksperymentu wedlug takiego planu. Nie jest to
przeszkoda zwazywszy, 7e wiadnic te metody najprezmiej si¢ rozwijaja, i najezgsciej sg stoso-
wane, 1
Tablica 1. Warunki symulacii planéw eksperymentéw
Nrplanu | »* P liczba doswiadczen Nr rysunku

1+4 125 0 4893 8664 31428 48457 rys.3

5+8 125 10 148262 307676 322120 402137 rys.4

9+12 125 100 2398924 2096768| 2497243| 2257473 rys.5

13+16 | 125] 1000| 24202418] 24125154| 24631201 24589237 rys.6 -

17 125, 10000| 235984084 rys.7

18+2] 50 200 2851947 | 2668106 2517627| 2899955 rys.8

22+25 | 200 200 3132987 3371238| 3569472| 3019187 rys.9

380 AUTOMATION ‘97




@ W N O M O M~
388383883 % I
v v v = NN

Rys.3. Wyniki symulacji 1+4

217
244 '

"R 8288
22

163

S

 Ryss. Wyniki symulacji 9+12

1
08
06
04
02

0

1
0.6
06
04!
02

0

- D O N
N W o

109

a88 ¢t 3%
- - = N o

Rys.4. Wyniki symulacii 5+8

08

Rys.6. Wyniki symulacji 13+16

Ladl. -]
™

8

163
180
217
244

Rys.7. Wyniki symulacji 17

1

08

06

04

02

o
T8 8¥s88LE3F
- - v = &N N

Rys.8. Wyniki symulacji 18+21

6. WNIOSKI

08
06
04
02

0

“R8 8888 8
g f 2

163
217
244

Rys.9. Wyniki symulacji 22+25

Analiza teoretyczna i symulacja komputerowa wykazaly mozliwo$¢ zastosowania proponowa-
Dego algorytmu do planowania eksperymentu, jednak z ograniczeniem do eksperymentéw so-
*owych, Uzyskane rozklady czestosci dosé wiemnie oddajs wystepujace w przyrodzie
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zmiany warunkéw zewngtrznych, zasilania, wymuszes technologicznych i niekt6rych rodzajow
zakiéeen. Przykiadem moze byé rozklad temperatury w pomieszczeniu magazynowym.
Dalszej analizy wymaga uwzglednienie imnych wariantéw biadzenia [2], np.:

* innego rozkiadu prawdopodobiefistwa zmiany warunkéw;

* wigkszej liczby dopuszczalnych zmian (o dwie, o trzy wartoscd);

¢ wystepowania czynnikéw zaleznych;

o wyniku doéwiadczenia; '

e wystapienia stosunkowo szybkich zmian czymikéw (zaburzenia skokowe); itp.
S4 to zagadnienia obejmujace dopiero rozwijajace sie w Polsce dyscypliny naukowe: teorig]
algorytméw genetycznych [2] i teori¢ chaosu zdeterminowanego. Moga one odegraé duza rol
nie tylko w diagnostyce technicznej ale i w innych dziedzinach techniki, ekonomii i medycyny. 1
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