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1 Wstep

Diagnostyka nowoczesnych systemow technicznych jest zadaniem trudnym. Dzieje sig tak
gtéwnie ze wzgledu na rosngcg ztozono$¢ i rozmar systemow technicznych skiadajacych sig z
coraz wigkszej liczby modutéw i komponentdw.

Podobnie jak i same systemy, tak i ich diagnostyka jest coraz bardziej ztozonym procesem
wnioskowania, wykorzystujacym r6znorodne paradygmaty rozumowania. Wigkszos¢ metod diag-
nostycznych jest jednak jednopoziomowa; analizie podlegajg wszystkie komponenty, przy czym
badane sg one na jednakowym poziomie szczegétowosci. Takie podejécie sprawia ze niektore
ztozone obliczeniowo metody diagnostyczne stajg sie nieefektywne ze wzgledu na czas niezbedny
do wygenerowania diagnozy.

Celowe wydaje sie rozszerzenie tego podejscia dla umozliwienia hierarchicznej diagnostyki
w przypadku systeméw ztozonych. Istotg proponowanego tutaj rozwigzania jest odpowied-
nie zamodelowanie hierarchicznej struktury diagnozowanego systemu, a nastepnie prowadzenie
wnioskowania diagnostycznego na kolejnych poziomach szczegétowosci reprezentacji.

Jako teze niniejszej rozprawy doktorskiej autor przedstawia nastgpujgce twierdzenie:
Diagnostyka hierarchiczna jest racjonalnym rozwigzaniem w przypadku zto zonych sys-
temow technicznych. Mo zna zaprojektowd efektywna hierarchiczng metodologie diagnos-
tyczng ktdéra bedzie mogta wykorzystywat metody bazujgace na niespdjnosciach w obser-
wowanym systemie jak i grafy przyczynowo-skutkowe AND/OR/NOT. Takie podejscie poz-
woli na nowa jakosciowo, elastyczng analize bteddw zto zonych systemdw technicznych i efek-
tywne ich diagnozowanie.

Przedstawiane ponizej rozwigzanie umozliwia zredukowanie czasu niezbednego do otrzymania
diagnoz i ich iloSci przez uzycie podejscia hierarchicznego bazujacego na metodach inzynierii
wiedzy. Redukcja jest osiggnieta dzieki dwom zasadniczym czynnikom:

1. Pierwszym jest model hierarchiczny, pozwalajgcy ograniczy¢ obszar poszukiwah potenc-
jalnych diagnoz do poszczeg6lnych pozioméw modelu hierarchicznego i weryfikowat
poszczegdlne diagnozy na poziomach nizszych od aktualnie analizowanego.

2. Drugim jest mozliwost uzycia réznych rodzajow opisu diagnostycznego na réznych

poziomach modelu hierarchicznego, co pozwala dopasowat reprezentacje do systemu mode-
lowanego na danym poziomie.

Ponadto do zalet wynikajgcych z dwéch powyzszych czynnikdw mozna zaliczy¢:

e MozliwoS¢ wyboru poziomu szczegdtowosci diagnozy,
e Lepszg mozliwosE dopasowania modelu do diagnozowanego systemu,

¢ Analiza diagnostyczna skupia sie na jednym podsystemie podczas gdy inne nie sg brane pod
uwage,

e Mozliwos¢t zastosowania innych mechanizmow sterujacych i usprawniajgcych wnioskowanie
np. informacja o czestosci wystepowania uszkodzeh danego typu czy procedur weryfika-
cyjnych.

Modele hierarchiczne byty rozwazane zaledwie przez kilku autordw; na przyktad: teoretyczna
klasyfikacja systemow hierarchicznych w (Giunchiglia and Walsh, 1989) czy diagnostyka hierar-
chiczna bazujaca na ograniczeniach (Mozeti€, 1991).
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Tutaj jednak inne, oryginalne, bazujgce na modelu, podejscie hierarchiczne bedzie rozpa-
trywane. Oparte jest ono na bezposrednim modelowaniu hierarchii komponentow ktére moga
rekursywnie zawiera¢ inne komponenty.

W artykule uzyta jest terminologia i notacja zaczerpnigta z pracy Reiter’a (Reiter, 1987) trak-
tujacej o diagnozowaniu systemdw na podstawie ich modelu. Reiter definiuje model jako zbior
komponentow oraz relacji miedzy nimi: System jest parg (SD, COMPONENTS) gdzie:

e SD, opis systemu, jest zbiorem zdah w logice pierwszego rzedu;

e COMPONENTS, komponenty systemu, jest skohczonym zbiorem statych.

W klasycznym podejsciu Reiter’a, komponenty traktowane sg jako niepodzielne atomy; tu
przedstawione bedg dwa ich rodzaje: ztozone i elementarne. Opis diagnostyczny komponentow
ztozonych moze bazowat na kazdym rodzaj opisu diagnostycznego ktéry pozwala na otrzymanie
diagnoz jako zbioru uszkodzonych podkomponentow.

2 Hierarchiczny model systemu

2.1 Komponenty proste i ztozone

Ze wzgledu na diagnostyke hierarchiczng proponuje sig rozszerzy¢ definicje Reiter’a o system
ztozony, rekursywnie zawierajgcy komponenty majace strukture wewnetrzng. Komponent c jest:

e komponentem elementarnym ¢ € EC , lub

e komponentem ztozonym ¢ = (CD, SUBC'), gdzie CD jest opisem komponentu, a SUBC
jest zbiorem jego podkomponentow.

Komponenty proste ELEMENTARY COMPONENTS (EC skrotowo) sa statymi w sensie
prezentowanym w [5]. Ich wewnetrzna struktura nie jest rozwazana. Powyzsza definicja umozli-
wia stworzenie drzewa reprezentujgcego strukture systemu - relacji miedzy komponentami i ich
podkomponentami (np. Rys. 1). Komponenty elementarne sg lismi tego drzewa, nie maja juz
nastepnikéw. Korzeh drzewa jest komponentem gtéwnym ktory reprezentuje caty modelowany
system. Jezeli ¢ = (CD, SUBC') jest komponentem, to ¢ jest bezpoSrednim nadkomponentem dla
kazdego komponentu ¢; € SUBC', i odwrotnie ¢; jest bezposrednim podkomponentem dla c.

Numer poziomu hierarchicznego jest przypisany do kazdego wezta reprezentujacego kilka pod-
komponentéw w drzewie. Do komponentu gtownego przypisany jest numer 0. Do kazdego
innego komponentu przypisany jest numer m + 1, gdzie m jest numerem poziomu jego nad-
komponentu. Dla oznaczenia ze komponent c; jest potozony na poziomie j mozemy zapisaC
¢! . Kazdy komponent moze by¢ opisany przez zbiér zmiennych, definiujacych np. jego wejs-
cia i wyjScia. Zmienne te bedg nazywane atrybutami komponentu. Dla wygenerowania diagnoz
niezbedne sg obserwacje poczynione na rzeczywistym obiekcie co rozszerza definicje kompo-
nentu: (CD?, SUBC?™", 0BS?) dla komponentu ¢/ z obserwacjami OBS?.

2.2 Problem diagnostyczny

Aktualne obserwacje moga by¢ zgodne z przewidywanym zachowaniem komponentu i w takim
wypadku jest on traktowany jako pracujacy poprawnie; mozemy to zapisat - AB(c;). Jezeli ob-
serwacje sg rézne od spodziewanego zachowania komponentu to jest on uwazany za uszkodzony
(AB(c;) oznacza ze komponent ¢; zachowuje sie ABnormalnie) i co najmniej jeden jego podkom-
ponent zachowuje sie niewtasciwie. Problem diagnostyczny moze by¢ zapisany nastepujaco:
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Rysunek 1: Drzewo struktury systemu dla hipotetycznego systemu

Problem diagnostyczny Pij dla komponentu c{ zdefiniowany na poziomie j jest okreSlony jako
czworka: ' ' ' ‘
P/ = (c],cDl, SUBCI™, 0BSY)
gdzie CD] definiuje model dla komponentu c] SUBC]Jrl zawiera jego bezposrednle podkompo-
nenty, OBSJ zawiera aktualne obserwacje na poziomie j dla komponentu ¢;

2.3 Mapowanie obserwacji pomigdzy poziomami

Dla przeprowadzenia diagnostyki w modelu hierarchicznym niezbedne jest zdefiniowanie sposobu
przepisywania informacji z poziomu j na poziom j + 1. Do tego celu stuzg dwie funkcje:

e funkcja ogniskujaca F' (focus) - pozwalajgca okresli¢ wartoSci atrybutéw podkomponentdw
na podstawie aktualnych obserwacji,

o funkcja hierarchiczna H - pozwalajgca na mapowanie wartosci atrybutow podkomponentdw
do obserwacji podkomponentdw.
Funkcja skupiajgca FZ] jest funkcja mapujaca obserwacje komponentu c{ na poziomie j do
atrybutéw jego bezpoSrednich podkomponentdéw na poziomie 7 + 1.

F’: 0BSY Ls ATTRIBUTESIH,

gdzie ATTRIBUTES? ™ jest kolekcja zbioréw ATR’*. Zbiér ATR’"™ zawiera atrybuty pod-
komponentéw zawartych w diagnozie d, ktéra jest rozwigzaniem problemu diagnostycznego P;.

Funkcja hierarchiczna H]+1 jest funkcja mapujaca atrybuty podkomponentu c]+1 na poziomie

j + 1 do jego obserwaciji
HT' ATRIT — 0oBSIT.

W praktyce funkcja hierarchiczna jest uzywana gtownie do konwersji formy informacji diag-
nostycznej. Rysunek 2 przedstawia obie funkcje w graficzny i intuicyjny sposob. Niech cJJrl
bedzie bezposrednim podkomponentem komponentu cJ Obserwacje odnoszace sie do c{f beda
oznaczone jako OBSJJr i mozemy zapisac OBSﬁ1 € HoF(0OBS?). Jezeli podkomponent c]+1
jest zdiagnozowany jako uszkodzony na podstawie obserwacji OBS{ na poziomie 7, to obserwacje

OBSfrl bedace rezultatem mapowania w dét do poziomu 5 + 1 moga naleze¢ do jednej z trzech
ponizszych kategorii:
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Rysunek 2: Funkcje: ogniskujgca i hierarchiczna

e (HoF)" - obserwacje sa zgodne z opisem prawidtowego zachowania komponentu cifl, opis
nieprawidtowego dziatania komponentu ¢! jest zbyt ogélny. Ten przypadek jest podobny do
abstrakcji typu TC (Giunchiglia and Walsh, 1989). Diagnoza jest odrzucana jako niepraw-
idtowa,

e (H o F) - obserwacje sg zgodne z opisem nieprawidtowego zachowania komponentu cfl.
W tym przypadku procedura diagnostyczna moze by¢ kontynuowana na nizszych poziomach
hierarchi,

e (H o F)' - obserwacje nie sa zgodne ani z opisem prawidtowego dziatania ani niepraw-

idtowego dziatania komponentu c{fl. Opisy sg niekompletne.

3 Hierarchiczny algorytm diagnostyczny

Prezentowany algorytm jest implementacjg przedstawionej powyzej hierarchicznej metodologii
diagnostycznej i sktada sige z globalnej procedury diagnostycznej i procedury lokalnej.

3.1 Lokalny algorytm diagnostyczny

Lokalna procedura diagnostyczna diagnozuje komponenty przy uzyciu odpowiedniej dla ich opisu
diagnostycznego C'D metodologii. Rezultatem dziatania lokalnego algorytmu diagnostycznego
jest graf posredni. Gtownym powodem uzycia graficznej reprezentacji wynikow jest jej czytel-
noSc. Graf posredni jest dysjunkcjg wszystkich diagnoz wygenerowanych dla danego kompo-
nentu gdzie kazda diagnoza jest reprezentowana przez koniunkcje uszkodzonych komponentow
zawartych w tej diagnozie. Liscie grafu posredniego sg oznaczane nazwami komponentow wys-
tepujgcych w diagnozach.

Notacja graficzna uzyta w tym grafie jest podobna do uzywanej w grafach przyczynowo-
skutkowych np. (Ligeza and Fuster-Parra, 1997). Dla przypomnienia grafy przyczynowo-
skutkowe definiuje sig jako acykliczne, skierowane grafy z weztami modelujgcymi proste funkcje
logiczne: AND, OR lub NOT. Wezet AND reprezentuje logiczng koniunkcje wartoéci poprzedza-
jacych go weztow, wezet OR reprezentuje dysjunkcje tychze wartosci, NOT za$ ich negacje. Wezet
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AND jest reprezentowany na grafie jako wezet z dodatkowym tukiem pod weztem, OR za$ jest
zwyktym weziem.

{](1 '1} {E}

Rysunek 3: Graf posredni dla zaworu. Diagnozami sa: {f, a}, {e}.

3.2 Globalny algorytm diagnostyczny

Rezultatem procedury diagnostycznej dla komponentu ztozonego jest kolekcja alternatywnych di-
agnoz. Kazda z diagnoz wyjasnia niewtaSciwe zachowanie komponentu i zawiera jakie$ jego
podkomponenty. Wszystkie podkomponenty w diagnozie muszg by¢ uszkodzone dla utrzymania
zgodnosci pomiedzy obserwacjami i opisem zachowania komponentu. Logiczny aspekt diagnos-
tyki hierarchicznej wymaga aby ponizsza formula byta rekurencyjnie spetniona:

AB(C?) = Jda,en, (chl+1edkAB(cZL+1))

Rekursja tej formuty jest zakohczona kiedy kolekcja diagnoz jest pusta lub mamy do czynienia z
komponentem elementarnym.

Rysunek 4: Drzewo diagnoz T z zaznaczong diagnozg hierarchiczng {ci, ci}

Bardziej precyzyjnie, procedura diagnostyczna jest zatrzymana i zawrdcona gdy:
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Diagnozowany komponent jest komponentem elementarnym;

Nie jest mozliwe ustalenie wartosci dostatecznej liczby atrybutow lub obserwacji diagno-
zowanego komponentu,

Lokalna procedura diagnostyczna kofczy dziatanie bez wygenerowania zadnej diagnozy,

Wartosci niektorych atrybutéw sa w konflikcie z ich domenami lub innymi ograniczeniami
narzuconymi na te atrybuty.

Konhcowy rezultat procesu diagnostycznego moze by¢ zaprezentowany w formie graficznej jako
proste drzewo diagnoz T (np. Rys. 4). Kazdy ztozony komponent ¢! jest przypisywany do
wezta komponentu, jest to wezet typu OR. Kazda diagnoza dj komponentu c{ jest reprezentowana
przez jego nastgpnik w drzewie - wezet diagnozy; jest to wezet typu AND. Kazdy podkomponent
komponentu ¢ ktéry nalezy do diagnozy jest nastepnikiem tego wezta diagnozy.

Wezet diagnozy moze by¢ rozwinigty do weztdw komponentdw i dalej wezty komponentéw
moga by¢ rozwiniete do weztéw diagnoz (jesli tylko diagnozy istniejg na nizszych poziomach).
Reszta drzewa jest budowana rekursywnie w dot poczawszy od korzenia i odno$nie do rezultatéw
diagnozowanie komponentéw ztozonych. Diagnoza hierarchiczna dla komponentu c{ na poziomie
j jest kazde poddrzewo spetniajgce nastgpujace warunki:

e korzeniem poddrzewa jest jakikolwiek z wegztow diagnoz potozony bezposSrednio ponizej
wezta komponentu ¢,

o dla jakiegokolwiek wezta komponentu c® w drzewie, co najwyzej jedno poddrzewo z jego
korzeniem bgdacym weztem diagnozy dla wezta komponentu c£ nalezy do poddrzewa defini-
ujacego diagnoze hierarchiczna.

Rysunek 5: Drzewo diagnoz T'r z zaznaczong diagnozg hierarchiczng {ci, c2, c3, 3}

Dla jednego komponentu moze by¢ zdefiniowanych wiele diagnoz w zaleznoSci od stopnia
rozwinigcia drzewa diagnoz np. diagnozy zaznaczone na Rysunkach 4 i 5. Globalna procedura
diagnostyczna prowadzi diagnostyke catego systemu i diagnostyka ta bazuje na rezultatach otrzy-
manych przez lokalng funkcje diagnostyczng. Globalna funkcja diagnostyczna bazuje na algoryt-
mie przeszukiwania drzewa poczawszy od jego korzenia metoda w gigb lub wszerz.

Referowana praca prezentuje elastyczng i fatwa metodologie hierarchicznego modelowania i
diagnozowania ztozonych systeméw technicznych z mozliwymi réznymi typami opiséw diagnos-
tycznych dla poszczegdlnych komponentéw.
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Do oryginalnych rezultatéw osiagnietych w pracy mo zna zaliczy:

1. Stworzenie systemu formalnego i metodologii dla hierarchicznego modelowania
zto "zonych systemdw przy u ‘zyciu r6 znych opiséw diagnostycznych,

2. Zaprojektowanie efektywnej procedury diagnostycznej dla powy zszego modelu hierar-
chicznego,

3. Zaprojektowanie procedury weryfikacyjnej dla powy zszej metodologii,

4. Stworzenie metodologii pozwalajgcej na uzycie wiedzy eksperckiej i statystyki
uszkodzeh w procesie diagnostycznym w celu zwigkszenia jego efektywnosci,

5. Zaprojektowanie aplikacji koncepcyjnej wspierajacej prowadzenie diagnostyki hierar-
chicznej.

Koszt obliczeniowy tej metody jest silnie zalezny od kosztu obliczeniowego procedur diagnos-
tycznych dla poszczegolnych typdw opisu, jednak dla wigkszoSci typowych przypadkéw diag-
nostycznych jest on nizszy od kosztu obliczeniowego dla modelu jednopoziomowego (Oleksiak,
2004).
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