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Streszczenie. Wykorzystano wlasciwosci samoorganizujacych si¢ map cech w wykrywaniu
uszkodzen silnikéw z zaptonem samoczynnym. Zbudowano model, w ktdrym zmiennymi
wejsciowymi sa symptomy zaobserwowane przez uzytkownika wskazujace na niewlasciwa
pracg silnika oraz sprawdzenia i pomiary wykonane przez mechanika. Za pomoca mapy to-
pologicznej zlokalizowano podobne skupienia przypadkdéw. Neuronom radialnym mapy na-
dano etykiety zgodne z nazwami mogacych si¢ pojawi¢ usterek.

Stowa kluczowe: silnik o zaptonie samoczynnym, diagnostyka, samoorganizujaca si¢ mapa
cech, sie¢ Kohonena

Wprowadzenie i cel pracy

W badaniach zwigzanych z wykrywaniem usterek w silnikach spalinowych o zaptonie
samoczynnym autor z powodzeniem stosowal modele indukcyjne budowane z wykorzysta-
niem sieci neuronowych. Sieci byly budowane na podstawie przypadkoéw rejestrowanych
w serwisach aparatury paliwowe;j silnikdw. Do uczenia sieci uzywane byty przypadki po-
chodzace od doswiadczonych pracownikdéw, a zmienna wyjSciowa uzywana do uczenia
byto zawsze uszkodzenie ustalone w trakcie naprawy [Klimkiewicz 2005].

Postanowiono sprawdzi¢ jakie wyniki mozna uzyskac, gdy sie¢ uczona begdzie tylko na
podstawie zmiennych wejsciowych, czyli uczenie bedzie nienadzorowane. Odpowiadato by
to badaniom przeprowadzanym przez niedo$wiadczonych pracownikow, ktérzy musza
okresli¢ rodzaj uszkodzenia lub tez dziataniom pracownikéw z duzym doswiadczeniem, ale
naprawiajacym nowy typ urzadzenia. Model zbudowany zostat za pomoca sieci Kohonena.

Przy uczeniu bez nauczyciela sie¢ musi odkrywaé sama dla siebie wzorce, wlasciwosci,
regularnos$ci, kategorie w danych wejsciowych i kodowac je w celu otrzymania wyjscia,
Jednostki i potaczenia musza zatem okazywac pewien poziom samoorganizacji [Hertz i in.
1995]. Idea systemu samoorganizujacego pojawita si¢ w latach 50-tych. Sam termin byt
definiowany jako system, ktory zmienia swa podstawowa strukturg na podstawie informa-
cji docierajacej do niego z otoczenia, badz jako szersze pojecie obejmujace zardwno ztozo-
ny obiekt (organizm) jak i jego otoczenie [Duch i in. 2000]. W klasycznym algorytmie
Kohonena inicjalizuje si¢ sie¢, przyporzadkowujac neuronom okreslone miejsce w prze-
strzeni i taczac je na state z sagsiadami. W momencie wylonienia zwycigzcy uaktualniaja si¢
nie tylko jego wagi, ale rowniez wagi jego sasiadow, pozostajacych w najblizszym
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sasiedztwie Ossowski 2000]. Sie¢ Kohonena [Kohonen 1989] zostata zaprojektowana do
uczenia w trybie bez nauczyciela. Jest to sie¢ samoorganizujaca si¢ na zasadzie wspotza-
wodnictwa (metoda ,,wygrywajacy bierze wszystko”). Sie¢ posiada dwie warstwy: wej-
Sciowa liniowa 1 wyj$ciowa radialna, zwana jako ,,tworzaca mape topologiczna”.

Algorytm iteracyjny, rozpoczynajac od poczatkowych wybranych w sposéb losowy
centrow radialnych, stopniowo modyfikuje je, aby odzwierciedli¢ skupienia wystgpujace w
danych uczacych. Moze rownocze$nie nauczy¢ si¢ kojarzy¢ razem podobne klasy danych,
bez wzgledu na to, jakie sa kryteria podobienstwa danych. Sasiedztwo neuronéw w sieci
odpowiada bliskos$ci sygnatléw w przestrzeni wejs¢ sieci, a to na ogdt oznacza takze podo-
bienstwo obiektow opisywanych tymi sygnatami.

Mapa topologiczna umozliwia wizualizowa¢ skupienia. Przy pomocy mapy topologicz-
nej uzytkownik moze lepiej zrozumie¢ dane, co umozliwia ulepszenie procesu ich dalszej
analizy i wykorzystania, np. po rozpoznaniu skupien mozna nada¢ im nazwy. Blad zdefi-
niowany przez sie¢ obliczany jest jako suma, po wszystkich przyktadach, odlegtosci po-
miedzy przyktadem a najblizszym mu wektorem wag neuronu w warstwie wyjsciowe;.

Budowa modelu

Zbudowano model diagnostyczny, w ktéorym zmiennymi wejsciowymi sa symptomy
zaobserwowane przez uzytkownika wskazujace na zla pracg silnika oraz sprawdzenia
i pomiary wykonane przez mechanika. Przypadki uszkodzen i odpowiadajace im sympto-
my, sprawdzenia oraz warto$ci pomiarowe rejestrowano w serwisie specjalizujacym sig
W naprawie aparatury paliwowej. Zgromadzono 1117 takich przypadkéw. Badania wyko-
nano przy uzyciu programu STATISTICA Sieci Neuronowe firmy StatSoft. Na rysunku 1
przedstawiono schematycznie sposob budowy modelu. W tabeli 1 przedstawiono zmienne
wejsciowe 1 wartosci jakie moga przyjmowac. Zmienne oznaczajace sprawdzenia A;-Ay;
moga przyjmowac wartos¢ T — jezeli spetniaja wymagania lub N — jezeli ich nie spelniaja.
Pomiary A,-4,5 sa zmiennymi liczbowymi. Zmienna wejSciowa oznaczajaca symptomy
zaobserwowane przez uzytkownika 44 jest zmienng jakosciowa, ktora przyjmuje dziewigé
wartosci.

Wybrang konfiguracje sieci przedstawiono na rysunku 2. Zbudowana sie¢ Kohonena
sktada si¢ z dwoch warstw — z warstwy wejsciowej, w ktorej liczba neuronéw wynika ze
struktury zbioru danych oraz warstwy wejsciowej, w ktorej liczba neuronow okreslana jest
przez uzytkownika. W tym wypadku zastosowano sie¢ o 30 neuronach w warstwie wyj-
sciowej. Wchodzace w sklad warstwy wyjsciowej neurony rozmieszczone sa na plaszczyz-
nie, ale struktura sieci jest taka, ze neurony nie sa w warstwie wyjsciowej potaczone ze
soba, natomiast migdzy warstwami maja charakter kazdy z kazdym. Uczenie sieci prze-
prowadzono w dwoch fazach. W trakcie pierwszej fazy uczenia warto$ci wspotczynnika
uczenia i promienia sasiedztwa zmniejszano w kolejnych etapach.
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Rys. 1. Schemat budowy modelu
Fig. 1.  Model construction diagram
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Tabela 1. Nazwy zmiennych wejsciowych
Table 1. Names of input variables

o ) Nazwy Wartosci
Lp. Sprawdzenia i pomiary ) )
zmiennych zmiennych
Czy silnik uruchamia sig¢ po wyjgciu rdzenia
1. A, T/N
z zaworka elektromagnetycznego?
Czy brak pecherzykow powietrza w przezroczystym
2. . : . A, T/N
przewodzie doprowadzajacym paliwo do pompy?
Czy reczna pompka podaje paliwo? As /N
4. |Czy $wiece zarowe sprawne? Ay T/N
5. |Czy kat poczatku ttoczenia ustawiony prawidtowo? As T/N
Czy podczas napedu silnika rozrusznikiem
6. g . As T/N
z kréccea przelewowego wyptywa paliwo?
7. |Czy drozny jest uktad wydechowy? Aq T/N
8. |Czy wtryskiwacze sa w dobrym stanie? Ag T/N
Czy regulacja zderzaka $ruby zapobiegajacej
9. Lo . Ay T/N
zgasnigciu silnika jest prawidtowa?
Czy prawidlowo wyregulowana jest maksymalna
10. predkosé obrotowa silnika? Ao N
11. |Czy drozny jest uktad dolotowy powietrza? Ay /N
12. |Ci$nienie spr¢zania - 1 A Warto$¢ liczbowa
13. |Cisnienie spre¢zania - 2 Az Wartos¢ liczbowa
14. |Ci$nienie sprgzania - 3 Ay Wartos¢ liczbowa
15. |Ci$nienie spr¢zania - 4 Ays Warto$¢ liczbowa
Silnika nie mozna uruchomi¢ URUCHOM
Nadmierne dymienie DYMIENIE
% Zbyt mata moc silnika MocC
<
§ é Nadmierny hatas HALAS
g E Nieréwnomierna praca silnika NIEROW-P
O =
16. ° 5‘ Niewlasciwa maksymalna A1 MAKSYM
SN predkoéé obrotowa
g‘ i Nadmierne zuzycie paliwa ZUZ-PAL
>
i . .
Silnik zb'y.t wolno §ch0d21 . SCHOD-PR
z wysokiej predkosci obrotowej
Silnika nie mozna wylaczy¢ WYLACZ
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O - zmienne wejsciowe, P> - warstwa wejsciowa — (neurony liniowe),
® — warstwa ukryta - (neurony radialne)

Rys. 2.  Architektura zbudowane;j sieci Kohonen
Fig.2.  The architecture of built Kohonen network

W drugiej fazie uczenia przyjeto bardzo mata warto$¢ i bardzo maty promien sasiedz-
twa. W ten sposéb mapa topologiczna byta dostosowywana do tego, aby pojedyncze neu-
rony odpowiadaly niewielkim skupieniom podobnych do siebie przypadkdéw wejSciowych,
tworzac w ten sposob pewne klasy podobienstwa wsrod wejsciowych danych. W celu
przetestowania sieci nalezy uruchomi¢ ja dla poszczegodlnych przypadkow zawartych
W ciagu uczacym i obejrze¢ na mapie topologicznej, jak poszczegdlne neurony odpowia-
daja na kolejne przyktady z podzbioru uczacego. Nastgpnie nalezy zapoznaé si¢ ze staty-
styka wspotzawodnictwa przez poszczegdlne neurony (czgstosé zwycigstw) — jaka liczbe
razy kazdy z neurondéw zwycigzyt podczas wprowadzania danych uczacych. Analiza czg-
stosci zwycigstw moze stuzy¢ do sprawdzenia, czy na mapie Kohonena uformowane zo-
staly juz wystarczajaco wyrazne skupienia. Sprawdza sig, czy sie¢ jest juz wystarczajaco
nauczona. Dalej nalezy zaobserwowac jak grupuja si¢ przyktady i czy powstalym skupie-
niom mozna przypisa¢ jakie$ znaczenie. Ustalenie zwiazkéw migdzy skupieniami, a zna-
czeniami wymaga odwotania si¢ do dziedziny, ktérej dotycza przypadki. W tym przypadku
neuronom radialnym mapy nadano etykiety zgodne z nazwami mogacych si¢ pojawic
uszkodzen. Znaczenie etykiet opisano w tabeli 2. Mapg topologiczna przedstawiono na
rysunku 3. Mapa topologiczna pozwala na identyfikacje neuronu zwycigskiego. Stopien
wypelienia kwadratow symbolizujacych neurony jest proporcjonalny do podobienstwa
wektora wejsciowego i wektora wag neuronow wyjsciowych. Mapa topologiczna pozwala
wizualizowaé skupienia, ktorych zrozumienie w inny sposob byloby niemozliwe.
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Tabela 2. Etykiety nadane neuronom radialnym SOM zgodne z nazwami uszkodzen
Table. 2. Labels given to the SOM radial neurons, consistent with names of defects

Etykiety

Znaczenie etykiet

ELEKZAW |Uszkodzony zawor elektromagnetyczny

KATWTR Niewtlasciwie ustawiony kat wyprzedzenia wtrysku paliwa

POMPA Uszkodzona pompa wtryskowa

Niskie ci$nienie sprezania

Inna usterka silnika

SIL Niedrozno$¢ uktadu wydechowego

REGOBR

Niewtlasciwa regulacja sruby zderzaka zapobiegajacego gasnigeiu silnika
Niewtlasciwa regulacja maksymalnej predkosci obrotowe;j

SWIECE Niesprawne $wiece zarowe

WTRYSK Zuzyte rozpylacze

ZABLPOW  |Niedrozno$¢ uktadu dolotowego powietrza

ZABLUP Niedroznos¢ uktadu paliwowego

ZAPOWUP |Zapowietrzony uktad doprowadzajacy paliwo do pompy

Mape topologiczna przedstawiono na rysunku 3.

Zrodto: opracowanie wlasne autora
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Zrédlo: obliczenia wlasne autora na podstawie STATISTICA Sieci Neuronowe

Rys. 3. Mapa topologiczna

Fig. 3.  Topological map
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Analiza modelu i podsumowanie

Opisany model budowano z przeznaczeniem do wykorzystania w diagnostyce silnikow
z zaptonem samoczynnym na podstawie symptomoéw niedomagan silnika zaobserwowanych
przez uzytkownika oraz sprawdzen i pomiaréw wykonanych przez mechanika. Celem budowy
modelu bylo sprawdzenie czy sie¢ Kohonena begdzie w stanie pogrupowaé dane wejsciowe
w ten sposob, aby mozna bylo skupieniom przypisa¢ uszkodzenia silnika. W opisanej sytuacji
model neuronowy oparty na samoorganizujacej si¢ mapie cech majacej zdolnos¢ do wykrywania
zaleznoéci w danych i ulatwiajacej klasyfikacje moze byé bardzo przydatny. Model moze
pomoc znalez¢ w danych pewne zwiazki (zaleznosci) - moze rozpozna¢ strukturg danych,
a zaleznosci te moze rozpatrzy¢ specjalista. Poslugujac si¢ statystyka wspolzawodnictwa
(wygrywania) przez poszczegélne neurony podczas prezentacji danych uczacych neuronom
radialnym mapy topologicznej nadano etykiety zgodne z nazwami mogacych si¢ pojawi¢ uszko-
dzen. Otrzymany model charakteryzowat sig¢ stosunkowo niska jakoscia klasyfikacji — okoto 0,6
i dlatego wymaga dodatkowego dopracowania zgodnie ze schematem przedstawionym na
rysunku 2. Model zbudowany na podstawie probabilistycznych sieci neuronowych z uczeniem
nadzorowanym charakteryzowat si¢ znacznie lepsza jakoscia klasyfikacja — powyzej 0,95
[Klimkiewicz 2005].
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APPLICATION OF SELF-ORGANIZING MAPS
OF CHARACTERISTICS IN THE DIAGNOSTICS
OF SELF-IGNITION ENGINES

Abstract. The researchers made use of self-organizing properties of maps of characteristics in de-
tecting defects of self-ignition engines. A model was developed with the following input variables:
the symptoms observed by user that indicate abnormal engine work, and checks and measurements
carried out by a mechanic. Similar concentrations of clusters were located using a topological map.
Radial neurons in the map were marked with labels consistent with names of defects, which may
possibly occur.

Key words: diesel engine, diagnostics, self-organizing map, Kohonen map
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