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Rozdziat 1

Wprowadzenie

Poczatki dziatalnosdci technicznej cztowieka zwigzane s3 z wytwarzaniem najprostszych narze-
dzi kamiennych umozliwiajacych zaspokajanie podstawowych potrzeb (np. zdobywanie pozywienia).
Wraz z rozwojem cywilizacji pojawiaty sie nowe potrzeby a wraz z nimi $rodki techniczne, ktére
pozwalaty realizowaé coraz bardziej odpowiedzialne zadania.

Nowoczesne obiekty techniczne oceniane s3 nie tylko na podstawie ich cech utylitarnych. Wyma-
gana jest takze duza niezawodno$¢, bezpieczenstwo w uzytkowaniu oraz mozliwie niewielki negatywny
wptyw na Srodowisko. Nie bez znaczenia jest réwniez estetyka i niski koszt. Wymienione cechy de-
terminuja jako$¢ srodka technicznego.

Poprawnie zaprojektowany, skonstruowany, wytworzony i eksploatowany obiekt techniczny jest
bezpieczny dla uzytkownika i otoczenia wtedy, gdy jest sprawny. Woéwczas jego stosowanie nie ge-
neruje dodatkowych kosztéw. Chcac utrzymaé dany obiekt mozliwie dtugo w wymaganym stanie
technicznym, nie nalezy stosowa¢ wytacznie podejscia obstugowo-naprawczego. Konieczne jest prowa-
dzenie odpowiednich dziatan profilaktycznych (np. regulacja, wymiana zuzytych elementéw obiektu).
Dzieki temu mozna zapobiec wystapieniu niebezpiecznych i kosztownych awarii.

W zwigzku z powyzszym istnieje potrzeba opracowywania obiektywnych metod i $rodkéw, za
pomoca ktérych mozliwe jest okreslanie szeroko rozumianego stanu technicznego réznych obiektéw
bez ich zatrzymywania lub demontazu. Zaspokajaniem tej potrzeby zajmuje sie dziedzina wiedzy
zwana diagnostyka techniczng [5]. Ze wzgledu na obiekt badania wyréznia sie¢ dwa podstawowe
dziaty tej dziedziny wiedzy:

e diagnostyke maszyn (urzadzen);

e diagnostyke proceséw.

Warto zauwazy¢, ze niezaleznie od rozpatrywanego obiektu, istotng informacje stanowi nie tylko
znajomos$¢ aktualnego stanu technicznego ale takze wiedza o przyczynach zaistnienia tego stanu

i przede wszystkim wiedza o prawdopodobnym przysztym stanie technicznym. A zatem podstawowe
zadania diagnostyki technicznej to [5]:

e genezowanie, czyli okredlanie przesztych stanéw technicznych obiektu, ktére determinuja stan
biezacy;
e diagnozowanie, czyli okreslanie aktualnego stanu technicznego obiektu, ktéry determinuje przy-

szty stan;

e prognozowanie, czyli okreslanie przysztego stanu technicznego obiektu na podstawie znajomosci
stanu biezacego.

Najwazniejszym zadaniem jest diagnozowanie. W zaleznosci od rozpatrywanego obiektu w pro-
cesie diagnozowania mozna wyrézni¢ dwie [65] lub trzy fazy [39]. Rozpoznawanie biezacego stanu
technicznego w odniesieniu do maszyn lub urzadzen polega na wykonaniu dziatan umozliwiajacych
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detekcje ewentualnej niesprawnosci (tzn. wykrycie wadliwego dziatania lub niedziatania obiektu),
a w razie otrzymania wyniku pozytywnego, réwniez jej zlokalizowania. Lokalizacja niesprawnosci
sprowadza sie do wskazania wadliwych, np. zuzytych, elementéw obiektu.

Jezeli diagnozowany jest proces przemystowy, to po detekcji i lokalizacji uszkodzen (w diagnostyce
proceséw rozpatrywane s3 uszkodzenia a nie niesprawnosci) wystepuje faza identyfikacji uszkodzenia,
tzn. okreslenie jego rozmiaru i charakteru zmiennosci w czasie [39].

Diagnozowanie jest mozliwe na podstawie obserwacji i analizy dostepnych sygnatéw diagnostycz-
nych, przy czym pojecie sygnat diagnostyczny rozumiane jest jako przebieg dowolnej wielkosci, be-
dacej nosnikiem informacji o stanie technicznym rozpatrywanego obiektu [19]. W wyniku takiego
dziatania powinno by¢ mozliwe stwierdzenie obecnosci symptoméw, swiadczacych np. o niesprawno-
Sci, lub ich braku, gdy obiekt jest zdatny do uzytkowania. Wykrycie symptomu polega na stwierdzeniu
zgodnosci chwilowych wartosci cech sygnatéw diagnostycznych z odpowiednim wzorcem wartosci tych
cech dla rozpatrywanego stanu technicznego [14].

Wzorce wartosci cech sygnatéw diagnostycznych definiuje sie w rézny sposdb, np. za pomoca
wartosci granicznych, wartosci $rednich, obszaréw akceptacji [17], krzywych ROC [78, 77], norm,
zalecen, doswiadczenia czy opinii specjalistow. Nalezy przy tym pamietad, ze indolentne postugiwanie
sie normami moze doprowadzi¢ do zbednych remontéw lub duzej liczby awarii. W pierwszym wypadku
spowodowane jest to przyjeciem zbyt niskiej wartosci granicznej, natomiast w drugim — zbyt wysokie;j
[6].

Na podstawie znajomosci mozliwych do detekcji stanéw technicznych oraz towarzyszacych im
symptomédw mozna dokonaé lokalizacji, np. niesprawnosci, przy czym nalezy pamietaé, ze nie zawsze
zapewniona jest jednoznaczno$¢ takiego wskazania. Wynikaé to moze m.in. z niepetnej i niepewnej
wiedzy o obiekcie oraz z obserwowania nieodpowiednich sygnatéw diagnostycznych.

Problem rozréznialnosci stanéw technicznych jest szczegdlnie widoczny dla obiektéw, w ktérych
moga wystapic stany ztozone, tzn. gdy w tym samym czasie niesprawne lub uszkodzone s3 co najmnie;
dwa elementy obiektu. Wéwczas wystepuje jednoczesnie wiele przyczyn wptywajacych na postac
symptoméw. Forma tych wptywdéw moze byé rézna, np. symptomy moga by¢ takie same jak dla
stanéw prostych (,maskowanie” stanu), moga ulegaé wzmocnieniu lub ostabieniu, a w szczeg6lnym
wypadku moga wzajemnie sie znosi¢ [46]. Obecnie nie jest znana ogdlna metoda, ktéra umozliwiataby
rozréznianie takich stanéw. Na ogét formutowana diagnoza powinna wskazywad stan techniczny,
ktérego wystapienie jest najbardziej prawdopodobne, a wiec najczesciej na prosty stan techniczny.

Opisany proces diagnozowania dla dowolnego obiektu technicznego przedstawiono w sposéb sche-
matyczny na rys. 1.1. Jest to tzw. diagnostyka symptomowa.

W procesie diagnozowania stosowane moga byé réznego rodzaju modele. Pojecie model nie jest
jednoznaczne. Wywodzi sie od tacinskiego stowa modulus i moze by¢ przettumaczone jako miara,
wzér [92]. W szczegdlnym ujeciu oznacza ono fizyczny lub abstrakcyjny byt dziatajacy analogicznie do
oryginatu lub odzwierciedlajacy pewne aspekty tego dziatania. W diagnostyce technicznej stosowane
sg dwa typy modeli: modele obiektéw oraz modele diagnostyczne.

Model obiektu to najczesciej program komputerowy odzwierciedlajacy dziatanie obiektu w okreslo-
nych warunkach i dla znanego stanu technicznego. Diagnozowanie z zastosowaniem modelu obiektu
zostato pokazane w sposéb schematyczny na rys. 1.2. W tym wypadku sygnat diagnostyczny stanowia
residua rozumiane jako réznica wyjs¢ obiektu i jego modelu. Jezeli model odzwierciedlat dziatanie
obiektu w normalnym stanie technicznym (obiekt zdatny), to zaobserwowanie zwigekszonych wartosci
residuéw oznacza wykrycie symptoméw Swiadczacych o zmianie stanu technicznego z normalnego na
inny.

Z kolei model diagnostyczny to model odzwierciedlajacy proces wnioskowania o stanie technicz-
nym rozpatrywanego obiektu, na podstawie wartosci cech obserwowanych sygnatéw diagnostycznych.
Diagnozowanie z zastosowaniem modelu diagnostycznego ilustruje rys. 1.3.



fN - niesprawnosci
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- I

Ekstrakcja lub
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Rys. 1.1: Diagnostyka symptomowa obiektéw technicznych (na podstawie [19])
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A
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Rys. 1.2: Proces diagnozowania z zastosowaniem modelu obiektu (na podstawie [19])
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fN - niesprawnosci
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MODEL
DIAGNOSTYCZNY

l Z - rozpoznany stan techniczny

Rys. 1.3: Proces diagnozowania z zastosowaniem modelu diagnostycznego (na podstawie [19])

Niniejsza praca dotyczy metody rozpoznawania stanu technicznego pewnej klasy obiektéw tech-
nicznych z zastosowaniem modelu diagnostycznego uwzgledniajacego rézne punkty widzenia (aspek-
ty). Przeprowadzone badania zostaty czeSciowo sfinansowane przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego w ramach projektu badawczego (promotorskiego) pt. ,Wieloaspektowe modele diagno-
styczne” o numerze 4 TO7B 042 30.



Rozdziat 2

Modele diagnostyczne

Opracowanie modelu diagnostycznego jest zadaniem trudnym. Z przeprowadzonych badan litera-
turowych wynika, ze istnieja dwie gtéwne metody, za pomoca ktérych mozna wyznaczy¢ taki model.
Jedna z nich polega na odwrdceniu znanego modelu rozpatrywanego obiektu, natomiast druga do-
tyczy koncepcji tak zwanej ,,czarnej skrzynki" .

2.1. Odwrotny model obiektu

Konsekwencja intensywnego rozwoju przemystu informatycznego jest miedzy innymi mozliwos¢
opracowywania numerycznych modeli obiektéw technicznych. W uproszczeniu mozna przyjaé, ze tego
typu model pozwala na symulowanie dziatania danego obiektu. Zwigzek pomiedzy modelem obiektu
a modelem diagnostycznym mozna pokazaé, korzystajac z podejscia stosowanego w ogdlnej teorii
systeméw [53]. Przeglad zastosowan tej teorii do okre$lania modeli obiektéw znajduje sie w [16].

Definiowanie modelu systemowego nalezy rozpocza¢ od wyznaczenia umownej granicy pomiedzy
rozpatrywanym obiektem a jego otoczeniem. Dzieki temu nastepuje myslowe wyodrebnienie ze $ro-
dowiska modelowanego obiektu. W kolejnym kroku nalezy przyja¢, ze oddziatywanie otoczenia na
obiekt reprezentowane jest w postaci wej$¢ obiektu x(t), natomiast oddziatywanie odwrotne w po-
staci wyj$¢ obiektu y(). Interpretujac w uproszczeniu stan obiektu s(t), jako parametr transformacji
wej$¢ obiektu w wyjscia obiektu, mozliwe jest przeksztatcenie modelu systemowego w model diagno-
styczny [14, 16]. Jest tak, poniewaz mozna okresli¢ stan s(t) rozpatrywanego obiektu, na podstawie
cech oddziatywan zewnetrznych z(t), uzyskanych poprzez potaczenie cech wejs¢ x(t) z cechami wyjs$¢
y(t) (rys. 2.1).

Istota opisywanego przeksztatcenia identyfikowana jest w wyniku nastepujacego rozumowania:
model obiektu pozwala wyznaczy¢ obserwowalne skutki funkcjonowania obiektu w oparciu o znajo-
mo$¢ stanu obiektu, cech konstrukcyjnych i warunkéw dziatania [14]. Mozna zauwazy¢, ze model
diagnostyczny modeluje relacje odwrotng, tzn. umozliwia wnioskowanie o przyczynie na podstawie
skutku. W zwigzku z tym przeksztatcenie modelu obiektu w model diagnostyczny sprowadza sie do
odwrdcenia znanego modelu obiektu. Nalezy wyraznie zaznaczyé, ze rozumowanie to jest poprawne
tylko wtedy, gdy model obiektu obejmuje nie tylko wyjscia ,,uzytkowe" ale réwniez wyjécia odnoszace
sie do proceséw resztkowych (np. drgania, hatas).

W czasie procesu modelowania konieczne jest przyjmowanie wielu uproszczen. Oznacza to brak
podstaw do sformutowania zatozenia, ze model obiektu stanowi dokfadne i jednoznaczne odwzoro-
wanie ,oryginatu”. W konsekwencji mozna przypuszczaé, ze doktadny model odwrotny nie istnieje.
Wobec tego nalezy ograniczy¢ doktadnosé poszukiwanego modelu odwrotnego, przyjmujac, ze bedzie
on wyznaczat klasy wartosci parametréw (cechy jakosciowe) a nie wartosci doktadne (cechy ilosciowe)
[12]. Zatem w procesie wyznaczania modelu odwrotnego wymagane jest wprowadzenie klasyfikatora
C' (rys. 2.3), ktéry umozliwia przeksztatcenie cech ilosciowych w jakosciowe (rys. 2.2).
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Rys. 2.1: Przeksztatcenie modelu systemowego [14]
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Rys. 2.2: Klasy modeli [11]
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Ogdlna koncepcje odwracania modeli obiektéw przedstawiono w [12, 14]. llustruje ja rys. 2.3,

klasa(s)

S V. C

v1
st I
s2 23

y
s3
M
wejscie |
wartosci state R N wyjscie
v

O

Rys. 2.3: Wyznaczanie modelu odwrotnego [14]

gdzie:

O — rozpatrywany obiekt;

M — znany model rozpatrywanego obiektu;

N — wyznaczany model odwrotny rozpatrywanego obiektu;

C — klasyfikator parametréw okreélajacych stan rozpatrywanego obiektu;

s — parametry opisujace stan rozpatrywanego obiektu (np. stopien zuzycia biezni tozyska
kulkowego);

sl — znane parametry opisujace warunki dziatania obiektu (np. predko$¢ obrotowa);

s2 — znane parametry, ktére nie ulegaja zmianom dla danego obiektu (np. cechy konstruk-
cyjne obiektu);

s3 — parametry trudne do oszacowania i pomiaru, traktowane jako wielkosci losowe, wptywa-
jace na doktadno$¢ modelu (np. ttumienie drgan przez posadowienie rozpatrywanego
obiektu);

v — znane parametry opisujace symptomy dziatania obiektu (np. cechy drgan);

vl — nieznane parametry opisujace skutki dziatania obiektu.

Mozna zauwazy¢, ze wyznaczanie modelu odwrotnego odzwierciedla transformacje modelu przed-
stawiong na rys. 2.1. Model M rozpatrywanego obiektu opisuje relacje przyczynowo-skutkowa pomie-
dzy parametrami wejéciowymi {s, s, s2, s3}, ktére w pewnym stopniu odpowiadaja uogdlnionemu
parametrowi x(t) (patrz rys. 2.1), oraz parametrami wyjsciowymi {v, v1}, lub ogdlniej y(¢). Poszu-
kiwany model odwrotny N badanego obiektu, a wiec model diagnostyczny, przeksztatca okreslane
w wyniku pomiaru lub symulacji parametry {v, sI, s2} (cechy oddziatywan zewnetrznych z(t)) w pa-
rametry klasa(s), opisujace stan rozpatrywanego obiektu. Identyfikacja modelu odwrotnego polega
na dostrojeniu wartosci jego wybranych, wewnetrznych parametréw w taki sposdb, aby nastapito
dopasowanie otrzymywanych wynikéw, z wynikami uzyskanymi z klasyfikatora C.
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Opisany tok odwracania znanego modelu obiektu mozna przedstawi¢ i nieco rozszerzy¢ za pomoca
modeli relacji, dla ktérych istotne jest poprawne opisanie zwigzkéw pomiedzy wejSciami i wyjsciami,
natomiast nieistotna jest struktura wewnetrzna tych modeli. Oznacza to, ze model relacji traktowany
jest jako ,czarna skrzynka” (patrz punkt 2.2). Rys. 2.4 przedstawia zidentyfikowane klasy relacji,

WEJSCIE  [5>|  wyJscE

VAN Vi

KLASY WEJSC | >| KLASY WYJSC

STANY <3| sympTOMY

Rys. 2.4: Klasy identyfikowanych relacji [12]

gdzie:
a — model obiektu technicznego;
b — klasyfikator wejsciowych cech modelu, przeksztatcajacy cechy iloSciowe w cechy jako-
Sciowe;
¢ — klasyfikator wyjsciowych cech modelu realizujacy zadania grupowania;
d — przyblizony model obiektu jako zZrédto danych trenujacych dla modelu odwrotnego;
e — operacja odwracania modelu;
f — poszukiwany model odwrotny (model diagnostyczny).

W [23] pokazano, ze procesy stosowania modelu obiektu i wyznaczania modelu odwrotnego
moga by¢ traktowane jako procesy roztaczne, to znaczy realizowane w réznym czasie, miejscu oraz
w réznych Srodowiskach programowych. Ponadto procesy te moga by¢ przeprowadzane sekwencyijnie,
dzieki czemu mozliwe jest iteracyjne doskonalenie wyznaczanego modelu odwrotnego [43]. Niestety
dla ztozonych modeli obiektéw, szczegdlnie nieliniowych, nie istnieja analityczne odwzorowania od-
wrotne [18]. Jest to podstawowa przyczyna, dla ktdrej obecnie modele odwrotne nie s3 powszechnie
stosowane [14].

2.2. ,,Czarna skrzynka”

Wyznaczenie modelu diagnostycznego z zastosowaniem koncepcji ,,czarnej skrzynki” sprowadza
sie do wyznaczenia wspomnianego juz modelu relacji, ktéra zachodzi pomiedzy zbiorem wartosci
wejs¢ a zbiorem wartosci wyjsc.

Zgodnie z teoriag mnogosci, pod pojeciem relacji n-argumentowej nalezy rozumie¢ dowolny pod-
zbiér iloczynu kartezjanskiego X1 x Xo x ... x X,,, gdzie X; (i = 1,2,...,n) to zbiory [48]. W celu
okredlenia szczegdétéw modelowanej relacji, wygodnie jest przyjaé, ze poszukiwany model diagno-
styczny N jest modelem jakiego$ wirtualnego, statycznego uktadu U (tzn. bez pamieci i bez swoich
stanéw wewnetrznych), ktérego struktura i dziatanie nie s znane (tzw. ,czarna skrzynka”, rys. 2.5).
Zadaniem tego uktadu jest przyporzadkowywanie do kazdego zbioru wartosci wejs¢ X;, obserwowa-
nych w chwili czasu ¢; (i = 1,2,..., N), odpowiedniego zbioru wartosci wyj$¢ Y; [11, 14]. Mozna
zauwazy¢, ze w ujeciu matematycznym stanowi to relacje R pomiedzy zbiorem X, zawierajagcym
zbiory wartosci wejs¢ z kolejnych chwil czasu, a zbiorem Y, ktérego elementami s zbiory wartosci
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Rys. 2.5: Obserwowany wirtualny uktad U [11, 14]

wyj$¢ z rozpatrywanych chwil czasu

X = {Xi,Xs5,...,Xn} (2.1)
Y = (M,Ys,..., Yy} (2.2)
R C XxY (2.3)

Ponadto nalezy zwréci¢ uwage na fakt, ze zewnetrzny obserwator wirtualnego uktadu U moze w kon-
kretnym momencie obserwowa¢ tylko wybrane wejscia i wyjscia, poniewaz nie jest znana ich ogélna
liczba (analogia do parametréw s3 i vy z rys. 2.3). W zwiazku z tym w chwili czasu ¢; dostepne s3
nastepujace dane:

e zbidér wybranych wartosci wyjs¢

Y, = {wit, vi2, s vir} CYi (2.4)
e zbiér wybranych wartosci wejéé
X; = {xi,l, Ti2y ooy .iL‘i7M} C Xi (2.5)

Wartosci nieznanych wej$¢, to znaczy x; p4+1, Tim+2 1 tak dalej, nalezy traktowac jako zaktécenia
(szum) [11, 14], ktérych wptyw moze doprowadzi¢ do sytuacji, gdzie dwém réwnym zbiorom X; oraz
XJ/- (i # j), przyporzadkowane beda dwa rézne zbiory YZ-/ i Yj/.

Jezeli przyjaé, ze X* oraz Y* oznaczaja odpowiednio zbiér, sktadajacy sie ze zbioréw wybranych

wartosci wejs¢ i wyjs¢ w chwilach czasu t1,to,...,tN
Y* = {V],Yy,....Yy} (2.7)

to model diagnostyczny mozna rozpatrywaé jako model relacji dwuargumentowej R*, opisany zalez-
noscia (2.8)
R CcX*xY" (2.8)
Niech Wy oznacza zbidr, ktérego elementami sg pary uporzadkowane zbioréw wybranych wartosci
wejs¢ i wyjs¢ z kolejnych chwil czasu, tzn.

Wy = {UJl,U)Q, s ,U)N} = {(XLYl/)a (Xé7Y2/)7 SRR (X;\fa Y];/')} (29)

Zbiér Wy, zwany takze zbiorem danych uczacych [11] stanowi podstawe do wyboru odpowied-
niej postaci modelu diagnostycznego. Po dokonaniu tego wyboru konieczne jest okreslenie wartosci
parametréw modelu, ktére wynikaja z przyjetej postaci (tzw. identyfikacja modelu). Zadania, kté-
rych rozwigzywanie polega na realizacji powyzszych krokéw, okreslane sa jako poszukiwanie modelu
danych [11, 14].

Nalezy podkresli¢, ze model diagnostyczny umozliwi rozpoznawanie réznych stanéw technicznych
wtedy, gdy zostanie zidentyfikowany z uzyciem reprezentatywnego zbioru Wy, tzn. zbioru, ktéry
zawiera dane dotyczace réznych warunkéw dziatania i réznych stanéw technicznych.
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2.2.1. Wybér postaci modelu

Z dotychczasowych rozwazan wynika, ze wybor odpowiedniej klasy modelu zalezy przede wszyst-
kim od zawartosci i postaci zbioru danych uczacych Wy. Warto zauwazy¢, ze nawet jesli poszukiwany
model diagnostyczny rozpatrywany jest jako reprezentacja pewnego wirtualnego uktadu U, to nie sta-
nowi to zrédta dodatkowych informacji wspomagajacych proces doboru postaci modelu, poniewaz
z zatozenia struktura i dziatanie uktadu U nie sg znane (ukfad U traktowany jest jako ,czarna
skrzynka") [11, 14].

Dokonywanie jakiegokolwiek racjonalnego wyboru realizowane jest zawsze na podstawie pewnych
kryteriéw. Odnosi sie to réwniez do zadania wyboru odpowiedniej klasy modelu diagnostycznego,
gdzie wyodrebnione przestanki powinny umozliwiaé wybér takiej postaci modelu, ktéra jest najlepiej
dopasowana do zbioru danych uczacych Wy . Ponizej przedstawiono wyrdznione w [11, 14] kryteria
doboru postaci modelu.

Kryterium rodzaju modelowanej zaleznoSci

W ogdlnym wypadku modelowana zaleznos¢ ma charakter relacji dwuargumentowej. W zwigzku
z tym poszukiwany model diagnostyczny przyjmuje postaé modelu relacji opisanej zwigzkiem (2.8).
Jesli przez f oznaczona zostanie relacja spetniajaca nastepujace dwa warunki:

VX' eX* 3y eY* (XY )ef (2.10)
VX €XT V(Y)Y A €Y (X)) e IMNX Y] efl= (Y, =Y;)  (211)

to nazywana jest ona odwzorowaniem lub przeksztatceniem zbioru X* w zbiér Y*, albo funkcja
okreslong w zbiorze X*, o wartosciach ze zbioru Y* [37]. Symboliczne oznaczenie relacji o tych
wtasnosciach przedstawia (2.12), a odpowiadajacy jej model przyjmuje postac tak zwanego modelu
odwzorowania [11, 14].

f: X" —=Y" (2.12)

Kryterium istoty dziatania modelu

Wybér postaci modelu ze wzgledu na istote jego dziatania, ograniczony jest w zasadzie do dwdch
klas. Pierwsza klase stanowiag tak zwane modele aproksymacyjne, natomiast druga tworzag modele in-
terpolacyjne [11, 14]. O tym, ktéra klase modeli wybra¢, decyduje jako$¢ danych zawartych w zbiorze
Wi, to znaczy ich liczno$¢, doktadnosé, gestosc itp.

Generalnie mozna stwierdzi¢, ze jezeli zgromadzone dane obarczone s3 btedami, ktérych nie moz-
na pomina¢, to dobrym rozwigzaniem jest wyb6r modelu aproksymacyjnego. Zastepuje on (przybliza)
niepewne dane w taki sposéb, aby uzasadnione byto przekonanie (nadzieja), ze zwigzek pomiedzy
zbiorami wartosci wejs¢ i wyjs¢ dla dowolnej chwili czasu reprezentowany jest wystarczajaco doktad-
nie. Okresdlenie doktadnosci tego przyblizenia polega na tym, by dla danych zbioréw warto$ci wejéé
zminimalizowa¢ sumaryczny btad, powstaty w wyniku ztozenia réznic pomiedzy wartosciami wyjs¢
uzyskanymi z modelu, a odpowiednimi warto$ciami wyjs¢ zawartymi w zbiorze Wy . W praktyce
realizowane jest to najczeSciej na podstawie kryteriow minimalnoodlegto$ciowych, przy czym w ta-
kim wypadku nalezy dokonaé odpowiedniego skalowania danych [11, 14]. Powszechnie stosowanym
kryterium minimalnoodlegto$ciowym jest tak zwane kryterium najmniejszych kwadratéw
N
> (]

i=1

Qi_M

2) — min (2.13)
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gdzie:
x; — wektor wartosci wej$¢ obserwowanych w chwili czasu t;, odpowiadajacy zbiorowi
wartosci wejsé X; :
y, — wektor wartosci \fvyjs'é obserwowanych w chwili czasu t;, odpowiadajacy zbiorowi
wartosci wyjs¢ Y ;
f(z;) — wektor wartosci wyjs¢ uzyskanych z modelu odwzorowania f dla wektora wartosci
wej$¢ z chwili czasu ;.

W sytuacji, gdy w zbiorze danych uczacych Wy mozliwe jest wyodrebnienie podzbioru dosta-
tecznie doktadnych danych Wp, zwanych danymi wzorcowymi [11],

Wp C Wy (2.14)

to dane te moga zosta¢ wykorzystane do utworzenia modelu interpolacyjnego. Charakteryzuje sie on
tym, ze dla przyktadéw wzorcowych wyniki uzyskane z modelu, s3 zgodne z odpowiednimi wielko-
$ciami zawartymi w zbiorze tych przyktadéw. Jezeli przez Wp oznaczony zostanie zbidr par uporzad-
kowanych wektoréw wejs¢ i wyjsé @vﬂz) odpowiadajacy parom uporzadkowanym zbioréw wartosci
wejéé i wyjéé (X;,Y;) zbioru danych wzorcowych Wp, to istote dziatania modelu interpolacyjnego
mozna przedstawi¢ za pomoca wyrazenia

V(zsy,) EWp iy, = flz;

~—

(2.15)

Kryterium stopnia zfozonosci modelu

Ze wzgledu na stopien ztozono$ci modelu, w literaturze, np. [11, 14], wyrdzniane s3 dwie klasy
modeli. Sg to: modele uogdlniajace oraz modele petne. Poszukiwany model przyjmuje postaé uogdl-
niajaca, jezeli liczba parametréw niezbednych do identyfikacji modelu jest znacznie mniejsza od mocy
zbioru danych uczacych Wy. W przeciwnym wypadku model wystepuje w postaci petnej. Zazwyczaj
dazy sie do tego, aby wyznaczany model stanowit uogdlnienie danych, poniewaz w praktyce dane
zgromadzone w zbiorze Wiy nie sg ani petne, ani pewne.

Kryterium zakresu modelu

Jezeli zawarte w zbiorze danych uczacych Wy, zbiory wartosci wejs¢ i wyjsé z kolejnych chwil
czasu, obejmuja petng przestrzen mozliwych wartosci wejs¢ i wyj$¢, to poszukiwany model przyjmuje
posta¢ tak zwanego modelu globalnego. Jezeli natomiast dane zgromadzone w zbiorze Wy opisuja
tylko fragment przestrzeni mozliwych wartosci wejs¢ i wyjs¢ zawartych w odpowiednich zbiorach
wartosci wejs¢ i wyjsé, to postaé poszukiwanego modelu okreslana jest jako model lokalny.

Biorac pod uwage opisane wczesniej kryterium istoty dziatania modelu, mozna stwierdzi¢, ze
modele aproksymacyjne sg przyktadem modeli globalnych, a modele interpolacyjne s3 egzemplifikacja
modeli lokalnych [11]. W pracach [17, 18, 22, 66] pokazano, ze wyniki uzyskiwane za pomoca modeli
lokalnych s3 zazwyczaj lepsze od rozwigzan otrzymywanych z modelu globalnego.

Kryterium jako$ci rozwigzania

Jakos¢ wynikéw otrzymywanych z modelu determinuje jego postaé do tak zwanego modelu do-
kfadnego, umozliwiajacego wyznaczanie rozwigzan doktadnych, lub do postaci modelu przyblizonego,
w ktérym wyznaczane s3 wytacznie rozwigzania przyblizone lub rozmyte [11, 14]. W praktyce mo-
del diagnostyczny przyjmuje postaé przyblizona, poniewaz nie jest znany petny zbidér wejs¢ modelu
(punkt 2.2), a zatem nie mozna zagwarantowaé, ze otrzymywane wyniki beda dokfadne.
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Kryterium sposobu reprezentacji danych

Posta¢ zgromadzonych danych uczacych W w znacznym stopniu decyduje o wyborze postaci
modelu. Jezeli dane zapisane s3 w postaci liczb, to model przyjmuje posta¢ tak zwanego modelu
ilosciowego, jezeli natomiast dane reprezentowane s3 w sposéb przyblizony, to model powinien wy-
stepowal w postaci modelu jakosciowego. Z kolei dla danych zapisanych w postaci liczb lub zbioréw
rozmytych najlepszym rozwigzaniem jest zastosowanie modelu rozmytego. Jezeli wyniki uzyskiwane
z modelu maja by¢ reprezentowane w postaci zbioréw, grup (skupien) lub klas, to postaé poszuki-
wanego modelu powinna mieé charakter klasyfikatora [14].

Ciekawa grupe modeli stanowia tak zwane modele statystyczne, dla ktérych dane reprezentowane
sg w postaci tacznych rozktadéw gestosci prawdopodobiefstw wystapienia wartosci tych danych. Jeze-
li zamiast prawdopodobienstw uzyte zostang miary subiektywnych przekonan, to model statystyczny
przyjmie postaé modelu przekonan. Posiada on wiele zalet szczegblnie uzytecznych w modelowaniu
diagnostycznym, poniewaz umozliwia reprezentacje wiedzy niepewnej i niepetnej [14].

2.2.2. Przykfadowe postacie modelu

W nieniejszym punkcie przedstawiono cechy dwéch przyktadowych postaci modelu diagnostycz-
nego. Postacie te zostaty wybrane do badan opisanych w dalszych rozdziatach pracy.

Przyktad nr 1 — siec¢ przekonan

W wielu projektach dotyczacych diagnostyki technicznej (m.in. dla energetyki jadrowej, np. [1])
wysoka trafno$¢ formutowanych diagnoz uzyskano dzieki zastosowaniu modeli reprezentowanych
w postaci sieci przekonan (sieci bayesowskich). Nazwa tych sieci podkresla ich zwigzek z rachun-

kiem prawdopodobiefstwa, a w szczegdlnosci z twierdzeniem Thomasa Bayesa®.

Prawdopodobienistwo a przekonanie. W celu unikniecia wystapienia sprzecznosci przy opisie zja-
wisk o charakterze losowym konieczne s3 do spetnienia pewne aksjomaty, ktére w 1933 r. przedsta-
wit A. N. Kotmogorow?. OgéIna (aksjomatyczna) definicje prawdopodobiefistwa mozna znalez¢ np.
w [34], przy czym definicja ta nie méwi nic o sposobie przyporzadkowywania prawdopodobienstw.
Wynika z niej jedynie, ze kazde przyporzadkowanie spetniajgce aksjomaty Kotmogorowa jest popraw-
ne.

W praktyce prawdopodobienstwo zdarzenia A okreéla sie najczesciej na podstawie czestosci wy-
stepowania zdarzenia A w trakcie eksperymentu losowego, odznaczajacego sie tzw. statystyczna

regularnoscia [34], tzn.
n

P(4)= lim = (2.16)

gdzie n oznacza liczbe wystapien zdarzenia A w trakcie doswiadczenia losowego przeprowadzone-
go N-razy. Przedstawiona interpretacja prawdopodobienstwa nazywana jest obiektywnga, fizyczna,
czesto$ciowa lub statystyczna [25].

Niezaleznie od stopnia znajomosci aparatu matematycznego zwiazanego z rachunkiem prawdo-
podobienstwa, kazdy cztowiek wykorzystuje w swoim zyciu tzw. prawdopodobieristwo subiektywne.
Mozna powiedzie¢, ze prawdopodobienstwo to jest miara przekonania lub pewnosci, co do wystapienia
okresdlonych zdarzen.

Z powyzszych rozwazah wynika, ze ocena istoty prawdopodobieAstwa nie jest oczywista, ze wzgle-
du na trudnosci w rozstrzygnieciu kwestii, czy prawdopodobienstwo jest obiektywna cecha zdarzenia,
czy zwigzane jest z jego subiektywnym opisem. Jak zasygnalizowano np. w [13, 21] taka dwuznacz-
no$¢ moze byé przyczyna powstania wielu nieporozumien.

! Thomas Bayes (1702—1761) — angielski matematyk.
2 Andriej N. Kotmogorow (1903—1987) — rosyjski matematyk i logik.
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Prawdopodobienstwo warunkowe. Prawdopodobiefnstwo warunkowe stanowi jedno z wazniej-
szych poje¢ rachunku prawdopodobienstwa. Prawdopodobienstwo zajscia zdarzenia A pod warun-
kiem, ze zaszto zdarzenie B okre$la nastepujacy wzér:

P(ANB)

PAIB) = —5 5

(2.17)

gdzie P (AN B) oznacza prawdopodobienstwo facznego zajscia zdarzen A i B. Jezeli zdarzenia te

s3 niezalezne, wdwczas
P(ANnB)=P(A)P(B) (2.18)

w przeciwnym wypadku

P(ANB) = P(A|B)P(B) = P (B|A) P (A) (2.19)

Wzér Bayesa. Jezeli zdarzenia A i B s3 wzajemnie wykluczajacymi sie zdarzeniami losowymi,
z ktérych jedno na pewno zachodzi oraz dane s3 ich prawdopodobiefistwa P(A), P(B) i P(B|A),

to zachodzi zalezno$¢:
P (BJA) P (A)

P(B)
Mozna zauwazyé, ze (2.20) wynika z (2.19). Wzér Bayesa zapisywany jest takze w nastepujacej
postaci:

P(A|B) = (2.20)

P (ej|hi) P (h;)
P (hilej) Ple,) (2.21)
gdzie: P (hjle;) oznacza prawdopodobiefistwo, ze hipoteza h; jest prawdziwa wtedy, gdy wiadomo,
ze racja e; jest prawdziwa; P (ej|h;) oznacza prawdopodobiefistwo wystepowania racji e; wtedy, gdy
hipoteza h; jest prawdziwa; P (h;) oznacza prawdopodobienistwo tego, ze hipoteza h; jest prawdziwa;
P (ej) oznacza prawdopodobiefistwo wystapienia racji e;.
Zalezno$¢ (2.20) (lub (2.21)) okresla prawdopodobienstwo a posteriori P (A|B) zdarzenia A
(hipotezy h;) na podstawie prawdopodobienstwa a priori P(A) (P (h;)) zdarzenia A (hipotezy h;).

Sieci przekonan. Siec przekonan jest to nie zawierajacy cykli graf skierowany, ktérego wezty repre-
zentuja zmienne, identyfikujace hipotezy oraz obserwacje (przyktad w tab. 2.1), a skierowane gatezie
reprezentuja zwiazki pomiedzy tymi zmiennymi (przyktad na rys. 2.6). Okrelenie relacji pomiedzy
zmiennymi realizowane jest poprzez przypisanie weztom sieci, tablic prawdopodobienstw warunko-
wych (np. tab. 2.2 i 2.3). Zbiér tablic prawdopodobienstw warunkowych oraz prawdopodobienstw
a priori (np. tab. 2.4 i 2.5) umozliwia wyznaczenie warto$ci prawdopodobiefstwa facznego, a wiec cata
sie¢ reprezentuje w oszczedny sposéb taczny rozktad prawdopodobienstwa dla wszystkich zmiennych
[40].

Tab. 2.1: Zmienne rozpatrywane w przykfadowej sieci przekonan przedstawionej w [42] (przyktad
dotyczy problemu uruchomienia samochodu)

ZMIENNA MOZLIWE STANY
Start? {nie, tak}
Swieca_zaptonowa {zanieczyszczona, czysta}
Paliwo? {brak, jest}

Wskaznik_poziomu_paliwa {zbiornik_paliwa_pusty, paliwo_jest_w_zbiorniku}
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@_zap’ronowa
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Rys. 2.6: Struktura przyktadowej sieci przekonan [42]
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\7777

u_paliwa _
e

Tab. 2.2: Tablica prawdopodobienstw warunkowych dla zmiennej ,Wskaznik_poziomu_paliwa" [42]

Wskaznik_poziomu_paliwa
Paliwo? | zbiornik_paliwa_pusty paliwo_jest_w_zbiorniku
brak 0.995 0.005
jest 0.001 0.999

Tab. 2.3: Tablica prawdopodobieristw warunkowych dla zmiennej ,Start?" [42]

Start?
Paliwo? Swieca_zaptonowa | nie  tak
nie zanieczyszczona 1 0
nie czysta 1 0
tak zanieczyszczona 0.1 09
tak czysta 0.01 0.99

Tab. 2.4: Prawdopodobienstwo a priori dla zmiennej ,Paliwo?" [42]

‘ brak  jest
P(Paliwo?) ‘ 0.001 0.999

Tab. 2.5: Prawdopodobienstwo a priori dla zmiennej ,Swieca zaptonowa" [42]

| zanieczyszczona  czysta
P(Swieca_zaptonowa) ‘ 0.05 0.95

Wyznaczanie opisywanych prawdopodobieristw na podstawie réwnania (2.16) wiazatoby sie z ko-
nieczno$cig bardzo dtugiego czasu badan lub z potrzeba obserwacji duzej liczby podobnych obiektéw.
Warto zauwazyé, ze prawdopodobienstwa te mozna rozpatrywaé jako prawdopodobienstwa subiek-
tywne, a wiec dopuszczalne jest (w praktyce czesto konieczne) pozyskanie ich wartosci na podstawie
opinii specjalistéw.

Wymagane prawdopodobienstwa moga zosta¢ oszacowane takze w wyniku analizy ryzyka za po-
moca metod predykcyjnych takich jak PSA (ang. Probabilistic Safety Assessment), umozliwiajacych
okresdlanie wiarygodnych, potencjalnych scenariuszy awaryjnych oraz ocene ich prawdopodobienstw
i skutkéw wystapienia. Wybrane zagadnienia dotyczace proceséw diagnozowania oraz oceniania ry-
zyka dla obiektéw technicznych przedstawiono w [20].
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W automatycznym konstruowaniu sieci przekonan najczesciej stosowane s3 algorytmy umozli-
wiajace okreslenie tablic prawdopodobienstw warunkowych dla sieci o znanej strukturze (algorytmy
z grupy junction tree np. Shafera—Shenoya, Hugin [51]). Istnieja réwniez algorytmy pozwalajace okre-
$lac strukture sieci przekonan na podstawie odpowiedniego zbioru danych (np. algorytm Chow-Liu
[24], Pearla [57], K2 [26]).

Warto zauwazyé, ze jezeli zbiér danych nie bedzie zawierat przyktadéw dotyczacych pewnego
stanu technicznego obiektu, co moze wynikaé np. z potrzeby ograniczenia rozmiaru tego zbioru,
to prawdopodobiefistwo wystapienia takiego stanu w tworzonej sieci, bedzie réwne zero (zgodnie
ze sposobem okre$lania prawdopodobienstwa na podstawie czestosci wystepowania zdarzen). Chcac
unikna¢ takiego btedu mozna w pierwszej kolejnosci oszacowaé, na podstawie rozkfadu Dirichleta
(lub rozkfadu beta dla zmiennych binarnych), subiektywne wartosci stopni przekonan, a nastepnie
zaktualizowac¢ je na podstawie zbioru danych [35].

Whioskowanie w sieci przekonan polega na wyznaczeniu nieznanych wartosci dowolnych zmien-
nych na podstawie znanych warto$ci innych zmiennych [25]. Stosowane algorytmy wnioskowania
przedstawiono np. w [3, 27, 41]. W ogdlnym wypadku znalezienie rozwigzania globalnego sprowa-
dza sie do zagadnien NP-trudnych, mozliwych do rozwigzania dla sieci z pojedynczymi potaczeniami.
W przypadku sieci o bardziej ztozonej strukturze nalezy poszukiwaé rozwigzan lokalnych, dotyczacych
danego wezta oraz jego rodzicéw i potomkéw [40, 57].

Zastosowanie sieci przekonan w diagnostyce technicznej. W sieciach przekonah wykorzystu-
je sie wiedze posiadang przed préba okreslenia stanu technicznego obiektu (wiedza a priori), oraz
wiedze uzyskang w wyniku przeprowadzenia wnioskowania probabilistycznego (wiedza a posteriori).
Aby wykorzystaé te metode nalezy okresli¢ prawdopodobiefistwa P(z;) (i = 0,1,2,...,n) zaistnienia
rozpatrywanych stanéw technicznych obiektu oraz prawdopodobienstwa warunkowe P(s; | z;) wy-
stapienia symptomu s; w stanach z; [6]. Wéwczas mozna obliczy¢ prawdopodobiefistwo zaistnienia
stanu z; pod warunkiem wystgpienia symptomu s; na podstawie wzoru Bayesa (2.21):

_ _Plsjlz)P(z)  _ P(sj|z)P(z)
> Plsi| z)P(z) P(s5)

P(zi | 55) (2.22)

Trafno$¢ diagnozy przy zastosowaniu sieci przekonan wzrosnie, jesli rozktad prawdopodobienstw
a priori P(z;) bedzie rézny od rozktadu réwnomiernego, tzn. dla P(z;) # 0.5 [6].

Przykfad nr 2 — tablica stanéw

Tablica stanéw przedstawia relacje pomiedzy zbiorem wzorcowych wartosci cech sygnatéw dia-
gnostycznych a zbiorem rozpatrywanych stanéw technicznych obiektu. Ogdélna postaé tablicy stanéw
mozna znalez¢ np. w [46].

Chcac opracowal tablice standw konieczna jest znajomos$¢ sygnatur, ktore okreslaja kazdy roz-
patrywany stan techniczny obiektu. Sygnatura danego stanu technicznego nazywany jest wektor
wzorcowych wartosci cech sygnatéw diagnostycznych dla tej kolumny tablicy stanéw, ktéra dotyczy
tego stanu [44, 45].

Stany techniczne identyfikowane przez jednakowe sygnatury sa nierozréznialne. W takim wypad-
ku diagnoza powinna wskazywa¢ najbardziej prawdopodobny stan techniczny [46] (np. wystapienie
prostego stanu technicznego jest na ogdt bardziej prawdopodobne niz wystapienie ztozonego stanu
technicznego).

Whioskowanie diagnostyczne z zastosowaniem tablicy standw moze mie¢ charakter, tzw. wnio-
skowania réwnolegtego lub szeregowego. Whnioskowanie réwnolegte mozna zaliczyé do metod roz-
poznawania obrazéw [46]. Polega ono na poréwnywaniu sygnatury obecnego stanu technicznego
obiektu z sygnaturami wzorcowymi umieszczonymi w tablicy stanéw. Jesli w wyniku takiego poréw-
nania zostanie stwierdzona zgodno$¢ z jedna lub kilkoma sygnaturami tablicy stanéw, to mozliwe
jest sformutowanie diagnozy o aktualnym stanie technicznym obiektu.
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Whioskowanie szeregowe polega na analizie wartosci kolejnych cech sygnatéw diagnostycznych
i formutowaniu diagnozy na biezagco w sposéb krokowy [46]. Identyfikacja aktualnego stanu technicz-
nego obiektu rozpoczyna sie od obserwacji wybranej cechy sygnatu diagnostycznego. W zaleznosci od
otrzymanej wartosci zostaje wyznaczony podzbiér mozliwych stanéw technicznych obiektu. W ko-
lejnym kroku analizowana jest nastepna cecha sygnatu diagnostycznego i ponownie okredlany jest
podzbiér mozliwych stanéw technicznych obiektu ze zbioru rozpatrywanego w poprzednim kroku.
Caty proces przebiega az do momentu okreslenia aktualnego stanu technicznego obiektu lub do
uwzglednienia wszystkich rozpatrywanych cech sygnatéw diagnostycznych. W tym wypadku, jesli
liczba mozliwych stanéw technicznych obiektu pozostanie wieksza od 1, wystepuje problem rozréz-
nialnosci stanéw.

2.2.3. Identyfikacja modelu

Proces identyfikacji modelu sktada sie z dwdch etapdéw. Pierwszy etap polega na wyznaczeniu
nieznanych wartosci parametréw modelu, na podstawie zbioru danych trenujacych Wp, ktéry stanowi
pewien podzbiér zbioru danych uczacych Wy

Wp C Wy (2.23)

W drugim etapie wyznaczony model podlega weryfikacji przy uzyciu zbioru danych testujacych W,
ktéry takze zawarty jest w zbiorze danych Wy

Wr € Wy (2.24)

Sposéb wyodrebniania zbioréw W oraz W zdeterminowany jest miedzy innymi przyjeta metoda
identyfikacji modelu. llustruja to dwa ostatnie przyktady, z przedstawionych ponizej metod podziatu
zbioru Wy. Wszystkie przyktady zaczerpnieto z [79].

Przyktad nr 1. Zbiory danych trenujacych Wp, testujacych W oraz uczacych Wy s sobie réwne
Wp =Wr =Wy (2.25)

Nalezy podkredli¢, ze jezeli zbiér Wi nie jest licznym zbiorem reprezentatywnych danych, za-
stosowanie tej metody, zwanej réwniez metoda resubstytucji [79], moze prowadzi¢ do zawyzonych
wynikéw oceny jakosci modelu.

Przykfad nr 2. Zbiory danych trenujacych Wp i testujgcych Wr sg roztaczne, przy czym ich suma
rowna sie zbiorowi danych uczacych Wy (tzw. metoda holdout [79]). W tradycyjnym podejsciu
zbiér danych trenujacych Wp obejmuje potowe elementéw zbioru danych uczacych Wiy, a pozostate
elementy naleza do zbioru danych testujacych Wy [79]

Wp U Wr = Wy
Wp N Wy = 0 (2.26)
(Wp| = [Wr| = 3|Wa]

Przyktad nr 3. Zakfada sig, ze identyfikacja modelu przeprowadzana jest w dwdch iteracjach.

W pierwszym cyklu zbiér danych trenujacych Wl()l)

i testujacych W;l) mozna wyodrebnié, np. wedtug
sposobu (2.26) (ale nie (2.25)). W drugim cyklu zbiér danych trenujacych Wg) odpowiada zbiorowi

danych testujacych W}l), a zbiér danych testujacych W}Q) zbiorowi danych trenujacych Wg)

wh) = Wp
wi = wry

(1

2.27
w® — (2.27)
W}m _ W](;)
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Przykfad nr 4. Zakfada sig, ze identyfikacja modelu przeprowadzana jest N-krotnie, gdzie N réwna
sie mocy zbioru danych uczacych Wiy. W takim wypadku zbiér danych testujacych W:(FZ) w i-tej
iteracji (¢ = 1,2,...,N) odpowiada i-temu elementowi zbioru Wy, a zbiér danych trenujacych

w tym cyklu Wg), sktada sie z pozostatych elementéw zbioru Wy
Y, € Wy : W =Wy \ {w;}, W = {w;}, i=1,2,...,N (2.28)

Wyznaczanie danych trenujacych oraz testujacych wedtug przedstawionej metody, okreslanej w li-
teraturze jako leave-one-out i bedacej szczegdlnym przypadkiem metody rotacji (leave-k-out) [79],
moze zaniza¢ wyniki oceny jakoéci zidentyfikowanego modelu.

2.2.4. Eksperymenty diagnostyczne

Zbiér danych uczacych Wiy pozyskiwany jest w wyniku przeprowadzenia eksperymentéw diagno-
stycznych. Wyrdznia sie dwie ogdlne klasy takich badan [7]:

e eksperymenty czynne — polegaja na celowym wprowadzeniu okre$lonych stanéw technicznych
(np. niesprawnosci) w badanym obiekcie, po to aby wykryé zewnetrzne objawy wystepowania
tych standw;

e eksperymenty bierne — polegaja na obserwowaniu obiektu bez modyfikowania w sposéb za-
mierzony jego stanu technicznego.

Bierne eksperymenty diagnostyczne wymagaja zazwyczaj dtugiego czasu badan. Problem ten
mozna rozwigza¢ obserwujac duza liczbe podobnych obiektéw. Efektywniejszym podejsciem do po-
zyskiwania danych s3 eksperymenty czynne. Niestety nie mozna ich stosowa¢ w odniesieniu do duzych
obiektéw technicznych (np. turbozespét) z powodu wysokiego kosztu i niedopuszczalnego stopnia
ryzyka [14].

Niewielki koszt i niski stopien ryzyka prowadzenia czynnych eksperymentéw diagnostycznych jest
mozliwy w sytuacji, gdy badania prowadzone s3 na modelu. S3 to tzw. badania symulacyjne, ktére
z uwagi na rozwdj metod numerycznego modelowania odgrywaja coraz wieksza role.

2.3. Wielomodel diagnostyczny

W wielu nowoczesnych obiektach technicznych mozna wyodrebni¢ kilka uktadéw, z ktérych kaz-
dy ma inng nature fizyczna, np.: uktad mechaniczny, elektryczny, hydrauliczny, pneumatyczny itp.
Zazwyczaj jeden z nich petni role dominujaca, co wynika z istoty dziatania obiektu. Opracowanie po-
jedynczego (globalnego) modelu diagnostycznego dla tego typu obiektéw technicznych jest zazwyczaj
zadaniem bardzo trudnym lub wrecz niemozliwym do zrealizowania. Na podstawie opublikowanych
wynikéw badan, np. [23, 17, 18], mozna stwierdzi¢, ze w takim wypadku lepsze rezultaty uzyskuje sie
stosujac zbiér modeli lokalnych. Wéwczas, w celu rozpoznania stanu technicznego danego obiektu,
nalezy wzig¢ pod uwage informacje pochodzace ze wszystkich aktywnych modeli lokalnych. Jest to
wiec realizacja idei tzw. wielomodelu diagnostycznego.

Definicje tego pojecia, opracowana na podstawie [61, 62], podano w [83], gdzie wielomodelem
nazwano ,, (...) model skfadajacy sie z co najmniej dwdch, stosowanych tacznie, modeli sktadowych,
ktére moga by¢ identyfikowane oddzielnie, najczesciej z zastosowaniem réznych metod i kryteriow”.

2.3.1. Rodzaje wielomodeli

Ze wzgledu na strukture wielomodele zostaty podzielone na trzy klasy. S3 to [82]:

e modele wielowarstwowe (rys. 2.7), do ktérych zaliczono model wieloaspektowy [15] oraz model
sekwencyjny;

e modele wielostopniowe (rys. 2.8);
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Rys. 2.7: Struktura modelu wielowarstwowego [83]
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Rys. 2.8: Struktura modelu wielostopniowego [83]
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Rys. 2.9: Przyktadowa struktura modelu mieszanego [83]
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e modele mieszane (rys. 2.9).

Mozna zauwazy¢, ze w odniesieniu do modeli wielowarstwowych konieczne jest okreslenie sposobu
taczenia wyjs¢ modeli sktadowych w jedno wspdlne wyjscie.

2.3.2. taczenie wyjs¢ modeli sktadowych

Istnieje wiele metod taczenia wyj$¢ modeli sktadowych. Generalnie dzielone sg one na dwie klasy:
metody uzgadniania wyj$¢ oraz metody agregacji wyjs¢.

Uzgadnianie wyj$¢ stosowane jest najczeSciej przy podejmowaniu decyzji i planowaniu strategii
negocjacyjnych w réznych dziedzinach (np. [4, 9, 50, 88]). Polega ono na takim modyfikowaniu
wartosci wyjs¢ modeli sktadowych, aby w rezultacie otrzymacé identyczne wartosci wyj$¢ z kazdego
modelu sktadowego, ktére jednoczesnie staja sie wartoSciami wyjscia wielomodelu.

Z kolei metody agregacji polegaja na wyznaczeniu wyjscia wielomodelu na podstawie wyjs¢ modeli
sktadowych, ktére w tym wypadku nie s3 modyfikowane w jakikolwiek sposéb. Oznacza to konieczno$¢
zdefiniowania (zastosowania) operatora agregacji @, umozliwiajacego przeprowadzenie odpowiednich
dziatan na zbiorze wyj$¢ modeli sktadowych. Poprawnie okreslony operator agregacji & powinien
posiada¢ wszystkie lub wigkszo$¢ wtasnosci przedstawionych w [10, 29].

Do podstawowych operatoréw agregacji naleza operatory powszechnie uzywane w statystyce, np.:
$rednia arytmetyczna, mediana, warto$¢ maksymalna, warto$¢ minimalna. W pewnych sytuacjach
agregacje wyj$¢ modeli sktadowych mozna takze przeprowadzi¢ w oparciu o metody gtosowania,
takie jak proste gtosowanie wiekszosciowe, gtosowanie wickszo$ciowe wazone czy rangowe gtosowanie
wiekszosciowe [59]. Przyktady zastosowania tego typu metod mozna znalezé w [56, 64], natomiast
przyktady dotyczace innych metod mozna znalez¢é w [36, 60, 67].

Dobrze zbadanym modelem niepewnosci, w sytuacji gdy dana zmienna przyjmuje jednocze$nie
rézne wartosci jest teoria funkcji przekonania, zwana takze matematyczng teorig ewidencji lub teorig
Dempstera-Shafera [28, 70]. Teoria ta jest stosowana m.in. w wypadku agregacji stopni przekonan
uzyskanych z niezaleznych zrédet informacji [58]. Realizowane jest to za pomoca tzw. reguty kombi-
nacji Dempstera, okreslonej w nastepujacy sposéb:

mia (@) = 0 (2.29)
> mi(B)mz(C)

ma () = (m@m) (4) = P
BNC=0

gdzie mx (Y) opisuje rozktad stopni przekonan o wartosciach zmiennej Y uzyskany ze zrédta infor-
macji X.

Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku catkowitej sprzecznosci stopni przekonan zastosowanie reguty
kombinacji Dempstera prowadzi do nieoznaczonosci typu 8. Ponadto w pewnych wypadkach agrega-
cja stopni przekonan za jej pomoca daje wyniki kfopotliwe w interpretacji, co pokazano w [89, 90].
Podejmowano liczne préby zmodyfikowania tej reguty. Do jej podstawowych odmian naleza: reguta
Yagera [86, 87], reguta Inagakiego [38], reguta Zhanga [91] oraz reguta Dubois'a i Prade’a [31].
Praktyczny przyktad zastosowania teorii Dempstera-Shafera w diagnostyce technicznej, uwzglednia-
jacy zawodno$¢ urzadzen pomiarowych, przedstawiono w [32].






Rozdziat 3

Geneza badan

Pojecie aspekt wywodzi sie od tacinskiego stowa aspectus i najczesciej rozumiane jest jako ,, punkt
widzenia, z ktdrego rozpatruje sie jakas rzecz lub zjawisko; ujecie, postac czegos, rodzaj, przejaw,
strona czegos” [92]. W astrologii oznacza wzajemny uktad gwiazd i planet brany pod uwage przy
uktadaniu horoskopéw, natomiast w sensie gramatycznym, oznacza postaé czasownika wyrazajaca
jego niedokonanos$¢ lub dokonano$¢ (np. napisatem, pisze, wpisze) [92, 47].

W kontekscie niniejszej pracy aspekt rozumiany jest jako ,widok” obiektu. Wynika z tego, ze uje-
cie wieloaspektowe sprowadza sie do przyjecia wielu (co najmniej dwdch) réznych punktéw widzenia
na dany obiekt. Obrazuje to rys. 3.1 opracowany na podstawie [68].

ASPEKT 1 ASPEKT N

MODEL

ASPEKTOWY ASPEKT (N-1)

ASPEKT 2
(PUNKT WIDZENIA)

ASPEKT 3 ASPEKT (N-2)

ASPEKT i

Rys. 3.1: Podejscie wieloaspektowe do modelowania w diagnostyce technicznej (na podstawie [68])

Analizujac rys. 3.1 mozna zauwazy¢, ze obszar, ktéry obejmuje dany aspekt pokrywa sie czescio-
wo z innymi obszarami reprezentujacymi inne aspekty. Oznacza to, ze pomiedzy aspektami wystepuja
zwiazki (sprzezenia), a zatem kolejne ,widoki" obiektu s3 rézne ale nie moga by¢ dowolne. Analogicz-
nie jest przy okreslaniu postaci geometrycznej danego elementu. Zazwyczaj jednoznaczna identyfika-
cja dokonywana jest po obejrzeniu tego elementu z réznych stron, przy czym pewne czesci elementu
widziane z jednego punktu widzenia determinuja w jakim$ stopniu to, co mozna zaobserwowaé po
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przyjeciu innego punktu widzenia.

Opis budowy dowolnego obiektu technicznego z réznych punktéw widzenia nie stanowi wickszego
problemu, poniewaz rysunek techniczny definiuje mozliwe do uwzglednienia ,widoki" obiektu oraz
umozliwia sformalizowang reprezentacje wiedzy o konstrukcji tego obiektu. Niestety, jak dotad nikt nie
zaproponowat podobnego narzedzia, w odniesieniu do opisu dziatania danego obiektu technicznego.
Z przeprowadzonych badan wynika, ze zastosowanie ujednoliconego jezyka modelowania (ang. Unified
Modelling Language, UML) pozwala rozwigzaé, zarébwno problem identyfikacji jak i reprezentacji
relewantnych aspektéw.

3.1. Jezyk UML

UML to jezyk formalny z dziedziny informatycznej umozliwiajacy okreslenie z réznych punktéw
widzenia (aspektéw) struktury i dynamiki dziatania modeli obiektowych, ktére w sensie programo-
wania zorientowanego obiektowo reprezentuja realne obiekty z wybranego fragmentu otoczenia (np.
osoby, przedmioty, jednostki organizacyjne, zdarzenia itp. [76, 69]). Oznacza to, ze w szczegblnym
wypadku rozpatrywany moze by¢ obiekt techniczny, a wiec istnieje mozliwo$¢ zastosowania jezyka
UML w diagnostyce techniczne;j.

W jezyku UML aspekty reprezentowane sg w postaci diagraméw, przy czym liczba uwzglednia-
nych punktéw widzenia nie réwna sie liczbie dostepnych diagramoéw, poniewaz niektére diagramy sa
semantycznie rownowazne. Diagramy UML determinuja natomiast mozliwe do rozpatrzenia aspekty,
a wiec rozpatrywanie danego obiektu technicznego z réznych punktéw widzenia jest w pewnym stop-
niu ograniczone. W razie potrzeby dopuszczalne jest jednak wprowadzanie nowych symboli, a przez
to tworzenie nowych diagraméw, uwzgledniajacych specyficzne wtasnoéci rozpatrywanego problemu
(np. w modelowaniu biznesowym [69, 84|, analitycznym [84] czy baz wiedzy systemu doradczego
[69]).

3.1.1. Diagramy UML

W wersji 2.0 jezyka UML wyr6zniono trzynascie diagraméw. Sze$¢ z nich przeznaczonych jest
do opisu struktury, natomiast pozostate pozwalaja opisa¢ dynamike (dziatanie) systemu. Ponizej
przedstawiono petny wykaz diagraméw UML [76, 84]:

e diagramy opisujace strukture systemu:
— diagram klas,
— diagram obiektéw,
— diagram pakietéw,
— diagram komponentéw,
— diagram rozlokowania,

— diagram struktur potaczonych.

e diagramy opisujace dynamike systemu:
— diagram przypadkéw uzycia,
— diagram maszyny stanowej,

— diagram czynnosci,

diagram sekwencji,
— diagram komunikacji,
— diagram harmonogramu,

— diagram sterowania interakcja.
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DIAGRAM

VAN
DIAGRAM STRUKTURY DIAGRAM DYNAMIKI
JAN JAN
[ | | [ |
DIAGRAM DIAGRAM DIAGRAM DIAGRAM DIAGRAM MASZYNY DIAGRAM
PAKIETOW KLAS OBIEKTOW CZYNNOSCI STANOWEJ PRZYPADKOW UZYCIA
DIAGRAM DIAGRAM STRUKTUR DIAGRAM DIAGRAM INTERAKCJI
KOMPONENTOW POLACZONYCH ROZLOKOWANIA
DIAGRAM DIAGRAM DIAGRAM STEROWANIA DIAGRAM

INTERAKCJA KOMUNIKACJI

’ SEKWENCJI ‘ ’HARMONOGRAMU

Rys. 3.2: Struktura hierarchiczna diagraméw UML [81]

Strukture hierarchiczng wymienionych diagraméw mozna przedstawi¢ za pomoca diagramu klas
(rys. 3.2).

Jak pokazuje praktyka tworzenia modeli oprogramowania, w wielu wypadkach stosowanie wszyst-
kich diagraméw nie jest konieczne. Rowniez nadmierna doktadno$¢ modelowania moze prowadzi¢ do
»przeciazenia” diagraméw i zatracenia gtéwnego celu w wyniku tak zwanej ,,goraczki” modelowania

2].

3.1.2. Reprezentacja warunkéw i ograniczen

W jezyku UML warunek przedstawiany jest jako ujete w nawiasy kwadratowe wyrazenie, zapi-
sane w jezyku naturalnym lub formalnym, ktéremu mozna przypisaé warto$¢ logiczng ,,prawda” lub
Jfatsz”. Warunki dziela sie na dwie kategorie. Pierwsza dotyczy weztéw decyzyjnych, dla ktérych wa-
runki musza sie wzajemnie wyklucza¢. Druga kategorie stanowiag tak zwane warunki dozoru, ktérych
spetnienie determinuje wykonanie okreslonej operacji [84].

Restrykcje (ograniczenia) reprezentowane s3 na diagramach UML w postaci ujetych w nawiasy
klamrowe wyrazen, zapisanych w jezyku naturalnym lub formalnym. Jak widaé zapis ograniczen
i warunkéw jest bardzo podobny, ale znaczenie tych pojeé jest rézne, poniewaz ograniczeniu nie
jest przypisywana warto$¢ logiczna. Ma ono jedynie na celu nadanie lub doprecyzowanie znaczenia
pewnego fragmentu opracowywanego modelu [76]. Do definiowania ograniczen stosowane s3 réwniez,
zwigzane ze standardem UML, jezyki OCL [80] i ODCL [52]. Opis ograniczeh w tych jezykach jest
sformalizowany, co w znacznym stopniu moze utatwié proces tworzenia kodu oprogramowania.

3.1.3. Ograniczenie zastosowania jezyka UML

Jezyk UML przeznaczony jest przede wszystkim do tworzenia modeli systeméw informatycznych,
ktérych dziatanie ma charakter dyskretny. W zwigzku z tym zastosowanie tego jezyka w odniesieniu
do obiektéw dziatajacych wg ustalonych procedur w zmiennych warunkach (np. obrabiarka CNC,
robot przemystowy, pralka automatyczna itp.) nie powinno stwarza¢ wiekszych trudnosci. Dla te-
go typu obiektéw mozliwe jest naturalne rozgraniczenie stanéw funkcjonalnych oraz jednoznaczne
zidentyfikowanie elementéw (zespotéw) odpowiedzialnych za przejscie pomiedzy tymi stanami (np.
zbiornik pusty i zbiornik napetniony — odpowiedzialny zawoér i/lub pompa).

Opracowanie diagramu maszyny stanowej dla obiektéw technicznych, ktére nie dziataja w sposéb
dyskretny, stwarza powazne trudnosci zwigzane przede wszystkim z koniecznoscig rozgraniczania
stanéw funkcjonalnych obiektu. W takim wypadku wyodrebnienie stanéw funkcjonalnych moze zostaé
dokonane dzieki dyskretyzacji warunkéw dziatania obiektu.
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3.2. Identyfikacja i reprezentacja aspektéw

Uwzgledniane w jezyku UML aspekty, reprezentowane w postaci odpowiednich diagraméw, sta-
nowig podstawe do identyfikacji aspektéw istotnych z punktu widzenia diagnostyki techniczne;.

Rozpatrujac dowolny rzeczywisty obiekt techniczny, w pierwszej kolejnosci nalezy stwierdzié, ze
zbudowany on jest z czastek obdarzonych masg spoczynkowa i zajmujacych okreslong przestrzen
(fermiony). Abstrakcyjna reprezentacje stanu zbioru czastek materialnych, tworzacych dany obiekt,
stanowi struktura tego obiektu, ktéra nalezy rozumieé jako informacje o obiekcie, pozyskana, np.
na podstawie obserwacji i pomiaru [30]. Biorac pod uwage fakt, ze budowa obiektu, reprezentowana
za pomoca struktury zewnetrznej, determinuje sposdéb jego dziatania, pierwszym koniecznym do
uwzglednienia punktem widzenia jest aspekt struktury obiektu (AS).

Obserwacja jakiegokolwiek obiektu technicznego realizowana jest zawsze w konkretnej chwili.
W kazdej z nich obiekt znajduje sie w okre$lonym stanie funkcjonalnym, np. moze by¢ w stanie roz-
ruchu, pracy, wybiegu, stanie czuwania itp. Wobec tego istotnym aspektem, ktéry nalezy wzigé pod
uwage, rozpatrujac dowolny obiekt techniczny, jest aspekt stanéw funkcjonalnych obiektu (ASF).
Niestety, trzeba zauwazy¢, ze dla obiektéow nie dziatajgcych w sposéb dyskretny, okreSlenie prze-
stanek do naturalnego rozgraniczenia tego typu stanéw moze by¢ trudne [5, 8]. W takim wypadku
rozwigzanie moze by¢ uzyskane poprzez odpowiednie grupowanie wartosci cech opisujacych warunki
dziatania obiektu.

Niezaleznie od rozpatrywanego obiektu, przejscia miedzy stanami funkcjonalnymi zachodzg przede
wszystkim na skutek oddziatywan zewnetrznych oraz czynnosci wykonywanych przez elementy tego
obiektu. Niezrealizowanie danej czynnosci lub pojawienie sie zaktécen podczas jej realizacji spowo-
duje, ze obiekt nie znajdzie sie w oczekiwanym stanie funkcjonalnym. Stanowi to cenng informacje
diagnostyczng, a zatem nastepnym relewantnym punktem widzenia powinien by¢ aspekt dziatania
elementéw obiektu (AD).

Zmiana stanu funkcjonalnego kazdego obiektu technicznego zalezy takze od czynnikéw zewnetrz-
nych. Przyktadowo: wyczerpanie sie paliwa podczas podrézy samochodem spowoduje zmiane jego
stanu funkcjonalnego z jazda na postdj. Zatem nalezy stwierdzié, ze niezbednym do uwzglednienia
,widokiem” jest réwniez aspekt ograniczen dziatania elementéw obiektu (AOD).

Jezeli dziatanie obiektu jest $cisle okreslone w dziedzinie czasu, jak np. w odniesieniu do obrabiarek
sterowanych numerycznie, pralek automatycznych itp., to kolejnym aspektem, ktéry nalezy wzigé pod
uwage jest aspekt harmonogramu dziatania elementéw obiektu (AHD).

Wiadomo, ze dziatanie obiektu znajdujacego sie w stanie technicznym dopuszczalnym jest nieco
inne wtedy, gdy jest on nowy, gdy jest po okresie docierania, po remoncie lub gdy jest eksploatowany
przez dtuzszy czas. Wobec powyzszego, uwzgledniajac aspekt historii elementéw obiektu (AH), mozna
oczekiwaé, ze prawdopodobienstwo trafnosci diagnozy zostanie zwiekszone oraz doktadniej zostanie
okresdlony horyzont czasowy przysztych zmian stanu technicznego danego obiektu.

Zidentyfikowane aspekty umozliwiaja pozyskanie wiedzy o rozpatrywanym obiekcie technicznym,
ktéra wymagana jest do opracowania wieloaspektowego modelu diagnostycznego. Niewatpliwie ja-
kos¢ tego modelu bedzie zaleze¢ od przyjetego sposobu reprezentacji wiedzy. O ile w badaniach
dotyczacych metod pozyskiwania wiedzy odnotowano znaczace sukcesy, np. [54, 55, 85], to jak do
tej pory, nie znaleziono dostatecznie ogdlnego rozwigzania problemu formalizacji sposobdw zapisu
wiedzy [13]. Znane s3 natomiast kryteria, ktére taki zapis powinien spetnial. Sa to: prostota, kom-
pletnos¢, zwiezto$¢, zrozumiatosé i wyrazno$¢ [13]. Wymienione kryteria spetnia jezyk UML, zatem
jest to odpowiednie narzedzie do reprezentacji wyodrebnionych punktéw widzenia (aspektéw).

Oceniajac mozliwosci zastosowania diagraméw UML w opisywaniu obiektéw technicznych dla po-
trzeb diagnostycznych [73], mozna stwierdzi¢, ze stosowanie diagraméw komponentéw i rozlokowania
jest niecelowe, poniewaz diagramy te dotycza konkretnych bytéw zwigzanych z oprogramowaniem lub
sprzetem komputerowym [69, 84]. Wydaje si¢, ze mozna takze zrezygnowa¢ ze stosowania diagramu
struktur potaczonych. Zadaniem tego typu diagramu jest przedstawienie wspétdziatajacych ze soba
elementéw dla pewnego wycinka modelowanego systemu [84].
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Z cata pewnoscig nalezy stwierdzi¢, ze podczas tworzenia modelu diagnostycznego, rozpatrzone
powinny zosta¢ wszystkie diagramy, nalezace do kategorii opisujacej dziatanie systemu. Dopuszczalne
jest jednak podjecie decyzji o niekorzystaniu z diagramu sterowania interakcja, poniewaz przedstawia
on w zbiorczy sposéb informacje zawarte na innych diagramach (to znaczy diagramach czynnosci,
sekwencji, komunikacji i harmonogramu) [84]. Mozna réwniez zrezygnowa¢ z diagramu komunikacji,
ktérego uzyskanie jest mozliwe poprzez przeksztatcenie diagramu sekwencji (odwrotne dziatanie jest
réwniez mozliwe).

W zwiazku z powyzszym w tab. 3.1 przedstawiono te diagramy UML, ktére umozliwiaja reprezen-
tacje zidentyfikowanych punktéw widzenia (aspektéw). Warto przypomnieé, ze aspekty sa sprzezone,
co oznacza, ze cze$¢ wiedzy o obiekcie, reprezentowana na jednym z diagraméw, wystepuje réwniez,
ale w innej postaci, na pozostatych diagramach. Ta redundancja opisu zostanie wykorzystana do
zwiekszenia prawdopodobienstwa trafnosci diagnozy.

Tab. 3.1: Diagramy UML umozliwiajace reprezentacje zidentyfikowanych aspektéw (AS — aspekt
struktury obiektu; ASF — aspekt stanéw funkcjonalnych obiektu; AD — aspekt dziatania elementéw
obiektu; AOD — aspekt ograniczen dziatania elementéw obiektu; AHD — aspekt harmonogramu
dziatania elementéw obiektu; AH — aspekt historii elementéw obiektu)

Diagram

klas, pakietow | maszyny stanowej | czynnosci | komunikacji, sekwencji | harmongramu
AS X
ASF X
AD X X
AOD X X
AHD X
AH X X

3.3. Cel badan

Jezeli dla kazdego rozpatrywanego aspektu zostanie skonstruowany, niezaleznie od pozostatych,
model diagnostyczny, to w rezultacie powstanie zbiér modeli aspektowych. Zestawienie tych modeli
wedtug jednego ze sposobdw opisanych w punkcie 2.3.2 jest réwnoznaczne z opracowaniem wielo-
aspektowego modelu diagnostycznego [74]. Nalezy podkresli¢, ze detekcja zmiany stanu technicznego
obiektu (klasy stanéw) w jednym modelu aspektowym powinna odzwierciedla¢ sie takze, by¢ moze
nawet wyrazniej, w innych modelach aspektowych. Wynika to z faktu wystepowania sprzezen po-
miedzy aspektami. Oznacza to, ze rézne modele aspektowe moga by¢ stosowane réwnoczesénie. Taka
interpretacja modelu wieloaspektowego jest zgodna z koncepcja przedstawiong w [63].

W zwigzku z powyzszym sformutowano nastepujacy cel badan: opracowanie metody tworzenia
wieloaspektowego modelu diagnostycznego oraz zbadanie zalet i wad tego srodka reprezentacji wiedzy
diagnostycznej w oparciu o przykfad jego zastosowania.
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3.4. Tezy rozprawy

Opisany w poprzednich rozdziatach aktualny stan wiedzy dotyczacej zagadnien modelowania
w diagnostyce technicznej oraz opis narzedzia stosowanego w inzynierii oprogramowania, pozwalaja-
cego uwzgledniaé rézne punkty widzenia, stanowi podstawe do sformutowania nastepujacych tez:

1. Jezyk UML umozliwia opisanie budowy i dziatania obiektu technicznego w sposéb odpowiedni
do zastosowanh diagnostycznych.

2. Opis dziatania obiektu technicznego, reprezentowany w postaci zbioru powigzanych ze soba
diagraméw UML, umozliwia wskazywanie relewantnych sygnatéw diagnostycznych.

3. Zastosowanie wieloaspektowego modelu diagnostycznego umozliwia rozpoznawanie ztozonych
stanéw technicznych obiektu.

4. Zastosowanie wieloaspektowego modelu diagnostycznego zmniejsza prawdopodobienstwo braku
rozpoznania stanu technicznego obiektu.



Rozdziat 4

Metoda tworzenia wieloaspektowego modelu
diagnostycznego

Konstruowanie wieloaspektowego modelu diagnostycznego jest celowe wtedy, gdy nie dysponuje
sie wystarczajaco szczegdtowym modelem obiektu. W takim wypadku tworzenie modelu diagnostycz-
nego sprowadza sie do wyznaczenia modelu relacji, zachodzacej pomiedzy zbiorem rozpatrywanych
symptoméw a zbiorem rozpatrywanych stanéw technicznych obiektu. Proponowana metoda [75] do-
tyczy obiektéw, ktérych dziatanie mozna opisaé za pomoca jezyka UML (patrz punkt 3.1.3).

4.1. Identyfikacja zbioru stanéw technicznych obiektu

Na ogdt identyfikacja zbioru Z mozliwych do detekcji stanédw technicznych (np. niesprawnosci)
danego obiektu nie stanowi wiekszego problemu. W zwigzku z tym opracowywanie modelu diagno-
stycznego nalezy rozpoczaé od okreslenia takiego zbioru, tzn.

Z ={z0,21,%2,- .., %n} (4.1)

gdzie: zp oznacza stan bazowy (obiekt zdatny), natomiast z; (i = 1,2,...,n) oznacza inny rozpa-
trywany stan techniczny.

Warto zauwazy¢, ze jezeli mozliwe jest naturalne rozgraniczenie stanéw funkcjonalnych obiektu
¢j (j =1,2,...,m), stanowigcych zbiér

O = {¢1,02,03,....,0m}, (4.2)

to zazwyczaj nie jest konieczne bezposrednie uwzglednianie catego zbioru Z, gdyz w danej chwili
obiekt znajduje sig¢ zawsze w konkretnym stanie funkcjonalnym ¢pc(1 2 ). W zwiazku z tym zasadne
jest rozpatrywanie odpowiednich podzbioréw zbioru Z, tzn.

z:icz (4.3)

przy czym nie wymaga sie aby podzbiory te byty roztaczne, natomiast konieczne jest spetnienie
warunku

z=Jz; (4.4)

Innymi stowy wystarczy rozpatrywac stan techniczny tylko tych elementéw obiektu, ktére maja istotny
wptyw na jego dziatanie w danym stanie funkcjonalnym. Przyktadowo: analiza stwierdzenia, ze obiekt
nie wypompowywuje cieczy nie wymaga rozpatrywania stanu technicznego tych elementéw obiektu,
ktére nie maja wptywu na proces pompowania.
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4.2. Opis dziatania obiektu w jezyku UML

Kolejny krok tworzenia wieloaspektowego modelu diagnostycznego polega na opisaniu dziatania
danego obiektu technicznego w jezyku UML w sposéb jednoznaczny i petny. Sprowadza sie to do
zastosowania metody, przedstawionej np. w [69, 84], wedtug ktdrej tworzony jest model zorientowa-
nego obiektowo systemu informatycznego, przy czym wystarczy opracowaé tylko te diagramy, ktére
wyszczegdblniono w tab. 3.1.

Podczas tworzenia wymaganych diagraméw nalezy bra¢ pod uwage zbiér Z zidentyfikowanych
wczedniej standéw technicznych obiektu, gdyz kompletny opis dziatania obiektu, oprécz stanu bazo-
wego, powinien réwniez uwzgledniaé przypadek wystapienia innych, mozliwych do detekcji, stanéw
technicznych. Nalezy podkresli¢, ze ze wzgledu na iteracyjny charakter modelowania w jezyku UML,
proces ten moze by¢ czasochtonny.

4.3. Zbiér cech sygnatéw diagnostycznych

W wieloaspektowym podejSciu do modelowania, zbiér cech kazdego sygnatu diagnostycznego
stanowi sume odpowiednich podzbioréw, ktére odnosza sie do wyréznionych punktéw widzenia. Kazdy
podzbiér dotyczy tylko tych cech sygnatdéw diagnostycznych, ktére identyfikowane s3 przy pomocy
odpowiedniego diagramu UML. llustruje to rys. 4.1.

ASF
S

DIAGRAM MASZYNY
1 STANOWEJ DLA j-TEGO STANU

FUNKCJONALNEGO
SAD =

DIAGRAM CZYNNOSCI (KOMUNIKACJI,
[ ] SEKWENCJI) DLA j-TEGO STANU
FUNKCJONALNEGO

MODEL UML DIAGRAM KLAS (OBIEKTOW
DANEGO OBIEKTU KOMUNIKAG, SEKIENCI) o nEGo
TECHNICZNEGO r

DIAGRAM HARMONOGRAMU
| DLA/-TEGO STANU
FUNKCJONALNEGO

DIAGRAM SEKWENCJI
L— (HARMONOGRAMU) DLA
J-TEGO STANU FUNKCJONALNEGO

VYV VY
3

Rys. 4.1: ldentyfikacja podzbioréw cech sygnatéw diagnostycznych dla j-tego stanu funkcjonalnego

gdzie:

SfSF — podzbidr cech sygnatu diagnostycznego, rozpatrywanych w aspekcie stanéw funk-

cjonalnych obiektu dla j-tego stanu funkcjonalnego;
SJAD — podzbiér cech sygnatu diagnostycznego, rozpatrywanych w aspekcie dziatania ele-
mentéw obiektu dla j-tego stanu funkcjonalnego;

SfOD — podzbidr cech sygnatu diagnostycznego, rozpatrywanych w aspekcie ograniczen
dziatania elementéw obiektu dla j-tego stanu funkcjonalnego;
SJAHD — podzbidr cech sygnatu diagnostycznego, rozpatrywanych w aspekcie harmonogramu

dziatania elementéw obiektu dla j-tego stanu funkcjonalnego;
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Sj‘H — podzbiér cech sygnatu diagnostycznego, rozpatrywanych w aspekcie historii ele-
mentéw obiektu dla j-tego stanu funkcjonalnego;
S; — podzbiér rozpatrywanych cech sygnatu diagnostycznego dla j-tego stanu funkcjo-

nalnego.

Mozna zauwazy¢, ze w zbiorze S; rozpatrywanych cech sygnatéw diagnostycznych nie znajduje
sie podzbiér zwigzany z aspektem struktury obiektu. Jest tak, poniewaz z punktu widzenia diagno-
styki technicznej najistotniejsze s3 diagramy opisujace dziatanie obiektu. Nie oznacza to jednak, ze
pomijana jest informacja o strukturze obiektu, gdyz informacja ta jest uwzgledniana podczas two-
rzenia diagraméw opisujacych dziatanie obiektu. Oczywiscie mozliwe jest okreslenie podzbioru cech
sygnatéw diagnostycznych, ktéry dotyczytby aspektu struktury obiektu. Wéwczas konieczne jest za-
stosowanie odpowiednich narzedzi umozliwiajacych weryfikacje, np. kompletnosci elementéw obiektu.

4.4. Tworzenie modeli aspektowych

W danym stanie funkcjonalnym obserwowane z okreslonego punktu widzenia (aspektu) cechy
sygnatéw diagnostycznych przyjmuja konkretne wartosci, zalezne od aktualnego stanu technicznego
obiektu. Niech V}f}CSF, ij}cD, j‘,‘}COD, Vj‘j}CHD, V]“}CH oznaczaja zbiory wartosci cech sygnatéw diagno-
stycznych, okreslonych odpowiednio przez SJASF, SJAD, SfOD, SfHD, S;-“H, dla konkretnego stanu
technicznego zj, rozpatrywanego w j-tym stanie funkcjonalnym, przy czym j € J = {1,2,...,m}
natomiast k € K = {0,1,2,...,n}. Wobec powyzszego mozliwe jest wyodrebnienie nastepujacych
rodzin zbioréw:

Vi€ J Vaper € Z7 1 ST = {VASTY
Vi€ J Vapek € Z; + SPPr={VAP
Vi€ J Vaper € Z; + SPOPF = (V0P (4.5)
Vj e JVaex € Z; + SHHP = {viHD
Vi€ J Vaper € Z; + SMr={ViH
Woéwczas modele aspektowe dla j-tego stanu funkcjonalnego mozna rozpatrywaé jako modele

relacji R]ASF, R;‘D, RJAOD, R;‘HD, R}-“H pomiedzy rodzinami zbioréw (4.5) i odpowiednimi zbiorami
(4.3), tzn.

RIS S 7

RfD C SfD "X Z
R{OP . S{OP* x 7 (4.6)
RHP gD 7

AH AHx *
R; - S]- X Z;

Innymi stowy, w odrdznieniu od tradycyjnego podejscia, gdzie jeden (globalny) model diagno-
styczny (model relacji (2.8)) identyfikowany jest na podstawie jednego zbioru danych uczacych (2.9),
w tym wypadku, tworzone s3 lokalne modele diagnostyczne (4.6) w oparciu o odpowiedni (przezna-
czony dla tego modelu) zbiér danych uczacych.

Wybér postaci modeli aspektowych (diagnostycznych) moze zostaé przeprowadzony na podstawie
kryteriéw przedstawionych w punkcie 2.2.1. Jezeli opracowywany bedzie model aspektowy dla kazdego
rozpatrywanego punktu widzenia opisujacego dziatanie obiektu (5 aspektéw), to liczbe tych modeli
mozna okresli¢ na podstawie nastepujacego réwnania:

N =5m (4.7)

gdzie m oznacza liczbe rozpatrywanych stanéw funkcjonalnych obiektu.
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4.5. Okreslenie wyjscia modelu wieloaspektowego

Otrzymany zbiér modeli aspektowych nie jest jeszcze wieloaspektowym modelem diagnostycznym,
poniewaz konieczne jest powigzanie wyj$¢ modeli aspektowych w jedno wyjscie, bedace wyjsciem
modelu wieloaspektowego. Dopiero taczne rozpatrywanie modeli aspektowych pozwala reprezentowaé
relacje, ktéra powinna by¢ odzwierciedlona przez wieloaspektowy model diagnostyczny.

Jak wspomniano wczesniej (punkt 2.3.2) taczenie wyjs¢ modeli sktadowych moze zostaé zreali-
zowane albo poprzez uzgadnianie wyj$¢, albo poprzez ich agregacje. Wybér odpowiedniej metody
powinien zaleze¢ m.in. od przyjetej postaci modeli aspektowych. Rys. 4.2 przedstawia zastosowanie
operatora agregacji wyj$¢ @ dla j-tego stanu funkcjonalnego.
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Rys. 4.2: Agregacja wyj$¢ modeli aspektowych dla j-tego stanu funkcjonalnego

Jezeli opracowany model dziata poprawnie, to okreslony na jego podstawie stan techniczny z;
odpowiada rzeczywistemu stanowi z, (z = k), dla ktérego wyznaczone zostaty zbiory wartosci cech

sygnatéw diagnostycznych V358, VAP VAP Y ARD A

4.6. Postac¢ ogdlna modelu wieloaspektowego

Przedstawiony na rys. 4.2 zbiér powigzanych ze soba modeli aspektowych moze by¢ traktowany
jako szczegbdlna postaé wieloaspektowego modelu diagnostycznego. Sytuacja ta ma miejsce wtedy,
gdy dziatanie obiektu opisuje jeden stan funkcjonalny (m = 1).

Jezeli w dziataniu obiektu rozrézniane sa co najmniej dwa stany funkcjonalne, to konieczne jest
rozwazenie mozliwosci zmiany konkluzji sformutowanych dla danego stanu funkcjonalnego na podsta-
wie otrzymanych pézniej konkluzji dotyczacych innego stanu funkcjonalnego. Przyktad: na podstawie
obserwacji dziatania obiektu w drugim stanie funkcjonalnym sformutowana zostata diagnoza wskazu-
jaca prawdopodobng niesprawnos¢ grzatki, natomiast w trzecim stanie funkcjonalnym stwierdzono
z catkowita pewnoscia, iz grzatka jest sprawna. W takim wypadku mozna przyjaé, ze byta ona
sprawna takze w drugim stanie funkcjonalnym. Po wprowadzeniu tej informacji do modeli diagno-
stycznych dotyczacych drugiego stanu funkcjonalnego nastepuje zmiana sformutowanych wczesniej
dla tego stanu konkluzji, przy czym mozna oczekiwaé, ze trafnos¢ diagnozy wzroénie.

Ogdlna postaé wieloaspektowego modelu diagnostycznego (WMD) wraz z idea jego zastosowania
ilustruje rys. 4.3. Mozliwo$¢ zmiany konkluzji reprezentowana jest w postaci linii przerywanych. W ce-
lu zwiekszenia czytelnosci rysunku, nie przedstawiono na nim przypadku, gdy rozpatrywany obiekt
techniczny znajduje sie w danym stanie funkcjonalnym wiecej niz jeden raz.
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Rys. 4.3: Postac ogdlna wieloaspektowego modelu diagnostycznego (WMD) wraz z idea

jego zastosowania






Rozdziat 5

Przyktad zastosowania opracowanej metody

Prezentowany przyktad zastosowania opracowanej metody tworzenia wieloaspektowego modelu
diagnostycznego dotyczy obiektu, ktéry spetnia wymagania przedstawione w punkcie 3.1.3. W dzia-
faniu obiektu wyodrebniono i szczegdtowo opisano 9 stanéw funkcjonalnych. Zidentyfikowano zbiér
mozliwych do rozpoznania stanéw technicznych obiektu, przy czym uwzgledniano zaréwno proste jak
i ztozone stany techniczne. Przedstawiono sygnaty, ktére stanowig wystarczajacy nosénik informacji
o rozpatrywanych stanach technicznych obiektu.

Istotng czesciag niniejszego rozdziatu jest punkt, w ktérym pokazano zbiér diagraméw UML opisu-
jacych dziatanie obiektu z uwzglednieniem wyrdznionych aspektéw. Identyfikacji zbioru cech sygnatéw
diagnostycznych dokonano na podstawie wiedzy o dziataniu obiektu reprezentowanej w postaci opra-
cowanych diagraméw UML.

W wyniku przeprowadzenia czynnych eksperymentéw diagnostycznych pozyskano zbiory danych
uczacych, ktére umozliwity skonstruowanie modeli aspektowych. Wszystkie modele aspektowe repre-
zentowano w postaci sieci przekonan, przy czym strukture i parametry wiekszosci modeli okreslono
z zastosowaniem odpowiednich algorytméw.

Przyjety sposdb reprezentacji modeli aspektowych umozliwit zastosowanie teorii funkcji przeko-
nania, w celu wyznaczenia wyjscia wieloaspektowego modelu diagnostycznego. W ostatnim punkcie
rozdziatu przedstawiono posta¢ opracowanego modelu.

5.1. Wybrany obiekt badan

Jako obiekt badan wybrano stanowisko FESTO S7 EduTrainer Compact Siemens S57-300
CPU313C (rys. 5.1i 5.2). Rozpatrywany obiekt umozliwia diagnostyke proceséw ciagtych i stanowi
fizyczng miniaturyzacje instalacji przemystowej, stosowanej, np. w przemysle chemicznym, spozyw-
czym itp.
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Rys. 5.1: FESTO S7 EduTrainer Compact Siemens S7-300 CPU313C
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Rys. 5.2: Schemat rozpatrywanego obiektu technicznego (na podstawie [33])
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gdzie:
ALS — przetacznik ptywakowy poziomu alarmowego;
FS — czujnik natezenia przeptywu cieczy;
FTS — przetacznik ptywakowy;

H — grzatka;
LS- — czujnik zblizeniowy dolny;
LS+ — czujnik zblizeniowy gbrny;
M — silnik;

P — pompa ods$rodkowa;
PS — czujnik cisnienia;
T1, T2 — odpowiednio zbiornik dolny i gérny;
T3 — zbiornik cisnieniowy;
TS — czujnik temperatury;
US — ultradzwiekowy czujnik poziomu;
V2 — zawor kulowy;
V6 — zawdr proporcjonalny;
Vi — zawory reczne (i =1, 3, 4, 5, 7, 8, 9, 10; V5 — zawdr spustowy).

Rys. 5.2 przedstawia w sposéb schematyczny budowe obiektu, przy czym na rysunku nie pokaza-
no: panelu sterowania, programowalnego sterownika logicznego (ang. Programmable Logic Control-
ler, PLC), przytaczy wejsé¢/wyjs¢ cyfrowych i analogowych, przetwornikéw sygnatéw prad—napiecie,
czestotliwo$¢—napiecie, termopara—napiecie.

Wymienione elementy, stanowigce uktad sterowania dziataniem obiektu, umozliwiaja regulacje
jednej z czterech obserwowanych zmiennych procesowych: temperatury cieczy w zbiorniku T1, po-
ziomu cieczy w zbiorniku T2, ci$nienia powietrza w zbiorniku T3 oraz natezenia przeptywu cieczy
w miejscu zamontowania czujnika FS.

Strukture ukfadu, ktéry umozliwia regulacje danej zmiennej procesowej uzyskuje sie poprzez
odpowiednig kombinacje otwarcia/zamkniecia zaworéw recznych Vi.

5.2. Dziatanie rozpatrywanego obiektu

Dziatanie obiektu sterowane jest opracowanym przez autora programem, ktéry wykonywany jest
przez sterownik PLC. Program umozliwia regulacje dwoch sposréd czterech wymienionych wczeéniej
zmiennych procesowych (chcac skrécié czas prowadzenia czynnych eksperymentéw diagnostycznych,
zrezygnowano z mozliwosci regulacji temperatury cieczy w zbiorniku T1 z powodu czasochtonnosci
procesu studzenia oraz zrezygnowano z mozliwosci regulacji poziomu cieczy w zbiorniku T2). Po-
niewaz strukture kazdego uktadu, umozliwiajacego regulacje danej zmiennej procesowej uzyskuje sie
poprzez odpowiednia kombinacje otwarcia/zamkniecia zawordéw recznych, zatem w trakcie dziatania
obiektu czynnosci te musi wykonywaé operator.

W dziataniu obiektu wyodrebniono 9 stanéw funkcjonalnych stanowigcych zbiér

¢ = {¢1,02,03,..., P9} . (5.1)

5.2.1. Stan funkcjonalny ¢,

Stan funkcjonalny ¢; to stan postoju obiektu, przy czym poczatkowo charakteryzuje sie on na-
stepujacymi cechami:

e w zbiorniku dolnym T1 znajduje si¢ minimalna ilo$¢ cieczy konieczna do zmiany stanu czujnika
zblizeniowego dolnego LS- z 0 na 1;

e w zbiorniku gérnym T2 wysokos$¢ stupa cieczy wynosi 155 &5 mm;
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w zbiorniku ci$nieniowym T3 nie ma cieczy, a ci$nienie zawartego w nim powietrza jest réwne
ci$nieniu atmosferycznemu;

e temperatura cieczy w zbiorniku T1 wynosi okoto 20 °C;

e zawory reczne Vj (j = 1, 3, 4, 5, 7, 8, 9) s3 zamkniete;

zawor kulowy V2 jest zamkniety;

e zawér proporcjonalny V6, pompa P oraz grzatka H s3 wytaczone.

5.2.2. Stan funkcjonalny ¢,

Po sprawdzeniu, ze obiekt znajduje sie w poczatkowym stanie postoju, operator obiektu otwiera
zawory reczne V3 i V8 (rys. 5.3) oraz naciska przycisk ,Start” umieszczony na panelu sterowania.
Nastepuje uruchomienie, na czas 20. sekund, pompy P i zwiekszanie wzglednego ci$nienia powietrza
w zbiorniku T3 do wartosci 200 mbar (poziomem odniesienia jest ci$nienie powietrza w otoczeniu
obiektu). W celu osiagniecia i ustabilizowania wymaganej wartosci ci$nienia, zastosowano regula-
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Rys. 5.3: Schemat przeptywu cieczy w stanie funkcjonalnym ¢o

tor proporcjonalno-catkujaco-rézniczkujacy (ang. Proportional-Integral-Derivative controller, PID),
o wspbtczynniku wzmocnienia (proporcjonalnosci) k, = 1, czasie zdwojenia (catkowania) t; = 1s
i czasie wyprzedzenia (rézniczkowania) t4 = 1s.

W wyniku powyzszej operacji do zbiornika T3 zostaje wttoczona ze zbiornika dolnego T1 $cisle
okreslona ilo$¢ cieczy. Tuz przed uptywem 20. sekundy dziatania obiektu operator zamyka zawér
reczny V8. Po 20. sekundzie nastepuje wytaczenie pompy P i wstrzymanie dziatania obiektu na czas
5 sekund. W trakcie przerwy operator obiektu powinien zamknaé zawér reczny V3. Obiekt przechodzi
do trzeciego stanu funkcjonalnego.
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5.2.3. Stan funkcjonalny ¢3

Po otwarciu zaworu kulowego V2 nastepuje przeptyw cieczy ze zbiornika T2 do T1 (rys. 5.4).
Gdy stup cieczy w zbiorniku T2, mierzony za pomoca czujnika US, bedzie miat wysokos¢ réwna 100
mm, zawér kulowy V2 jest zamykany. Wéwczas w zbiorniku T1 znajduje sie wymagana ilo$¢ cieczy.
Od tego momentu operator obiektu ma 5 sekund czasu na otwarcie zaworu recznego V4. Obiekt
przechodzi do kolejnego stanu funkcjonalnego.

e ®

Rys. 5.4: Schemat przeptywu cieczy w stanie funkcjonalnym ¢3

5.2.4. Stan funkcjonalny ¢,

Mieszanie cieczy w zbiorniku T1 rozpoczyna sie¢ z chwilg uruchomienia pompy P. Nastepuje
przeptyw cieczy od zbiornika T1 przez zawér reczny V4 z powrotem do zbiornika T1 (rys. 5.5),
przy czym wymagane natezenie przeptywu wynosi 2 |/min. Warto$¢ ta stabilizowana jest za pomoca
regulatora o nastepujgcych nastawach: k, = 2, t; = 2s, t; = Os (regulator PI). Proces ten trwa 30
sekund.

Po tym czasie pompa P jest wytaczana i nastepuje 5 sekundowa przerywa, w czasie ktdrej operator
obiektu powinien zamkna¢ zawér reczny V4 oraz, tuz przed jej zakohczeniem, otworzy¢ zawdr reczny
V1. Obiekt przechodzi do kolejnego stanu funkcjonalnego.

5.2.5. Stan funkcjonalny ¢5

Po uruchomieniu pompy P zbiornik T2 napetniany jest ciecza pochodzaca ze zbiornika T1
(rys. 5.6). Proces ten trwa do momentu, gdy stup cieczy w zbiorniku T2 osiggnie wymagana wysoko$¢
réwna 225 mm. Woéwczas pompa P jest wytaczana. Natychmiast po tym operator powinien zamknaé
zawér reczny V1. Obiekt przechodzi do kolejnego stanu funkcjonalnego.

5.2.6. Stan funkcjonalny ¢g

Operator obiektu otwiera zawér reczny V9 a nastepnie V8. W wyniku tej czynnosci ciecz znaj-
dujaca sie w zbiorniku ci$nieniowym T3 przeptywa gwattownie do zbiornika T1 (rys. 5.7). Jest to
spowodowane nadci$nieniem powietrza panujagcym w zbiorniku T3. Po rozprezeniu gazu operator
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Rys. 5.5: Schemat przeptywu cieczy w stanie funkcjonalnym ¢4
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Rys. 5.6: Schemat przeptywu cieczy w stanie funkcjonalnym ¢s
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otwiera zawér reczny V7 w celu umozliwienia przeptywu resztek cieczy ze zbiornika ciSnieniowego
do zbiornika dolnego T1, a nastepnie zamyka zawoér reczny V8. Realizacja powyzszych czynnosci
powinna zakonczy¢ sie przed uptywem 20. sekund, tzn. zanim obiekt przejdzie do kolejnego stanu
funkcjonalnego.
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Rys. 5.7: Schemat przeptywu cieczy w stanie funkcjonalnym ¢g

5.2.7. Stan funkcjonalny ¢;

W wyniku otwarcia zaworu kulowego V2 nastepuje napetnianie zbiornika T1 ciecza pochodzaca ze
zbiornika T2 (rys. 5.8) az do aktywacji czujnika zblizeniowego dolnego LS-. Wéwczas zawér kulowy
V2 jest zamykany. Zanim obiekt znajdzie sie w kolejnym stanie funkcjonalnym, wstrzymuje swoje
dziatanie na czas 5 sekund.

5.2.8. Stan funkcjonalny ¢g

Po otwarciu zaworu proporcjonalnego V6 i uruchomieniu pompy P nastepuje przeptyw cieczy
ze zbiornika T1 przez zawoér proporcjonalny V6 z powrotem do zbiornika T1 (rys. 5.9). Wymagana
warto$¢ natezenia przeptywu, réwna 2 |/min, stabilizowana jest za pomoca regulatora o identycznych
nastawach jak dla stanu funkcjonalnego opisanego w punkcie 5.2.4, przy czym w tym wypadku ele-
mentem wykonawczym jest zawdr V6. Tak samo jak poprzednio proces ten trwa 30 sekund. Z chwilg
uptyniecia tego czasu pompa P jest wytaczana oraz zamykany jest zawér proporcjonalny V6. Obiekt
przerywa dziatanie na 5 sekund po to aby umozliwié operatorowi przygotowanie obiektu do przejscia
w ostatni stan funkcjonalny. Czynnosci operatora sprowadzaja sie do zamkniecia zaworu recznego V9
oraz otwarcia zaworu recznego V1 tuz przed uptywem 5 sekundowej przerwy.

5.2.9. Stan funkcjonalny ¢q

W ostatnim stanie funkcjonalnym wypompowywany jest stup cieczy o wysokosci 50 mm ze zbior-
nika T1 do zbiornika T2 (rys. 5.10). Realizowane jest to w nastepujacy sposéb: za pomoca ultra-
dzwiekowego czujnika poziomu US dokonywany jest pomiar aktualnego poziomu cieczy w zbiorniku
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Rys. 5.8: Schemat przeptywu cieczy w stanie funkcjonalnym ¢r
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Rys. 5.9: Schemat przeptywu cieczy w stanie funkcjonalnym ¢g
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T2. Wartos¢ jest zapamietywana. W celu zwiekszenia poziomu cieczy w zbiorniku T2 o 50 mm uru-
chamiana jest pompa P. Po osiggnieciu wymaganego poziomu cieczy w zbiorniku T2 pompa P jest
wytaczana. Natychmiast po tym operator obiektu powinien zamkna¢ zawdr reczny V1.
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Rys. 5.10: Schemat przeptywu cieczy w stanie funkcjonalnym ¢g

5.3. Konstruowanie modelu wieloaspektowego

Opracowywanie wieloaspektowego modelu diagnostycznego wedtug opisanej w rozdziale 4. me-
tody nalezy rozpoczaé od okreslenia zbioru mozliwych do detekcji standéw technicznych obiektu.

5.3.1. Identyfikacja zbioru stanéw technicznych obiektu

Na podstawie analizy dziatania rozpatrywanego obiektu zidentyfikowano i przedstawiono w tab.
5.1 zbiér 19 prostych stanéw technicznych (oprécz stanu bazowego wszystkie pozostate stany tech-
niczne dotycza tylko jednego elementu obiektu). Mozliwe jest jednak wystapienie ztozonego stanu
technicznego, tzn. przypadku gdy w tym samym czasie niesprawne lub uszkodzone s3 co najmniej
dwa elementy obiektu. Zatem istnieje potrzeba uwzglednienia kombinacji opisanych prostych stanéw
technicznych.
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Tab. 5.1: Lista mozliwych do detekcji prostych stanéw technicznych obiektu

ID OPIS PROSTEGO STANU TECHNICZNEGO

1. | Obiekt techniczny sprawny (stan bazowy)

Pompa P nie pompuje (symulowane poprzez modyfikacje programu sterujacego dziataniem
obiektu)

3. | Przytkanie kanatu pomiedzy zbiornikiem T1 i zbiornikiem ci$nieniowym T3 (dwa warianty,
symulowane poprzez czeSciowe lub catkowite zamkniecie zaworu recznego V8)

4. | Nieszczelno$¢ kanatu pomiedzy zbiornikiem T1 i zbiornikiem ci$nieniowym T3 (dwa wa-
rianty, symulowane poprzez czesciowe lub catkowite otwarcie zaworu recznego V9)

5. | Nieszczelno$¢ zbiornika T3 (symulowana poprzez otwarcie zaworu recznego V7)

6. | Czujnik ci$nienia PS nie dziata poprawnie (nie wskazuje znaczacych zmian wartosci wzgled-
nego ci$nienia powietrza w zbiorniku T3; symulowane poprzez modyfikacje programu)

7. | Przytkanie kanatu pomiedzy zbiornikiem T1 i zbiornikiem T2 (dwa warianty, symulowane
poprzez czeSciowe lub catkowite zamkniecie zaworu recznego V10)

8. | Zawér kulowy V2 nie dziata (nie otwiera sie¢ lub nie zamyka; symulowane poprzez modyfi-
kacje programu)

9. | Czujnik poziomu cieczy US nie dziata poprawnie (nie wskazuje znaczacych zmian wartosci
poziomu cieczy w zbiorniku T2; symulowane poprzez modyfikacje programu)

10. | Przytkanie kanatu zbiornik T1 — pompa P — zbiornik T1 (dwa warianty, symulowane
poprzez czeSciowe lub catkowite zamkniecie zaworu recznego V4)

11. | Nieszczelno$¢ kanatu zbiornik T1 — pompa P — zbiornik T1 (dwa warianty, symulowane
poprzez czeSciowe lub catkowite otwarcie zaworu recznego V1)

12. | Przytkanie kanatu pomiedzy zbiornikiem T1 i zbiornikiem T2 (dwa warianty, symulowane
poprzez czeSciowe lub catkowite zamkniecie zaworu recznego V1)

13. | Nieszczelno$¢ kanatu pomiedzy zbiornikiem T1 i zbiornikiem T2 (dwa warianty, symulowane
poprzez czesciowe lub catkowite otwarcie zaworu recznego V4)

14. | Nieszczelnos¢ zbiornika T2 (dwa warianty, symulowane poprzez cze$ciowe lub catkowite
otwarcie zaworu recznego V1, przy wytaczonej pompie P)

15. | Czujnik zblizeniowy dolny LS- nie dziata poprawnie (nieaktywny lub aktywny przez caty
czas; symulowane poprzez modyfikacje programu)

16. | Zawér proporcjonalny V6 nie dziata (zamkniety i zablokowany lub otwarty i zablokowany;
symulowane poprzez modyfikacje programu)

17. | Przytkanie kanatu zbiornik T1 — zawdr proporcjonalny V6 — zbiornik T1 (dwa warianty,
symulowane poprzez czeSciowe lub catkowite zamkniecie zaworu recznego V9)

18. | Nieszczelno$¢ kanatu zbiornik T1 — zawdr proporcjonalny V6 — zbiornik T1 (dwa warianty,
symulowane poprzez czeSciowe lub catkowite otwarcie zaworu recznego V3)

19. | Czujnik natezenia przeptywu cieczy FS nie dziata poprawnie (nie wskazuje znaczacych
zmian wartosci natezenia przeptywu cieczy; symulowane poprzez modyfikacje programu)

Przyjeto, ze rozpatrywane beda wytacznie sytuacje, dla ktérych co najwyzej trzy elementy obiektu
znajduja sie w stanie technicznym niedopuszczalnym. Wynika to z potrzeby zapewnienia odpowied-
niego stopnia pewnosci formutowanej diagnozy [46]. W zwiazku z tym liczba L mozliwych do detekgji
prostych i ztozonych stanéw technicznych obiektu wynosi

m=3
18!
L=1 ————— =14 18+ 153 4+ 816 = 988 5.2
+;(18—¢)m e lod (5:2)

przy czym nie uwzglednia ona wariantéw niektérych prostych stanéw technicznych.
Wydaje sie, ze dla rozpatrywanego obiektu branie pod uwage wszystkich uktadéw nie jest koniecz-
ne. Sytuacja ta ma miejsce wtedy, gdy dwa lub trzy rézne elementy obiektu, znajdujace sie w stanie
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technicznym niedopuszczalnym, dziatajg w réznych stanach funkcjonalnych (np. pompa P nie pom-
puje, zawdr kulowy V2 zamkniety i zablokowany, dziatajace odpowiednio w stanie funkcjonalnym ¢o
oraz ¢3). W danej chwili obiekt znajduje sie zawsze w jednym, konkretnym stanie funkcjonalnym, np.
¢3. Niesprawnos¢ zaworu kulowego V2 nie zalezy od stanu technicznego pompy P, zatem niektére
ztozone stany techniczne (w przykfadzie niesprawnos$¢ pompy P i zaworu kulowego V2) moga by¢
traktowane jako superpozycja prostych standéw technicznych.

Wobec powyzszego dopuszczalne jest przyjecie zatozenia, iz zbiér Z mozliwych do detekcji stanéw
technicznych obiektu moze zosta¢ okreslony nie wprost, tzn. jako suma zbioréw stanéw technicznych
identyfikowanych niezaleznie dla wszystkich standéw funkcjonalnych obiektu (4.4). Wynikajacy z tego
btad, ktéry polega na nieuwzglednieniu niektérych ztozonych stanéw technicznych obiektu nie po-
winien by¢ duzy, zwtaszcza, jesli weZzmie sie pod uwage fakt, ze prawdopodobienstwo niezaleznego
wystapienia kilku niesprawnosci lub uszkodzen, réwne iloczynowi odpowiednich prawdopodobienstw,
jest zazwyczaj niewielkie.

Chcac jeszcze bardziej zredukowad liczbe uwzglednianych uktadéw przyjeto, ze w danej chwili
dowolny kanat moze by¢ albo przytkany, albo nieszczelny. Ponadto zdecydowano, ze opracowywany
model diagnostyczny nie bedzie uwzgledniat stanu funkcjonalnego ¢, tzn. stanu postoju obiektu,
poniewaz stan ten jest oceniany przez operatora (m.in. weryfikacja zamkniecia odpowiednich zaworéw
recznych) zanim obiekt zostanie uruchomiony.

Zidentyfikowane zbiory stanéw technicznych obiektu dla kolejnych stanéw funkcjonalnych przed-
stawiono w tab. A-1 do A-7 (patrz dodatek A), przy czym w odniesieniu do ostatniego stanu funk-
cjonalnego odpowiedni zbiér przedstawia tab. A-4. Szczegbtowy opis rozpatrywanych stanéw tech-
nicznych obiektu zamieszczono w dodatku B.

Zbiér Z wszystkich badanych stanéw technicznych obiektu mozna opisa nastepujacym réwna-
niem:

8
Z=\JZ ={z:1=0,1,2,...184} (5.3)
j=2

Pozyskanie informacji o rozpatrywanych stanach technicznych obiektu jest mozliwe m.in. po-
przez pomiar przebiegu okreslonych wielkosci fizycznych. Przedstawione na rys. 5.2 czujniki pomia-
rowe umozliwiaja rejestracje wielu sygnatéw. Na podstawie analizy dziatania rozpatrywanego obiektu
mozna stwierdzi¢, ze nie ma potrzeby obserwowania zmian wszystkich dostepnych do pomiaru wiel-
kosci fizycznych. W tab. 5.2 przedstawiono te sygnaty, ktére powinny stanowié¢ wystarczajacy nosnik
informacji o rozwazanych stanach technicznych badanego obiektu.

Tab. 5.2: Zbidr rozpatrywanych sygnatéw

L.p. RODZAJ SYGNAtU

1. | sygnat analogowy zmian wielko$ci sterowanej (predko$¢ obrotowa wirnika pompy P
lub stopien otwarcia zaworu proporcjonalnego V6)

2. | sygnat analogowy zmian ci$nienia powietrza w zbiorniku T3 (uzyskiwany z czujnika
ci$nienia PS)

3. | sygnat analogowy zmian poziomu cieczy w zbiorniku T2 (uzyskiwany z ultradzwigko-
wego czujnika poziomu US)

4. | sygnat binarny okreslajacy stan funkcjonalny czujnika LS- (tzn. aktywny lub nieak-
tywny)

5. | sygnat binarny okreslajacy stan funkcjonalny zaworu kulowego V2 (tzn. otwarty lub
zamkniety)

6. | sygnat analogowy zmian natezenia przeptywu cieczy (uzyskiwany z czujnika natezenia
przeptywu cieczy FS)
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5.3.2. Opis dziatania obiektu w jezyku UML

Rysunki zamieszczone w dodatku C przedstawiajg powigzane ze sobg diagramy UML opisuja-
ce dziatanie rozpatrywanego obiektu technicznego oraz pozostate wyodrebnione punkty widzenia.
Przyjeto zatozenie, ze nie jest znana historia wszystkich elementéw obiektu. Wyjatek stanowi zawér
kulowy V2, ktéry jest zamykany i otwierany przez sitownik pneumatyczny. Wiadomo, ze kompresor
doprowadzajacy sprezone powietrze do odpowiedniej komory sitownika byt wielokrotnie odtaczany.
llustruje to rys. C-1, z ktérego ponadto wynika, ze operator ani razu nie sprawdzit dziatania zaworu
kulowego V2 po podtaczeniu kompresora.

5.3.3. Identyfikacja zbioru cech sygnatéw diagnostycznych

Zidentyfikowane na podstawie odpowiednich diagraméw zbiory rozpatrywanych cech sygnatéw
diagnostycznych dla kolejnych stanéw funkcjonalnych przedstawiono w tabelach od numeru D-1 do D-
8 (patrz dodatek D). Kolumna o nagtéwku ,,RYS."” wskazuje numery rysunkdéw, na podstawie ktérych
okreslono rozpatrywane cechy sygnatéw diagnostycznych. W ostatniej kolumnie podano nazwe zbioru
(wg punktu 4.3), do ktérego nalezy dana cecha.

5.3.4. Tworzenie modeli aspektowych

Biorac pod uwage zalety sieci bayesowskich, zdecydowano, ze modele aspektowe beda reprezento-
wane wtasnie w tej postaci. W rozpatrywanym przyktadzie nalezy opracowac 40 modeli aspektowych.
Tworzenie modelu reprezentowanego w postaci sieci przekonan polega na zdefiniowaniu zmiennych
i relacji miedzy nimi (okreslenie struktury sieci) oraz przyjeciu odpowiednich prawdopodobienstw
a priori i prawdopodobieristw warunkowych (punkt 2.2.2).

Ponizej przedstawiono sposéb tworzenia modeli aspektowych dla rozpatrywanego obiektu tech-
nicznego. Przyjeto, ze sieci przekonan dotyczace trzech aspektéw, tzn. stanéw funkcjonalnych obiek-
tu, dziatania elementéw obiektu i harmonogramu dziatania elementéw obiektéw beda konstruowane
w sposéb automatyczny. Sieci przekonan dotyczace aspektu ograniczen dziatania elementéw obiek-
tu oraz aspektu historii elementéw obiektu skonstruowano ,recznie”, tzn. nie zastosowano zadnego
z ww. algorytméw.

Opracowanie zbioru danych

W wyniku przeprowadzenia czynnych eksperymentéw diagnostycznych, ktére polegaty na zare-
jestrowaniu sygnatéw przedstawionych w tab. 5.2 dla wszystkich rozpatrywanych w danym stanie
funkcjonalnym stanéw technicznych obiektu (tab. A-1 do A-7), otrzymano zbiér przyktadéw, po
jednym dla kazdego stanu technicznego (wyjatkiem jest stan bazowy zg, dla ktérego zgromadzono
osiem przyktadéw).

Poszczegdlne przyktady zostaty powielone proporcjonalnie do okreslonego w sposéb subiektywny
prawdopodobienstwa zaistnienia stanu technicznego obiektu, ktérego dotyczyt dany przyktad. Tak
przygotowany zbiér danych stanowit podstawe do konstruowania w sposéb automatyczny wybranych
sieci przekonan.

Okreslanie struktur sieci przekonan

Wezty sieci przekonan dotyczace stanéw technicznych obiektu okreslono na podstawie tab. B-1 do
B-7 (patrz dodatek B), natomiast wezty dotyczace rozpatrywanych cech sygnatéw diagnostycznych
wyznaczono w oparciu o tab. D-1 do D-8 (patrz dodatek D).

Po zidentyfikowaniu zmiennych, skonstruowano struktury sieci przekonan z zastosowaniem algo-
rytmu K2 dla odpowiednich zbioréw danych. Zatozono, ze dowolny wezet sieci moze mie¢ co najwyze;j
pieciu przodkéw. Ponadto, w celu utatwienia interpretacji prawdopodobienstw przyjeto, ze nie s3 do-
puszczalne potfaczenia wychodzace z wezta reprezentujacego ceche sygnatu diagnostycznego do wezta
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reprezentujacego stan techniczny wybranego elementu obiektu. Rozpatrywano rézne permutacje ko-
lejnosci weztdéw sieci. Dwie przyktadowe struktury sieci, ktére zostaty zidentyfikowane automatycznie
dla stanu funkcjonalnego ¢o przedstawiono na rys. 5.11 i 5.12.

Rys. 5.11: Struktura sieci bayesowskiej dotyczaca stanu funkcjonalnego ¢ i aspektu stanéw funkcjo-
nalnych obiektu

Rys. 5.12: Struktura sieci bayesowskiej dotyczaca stanu funkcjonalnego ¢o i aspektu dziatania ele-
mentdw obiektu

Okreslanie wartosci prawdopodobienstw warunkowych

Wartosci prawdopodobienstw a priori zostaty okreslone w sposéb subiektywny podczas opracowy-
wania zbioru danych. Wstepne oszacowanie wartosci prawdopodobiefstw warunkowych przeprowa-
dzono w oparciu o rozktad Dirichleta, zaktadajac brak jakiejkolwiek wiedzy. Nastepnie zaktualizowano
te wartosci stosujac algorytm junction tree dla odpowiednich zbioréw przyktadéw.
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5.3.5. Okreslenie wyjscia modelu wieloaspektowego

Z przyjetej postaci modeli aspektowych wynika, ze ich wyjscie, tzn. wezty sieci (zmienne) do-
tyczace stanu technicznego elementéw obiektu (np. ,Pompa P", ,Czujnik PS", ,Kanat T1T3"
i ,Zbiornik T3" z rys. 5.11 oraz 5.12), reprezentowane jest w postaci zbioréw stopni przekonan
(np. zbidr odnoszacy sie do zmiennej ,,Pompa P": pompuje — stopien przekonania réwny 0.8; nie
pompuje — stopien przekonania réwny 0.2). W dowolnym stanie funkcjonalnym rozpatrywanych jest
pie¢ modeli aspektowych, zatem danej zmiennej przypisanych jest pie¢ zbioréw stopni przekonan,
w ogdlnym wypadku o réznych wartosciach.

Wobec powyzszego zdecydowano, ze wyjécie modelu wieloaspektowego w danym stanie funk-
cjonalnym zostanie uzyskane w wyniku agregacji stopni przekonan za pomocay reguty kombinacji
Dempstera (2.29). Przyktadowo, jesli z czterech modeli aspektowych otrzymane zostang stopnie
przekonania o stanie zmiennej ,,Pompa P" jak ponizej,

masr (PompaP : pompuje) = 0.8
masr (PompaP : nie pompuje) = 0.2
map (PompaP : pompuje) = 0.8
map (PompaP : nie pompuje) = 0.2
mapgp (PompaP : pompuje) = 0.2
mapp (PompaP : nie pompuje) = 0.8
maop (PompaP : pompuje) = 0.5
maop (PompaP : nie pompuje) = 0.5

to w rezultacie zastosowania reguty Dempstera dla wybranych par, otrzymane nowe wartosci stopni
przekonan wynosza

masr.ap (PompaP : pompuje) = 0.94
masr.ap (PompaP : nie pompuje) = 0.06
masr.anp (PompaP : pompuje) = 0.5
masrF,AaD (PompaP : nie pompuje) = 0.5
masr.aop (PompaP : pompuje) = 0.8
masrF.aop (PompaP : nie pompuje) = 0.2

natomiast stopnie przekonania uzyskane w wyniku petnej agregacji (kolejno$¢ dziatahh nie ma zna-
czenia) s3 nastepujace:

MmASF,AD,AHD,A0D (PompaP : pompuje) = 0.8
MASF.AD,AHD,A0D (PompaP : nie pompuje) = 0.2

Jak widaé uzyskane wyniki s zgodne z intuicja.
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5. Przykfad zastosowania opracowanej metody
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5.3.6. Postac¢ opracowanego modelu wieloaspektowego

W opisywanym przyktadzie konstruowanie wieloaspektowego modelu diagnostycznego zostanie
zakonczone wtedy, gdy zagregowane modele aspektowe, ze wszystkich rozpatrywanych stanéw funk-
cjonalnych, zostang zintegrowane. Wéwczas mozliwa jest identyfikacja stanu technicznego obiektu
w przestrzeni wszystkich rozpatrywanych stanéw technicznych. Rys. 5.13 do 5.15 przedstawiaja kon-
cowa postaé opracowanego modelu diagnostycznego (WMD).

Mozna zauwazy¢, ze w modelu uwzgledniono mozliwos$¢ zmiany sformutowanych wczesniej kon-
kluzji (linie zakohczone niewypetnionym grotem). Dzieki temu wzrosta trafno$¢ formutowanych dia-
gnoz dla stanu funkcjonalnego ¢, ¢4 i ¢g (patrz rozdziat 6).



Rozdziat 6

Weryfikacja opracowanego modelu

Weryfikacje opracowanego modelu diagnostycznego przeprowadzono z uzyciem danych, ktére
zostaty zgromadzone w wyniku czynnych eksperymentéw diagnostycznych. Dla pierwszego stanu
funkcjonalnego obiektu zebrano po 2 przyktady odnoszace sie do kazdego stanu technicznego przed-
stawionego w tab. A-1 (przykfady te nie byty stosowane podczas identyfikacji modeli aspektowych).

W trakcie prowadzenia badan zauwazono, ze wyznaczone dla tych przyktadéw wartosci cech
sygnatéw diagnostycznych s3 identyczne lub prawie identyczne jak w przyktadach rozpatrywanych
podczas identyfikacji modeli aspektowych. Moze to wynikaé z niewielkiego (nieistotnego) wptywu
czynnikdéw zaktdécajacych dziatanie obiektu.

Po przeprowadzeniu wyrywkowych prob dla kolejnych stanéw funkcjonalnych stwierdzono taka
sama sytuacje. Wprowadzenie do danych odpowiedniego szumu stwarza trudnosci i w zwigzku z tym
zdecydowano, ze w tym wypadku weryfikacje opracowanego modelu diagnostycznego mozna prze-
prowadzié z zastosowaniem metody resubstytucji. Zazwyczaj konsekwencja takiej decyzji jest zwigk-
szone prawdopodobienstwo zawyzenia wynikéw oceny jakosci modelu. W opisywanych badaniach
liczba przyktaddéw jest znacznie wieksza od liczby parametréw kazdego z identyfikowanych modeli co
oznacza, ze mozliwosci nadmiernego dopasowania modeli do danych s3 niewielkie.

Przyjety sposéb klasyfikowania diagnozy, tzn. okreslanie czy jest ona trafna lub btedna, mozna
zilustrowaé postugujac sie danymi, ktére przedstawiono w tab. 6.1 (dotyczy wynikéw uzyskanych
z modelu, w ktérym nie uwzgledniano mozliwosci zmiany konkluzji). Kolumny 2 do 6 zawieraja stop-
nie przekonan o stanie technicznym pompy P uzyskane z poszczegdlnych modeli aspektowych. W 7.
kolumnie przedstawiono diagnoze sformutowana w wyniku zastosowania reguty kombinacji Demp-
stera (odpowiedz wieloaspektowego modelu diagnostycznego, WMD). Ostatnia kolumna dotyczy
wzorcowych wartosci stopni przekonan.

Tab. 6.1: Stopnie przekonania o stanie technicznym pompy P

MODEL | MODEL | MODEL | MODEL | MODEL | WMD
ASF AD AHD AOD AH
,stan zdatny” 0.5451 0.1837 0.6770 0.5 0.5 0.3610
»stan niezdatny” 0.4549 0.8163 0.3230 0.5 0.5 0.6390

Z tab. 6.1 wynika, ze diagnoza reprezentowana jest w postaci wektora stopni przekonan o stanie
technicznym danego elementu obiektu. W omawianym przyktadzie rozpatrywanym elementem obiek-
tu jest ,pompa P”, a wektor stopni przekonah jest w tym wypadku réwny b = [0.3610 0.6390] .
Diagnoza dotyczaca danego elementu obiektu jest uwazana za trafng wtedy, gdy spetnione s3 2
nastepujace kryteria:
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e K1(b) — maksymalny stopien przekonania wektora b dotyczy tego stanu, ktéry poprawnie
wskazuje aktualny stan techniczny rozpatrywanego elementu obiektu;

e K2(b) — stopnie przekonania o pozostatych stanach technicznych danego elementu obiektu
s co najmniej k-razy mniejsze od maksymalnego stopnia przekonania.

Wartos¢ wspétczynnika k& w kryterium K2(b) decyduje w istotny sposéb o przyporzadkowaniu
diagnozy do klasy trafna lub btedna. W opisywanych badaniach weryfikacyjnych przyjeto w sposéb
arbitralny, ze k = 1.5. Wéwczas w rozpatrywanym przyktadzie spetnione jest zaréwno kryterium
K1(b) jak i K2(b). Gdyby sformutowana diagnoze reprezentowat wektor b = [0.6390 0.3610]7, to
niespetnione bytoby kryterium K1(b). Jezeli z opracowanego modelu otrzymany zostatby nastepujacy
wektor stopni przekonah b = [0.410 0.590]7, to spetnione jest kryterium K1(b) ale nie jest spet-
nione kryterium K2(b). W obydwu wypadkach diagnoza jest uwazana za btedna, przy czym btedy
podzielono na dwa rodzaje:

e B1 — bfad polega na niewskazaniu istniejacej niesprawnosci (tab. 6.2; dotyczy wynikéw uzy-
skanych z modelu, w ktérym nie uwzgledniano mozliwosci zmiany konkluzji);

e B2 — bfad polega na wskazaniu nieistniejacej niesprawnosci (tab. 6.3; dotyczy wynikéw uzy-
skanych z modelu, w ktérym nie uwzgledniano mozliwosci zmiany konkluzji).

Tab. 6.2: Stopnie przekonania o stanie technicznym kanatu pomiedzy zbiornikami T1 i T3 (przyjeto
zatozenie, ze w danej chwili kanat moze by¢ albo przytkany, albo nieszczelny; patrz punkt 5.3.1)

MODEL | MODEL | MODEL | MODEL | MODEL | WMD | W
ASF AD AHD AOD AH
»prawidtowy” 0.4618 0.5714 0.6178 0.2 0.2 09646 | O
~Czesciowo 0.1865 0.1225 0.1324 0.2 0.2 0.0179 | 0
przytkany”
~catkowicie 0.1137 0.2041 0.0808 0.2 0.2 0.0111 | 1
przytkany”
~niewielki 0.1243 0.0817 0.0882 0.2 0.2 0.0053 | 0
wyciek"
~duzy wyciek” | 0.1137 0.0203 0.0808 0.2 0.2 0.0011 | O

Tab. 6.3: Stopnie przekonania o stanie technicznym pompy P wtedy, gdy kanat pomiedzy zbiornikami

T1 i T3 byt catkowicie przytkany a pompa P dziatata poprawnie

MODEL | MODEL | MODEL | MODEL | MODEL | WMD
ASF AD AHD AOD AH
»stan zdatny"” 0.5451 0.1837 0.6770 0.5 0.5 0.3610
»stan niezdatny” 0.4549 0.8163 0.3230 0.5 0.5 0.6390

W tab. 6.4 przedstawiono procentowa trafnos¢ okreslania stanu technicznego tych elementéw
obiektu, ktére s3 rozpatrywane w stanie funkcjonalnym ¢o (wyniki zostaty zaokraglone ,w dét”
i dotycza modelu, w ktérym nie uwzgledniano mozliwosci zmiany konkluzji). Kolumna N okresla
liczbe niesprawnych elementéw obiektu.

Generalnie mozna stwierdzi¢, ze w odniesieniu do stanu funkcjonalnego ¢o skonstruowany mo-
del dobrze rozpoznaje proste stany techniczne i niektére stany ztozone. Wraz ze wzrostem liczby
niesprawnych elementéw obiektu trafno$¢ diagnozy maleje (wyjatek stanowi pompa P), zwtaszcza
w przypadku kanatu pomiedzy zbiornikami T1 i T3. Zmniejszona trafno$¢ diagnozy dotyczaca zto-
zonych stanéw technicznych obiektu wynika z faktu wystepowania identycznych symptoméw jak dla
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Tab. 6.4: Trafno$¢ formutowanych diagnoz dla stanu funkcjonalnego ¢2 (nie uwzgledniano mozliwosci
zmiany konkluzji)

N TRAFNOSC DIAGNOZY, % B1l, % | B2, %
Pompa P | Czujnik PS | Kanat T1T3 | Zbiornik T3

0 100 100 100 100 0 0

1 86 86 71 100 11 4

2 87 60 20 60 43 3

3 92 31 8 31 58 2

okreslonych stanéw prostych. Obecnie nie jest znana ogdlna metoda, ktéra umozliwiataby rozréz-
nianie takich stanéw. Na ogdt formutowana diagnoza powinna wskazywaé stan techniczny, ktérego
wystapienie jest najbardziej prawdopodobne, a wiec najczesciej na prosty stan techniczny.

Zadowalajace wyniki dotyczace pompy P zwigzane s3 przede wszystkim z tym, ze jej ewentualna
niesprawno$¢ w wiekszosci przypadkéw jest wykrywana (zalezy to istotnie od wartosci wspdtczyn-
nika k przyjetego w kryterium K2(b)). Wykrycie innych niesprawnosci, przy niesprawnej pompie P,
jest praktycznie niemozliwe na podstawie dostepnych sygnatéw diagnostycznych. Oznacza to istot-
ny wzrost wartosci btedu pierwszego rodzaju (btad B1) i jednoczesne zmniejszenie btedu drugiego
rodzaju (btad B2; btedy zaokraglano ,w gore").

Btad B2 wystepuje m.in. w stanie technicznym z4 (tab. A-1), tzn. wtedy, gdy kanat pomiedzy
zbiornikami T1 i T3 jest catkowicie przytkany. Uzyskane w tym wypadku stopnie przekonania dla
zmiennej ,,pompa P" (tab. 6.3) wskazuja wystapienie nieistniejacej niesprawnosci.

Ten i niektére inne btedy drugiego rodzaju mozna wyeliminowaé poprzez uwzglednienie mozliwosci
zmiany konkluzji (patrz punkt 4.6). Przyktadowo: jezeli na podstawie obserwacji dziatania obiektu
w stanie funkcjonalnym ¢o sformutowana zostata diagnoza wskazujaca prawdopodobnga niesprawnosé
pompy P, a w stanie funkcjonalnym ¢4 stwierdzono z catkowitg pewnoscia, iz pompa P jest sprawna,
to mozna przyja¢é, ze byta ona réwniez sprawna wczesniej. Wprowadzenie tej informacji do wszystkich
modeli aspektowych w stanie funkcjonalnym ¢ eliminuje btad B2 oraz powoduje zmiane konkluzji
o stanie technicznym pozostatych elementéw obiektu. Wéwczas trafnosé¢ formutowanych diagnoz
wzrasta (tab. 6.5).

Tab. 6.5: Trafno$¢ formutowanych diagnoz dla stanu funkcjonalnego ¢, (uwzglednienie mozliwosci
zmiany konkluzji)

N TRAFNOSC DIAGNOZY, % B1l, % | B2, %
Pompa P | Czujnik PS | Kanat T1T3 | Zbiornik T3

0 100 100 100 100 0 0

1 100 85 85 100 7 0

2 100 60 33 60 37 0

3 100 30 15 30 56 0

Tab. 6.6 do 6.12 przedstawiajg procentowa trafnos¢ formutowanych diagnoz o stanie technicznym

elementéw obiektu dla kolejnych standéw funkcjonalnych. Wyniki dotycza modelu diagnostycznego,
w ktérym uwzgledniono mozliwo$¢ zmiany konkluzji (rys. 5.13 do 5.15). Trafno$¢ diagnoz zaokraglano
2w doét" | natomiast btedy ,w gore”.
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6. Weryfikacja opracowanego modelu

Tab. 6.6: Trafno$¢ formutowanych diagnoz dla stanu funkcjonalnego ¢3

N TRAFNOSC DIAGNOZY, % Bl, % | B2, %
Czujnik US | Zawér V2 | Kanat T2T1

0 100 100 100 0 0

1 100 100 100 0 0

2 75 87 62 25 0

3 25 50 25 67 0

Tab. 6.7: Trafno$¢ formutowanych diagnoz dla stanu funkcjonalnego ¢4

N TRAFNOSC DIAGNOZY, % B1l, % | B2, %
Pompa P | Czujnik FS | Kanat T1-P-T1

0 100 100 100 0 0

1 100 100 83 6 0

2 100 88 22 30 0

3 100 0 0 67 0

Tab. 6.8: Trafno$¢ formutowanych diagnoz dla stanu funkcjonalnego obiektu ¢5

N TRAFNOSC DIAGNOZY, % Bl, % | B2, %
Pompa P | Czujnik US | Kanat T1T2

0 100 100 100 0 0

1 83 100 83 6 6

2 88 77 11 37 4

3 100 0 0 67 0

Tab. 6.9: Trafno$¢ formutowanych diagnoz dla stanu funkcjonalnego ¢g

N TRAFNOSC DIAGNOZY, % Bl, % | B2, %
Czujnik US | Kanat T3T1 | Zbiornik T2

0 100 100 100 0 0

1 100 80 80 13 0

2 100 50 62 17 13

3 100 0 50 34 17
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Tab. 6.10: Trafnoé¢ formutowanych diagnoz dla stanu funkcjonalnego ¢~

N TRAFNOSC DIAGNOZY, % Bl, % | B2, %
Czujnik LS- | Zawér V2 | Kanat T2T1

0 100 100 100 0 0

1 100 100 100 0 0

2 83 66 66 28 0

3 62 25 25 63 0

Tab. 6.11: Trafno$¢ formutowanych diagnoz dla stanu funkcjonalnego ¢g

N TRAFNOSC DIAGNOZY, % B1l, % | B2, %
Pompa P | Zawér V6 | Czujnik FS | Kanat T1-V6-T1

0 100 100 100 100 0 0

1 87 62 87 62 25 0

2 66 38 66 28 50 0

3 36 36 36 9 74 0

Tab. 6.12: Trafno$¢ formutowanych diagnoz dla stanu funkcjonalnego ¢g

N TRAFNOSC DIAGNOZY, % B1l, % | B2, %
Pompa P | Czujnik US | Kanat T1T2

0 100 100 100 0 0

1 83 100 50 17 6

2 88 77 11 38 4

3 100 0 0 67 0







Rozdziat 7

Poréwnanie wynikéw

Chcac okresdli¢ jakos¢ opracowanego modelu wieloaspektowego dokonano poréwnania uzyskanych
wynikéw z wynikami otrzymanymi z modelu diagnostycznego, ktéry nie byt wielomodelem. Rozpa-
trywano trzy modele globalne. Pierwszg i druga wersje modelu globalnego reprezentowano w postaci
sieci przekonan. Sieci te konstruowano wedtug réznych metod, tzn. z zastosowaniem i bez zasto-
sowania algorytmdéw umozliwiajgcych wyznaczenie struktury sieci oraz tablic prawdopodobienstw
warunkowych.

Reprezentacja modelu globalnego w postaci sieci przekonan ufatwia poréwnywanie wynikdw, po-
niewaz maja one taka samg postaé jak wyniki otrzymane z opracowanego modelu wieloaspektowego.
Niestety liczba parametréw takiej sieci znacznie przekracza liczbe przyktadéw zawartych w zbiorze
danych uczacych. Oznacza to, ze w tym wypadku model globalny zostanie nadmiernie dopasowany
do danych. Warto jednak zauwazyé, ze zgromadzony liczny zbiér przyktadéw powinien umozliwié¢
rozpoznawanie wielu stanéw technicznych obiektu, takze tych, ktérych wystapienie jest mato praw-
dopodobne. Wobec powyzszego wydaje sie, ze wspomniany btad polegajacy na nadmiernym dopaso-
waniu modelu globalnego do danych nie powinien w tym wypadku znaczaco ogranicza¢ mozliwosci
zastosowania takiego modelu.

Biorac pod uwage fakt, iz wptyw czynnikéw zaktdcajacych dziatanie badanego obiektu jest nie-
wielki (nieistotny), zdecydowano, ze model globalny w wersji trzeciej bedzie reprezentowany w postaci
tablicy stanéw.

7.1. Globalny model diagnostyczny w wersji 1.

Pierwsza wersje globalnego modelu diagnostycznego reprezentuje sie¢ bayesowska o opracowanej
przez autora dwuwarstwowe] strukturze sktadajacej sie ze 122 weztéw. W gdrnej warstwie znajduje
sie 26 weztéw reprezentujacych stan techniczny elementéw obiektu natomiast dolna warstwa zawiera
96 weztéw, ktére dotycza rozpatrywanych cech sygnatéw diagnostycznych. Tego typu struktura sieci
jest z powodzeniem stosowana w systemach doradczych (ekspertowych) [49] dotyczacych diagnostyki
medycznej [71, 72] i technicznej [6].



64 7. Poréwnanie wynikéw

Identyfikacji modelu diagnostycznego dokonano z zastosowaniem algorytmu junction tree. W tab.
7.1 do 7.8 przedstawiono procentowsa trafnoé¢ formutowanych diagnoz o stanie technicznym elemen-
tow obiektu dla przyktadéw odnoszacych sie do kolejnych stanéw funkcjonalnych. Podobnie jak
poprzednio trafno$¢ diagnoz zaokraglano ,w dét", natomiast btedy ,w gére” (btad B1 polega na
niewskazaniu istniejacej niesprawnosci, natomiast btad B2 polega na wskazaniu nieistniejacej nie-
sprawnosci).

Tab. 7.1: Trafno$¢ formutowanych diagnoz dla przyktadéw dotyczacych stanu funkcjonalnego ¢o

N TRAFNOSC DIAGNOZY, % Bl, % | B2, %
Pompa P | Czujnik PS | Kanat T1T3 | Zbiornik T3

0 100 100 100 100 0 0

1 100 85 85 100 7 0

2 100 60 33 60 37 0

3 100 30 15 30 56 0

Tab. 7.2: Trafno$¢ formutowanych diagnoz dla przyktadéw dotyczacych stanu funkcjonalnego ¢3

N TRAFNOSC DIAGNOZY, % Bl, % | B2, %
Czujnik US | Zawér V2 | Kanat T2T1

0 100 100 100 0 0

1 100 80 100 7 0

2 75 87 75 21 0

3 25 50 50 59 0

Tab. 7.3: Trafno$¢ formutowanych diagnoz dla przyktadéw dotyczacych stanu funkcjonalnego ¢4

N TRAFNOSC DIAGNOZY, % Bl, % | B2, %
Pompa P | Czujnik FS | Kanat T1-P-T1

0 100 100 100 0 0

1 83 83 66 17 6

2 66 55 22 41 12

3 100 0 0 67 0

Tab. 7.4: Trafno$¢ formutowanych diagnoz dla przyktadéw dotyczacych stanu funkcjonalnego ¢5

N TRAFNOSC DIAGNOZY, % Bl, % | B2, %
Pompa P | Czujnik US | Kanat T1T2

0 100 100 100 0 0

1 83 100 83 6 6

2 88 77 33 30 4

3 100 0 0 67 0
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Tab. 7.5: Trafnoé¢ formutowanych diagnoz dla przyktadéw dotyczacych stanu funkcjonalnego ¢g

N TRAFNOSC DIAGNOZY, % B1, % | B2, %
Czujnik US | Kanat T3T1 | Zbiornik T2

0 100 100 100 0 0

1 100 80 100 7 0

2 100 50 100 17 0

3 100 0 100 34 0

Tab. 7.6: Trafnos¢ formutowanych diagnoz dla przyktadéw dotyczacych stanu funkcjonalnego ¢~

N TRAFNOSC DIAGNOZY, % B1l, % | B2, %
Czujnik LS- | Zawér V2 | Kanat T2T1

0 100 100 100 0 0

1 100 100 100 0 0

2 83 66 66 28 0

3 62 25 25 63 0

Tab. 7.7: Trafnoé¢ formutowanych diagnoz dla przyktadéw dotyczacych stanu funkcjonalnego ¢g

N TRAFNOSC DIAGNOZY, % B1, % | B2, %
Pompa P | Zawér V6 | Czujnik FS | Kanat T1-V6-T1

0 100 100 100 100 0 0

1 50 87 87 62 29 0

2 23 61 66 33 54 0

3 18 36 54 9 71 0
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7. Poréwnanie wynikéw

Tab. 7.8: Trafno$¢ formutowanych diagnoz dla przyktadéw dotyczacych stanu funkcjonalnego ¢g

N TRAFNOSC DIAGNOZY, % Bl1, % | B2, %
Pompa P | Czujnik US | Kanat T1T2

0 100 100 100 0 0

1 83 100 33 22 6

2 88 77 11 38 4

3 100 0 0 67 0

7.2. Globalny model diagnostyczny w wersji 2.

Druga wersje globalnego modelu diagnostycznego reprezentuje sie¢ bayesowska sktadajaca sie ze
122 weztéw o strukturze wyznaczonej za pomoca algorytmu K2. Identyfikacji modelu diagnostyczne-
go dokonano z zastosowaniem algorytmu junction tree. W tab. 7.9 do 7.16 przedstawiono procentowa
trafno$¢ formutowanych diagnoz o stanie technicznym elementéw obiektu dla przyktadéw odnosza-
cych sie do kolejnych stanéw funkcjonalnych.

Tab. 7.9: Trafnoé¢ formutowanych diagnoz dla przyktadéw dotyczacych stanu funkcjonalnego ¢o

N TRAFNOSC DIAGNOZY, % Bl, % | B2, %
Pompa P | Czujnik PS | Kanat T1T3 | Zbiornik T3

0 100 100 100 100 0 0

1 100 85 85 100 7 0

2 100 60 33 60 37 0

3 100 30 15 30 56 0

Tab. 7.10: Trafno$¢ formutowanych diagnoz dla przyktadéw dotyczacych stanu funkcjonalnego ¢s

Tab. 7.11: Trafno$¢ formutowanych diagnoz dla przyktadéw dotyczacych stanu funkcjonalnego ¢4

N TRAFNOSC DIAGNOZY, % Bl, % | B2, %
Czujnik US | Zawér V2 | Kanat T2T1

0 100 100 100 0 0

1 80 100 60 14 7

2 62 75 37 38 5

3 25 50 25 67 0

N TRAFNOSC DIAGNOZY, % Bl, % | B2, %
Pompa P | Czujnik FS | Kanat T1-P-T1

0 100 100 100 0 0

1 100 100 50 17 0

2 100 100 11 30 0

3 100 100 0 34 0
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Tab. 7.12: Trafno$¢ formutowanych diagnoz dla przyktadéw dotyczacych stanu funkcjonalnego ¢s

N TRAFNOSC DIAGNOZY, % Bl, % | B2, %
Pompa P | Czujnik US | Kanat T1T2

0 100 100 100 0 0

1 66 83 50 28 6

2 22 44 11 75 0

3 0 0 0 100 0

Tab. 7.13: Trafno$¢ formutowanych diagnoz dla przyktadéw dotyczacych stanu funkcjonalnego ¢g

N TRAFNOSC DIAGNOZY, % B1, % | B2, %
Czujnik US | Kanat T3T1 | Zbiornik T2

0 100 100 100 0 0

1 100 60 100 14 0

2 100 0 100 34 0

3 100 50 100 17 0

Tab. 7.14: Trafno$¢ formutowanych diagnoz dla przyktadéw dotyczacych stanu funkcjonalnego ¢

N TRAFNOSC DIAGNOZY, % Bl, % | B2, %
Czujnik LS- | Zawér V2 | Kanat T2T1

0 100 100 100 0 0

1 100 83 83 12 0

2 83 66 58 31 0

3 62 25 12 67 0
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Tab. 7.15: Trafnoé¢ formutowanych diagnoz dla przyktadéw dotyczacych stanu funkcjonalnego ¢g

N TRAFNOSC DIAGNOZY, % Bl, % | B2, %
Pompa P | Zawér V6 | Czujnik FS | Kanat T1-V6-T1

0 100 100 100 100 0 0

1 100 87 87 50 19 0

2 100 76 66 23 34 0

3 100 54 54 9 46 0

Tab. 7.16: Trafno$¢ formutowanych diagnoz dla przyktadéw dotyczacych stanu funkcjonalnego ¢g

N TRAFNOSC DIAGNOZY, % Bl, % | B2, %
Pompa P | Czujnik US | Kanat T1T2

0 100 100 100 0 0

1 66 83 33 28 12

2 55 44 11 49 15

3 100 0 0 67 0
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7.3. Globalny model diagnostyczny w wersji 3.

Zdecydowano, ze globalny model diagnostyczny w wersji 3. bedzie reprezentowany w postaci ta-
blicy stanéw. W wyniku przeprowadzenia czynnych eksperymentéw diagnostycznych pozyskano dane,
ktoére umozliwity okreslenie sygnatur dla wszystkich rozpatrywanych stanéw technicznych badanego
obiektu. W tab. 7.17 przedstawiono zbiory nierozréznialnych stanéw technicznych (identyczne sy-
gnatury) dla wybranych stanéw funkcjonalnych obiektu.

Tab. 7.17: Zbiory nierozréznialnych stanéw technicznych dla wybranych stanéw funkcjonalnych

STAN FUNKCJONALNY | ZBIORY NIEROZROZNIALNYCH STANOW TECH-
OBIEKTU NICZNYCH OBIEKTU
®3 {237, 246, 252}
{238, 239, 240, 247, 248, 249}
{244, 250}
{245, 251}
¢4 {#62, 263, 264, %65, 266 }
{267, 268, %69, 270, 271}
Ps5 {281, 282, 283, 284, 285, 286, 287, 288, 289, 290 |
o7 {2’1097 2115, 2118; 2124}
{2110, 2111, 2112, 2119, 2120, 2121 }
b7 {7116, 2122}
{z117, 2123}
{2125, 2126, 2127, 2128, 2129, 2130, 2131, 2132, 2133 }
®s {2135, 2138, 2139, 2140, 2141, 2142 }
{2143, 2144, 2145, 2146, 2147, 2148, 2149, 2150, 2151, 2152 }
{2155, 2158, 2159, 2160, 2161, 2162 }
{2163, 2164, 2165, - - - » 2184}

Jak wspomniano wczesniej wptyw czynnikdéw zaktécajacych dziatanie badanego obiektu jest nie-
wielki (nieistotny) a wprowadzenie do danych odpowiedniego szumu stwarza trudnosci. W zwigzku
z tym stwierdzono, ze w tym wypadku weryfikacje opracowanego modelu diagnostycznego mozna
przeprowadzi¢ z zastosowaniem metody resubstytucji.

W tab. 7.18 do 7.24 przedstawiono procentowg trafno$¢ formutowanych diagnoz o stanie tech-
nicznym elementéw obiektu dla przyktadéw odnoszacych sie do wybranych stanéw funkcjonalnych.
Rozpoznawanie stanu technicznego badanego obiektu realizowano stosujac wnioskowanie réwnolegte.
Stan techniczny obiektu identyfikowany jest przez zbidr niesprawnych elementéw obiektu. W sytu-
acji, gdy sformutowana diagnoza wskazywata zbidr nierozréznialnych standéw technicznych obiektu,
diagnoze dotyczaca danego elementu obiektu uwazano za trafna, jezeli byta ona identyczna we wszyst-
kich wskazanych, nierozréznialnych stanach technicznych. W przeciwnym wypadku jako ostateczna
diagnoze wybierano te, ktéra dotyczyta stanu technicznego okreslonego przez najmniejsza liczbe nie-
sprawnych elementéw (najbardziej prawdopodobny stan). Podobnie jak poprzednio trafno$¢ diagnoz
zaokraglano ,w dét", natomiast btedy ,w gére”.
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Tab. 7.18: Trafno$¢ formutowanych diagnoz dla przyktadéw dotyczacych stanu funkcjonalnego ¢s

N TRAFNOSC DIAGNOZY, % Bl, % | B2, %
Czujnik US | Zawér V2 | Kanat T2T1

0 100 100 100 0 0

1 100 100 100 0 0

2 75 87 75 21 0

3 25 50 50 59 0

Tab. 7.19: Trafno$¢ formutowanych diagnoz dla przyktadéw dotyczacych stanu funkcjonalnego ¢4

N TRAFNOSC DIAGNOZY, % B1l, % | B2, %
Pompa P | Czujnik FS | Kanat T1-P-T1

0 100 100 100 0 0

1 100 100 100 0 0

2 100 100 44 15 0

3 100 100 0 34 0

Tab. 7.20: Trafno$¢ formutowanych diagnoz dla przyktadéw dotyczacych stanu funkcjonalnego ¢5

N TRAFNOSC DIAGNOZY, % Bl, % | B2, %
Pompa P | Czujnik US | Kanat T1T2

0 100 100 100 0 0

1 100 100 100 0 0

2 100 88 55 19 0

3 100 0 0 67 0

Tab. 7.21: Trafno$¢ formutowanych diagnoz dla przyktadéw dotyczacych stanu funkcjonalnego ¢g

N TRAFNOSC DIAGNOZY, % Bl, % | B2, %
Czujnik PS | Kanat T3T1 | Zbiornik T2

0 100 100 100 0 0

1 100 100 100 0 0

2 100 100 100 0 0

3 100 100 100 0 0
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Tab. 7.22: Trafno$¢ formutowanych diagnoz dla przyktadéw dotyczacych stanu funkcjonalnego ¢7

N TRAFNOSC DIAGNOZY, % Bl, % | B2, %
Czujnik LS- | Zawér V2 | Kanat T2T1

0 100 100 100 0 0

1 100 100 100 0 0

2 90 60 60 30 0

3 62 25 25 63 0

Tab. 7.23: Trafno$¢ formutowanych diagnoz dla przyktadéw dotyczacych stanu funkcjonalnego ¢g

N TRAFNOSC DIAGNOZY, % B1, % | B2, %
Pompa P | Zawér V6 | Czujnik FS | Kanat T1-V6-T1

0 100 100 100 100 0 0

1 100 100 87 87 4 4

2 100 90 67 42 24 2

3 100 54 36 13 49 0

Tab. 7.24: Trafno$¢ formutowanych diagnoz dla przyktadéw dotyczacych stanu funkcjonalnego ¢g

N TRAFNOSC DIAGNOZY, % B1l, % | B2, %
Pompa P | Czujnik US | Kanat T1T2

0 100 100 100 0 0

1 83 100 50 17 6

2 44 77 22 52 0

3 0 0 25 92 0

7.4. Oméwienie uzyskanych wynikéw

Dokonujac analizy poréwnawczej wynikéw uzyskanych z wieloaspektowego modelu diagnostycz-
nego z wynikami, ktére otrzymano po zastosowaniu modeli globalnych, mozna stwierdzié, ze trafnos¢
formutowanych diagnoz w odniesieniu do modelu wieloaspektowego i modelu globalnego w wersji 1.
jest poréwnywalna. Nieco gorsze rezultaty osiggnieto dla modelu globalnego w wersji 2. Zdecydowa-
nie najlepsze wyniki otrzymano po zastosowaniu modelu diagnostycznego, ktéry byt reprezentowany
w postaci tablicy standéw.

Warto zauwazy¢, ze wérdéd modeli reprezentowanych w postaci sieci przekonan, sumaryczny od-
setek przyktadéw, dla ktérych nie wskazano istniejacej niesprawnosci (btad B1), jest najmniejszy
w odniesieniu do modelu wieloaspektowego. Ponadto stopnie przekonan uzyskiwane z obydwu global-
nych sieci przekonan czesto nie pozwalaty okresli¢ biezacego stanu technicznego elementéw obiektu,
a wiec w takich wypadkach modele te nie spetniaja swojego zadania.

Niestety, jezeli chodzi o bfad polegajacy na wskazywaniu nieistniejacej niesprawnosci (btad B2),
skonstruowany model wieloaspektowy wypada gorzej w poréwnaniu z modelami globalnymi. Spowo-
dowane jest to przede wszystkim przez modele aspektowe, ktére dotycza stanu funkcjonalnego ¢s.
Gdyby nie bra¢ pod uwage przyktadéw odnoszacych sie do tego stanu, to sumaryczny btad B2 dla
modelu wieloaspektowego bytby ponownie mniejszy od btedéw dotyczacych globalnych sieci prze-
konan. W zwigzku z tym konieczne jest poprawienie odpowiednich modeli aspektowych. Zadanie
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to nie powinno stwarzaé wiekszych trudnosci, poniewaz modele te sa konstruowane niezaleznie od
pozostatych.

W przeciwienstwie do wielomodelu konstruowanie i poprawianie modelu globalnego jest znacz-
nie bardziej ktopotliwe, zwtaszcza jezeli dotyczy on ztozonego obiektu technicznego. W opisywanym
przyktadzie opracowano dwie sieci bayesowskie sktadajace sie ze 122 weztéw. Przygotowanie i prze-
tworzenie odpowiedniego zbioru danych jest w tym wypadku bardzo czasochtonne. Nalezy réwniez
podkresli¢, ze wyszukiwanie za pomoca algorytmu K2 optymalnej struktury dla globalnej sieci prze-
konan jest trudne ze wzgledu na konieczno$¢ okreslenia porzadku weztéw. Mozna przypuszczaé, ze
wyniki uzyskane z modelu globalnego w wersji 2. s3 gorsze od wynikéw uzyskanych z 1. wersji modelu
wiasnie z powodu nieoptymalnej struktury sieci.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze problem rozpoznawania stanu technicznego badanego
obiektu mozna skutecznie rozwigzac¢ stosujac tablice stanéw. Wynika to przede wszystkim z niewiel-
kiej niepewnosci wyznaczania wartosci cech sygnatéw diagnostycznych. Zalety modeli reprezentowa-
nych w postaci sieci przekonan powinny sie ujawni¢ w sytuacji, gdy wptyw czynnikéw zaktécajacych
dziatanie obiektu bedzie istotny. Ponadto warto zauwazy¢, ze stosujac sieci przekonan dysponuje sie
zawsze jaka$ diagnoza, natomiast korzystanie z tablicy stanéw staje sie ktopotliwe wtedy, gdy sygna-
tura dla aktualnego stanu technicznego obiektu nie wystepuje w tej tablicy. Uwzglednienie takiego
przypadku realizuje sie poprzez wprowadzenie wskaznika niezgodnosci [46].



Rozdziat 8

Podsumowanie

Celem niniejszej rozprawy byto opracowanie metody umozliwiajacej wnioskowanie o stanie tech-
nicznym obiektu na podstawie modelu wieloaspektowego, wystepujacego w postaci zbioru sprzezo-
nych modeli diagnostycznych uwzgledniajacych rézne aspekty dziatania badanego obiektu.

Jak do tej pory idea modelu wieloaspektowego nie zostata przeniesiona na grunt diagnostyki tech-
nicznej. Wydaje sie, ze proponowane podejscie polegajace na zastosowaniu jezyka UML do reprezen-
tacji wiedzy o obiektach technicznych dziatajacych wg ustalonych procedur w zmiennych warunkach,
pozwala zmodyfikowa¢ dotychczasowy proces jej pozyskiwania poprzez wydzielenie zagadnien, ktére
moga by¢ rozpatrywane niezaleznie od pozostatych, przy czym zapewniona jest spdjnos¢ tak pozy-
skanej wiedzy.

Istotng zaleta opracowanej metody jest usystematyzowanie dziatan dotyczacych konstruowania
wieloaspektowego modelu diagnostycznego, a wiec zmniejszenie prawdopodobienstwa przeoczenia lub
pominiecia istotnej wiedzy o obiekcie. Podobne modele mozna konstruowac intuicyjnie, rezygnujac
ze ztozonego procesu tworzenia diagraméw UML, jednakze w takim wypadku nie mamy pewnosci,
ze sg one wystarczajaco kompletne.

Wydaje sie, ze przedstawiona metoda ukazuje mozliwosci okreslania nowych procedur zwigzanych
z projektowaniem systemdéw nadzoru maszyn lub poprawe (uproszczenie) procedur juz istniejacych,
zwtaszcza w odniesieniu do ztozonych obiektéw technicznych. Innymi stowy moze stanowié podsta-
we do sformutowania nowych metod tworzenia modeli diagnostycznych lub uzupetnienie dla metod
odnoszacych sie do analizy proceséw resztkowych.

8.1. Whioski

Ponizej przedstawiono najistotniejsze wnioski, ktére sformutowano na podstawie wynikdéw z prze-
prowadzonych badan. Potwierdzaja one stuszno$¢ stawianych tez.

1. Mozliwe jest doktadne i jednoznaczne opisanie obiektéw technicznych dziatajacych wg ustalo-
nych procedur w zmiennych warunkach za pomoca jezyka UML.

2. Mozliwe jest opracowanie modelu diagnostycznego na podstawie wiedzy o obiekcie technicz-
nym, reprezentowanej za pomoca diagraméw UML.

3. Mozliwe jest wskazywanie relewantnych sygnatéw diagnostycznych na podstawie wiedzy
o obiekcie technicznym, reprezentowanej za pomoca diagraméw UML.

4. Wieloaspektowy model diagnostyczny pozwala rozpoznawa¢ ztozone stany techniczne obiektu.

5. Diagnoza wskazywana przez wieloaspektowy model diagnostyczny jest zazwyczaj jednoznaczna.
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8.2. Kierunki dalszych badan

Podstawowe zadania zwigzane z tworzeniem wieloaspektowych modeli diagnostycznych mozna
rozwigzaé za pomocg metod i srodkéw opracowanych oraz przedstawionych w niniejszej rozprawie.
Jednak do rozwigzania pozostaje jeszcze wiele zagadnien, np.:

e zbadanie mozliwosci rozszerzenia jezyka UML o nowe elementy uwzgledniajace potrzeby badanh
diagnostycznych;

e okreslenie sposobu dyskretyzacji warunkéw dziatania obiektu technicznego, dla ktérego natu-
ralne rozgraniczenie stanéw funkcjonalnych jest trudne;

e opracowanie algorytmu automatyzacji procesu tworzenia modeli aspektowych na podstawie
dokumentacji zapisanej w jezyku UML;

e okreslenie stopnia istotnosci rozpatrywanych aspektéw.



Dodatek A
Zidentyfikowane zbiory stanéw
technicznych obiektu

Stan techniczny obiektu z; (i = 0,1,2,...184) jest stanem prostym, jezeli w wierszu odpowied-
niej tabeli, ktéry dotyczy tego stanu, wystepuje jeden i tylko jeden z nastepujacych symboli: X, X',
X" (dwa ostatnie symbole oznaczaja warianty okreslonych prostych stanéw technicznych — patrz
dodatek B). Kolumna, w ktérej umieszczony jest dany symbol identyfikuje rozpatrywany stan tech-
niczny (patrz tab. 5.1). Stan techniczny z; jest stanem zfozonym z prostych standéw technicznych,
jezeli w odpowiednim wierszu tabeli znajduja sie co najmniej dwa symbole.

Tab. A-1: Zbiér Z3 rozpatrywanych stanéw technicznych obiektu
dla stanu funkcjonalnego ¢o

ID PROSTEGO STANU TECHNICZNEGO
OZN. | 1|2 | 3 | 4 |56 |7]8]9|10|11|12|13 |14 |15|16| 17|18 |19
20 X
Z1 X
zZ9 X'
23 X' X
Z4 X"
25 X" X
26 X'
27 X | X
s X"
2o X[ X
210 X
211 X | X
Z12 X' X
Z13 X' X | X
214 X" X
Z15 X" X | X
Z16 X' X
217 X [ XX
218 X" X
Z19 X" X | X
220 X
Z91 X X
Z99 X X'
223 X | X X
224 X | X"
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Tab. A-1: (ciag dalszy)
ID PROSTEGO STANU TECHNICZNEGO

OZN. | 1|2 3 4 |56 |7|8|9]10|11 12|13 |14 15|16 |17 |18 19
Z925 X | X" X

226 X X'

227 X X | X

Z98 X X"

229 X X" X

230 X X

231 X X | X

232 X | X X

Z33 X | X" X

Z34 X X’ X

235 X X" X

Tab. A-2: Zbiér Z3 rozpatrywanych stanéw technicznych obiektu
dla stanu funkcjonalnego ¢3
ID PROSTEGO STANU TECHNICZNEGO

OZN. |1 |2 |3|4|5|6| 7 8 |9|10|11 |12 |13 |14 | 15|16 |17 |18 | 19

20

236 X'

237 X"

Z38 X'

239 X' X

240 X" X’

Z41 X"

Z492 X' X"

243 X" X"

244 X

245 X' X

246 X" X

za7 X | X

248 X' X' X

249 X" XX

Z50 X" X

251 XXX

252 X" X" | X




Zidentyfikowane zbiory stanéw technicznych obiektu

7

Tab. A-3: Zbiér Z} rozpatrywanych stanéw technicznych obiektu

dla stanu funkcjonalnego ¢4

ID PROSTEGO STANU TECHNICZNEGO

OZN.

213|415

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

<53

X

254

X7

<55

256

xvv

257

258

259

Xn

260

261

X| X[ X| X| X

262

263

264

265

266

va

267

268

269

Xn

270

271

X X[ XXX XXX X X

X| X[ X X| X

Tab. A-4: Zbiér ZZ rozpatrywanych stanéw technicznych obiektu

dla stanu funkcjonalnego ¢s

ID PROSTEGO STANU TECHNICZNEGO

OZN.

213|415

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

272

X

273

X7

274

Xr

275

XH

<76

277

X,

278

Xn

279

<80

X[ X[ X| X| X

281

282

<83

XH

<84

X,

<85

Xn

<86

<87

<88

X X[ XX XX | X[ X

X[ X| X
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Tab. A-4: (ciag dalszy)

ID PROSTEGO STANU TECHNICZNEGO
OZN. |1 |2 |3|4|5|6|7|8|9 10|11 |12 |13 |14 |15|16 17| 18|19
Z89 X X X'
290 X X X"

Tab. A-5: Zbiér Z¢ rozpatrywanych stanéw technicznych obiektu
dla stanu funkcjonalnego ¢g

ID PROSTEGO STANU TECHNICZNEGO
OZN.|1|2| 3 |4|5|6|7|8|9|10|11 (12|13 |14 |15|16| 17 |18 19
20
291 X'
292 X"
293 X'
Zo1 X' X'
295 X' X"
296 X"
297 X" X'
298 X" X"
Z99 X
2100 X X'
2101 X X"
2102 X' X
2103 X' X X
2104 X' X X"
2105 X" X
2106 X" X X'
2107 X" X X"

Tab. A-6: Zbiér Z7 rozpatrywanych stanéw technicznych obiektu
dla stanu funkcjonalnego ¢~

ID PROSTEGO STANU TECHNICZNEGO
OZN. |1 |2 |3|4|5|6| 7 8 |9(10 11|12 |13 |14 | 15|16 |17 |18 | 19
20
2108 X
2109 X"
2110 X
2111 X' X’
2112 X" X’
2113 X"
2114 X' X"
2115 X" X
2116 X
Z117 X' X'
2118 X" X'
2119 X' X'
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Tab. A-6: (ciag dalszy)

OZN.

ID PROSTEGO STANU TECHNICZNEGO

31456

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

2120

Xr

xv

<121

XH

Xv

<122

va

<123

Xy

va

2124

Xn

Xn

2125

2126

X

2127

X7

2128

2129

xr

<130

XH

<131

<132

Xy

<133

Xn

Tab. A-7: Zbiér Zg rozpatrywanych stanéw technicznych obiektu
dla stanu funkcjonalnego ¢s

ID PROSTEGO STANU TECHNICZNEGO

OZN.

3145

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

<134

<135

<136

<137

2138

<139

<140

X”

<141

2142

Xn

X[ X[ X X| X

2143

2144

2145

2146

2147

XH

<148

<149

<150

Xn

2151

2152

X[ X[ X| X X

<153

2154

<155

2156

<157

Xn
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Tab. A-7: (ciag dalszy)

ID PROSTEGO STANU TECHNICZNEGO
OZN. | 1|2 |3|4|5|6|7(8|9|10|11|12 |13 |14 15| 16| 17 | 18

2158 X"

2159 X" | X

2160 X" | X

2161 X” X’

x| X| X| X| X| 5

<162 X" X"

2163

2164

<165

<166

2167 X"

2168

2169 X'

<170 X"

2171

X[ X[ X| X[ X

2172

2173

2174

2175

2176

2177 [} Xn

2178

X
X
X
X' X'
X
X
X

<179

<180

2181

2182

<183

XU XY XX XXX X X X XXX XXX X XXX X X

2184




Dodatek B
Opisy rozpatrywanych stanow
technicznych obiektu

Tab. B-1: Zbiér Z3 rozpatrywanych stanéw technicznych obiektu
dla stanu funkcjonalnego ¢o

OZN. OPIS STANU TECHNICZNEGO

20 Stan bazowy (obiekt sprawny)

21 Pompa P pompuje, czujnik PS dziata poprawnie, kanat pomiedzy zbiornikami T1i T3
jest prawidtowy, zbiornik T3 jest nieszczelny

Z9 Pompa P pompuje, czujnik PS dziata poprawnie, kanat pomiedzy zbiornikami T1i T3
jest czedciowo przytkany, zbiornik T3 jest szczelny

23 Pompa P pompuje, czujnik PS dziata poprawnie, kanat pomiedzy zbiornikami T1i T3
jest czeSciowo przytkany, zbiornik T3 jest nieszczelny

z4 Pompa P pompuje, czujnik PS dziata poprawnie, kanat pomiedzy zbiornikami T11i T3
jest catkowicie przytkany, zbiornik T3 jest szczelny

zs5 Pompa P pompuje, czujnik PS dziata poprawnie, kanat pomiedzy zbiornikami T1i T3
jest catkowicie przytkany, zbiornik T3 jest nieszczelny

26 Pompa P pompuje, czujnik PS dziata poprawnie, niewielki wyciek z kanatu pomiedzy
zbiornikami T1 i T3, zbiornik T3 jest szczelny

27 Pompa P pompuje, czujnik PS dziata poprawnie, niewielki wyciek z kanatu pomiedzy
zbiornikami T1 i T3, zbiornik T3 jest nieszczelny

28 Pompa P pompuje, czujnik PS dziata poprawnie, duzy wyciek z kanatu pomiedzy
zbiornikami T1 i T3, zbiornik T3 jest szczelny

29 Pompa P pompuje, czujnik PS dziata poprawnie, duzy wyciek z kanatu pomiedzy
zbiornikami T1 i T3, zbiornik T3 jest nieszczelny

210 Pompa P pompuje, czujnik PS nie dziata poprawnie, kanat pomiedzy zbiornikami T1
i T3 jest prawidtowy, zbiornik T3 jest szczelny

z11 Pompa P pompuje, czujnik PS nie dziata poprawnie, kanat pomiedzy zbiornikami T1
i T3 jest prawidtowy, zbiornik T3 jest nieszczelny

2192 Pompa P pompuje, czujnik PS nie dziata poprawnie, kanat pomiedzy zbiornikami T1
i T3 jest czeSciowo przytkany, zbiornik T3 jest szczelny

213 Pompa P pompuje, czujnik PS nie dziata poprawnie, kanat pomiedzy zbiornikami T1
i T3 jest czeSciowo przytkany, zbiornik T3 jest nieszczelny

214 Pompa P pompuje, czujnik PS nie dziata poprawnie, kanat pomiedzy zbiornikami T1
i T3 jest catkowicie przytkany, zbiornik T3 jest szczelny

215 Pompa P pompuje, czujnik PS nie dziata poprawnie, kanat pomiedzy zbiornikami T1
i T3 jest catkowicie przytkany, zbiornik T3 jest nieszczelny
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Tab. B-1: (ciag dalszy)

OZN. OPIS STANU TECHNICZNEGO

216 Pompa P pompuje, czujnik PS nie dziata poprawnie, niewielki wyciek z kanatu po-
miedzy zbiornikami T1 i T3, zbiornik T3 jest szczelny

217 Pompa P pompuje, czujnik PS nie dziata poprawnie, niewielki wyciek z kanatu po-
miedzy zbiornikami T1 i T3, zbiornik T3 jest nieszczelny

218 Pompa P pompuje, czujnik PS nie dziata poprawnie, duzy wyciek z kanatu pomiedzy
zbiornikami T1 i T3, zbiornik T3 jest szczelny

219 Pompa P pompuje, czujnik PS nie dziata poprawnie, duzy wyciek z kanatu pomiedzy
zbiornikami T1 i T3, zbiornik T3 jest nieszczelny

220 Pompa P nie pompuje, czujnik PS dziata poprawnie, kanat pomiedzy zbiornikami T1
i T3 jest prawidtowy, zbiornik T3 jest szczelny

221 Pompa P nie pompuje, czujnik PS dziata poprawnie, kanat pomiedzy zbiornikami T1
i T3 jest prawidtowy, zbiornik T3 jest nieszczelny

229 Pompa P nie pompuje, czujnik PS dziata poprawnie, kanat pomiedzy zbiornikami T1
i T3 jest czeSciowo przytkany, zbiornik T3 jest szczelny

293 Pompa P nie pompuje, czujnik PS dziata poprawnie, kanat pomiedzy zbiornikami T1
i T3 jest czeSciowo przytkany, zbiornik T3 jest nieszczelny

224 Pompa P nie pompuje, czujnik PS dziata poprawnie, kanat pomiedzy zbiornikami T1
i T3 jest catkowicie przytkany, zbiornik T3 jest szczelny

225 Pompa P nie pompuje, czujnik PS dziata poprawnie, kanat pomiedzy zbiornikami T1
i T3 jest catkowicie przytkany, zbiornik T3 jest nieszczelny

226 Pompa P nie pompuje, czujnik PS dziata poprawnie, niewielki wyciek z kanatu po-
miedzy zbiornikami T1 i T3, zbiornik T3 jest szczelny

Zo7 Pompa P nie pompuje, czujnik PS dziata poprawnie, niewielki wyciek z kanatu po-
miedzy zbiornikami T1 i T3, zbiornik T3 jest nieszczelny

228 Pompa P nie pompuje, czujnik PS dziata poprawnie, duzy wyciek z kanatu pomiedzy
zbiornikami T1 i T3, zbiornik T3 jest szczelny

229 Pompa P nie pompuje, czujnik PS dziata poprawnie, duzy wyciek z kanatu pomiedzy
zbiornikami T1 i T3, zbiornik T3 jest nieszczelny

230 Pompa P nie pompuje, czujnik PS nie dziata poprawnie, kanat pomiedzy zbiornikami
T1i T3 jest prawidtowy, zbiornik T3 jest szczelny

231 Pompa P nie pompuje, czujnik PS nie dziata poprawnie, kanat pomiedzy zbiornikami
T1i T3 jest prawidtowy, zbiornik T3 jest nieszczelny

239 Pompa P nie pompuje, czujnik PS nie dziata poprawnie, kanat pomiedzy zbiornikami
T1i T3 jest czeSciowo przytkany, zbiornik T3 jest szczelny

233 Pompa P nie pompuje, czujnik PS nie dziata poprawnie, kanat pomiedzy zbiornikami
T1i T3 jest catkowicie przytkany, zbiornik T3 jest szczelny

234 Pompa P nie pompuje, czujnik PS nie dziata poprawnie, niewielki wyciek z kanatu
pomiedzy zbiornikami T1 i T3, zbiornik T3 jest szczelny

235 Pompa P nie pompuje, czujnik PS nie dziata poprawnie, duzy wyciek z kanatu pomie-
dzy zbiornikami T1 i T3, zbiornik T3 jest szczelny
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Tab. B-2: Zbiér Z3 rozpatrywanych stanéw technicznych obiektu
dla stanu funkcjonalnego ¢3

OZN. OPIS STANU TECHNICZNEGO

20 Stan bazowy (obiekt sprawny)

236 Czujnik US dziata poprawnie, zawér V2 dziata poprawnie, kanat pomiedzy zbiornikami
T2 i T1 jest czeSciowo przytkany

237 Czujnik US dziata poprawnie, zawér V2 dziata poprawnie, kanat pomiedzy zbiornikami
T2 i T1 jest catkowicie przytkany

238 Czujnik US dziata poprawnie, zawér V2 zamkniety i zablokowany, kanat pomiedzy
zbiornikami T2 i T1 jest prawidtowy

239 Czujnik US dziata poprawnie, zawér V2 zamkniety i zablokowany, kanat pomiedzy
zbiornikami T2 i T1 jest czeSciowo przytkany

240 Czujnik US dziata poprawnie, zawér V2 zamkniety i zablokowany, kanat pomiedzy
zbiornikami T2 i T1 jest catkowicie przytkany

241 Czujnik US dziata poprawnie, zawér V2 otwarty i zablokowany, kanat pomiedzy zbior-
nikami T2 i T1 jest prawidtowy

242 Czujnik US dziata poprawnie, zawér V2 otwarty i zablokowany, kanat pomiedzy zbior-
nikami T2 i T1 jest czeSciowo przytkany

243 Czujnik US dziata poprawnie, zawér V2 otwarty i zablokowany, kanat pomiedzy zbior-
nikami T2 i T1 jest catkowicie przytkany

244 Czujnik US nie dziata poprawnie, zawér V2 dziata poprawnie, kanat pomiedzy zbior-
nikami T2 i T1 jest prawidtowy

245 Czujnik US nie dziata poprawnie, zawér V2 dziata poprawnie, kanat pomiedzy zbior-
nikami T2 i T1 jest czeSciowo przytkany

246 Czujnik US nie dziata poprawnie, zawér V2 dziata poprawnie, kanat pomiedzy zbior-
nikami T2 i T1 jest catkowicie przytkany

zZ47 Czujnik US nie dziata poprawnie, zawér V2 zamkniety i zablokowany, kanat pomiedzy
zbiornikami T2 i T1 jest prawidtowy

248 Czujnik US nie dziata poprawnie, zawdr V2 zamkniety i zablokowany, kanat pomiedzy
zbiornikami T2 i T1 jest czesciowo przytkany

249 Czujnik US nie dziata poprawnie, zawér V2 zamkniety i zablokowany, kanat pomiedzy
zbiornikami T2 i T1 jest catkowicie przytkany

250 Czujnik US nie dziata poprawnie, zawér V2 otwarty i zablokowany, kanat pomiedzy
zbiornikami T2 i T1 jest prawidtowy

251 Czujnik US nie dziata poprawnie, zawér V2 otwarty i zablokowany, kanat pomiedzy
zbiornikami T2 i T1 jest czeSciowo przytkany

252 Czujnik US nie dziata poprawnie, zawér V2 otwarty i zablokowany, kanat pomiedzy
zbiornikami T2 i T1 jest catkowicie przytkany

Tab. B-3: Zbiér Z} rozpatrywanych stanéw technicznych obiektu
dla stanu funkcjonalnego ¢4

OZN. OPIS STANU TECHNICZNEGO

20 Stan bazowy (obiekt sprawny)

253 Pompa P pompuje, czujnik FS dziata poprawnie, kanat zbiornik T1 - pompa P -
zbiornik T1 jest czedciowo przytkany

254 Pompa P pompuje, czujnik FS dziata poprawnie, kanat zbiornik T1 - pompa P -
zbiornik T1 jest catkowicie przytkany
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Tab. B-3: (ciag dalszy)

OZN. OPIS STANU TECHNICZNEGO

Z55 Pompa P pompuje, czujnik FS dziata poprawnie, niewielki wyciek z kanatu zbiornik
T1 - pompa P - zbiornik T1

256 Pompa P pompuje, czujnik FS dziata poprawnie, duzy wyciek z kanatu zbiornik T1 -
pompa P - zbiornik T1

257 Pompa P pompuje, czujnik FS nie dziata poprawnie, kanat zbiornik T1 - pompa P -
zbiornik T1 jest prawidtowy

258 Pompa P pompuje, czujnik FS nie dziata poprawnie, kanat zbiornik T1 - pompa P -
zbiornik T1 jest czedciowo przytkany

259 Pompa P pompuje, czujnik FS nie dziata poprawnie, kanat zbiornik T1 - pompa P -
zbiornik T1 jest catkowicie przytkany

260 Pompa P pompuje, czujnik FS nie dziata poprawnie, niewielki wyciek z kanatu zbiornik
T1 - pompa P - zbiornik T1

261 Pompa P pompuje, czujnik FS nie dziata poprawnie, duzy wyciek z kanatu zbiornik
T1 - pompa P - zbiornik T1

262 Pompa P nie pompuje, czujnik FS dziata poprawnie, kanat zbiornik T1 - pompa P -
zbiornik T1 jest prawidtowy

263 Pompa P nie pompuje, czujnik FS dziata poprawnie, kanat zbiornik T1 - pompa P -
zbiornik T1 jest czesciowo przytkany

264 Pompa P nie pompuje, czujnik FS dziata poprawnie, kanat zbiornik T1 - pompa P -
zbiornik T1 jest catkowicie przytkany

265 Pompa P nie pompuje, czujnik FS dziata poprawnie, niewielki wyciek z kanatu zbiornik
T1 - pompa P - zbiornik T1

266 Pompa P nie pompuje, czujnik FS dziata poprawnie, duzy wyciek z kanatu zbiornik
T1 - pompa P - zbiornik T1

267 Pompa P nie pompuje, czujnik FS nie dziata poprawnie, kanat zbiornik T1 - pompa
P - zbiornik T1 jest prawidfowy

268 Pompa P nie pompuje, czujnik FS nie dziata poprawnie, kanat zbiornik T1 - pompa
P - zbiornik T1 jest czeSciowo przytkany

269 Pompa P nie pompuje, czujnik FS nie dziata poprawnie, kanat zbiornik T1 - pompa
P - zbiornik T1 jest catkowicie przytkany

270 Pompa P nie pompuje, czujnik FS nie dziata poprawnie, niewielki wyciek z kanatu
zbiornik T1 - pompa P - zbiornik T1

27 Pompa P nie pompuje, czujnik FS nie dziata poprawnie, duzy wyciek z kanatu zbiornik
T1 - pompa P - zbiornik T1

Tab. B-4: Zbiér Z5 rozpatrywanych stanéw technicznych obiektu
dla stanu funkcjonalnego ¢5

OZN. OPIS STANU TECHNICZNEGO

20 Stan bazowy (obiekt sprawny)

279 Pompa P pompuje, czujnik US dziata poprawnie, kanat pomiedzy zbiornikami T1 i
T2 jest czesciowo przytkany

273 Pompa P pompuje, czujnik US dziata poprawnie, kanat pomiedzy zbiornikami T1 i
T2 jest catkowicie przytkany

274 Pompa P pompuje, czujnik US dziata poprawnie, niewielki wyciek z kanatu pomiedzy
zbiornikami T1 i T2




Opisy rozpatrywanych stanéw technicznych obiektu

85

Tab. B-4: (ciag dalszy)

OZN. OPIS STANU TECHNICZNEGO

275 Pompa P pompuje, czujnik US dziata poprawnie, duzy wyciek z kanatu pomiedzy
zbiornikami T1 i T2

276 Pompa P pompuje, czujnik US nie dziata poprawnie, kanat pomiedzy zbiornikami T1
i T2 jest prawidtowy

zZ77 Pompa P pompuje, czujnik US nie dziata poprawnie, kanat pomiedzy zbiornikami T1
i T2 jest czeSciowo przytkany

278 Pompa P pompuje, czujnik US nie dziata poprawnie, kanat pomiedzy zbiornikami T1
i T2 jest catkowicie przytkany

279 Pompa P pompuje, czujnik US nie dziata poprawnie, niewielki wyciek z kanatu po-
miedzy zbiornikami T1 i T2

230 Pompa P pompuje, czujnik US nie dziata poprawnie, duzy wyciek z kanatu pomiedzy
zbiornikami T1 i T2

281 Pompa P nie pompuje, czujnik US dziata poprawnie, kanat pomiedzy zbiornikami T1
i T2 jest prawidtowy

Z89 Pompa P nie pompuje, czujnik US dziata poprawnie, kanat pomiedzy zbiornikami T1
i T2 jest czeSciowo przytkany

283 Pompa P nie pompuje, czujnik US dziata poprawnie, kanat pomiedzy zbiornikami T1
i T2 jest catkowicie przytkany

z84 Pompa P nie pompuje, czujnik US dziata poprawnie, niewielki wyciek z kanatu po-
miedzy zbiornikami T1 i T2

285 Pompa P nie pompuje, czujnik US dziata poprawnie, duzy wyciek z kanatu pomiedzy
zbiornikami T1 i T2

236 Pompa P nie pompuje, czujnik US nie dziata poprawnie, kanat pomiedzy zbiornikami
T1i T2 jest prawidtowy

287 Pompa P nie pompuje, czujnik US nie dziata poprawnie, kanat pomiedzy zbiornikami
T1i T2 jest czeSciowo przytkany

288 Pompa P nie pompuje, czujnik US nie dziata poprawnie, kanat pomiedzy zbiornikami
T1i T2 jest catkowicie przytkany

Z89 Pompa P nie pompuje, czujnik US nie dziata poprawnie, niewielki wyciek z kanatu
pomiedzy zbiornikami T1 i T2

290 Pompa P nie pompuje, czujnik US nie dziata poprawnie, duzy wyciek z kanatu po-
miedzy zbiornikami T1 i T2

Tab. B-5: Zbiér Z§ rozpatrywanych stanéw technicznych obiektu
dla stanu funkcjonalnego ¢g

OZN. OPIS STANU TECHNICZNEGO

20 Stan bazowy (obiekt sprawny)

291 Czujnik PS dziata poprawnie, kanat pomiedzy zbiornikami T3 i T1 jest prawidfowy,
niewielki wyciek ze zbiornika T2

292 Czujnik PS dziata poprawnie, kanat pomiedzy zbiornikami T3 i T1 jest prawidfowy,
duzy wyciek ze zbiornika T2

293 Czujnik PS dziata poprawnie, kanat pomiedzy zbiornikami T3 i T1 jest czesciowo
przytkany, zbiornik T2 jest szczelny

294 Czujnik PS dziata poprawnie, kanat pomiedzy zbiornikami T3 i T1 jest czeSciowo
przytkany, niewielki wyciek ze zbiornika T2
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Tab. B-5: (ciag dalszy)

OZN. OPIS STANU TECHNICZNEGO

295 Czujnik PS dziata poprawnie, kanat pomiedzy zbiornikami T3 i T1 jest czesciowo
przytkany, duzy wyciek ze zbiornika T2

296 Czujnik PS dziata poprawnie, kanat pomiedzy zbiornikami T3 i T1 jest catkowicie
przytkany, zbiornik T2 jest szczelny

297 Czujnik PS dziata poprawnie, kanat pomiedzy zbiornikami T3 i T1 jest catkowicie
przytkany, niewielki wyciek ze zbiornika T2

298 Czujnik PS dziata poprawnie, kanat pomiedzy zbiornikami T3 i T1 jest catkowicie
przytkany, duzy wyciek ze zbiornika T2

299 Czujnik PS nie dziata poprawnie, kanat pomiedzy zbiornikami T3 i T1 jest prawidtowy,
zbiornik T2 jest szczelny

2100 Czujnik PS nie dziata poprawnie, kanat pomiedzy zbiornikami T3 i T1 jest prawidfowy,
niewielki wyciek ze zbiornika T2

2101 Czujnik PS nie dziata poprawnie, kanat pomiedzy zbiornikami T3 i T1 jest prawidfowy,
duzy wyciek ze zbiornika T2

2102 Czujnik PS nie dziata poprawnie, kanat pomiedzy zbiornikami T3 i T1 jest czesciowo
przytkany, zbiornik T2 jest szczelny

2103 Czujnik PS nie dziata poprawnie, kanat pomiedzy zbiornikami T3 i T1 jest czesciowo
przytkany, niewielki wyciek ze zbiornika T2

2104 Czujnik PS nie dziata poprawnie, kanat pomiedzy zbiornikami T3 i T1 jest czesciowo
przytkany, duzy wyciek ze zbiornika T2

2105 Czujnik PS nie dziata poprawnie, kanat pomiedzy zbiornikami T3 i T1 jest catkowicie
przytkany, zbiornik T2 jest szczelny

2106 Czujnik PS nie dziata poprawnie, kanat pomiedzy zbiornikami T3 i T1 jest catkowicie
przytkany, niewielki wyciek ze zbiornika T2

2107 Czujnik PS nie dziata poprawnie, kanat pomiedzy zbiornikami T3 i T1 jest catkowicie
przytkany, duzy wyciek ze zbiornika T2

Tab. B-6: Zbiér Z7 rozpatrywanych stanéw technicznych obiektu
dla stanu funkcjonalnego ¢~

OZN. OPIS STANU TECHNICZNEGO

20 Stan bazowy (obiekt sprawny)

2108 Czujnik LS- dziata poprawnie, zawér V2 dziata poprawnie, kanat pomiedzy zbiornikami
T2 i T1 jest czesciowo przytkany

2109 Czujnik LS- dziata poprawnie, zawér V2 dziata poprawnie, kanat pomiedzy zbiornikami
T2 i T1 jest catkowicie przytkany

2110 Czujnik LS- dziata poprawnie, zawdr V2 zamkniety i zablokowany, kanat pomiedzy
zbiornikami T2 i T1 jest prawidfowy

2111 Czujnik LS- dziata poprawnie, zawér V2 zamkniety i zablokowany, kanat pomiedzy
zbiornikami T2 i T1 jest czesciowo przytkany

Z112 Czujnik LS- dziata poprawnie, zawér V2 zamkniety i zablokowany, kanat pomiedzy
zbiornikami T2 i T1 jest catkowicie przytkany

2113 Czujnik LS- dziata poprawnie, zawér V2 otwarty i zablokowany, kanat pomiedzy zbior-
nikami T2 i T1 jest prawidtowy

2114 Czujnik LS- dziata poprawnie, zawér V2 otwarty i zablokowany, kanat pomiedzy zbior-
nikami T2 i T1 jest czeSciowo przytkany
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Tab. B-6: (ciag dalszy)

OZN. OPIS STANU TECHNICZNEGO

2115 Czujnik LS- dziata poprawnie, zawér V2 otwarty i zablokowany, kanat pomiedzy zbior-
nikami T2 i T1 jest catkowicie przytkany

2116 Czujnik LS- jest nieaktywny przez caty czas, zawér V2 dziata poprawnie, kanat po-
miedzy zbiornikami T2 i T1 jest prawidtowy

2117 Czujnik LS- jest nieaktywny przez caty czas, zawdr V2 dziata poprawnie, kanat po-
miedzy zbiornikami T2 i T1 jest czesciowo przytkany

2118 Czujnik LS- jest nieaktywny przez caty czas, zawdr V2 dziata poprawnie, kanat po-
miedzy zbiornikami T2 i T1 jest catkowicie przytkany

2119 Czujnik LS- jest nieaktywny przez caty czas, zawdr V2 zamkniety i zablokowany, kanat
pomiedzy zbiornikami T2 i T1 jest prawidtowy

2120 Czujnik LS- jest nieaktywny przez caty czas, zawér V2 zamkniety i zablokowany, kanat
pomiedzy zbiornikami T2 i T1 jest czesciowo przytkany

Z121 Czujnik LS- jest nieaktywny przez caty czas, zawdr V2 zamkniety i zablokowany, kanat
pomiedzy zbiornikami T2 i T1 jest catkowicie przytkany

2199 Czujnik LS- jest nieaktywny przez caty czas, zawdr V2 otwarty i zablokowany, kanat
pomiedzy zbiornikami T2 i T1 jest prawidtowy

2123 Czujnik LS- jest nieaktywny przez caty czas, zawér V2 otwarty i zablokowany, kanat
pomiedzy zbiornikami T2 i T1 jest czesciowo przytkany

2124 Czujnik LS- jest nieaktywny przez caty czas, zawér V2 otwarty i zablokowany, kanat
pomiedzy zbiornikami T2 i T1 jest catkowicie przytkany

2125 Czujnik LS- jest aktywny przez caty czas, zawdr V2 dziata poprawnie, kanat pomiedzy
zbiornikami T2 i T1 jest prawidtowy

2126 Czujnik LS- jest aktywny przez caty czas, zawér V2 dziata poprawnie, kanat pomiedzy
zbiornikami T2 i T1 jest czeSciowo przytkany

2127 Czujnik LS- jest aktywny przez caty czas, zawdr V2 dziata poprawnie, kanat pomiedzy
zbiornikami T2 i T1 jest catkowicie przytkany

Z128 Czujnik LS- jest aktywny przez caty czas, zawér V2 zamkniety i zablokowany, kanat
pomiedzy zbiornikami T2 i T1 jest prawidtowy

2129 Czujnik LS- jest aktywny przez caty czas, zawdr V2 zamkniety i zablokowany, kanat
pomiedzy zbiornikami T2 i T1 jest czeSciowo przytkany

2130 Czujnik LS- jest aktywny przez caty czas, zawédr V2 zamkniety i zablokowany, kanat
pomiedzy zbiornikami T2 i T1 jest catkowicie przytkany

2131 Czujnik LS- jest aktywny przez caty czas, zawér V2 otwarty i zablokowany, kanat
pomiedzy zbiornikami T2 i T1 jest prawidtowy

2132 Czujnik LS- jest aktywny przez caty czas, zawdr V2 otwarty i zablokowany, kanat
pomiedzy zbiornikami T2 i T1 jest czesciowo przytkany

2133 Czujnik LS- jest nieaktywny przez caty czas, zawér V2 otwarty i zablokowany, kanat
pomiedzy zbiornikami T2 i T1 jest catkowicie przytkany

Tab. B-7: Zbiér Zg rozpatrywanych stanéw technicznych obiektu
dla stanu funkcjonalnego ¢g

OZN. OPIS STANU TECHNICZNEGO

20 Stan bazowy (obiekt sprawny)

2134 Pompa P pompuje, zawdr V6 dziata poprawnie, czujnik FS dziata poprawnie, kanat
zbiornik T1 - zawér V6 - zbiornik T1 jest czeSciowo przytkany
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Tab. B-7: (ciag dalszy)

OZN. OPIS STANU TECHNICZNEGO

2135 Pompa P pompuje, zawér V6 dziata poprawnie, czujnik FS dziata poprawnie, kanat
zbiornik T1 - zawdr V6 - zbiornik T1 jest catkowicie przytkany

2136 Pompa P pompuje, zawér V6 dziata poprawnie, czujnik FS dziata poprawnie, niewielki
wyciek z kanatu zbiornik T1 - zawér V6 - zbiornik T1

Z137 Pompa P pompuje, zawér V6 dziata poprawnie, czujnik FS dziata poprawnie, duzy
wyciek z kanatu zbiornik T1 - zawér V6 - zbiornik T1

2138 Pompa P pompuje, zawér V6 dziata poprawnie, czujnik FS nie dziata poprawnie, kanat
zbiornik T1 - zawdr V6 - zbiornik T1 jest prawidtowy

2139 Pompa P pompuje, zawér V6 dziata poprawnie, czujnik FS nie dziata poprawnie, kanat
zbiornik T1 - zawdr V6 - zbiornik T1 jest czeSciowo przytkany

2140 Pompa P pompuje, zawér V6 dziata poprawnie, czujnik FS nie dziata poprawnie, kanat
zbiornik T1 - zawdr V6 - zbiornik T1 jest catkowicie przytkany

2141 Pompa P pompuje, zawér V6 dziata poprawnie, czujnik FS nie dziata poprawnie,
niewielki wyciek z kanatu zbiornik T1 - zawér V6 - zbiornik T1

2149 Pompa P pompuje, zawér V6 dziata poprawnie, czujnik FS nie dziata poprawnie, duzy
wyciek z kanatu zbiornik T1 - zawér V6 - zbiornik T1

2143 Pompa P pompuje, zawér V6 zamkniety i zablokowany, czujnik FS dziata poprawnie,
kanat zbiornik T1 - zawér V6 - zbiornik T1 jest prawidtowy

2144 Pompa P pompuje, zawdr V6 zamkniety i zablokowany, czujnik FS dziata poprawnie,
kanat zbiornik T1 - zawér V6 - zbiornik T1 jest czeSciowo przytkany

2145 Pompa P pompuje, zawér V6 zamkniety i zablokowany, czujnik FS dziata poprawnie,
kanat zbiornik T1 - zawér V6 - zbiornik T1 jest catkowicie przytkany

2146 Pompa P pompuje, zawdr V6 zamkniety i zablokowany, czujnik FS dziata poprawnie,
niewielki wyciek z kanatu zbiornik T1 - zawér V6 - zbiornik T1

2147 Pompa P pompuje, zawér V6 zamkniety i zablokowany, czujnik FS dziata poprawnie,
duzy wyciek z kanatu zbiornik T1 - zawér V6 - zbiornik T1

2148 Pompa P pompuje, zawér V6 zamkniety i zablokowany, czujnik FS nie dziata popraw-
nie, kanat zbiornik T1 - zawér V6 - zbiornik T1 jest prawidtowy

2149 Pompa P pompuje, zawér V6 zamkniety i zablokowany, czujnik FS nie dziata popraw-
nie, kanat zbiornik T1 - zawér V6 - zbiornik T1 jest czesciowo przytkany

2150 Pompa P pompuje, zawér V6 zamkniety i zablokowany, czujnik FS nie dziata popraw-
nie, kanat zbiornik T1 - zawér V6 - zbiornik T1 jest catkowicie przytkany

2151 Pompa P pompuje, zawdr V6 zamkniety i zablokowany, czujnik FS nie dziata popraw-
nie, niewielki wyciek z kanatu zbiornik T1 - zawér V6 - zbiornik T1

2152 Pompa P pompuje, zawér V6 zamkniety i zablokowany, czujnik FS nie dziata popraw-
nie, duzy wyciek z kanatu zbiornik T1 - zawér V6 - zbiornik T1

2153 Pompa P pompuje, zawér V6 otwarty i zablokowany, czujnik FS dziata poprawnie,
kanat zbiornik T1 - zawér V6 - zbiornik T1 jest prawidtowy

2154 Pompa P pompuje, zawédr V6 otwarty i zablokowany, czujnik FS dziata poprawnie,
kanat zbiornik T1 - zawér V6 - zbiornik T1 jest czeSciowo przytkany

2155 Pompa P pompuje, zawér V6 otwarty i zablokowany, czujnik FS dziata poprawnie,
kanat zbiornik T1 - zawédr V6 - zbiornik T1 jest catkowicie przytkany

2156 Pompa P pompuje, zawédr V6 otwarty i zablokowany, czujnik FS dziata poprawnie,
niewielki wyciek z kanatu zbiornik T1 - zawér V6 - zbiornik T1

2157 Pompa P pompuje, zawdr V6 otwarty i zablokowany, czujnik FS dziata poprawnie,
duzy wyciek z kanatu zbiornik T1 - zawdr V6 - zbiornik T1
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Tab. B-7: (ciag dalszy)

OZN. OPIS STANU TECHNICZNEGO

2158 Pompa P pompuje, zawér V6 otwarty i zablokowany, czujnik FS nie dziata poprawnie,
kanat zbiornik T1 - zawdr V6 - zbiornik T1 jest prawidtowy

2159 Pompa P pompuje, zawér V6 otwarty i zablokowany, czujnik FS nie dziata poprawnie,
kanat zbiornik T1 - zawér V6 - zbiornik T1 jest czesciowo przytkany

2160 Pompa P pompuje, zawdr V6 otwarty i zablokowany, czujnik FS nie dziata poprawnie,
kanat zbiornik T1 - zawdr V6 - zbiornik T1 jest catkowicie przytkany

2161 Pompa P pompuje, zawér V6 otwarty i zablokowany, czujnik FS nie dziata poprawnie,
niewielki wyciek z kanatu zbiornik T1 - zawér V6 - zbiornik T1

2162 Pompa P pompuje, zawdr V6 otwarty i zablokowany, czujnik FS nie dziata poprawnie,
duzy wyciek z kanatu zbiornik T1 - zawdr V6 - zbiornik T1

2163 Pompa P nie pompuje, zawér V6 dziata poprawnie, czujnik FS dziata poprawnie, kanat
zbiornik T1 - zawér V6 - zbiornik T1 jest prawidfowy

2164 Pompa P nie pompuje, zawér V6 dziata poprawnie, czujnik FS dziata poprawnie, kanat
zbiornik T1 - zawér V6 - zbiornik T1 jest czeSciowo przytkany

2165 Pompa P nie pompuje, zawér V6 dziata poprawnie, czujnik FS dziata poprawnie, kanat
zbiornik T1 - zawér V6 - zbiornik T1 jest catkowicie przytkany

2166 Pompa P nie pompuje, zawédr V6 dziata poprawnie, czujnik FS dziata poprawnie,
niewielki wyciek z kanatu zbiornik T1 - zawdr V6 - zbiornik T1

2167 Pompa P nie pompuje, zawér V6 dziata poprawnie, czujnik FS dziata poprawnie, duzy
wyciek z kanatu zbiornik T1 - zawér V6 - zbiornik T1

2168 Pompa P nie pompuje, zawér V6 dziata poprawnie, czujnik FS nie dziata poprawnie,
kanat zbiornik T1 - zawér V6 - zbiornik T1 jest prawidtowy

2169 Pompa P nie pompuje, zawér V6 dziata poprawnie, czujnik FS nie dziata poprawnie,
kanat zbiornik T1 - zawdr V6 - zbiornik T1 jest czeSciowo przytkany

2170 Pompa P nie pompuje, zawér V6 dziata poprawnie, czujnik FS nie dziata poprawnie,
kanat zbiornik T1 - zawér V6 - zbiornik T1 jest catkowicie przytkany

2171 Pompa P nie pompuje, zawér V6 dziata poprawnie, czujnik FS nie dziata poprawnie,
niewielki wyciek z kanatu zbiornik T1 - zawdr V6 - zbiornik T1

2179 Pompa P nie pompuje, zawér V6 dziata poprawnie, czujnik FS nie dziata poprawnie,
duzy wyciek z kanatu zbiornik T1 - zawér V6 - zbiornik T1

2173 Pompa P nie pompuje, zawér V6 zamkniety i zablokowany, czujnik FS dziata popraw-
nie, kanat zbiornik T1 - zawér V6 - zbiornik T1 jest prawidtowy

2174 Pompa P nie pompuje, zawér V6 zamkniety i zablokowany, czujnik FS dziata popraw-
nie, kanat zbiornik T1 - zawér V6 - zbiornik T1 jest czeSciowo przytkany

2175 Pompa P nie pompuje, zawér V6 zamkniety i zablokowany, czujnik FS dziata popraw-
nie, kanat zbiornik T1 - zawér V6 - zbiornik T1 jest catkowicie przytkany

2176 Pompa P nie pompuje, zawér V6 zamkniety i zablokowany, czujnik FS dziata popraw-
nie, niewielki wyciek z kanatu zbiornik T1 - zawér V6 - zbiornik T1

2177 Pompa P nie pompuje, zawér V6 zamkniety i zablokowany, czujnik FS dziata popraw-
nie, duzy wyciek z kanatu zbiornik T1 - zawér V6 - zbiornik T1

2178 Pompa P nie pompuje, zawér V6 zamkniety i zablokowany, czujnik FS nie dziata
poprawnie, kanat zbiornik T1 - zawor V6 - zbiornik T1 jest prawidtowy

2179 Pompa P nie pompuje, zawér V6 otwarty i zablokowany, czujnik FS dziata poprawnie,
kanat zbiornik T1 - zawdr V6 - zbiornik T1 jest prawidtowy

2180 Pompa P nie pompuje, zawér V6 otwarty i zablokowany, czujnik FS dziata poprawnie,
kanat zbiornik T1 - zawdr V6 - zbiornik T1 jest czeSciowo przytkany
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Tab. B-7: (ciag dalszy)

OZN. OPIS STANU TECHNICZNEGO

Z181 Pompa P nie pompuje, zawér V6 otwarty i zablokowany, czujnik FS dziata poprawnie,
kanat zbiornik T1 - zawér V6 - zbiornik T1 jest catkowicie przytkany

2182 Pompa P nie pompuje, zawér V6 otwarty i zablokowany, czujnik FS dziata poprawnie,
niewielki wyciek z kanatu zbiornik T1 - zawér V6 - zbiornik T1

2183 Pompa P nie pompuje, zawér V6 otwarty i zablokowany, czujnik FS dziata poprawnie,
duzy wyciek z kanatu zbiornik T1 - zawér V6 - zbiornik T1

2184 Pompa P nie pompuje, zawédr V6 otwarty i zablokowany, czujnik FS nie dziata po-
prawnie, kanat zbiornik T1 - zawdr V6 - zbiornik T1 jest prawidtowy




Dodatek C
Opis dziatania obiektu w jezyku UML

: Anonim % : OpiekunObiektu % : KonserwatorObiektu % : Operator %

T
1 1
: wypozycz(kompresor) :

loop(1 ,*)/

zdemontuj(kompresor)

odbierz(kompresor)

uzyj(kompresor)

przyjmijZwrot(kompresor

zamontuj(kompresor)

L
]
I
by I
I I
I I
I I
I I

Rys. C-1: Diagram sekwencji reprezentujacy aspekt historii elementéw obiektu dla stanu funkcjonal-
nego ¢3 i ¢7
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Wskazanie

Wyznacz nowa warto$¢

wielkosci sterujacej P

_._._ {update}

: Operator SIMATICS7300 : PLC P : Pompa PS : Czujnik
Otworz zawor Otwodrz zawor —\ |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| ™\
reczny V3 reczny V8 1 P {read} “
| 1
Uruchom ! Pompuj cieczze | |
pompe P i zbiornika T1do T3 | 1
| 1
| 1
N N S
Steruj w trybie 1 |
| ! {t=20 s} !
Naci$nij przycisk analogowym ' |
"Start" ! % | Zmierz aktualng
“ 5 _ warto$¢ cisnienia

I \ — 1

“ Czast M”mmw ! PS {update}
pompowania {td=1s) _
1
/ 1
1
PS {read} 7 “
1
1
1
1
1
i
)

Zamknij zawor
reczny V8

Zamknij zawér
reczny V3

czujnika PS

%

Czas t'
oczekiwania

Rys. C-4: Diagram czynnosci reprezentujacy aspekt dziatania elementéw obiektu dla stanu funkcjonalnego ¢o
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O7d : 00€LSOILVINIS
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: Operator

SIMATICS7300 : PLC

P : Pompa

FS : Czujnik

Zamknij zawor
reczny V4

Otworz zawor

reczny V1

P {read}

Pompuj ciecz

FS {read} s

(
I
I

Uruchom !

pompe P ]
I
I
I
I

Steruj w trybie “ {t=30 mv'
analogowym “

! \
! \
| \
I \
I \ -
| Czas t A”mmmv
m pompowania Malu %"Wv
I
I
I
I
I

Wyznacz nowg warto$¢

ze zbiornika T1
przez zawér V4
do zbiornika T1

wielkosci sterujacej P

_._._ {update}

Wskazanie
czujnika FS

F

—<>

Zmierz aktualng
warto$¢ natgzenia
przeptywu cieczy

L] FS {update}

h {t=5s)

Czas t' ’
oczekiwania

Rys. C-6: Diagram czynnosci reprezentujacy aspekt dziatania elementéw obiektu dla stanu funkcjonalnego ¢4
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q_ : Operator SIMATICS7300 : PLC PS : Czujnik US : Czujnik
Zmierz aktualny poziom
cieczy w zbiorniku T2
Otwérz zawor
reczny V9 Zmierz aktualng Czujnik US
wartos¢ cisnienia {update}

Czujnik PS
{update}

Otwoérz zawér
reczny V8

Wskazanie
czujnika PS
{3s<t<8s}
Czast'
oczekiwania
Wskazanie

czujnika US

Otwérz zawor

reczny V7
0 ;
Czas t , Czas t !
oczekiwania oczekiwania

Zamknij zawor
reczny V8

Rys. C-8: Diagram czynnosci reprezentujacy aspekt dziatania elementéw obiektu dla stanu funkcjo-

nalnego ¢

SIMATICS7300 : PLC LS- : Czujnik V2 : Zawor

Otworz zawor
kulowy V2 ’L

f Sprawdz poziom cieczy ]é

/k w zbiorniku T1

LS- {updatew

\(Odblokuj kanat pomiedzy
zbiornikiem T1i T2

Wskazanie
czujnika LS-

{t=5s}

Czas t' Zamknij zawor _( Zablokuj kanat pomiedzy
oczekiwania kulowy V2 k zbiornikiem T1i T2

& &

Rys. C-9: Diagram czynnosci reprezentujacy aspekt dziatania elementéw obiektu dla stanu funkcjo-

nalnego ¢7
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: Operator

SIMATICS7300 : PLC

US : Czujnik

P : Pompa

Uruchom

Pompa P {read}
SMe

pompe P

1 1=

ﬂNB_mﬂN aktualny poziom

Wskazanie
czujnika US

\F cieczy w zbiorniku T2

Pompuj ciecz ze
zbiornika T1 do T2

Czujnik US

Zapamietaj wartos¢ h
poziomu odniesienia

Lo:=L

Lo:=NULL]

{update}

[L=Lo+50 mm]

Zamknij zawor
reczny V1

Wytgcz

pompe P

Rys. C-11: Diagram czynnosci reprezentujacy aspekt dziatania elementéw obiektu dla stanu funkcjonalnego ¢g
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= {20 5} 4
when [nacisnieto przycisk "Start")
Pomp nie
o
o
E
o
i
o
Postaj
= {5.5s<85s) - = {S11.55) -
Widkazuje, Ze ciénienie
wzgledne powietzaw [
zbiomiku T2 jest: Plocza e
=
¥ =i Zwigh
=
i
Lx
w
L Zmniejszane
Wymagane
t t t t t t t t t t t t t t t t t t 1 t t t t t t
ssk 1 L] 1 2 | 4 5 3] Fi g L) 10 11 12 13 14 95 16 17 48 19. ‘20 21 22 23 24325

Rys. C-12: Diagram reprezentujacy aspekt harmonogramu dziatania elementéw obiektu dla stanu
funkcjonalnego ¢9

= {355 s} -
Zamknigty—
:
™
g
Otwarty
Wigkazuje, Ze poziom e et -
ciezy w zbiomiku T2 |
jest Poczathewsy,
x
E I
=
]
4
@
= Zwigkszany
Wymagany
e e A
sek 24 D5 26 27 28 29 30 31 32 33 24 35 36 37 32 39 40 41 42 43 44 45 46 47 40 49 60 51 52 53 54 55 56 67 53 59 60 61 62 63 6465

Rys. C-13: Diagram reprezentujacy aspekt harmonogramu dziatania elementéw obiektu dla stanu
funkcjonalnego ¢3
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= {30 5} -
o
o
E
o
£
£
Postdj
1.25¢1.8f5 5| 255+2625 s
Wikazuie, 2e eI k / ) 2
nateZenie przephwu
cieczy w zbiomiku T1 |. Fikine
Jest:
; Zwigkszane
=
A
o
@
i
Zmniejszane
Wymagane
| PR PR R TR T TR R N R SO SE T T S S R T R T T I T S T T N N T N
sek 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 T8 79 B0 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 9M00

Rys. C-14: Diagram reprezentujacy aspekt harmonogramu dziatania elementéw obiektu dla stanu
funkcjonalnego ¢4

P:Pompa

Postdj J L

e {51.875 5 = 53.125 s} -
Poczathowy

Miskazuje, Ze poziom
cieozy i zbiorniky T2
jest:

Zmniejszany

s B

Wyma

Us:Czujni k

= {21.625 s + 22.250 s} -

Wiskazuje, Ze poziom
cieozy i zbiorniku T1

Jesk ; Zmniejszony
=
il
Lo
@
3
Zwigkszomy
f f f f f f f f f f f
sek. 100 108 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155

Rys. C-15: Diagram reprezentujacy aspekt harmonogramu dziatania elementéw obiektu dla stanu
funkcjonalnego ¢5
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US:Czujni k

=

Ustalony
Zmniejszany

Zwigkszany

{20 s}

Wymagany

Wiskazuje, e
cisnienie nzgledne
powietrza w

zhiorniku T3 jest:

P&:Czujni k

Poczathowe

Zwigkszane

{< 20 s}

Zmniejszane

Wymagane——

Rys. C-16: Diagram reprezentujacy aspekt harmonogramu dziatania elementéw obiektu dla stanu
funkcjonalnego ¢g

Wiskazuje, Ze poziom
cieczy w zbiormiky TZ
jest:

Migkazuje, Ze poziom
cieczy wzbiomiky T1
Jjest:

. {35455} -
'E- Zamhknigty—
(1]
=
Ortwiarty
L L L L L L L
. {35455} -
Poczatkowy
=
:E, Zmniejszany
A
o
i
=2 Zwiekszany
Wymagamy—
=
£ Zmniejs zony
A
o
W@
- Zwigkszony
y y y y s y y
1 1 1 1 T 1 1
sk, 170 185 190 185 200 208 210 218

Rys. C-17: Diagram reprezentujacy aspekt harmonogramu dziatania
funkcjonalnego ¢~

elementéw obiektu dla stanu



104 Dodatek C

b= {30 5} 4

E Pompowanie

E

3]

[

o

Postoj
L L . . L . L .

Wiskazuje, 2o 24= =312 <) k= {21255+ 2255) 4
natezenis v
przephanuu cieczy v
zbiorniky T1 jest: -

= Zwickszane

i

e

0

L Zmniejszane

Wymagane
f f f f f f f f
s=k 210 215 220 225 230 235 240 245

Rys. C-18: Diagram reprezentujacy aspekt harmonogramu dziatania elementéw obiektu dla stanu
funkcjonalnego ¢g

g Pompowanie
=
o
=
o
Postoj
L . . . 1 L
Wiskazuje, Ze poziom k- o o =
cieczy w zbiomilu T2 |_J Por zath enry————
jest:
x
= Zmniejszany
A
L
w
=2 Zwiekszany
Wymagany
f f f f f f
e 245 250 255 260 265 270 275

Rys. C-19: Diagram reprezentujacy aspekt harmonogramu dziatania elementéw obiektu dla stanu
funkcjonalnego ¢g
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Woda : Ciecz | : EnergiaElektryczna Powietrze : Gaz

P: Pompa PS: Czujnik

T1T3: Kanal }—| T3 : Zbiornik

Rys. C-20: Diagram reprezentujacy aspekt ograniczen dziatania elementéw obiektu dla stanu funk-
cjonalnego ¢9

: EnergiaElektryczna | | Powietrze : Gaz

|:Kompresor I

US: Czujnik | | V2 : Zawor

T2T1: Kanal

Woda : Ciecz

Rys. C-21: Diagram reprezentujacy aspekt ograniczen dziatania elementéw obiektu dla stanu funk-
cjonalnego ¢3

|:EnergiaEIektryczna |

P: Pompa FS: Czujnik

T1-P-T1: Kanal Woda : Ciecz

Rys. C-22: Diagram reprezentujacy aspekt ograniczen dziatania elementéw obiektu dla stanu funk-
cjonalnego ¢4



106 Dodatek C

: EnergiaElektryczna

P: Pompa US: Czujnik

T1T2: Kanal Woda : Ciecz

Rys. C-23: Diagram reprezentujacy aspekt ograniczen dziatania elementéw obiektu dla stanu funk-
cjonalnego ¢s5 i ¢g

| Woda : Ciecz | I : EnergiaElektryczna ‘ [ Powietrze : Gaz

|T2:Zbiornik ‘ | T3T1: Kanal | | PS: Czujnik |

T3: Zbiornik

Rys. C-24: Diagram reprezentujacy aspekt ograniczen dziatania elementéw obiektu dla stanu funk-
cjonalnego ¢g

: EnergiaElektryczna | | Powietrze : Gaz

|:Kompresor |

LS- Czujnik | ‘ V2 : Zawor T2T1: Kanal

Woda : Ciecz

Rys. C-25: Diagram reprezentujacy aspekt ograniczen dziatania elementéw obiektu dla stanu funk-
cjonalnego ¢

: EnergiaElektryczna

P: Pompa FS: Czujnik

V6 : ZaworProporcjonalny

l T1-V6-T1 : Kanal |—| Woda : Ciecz l

Rys. C-26: Diagram reprezentujacy aspekt ograniczen dziatania elementéw obiektu dla stanu funk-
cjonalnego ¢g



Dodatek D
Zidentyfikowane zbiory cech sygnatow
diagnostycznych

Tab. D-1: Zbiér rozpatrywanych cech sygnatéw diagnostycznych
dla stanu funkcjonalnego ¢o

OZN. CECHA SYGNAtLU DIAGNOSTYCZNEGO RYS. | UWAGI
s1,1,1 | Wzrastajaca wartos$¢ cidnienia powietrza w zbiorniu T3 C2 | e Sé“SF
51,12 | Malejaca wartos¢ cisnienia powietrza w zbiorniku T3 Cc2 | e Sé“SF
s1,1,3 | Uzyskana warto$é cisnienia powietrza w zbiorniku T3 C2 | € §45F
s1,2,1 | Warto$¢ natezenia przeptywu cieczy C4 | €S4P
s1,2,2 | Wartos¢ cisnienia powietrza w zbiorniku T3 C4 | € S{‘D
s1,2,;3 | Warto$¢ wielkosci sterujacej C-4 | € S4P
s1,3,1 | Czas zwigkszania ci$nienia C-12 | € S5HID
51,32 | Czas wymaganego ciénienia C-12 | € SaHID
51,41 | Wartoé¢ natezenia pradu C-20 | € Sé“OD
s1,42 | Wartoé¢ poziomu cieczy w zbiornikach T1 i T2 C-20 | € S§40D
5143 | Warto$¢ wzglednego ciénienia powietrza w zbiorniku T3 | C-20 | € S49P
Brak sygnatu diagnostycznego dla aspektu historii elementéw obiektu

Tab. D-2: Zbiér rozpatrywanych cech sygnatéw diagnostycznych
dla stanu funkcjonalnego ¢3

OZN. CECHA SYGNAtU DIAGNOSTYCZNEGO RYS. | UWAGI
s2.1,1 | Malejaca wartos¢ poziomu cieczy w zbiorniku T2 C-2 | e 545
s2.12 | Zwigkszona warto$¢ poziomu cieczy w zbiorniku T1 C-2 | e 545
52,13 | Uzyskana wartos¢ poziomu cieczy w zbiorniku T2 C-2 | € S5
s22.1 | Warto$¢ poziomu cieczy w zbiorniku T2 C5 | e S4P
5222 | Otwarty kanat pomiedzy zbiornikami T2 i T1 C5 | esfl
s2,23 | Zamkniety kanat pomiedzy zbiornikami T2 i T1 C5 | esfl
5231 | Czas zmniejszania poziomu cieczy w zbiorniku T2 C-13 | € s4HD
5232 | Czas otwarcia zaworu kulowego V2 C-13 | e S§4HD
s241 | Warto$¢ natezenia pradu C-21 | € 5410P
s2.42 | Poczatkowa wartoéé poziomu cieczy w zbiorniku T2 | C-21 | € 54197
s2.43 | Warto$¢ ciénienia powietrza na wyjéciu z kompresora | C-21 | € 54197
s2.51 | Kompresor odtgczany C-1 | esg
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Tab. D-3: Zbidr rozpatrywanych cech sygnatéw diagnostycznych
dla stanu funkcjonalnego ¢4

OZN. CECHA SYGNALU DIAGNOSTYCZNEGO RYS. | UWAGI
s3,1,1 | Wzrastajaca wartos¢ natezenia przeptywu cieczy C2 | e oo
s3,1,2 | Malejaca wartos¢ natezenia przeptywu cieczy C2 | e goF
53,1,3 | Uzyskana wartos¢ natezenia przeptywu cieczy C2 | e goF
53,1,4 | Malejagca wartos¢ poziomu cieczy w zbiorniku T2 C2 | esr
s315 | Wzrastajaca warto$é poziomu cieczy w zbiorniku T2 | C-2 | € S°F
5321 | Wartos¢ wielkosci sterujace; C6 |esi?P
5322 | Warto$¢ natezenia przeptywu cieczy c6 | cSiiP
s3;31 | Czas zwiekszania natezenia przeptywu cieczy C-14 | € S{HD
5332 | Czas wymaganego natezenia przeptywu cieczy C-14 | € S{HD
53.4,1 | Wartos¢ natezenia pradu C-22 | € §419P
5242 | Wartos¢ poziomu cieczy w zbiorniku T2 C22 | e SfOD
Brak sygnatu diagnostycznego dla aspektu historii elementéw obiektu

Tab. D-4: Zbiér rozpatrywanych cech sygnatéw diagnostycznych
dla stanu funkcjonalnego ¢5

OZN. CECHA SYGNALtU DIAGNOSTYCZNEGO RYS. | UWAGI
sa1,1 | Wazrastajaca warto$é poziomu cieczy w zbiorniku T2 | C-2 | € S&°F
s4,1,2 | Uzyskana warto$¢ poziomu cieczy w zbiorniku T2 C2 | e S?SF
54,1,3 | Zmniejszona warto$¢ poziomu cieczy w zbiorniku T1 | C-2 | € ST
54,21 | Wartos¢ natezenia przeptywu cieczy C7 | esdP
54,22 | Wartos¢ poziomu cieczy w zbiorniku T2 C7 | e S5AD
54,23 | Uzyskana wartos¢ poziomu cieczy w zbiorniku T2 C-7 | esdP
s4,31 | Czas zwigkszania poziomu cieczy w zbiorniku T2 C-15 | € 541D
54,32 | Czas zmniejszania poziomu cieczy w zbiorniku T1 C-15 | € 54D
s4.4.1 | Warto$¢ natezenia pradu C-23 | € S0P
sa42 | Warto$é poziomu cieczy w zbiorniku T2 C-23 | € 54107
Brak sygnatu diagnostycznego dla aspektu historii elementéw obiektu

Tab. D-5: Zbiér rozpatrywanych cech sygnatéw diagnostycznych
dla stanu funkcjonalnego ¢g

OZN. CECHA SYGNAtU DIAGNOSTYCZNEGO RYS. | UWAGI
s51,1 | Malejaca wartos¢ ci$nienia powietrza w zbiorniku T3 C-3 | e sg°F
s512 | Uzyskana wartos¢ cisnienia powietrza w zbiorniku T3 | C-3 | € S§°F
s5.1,3 | Warto$é poziomu cieczy w zbiorniku T2 C3 | € 545F
s5.2.1 | Wartos¢ cisnienia powietrza w zbiorniku T3 C-8 | e SgP
522 | Warto$é poziomu cieczy w zbiorniku T2 C-8 | e SgP
s531 | Czas zmniejszania ci$nienia powietrza w zbiorniku T3 | C-16 | € S§P
s532 | Czas wymaganego poziomu cieczy w zbiorniku T2 C-16 | € SgHD
s541 | Warto$¢ natezenia pradu C24 | € Sé“OD
s5.4,2 | Wartos¢ poziomu cieczy w zbiorniku T2 C-24 | € S§0P
s5.4,3 | Warto$¢ ci$nienia powietrza w zbiorniku T3 C-24 | € Sg0P
Brak sygnatu diagnostycznego dla aspektu historii elementéw obiektu
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Tab. D-6: Zbiér rozpatrywanych cech sygnatéw diagnostycznych

dla stanu funkcjonalnego ¢~

OZN. CECHA SYGNAtU DIAGNOSTYCZNEGO RYS. | UWAGI
s6,1,1 | Malejaca wartos¢ poziomu cieczy w zbiorniku T2 C-3 | e o457
se,1,2 | Zwigkszona warto$¢ poziomu cieczy w zbiorniku T1 C-3 | e o457
56,1,3 | Uzyskana warto$¢ poziomu cieczy w zbiorniku T2 C-3 | € o445
s6,2,1 | Warto$¢ poziomu cieczy w zbiorniku T1 C9 | e S{‘D
s622 | Otwarty kanat pomiedzy zbiornikami T2 i T1 C9 | esaP
5623 | Zamkniety kanat pomiedzy zbiornikami T2 i T1 C9 | esiP
56,31 | Czas zmniejszania poziomu cieczy w zbiorniku T2 C-17 | € 54D
se,32 | Czas zwiekszenia poziomu cieczy w zbiorniku T1 C-17 | e S4D
s6,4,1 | Wartos¢ natezenia pradu C-25 | € 540D
s6,4,2 | Uzyskana wartos¢ poziomu cieczy w zbiorniku T2 C-25 | € 540D
56,4,3 | Wartos¢ ci$nienia powietrza na wyjsciu z kompresora | C-25 | € S0P
56,51 | Kompresor odtgczany C-1 | essfl
Tab. D-7: Zbiér rozpatrywanych cech sygnatéw diagnostycznych
dla stanu funkcjonalnego ¢g
OZN. | CECHA SYGNAtU DIAGNOSTYCZNEGO | RYS. | UWAGI
s711 | Wzrastajaca warto$é natezenia przeptywu cieczy | C-3 | € S{°F
s7.1,2 | Malejaca wartos¢ natezenia przeptywu cieczy C3 | e sgoF
s7.1,3 | Uzyskana wartos¢ natezenia przeptywu cieczy C-3 | e 5§
s72.1 | Wartos¢ natezenia przeptywu cieczy C-10 | € S§P
s722 | Warto$¢ wielkosci sterujacej C-10 | € S§P
s7.31 | Czas zwiekszania natezenia przeptywu cieczy C-18 | € SgHD
s732 | Czas wymaganego natezenia przeptywu cieczy C-18 | € SgHD
s7.4.1 | Warto$¢ natezenia pradu C-26 | € SSAOD
s7.42 | Wartos¢ poziomu cieczy w zbiorniku T2 C-26 | € S§10P
Brak sygnatu diagnostycznego dla aspektu historii elementéw obiektu
Tab. D-8: Zbiér rozpatrywanych cech sygnatéw diagnostycznych
dla stanu funkcjonalnego ¢q
OZN. CECHA SYGNAtU DIAGNOSTYCZNEGO RYS. | UWAGI
sg.1,1 | Wzrastajaca warto$¢ poziomu cieczy w zbiorniku T2 | C-3 | € St
sg.1,2 | Uzyskana warto$¢ poziomu cieczy w zbiorniku T2 C-3 | e sgoF
58,13 | Zmniejszona warto$¢ poziomu cieczy w zbiorniku T1 | C-3 | € Stst
sg21 | Wartoé¢ natezenia przeptywu cieczy C-11 | e S4tP
5822 | Wartoé¢ poziomu cieczy w zbiorniku T2 C-11 | e S4tP
ss2,3 | Uzyskana warto$é poziomu cieczy w zbiorniku T2 C-11 | e S§'P
sg 3,1 | Czas zwigkszania poziomu cieczy w zbiorniku T2 C-19 | € sgHD
sg 3.2 | Czas zmniejszania poziomu cieczy w zbiorniku T1 C-19 | € SgHD
sg41 | Warto$¢ natezenia pradu C-23 | € 5510P
sg.42 | Wartos¢ poziomu cieczy w zbiorniku T2 C23 | e S§40D
Brak sygnatu diagnostycznego dla aspektu historii elementéw obiektu
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Streszczenie

W rozprawie przedstawiono opracowana przez autora metode konstruowania wieloaspektowego
modelu diagnostycznego, ktéry jest szczegdlng postacia wielomodelu. W literaturze diagnostyczne;j
wielomodelem nazywany jest model sktadajacy sie z co najmniej dwéch, stosowanych tacznie, modeli
sktadowych, ktére moga by¢ identyfikowane oddzielnie, najczesciej z zastosowaniem réznych metod
i kryteridw.

Rozpoznawanie stanu technicznego danego obiektu za pomoca wielomodelu realizowane jest na
podstawie informacji pochodzacych ze wszystkich aktywnych modeli sktadowych. Wyniki wielu opu-
blikowanych badan pokazuja, ze w odniesieniu do ztozonych obiektéw technicznych takie podejscie
zapewnia lepsze rezultaty w poréwnaniu z podejéciem polegajacym na zastosowaniu pojedynczego
(globalnego) modelu diagnostycznego.

W opisywanej metodzie modele sktadowe tworzone sa na podstawie wiedzy o budowie i dziataniu
obiektu pozyskanej po przyjeciu okreslonych punktéw widzenia, tzn. z uwzglednieniem réznych aspek-
tow. Pokazano, ze jezeli dany obiekt techniczny dziata wg ustalonych procedur w zmiennych warun-
kach (np. obrabiarka CNC, robot przemystowy, pralka automatyczna itp.), to do wieloaspektowego
opisu dziatania takiego obiektu odpowiednim narzedziem jest jezyk UML (ang. Unified Modelling
Language).

UML to jezyk formalny z dziedziny informatycznej umozliwiajacy okreslenie z ré6znych punktéw wi-
dzenia (aspektéw) struktury i dynamiki dziatania modeli obiektowych, ktére w sensie programowania
zorientowanego obiektowo reprezentujg realne obiekty z wybranego fragmentu otoczenia. W szcze-
gblnym wypadku rozpatrywany moze by¢ obiekt techniczny. W jezyku UML aspekty reprezentowane
s3 w postaci diagraméw. W wyniku analizy rozpatrywanych w tym jezyku aspektéw wyodrebniono
i przedstawiono te punkty widzenia, ktére w przekonaniu autora nadaja sie do zastosowan diagno-
stycznych, tzn. umozliwiaja doktadne, jednoznaczne i wyczerpujace opisanie dziatania danego obiektu
technicznego.

Zbiér diagraméw zapisanych w jezyku UML stanowi podstawe do konstruowania modeli diagno-
stycznych (sktadowych), podobnie jak rysunek techniczny stanowi podstawe do wytworzenia jakiego$
obiektu. Pokazano w jaki sposéb mozna z zastosowaniem jezyka UML dokona¢ podziatu zbioru cech
sygnatéw diagnostycznych na odpowiednie podzbiory, ktére dotycza zidentyfikowanych aspektow.

Przedstawiono sposdéb tworzenia modeli sktadowych, rozumianych jako modele relacji pomiedzy
podzbiorami wartosci cech sygnatéw diagnostycznych i odpowiednimi podzbiorami rozpatrywanych
standéw technicznych obiektu. Zaproponowano ogdlna posta¢ wieloaspektowego modelu diagnostycz-
nego oraz przedstawiono przykfad jego zastosowania. Jako obiekt badan wybrano stanowisko FESTO
S7 EduTrainer Compact Siemens S7-300 CPU313C, umozliwiajace diagnostyke proceséw ciggtych
i stanowigce fizyczna miniaturyzacje instalacji przemystowej, stosowanej np. w przemysle chemicz-
nym, spozywczym itp.

Stowa kluczowe: diagnostyka techniczna, model diagnostyczny, wielomodel, model wie-
loaspektowy, UML
Dziedziny: budowa i eksploatacja maszyn, diagnostyka techniczna



Abstract

The PhD thesis presents a method, worked out by the author, which is intended for designing
a special kind of a multimodel, i.e. a multiaspect diagnostic model. In diagnostic literature a mul-
timodel is described as a model that consists of at least two submodels which are applied together
but they can be identified separately most often by means of the different methods and criteria.

State estimation of a technical object by means of a multimodel is executed on the basis of
information derived from the all active submodels. Many published research results show that with
respect to a complex technical objects, use of a multimodel usually gives better effects than an
approach consisting in use of a single (global) diagnostic model.

In the described method submodels are created on the basis of knowledge about a construction
and an operation of a technical object from different points of view, i.e. taking various aspects under
consideration. It is shown that if a technical object works according to the established procedures in
changeable conditions (e.g. a computer numerical controlled (CNC) machine tool, an industrial robot,
a washing machine etc.) then Unified Modelling Language (UML) is a good tool to the multiaspect
description of the considered technical object.

UML is a standardized general-purpose modelling language in the field of software engineering
that makes possible defining a structure and dynamics of the object models, which represent real
objects. Thus in the particular case a technical object may be also examined. In UML aspects are
represented in the form of diagrams. In the result of the analysis of the all viewpoints considered in
UML, the aspects which, in the author’s opinion, are suitable to the use in technical diagnostics, i.e.
make possible a precise, unambiguous and exhaustive description of a technical object operation, are
specified.

The submodels are constructed on the basis of the UML diagrams just as a mechanical drawing
is used as a base in the production of a physical object. It is shown how to divide a set of diagnostic
signal features into subsets, which concern all identified aspects, by means of UML.

The way of designing submodels treated as relation models between subsets of values of diagnostic
signals features and right subsets of the considered technical states was presented. The general form
of a multiaspect diagnostic model is proposed and an application example of this kind of model
is presented. As a research object FESTO 57 EduTrainer Compact Siemens S7-300 CPU313C was
chosen. This object exemplifies a physical miniaturization of an industrial installation used, e.g. in
a chemical industry or a food industry and makes possible diagnostics of the continuous processes.

Keywords: technical diagnostics, diagnostic model, multimodel, multiaspect model, UML
Domains: design and maintenance of machinery, technical diagnostics






