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W pracy zaprezentowano wybrane elementy diagnostyki technicznej poprzez
rozwazenie takich -zagadnien, jak: okreslenie, przedmiot i cel diagnostyki;
systemy diagnozy, diagnostyka a teoria informacji.

1. Wprowadzenie

Diagnostyka techniczng nazywa sie dziedzine nauki, ktérej przedmiotem
rozwazan jest ocena stanu obiektdéw technicznych poprzez badanie ich wkas-
noséci i1 proceséw towarzyszacych eksploatacji tych obiektéw. Uzyskana ocena
stanowi podstawe do podejmowania decyzji odnosnie dalszego postepowania
z obiektem. Moze to by¢ decyzja o jego uzytkowaniu, obstugiwaniu, czy tez
wprowadzeniu zmian w konstrukcji badZz technologii wytwarzania.

Decyzja o obstugiwaniu ma na celu przeciwstawienie sie procesowi dezor-
ganizacji, jakiemu podlega kazdy obiekt w procesie eksploatacji, natomiast
zmiany w konstrukcji badz technologii wytwarzania maja na celu na ogo+
zmniejszenie wrazliwosci obiektu na oddziatywanie zewnetrznych Jak 1 we-
wnetrznych czynnikéw wymuszajacych.

Ze wzgledu na przedmiot i cel rozwazan diagnostyke mozna podzieli¢ na:
— diagnozowanie,

— genezowanie,

— prognozowanie.
Diagnozowanie jest jednostkowym, ciagtym badz dykretnym badaniem Stanu
obiektu, przy czym przedmiotem zainteresowania badacza jest stan obecny,

w jakim znajduje sie obiekt.
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Genezowanie jest okres$laniem stanéw, ktére zaistniaty, w przesztosci.

Prognozowanie jest wnioskowaniem o stanach obiektu, ktére zaistnieja
w przysztosci.

Diagnostyka techniczna ma dwa zasadnicze aspekty:1
— praktyczny.: badanie konkretnych obiektéw,

— teoretyczny: konstrukcja, analiza i1 synteza modeli matematycznych i lo-
gicznych dla potrzeb badania i wnioskowania o obiektach rzeczywistych.

Pierwszy aspekt zwigzany jest z:

— identyfikacja prawidtowosci funkcjonowania, obiektu, poznaniem elementéw
strukturalnych i ustaleniem relacji miedzy nimi,

— okresleniem repertuaru stanéw technicznych obiektu,

— analiza mozliwosci badania objawéw charakteryzujacych stan obiektu,

— zbieraniem i przetwarzaniem materiatu informacyjnego,

— analiza kosztéw diagnostyki.

Z drugim aspektem wigze sie:

— opracowanie metod i sposobéw' konstrukcji struktur, testéw, diagnostycz-
nych,

— budowa optymalnych programéw diagnozowania,

— opracowanie aparatu matematycznego analizy i syntezy informacji uzyski-
wanych z badan. )

a procesie diagnozy biorg udziat dwa systemy:

— obiekt diagnostyczny /obiekt diagnozy/,
— $rodki diagnozy /zestaw aparatury, personel,.../.

Wzajemne oddziatywanie i wspoétdziatanie tych systeméw; sprawia, ze two-
rze one jedng cato$¢-system diagnostyczny. Przebiegajacy w systemie dia-
gnostycznym proces diagnozy, w ogélnym przypadku, polega na poddawaniu od-
dziatywan, pomiarze odpowiedzi i analizie ich wynikéw. Oddziatywania na
obiekt pochodzga badz od systemu $rodkéw diagnozy, badz z zewnatrz - z oto-
czenia systemu diagnostycznego. Oddziatywania te sg na ogét ujete odpowied-
nim algorytmem roboczym funkcjonowania obiektu. Nalezy wyrézni¢ dwa zasad—
mnicze rodzaje systeméw diagnozy:

— system eksperymentalnij /testowej/ diagnozy,
— system funkcjonalnej diagnozy.

System eksperymentalnej diagnozy charakteryzuje sie tym, ze istnieje
moznos¢ podawania na obiekt /wejsScie systemu/ specjalnie dobranych oddzia-
tywan systemu Srodkéw diagnozy. Systemy eksperymentalnej diagnozy stuza do
badania stanu zdatnos$ci, kontroli gotowosci, poszukiwania miejsc uszkodzen
i pracuja wtedy, gdy obiekt nie funkcjonuje /nie wykonuje swego wtasciwego
zadania/, badz tez sg stosowane w trakcie normalnego funkcjonowania obiek-
tu pod warunkiem, ze nie zakt6caja tego funkcjonowania.

W systemie funkcjonalnej diagnozy $rodki diagnozy nie wywieraja na obiekt
zadnych specjalnych oddziatywan, lecz dziataja jedynie oddziatywania robo-
cze, przewidziane roboczym algorytmem funkcjonowania obiektu. Systemy te
stosuje sie z reguty dla oceny prawidtowoséci funkcjonowania obiektu, po-
szukiwania przyczyn niezdatnosci lub zaktécen normalnych funkcjonowania
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obiektu.

Proces diagnozy, mozna rozpatrywa¢ jako specyficzny rodzaj procesu stero-
wania, ktérego celem jest wyznaczanie stanu technicznego obiektu.

Podstawowym zadaniem diagnostyki technicznej jest organizacja efektyw-
nych proceséw diagnozy technicznego stanu ztozonych obiektdédw. Jednym z za-
sadniczych czynnikéw, wpiywajacych na efektywnos$¢ diagnozy, jest jakosc¢
algorytmu diagnozy jak i jakos$¢ $rodkéw diagnozy. Z kolei na jakos¢ algo-
rytmu diagnozy istotny wpltyw ma model obiektu diagnozy, a w szczegdélnosci
jego struktura, diagnostyczna.

Diagnostyka techniczna,majaca za soba, jako samodzielna dziedzina nauki,
kilkudziesiecioletnia przesztosé¢, zgromadzita i zsyntetyzowata najpierw,
istniejacy dorobek innych nauk, w zakresie ktérych przedmiotem rozwazan
byto badanie stanu réznych obiektéw technicznych, nastepnie siegneta do
réznych dyscyplin naukowych, adoptujgc dla swoich potrzeb wiele modeli
i metod juz wypracowanych na gruncie tych nauk — wreszcie rozpoczeta wy-
pracowywanie wtasnych, wiasciwych sobie modeli, metod i sposobdéw, opraco-
wanie aparatury pojeciowej, klasyfikacje probleméw praktycznych i teorety-
cznych itp.

Przyktadem udanej adopcji metod innej dyscypliny naukowej dla potrzeb
diagnostyki jest wykorzystanie dorobku teorii informacji, teorii predykcji
czy metod analizy drzewa zdarzen dla potrzeb konstrukcji diagnozy obiektéw.

Celem niniejszej pracy jest zaprezentowanie wybranych elementéw diagno-
styki technicznej poprzez rozwazenie takich zagadnien, jak: diagnostyka
a teoria informacji, diagnostyka a teoria predykcji oraz metody rozwigzy-
wania zadan diagnostycznych.

Wydaje sie, iz ze wzgledu na obszar zachodzenia na siebie zakreséw po-
jec¢: niezawodnosci, trwatosci i diagnostyki technicznej celowe jest rozwa-
zenie powyzszej problematyki dla lepszego zrozumienia istoty wdasnosci
obiektéw technicznych do spedniania stawianych przed nimi wymagan.

2. Diagnostyka a teoria informacji

'Wszystkie istotne cechy diagnozowanych obiektéw uzewnetrzniaja sie
w. procesie wzajemnych, energetycznych oddziatywan. Funkcjonowanie obiektu
mozna zatem przedstawi¢ jako proces kodowania informacji o stanie jego ele-
mentéw. Informacje te s przekazywane w postaci sygnatdéw diagnostycznych.

Diagnozowanie moze wiec traktowac¢ jako logiczny, proces otrzymywania *

i przetwarzania, informacji. Zagadnienia diagnostyki obejmuja zatem proble-
my formowania, przekazywania i odbioru informacji. W tym zakresie diagno-
styka wykorzystuje opracowane juz metody teorii informacji.

Obiekt w procesie eksploatacji moze znajdowa¢ sie w roéznych, nieznanych
stanach fizycznych, okreslonych na zbiorze liczb naturalnych H badz rzeczy-
wistych "3 . Jednym z podstawowych zadan diagnostyki jest zmniejszenie tej
nieokreslonosci i ustalenie aktualnego stanu obiektu.

Stopien nieokreslonosci obiektu uzalezniony jest od liczby mozliwych
stanéw i prawdopodobienstw wystgpienia tych stanéw, w przypadku stanéw
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dyskretnych, badz od funkcji gestos$ci prawdopodobienstw stanéw i przedzia-
+u ich okres$lonosci — w przypadku stanéw ciagtych. Wygodna miara nieokres-
lonosci jest pewna funkcja prawdopodobienstw standéw, zwana entropia. Jest
to miara nieokres$lonosci a priori wyniku doswiadczenia zwigzanego z tym
stanem. s -
Jezeli stany obiektu zdefiniujemy w sposéb dyskretny, to entropia nazy-

wamy sume iloczynéw prawdopodobienstw wystagpienia stanéw i logarytmu tych
prawdopodobienstw:
n
H tXI - — £ Pi  loSa Pi ‘11
i<l
gdzie: Pi - prawdopodobienstwo wystgpienia stanu i,
n — liczba stanéw obiektu.l

Z powyzszej definicji wynika podstawowa wkasnos$¢ entropii dla stanéw
dyskretnych, a mianowicie: H (X)~ 0, przy czym;

(h (X) —o)<=>(V PI _ 1) si«ll , 12)

— i—ty stan obiektu.
Powyzsza relacja zachodzi, np. wtedy, gdy obiekt znajduje sie w stanie nie-
odwracalnym.
Jezeli obiekt skonstruowany jest z k elementéw, z ktorych kazdy moze

znalez¢ sie w n” stanach; , to entropia nazywamy wyrazenie
£ "k
H (X1 Xk ) ' - £ — m£ Pi— 3 10ga Pi.~j 13)
1*1 >1
gdzie:

' Pl'aw®0P°d-°ble”s'RM0 wystgpienia i—tego stanu w pierwszym
elemencie, ... , j—tego stanu w k—-tym elemencie.

Jezeli stany naleza do zbioru continuum, woéwczas entropie definiuje sie

jako:
H XI — - J f(x) l10ga f(x) dz; x < X 14)
X

gdzie. _ funkcja gestosci stanéw.

Korzystajac z pojecia wartosci przecietnej wygodnie jest czesto rozumieé
entropie jako:
H (X) = E { - loga f X" t5j

Zauwazmy, ze entropia obiektu, o stanach ktdrego nic nie wiemy /wéwczas

zaktada sie rozktad réwnomierny w przedziale okreslonosci X = [c,b37/,
jest réwna: »

LV, .
H U) “lor e (6)

~ prrikreh?jSm?mUje Sie 3=2e« a jednostki informacji nazywa, sie |¥vtym przy—
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Rozwazmy ponadto:
— jezeli £ (x> » N (m,G) , to;

H ((X) =1 1loga (2 TTe C 2) , (7)
— jezeli f (x) -1 exp (- f) , to;

H (X) — l0ga (m e). (8;

Warto odnotowa¢ fakt, iz w przyktadach tu zaprezentowanych dla rozktadu
réwnomiernego jak i normalnego entropia moze przyjmowac¢ zaréwno wartosci
dodatnie jak i ujemne. Ponadto z podanych przyktadoéw wynika, ze entropia
moze by¢ réwna zeru dla rozktadéw nietrwatych, npj dla rozktadu réwnomier-
nego, gdy b — a = 1 lub dla rozktadu wyktadniczego, gdy m = e

Jezeli obiekt skonstruowany jest z k elementéw, z ktérych kazdy znajdu-

je sie w jakim$ stanie continuum, to entropia nazywamy wyrazenie; ]

H L X)) & — S ,e.. ) loga f(x",..«x’\ld"...dxk
X1 * Xk

Diagnostyka bazuje na tezie, ze diagnhostyczne parametry i ich kombina-

cje adekwatnie charakteryzujg okreslone stany, obiektu.
Istnieja zatem dwa zalezne zbiory:

— zbibér W stanéw obiektu,

— zbidér S diagnostycznych parametréw tych standéw.

W procesie diagnozowania. poprzez pomiar wartosci parametrow S okresla
sie stany W. Jes$li zostanie wykonane sprawdzenie ktéregokolwiek z paramen
trow s.., to nieokreslonos$¢ zbioru W zmniejszy sie 1 wyniesie—H (WIS),
zgodnie z definicja;

n
H (WIS) = — J1j pe (wis) loga p¢ (wis) dla w U I
i=1

(o)

H (WIS.)) « — £ f (wis) loga f (wis) d w dla w; e
w

Wielkos¢ ta jest entropia wzgledng, ktérej wartosc¢.jest mniejsza od warto-
$ci H (W), poniewaz uzyskano pewna ilo$¢ informacji o zbiorze w rezulta-
cie sprawdzenie parametru s”~. Entropia warunkowa zalezy od wartosci przyjmo-
wanych przez parametr s”, wobec czego jest zmienng losowa.

Czesto operuje sie pojeciem $redniej entropii warunkowej. Jest to wielk
kos¢ zdefiniowana jako; (11)

H W) —e{ HWIS)*~ £ H(WIS) f(s)ds — - $ J f<w,s)loga f(w#s) dw ds
3 S W S
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Oczywiscie, analogiczne pojecia maja miejsce rowniez dla standéw typu dys-
kretnego. Dla obu rodzajéw stanéw prawdziwe sa zwiazki:

H(W,S) = H(V) + Hw (S)
H(W,S) = H(S) + Hs (W) 12)
H(W,S) i HIW) + H (S)

przy czym réwnos¢ zachodzi wtedy i tylko wtedy, gdy Wi S sa niezalezne.
Ilosciag uzyskanej informacji I (W,3) o zbiorze ¥, poprzez pomiar warto-
Sci parametrow ze zbioru S okresla réznica entropii: ,

I (W,s; =H (¥) —H (WIS) (13)
Jezeli zamiast H (W]|S) wstawimy Hg (W) , wowczas—
I W,Sj =H (W) +H (S) — HW,S) (14)

podstawiajac do powyzszego wzoru odpowiednie wyrazenia, otrzymujemy

\ P—fw —w., S —sA log P -w,, s =s” dla typu
1(W,S)=. i=1 j=1 P [ ¥=wMi)P )] skokowego
05)
N
W S f?vl\\/l»g)< !(% ———Eglf—s—)—— dw ¢s dla typu ciagtego

fl(w) 2 (s)

Oczywiscie, zbiory moga by¢ typu mieszanego i do$¢ czesto zdarza sie,
ze w_<€"Ii, natomiast s €
A ot(l) podstawowe wiasnodci ilosci informacji.
1.1 (W,s) 7, O, przy czym réwnos$¢ zachodzi wtedy i tylko wtedy, gdy Wi S
sa niezalezne.

2.1 (W,S) =1 (S.tf).
3. Jezeli Z =g (W +gdzie- g — pewna funkcja, to
I WS) -1 (Z,s).

W procesie diagnozowania bardzo istotne znaczenie maja informacje
czesciowe, uzyskiwane za pomoca parametrow S('. Poniewaz nie wszystkie pa—
rametry niosga odpowiedniag ilos¢ informacji o stanie obiektu, dlatego jednym
z gtoéwnych zadan diagnostyki jest wytypowanie odpowiedniego zbioru S,
ktéry bedzie Zbiorem najbardziej informacyjno—nosnych parametréow s..

Dotychczasowe rozwazania dotyczace entropii 1 ilosci informacjiuby}y.
pozbawione wymiaru czasu. tatwo zauwazyé¢, ze wprowadzenie dodatkowego wy-
miaru, jakim jest czas, zmieni uzyskane wyniki, w sposéb zasadniczy.
Przede wszystkim bezposrednie przeniesienie pojecia entropii stanu, jako
zmiennej losowej czy wektora losowego, prowadzi do jednowymiarowej, dwu-
wymiarowej i ogdélnie, n — wymiarowej entropii procesu stochastycznego -—
stanu trwajacego w czasie. | tak, hp. jednowymiarowa entropig stanéw ciag-
+ych X (t) nazywa sie wielkosc¢;



Wybrane elementy diagnostyki obiektdéw. 201

H@ (t) =-5 f. (x) log £ (X) dx <16)
X X t a L
gdzie: (x) — jednowymiarowa funkcja gestos$ci stanéw X (t).

Zauwazmy jednakze, iz nawet entropia wielowymiarowa stanéw jest w isto-
cie jedynie entropia wielowymiarowej zmiennej losowej i nie stanowi peinej
charakterystyki nieokreslonosci stanéw. W zwigzku z tym wprowadza sie bar-
dziej efektywne — adekwatne okres$lenie entropii stanéw, korzystajac z faktu,
ze szeroka klase stanéw mozna przedstawi¢ jako granice ciagu pewnych stanéw
pomocniczych /teoretycznych/, ktére z kolei wyrazajg sie przez ciag zmien-
nych losowych. Zmienne te moga by¢. np. wspdétczynnikami w rozwinieciu orto-
gonalnym lub rozwinieciu wedtug wzoru Taylora. Wtedy definiuje sie entro-
pie stanéw pomocniczych jako entropie zwiazanego z nimi ciggu zmiennych
losowych, a entropie stanu okresla sie za pomoca odpowiedniego przejscia
granicznego. Powstaje oczywiscie kwestia praktycznej identyfikacji tak
sformutowanego rozwigzania problemu. Uzyskiwane rezultaty w tym wzgledzie
dalekie sg na ogoét od szerokiej praktyki diagnostycznej.

1los¢ informacji, jaka o danym stanie Wj (t) dostarcza parametr sl (t),
mozna okresli¢ w sposéb powyzej opisany. Korzysta sie wtedy réwniez z przed-
stawienia danych parametréw w postaci parametréw pomocniczych i definiuje
sie iloé¢ informacji jaka o stanie w" (t ¥ dostarcza parametr s (t) jako
ilos¢ informacji zawartej w ciagu "proébek" j—tego stanu o ciagu "prébek”
1-tego parametru. Wprowadza sie przy tym pojecie ilosci informacji przy-
padajacej na jednostke czasu.

W przypadto: catkowicie dowolnych standéw i parametréw trudno jest otrzy-
ma¢ dla entropii i ilosci informacji jawne wyrazenia analityczne. Ograni-
czajac sie jednak do pewnych szczegdlnych klas standw i parametréw, ktére
jak sie okazuje maja dos¢ znaczne zastosowanie, mozna otrzyma¢ konkretne
wzory.

I tak, np. jezeli stan Wj (t] i parametr s® (X) sg stacjonarne, stacjo-
narnie zwigzane i gausowskie, to wykazuje sie, ze ilo$¢ informacji przypa-
dajgca na jednostke czasu, jaka o stanie Wj (t} dostarcza parametr (1),
wyraza sie wzorem:

2
m(, W . w' =-k S iosa[ 1- iji>) g~1r] dO an

gdzie: (> i g’«0) sa gestosciami widmowymi odpowiednio stanu”®

M (t) 1 si a Sjt”’ 3est wzajemna gestoscia widmowa.

Szersze omoéwienie tej problematyki znalezé mozna w bogatej monografii
Gelfanda i Jagtoma 0 3 » Kullbacka [63 , czy pracy [5], w ktérych powyzsze
zagadnienia omdéwione sa od strony matematycznej.

Z okreslenia ilosci informacji i z Jej whasnosci wynika, ze za podstawe
pomiaru ilosci informacjij przyjmuje sie tylko probabilistyczne charaktery-
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styki zdarzen. Pomija sie emocjonalng tres$¢ informacji, jej wartos¢ dla
tego kto ja otrzymuje, mozliwe nastepstwa spowodowane dang informacje itp.
Takie podejscie do okreslenia ilosciowej miary informacji jest jednak obie-

ktywne.
V przypadkach gdy ze wzgledu na rodzaj zagadnienia nalezy uwzglednic¢

takie czynnikijjak jej cennos$¢ ozy mozliwe nastepstwa, omawiana teoria nie
moze by¢ stosowana. Warto jednakze zauwazy¢, ze czynione sg proby rozsze-
rzenia zastosowan teorii informacji, np. w drodze wprowadzenia pewnych
obiektywnych w-skaznikéw cennos$ci informacji [103.
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SOME SELECTED ISSUES OF DIAGNOSTIOS
OF TECHNICAL OBJECTS: DIAGNOSTICS AND INFORMATION
THEORY

Summary

The paper dealis with the selected elements of technical diagnostics
when considering the problems of definition, subject and. purpase fo dia-
gnostics, of its systems and one referring to diagnostics and information
theory interrelation.



