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Whpracy zaErezentowano wybrane elementy diagnostyki technicznej poprzez
rozwazenie takich zagadnien, jak: diagnostyka a teoria predykcji oraz me-
tody rozwigzywania zadan diagnostycznych,

1. Diagnostyka a teoria predykc.ii

Zrodzona na gruncie teorii proceséw stochastycznych i problematyki re-
gresji teoria predykcji- znalazta od kilkunastu lat nowe zastosowanie
w diagnostyce technicznej.

Teoria wnioskowania w przyszto$¢ miata trzy etapy swego intensywnego
rozwoju. Pierwszy, poczatkowy, rozpoczat sie na gruncie zagadnien ekstra--
polacji proceséw losowych. Drugi, gwattowny rozwoj, nastapit z chwilg adg”
ptacji tych zagadnien do probleméw ekonometrycznych. Trzeci, zapoczatkowa-
ny wlatach szes$¢dziesigtych, zaznaczyt si¢ wyraznie wzagadnieniach teorii
niezawodnosci. -

Diagnostyka techniczna, ktérej przedmiotem zainteresowania jest wpierw-
szym rzedzie ocena stanu obiektu w chwili badania, zrodzita naturalng po-
trzebe- odpowiedzi na pytanie: na ile uzyskana ocena bedzie przydatna w naj-
blizszej przyszto$ci? Zasadniczym celem wyznaczonej oceny stanu obiektu
jest przeciez podjecie decyzji odnosnie dalszego postepowania z obiektem -
a zatem dziatanie na przyszto$¢. Stad tez, problematyka prognozowania sta-
nowi istotny, integralny element diagnostyki technicznej.

Whioskowanie wprzyszto$¢ wzagadnieniach diagnostyki mozna podzieli¢,
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ze wzgledu na meritum rozwazan, na dwa dziaty:

- przewidywanie przysztych realizacji zmiennych losowych i proceséw loso-
wych,

- przewidywanie przysztych realizacji parametrow i charakterystyk zmien-,
nych losowych i proceséw losowych.

Pierwsza grupa zagadnien wystepuje w klasycznych problemach diagnosty-
cznych, gdzie przedmiotem rozwazan jest realizacje konkretnej cechy - pa-
rametru diagnostycznego. Z formalnego punktu widzenia parametr ten jest
zmienng losowga. Stad problem jego predykcji rozwaza sie na gruncie ekstra-
polacji procesow stochastycznych. Wzaleznosci od sposobu dokonywanego ba-
dania diagnostycznego, otrzymywana realizacja parametru bedzie miata cha-
rakter ciggty badz dyskretny. Obserwacja parametru w badaniu jak rowniez
parametr diagnostyczny mogg mie¢ bowiem, kazde z osobna, charakter ciggty
badz dyskretny. Dlatego, w zaleznosci od charakterow obserwacji i para-
metru, mowimy o :

- tancuchach losowych /w przypadku gdy parametr i obserwacja majg charak-
ter dyskretny/,

- strumieniach losowych /w przypadku gdy parametr ma charakter dyskretny
a obserwacja - ciggty/,

- szeregach czasowych /w przypadku gdy parametr ma cnarkter ciggty a obser-
wacja - dyskretny/,

- procesach losowych ciggtych /w przypadku gdy parametr i obserwacja maja
charakter ciggty/.

Podziat ten, mozna umownie powiedzie¢, iz zaznacza na zbiorze metod i spo-

sob6w wnioskowania wprzysztosé wyrazny podziat na metody ekstraoolacji:

- szereg6bw czasowych, przy czym tancuchy losowe i szeregi czasowe majg te
same metody predykcji,

- strumieni losowych,

- ciggtych proceséw losowych.

Wohprzypadku realizacji ciggtej parametru i obserwacji. wnioskowanie
wprzyszto$¢ dokonywane jest na ogdt specjalnymi urzadzeniami realizuja-
cymi predykcje.

Whprzypadku strumieni losowych podstawg predykcji jest zwykle identyfi-
kacja:

- podstawowych witasnosci strumienia,

- rozktadéw i wartosci parametrow strumienia i liczby impulséw dla danej
wartosci parametru strumienia,

- relacji pomiedzy wyzej wymienionymi zmiennymi losowymi.

Na tej podstawie dokonywane jest wnioskowanie wprzysztos¢ t realizacji
strumienia.

Woprzypadku dyskretnych odczytéw wartos$ci parametru diagnostycznego pro-
gnozowanie dokonywane jest zwykle poprzez wybér jednej z mozliwych metod
badz sposobéw wnioskowania w przyszto$é, a nastepnie poprzez okre$long pro-
cedure analityczno - logiczng,przynalezng wybranej metodzie. Istotg rozwa-
zan wekstrapolacji szeregow czasowych jest albo identyfikacja modelu
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ksztattowania sie zmiennej prognozowanej albo identyfikacja i dekompozy-

cja skltadowych czestosci realizacji zmiennej prognozowanej. Wpierwszym

z wymienionych przypadkéw méwimy o predykcji w oparciu o parametryczne me-

tody analizy szeregéw czasowych, wdrugim - o predykcji woparciu o niepa-

rametryczne metody analizy szeregéw czasowych.

Sama identyfikacja modelu ksztattowania sie zmiennej prognozowanej mo-
ze odbywa¢ sie poprzez;

- dekompozycje procesu stochastycznego na trzy skltadowe: systematyczna,
cykliczng i tzw. "czysto" losowg z wykorzystaniem na og6t klasycznych
metod estymacji parametrow strukturalnych modelu dekompozycji; otrzymamy
w ten spos6b model ksztattowania sie zmiennej prognozowanej przynalezy
do klasy modeli tendencji rozwojowych,

- wybdr odpowiedniej funkcji "wyjasniajacej" przebieg parametru diagnosty-
cznego, a nastepnie estymacje parametrow strukturalnych odpowi*dnimi me-
todami szacowania; otrzymamy w ten sposoéb model ksztattowania sie zmien-
nej prognozowanej przynalezy do klasy modeli przyczynowo - skutkowych
badZz symptomatycznych /w przypadku gdy zmienne objadniajace nie sg bez-
posrednimi przyczynami ksztattowania sie zmiennej prognozowanej, a jedy-
nie z jakimis$ przyczynami silnie skorelowane/,

- wybdr odpowiedniej funkcji "przyblizajacej tylko" przebieg parametru dia-
gnostycznego, a nastepnie estymacje parametrow strukturalnych metodami
iteracyjnymi /gdy model przynalezy do klasy modeli adaptacyjnych/ lub
klasycznymi metodami /gdy model przynalezy do klasy modeli antor.egresyj-
nych/.

Whnieparametrycznych metodach predycji, stosowanych na ogét do prognozo-
wania szeregow czasowych ze sktadowa cykliczng, pomija sie problem pierwot-
nego wyboru modelu ksztattowania sie zmiennej prognozowanej, natomiast
istota rozwazan polega na rozdzielaniu wariancji szeregu pomiedzy poszcze-
g6lne harmoniki, z ktérych kazda okre$la pewien typ wahan periodycznych.

Na marginesie powyzszych rozwazan,dotyczacych probleméw predykcji sze-
regébw czasowych, warto wspomnie¢ o pewnej grupie metod, lezgcej na pogra-
niczu obu: parametrycznych i nieparametrycznych typéw metod analizy szere-
goéw czasowychj a mianowicie o metodach, w ktorych idea opisu ksztattowania
sie zmiennej prognozowanej oparta jest na analizie harmonicznej

Froblematyka przewidywania przysztych realizacji zmiennych losowych
i proceséw losowych krzyzuje sie z problematyka oceny a priori niezawodno-
$§ci dziatania diagnozowanych obiektéw technicznych. Rysuje sie to wyraznie
woéwczas, gdy parametr diagnostyczny jest gtdwnym parametrem technicznym
obiektu w tym sensie, te wyjScie poza granice dopuszczalne wartosci tego
parametru oznacza przejscie ze stanu zdatnos$ci do niezdatnos$ci. Zwiagzek po-
miedzy oceng a priori niezawodnosci dziatania, a prognoza parametru diagno-
stycznego jest tym luzniejszy, im mniejszy jest wptyw pomiedzy wartosciami®
jakie przybiera parametr a mozliwoscig przejscia ze standw zdatnos$ci do
niezdatnosci.

Druga grupa zagadnien - przewidywanie przysztych realizacji parametrow
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i charakterystyk zmiennych losowych i procesow losowych - ma przede wszy-

stkim zastosowanie w diagnostyce niezawodnos$ciowej. Ocena niezawodnosciowa,
stanu obiektu w czasie badania, wyrazona konkretnymi wskaznikami i charak-
terystykami, to nic innego jak diagnoza, niezawodno$ciowa tego obiektu.

Problematyka predykcji tych wskaznikéw i charakterystyk jest w znakomi-
tej wiekszosci rozwazana w oparciu o tzw. modele problematyczne ksztatto-
wania sie zmiennej prognozowanej. Parametry zmiennych losowych moga byd
traktowane jako wielkosci zdeterminowane /klasyczne ujecie teorii staty-
styki matematycznej/, zmienne losowe /ujecie bayesowskie/ badz jako pro-
cesy losowe. Whpierwszym z wymienionych przypadkéw punkt ciezkos$ci proce-
dur predykcyjnych przeniesiony jest z prognoz punktowych na przedziatowe.
Wykorzystuje sie tutaj prawidtowosci-tkwigce w realizacji zmiennej losowej,
ktorej parametr jest przedmiotem predykcji lub prawidtowoscigujawniajgce
sie wzwigzkach parametru ze zwigzanymi z nim rozktadami prawdopodobien-
stwa. Wdrugim przypadku wykorzystuje sie twierdzenie Bayesa dla wyznacze-
nia rozktadu a posteriori prognozowanego parametru. Rozkiad ten jest mode-
lem ksztattowania sie zmiennej prognozowanej. Sam predykcyjny rozktad
zmiennej losowej uzyskuje sie poprzez réwnanie Kotmogorowa. Wprzypadku,
gdy parametr jest traktowany jako proces losowy, jego prognozowanie zalezy
od tegOjjaki obraz analityczny, opisuje ten proces. Tok procedur predykcyj-
nych jest zgodny z przedstawionym schematem wnioskowania wprzyszto$¢ sze-
regéw czasowych.

Wecelu uogo6lnienia powyzszych rozwazan “auwazmy, ze zar6wno z punktu
widzenia niezawodnos$ci, jak i diagnostyki przedmiotem zainteresowania ba-
dacza jest dos¢ czesto nie jeden parametr, lecz pewien zbidr parametréw
/wektor/. Problematyka predykcji przechodzi wiec z predykcji skalarnej
w predykcje wektora. Jej gtowne odmiany: predykcja kompleksowa, tancucho-
wa, mnoznikowa, sekwencyjna itp, nie bedg omawiane ze wzgledu na ograni-
czone ramy niniejszego opracowania, Warto rowniez zwroci¢ uwage, ze przed-
miotem zainteresowania diagnostyki jest nie tylko uzyskiwanie prognoz ilo -
Sciowych, lecz takze jakosciowych.

Osobnym rozdziatem, samym dla siebie, jest zagadnienie zasad predykcji,
tzn. sposobow podejscia do konstrukcji prognozy w oparciu o rézne kryteria
/predykcja nieobcigzona, wedtug najwiekszego prawdopodobiehstwa z zatozo-
ng doktadnoscig wnioskowania itp/. Nalezy takze pamieta¢, iz wwielu przy-
padkach wyznaczona prognoza wigze sie z podjeciem pewnych decyzji i w kon-
sekwencji okre$lonych dziatan i wtedy, wnioskowanie w przyszto$¢ nalezy
rozwaza¢ w oparciu o statystyczne funkcje decyzyjne. Ma to miejsce naj-
czesciej w sterowaniu eksploatacjg konkretnego obiektu technicznego. Kry-
teria predykcji bywaja wtedy na og6t Ekonomiczne badz bezpieczenstwa.

2. Metody rozwigzywania zadan diagnostycznych

Kontrola stanu obiektu technicznego jest jednym z wazniejszych zadan,
wystepujacych w prjocesach diagnostycznych. Dotyczysto zwtaszcza obiektow,
w stosunku do ktorych stawia sie wysokie wymagania pod wzgledem niezawod-
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nosci ich dziatania. Wtakim przypadku, przystepujac do wykonywania zadania,
nalezy mie¢ pewno$¢, ze obiekt jest zdatny, wzwigzku z czym prawdopodobieri-
stwo pomysinej realizacji zadania bedzie wystarczajgco duze. Wtym celu
niezbedne jest uprzednie skontrolowanie stanu technicznego obiektu. Na pod-
stawie wyniku kontroli stanu, obiekt ten moze byé zaklasyfikowany jako zdat-
ny lub niezdatny do uzytku.

Problematyka racjonalnej kontroli stanu obiektu technicznego jest forma-
slizowana wpostaci tzw. zadan diagnostycznych. Wwyniku rozwigzanego zada-
nia uzyskuje sie optymalny program badan, tzn. cigg okreslonych czynnosci
odpowiednio uporzadkowanych, pozwalajacy zidentyfikowac¢ stan techniczny ba-
danego obiektu. Kolejno$¢ ustawienia czynnos$ci na og6t ma istotny wplyw na
koszt badania.

przypadku badania obiektu o stosunkowo niewielkiej ztozonos$ci wystar-
czy dosSwiadczenie odpowiednio wykwalifikowanego personelu. Wprzypadku
ztozonych obiektéw zachodzi potrzeba uogdlnien i formalizacji zagadnien
potrzebnych do opracowania optymalnego programu badan.

Zadanie diagnostyczne zwykle formutuje sie nastepujgco:

Dane:
- zbior elementéw obiektu/z doktadnoscig do ktorych chemy wnioskowaé o sta-
nie obiektu IL , it = -iafj ; i = 1,b,

- zbiér relacji C zachodzacych pomiedzy elementami a”;

- zbior prawdopodobienstw uszkodzen elementéw obiektu Q ; Q g
- zbiér dostepny sprawdzen obiektu D, D «/djb ; j = 1,h,

- zbior kosztow realizacji sprawdzen K, K =/k”"]j,

- zbior toréw * sprawdzen A ; A = .

Nalezy, wyznaczy¢ optymalny program badan diagnostycznych. Jako kryterium
optymalizacji przyjmuje sie minimum kosztéw badania. A zatem niezbedny

i wystarczajacy zbi6r sprawdzen mozna wyznaczy¢ ze wzoru ;

Dopt “ D* ! K ‘o K D

gdzie: A _z~bior wszystkich podzbioréw sprawdzenwystarczajacych dla

potrzeb kontrolistanu, jakie mozna wyznaczy¢ ze zbioru D,
K (Dj) - sumaryczny koszt realizacjisprawdzennalezacychdo podzbioru

Dt ; K(Dj) - Zky

Liczno$¢ zbioru & wynosi h! Stad nawet przy stosunkowo niewielkim h wy-

szukanie programu DOp™ jest. bardzo pracochtonne. Dlatego zachodzi potree-

ba stosowania odpowiednich metod obliczeniowych umozliwiajagcych rozwigza-

nie tego problemu.

1 Torem sprawdzenia tj nazywa sie podzbior wszystkich takich elementéw
obiektu AjCtt > ktdére mozna skontrolowaé sprawdzeniem dj-
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V praktyce rozréznia sie uwie podstawowe klasy zadah diagnostycznych,

ktérych tredcig Jest:
11 wyznaczenie optymalnych programéw kontroli stanu obiektu,
zf wyznaczenie optymalnych programéw lokalizacji uszkodzen wohiekcie.

Metoda, ktora pozwala w pewnych przypadkach rozwigza¢ obie klasy zadan
Jest metoda najwiekszegp spadku f5, 6"J . Mozna udowodnié, ze wtedy, gdy
tory poszczegélnych sprawdzen sa rozigczne, to przecietny koszt realizacji
wyznaczonego tg metodg programu Jest rzeczywiscie najmniejszy.

Odmiang metody najwiekszego spadku Jest tzw. metoda informacyjna, wkté-
rej prawdopodobienstwa uszkodzeh elementdw wykorzystuje sie poprzez entro-
pie miejs'‘ca uszkodzenia. Metoda ta wykorzystywana Jest w wyznaczeniu opty-
malnych programéw lokalizacji uszkodzen.

Nalezy réwniez wspominie¢ metode potdwkowego podziatu, bedaca szczeg6l-
nym przypadkiem metody informacyjnej;zakres stosowalno$ci tej metody Jest
Jednak powaznie ograniczony.

Dwie dalsze metody, ktére zostang zasygnalizowane”zastuguja na wieksza
uwage.

Pierwsza z nich oparta Jest na zasadzie optymalnosci Bellmana. Daje ona
zawsze optymalne rozwigzanie, Jezeli tylko rozwigzanie to istnieje. Moze
by¢ stosowana zaréwno do wyznaczania optymalnego programu kontroli Jak
i wyznaczania optymalnego programu lokalizacji uszkodzen. Polega ona na
odpowiednim podziale procesu obliczeniowego na etapy, w ktérych rozwigzuje
sie zadania cze$ciowe, uwzgledniajace Jednak catoksztatt zagadnienia. Me-
toda ta opisana Jest wpracy £6} oraz artykule £3} . Druga z metod oparta
Jest na kryterium efektywnos$ci, okre$lonej Jako stosunek prawdopodobien-
stwa warunkowego wykrycia uszkodzenia obiektu w wyniku wykonania spraw-
dzenia dj J pod warunkiem, ze wyniki sprawdzen nalezacych do podzbioru 5
beda pozytywne/ do kosztu realizacji sprawdzenia dj !>].

Powyzsze metody, tj. metoda najwiekszego spadku, metoda informacyjna,
potébwkowego podziatu, oparta na zasadzie optymalnosci Bellmana i metoda
oparta na kryterium efektywnosci, zostaty skomputeryzowane, tzn. opracowa-
no programy na emc; programy, ktére umozliwiajag szybkie i efektywne rozwig-
zanie zadan diagnostycznych dla systeméw o $redniej ztozonos$ci. Czynnikami
ograniczajagcymi rozszerzenie na systemy bardziej ztozone sg tutaj mozliwo-
§ci obecnie stosowanych maszyn matematycznych, a szczego6lnie pojemno$é pa-
mieci.

Warto réwniez zauwazy¢, ze metody wyznaczania optymalnych zbioréw jspraw-
dzer dla potrzeb kontroli stanu mozna wykorzystywa¢ zaréwno przy opracowy-
waniu instrukcji eksploatacji dla nowo konstruowanych obiektow techniPt-
nych. Jak i dla obiektéw Juz eksploatowanych.

Wydaje sie, iz powyzsza problematyka mogtaby znalez¢ zastosowanie * roz-
wigzywaniu zadan diagnostycznych tych maszyn gérniczych, od niezawodnosci
ktorych zalezy zycie ludzkie, np. gérniczych maszyn wyciagowych, czy wen-
tylatorow gtownych kopalni.
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H3EPAHHL1E 3JIEMEHTU JMTHOGTHKH TEXESTCECKHX
OELEKTOBt SHArHOCTMKA H TEOFHfl nPEOTIfIffl METOJA

PEIIEHtffl fIKAPHOCTHIECKHX" 3A/IAV

Pe3BM9

B CTSTtG npefiCTaBJIOHH H3(JpaHHHe 3JISMBHTL) TeXHimeCKOii SHarHOCTKKH,
paccKaipKBaH Tamie npo&neMH k3k: UKarnocTUKa u tsophh npeymiciiiiH,

a TaKse weioa pemessiH aaarHocTH'iecKHx 3aaaq.

SOME SELECTED ISSUES OF DIAGNOSTICS
OF TECHNICAL OBIECTS: DIAGNOSTICS AND PREDICTION
THEORY, SOLUTION METHODS OF DIAGNOSTICS PROBLEMS

Summary

The paper presents some selected elements of technical diagnostics ta-
king under consideration such issue? like diagnostics and prediction
theory interrelation both with methods of solving the problems of dia-
gnostics.



