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TWORZENIE SYSTEMÓW DIAGNOSTYKI STANÓW MASZYN

St reszczenle. Przedstawiono podstawowe problemy związane z for
malizacją diagnostycznych badań maszyn, która jest niezbędna dla 
umożliwienia automatyzacji procesu wnioskowania w tych badaniach. 
Omówiono pojęcia podstawowe (stan obiektu, sygnał diagnostyczny, 
badania diagnostyczne, przestrzeń stanów) i opisano istotę stosowa
nych metod. Nie omówiono metod postępowania podczas gromadzenia da
nych i podczas ich analizy oraz nie przedstawiono typowych zastoso
wań.

1. Stan , opis stenu obiektu

Pod pojęciem stanu obiektu rozumie się zespół swoistych własności o- 
biektu, przysługujących mu w danej chwili i umożliwiających wyróżnienie 
go ze zbioru obiektów podobnych. Zespół tych swoistych własności może być 
identyfikowany pewnym zbiorem cech stanu, stanowiącym opis stanu obiektu 
w zakresie wynikającym z celu badań.

Cechy obiektu mogą mieć znaczenie ogólne lub szczegółowe. Cechy ogólne 
umożliwiają wyróżnienie spośród wszystkich obiektów, pewnego zbioru obiek
tów podobnych. Cechy szczegółowe umożliwiają wyróżnienie ze zbioru obiek
tów podobnych jednego obiektu w określonej chwili czasu. Zbiór cech, ogól
nych stanowi opis konstrukcji, natomiast zbiór cech szczegółowych stanowi 
opis stanu obiektu. W związku z powyższym przyjęto określać cechy ogólna 
jako cechy konstrukcyjne oraz cechy szczegółowe jako cechy stanu obiektu,

W przypadku pewnych badań można dysponować zapisem konstrukcji obiektu 
w postaci na przykład odpowiedniego zbioru rysunków wykonawczych elemen
tów obiektu. W większości badań nie istnieje możliwość odtworzenia kon
strukcji będącej podstawą wykonania obiektu i wówczas zbiór rozpoznanych 
cech ogólnych stanowi jedynie opis jakiejś konstrukcji, - opis ten może 
być uznany za wystarczajęcy w świetle przyjętego podczas badań kryterium. 
Pojęcia opis konstrukcji i opis stanu wprowadzono celowo dle podkreślenia 
faktu, że zbiory cech stanowiące opis nie powinny być utożsamiane odpo
wiednio z konstrukcją i stanem. Przyczyną, dla której odróżniono stan 
obiektu od opisu stanu jest nasze ograniczone poznanie uniemożliwiające 
wyznaczenie pełnego zbi'ru cech stanu.
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2. Sygnał diagnostyczny, afekt akustyczny

Pod pojęciem sygnału rozumie się dowolny materialny nośnik, najczę
ściej przebieg wielkości fizycznej, umożliwiajęcy przenoszenie wiadomości 
w przestrzeni i w czasie.

W odróżnieniu od sygnału wyróżnię się pojęcie szumu jako dowolnego czyn
nika, najczęściej przebiegu wielkości fizycznej, nie niosęcego wiadomo
ści. Pojęcia sygnału i s z u m u  sę względne, gdyż to co dla jednego jest 
wiadomościę, d.la drugiego może nlę nie być, a czynnik niosęcy, który dla 
pierwszego jest sygnałem, dla drugiego staje się szumem. Podział na syg
nały i szumy jest uwarunkowany przez kryterium wyboru wiadomości użytecz

nej .
Poważnym problemem jest identyfikowanie wiadomości przenoszonych przez 

sygnały. Występie mogę dwie różne sytuacje umożliwiajęce będż jednoznacz
ne określenie tych wiadomości będż też domniemanie ich ocenianie,

Jednoznaczne określenie wiadomości jest możliwo wtedy, gdy znany jest 
sposób kodowania, tzn. sposób przekształcania wiadomości w cechy sygnału. 
Przykładem może być sygnał w postaci napięcia na końcówkach termopery, 
umożliwiajęcy Jednoznaczne (z dokładnościę wynikajęcę z odchyleń pomiaro
wych) określenie wiadomości, którę jest temperatura.

Konieczność domniemanego oceniania wiadomości występuje wtedy, gdy 
sposób przekształcania wiadomości w cechy sygnału nie jest określony jed
noznacznie lub nie Jest w pełni rozpoznany. Przykładem może być postępo
wanie pracownika używajęcego stetoskopu dla rozpoznania właściwego dzia
łania silnika spalinowego.

Na podstawie obserwacji dużej liczby obiektów można przyjęć założenie, 
że działanie obiektu jest przyczynę powstania pewnych sygnałów (np. tem
peratura, hałas). Można stwierdzić występowanie pewnych relacji przyczy
nowo-skutkowych pomiędzy konstrukcję, stanem oraz warunkami działania o- 
biektu i cechami sygnału. Sygnały uzależnione od stanu obiektu badań okre
śla się dalej Jako sygnały diagnostyczne. Na ogół tylko niektóre cechy 
sygnału sę uwarunkowane przenoszonę wiadomościę - aą to tzw. cechy czynne 

sygnału.
W prowadzonych badaniach szczególne znaczenie maję sygnały diagnostyczne 

zwięzane z efektem akustycznym działajęcego obiektu (hałas i drgania 
obiektu). Przyczynę takisgo wyróżnienia sygnałów akustycznych jest zaob
serwowany fakt występowania szczególnie dużej liczby czynnych cech tych 
sygnałów w porównaniu z innymi sygnałami.

3. Badania diagnostyczne

Calem badań diagnostycznych jest określanie stanu obiektu. Przyjmuje 
ię istnienie zwięzków przyczynowo-skutkowych pomiędzy stanem oraz warun

kami działania obiektu i obserwowanymi sygnałami diagnostycznymi.
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Przedmiotem badań związanych z tworzeniem systemów diagnostycznych jest 
rozpoznawanie tych związków, umożliwiająca późniejsze realizowanie badań 
diagnostycznych, tzn. określanie prawdopodobnego stanu obiektu na pod
stawie wyznaczonych doświadczalnie cech sygnałów. Ponieważ większość roz
poznawanych związków nie posiada charakteru funkcji lub brak uzasadnio
nych powodów przyjęcia założeń o zależności funkcyjnej, stosowanie w tym 
miejscu klasycznych metod analizy regresji nie jest wskazane i prowadzić 
może do błędnych wniosków. Z kolei wykorzystanie typowych metod analizy 
statystycznej, polegających na weryfikowaniu pewnych hipotez również na
potyka na trudności związane z koniecznością stawiania hipotez o charak

terze relacji,
Normalizując sposób wnioskowania o powyższych związkach wykorzystano w 

pewnym zakresie metody stosowane dla automatycznego rozpoznawania obrazów.
Przyjęto, że każda cecha obiektu może mieć charakter ilościowy lub ja

kościowy i określona Jest postacią oraz wymiarem lub ogólniej rzecz bio
rąc nazwą cechy i związaną z tą nazwą liczbą lub układem liczb. Wymaga to 
określenia pewnych kodów umożliwiających określanie wymiarów cech jakoś
ciowych w postaci liczb.

Opis stanu obiektu jest zbiorem cech sianu.
Przyjmując ustalone uporządkowanie (dowolne lecz niezmienne) nazw u- 

wzglądnianych cech stanu można opis stanu sprowadzić do uporządkowanego 

zbioru liczb.
Ten uporządkowany zbiór liczb ¡nożna przedstawić w postaci wektora R o 

kolejnych współrzędnych równych tym liczbom. Wektor taki wyznacza stan 
obiektu jako pewien punkt R w wielowymiarowej przestrzeni stanów fi R .

Postępując analogicznie, można określić przestrzeń cech konstrukcyj
nych n W  której opis konstrukcji obiektu wyznacza położenie pewnego 
punktu K ; przestrzeń sygnałów H g ,  w której oceny sygnału wyznaczają 
położenie pewnego punktu S oraz przestrzeń warunków działania fi D , w 
której opis warunków działania wyznacza położenie pewnego punktu D..

Wprowadzone cztery przestrzenie flR , flK , flg oraz !~1 D o liczbie wy
miarów odpowiednio cR , c^, cg oraz c Q można uważać za rzuty ortogo
nalne "c" - wymiarowej przestrzeni !~! , gdzie c ■ cR + cK + cg + Cp, 
Punkty R, K, S oraz D mają wtsdy znaczenie rzutów ortogonalnych pew
nego punktu P z przestrzeni [1 . Punkt P identyfikuje obiekt badań i 
jego działanie.

Z formalnego punktu widzenia należy stwierdzić, że zbiór wszystkich 
możliwych stanów obiektu jest zbiorem nieprzeliczalnym.

Ola umożliwienia dalszego postępowania grupuje się zbliżone stany obiek-
♦tu , tworząc przeliczalny zbiór wyróżnionych stanów Rj obiektu. Gru

powanie stanów obiektu w wyróżnione stany obiektu może być przeprowadzone 
na podstawie arbitralnych opinii specjalistów znających obiekt i obiekty 
podobna lub może być przeprowadzone przy wykorzystaniu algorytmu grupowa
nia sąsiadujących punktów w przestrzeni f] R. Każdemu z wyróżnionych sta-
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nów odpowiada pewien zbiór stanów. Ponieważ każdy stan obiektu wyznacza w 
przestrzeni FI R pewien punkt R^, oznacza to, źe wyróżnionemu stanowi 
odpowiada pewien obszar w przestrzeni !~1 K

Dążąc do sformalizowania procesu wnioskowania o badanych relacjach, 
w zakresie umożliwiającym automatyzację tego procesu, zaproponowano meto
dę polegającą na przyporządkowywaniu wyróżnionym stanom obiektu odpowia
dających im wyróżnionych zbiorów ocen obserwowanych sygnałów.

W praktyce postępowanie takie polega na przyjęciu, że obszary wyróż
nionych stanów R * w przestrzeni stanów (1 R są rzutami pewnych wyróż
nionych obszarów P * przestrzeni FI i odpowiadające im obszary wyróż
nionych ocen sygnałów S% tworzy się rzutując. Pi na przestrzeń (1 c *

Zbiór tak rozpoznanych relacji tworzy pewien układ diagnostyczny. U- 
kład taki umożliwia podczas procesu stawiania diagnozy, czyli podczas 
orzekania o prawdopodobnym stanie obiektu na podstawie ocen jego sygnałów
diagnostycznych opisanych punktem S w przestrzeni (1 <- , przyjąć jako

°  «.prawdopodobny ten stan, który wyznacza wyróżniony zbiór ocen sygnałów S.̂  
najbliższy punktowi Sx .

4. Wyznaczanie wyróżnionych stanów obiektu

Wyznaczanie wyróżnionych stanów obiektu polega na grupowaniu punktów
w przestrzeni f~lR w pewne wyróżnione obszary, Dest to zagadnienie, któ
re rozwiązać można metodami rozpoznawania obrazów [3, 5, 9_|. Wymaga to
określenia , 9^ odległości X(R^, R j ) pomiędzy punktami w prze
strzeni (I R . Grupowanie prowadzi się, minimalizując funkcję celu, która 
może być np. sumą promieni bezwładności wyróżnionych obszarów. Określenie 
odległości X jest proste, jeżeli wszystkie uwzględniane cechy stanu ma
ją charakter ilościowy. Szereg trudności powstaje w przypadku, gdy wystę
pują cechy o charakterze jakościowym.

Dla uniknięcia powyższej niedogodności wykorzystano koncepcję zbiorów 
rozmytych £l0, 7j i wprowadzono miarę Q(Ri( Rj) zgodności stanów w fiR . 
Miara ta spełnia między innymi następujące warunki:

O G [o ; i] 

dQ(Ri , Rj )/dX (R± , R^ ) «CO

Miara ta może być na przykład zdefiniowana następująco:

- dla zmiennych ilościowych

Q(R„ , R,) = -------- - ------ r; a O, b 1
1 J i * aX(Ri , R j)
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- dla zmiennych jakościowych

'0 dla i ^ j

< 2 ^ ,  Rj) =
1 dla i = j

Dla wyznaczenia wyróżnionych stanów obiektu grupuje się punkty w f1R » 
dążąc do otrzymania maksymalnej wartości funkcji celu, o postaci na przy
kład!

5, Inne problemy

Ze względu na złożoncść obiektów badsń diagnostycznych istnieje ko
nieczność uwzględniania bardzo dużej liczby danych wejściowych, a zwłasz
cza konieczność rozpatrywania różnych ocen tej samej cechy (np. dla drgań 
- poziom drgań, widmo drgań, widmo reprezentatywne itd.), Prowadzęcy ba
dania nie może w większości przypadków określić apriori istotności uwzglę
dnianych ocen dla rozpatrywanego układu diagnostycznego.

Dla ograniczenia czasu obliczeń oraz ze względu na potrzebę optymali
zacji układu diagnostycznego organizuje się go w postaci układu uczącego 
się. Optymalizacja tego układu polega na wyeliminowaniu ocen słabo wpły
wających na określanie stanu. Eliminuje się te osie współrzędnych prze
strzeni sygnałów | } ̂ , dla których rzuty ebszarów odpowiadających wyróż
nionym stanom zachodzę wyraźnie na siebie.

Inną metodą optymalizacji jest zmiana układu współrzędnych w prze
strzeni fi- (tzn. zmiana ocen sygnałów) i przyjęcie osi zgodnych z głó
wnymi osiami bezwładności zbioru punktów Sj w tej przestrzeni - wymaga 
to przyporządkowania punktom Sj pewnej masy, mającej znaczenie wagi okre
ślającej dokładność wyznaczenia ocen będących współrzędnymi tych punktów. 
Po takiej zmianie układu można przeprowadzić eliminację ocen opisaną me
todą rzutów.

Szereg ciekawych problemów badawczych związanych jest z wyborem właś
ciwych ocen obserwowanych cech, z automatyzacją gromadzenia danych wej
ściowych w badaniach diagnostycznych oraz z praktyczną realizację tego 
procesu, a zwłaszcza z minimalizacją czasu działania komputera dla wyko
nania niezbędnych obliczeń.

i  3

gdzie :
1 - jeżeli i = j ,

H =■ 1/2 - jeżeli R ^  należą do jednego wyróżnionego obszaru R,
0 - jeżeli Ra , Rj nie należą do jednego wyróżnionego obszaru R.
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W wynikli realizacji 08dań wg przestawionej metody możliwe jest w wielu 
przypadkach określenie uproszczonego układu diagnostycznego tworzonego na 
podstawie wniosków wynikających z analizy rozmieszczenia obszarów repre
zentujących wyróżnione stany obiektu w przestrzeni I~1 .
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C03ÄABAHHE CHCTEMN flHArHOCTHKH COCTOHHH0 MAfflHH

P  e 3 » M e

npeflCTafeieHH ooHOBHue npoóJieMH, cBH3aHHHe c $opMajiH3aqne8 .miarHOCTHzec- 
khx HCCJießOBaHHü MamHH, KOTopaa HeoSxo^HMaa ,¡yin Toro, ztoóli aBTOiiaTH3Hpo- 
B3Th npoiieoo yM0 3aKJHCmeHHH B 3THX HCCJieiOBaHMX. Odcyx^eHH OOHOBHHe nOHHIHH 
cocTOHHHe oCteKTa, flHarHOCTHzecKH0 CHraaji, npocTpaHCTBO coctohhh8 odteKia 

H onHoaHa cynHocib Hcnoflb30BaHHux msio^ob. He oßcyscfleHu Meio^H Kacaranzecji 
HaKamiHBaHHÄ z oßpaßoiKH ^aHHbix.
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FORMATION OF DIAGNOSTIC SYSTEMS FOR MACHINE STATES 

S u m m a r y

The paper presents basic problems concerning formalisation of diagnos
tic machine investigations. Primary notions as state of object, diagnos
tic signal, space of states and the idea of the method applied are being 
discussed. The method takes advantage of sc called fuzzy procedures for 
image recognition.


