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Streszczenie. W prezentowanym artykule przedstawiono problematyke opisujaca teoretyczne podstawy
wnioskowania (podejmowania decyzji) w logice wielowartosciowej. Znaczna czgé¢ artykutu dotyczy
opisu podstaw opracowania logik k-wartosciowych, gdzie: k = 2, 3, 4. W pracy przyjeto za podstawe przy
opracowaniu logik wielowarto$ciowych przedziat zdatnosci dla logiki dwuwartoéciowej. W rozdziale
trzecim przedstawiono przyktad diagnozowania obiektu technicznego w logice czterowarto$ciowe;.
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Wstep

W przypadku organizacji dzialan obstugowych wazne znaczenie ma rozpoznanie
w obiekcie standw uprzedzajacych bezposrednio wystapienie stanu niezdatnosci,
jakim jest stan zdatnosci niepelnej [1-3]. Zastosowanie wiec logiki dwuwartosciowej
na potrzeby organizacji procesu obstugiwania jest niewystarczajace [3-8]. Dlatego
coraz szerzej zaczeto w diagnostyce stosowac logike tréjwarto$ciowa opracowang
przez J. Lukaszewicza [4-7]. Rozwdj diagnostyki w logice trojwarto$ciowej jest
zamieszczony w pracach Autora. Autor systematycznie doskonalil teori¢ oraz metode
diagnozowania obiektéw technicznych w logice tréjwartosciowej. Stosowane w niej
wnioskowanie diagnostyczne wyrdznia oprdcz stanu zdatnosci ,,2” i niezdatnosci
»0” stan zdatnosci cze$ciowej (niepetnej zdatnosci) ,,1”.
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W literaturze [3, 4-7, 18-20] wykazano, ze wprowadzenie dodatkowego stanu
pozwala na zwigkszenie mozliwej do uzyskania informacji diagnostycznej, co w kon-
tek$cie dzialan obslugiwania technicznego obiektu zwigksza mozliwosci organiza-
cyjno-techniczne tego procesu. Pomimo ze problematyka diagnozowania w logice
trojwartosciowej jest obecnie intensywnie rozwijana, to opracowane zagadnienia
i reguly wnioskowania diagnostycznego nie w pelni rozwigzuja problemy wspot-
czesnych obiektow technicznych. Ich duza zlozonos¢ i odpowiedzialnos$¢ zadan
wymaga dostarczenia uzytkownikowi szybkiej i wiarygodnej informacji o stanie
technicznym tych obiektow. Jednym ze sposobow przeciwdziatania powyzszym
problemom jest wprowadzenie diagnostyki wielowartosciowej, z wigksza liczba
stanow. Zastosowanie klasyfikacji wielostanowej zwieksza mozliwo$ci pozyskania
informacji diagnostycznej, a w konsekwencji wiarygodnosci stanu technicznego
badanego obiektu. Dodatkowym walorem przy stosowaniu ww. podejscia jest uzy-
skanie stosunkowo niskiego wzrostu kosztu obliczeniowego podczas rozszerzenia
liczby rozréznialnych stanéw. Jednakze zastosowanie diagnostyki wielowartosciowej
wymaga wielu analiz techniczno-ekonomicznych, a takze unifikacji zasad i regut
dla réznych klas obiektéw technicznych.

1. Logiki k-warto$ciowe — wnioskowanie w systemach
diagnostycznych

Problematyka wnioskowania jest istotnym problemem w zakresie doskona-
lenia systemow ze sztuczng inteligencja. W systemach tych waznym celem w ich
funkcjonowaniu jest podejmowanie decyzji. Wypracowanie decyzji w systemach
inteligentnych, w tym szczegélnie w inteligentnych systemach diagnostycznych,
jest zawsze realizowane na bazie posiadanej informacji. Podstawg niepewnosci
(nieostrosci) wnioskowania w technicznych systemach inteligentnych jest gléwnie
niedoskonatos¢ wiedzy opisujacej badang rzeczywistos¢ (procesy i zdarzenia tech-
niczne itp.). W wiekszosci zastosowan informatyki do rozwigzywania oraz badania
probleméw technicznych stosuje si¢ metody uzywane takze w matematyce i naukach
technicznych. Metody te opisujg rzeczywistos¢ (§wiat) za pomoca scisle okreslonych
(ostrych) i jednoznacznych pojec (definicji i twierdzen). Stad metody wnioskowania
wynikajace z zastosowania powyzszego aparatu pojeciowego w badaniach sg $cisle
okreslone i opisane z wykorzystaniem wnioskowania w logikach wielowartoscio-
wych. Problematyka wnioskowania w systemach ze sztuczng inteligencja i innych
systemach (hybrydowych) podejmowania decyzji podlega ciaglemu doskonaleniu
i rozwojowi. Kryteria opisujace charakter i sposéb wypracowania decyzji musza
by¢ sformalizowane, najczgsciej w postaci regul. Baza regut wnioskujacych bedaca
podstawa wypracowania decyzji musi obejmowac wszystkie mozliwe sytuacje
(decyzje) warunkujace wyznaczenie skoniczonego zbioru mozliwych decyzji 3, 4-8].
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Zupelnie inaczej problem ten wyglada, gdy wykorzystywane s metody informatyki
do badania i poznawania rzeczywistoéci na bazie informacji niepewnych (nieostrych).
W takim przypadku zachodzi koniecznos$¢ tworzenia sformalizowanego modelu
pojeciowego, w ktdrym nieostre pojecia (wiedza niepewna czy tez niejednoznaczna)
beda reprezentowane w $cisle okreslony sposéb. Z problemami niejednoznacznosci
(niepewnosci) sa zwigzane dwa zagadnienia. Pierwsze z nich dotyczy niejednoznaczno-
$ci poje¢ stosowanych w badaniach rzeczywistosci. Drugie natomiast dotyczy stopnia
szczegolowosci (dokladnosci) formulowanych pojeé, ktére powinny by¢ wiasciwe
w stosunku do klasy (rodzaju) badanych problemoéw i rzeczywistosci.

Podstawa wnioskowania na bazie posiadanej informacji {A} jest okreslenie,
ktére z elementdw tego zbioru chcemy reprezentowaé w bazie wiedzy. Mozna
przyporzadkowa¢ wtedy zbidr zgodnie z zaleznoscia:

A={xeU}, (1)

gdzie: x — zmienna majaca cechy zgodne z definicjg pojecia A.

Podstawa wnioskowania przy prostym jej opisie powinna rozstrzygnaé, czy
dla dowolnego elementu (decyzji) y € U spelnia ona warunki definicji pojecia {A}.
Powinno si¢ dysponowac¢ funkcja przynaleznosci do zbioru {A}, ktéra oznaczono
jako f(A). W przypadku pojecia pewnego (ostrego), czyli takiego, dla ktorego ist-
nieja cechy pozwalajace zawsze odrdzni¢ elementy (decyzje) objete tym pojeciem
od elementéw (decyzji) nim nieobjetych. Funkcja przynaleznosci jest rowna funkeji
charakterystycznej f(A) zbioru {A} zdefiniowanej w postaci zalezno$ci:

0,xe A
f(A)z{lxeA‘ 2)

W przypadku gdy mamy do czynienia z pojeciami niepewnymi (nieostrymi),
ktore nie sg okreslone w sposob jednoznaczny i precyzyjny, funkcja przynaleznosci
nie jest adekwatnym narzedziem formalnym do okreslenia przynaleznosci danego
elementu (decyzji) do zbioru. Podejscie to byto podstawa do sformulowania przez
(A. Zadeh, 1965) teorii zbiorow rozmytych. W teorii zbioréw rozmytych funkcja
przynaleznosci jest okreslona dla zbioru {A} w nastepujacy sposob:

f(4):U—1,0], (3)
gdzie: f(A) — funkcja przynaleznosci;
»17 — oznacza decyzje pozytywna (dobry);
»0” — oznacza decyzje negatywna (zty).

Funkcja ta przypisuje elementowi x € U wartosci ze zbioru {1,0}.
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W zalezno$ci od typu, charakteru oraz przeznaczenia systemu inteligentnego
decyzje moga by¢ typu prostego wykorzystujacego logike dwuwartosciowa. Dla logiki
dwuwartosciowej funkcja przynaleznosci opisujgca stany obiektow technicznych
jest okreslona dla zbioru {A} stanéw obiektu w nastepujacy sposob:

f(47) > 11,01, (4)

gdzie: f(A?) — funkcja przynaleznosci dla logiki dwuwartosciowejs
»1” — oznacza stan zdatnosci obiektu technicznego;
»0” — oznacza stan niezdatno$ci.

W diagnostyce obiektéw technicznych logika dwuwarto$ciowa moze by¢ wystar-
czajaca w sytuacji, gdy tylko chcemy ocenic¢ stan zdatnosci obiektu, stan ,,1”>. W pewnych
sytuacjach takie decyzje diagnostyczne moga by¢ niewystarczajace. Szczegélnie gdy
diagnostyka techniczna wypracowuje decyzje diagnostyczne, na bazie ktérych realizuje
si¢ obstugiwanie (odnawianie) obiektu technicznego, prace autora [4-7, 13-17]. W prak-
tyce diagnostycznej obiektéw technicznych dazy sie, zeby decyzje byty przedstawiane
w szerszym ich przedziale, jako zbior wieloelementowych decyzji. Podstawg budowy
takiego zbioru decyzji jest logika trojwartosciowa. Na tej zasadzie rozwineta si¢ logika
trojwartosciowa, ktdrej tworcg jest polski matematyk J. Lukasiewicz, 1920. Przyjete
zalozenia logiki trojwartosciowej zostaly rozwinigte przez Autora w pracach [6]. Dla
logiki tréjwarto$ciowej funkcja przynaleznosci opisuje stany obiektow technicznych
dla zbioru {A} stanéw obiektu w nastepujacy sposob:

f(4)—>12.1,0], (5)

gdzie: f(A’) — funkcja przynaleznosci dla logiki trojwarto$ciowejs
»2” — stan zdatnosci obiektu technicznego;
»17 — stan niepelnej zdatnosci (zdatnosci czesciowej), ,0” — oznacza
stan niezdatno$ci.

Dla logiki trojwartosciowej znamiennym jej zastosowaniem byto zinterpreto-
wanie w niej stanu ,,1” — stanu zdatnosci czgsciowej.

Definicja stanu zdatnosci cze¢$ciowej: stan zdatnosci czgsciowej jest takim
stanem w zbiorze standw obiektu, w ktérym obiekt zachowuje zdolnosci do wyko-
nywania czesciowo swoich zadan. Stan ten wystepuje bezposrednio przed wysta-
pieniem stanu niezdatnosci.

Zastosowanie logiki trojwartosciowej w diagnostyce obiektéw technicznych
przyniosto spektakularne wyniki. Szczegélnie w aspekcie wykorzystania diagnoz
w logice trojwartosciowej w organizacji procesu odnawiania obiektéw technicz-
nych. Znaczace w tym wzgledzie sg takze opracowania Autora [4-9]. Opracowal on
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i rozwinat podstawy teoretyczne i praktyczne dotyczace organizacji inteligentnych
systemow obstugiwania obiektéw technicznych. Autor w swoich pracach przedstawit
praktyczne wykorzystanie diagnoz wypracowanych w logice tréjwarto$ciowej na
potrzeby organizacji procesu odnawiania obiektéw technicznych. Mozna przypusz-
czaé, ze zastosowanie takze logiki czterowartosciowej w diagnostyce technicznej
obiektow technicznych przyniesie efekty wigksze niz przy wnioskowaniu w logice
tréjwartosciowe;j.

Dla logiki czterowartosciowej funkcja przynaleznosci okreslona dla zbioru
stanow obiektu {A} jest opisana w nastepujacy sposob:

f(4')—[3.2.1,0], (6)

gdzie: f(A*) — funkcja przynaleznosci dla logiki czterowarto$ciowe;;
»3” — stan zdatnosci obiektu technicznego;
»2” — stan zdatnosci czesciowej;
»17 — stan zdatnosci krytycznej;
»0” — oznacza stan niezdatno$ci.

Zastosowanie logiki czterowartosciowej wnosi istotny stan w diagnostyce
obiektéw technicznych, ktérym jest stan ,,1” — stan zdatnosci krytycznej.

Definicja stanu zdatnosci krytycznej: stan zdatnosci krytycznej jest takim
stanem w zbiorze standw obiektu technicznego, w ktérym obiekt zachowuje zdol-
nosci do wykonywania swoich zadan w ograniczonym zakresie. Stan ten jest stanem
bezposrednio uprzedzajacym wystgpienie stanu niezdatnosci w obiekcie.

2. Praktyczne aspekty interpretowania stanéw obiektu
technicznego w logikach k-wartosciowych

Problematyka diagnozowania obiektéw technicznych wlogikach k-wielowarto-
sciowych przy (k > 3) jest ciagle rozwijana. W ostatnich latach intensywnie rozwijata
sie w diagnostyce technicznej logika tréjwartosciowa, szczegdlnie w zakresie stosowa-
nia jej w inteligentnych systemach obstugowych. Dla rozwoju logiki tréjwartosciowe;j
(k = 3), gdzie identyfikowanymi stanami jest zbior stanéw {2, 1, 0}, znaczace s takze
prace Autora [4-9]. W diagnostyce obiektéw technicznych i proceséw przemystowych
i technologicznych logika tréjwartos$ciowa przyniosta znaczace efekty informacyjne.
Znamiennym osiggnieciem logiki tréjwartosciowej byto wyznaczenie (okreslenie)
stanu niepelnej zdatnosci, stan ,,1”. Mozliwos$¢ rozpoznania stanu niepetnej zdat-
nosci stala sie podstawg intensywnego rozwoju nowoczesnych inteligentnych sys-
temow wspomagajacych organizacje systemu obstugiwania obiektow technicznych
[1-6, 20]. Mozna przypuszczaé, ze zupelnie nowe doswiadczenia w eksploatacji
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obiektow technicznych przyniosa logiki k-wielowarto$ciowe. W literaturze obecnie
brakuje opracowan dotyczacych zastosowania logik k-warto$ciowych dla (k > 3)
w diagnostyce technicznej. Jezeli znamienny w logice trojwartosciowej (k = 3) jest
stan niepelnej zdatnosci, stan ,,1”, to w logice czterowartosciowej (k = 4), stanami
jest zbior stanow {3, 2, 1, 0}. W tej logice szczegdlnym stanem jest stan zdatnosci
krytycznej, stan ,,1”. W stanie zdatnosci krytycznej w logice czterowartosciowej
moga sie znajdowac te j-te elementy konstrukcyjne obiektu, ktorych niezawodnos¢
w tym czasie jest zbyt niska. Elementy wewnetrzne (konstrukcyjno-funkcjonalne)
o stanie zdatnosci krytycznej funkcjonuja, s uzytkowane tuz przed ich uszkodze-
niem naglym (krytycznym).

Py

Stan zdatnosci

k

Rys. 1. Schemat podstaw diagnozowania na podstawie przedziatlu zmiany mierzonej cechy sygnatu
diagnostycznego {X; }, gdzie: P, — x-ty parametr cechy sygnatu diagnostycznego; 1 — stan zdatnosci;
0 — stan niezdatnosci

Dlatego w diagnostyce technicznej problematyka rozpoznania stanu zdatnosci
krytycznej ,,1” w logice (k = 4) nabiera szczegolnego znaczenia — ze wzgledu na
fakt rozpoznania elementéw konstrukcyjnych obiektu, ktére znajduja si¢ w tym
stanie, a zatem znaczaco zanizajg efektywno$¢ uzytkowania obiektu. Znajac pro-
ces niezawodnosci tej klasy elementéw, mozna z duzym prawdopodobienstwem
zakltada¢, ze w bardzo krétkim czasie elementy te doznajg awarii, z intensywno$cia
uszkodzen A znajda si¢ w stanie niezdatnosci, stan ,,0” (stan niezdatno$ci — awaria).
Kazda z mozliwych logik wnioskowania — zaréwno podstawowa (dwuwartosciowa),
jak i wielowartosciowe: troj- i czterowarto$ciowe, w znaczacy sposob udokladnia
(opisuje) badana rzeczywistos¢. W diagnostyce technicznej systematycznie dazy sie
do stosowania takiej warto$ciowosci opisujacej stan badanego obiektu, ktdra bedzie
najlepiej (najbardziej wiarygodnie) identyfikowata stan obiektu.
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Schemat klasyfikowania stanéw obiektu technicznego w logikach k-wartoscio-
wych przedstawiono na rysunku 1. Z analizy tego schematu wynika, ze podstawa
podziatu k-klas wnioskujacych jest przedzial stanu zdatnosci — ,,1%”, ktory jest
wyznaczony dla logiki 2-wartosciowej. Istota wnioskowania w logikach k-wartoscio-
wych polega zatem na specyficznym podziale tego przedziatu stanu zdatnosci ,,1”.
Stad dla logiki 3-wartosciowej przedzial ten jest podzielony na dwa podprzedziaty:
zdatno$ci — ,,2” oraz niepelnej zdatnosci — ,,1”. Przedzial stanu niezdatnosci jest
adekwatny dla wszystkich k-klas wnioskowania. Dla logiki 4-warto$ciowej przedziat
zdatnosci stanu — ,,12” jest podzielony na trzy podprzedzialy: ,,3” — stan zdatnosci
obiektu technicznego, ,,2” — stan zdatnosci cze$ciowej oraz ,1” — stan zdatnosci
krytycznej. Mozna zatem stwierdzi¢, ze zwigkszanie k-tych klas wnioskowania
w logikach k-wartosciowych to bardziej dokladne wyznaczanie struktur k-klas
wnioskowania diagnostycznego, czyli wigksze wnikanie w strukture przedzialu
zdatno$ci stanu — ,,1?” Kazdy proces tworzenia nowej k-tej klasy wnioskowania
w logice k-wartosciowej przynosi znaczacy uzysk wyznaczonej (uzyskanej) infor-
macji diagnostycznej. Dla logiki takim uzyskiem informacyjnym jest podzbior
stan6w niepelnej zdatnosci — stan ,,1”. Natomiast dla wnioskowania w logice
4-warto$ciowej takim uzyskiem informacyjnym sg podzbiory stanéw: ,,2” — stan
zdatnosci czesciowej oraz ,,1” — stan zdatnosci krytyczne;.

|
P k-warto$ciowa logika L
]
|
3 | 2 | 1 | 0 loglka
>< >< | czterowarto$ciowa
| | | -
| | | >t
Iy ! ,
p 2 | 1 1 0 logika
>< : I i trojwartosciowa
| L .
I | -
& |
P 1 (Y logika
: |i dwuwartos$ciowa
i *
stan stan
zdatnosci niezdatno$ci

Rys. 2. Schemat wnioskowania diagnostycznego w logikach k-wartosciowych

Brakuje w literaturze opracowan dotyczacych pozyskiwania dodatkowej infor-
macji diagnostycznej na bazie wyznaczonej biezacej informacji diagnostyczne;.
W swoich pracach Autor wielokrotnie wskazywal, ze znaczaca dla organizacji
systemu obstugiwania technicznego jest informacja diagnostyczna wyznaczona
w logice 3-wartosciowej, np. w stosunku do logiki 2-wartosciowej [4-9]. Ten przyrost
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dodatkowej informacji diagnostycznej jest szczegélnie widoczny, bardziej prak-
tycznie niz teoretycznie, wlasnie w przypadku dziatan obslugowych z obiektem
technicznym, co zaprezentowano miedzy innymi w pracy [7].

Na potrzeby tego artykulu zaproponowano zalezno$¢, ktéra bedzie mogta
stuzy¢ do wyznaczania dodatkowego uzysku (przyrostu) informacji diagnostycz-
nej z informacji wyznaczonej w procesie diagnozowania, a takze w celu dalszego
badania w postaci:

L
f(Rnfdiag): ljtdod : 100%9 (7)

'st cal

gdzie:  f(Piyrgiag) — funkcja przyrostu dodatkowej informacji diagnostycznej;
Ly 4oq — liczba stanéw dodatkowych (liczba stanéw poza stanami
zdatnosci i niezdatnosci) wyznaczonych w procesie diagnostycznym;
L .t — calkowita liczba standw wyznaczonych w procesie diagnostycznym.

Zaleznos¢ (7) opisujaca przyrost dodatkowej informacji diagnostycznej nie byta
jeszcze prezentowana w literaturze.

3. Klasyfikowanie stan6w obiektu technicznego
w logice czterowartosciowe;j

Wprowadzenie w diagnostyce technicznej czterowarto$ciowej oceny stanow
prowadzi do realizacji procesu diagnozowania, w ktérym przyporzadkowujemy
rzeczywistemu stanowi obiektu jeden stan z nastepujacego zbioru stanéw [10, 11,
15, 16]:

— {3} — zdatnosci, w ktorych obiekt posiada pelng zdolnos$¢ do wykonywania

swoich zadan zgodnie z przeznaczeniem,

— {2} — niepelnej zdatnosci, w ktorych obiekt posiada zdolnos$¢ do wyko-
nywania zadan w ograniczonym zakresie. Jest to stan, w ktorym nalezy
rozpocza¢ wykonywanie czynnosci profilaktycznych odnawiajacych obiekt,

— {1} — krytycznej zdatnosci, w ktérych obiekt posiada zdolno$¢ do wyko-
nywania zadan w bardzo ograniczonym zakresie. Jest to stan poprzedzajacy
uszkodzenie i wymagajacy podjecia czynnosci profilaktycznych odnawia-
jacych obiekt,

— {0} — niezdatnosci, w ktorych obiekt utracit zaséb funkcjonowania i nie
jest zdolny do wykonywania zadan zgodnie z przeznaczeniem.

Logika czterowarto$ciowa, podobnie jak logika tréjwartosciowa, jest szcze-
goélnym przypadkiem logiki k-wartosciowej. Charakteryzuje si¢ tym, ze jej funkcja
i argumenty moga przyjmowac jedng z czterech wartosci okreslanych przez symbole
{0, 1, 2, 3}. Podobnie jak dla logiki dwu- i tréjwartosciowej, obszar okreslonosci
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dowolnej funkgcji czterowartosciowej jest ograniczony (4" podzbioréw wartosci
argumentow). W tym celu zaprezentowano schemat klasyfikowania stanéw wlogice
czterowarto$ciowej i poréwnania jej do logiki dwu- i tréjwartosciowej (rys. 3).
Wazkimi czgsciami w tym schemacie sg nastepujace przedzialy klasyfikowania dla
logiki czterowarto$ciowej: stanu zdatnosci obiektu technicznego, stanu zdatnosci
cze$ciowej, stanu zdatnosci krytycznej, stanu niezdatnosci.

A Dwuwartosciowa klasyfikacja stanéw

Stan zdatnosci Stan niezdatno$ci

Tréjwartosciowa klasyfikacja stanow

Stan zdatnos$ci Stan niezdatno$ci

Stan niepelnej zdatnosci

Przedzial zmian
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Czterowartosciowa klasyfikacja stanow

r

Miara starzenia (czas) T

Rys. 3. Schemat klasyfikacji stanow obiektu w logice czterowartosciowej w stosunku do klasyfikacji
w logice dwu- i tréjwartosciowej

Wykorzystanie programu (DIAG 2) w procesie diagnozowania wymaga przy-
gotowania w odpowiedniej postaci wejsciowej informacji diagnostycznej. Dlatego
elementy podstawowe — moduly znajdujace si¢ w zespotach obiektu — musza
by¢ ,adresowane” w nastepujacy sposob (e; ), gdzie: j — jest numerem elementu
w danym zespole, a (i) jest i-tym numerem tego zespotu obiektu. Wprowadzenie
danych wejsciowych do programu moze si¢ odbywac w sposéb reczny z klawiatury
lub automatycznie w sposob bezposredni z systemu pomiarowego (karty pomiaro-
wej). Program jest tak opracowany, Ze mozna w nim w dowolnym czasie dokonywac
korekty wymiaréw struktury badanego obiektu, w tym zmiany liczby zespoléw czy
tez zmiany liczby elementéw podstawowych (modutéw) w danym zespole (rys. 4).

Na rysunku 4 przedstawiono konicowa posta¢ informacji diagnostycznej w logice
4-wartos$ciowej ,,Tablice stanow obiektu”. Koricowa posta¢ informacji diagnostycz-
nej opisuje biezace stany badanego obiektu. Stan obiektu (rys. 4) przedstawiono
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Rys. 4. Posta¢ wynikowa programu (DIAG 2) ,Tablica stanéw” dla badanej elektrowni w farmie
wiatrowej, gdzie: {3} — zbidr stanéw zdatnosci; {2} — zbidr stanéw niepelnej zdatnosci;
{1} — zbiér standw krytycznej zdatnosci; {0} — zbidr stanéw niezdatnosci

w postaci stanow elementéw znajdujacych sie w strukturze wewnetrznej obiektu,
w ktdrej wyrdzniono 20 j-tych elementéw podstawowych (moduléw) znajdujacych
sie w i-tych zespotach funkcjonalnych. Z analizy rysunku 4 wynika, ze elementy
podstawowe z podzbioru {e; ;5 €;,; €35 €25 €35 €335 €345 €425 €515 €55 €55} posia-
daja stan ,,3” — zdatnosci. Procentowy udzial j-tych elementéw w i-tych zespotach
obiektu o stanie zdatno$ci w strukturze badanego obiektu stanowi 55%. Natomiast
nastepujace badane elementy podstawowe z podzbioru {e; 4; €15 €315 €45 €5}
posiadaja stan ,,2” — niepelnej zdatnosci. Procentowy udzial tych j-tych elemen-
tow o stanie niepelnej zdatnosci w strukturze badanego obiektu to 25%. Pozostaly
badany podzbiér elementéw podstawowych ze zbioru {e, ;; e, 3; €5 ; €7} posiada
stan ,,1” — krytycznej zdatnosci. Procentowy udziat tych j-tych elementéw o stanie
krytycznej zdatno$ci w strukturze badanego obiektu stanowi 20%. W badanym
obiekcie nie ma elementdw o stanie ,,0” — niezdatno$ci.

Przeprowadzone badanie stanu obiektu technicznego z diagnozowaniem w logice
4-warto$ciowej umozliwia takze ocene przyrostu informacji diagnostycznej na
podstawie zaleznosci (7) dla tej stosowanej logiki. Struktura wewnetrzna badanego
obiektu sklada si¢ z 20 j-tych podstawowych elementéw i jest to wielkos¢ zbioru
wszystkich stanéw w obiekcie. W badaniu (rys. 4) wyznaczono dodatkowo 9 stanow
poza podstawowymi stanami: zdatnosci i niezdatnosci. Stad na podstawie zaleznosci
(7) wyznaczony przyrost dodatkowej informacji diagnostycznej wynosi 45%.
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4. Podsumowanie

W diagnostyce technicznej wazny staje sie problem polegajacy na wyznaczeniu
optymalnego czasu zidentyfikowania (rozpoznania) stanu tych elementéw kon-
strukcyjnych (funkcjonalnych) obiektu, ktére znajduja si¢ lub beda si¢ znajdowac
(w niedlugiej przyszlosci) w stanie zdatnos$ci krytycznej. Wazki staje si¢ zatem
problem rozpoznania stanéw (stanéw niezawodnosciowych), ktére wystepuja tuz
przed ich uszkodzeniem (awarig), poniewaz nierozpoznanie tych stanéw spowoduje
w dalszym czasie uzytkowania obiektu jego uszkodzenie, przejscie obiektu do stanu
niezdatno$ci. Zaistnialy stan niezdatnosci w obiekcie technicznym jest kosztowny do
usuniecia, wymaga realizacji czasochfonnego procesu lokalizacji uszkodzen. Proces
lokalizacji uszkodzen w obiekcie wymaga innego podejscia do problemu diagno-
zowania obiektow technicznych. Tym podej$ciem jest proces lokalizacji uszkodzen
w obiekcie niezdatnym. Dla stanu niezdatnosci obiektu istotne sg koszty zwigzane
z czasem nieefektywnego uzytkowania obiektu. W praktyce oznacza to, ze stosujac
logike czterowarto$ciows, bedzie mozliwe zminimalizowanie prawdopodobienstwa
wystgpienia stanu niezdatno$ci — uszkodzenia si¢ obiektu technicznego. Mozna
zatem zwigkszac efektywnos¢ uzytkowania (eksploatacji) obiektu technicznego oraz
optymalizowa¢ organizacje jego systemu odnawiania.
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Inference diagnostic state of the technical object in logic k-valuable

Abstract. The article presents the problem of describing the theoretical basis for inference (decision-
making) in the multi-valued logic. A significant part of the article concerns the descrip-tion of the basis
for the development of the logic k-value, where k = 2, 3, 4. In the work, as a basis for the development
of multivalent logics, the interval suitability for two-valued logic has been taken. The third chapter is
an example of diagnosing the technical object in the logic of 4-valuable.
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