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Streszczenie: W pracy zaproponowano oryginalng metod¢ liczbowej oceny zbiorow
sprawdzen stanu technicznego ciagnika rolniczego. Jako kryterium oceny wykorzystano
entropi¢ informacyjna, konieczng do uzyskania w badaniach diagnostycznych dla
odpowiedniego zbioru sprawdzen. Wykonano formalny opis procesu oceny stanu
technicznego ciagnika w systemie eksploatacji, ktory charakteryzuje duzy udzial uszkodzen
awaryjnych. Do budowy modelu strukturalnego wykorzystano entropi¢ informacyjna, Model
ten kumuluje w sobie liczbg sprawdzen, prawdopodobienstwo wystapienia okreslonych
uszkodzen i nadaje im wspolng miar¢ liczbows. Przeprowadzona logiczna analiza
proponowanej metody oraz wyniki uzyskane w badaniach z jej praktycznego zastosowania w
zaktadach serwisowych wskazuja, Zze opisuje adekwatnie ten obszar eksploatacji maszyn i
moze by¢ miarg efektywnosci informacyjnej zbiordw sprawdzen stanu technicznego maszyn.

1. Wstep

Efektywna realizacja procesow eksploatacji maszyn wymaga ciggltego podejmowania
decyzji, ktorych trafnosc¢ jest funkcjg ilosci oraz jakosci posiadanej informacji o tym procesie
I jego otoczeniu. Ogolnie efektywnosé eksploatacji obiektow technicznych okreslana jest jako
stopien spelniania wymagan niezawodnos$ciowych, ekonomicznych, jakosciowych i innych, w
okreslonym przedziale czasu, w stosunku do poniesionych naktadow [7]. W oparciu o te

wymagania stosowane sg odpowiednie strategie eksploatacji, obejmujace procesy
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uzytkowania 1 serwisowania maszyn oraz relacje migdzy nimi oceniane wedtug odpowiednich
kryteriow [10].

Starzenie fizyczne maszyn, rozumiane jako utrata stanu technicznego jest obiektywnie
istniejgcg rzeczywistoscig w ich eksploatacji. Aktualne informacje o stanie technicznym
maszyny majg istotne znaczenie w utrzymania ruchu. Uzyskujemy je wykonujac, migdzy
innymi, pomiary okreslonych wielkosci w procesach roboczych i towarzyszacych.

Eksploatacja maszyn i skladajace si¢ na nig procesy funkcjonuja w systemie
gospodarczym i podstawowym kryterium ich oceny jest efektywnos$¢ ekonomiczna. Dotyczy
to takze uzyskiwania i opracowywania informacji o stanie technicznym maszyny. Postepy w
zakresie metod pomiarowych zastosowania elektroniki, informatyki itp. sprawiaja, ze
uzyskiwanie informacji jest coraz tatwiejsze technicznie [1, 17]. Znaczenia nabiera
planowanie i efektywno$¢ prowadzonych pomiaréw oraz stosowane metody opracowywania
zawartych w nich informacji. Potaczenie tych dwoch obszaréw pozwala na uzyskanie
warto$ciowych informacji, ktore efektywnie wspomagaja zarzadzanie procesami eksploatacji
[7].

Budowane sg strukturalne modele formalne procesow diagnozowania, na ktérych
wykonuje si¢ badania symulacyjne i oceniana jest ich efektywnos$¢ wedtug roznych kryteriow.
Zagadnieniami tymi zajmuje teoria budowy testow diagnostycznych [13], w ktorej
wykorzystuje si¢, migdzy innymi metody macierzows, skreslen itp. [19].

W tym obszarze istotne znaczenie maja zbiory sprawdzen (pomiardéw), ktore
wykorzystujemy do identyfikacji stanu technicznego, ich liczebno$¢ i rodzaje, kolejno$é
wykonywania oraz pracochtonnos¢ i koszty.

W pracy przedstawiono metode wartosciowania zbiordw sprawdzen do oceny stanu
technicznego ciagnika, po wystapieniu okreslonego sygnatu (symptomu) z wykorzystaniem
entropii informacyjnej. Zostang pordwnane przyktadowe zbiory sprawdzen, ktdrych wyniki
postuza do oceny ich efektywnosci informacyjnej oraz wskazania obszarow praktycznego

zastosowania opracowanej metody.

2. Charakterystyka procesu eksploatacji ciagnikow w rolnictwie

Badanie proceséw eksploatacji powinno obejmowac jej relacje z otoczeniem [2].
Ciagniki, jako maszyny energetyczne, znajduja zastosowanie w wielu dziatach gospodarki
(rolnictwo, transport, budownictwo itp.). Sa to skomplikowane oraz kosztowne obiekty

techniczne, bedace zrodlem energii mechanicznej dla wielu innych maszyn. Utrzymanie
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ruchu wspotpracujgcych maszyn zalezy od ich charakterystyki konstrukcyjnej i roli jaka
petnia w procesie produkcyjnym. Strategi¢ eksploatacyjng nalezy dostosowa¢ do konkretnych
warunkéw, stosujac  odpowiednie kryteria jej oceny [4, 10, 12]. Ciagniki rolnicze
Wspodlpracuja z wieloma maszynami, wykonujg rdznorodne prace, zaleznie od sezonu,
najczesciej W trudnych warunkach terenowych i atmosferycznych. Wraz ze wspotpracujgcymi
maszynami tworza szeregowe systemy niezawodno$ciowe, a awaria ciggnika powoduje
przestdj catej linii. Takie otoczenie systemu ich eksploatacji generuje liczne uszkodzenia
awaryjne, ktore majg charakter losowy i fakt ten musi uwzglednia¢ strategia ich utrzymania.
Jak w wigkszosci maszyn dominujacy udzial w utrzymaniu ciggnikow ma strategia
prewencyjna (preventive maintenace) w postaci systemu przegladow planowo-
zapobiegawczych. Realizacja przegladow odbywa si¢ wedlug ogdlnie stosowanych zasad. Ze
wzgledu na duzy udziat uszkodzen awaryjnych w eksploatacji ciaggnikéw rolniczych musi by¢
rownolegle stosowana strategia reaktywna (reactive maintenance). Strategia ta obniza
efektywnos¢ eksploatacji, generujgc przy tym dodatkowe koszty i straty. Wynikajg one z
wielu probleméw w tym obszarze [6].

W przypadku wystgpienia awarii konieczna jest szybka identyfikacja jej przyczyny
oraz przywrocenie utraconego losowo stanu technicznego ciggnika, co jest to warunkiem jego
dalszego uzytkowania i minimalizacji strat.

Szczegblne znaczenie w procesach decyzyjnych maja informacje o aktualnym stanie
technicznym ciagnika, jego zespotow 1 czgsci. Eksploatacja maszyn wypracowata wiele
metod identyfikacji rejestracji 1 pomiaru sygnatow o stanie technicznym maszyny, z ktorych
uzyskiwane sg informacje diagnostyczne [2, 17].

Zadanie to realizuja mechanicy Serwisowi, najczg¢éciej w miejscu pracy ciagnika,
dysponujac  samochodem technicznym z ograniczonym, ale coraz nowocze$niejszym
wyposazeniem. W pierwszym rzedzie trzeba wykona¢ odpowiedni zbioru sprawdzen,
najczesciej pomiarow aby uzyska¢ doktadng informacje, co zostalo uszkodzone. W tym
przypadku wystarczajaca jest dwuwarto$ciowa (binarna) ocena stanu technicznego maszyny i

jej czgsci, rownanie (1):

| (Ci ) _ {L gdyc; e {Cl} (1)

O’ gdy Ci € {CZ}
gdzie:
I(ci) — informacja o stanie technicznym i-tej czesci,

{C1} — zbior czesci zdatnych,



{C2} — zbidr czesci niezdatnych.
Uzyskujemy wtedy informacj¢, czy obiekt (ciagnik, zespodt, czgs¢) jest w stanie zdatnym
(wartos¢ funkeji 1) lub niezdatnym (wartos¢ funkcji 0).

Strukture procesu oceny stanu technicznego (diagnostyki), jako podsystemu

eksploatacji maszyn przedstawiono na rysunku 1.

zuzycie
informacja

(uszkodzenie)

Rys. 1. Schemat procesu oceny stanu technicznego ciagnika

Przyczyna utraty stanu technicznego ciaggnika jest okre§lone zuzycie jego czesci lub
zespolu, ktore w niezawodno$ci maszyn nazywane jest uszkodzeniem. Maszyna, ktora
utracita swo¢j stan techniczny emituje odpowiedni sygnat (symptom), ktéry jest zbiorem
informacji 1 towarzyszy okreslonym rodzajom zuzy¢. Sygnatem diagnostycznym w ciggniku
moze by¢ spadek mocy silnika, zwigkszone zuzycie paliwa, wzrost temperatury, drgania,
nadmierne dymienie, brak okreslonych funkcji roboczych itp. Przyktadowo, spadek mocy
silnika (sygnal) moze zawiera¢ informacje o nadmiernym luzie pary cylinder-tlok, zuzyciu
zaworow, uszkodzonej uszczelce pod glowicy itp.

Po identyfikacji sygnatu, w celu uzyskania informacji o uszkodzeniu, trzeba wykonac
okreslone sprawdzenia lub ich zbiory. Uzyskana z nich informacja postuzy do podjecia
adekwatnej decyzji serwisowej i szerzej eksploatacyjnej. Najwartosciowszy jest minimalny
zbior sprawdzen, ktory pozwala zidentyfikowa¢ stan techniczny maszyny przy najmniejszej
liczbie sprawdzen, ich kosztach oraz pracochtonnosci itp. Jest to podstawowy warunek
efektywnej diagnostyki [14]. W szczegdélnym przypadku sygnat bedzie informacja
diagnostyczna, jezeli emituje go tylko jedno zuzycie. Relacje pomigdzy sygnalem
diagnostycznym a informacja o rodzaju zuzycia sg zlozone. W pracy przyj¢to nastgpujace
zalozenia:

e kazda czes¢ lub zespol ciggnika moga znajdowaé si¢ w stanie zdatnosci lub
niezdatnosci, a do ich teoretycznego opisu =zostanie wykorzystana logika
dwuwartosciowa,

e przyczyng utraty stanu technicznego ciagnika lub jego zespotdéw jest uszkodzenie
tylko jednej z jego czesci, €O czgsciowo potwierdza praktyka serwisowania,

e diagnozujemy awaryjne uszkodzenia losowe.



Rozwigzania wymaga opracowanie metody racjonalizacji liczby i rodzajow koniecznych

sprawdzen do oceny stanu technicznego ciagnika.

3. Cel badan

Problemem pracy jest brak metody obiektywnego, liczbowego wartosciowania
zbiorow sprawdzen (testow diagnostycznych) wedtug kryterium ilosci informacji potrzebnej
do zidentyfikowania stanu technicznego ciagnika z ich wykorzystaniem.

Rozwigzanie tak sformulowanego problemu wymaga zbudowania adekwatnego
systemu abstrakcyjnego, utworzenie bazy danych oraz logicznej weryfikacji i praktycznej
oceny przydatnosci opracowane] metody. W efekcie powinna powsta¢ uniwersalna i
obiektywna metoda, pozwalajaca na kompleksowa, liczbowa oceng zbiorow sprawdzen, aby z
sygnalu uzyska¢ informacje diagnostyczng. Kryterium oceny bedzie ilo$¢ niezbednej,
minimalnej informacji koniecznej do zidentyfikowania stanu technicznego obiektu po
wystapieniu okreslonego sygnalu. Informacja ta bedzie funkcja liczby i rodzajéw koniecznych
sprawdzen ich ztozonosci oraz kosztow, kolejnosci ich wykonywania itp.

Zbiory sprawdzen postuzg do identyfikacji uszkodzen losowych, stad w opracowanej
metodzie wykorzystano modele probabilistyczne, a uzyskane wyniki moga by¢ odnoszone do
odpowiednio licznej populacji ciggnikow.

Aby osiggna¢ planowany cel nalezy zrealizowac nastepujace zadania:

e poznac specyfike eksploatacji ciggnikéw w rolnictwie,

e wykona¢ badania procesu oceny stanu technicznego ciggnikow w zaktadach
serwisowych,

e opracowa¢ obiektywng metod¢ wartoSciowania 1 porOwnywania zbiorOw sprawdzen
do oceny stanu technicznego ciggnikow,

e dokonac logicznej 1 empirycznej oceny opracowanej metody,

e wskaza¢ potencjalne obszary jej praktycznego wykorzystania na przyktadach.
4. Material i metody badawcze
Praca ma charakter metodyczny i w wyniku jej realizacji powstanie uniwersalna

metoda warto$ciowania i porownywania zbioréw sprawdzen stanu technicznego ciggnikéw w

procesach ich serwisowania. Wymagania stawiane opracowywanej metodzie takie jak:



uniwersalnos$¢, obiektywnos¢, kompleksowo$¢, uzyskanie liczbowej, informacyjnej oceny
zbiorow sprawdzen wymagaja budowy strukturalnego modelu dedukcyjnego procesu oceny
stanu technicznego ciggnika wraz z empiryczng baza danych.

Inspiracja do podjecia si¢ opracowania metody jest rozwdj nauk podstawowych, a
szczegblnie matematyki, ktore mogg by¢ praktycznie wykorzystane. Efektywne potaczenie 1
wykorzystanie osiggnig¢ matematyki oraz praktycznej realizacji procesow eksploatacji
maszyn pozwoli na opracowanie nowej metody. Korzystanie z niej umozliwi lepsze poznanie
procesow eksploatacji i ich doskonalenie, co ma takze praktyczne znaczenie.

W pierwszym etapie dokonano opisu formalnego procesu oceny stanu technicznego
ciggnika. Schemat blokowy procesu (rys. 1) mozemy zapisa¢ za pomocg rownania (2):

S:{Ni(pi)} (2)
gdzie:

S — sygnat stanu technicznego,

Ni— zbior mozliwych wariantéw informacji zawartych w sygnale,

pi - prawdopodobienstwo wystgpienia i-tej informacji.

Pomiedzy sygnatem, uszkodzeniami, sprawdzeniami oraz informacjami wystepuja okreslone

relacje (rys. 2).

e lp) —m—
€y (p) — 1, — I,
S C3(ps) — 13 — /3
Cs (Pg) — 4y — /4
Gp) —m — /i

Rys. 2. Schemat relacji sygnal — uszkodzenie — sprawdzenie — informacja
Kazdy sygnal S zawiera w sobie pewien zbidr wariantow informacji o uszkodzeniu
cze$ci Ci 1 prawdopodobienstwie wystgpienia tego uszkodzenia pi (rys. 2). Uzyskanie z
sygnatu informacji wymaga wykonania odpowiedniego sprawdzenia. W pracy zalozono, ze
uzyskanie kazdej informacji |i wymaga wykonania sprawdzenia zi. Pelna ocena stanu
technicznego ciaggnika wymaga wykonania zbioru sprawdzen {/7i}.
Proces taki mozemy opisa¢ analitycznie korzystajac z teorii informacji Shannona [18],

w ktorej podstawowym pojeciem jest entropia informacji. Umozliwia ona ilo$ciowe
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warto$ciowanie informacji koniecznej do uzyskania przy badaniu procesu losowego i jest z
powadzeniem wykorzystywana w wielu obszarach.

Entropi¢ informacyjng zastosowano do formalnego opisu badan tozysk tocznych na
stanowisku testowym [20]. W wyniku powstata nowatorska i przydatna praktycznie metoda
diagnozy bledow wykonania tozysk tocznych silnikow lotniczych. W pracy [15], korzystajac
z entropii informacyjnej, opracowano metod¢ monitorowania drgan w procesie frezowania.
Warto$¢ entropii informacyjnej byta miarg niestabilno$ci pracy obrabiarki. W projektowaniu
systemOw produkcyjnych, entropi¢ informacyjng wykorzystano do wartosciowania stanow
technicznych maszyn tworzacych system [9]. Entropia informacyjna jest metodg
modelowania proceséw losowych w wielu obszarach nauki, a jej czytelna i logiczna struktura
sprawia, ze Wykorzystywana jest z powodzeniem w praktyce [8, 11, 16].

W  dostepnej literaturze nie spotkano przykladow wykorzystania entropii
informacyjnej w procesach oceny stanu technicznego ciggnikdw rolniczych. Losowy
charakter wystgpowania uszkodzen daje potencjalng mozliwo$¢ zastosowania entropii
informacyjnej do modelowania procesu oceny stanu technicznego za pomocg zbioru
sprawdzen identyfikujacych uszkodzenie.

System empiryczny skladajacy si¢ ze zbioru wariantow uszkodzen oraz
prawdopodobienstw ich wystepowania, ktore w przypadku oceny stanu technicznego ciagnika
sg brakujacymi informacjami, mozna opisac¢, korzystajac ze statystycznej teorii informacji, za
pomocg rownania (3) entropii informacyjnej [18]:

H= _2 P Iogz Pis 3)
=
gdzie:

ni— liczba wariantow informacji o uszkodzeniach,

H — ilos¢ potrzebnej informacji (bit),

pi— prawdopodobienstwo wystgpienia i- tego wariantu uszkodzenia w sygnale.

Jezeli w rownaniu (3) wykorzystujemy logarytm o podstawie 2, to ilo$¢ entropii
informacyjnej uzyskujemy w bitach. Z rownania (3) wynika, ze warto$¢ entropii
informacyjnej H jest funkcja liczby mozliwych wariantow uszkodzen nj zawartych w
sygnale, oraz prawdopodobienstw ich wystgpienia pi. W przypadku skupionych rozktadow
prawdopodobienstw, w ktorych tatwo przewidzie¢, ktora czg$¢ jest uszkodzona wartos¢
entropii maleje. Wtedy zbior sprawdzen do uzyskania informacji o stanie technicznym
ciggnika bedzie optymalny. W szczegdlnosci gdy sygnat bedzie zawierat tylko jeden wariant

uszkodzenia, z prawdopodobienstwem wystgpienia 1, warto$¢ entropii wyniesie 0. Oznacza to
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pelng informacj¢ o stanie technicznym maszyny 1 tym samym brak koniecznoS$ci
wykonywania sprawdzen. Gdy sygnal diagnostyczny zawiera liczny zbidr wariantow
uszkodzen z matym i wyréwnanym prawdopodobienstwem ich wystgpienia (pi = 1/n) entropia
informacyjna uzyskuje maksymalng warto$¢. Mozna ja obliczy¢ z rownania (4) strukturalnej
teorii informacji.

I'=log,n; (4)
gdzie:

| —ilo$¢ informacji wedtug strukturalnej teorii informacyjnej (bit),

ni— liczba wariantow informacji 0 uszkodzeniach.

Witedy uzyskanie informacji o stanie technicznym maszyny wymaga wykonania licznego
zbioru sprawdzen.

W praktycznej realizacji procesow 0oceny stanu technicznego mozna, korzystajac z
badan eksploatacyjnych, doswiadczenia serwisantéw, informacji od operatoréw maszyn
zréznicowaé prawdopodobienstwa wystgpienia okreslonego zuzycia i informacji o nim.

Z punktu widzenia diagnostyki przypadek opisany roéwnaniem (3) jest korzystniejszy
w poréwnaniu z przypadkiem opisanym réwnaniem (4), poniewaz ilo$¢ koniecznej do
uzyskania informacji w badaniach jest mniejsza, stad i naktady beda mniejsze.

Znajac sygnat diagnostyczny i potencjalne informacje w nim zawarte mozemy
zbudowa¢ odpowiednie zbiory sprawdzen do oceny stanu technicznego. Zbiory te beda si¢
roznity liczba i rodzajami sprawdzen oraz kolejnoscia ich wykonywania. Z réwnan (3) i (4),
mozemy obliczy¢ liczbowa warto$¢ koniecznej do uzyskania informacji i adekwatny do niej
zbidr sprawdzen, ktory pozwala uzyskaé peing informacje o stanie technicznym ciggnika.
Taki zbior sprawdzen bedzie cechowaé najmniejsza entropia informacyjna. W efekcie
rownania (3) 1 (4) pozwalajg na liczbowe warto$ciowanie i porownywanie zbiorow sprawdzen
wedhlug kryterium ich entropii informacyjnej i stanowig w tym zakresie model abstrakcyjny,
ktory wymaga sprawdzenia poprawnos$ci logicznej i przydatno$ci praktycznej. Stanowi on
podsystem ogodlnego modelu procesu eksploatacji maszyn [3,5].

Z logicznej analizy rownan (3) i (4) oraz rzeczywistego procesu oceny stanu
technicznego ciagnika wynika, ze entropia informacyjna zbioru sprawdzen stanu
technicznego:

e osigga warto$¢ zero, gdy sygnal zawiera informacj¢ tylko o jednym okreslonym

uszkodzeniu, czyli sygnat jest wtedy informacja diagnostyczna,

e osigga maksimum gdy kazde sprawdzenie ze zbioru sprawdzen identyfikuje

odpowiednie uszkodzenie z rownym prawdopodobienstwem,



e maleje gdy kazde sprawdzenie zbioru sprawdzen identyfikuje odpowiednie
informacje z r6znym (skupionym) prawdopodobienstwem,

e rosnie wraz ze wzrostem licznos$ci zbioru sprawdzen koniecznych do peinej
identyfikacji stanu technicznego.

Przedstawiona dynamika zmian entropii informacyjnej jest w peini adekwatna do
informacyjnego opisu zbiorow sprawdzen w ocenie Stanu technicznego ciagnika. Pod
wzgledem logicznym réwnania (3) i (4) moga by¢ wykorzystane do obliczania iloSci
informacji (entropii informacyjnej) generowanej przez odpowiednie zbiory sprawdzen do
oceny stanu technicznego ciagnika.

Problemem pozostaje praktyczne wykorzystanie opracowanej metody. W tym celu

przeprowadzono badania empiryczne rzeczywistego procesu serwisowania ciggnikow.

5. Przyklad zastosowania metody

Wykonano badania ciagnikéw rolniczych, w ktorych wystapita okreslona niezdatnos¢
stanu technicznego. Sygnal o niezdatno$ci widoczny byl na komputerze poktadowym w
postaci kodu usterki lub po podlaczeniu komputera zewngtrznego z oprogramowaniem
kompatybilnym z badanym ciggnikiem. Kod usterki lub informacja stowna jest to sygnat,
ktéry generuje szereg rodzajéw mozliwych uszkodzeh. Zwykle jednemu sygnatowi
przyporzadkowanych jest kilka wariantow uszkodzen. W takiej sytuacji osoba wykonujaca
sprawdzanie stanu technicznego musi podja¢ decyzje, jakie wykona¢ sprawdzenia i w jakiej
kolejnosci.

Badano 72 ciagniki rolnicze tego samego rodzaju, w ktorych sygnatem niezdatnoSci
byta zbyt wysoka temperatura pracy silnika. Dla tego sygnatu opracowano zbiory sprawdzen,
ktére pozwola na uzyskanie pelnej informacji o stanie technicznym silnika ciggnikowego.

Pierwszy zbior sprawdzen opracowano w oparciu o dokumentacj¢ techniczng
producenta oraz dane zawarte w komputerowym systemie diagnostycznym dla tego sygnatu
(tabela 1). Analiza danych umozliwita zbudowanie zbioru sprawdzen, ale nie pozwalata na
zrdznicowanie prawdopodobienstw wystapienia poszczeg6lnych wariantow uszkodzen.

Drugi zbiér sprawdzen opracowano korzystajac dodatkowo z wynikow badan
ankietowych przeprowadzonych, wsrod 127 pracownikow serwisu, ktorzy praktycznie
wykonywali badania stanu technicznego tych ciagnikow. Na podstawie wiasnych

doswiadczen, warunkéw eksploatacji, ankietowani uzupehili pierwszy zbidr sprawdzen o



dodatkowe sprawdzenia (tabela 1). Byly to uszkodzenia, ktorych wystgpowania nie
przewidzial producent ciagnika.

Trzeci zbior sprawdzen utworzono, korzystajac z badan, w ktorych ankietowani
wskazali najczgsciej wystepujace w ich praktyce uszkodzenie. Na tej podstawie obliczono
prawdopodobienstwo kazdego uszkodzenia, ktore identyfikuje odpowiednie sprawdzenie. Dla
kazdego z trzech zbiorow sprawdzen, korzystajac z rownan (3) i (4), obliczono konieczng do
uzyskania ilo$¢ informacji (entropi¢ informacyjng). Wyniki przeprowadzonych obliczen

przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Zbiory sprawdzen dla sygnatu “zbyt wysoka temperatura silnika ciggnikowego”

Prawdopodobienstwo wystgpienia
. . uszkodzenia dla badanych zbiorow
Lp. Rodzaj sprawdzenia ,
sprawdzen
I Il Il
1. | Uszkodzony termostat 0,067 0,053 0,181
2. | Zbyt nISk_I poziom ptynu w uktadzie 0,067 0,053 0,151
chlodzenia
3. | Zbyt niski poziom oleju w silniku 0,067 0,053 0,102
4. | Uszkodzona chlodnica oleju 0,067 0,053 0,079
5. | Luzny lu_b zerwany pasel_< klinowy 0 0,053 0,079
pompy cieczy chtodzacej
6 | Uszkodzony czujnik temperatury 0,067 0,053 0,134
7. | Uszkodzony wentylator 0,067 0,053 0,031
8. | Uszkodzony zespo6t sprzegta 0,067 0,053 0,031
wentylatora
9. | Zanieczyszczenie rdzenia chtodnicy 0,067 0,053 0,031
10. | Uszkodzony nadajnik temperatury 0,067 0,053 0,055
11. | Niedrozne przewody uktadu chtodzenia 0,067 0,053 0
12. | Uszkodzenie uszczelki pod gtowica 0,067 0,053 0
13. | Peknieta gtowica 0,067 0,053 0
14. | Pekniety blok silnika 0,067 0,053 0
15. | Uszkodzona pompa cieczy chtodzacej 0,067 0,053 0
16 Przerwan_y przewod w uktadzie 0 0,053 0,031
chlodzenia
17. | Przeciazony silnik 0,067 0,053 0,063
18. | Uszkodzony korek chtodnicy 0 0,053 0,031
Wartosci entropii 1nf01:ma_cyjnej zbiorow 3,02 4.04 3.42
sprawdzen (bit)

Z danych zebranych w tabeli 1 wynika, ze korzystajac z rownania (3) mozna
obliczy¢ ilo$¢ informacji (entropii informacyjnej) koniecznej do uzyskania, w celu peinej

identyfikacji stanu technicznego ciagnika, przy wykorzystaniu kazdego zbioru sprawdzen.

10



Dysponujac taka oceng mozna podjac racjonalng decyzje¢, ktory zbidr sprawdzen wykorzystac
praktycznie. Kryterium oceny bedzie minimalna ilo§¢ informacji konieczna do uzyskania, w
celu petnej identyfikacji stanu technicznego ciggnika. W przeprowadzonych badaniach bedzie
to zbidér sprawdzen III.

Przedstawiony przyktad zastosowania metody potwierdzil, ze uzyskane z nigj
liczbowe oceny wartosci informacji (entropii informacyjnej) zbiorow sprawdzen adekwatnie
opisujg rzeczywisty proces badania stanu technicznego ciaggnika. Warunkiem efektywnego
stosowania metody jest stworzenie zbioru potencjalnych sprawdzen dla danego sygnatu wraz

z okresleniem prawdopodobienstw wystapienia poszczegolnych uszkodzen.

6. Wnhnioski koncowe

1. Przedstawiona w pracy metoda pozwala, na liczbowa ocen¢ kazdego z mozliwych do
zastosowania zbiordw sprawdzen stanu technicznego ciagnika, po wystapieniu
okreslonego sygnalu, wedlug kryterium ilosci brakujacej informacji (entropii).
Uzyskane wyniki mozna porowna¢ i dokona¢ wyboru efektywnego informacyjnie
zbioru sprawdzen, ktory charakteryzuje si¢ minimalng entropig. Zbior ten pozwoli na
identyfikacj¢ stanu technicznego ciagnika przy minimalnej liczbie sprawdzen,
wykonywanych w odpowiedniej kolejnosci.

2. Liczbowa miara entropii zbioru sprawdzen ma charakter globalny i kumuluje w sobie
informacje od producentéw ciagnikow, zakladéow serwisowych oraz operatorow
ciggnikow. Logiczna weryfikacja metody oraz przyktad jej praktycznego zastosowania
wykazuje, ze opisuje ona adekwatnie rzeczywisty proces generowania zbiorow
sprawdzen do oceny stanu technicznego ciggnika. Jest metoda uniwersalng i moze
zosta¢ zastosowana do innych maszyn, pod warunkiem, ze dysponujemy odpowiednia
baza danych.

3. Obliczenie ilosci brakujacej informacji odbywa si¢ z wykorzystaniem danych
probabilistycznych, stad uzyskane wyniki moga by¢ odnoszone do odpowiednio
licznego zbioru ciggnikow 1 wtedy ich praktyczne wykorzystanie jest efektywne.
Dysponujac baza danych o uszkodzeniach, po wykonaniu odpowiednich obliczen,
mozna opracowa¢ optymalne zbiory sprawdzen, ktore kumulujag do$wiadczenie
serwisantow 1 specyfike eksploatacji ciggnikow w okre§lonym rejonie. Przyktad

takiego dziatania przedstawiono w pracy.
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