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Streszczenie: Praca dotyczy problemow zwiazanych z budowa systemdéw wspomaganego
komputerowo generowania zbioréw sprawdzen cech niezbednych do oceny zdatnosci obiektow
zlozonych, a takze lokalizacji niezdatno$ci ich elementéw sktadowych. Analizowano przydatnos¢ do
tego celu macierzowej metody okreslania zbioréw sprawdzen oraz metody skreslen. Sformutowano
binarne i trojwartosciowe modele ocen stanu technicznego elementéw obiektu oraz jego cech
wejsciowych i wyjsciowych. Pozwala to wtedy na utworzenie macierzowego modelu obiektu,
wykorzystywanego w obu analizowanych metodach. Dla metody macierzowej zdefiniowano takze
binarne i tréjwartosciowe modele oceny rozroznialnosci stanéw technicznych obiektu. Binarne modele
wykorzystano w programie generujacym zbiory cech testu zdatnosci i lokalizujacego, napisanym przy
uzyciu pakietu Mathematica. Przy tréjwartosciowym modelu ocen do generowania zbioréw sprawdzen
cech dla obu testow zaproponowano uzycie metody skreslen i sformulowano dla niej warunki
rozroznialnosci stanéw technicznych. Przedstawiono takze przyklad uzycia tej metody do okreslenia
zbiorow sprawdzen cech pozwalajacych na oceng stanu technicznego czesci uktadu pneumatycznego
hamulca wagonu.

1. Wstep

Wykorzystanie nowoczesnych technologii do budowy wspotczesnych pojazdow
ladowych nie stanowi zabezpieczenia przed mozliwoscia wystgpowania zuzycia i uszkodzen
ich elementéow sktadowych. Wykrywanie tych niezdatnosci w wielu ztozonych zespotach
pojazdow jest niejednokrotnie zadaniem trudnym do zrealizowania bez uzycia pewnych
metod identyfikacji stanow technicznych. Metody te, opisane np. w [1,3,5,6,13,15],
umozliwiaja wytypowanie zbiordw sprawdzen niezbgdnych do kontroli poprawnosci
funkcjonowania obiektu oraz lokalizacji niezdatnosci jego elementéw. Potrzebg stosowania
takich dwu etapéw badania stanu technicznego wyrdznia si¢ migdzy innymi w [9,15]. Czgs¢
metod tworzenia zbioréw sprawdzen wykorzystuje macierzowy model obiektu badanego. Jest
to najczesciej model, ktory tworzony jest w oparciu o binarna oceng cech obiektu oraz stanu
technicznego jego elementéw sktadowych. Metodami, ktore tatwo daja si¢ wykorzysta¢ do
wspomaganego komputerowo generowania zbiorow sprawdzen testow zdatnos$ci i lokalizacji
uszkodzen sa metoda macierzowa (macierzy Boole’a [3]) oraz metoda skres§len (liczby
charakterystycznej [11]). Zaleta tej drugiej jest mozliwos¢ jej efektywnego wykorzystania w
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przypadku wielowartosciowej oceny cech obiektu i stanu technicznego jego elementéw
sktadowych. Zagadnienia zwiazane z obiektami, ktorych elementy moga przyjmowacé wiele
standw technicznych rozwaza si¢ w szeregu pracach [5,7,8,10,12,16,17], zwlaszcza w
odniesieniu do poszukiwania optymalnych strategii obstugi. Dla takich obiektow wystepuje
potrzeba stosowania wielowartosciowej oceny cech identyfikujacych ich stan techniczny [2].
W niniejszej pracy przedstawione bgda modele formalne metody macierzowej i
metody skreslen, ktore moga by¢ uzyte w przypadku binarnej oraz trdjwartosciowej oceny
cech wejsciowych i1 wyjsciowych oraz stanu technicznego elementow sktadowych obiektu.
Zostana takze pordéwnane mozliwosci wykorzystania obu metod do wspomaganego
komputerowo generowania zbioroOw sprawdzen testu zdatnosci i testu lokalizujacego.

2. Binarne modele ocen

Obiekt techniczny moze by¢ przedstawiony za pomoca modelu funkcjonalnego [3],
ktory tworzy pewna ilos¢ wyrdznionych blokow (prostokatow) ek reprezentujacych okreslone
zespoly, podzespoly lub elementy tego obiektu. Na pojedynczy blok funkcjonalny moga
oddziatywac¢ okreslone zewngtrzne cechy wejsciowe (W;) lub cechy wyjsciowe pochodzace od
innych elementéw obiektu (Yej), a na wyjsciu tego bloku uzyskuje si¢ okreslone cechy
wyjsciowe (Yj). Kazdy taki blok funkcjonalny mozna przedstawic¢ jak na rys. 1 [13].

Wy Y1
W.. \zi

B ——— ek ——
Yej y..

Rys. 1. Blok funkcjonalny jako element modelu funkcjonalnego: e— element, wy, W — zewngtrzne
cechy wejsciowe, Y1, Yo, ¥.. — cechy wyjSciowe, Yej — cecha wyjsciowa elementu € [13]

Zardéwno stan techniczny elementu jak i cechy wejsciowe oraz wyjsciowe podlegaja
ocenie w procesie badania danego obiektu technicznego. Przyjgcie okreslonego modelu tych
ocen umozliwia takze przejscie od modelu funkcjonalnego obiektu do modelu macierzowego.

Do binarnej oceny stanu technicznego kazdego elementu obiektu mozna uzy¢
dwuwarto$ciowej funkcji charakterystycznej, wykorzystywanej np. w [3] 1 [7], a ktorej postac
moze by¢ zapisana nastgpujaco:

Q= ¢2(ek)=

{l,gdy e, =S, 0

0,gdye, < S,

w ktorej: Q, —zmienna oceny stanu technicznego elementu e, ,
0, () — binarna funkcja charakterystyczna,
S,,5, — stany techniczne elementu e, , odpowiednio: zdatnosci 1 niezdatnosci.
Dwuwartosciowa funkcja (1) przypisuje warto$¢ logiczng ,,1” kazdej zmiennej Q,
odnoszacej si¢ do elementu e, jesli znajduje si¢ on w stanie zdatnosci S, 1 ,0” w

przeciwnym przypadku.

Podstawa binarnej oceny cech wejsciowych 1 wyjsciowych jest sprawdzenie czy cecha
badana zwarta jest w okreSlonym przedziale wartosci. Ujmuje si¢ to formalnie funkcjami
charakterystycznymi, ktére dla ujednolicenia zapisu przedstawi¢ mozna nastgpujaco:

_ ( )_ 19 gdy (\N| )min SWIS (Wi )max
Vi _¢2 Wi - O,Qdy Wi<(Wi) in VWi >(Wi )max

mii
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Lady (y;) . <y <ly;
Zj _ z(yj):{ ( J)mm ] ( J)max (3)

0,gdy y;< (yj)mm VY >(yj)

max

zie: W. — zewngetrz wejsciow ,
dzie: w, ewngtrzna cecha wejSciowa dla elementu e,
o . isciowa,
; —oceniana cecha wyjsciowa

V. — binarna warto$¢ logiczna oceny zewngtrznej cechy wejsciowej,

z; —binarna wartos¢ logiczna oceny cechy wyjSciowej,

(w, )min , (w, )maX — wartosci graniczne cechy wejsciowej,

(y j )mm , (y i )max — wartos$ci graniczne cechy wyjsciowe;.

Funkcje te przypisuja warto$¢ logiczna ,,1” odpowiednio do sytuacji, w ktorych cechy
wejsciowe 1 wyjsciowe mieszcza si¢ w przewidzianych zakresach, wyznaczonych przez
wartosci (W), , (W), oraz (y i )mm i (y i )max ,a,,0” w przeciwnym przypadku.

I

Jesli zatozy sig, ze wartosci kazdej zewngtrznej cechy wejSciowej mieszcza si¢ w
normatywnym zakresie, wowczas uzywajac funkcji (1), (2) 1 (3) mozna sporzadzi¢ model
macierzowy obiektu [3]. Przedstawia on zalezno$ci pomigdzy cechami wyjsciowymi
poszczegolnych elementéw 1 stanami technicznymi tego obiektu, tj. stanem zdatno$ci i
stanami niezdatno$ci wywolanymi pojawieniem si¢ niezdatnych elementow w tym obiekcie.
Przy binarnej ocenie macierz takiego modelu nazywana jest czgsto tabela prawdy.

Tabela prawdy stanowi podstawe do okreslenia zbioréw cech, ktére umozliwiaja
sprawdzenie zdatno$ci obiektu oraz lokalizacj¢ niezdatno$ci jego elementow. Wymaga to
dwukrotnego przeksztalcenia tabeli prawdy w macierz testu zdatno$ci i macierz testu
lokalizujacego, w sposob opisany stownie w [3]. W formalnym ujgciu przeksztatcenia te
wymagaja uzycia dwu funkcji charakterystycznych: jednej oceniajacej rozréznialno$¢ stanu
zdatno$ci badanego obiektu od dowolnego stanu niezdatno$ci i drugiej, pozwalajacej
rozr6zni¢ poszczegdlne stany niezdatnosci pomiedzy soba.

Do oceny rozroznialno$ci standw technicznych w pierwszym przypadku moze byc¢
uzyta dwuwartosciowa funkcja o postaci:

_ 1,9dy z,(S,)=1r12,(S;)=0
0.i .. H J\~0 I\
29" =6,(S,,S;)=V(i, j e[1,k]): )
! 20 Oagdyzj(so)zzj(si)
gdzie: Z?’i — zmienna logiczna oceny rozréznialnos$ci stanow zdatnos$ci i niezdatnosci,
Z; (SO) — zmienna logiczna oceny cechy y,; w stanie zdatno$ci S,
Z; (Si) — zmienna logiczna oceny cechy y; w stanie niezdatnosci S; .

Dwuwarto$ciowa funkcja oceny rozroéznialno$ci stanow niezdatno$ci jest nastepujaca:

1, gdy Zj(si);‘é Zj(SI)

0, gdyzj(si)zzj(sl) ©)

2'=9,(8;,S,)=(i, 1k €[LK] A (i = |)):{
w ktorej: z;'  —zmienna logiczna oceny rozroznialnosci stanow niezdatnosci S, i S, na
podstawie ocen cechy vy,
Z; (S,) — zmienna logiczna oceny cechy y , W stanie niezdatnosci S,
Z; ( S|) — zmienna logiczna oceny cechy y; w stanie niezdatnosci S, .



Funkcje (4) 1 (5) pozwalaja na przeksztalcenie tabeli prawdy kolejno w macierz testu
zdatnosci 1 macierz testu lokalizujacego. Zamiast tych funkcji mozna wykorzysta¢ do tego
operacj¢ dodawania modulo 2, zastosowana dla odpowiednich wartosci z dwuwartosciowe;j
tabeli prawdy, czyli wzorow:
2y'=12,(5,)®2,(S,) (6)

]

Zij’l :Zj(si)®zj(sl) (7)
przy czym: @ —suma modulo 2.

Uzyskane macierze stanowia podstawg do okreslenia odpowiednio zbioréw cech dla
testu zdatnosci obiektu i testu lokalizujacego. Opis sposobu generowania takich zbioréw przy
wykorzystaniu metody macierzowej zawarto w pkt. 4 niniejszej pracy.

3. Tréjwartosciowe modele ocen

Binarny model ocen nie jest wystarczajacy w przypadku cech posiadajacych dwa lub
wigce] zakresow wartosci granicznych, a takze dla takich elementéw obiektu, ktére moga
przyjmowac¢ rozne formy niezdatnosci [11,13]. W tym ostatnim przypadku, dotyczy to
niektérych elementow uktadow elektrycznych, hydraulicznych Iub pneumatycznych, tworzacych dany
obiekt techniczny. Dla tego rodzaju elementéw nawet przy jednym zakresie wartosci
dopuszczalnych okreslonej cechy wejsciowej lub wyjSciowej istotna jest informacja o tym,
ktora z wartosci granicznych zostata przekroczona: maksymalna czy minimalna.

Przyktadowo, w uktadach elektrycznych pojawienie si¢ takich podstawowych
niezdatnos$ci jak przerwa w obwodzie lub przebicie izolacji moga w istotny sposob wplywaé
na wartosci cech obiektu, czyli generowac¢ odrebne stany techniczne [11]. W takim przypadku
dla kazdego i-tego elementu obiektu, mozna okresli¢ zbidr stanéw technicznych SU,

zawierajacy np.:
— stan zdatnosci - S,

— stan niezdatno$ci z powodu przebicia izolacji - S.",

— stan niezdatnoéci elementu, wynikajacy z przerwy w obwodzie - S,
czyli:

SU,={s’,s",S! | ®)
Graf przejs¢ pomigdzy stanami technicznymi jednego takiego elementu uktadu
przedstawia rys. 2 [11]. W trakcie eksploatacji mozliwe jest przej$cie ze stanu zdatnosci do

jednego z dwu standw niezdatnosci, a powr6t do stanu zdatnosci nastgpuje po wykonaniu
odpowiednich czynnos$ci obstugowych.
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Rys. 2. Graf przejs¢ dla zbioru standw technicznych przyktadowego elementu uktadu zasilania
hamulca szynowego [11]



Uogolniajac oznaczenia poszczegdlnych stanéw technicznych pojedynczego elementu,
do tréjwartosciowej jego oceny mozna zaproponowac nastgpujaca funkcj¢ charakterystyczna:

2,gdye, < S,

Q3, =¢; (ek ): l,gdye < S, 9)
0,gdye, < S,
w ktorej: Q3, — trojwarto$ciowa zmienna oceny stanu technicznego elementu ¢, ,

S,, S, S, — stany techniczne elementu: zdatnos$ci, 1-sza i 2-ga forma niezdatnosci,
0, () — tréjwarto$ciowa funkcja charakterystyczna.

Jesli poszczegbdlne elementy obiektu moga przyjmowaé wigcej niz jedna forme
niezdatno$ci, a takze gdy istnieje mozliwos¢ wystapienia dowolnej kombinacji elementéw
niezdatnych, to liczno$¢ petnego zbioru stanow technicznych takiego obiektu mozna okresli¢
ze wzoru [13]:

I, =(m+1) (10)

w ktorym: | — liczno$¢ zbioru stanéw technicznych obiektu,

m — ilo$¢ form niezdatnos$ci kazdego elementu sktadowego obiektu,
k —ilo$¢ elementow obiektu.
Do trojwarto$ciowej oceny zewngtrznych cech wejsciowych oraz cech wyjsciowych
mozna wykorzysta¢ nastgpujace funkcje charakterystyczne [13]:

2,9dy wi< (W),
V3i = (I)S (WI ): 17 gdy (WI )min SWI < (WI )maX (1 1)
0,gdy w; > (w)

max

2, gdyy, <(y;)
23, =0,(y;)=1L ody (y;) <y, <(y;) (12)
0, gdyy, > (y,)__

w ktorych: v3, — trdjwartosciowa zmienna oceny zmierzonej wartosci zewngtrznej cechy
wejsciowe] W, ,
3, — trojwarto$ciowa zmienna oceny zmierzonej wartosci cechy wyjsciowej y; .

Istota trojwarto$ciowej oceny za pomoca funkcji (11) 1 (12) jest przypisanie roznych
wartosci logicznych w przypadku przekroczenia gornej lub dolnej wartosci granicznej cechy
badanej, co jest zasadniczo rdézne od propozycji zawarte] w [2], w ktdrej wartosci ocen
przyporzadkowano nastgpujaco: ,,2” — dla nieznacznych zmian wartosci cechy, ,,1” — dla
znaczacych zmian warto$ci cechy, a ,,0” — dla niedopuszczalnych zmian warto$ci cechy.

Podobnie jak przy binarnej ocenie, funkcje (9), (11) i (12) umozliwiaja utworzenie
trojwartosciowej macierzy, stanowiacej model obiektu, a ktora nastgpnie mozna przeksztatci¢
w macierz testu zdatno$ci i macierz testu lokalizujacego.

Niezbgdna posta¢ funkcji oceny rozroznialno$ci par stanéw zdatnosci i niezdatnosci,
czyli par typu <SO, Si> mozna uzyska¢ modyfikujac funkcje (4):



. o 1, 9dy z3,(S,)=123,(S,) = 1
23 =¢,(S,,S; )= vli 1,k |): : N 13
fs)- ¥l el T 0
gdzie: 23(}i — tréjwarto$ciowa zmienna logiczna oceny rozroznialnosci stanéw zdatnosci i

niezdatnosci,
23; (50) — trojwarto$ciowa zmienna logiczna oceny cechy Y; w stanie zdatnosei S,

Z3; (Si) — trojwartoSciowa zmienna logiczna oceny cechy y, w stanie niezdatnosci S; .
Funkcja ta przypisuje wartos¢ logiczna 0 takiej sytuacji, gdy nie mozna rozr6znic¢
stanow zdatnosci 1 niezdatno$ci na podstawie oceny wartosci cechy y; oraz 1 w przeciwnym
przypadku. Poniewaz zmienne 23 j(SO) i Z3j(Si) moga przyjmowaé jedna z trzech wartosci
logicznych ze zbioru {0,1,2}, to rezultaty uzyskane przy uzyciu funkcji (13) sa niemozliwe do

osiagnigcia za pomoca dwuargumentowej operacji suma modulo 2 dziatajacej na wartos$ciach
tych zmiennych. Ponadto przy trdjwartosciowym modelu oceny cech obiektu negacja

warto$ci zmiennych z3;, czyli jednoargumentowa operacja z3; powinna by¢ zdefiniowana

nastepujaco:
— [0v2,gdyz3. =1
z 12{1, gdygz]3?/=(10v2) (i
Jesli dla uproszczenia zapisu przyjmiemy, ze:
23,(S,)=a as)
23,(S;)=b

to posta¢ dwuargumentowej funkcji Q(a,b) pozwalajacej na otrzymanie wartosci zgodnych z
podawanymi przez funkcje (13) jest nastepujaca:

23} = Q(a,b)=[min(a,b)+a+b]mod3 (16)

Funkcja (16) moze by¢ wykorzystana rowniez przy budowie trojwarto§ciowe]
macierzy testu lokalizujacego, ale woéwczas oba jej argumenty odnosza si¢ do stanow
niezdatno$ci, czyli przyjmujac ze:

23,(S,)=d (17)
to 23"'=Q(b,d )=[min(b,d )+ b+ d]mod3 (18)

A il , . , . . . .
przy czym: z3; (S|) — trojwartosciowa zmienna logiczna oceny cechy y; w stanie
niezdatnosci S, ,
z3'' - zmienna logiczna oceny rozroznialno$ci pary stanow niezdatnosci
(S.,S)).
Wartosci uzyskiwane za pomoca funkcji (18) odpowiadaja wartosciom oceny rozrdznialno$ci
par stanow niezdatnosci <Si, S, > , otrzymywanym za pomoca trojwarto$ciowej funkcji



charakterystycznej, ktorej postaé, wykorzystujac uproszczenia zapisu z wzorow (15) i (17), mozna
zdefiniowa¢ w sposob nastgpujacy:

0,gdyb=d
Lgdy[b=1A(d =(0v2)]v
23Y'=6,(8,S,)=V(i, Lk e[LkIa(=1)q  [d=1A(b=(0v2))] (19)
2,0dy(b=0Ad=2)v

(d=0Ab=2)

Macierze uzyskane przy pomocy funkcji (13) lub (16) oraz (18) lub (19) stanowia
podstawe do dalszych dzialan w celu wyodrebnienia zbioréw sprawdzen testu zdatno$ci i
testu lokalizujacego.

4. Przyklad wykorzystania binarnego modelu ocen do generowania zbiorow sprawdzen
metoda macierzowa

Proces wybierania cech do zbioru sprawdzen zdatno$ci obiektu metoda macierzowa
moze by¢ zrealizowany poprzez wskazanie okreslonych kolumn cech na podstawie pewnego
kryterium 1 prowadzi do minimalizacji macierzy testu zdatno$ci. Kryterium tym jest przede
wszystkim unikalno$¢ cech obiektu w zakresie rozréznialno$ci par standéw technicznych.
Wyraza si¢ to przez wystgpowanie jednej jedynki w wierszu tej macierzy. Kolumna, w ktorej
wystepuje ta warto$¢ wskazuje cechg nalezaca do zbioru sprawdzen testu zdatnosci, poniewaz
tylko ona umozliwia rozroéznienie pary standow zdatnosci i niezdatno$ci przypisanych do tego
wiersza. Uzycie tego kryterium prowadzi do wyboru cech znajdujacych si¢ w kolumnach cech
reprezentujacych wyjscia zewngtrzne z danego obiektu. W dalszej kolejnosci kryteriami
wyboru cech w sktad testu zdatnosci moga by¢ takie czynniki jak: dostgpnos¢ czy koszty
pomiardw. Po wytypowaniu cech tworzacych zbior sprawdzen testu zdatnosci trzeba
skontrolowa¢, czy jest to zbiér wystarczajacy do rozroznienia wszystkich par standéw
technicznych. Dokonuje si¢ tego poprzez wykreslanie z macierzy testu zdatnosci kolumny
wybranych cech oraz wszystkich rozréznialnych wierszy. Wykreslenie wszystkich kolumn 1
wierszy pozwala na domknigcie zbioru sprawdzen tego testu.

Metoda poszukiwania zbioru cech obiektu niezbednych dla testu lokalizujacego jest
podobna, jak w przypadku testu zdatnosci. Polega ona na kolejnym wybieraniu w sktad tego
zbioru najpierw tych cech obiektu, ktore jako jedyne zapewniaja rozroznienie pewnych par
stanow technicznych <Si,8|>. Sprawdza si¢ nastepnie mozliwo$¢ rozrdznienia wszystkich

......

zbi6r cech mozna domkna¢. W przeciwnym wypadku nalezy kontynuowac¢ typowanie cech w
zminimalizowanej macierzy testu lokalizujacego, powstajacej po wykresleniu z niej kolumn
cech wybranych oraz wierszy z parami stanow technicznych rozr6znialnymi na postawie tych
cech. Proces wyboru kofczy pozytywny wynik sprawdzenia mozliwo$ci rozrdéznienia
wszystkich par standw niezdatnosci. Jesli pomimo wykorzystania cech nalezacych do zbioru
sprawdzen testu lokalizujacego w dalszym ciagu pozostaja nierozrdznialne pary standow
niezdatno$ci wowczas moze to oznacza¢ bledy w zbudowanym modelu obiektu albo
konieczno$¢ zastosowania wielowartosciowej oceny cech wejsciowych 1 wyjsciowych.
Przyktadowa posta¢ tabeli prawdy, utworzona dla przektadni hamulcowej wagonu,
przedstawia tabela 1 [14]. Tabela 1 zostala sporzadzona dla przypadku, w ktérym zatozono
mozliwo$¢ wystapienia co najwyzej jednego niezdatnego elementu przektadni hamulcowe;.
Zawiera warto$ci ocen cech y;+yz;, czyli sit wystepujacych w przyktadni, w poszczegolnych,
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Tabela prawdy dla przektadni hamulcowej wagonu [14]

0]0]0]0

Y4

0/0]0[0]JO|O]O]O

1

Y3

0/]0[{0]0|0|0O]O]O]O

1

Y2

0/0]0][0|0O|0O0]O]O]JO]O

1
1

Y1

S
Sy
Ss
S4
Ss
Se
Sy
Sg
So
SIO
Sll
SIZ
Sl3
Sl4
SIS
SIG
Sl7
SIS
Sl‘)
SZO
SZI

So
Przedstawione modele binarnych ocen oraz opisana metodyka wybierania zbioréw

sprawdzen testow zdatnosci i lokalizujacego umozliwia programowe ich tworzenie. Tego

SU

napisany przy uzyciu pakietu Mathematica zawarto w [14]. Stosujac ten program dla modelu

zdatno$ci przektadni Sy oraz stany niezdatnosci S;+S;; wynikajacych z niezdatno$ci —
rodzaju program generujacy zbiory sprawdzen dla oceny stanu technicznego obiektu,

mozliwych stanach technicznych tego ukladu. Zbior tych standw technicznych zawiera stan
odpowiednio - elementow e; + e;;.

macierzowego jak w tabeli 1 nalez

Tp={{
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Uzyskany wskutek dzialania programu zbidr sprawdzen testu zdatno$ci jest
nastepujacy:
Tds // zapytanie o zbior sprawdzen testu zdatnosci
{y5,y7,y9,y11,y15,y17,y19,y21} // odpowiedz

a zbior sprawdzen testu lokalizujacego ma postac:
Tdl // zapytanie o zbiér sprawdzen testu lokalizujacego
{yl1,y2,y6,y10,y12,y16,y20,y5,y7,y9,y11,y15,y17,y19} // odpowiedz

Otrzymane w efekcie rozwigzanie pozwala na zlokalizowanie dowolnego niezdatnego
elementu badanej przektadni hamulcowej wagonu.

5. Zastosowanie metody skreslen do generowania zbiorow cech dla oceny stanu
technicznego obiektu zlozonego

Przedstawiony w pkt. 3 niniejszej pracy trojwartoSciowy model ocen mozna
wykorzysta¢ np. dla rozrdéznienia przerwy w obwodzie elektromagnetycznego hamulca
szynowego od przebicia izolacji jego uzwojen [11], czyli rozréznienia trzech klas stanu
technicznego wyszczegolnionych formula (4). Innym przyktadem uzycia trojwarto§ciowego
modelu ocen przy uzyciu funkcji (9), (11) 1 (12) jest model macierzowy (tabela 2), ktéry moze
by¢ sporzadzony dla czg$ci uktadu pneumatycznego hamulca wagonu, w oparciu o model
obliczeniowy zawarty w [4] 1 dotyczacy fazy napelniania uktadu.

Tabela 2

Model macierzowy czesci uktadu pneumatycznego hamulca wagonu

L Stan Oceny cech obiektu - Z3 j

P |eehmicany 7 Ty Ty Ty Ty [ [y [ L9 [ v [ % v,
1 S, 1 U T T O Y O IO
2. S! Lot |t |1 |1ttt |[1]|]1]1
3. S/ 1202|0202 |0]2]0]2
4. S] Lot |t {22ttt |[1]|]1]1
5. S, L2 (1|t |t 2t ]1]|1]1[1]1
6. S! 1jo|t|t|1]1|2lofl2]l0]2]0
7. S/ L2111t |t |{2]2]2|2]|2]2
8. S; rtj{of|t{of|1|1]1flofl2]0]T1]1
9. S L2t {211t f2|22]1]1
10. S! tj{ofjtrjo| 1|1t flofl1|1]2]0
11. S L2t {21112t |1]|2]2

Macierz przedstawiona w tabeli 2 zawiera wartosci ocen takich cech, jak: yo+ys — czyli
cisnien w uktadzie oraz y’¢+y’s — masowych natgzen przeplywu powietrza w czg¢sci uktadu
pneumatycznego wagonu, w stanach technicznych nalezacych do zbioru:

SU,=15,.57.5/,81,8¢,57,87,81,8¢,57,5¢ 20

02 =i 2

w ktorym: S — stan zdatnosci obiektu,

S'+S! - stany techniczne charakterystyczne dla nieszczelnosci elementéw obiektu,



S'+S! - stany techniczne charakterystyczne dla dtawienia przeptywu powietrza w
elementach obiektu.

Przeksztalcenie macierzy stanowiacej trojwartosciowy model przyktadowego obiektu
(tabela 2) w macierz testu zdatno$ci, za pomoca funkcji (13) lub (16), pozwala na
wyznaczenie zbioru sprawdzen tego testu w ten sam sposob jak przy binarnym modelu ocen.
Mozliwe jest wigc jego algorytmiczne generowanie. W przypadku macierzy testu
lokalizujacego uzyskanej przy uzyciu funkcji (18) lub (19), poprzednio zastosowana
metodyka minimalizacji zbioru sprawdzen jest nieskuteczna. Wyboru minimalnego zbioru
sprawdzen testu lokalizujacego tatwiej jest dokona¢ metoda skreslen.

Analizujac posta¢ modelu macierzowego obiektu zauwazy¢ mozna, ze kazdy wiersz
tej macierzy tworzy ciag warto$ci ocen, ktéry moze by¢ interpretowany jako liczba
charakterystyczna zapisana w kodzie dwojkowym, tréjkowym, czy czworkowym, zaleznie od
ilosci wartosci wykorzystywanych przy ocenie cech tego obiektu. Jesli dokonamy konwersji
tej liczby na liczbg dziesigtng, to wtedy moze ona postuzy¢ do oceny niepowtarzalnosci
poszczegolnych wierszy tej macierzy. Taka dziesigtna liczbg dr mozna okresli¢ ze wzoru [13]:

Jm )
d =2z -p" 1)

=1

w ktérym: z] — warto$¢ oceny cechy y; w wierszu I macierzowego modelu obiektu,

J —numer kolumny cechy obiektu liczac od prawej strony tej macierzy.

p — liczba wartosci ocen, ktore moga by¢ przypisane poszczegdlnym cechom.

Warunkiem rozrdznialno$ci kazdej pary stanéw technicznych <S S > na podstawie

oceny wszystkich cech obiektu (lub tylko ich pewnego podzbioru) jest to, aby odpowiadajace
im liczby charakterystyczne w poszczegdlnych wierszach macierzy stanowiacej model
obiektu byty rozne, czyli [13]:

" s 25 od #d, 22)
r+s

przy czym: S — indeks wiersza macierzy r6zny od r.

Przy duzej ilosci elementéw obiektu i cech ocenianych konwersja wiersza modelu
macierzowego jest ktopotliwa, bez komputerowego wspomagania obliczen. Ponadto liczby
uzyskane ze wzoru (21) sa na tyle duze, iz tylko w niewielkim stopniu ulatwiaja oceng ich
unikalnos$ci, a w konsekwencji oceng rozrdznialnos$ci poszczegélnych stanéw obiektu
analizowanego. W takiej sytuacji, decydujac si¢ na wykorzystanie specjalistycznego
programu komputerowego, wygodnie jest potraktowaé kazdy wiersz tej macierzy jako
umowng liczbe charakterystyczna reprezentowana przez ciag znakowy c¢, uzyskany

nastepujaco [13]:

, = _Z]:Str(z;) (23)

J= Jimax

gdzie: Z — operator taczenia znakéw,

Str() — funkcja przeksztalcajaca warto§¢ numeryczna oceny cechy na znak.



Postugujac si¢ takimi ciggami, warunek rozréznialno$ci wierszy tej macierzy mozna
sformutowac analogicznie do wzoru (22), tzn. [13]:

S, #S, ¢, £, (24)
r#s

Istotng korzys$cia postugiwania sig ciaggami znakowymi jest mozliwo$¢ wykorzystania
bardzo duzej liczby cech obiektu, co wynika z dopuszczalnej dhugosci zmiennych typu
ciagdw znakowych.

Sposob poszukiwania wynikowego zbioru sprawdzen testu lokalizujacego polega na
usuwaniu poszczegolnych kolumn macierzy danego obiektu, poczawszy od lewej lub prawe;j
strony, 1 sprawdzaniu warunku rozréznialnosci stanéw technicznych zawartego w formule
(22) lub (24). W przypadku spetnienia tego warunku trzeba przejs¢ do kolejnej kolumny 1 ja
usunaé, natomiast je$li sprawdzenie zakonczy si¢ niepowodzeniem kolumng uprzednio
usuni¢ta nalezy przywroci€ 1 cechg z tej przywracanej kolumny wpisa¢ do zbioru cech testu
lokalizujacego. Postepowanie takie trzeba kontynuowaé az do wyczerpania listy cech z
kolumn tej macierzy. Warto$ci z kolumn pozostawionych tworza minimalna sygnature
kazdego stanu technicznego przypisanego do kazdego z wierszy macierzy.

Aby sprawdzi¢ mozliwo$¢ generowania, metoda skreslen, zbioréw cech dla oceny
zdatno$ci obiektu 1 lokalizacji niezdatno$ci jego elementow opracowano program
komputerowy realizujacy zadania tworzenia takich zbioréw. Aplikacja ta posada formularz z
oknem przeznaczonym na edycj¢ binarnej lub wielowartosciowej macierzy danego obiektu
oraz przyciski uruchamiajace generowanie zbiorow sprawdzen testu zdatnosci i testu
lokalizujacego. Widok tego formularza dla obiektu, ktorego trojwartoSciowa macierz
przedstawia tabela 2, zawiera rys. 3.

{7 Generator zbioréw sprawdzei dla oceny stanu technicznego obiektéw zlozonych =10]| x
i P! Y g ki
Podaj ilosc: - kalumn I 12
Zapamigtaj kabele | Zapisz tabelg |
- wierszy I 11 Uskaw kabels | Oblicz liczby charakkerystyczne |
- wartosci logicznyeh I? Przywroc tabele | Obwidrz tabelel
Model macierzowy obiektu: wartosc ocen cech obiektu Liczby charakberystycane
Sty | vl | w2 | ¥3 | w4 | ¥5 | wE | Y7 | w8 | w3 |y10|y11 |y12| D] Warkost Tlost zer | Powkdrzenia | Rozrdznialnose
s0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 da 0 1] Tak
si{1 01 1 1 1 1 1 1 1 1 1 di 208671 1 1] Tak
s2 | 1 2/0/2 0 2 /0 2 0 2 0 2 dz 310007 5 [u] Tak
53| 1 [u] 1 1 22 1 1 1 1 1 1 d3 209537 1 [u] Tak
11 21 1 1 21 1 1 1 1 1 4 325498 1} 1] Tak
s 1 01 1 1 1 2z o0o/2 0 2|0 ds 206853 4 1] Tak
s6 | 1 2 1 1 1 1 222 2 2|2 d& 325133 1} 1] Tak
s7 |1 [u] 1 [u] 1 1 1 o2z 0 1 1 d7 200047 4 [u] Tak
s8 | 1 2 1 2 1 1 1 22 2 1 1 ds 331447 o [u] Tak
21 0 1 0 1 1 1 01 1 2z 0 da 200031 4 1] Tak
siof 102 1 2 1 1 1 21 1z z dio 331415 1} 1] Tak
K1 i
Zhiory sprawdzen
T | vl | w2 | ¥3 | w4 | ¥5 | 3 | y7 | v | w3 |y10|y11 |y12| Buduj test lokalizujgey | Drrukuj wynik |
Tis 5 Tds - test zdatnosci
T_dl 1)1 ! ! Tdl - test lokalizujacy Padglad rapartu |

Rys. 3. Widok formularza generatora testow zdatnosci i lokalizujacego z danymi jak w tabeli 2

Przed rozpoczeciem wprowadzania danych wejsciowych nalezy ustawi¢ rozmiar
macierzy i1 okresli¢ i1lo§¢ wartosci logicznych uzytych do oceny cech obiektu. Przy ocenach
jak w tabeli 2 aplikacja umozliwia wygenerowanie zbiorow sprawdzen testu zdatnos$ci i testu
lokalizujacego oraz uzyskanie nast¢pujacego raportu:



Zbidr sprawdzen testu zdatnosci
Tds ={y2}

Zbior sprawdzen testu lokalizujgcego
Tdl = { y5,y6,y10,y12 }

Suma zbiordéw sprawdzen
Tdc = {y2,y5,y6,y10,y12 }
Raport ten stanowi potwierdzenie skutecznosci tej metody tworzenia zbiorow cech
umozliwiajacych identyfikacje stanu technicznego obiektu ztozonego.

6. Podsumowanie

Przedstawione w pracy binarne 1 tréjwartos§ciowe modele ocen moga by¢ uzyte do
budowy systemOw wspomaganego komputerowo generowania zbioréw cech, ktorych
zbadanie pozwala na sprawdzenie zdatnosci obiektu ztozonego 1 lokalizacj¢ niezdatnos$ci jego
elementow sktadowych. Systemy takie powinny wybiera¢ sposrod ogotu cech obiektu tylko
cechy niezbg¢dne, co moze by¢ zrealizowane przy uzyciu metody macierzowej lub metody
skreslen.

Jak wykazano w niniejszej pracy, przy binarnej ocenie zadanie wyboru cech mozna
stosunkowo tatwo zrealizowa¢ przy wykorzystaniu macierzowej metody tworzenia zbioréw
sprawdzen cech obiektu. W tym celu sformutowano funkcje oceny rozrdznialnosci stanow
zdatno$ci 1 niezdatnosci, a takze podano przyktadowy wynik ich zastosowania w programie
napisanym przy pomocy pakietu Matematica. Metoda macierzowa moze by¢ takze
wykorzystana do wyznaczenia odpowiednich zbioréw sprawdzen dla przypadku, gdy cechy
obiektu poddaje si¢ trojwartosciowe] ocenie. Niezbedne jest jednak wtedy przyjecie takze
innych, trdjwarto$ciowych funkcji oceny rozréznialnos$ci standw technicznych obiektu
zlozonego. Wskazano przy tym, ze nie mozna w takim przypadku jednoznacznie wyodrebnié
kryteriow dla wspomaganego komputerowo wyboru cech w sktad zbiorow sprawdzen tak, jak
to jest w przypadku binarnej oceny cech obiektu.

To ostatnie bylo impulsem do opracowania innej metody wyznaczania zbioréw
sprawdzen, tj. metody skreslen. Metoda ta moze by¢ zastosowana zar6wno przy binarnej jak i
wielowarto§ciowej ocenie cech badanych. Polega na kolejnych prébach eliminowania
poszczegdlnych cech 1 sprawdzaniu prawdziwosci warunku rozrdznialnosci stanow
technicznych analizowanego obiektu. Skuteczno$¢ tej metody zweryfikowano na przykladzie
odnoszacym sig¢ do czesci uktadu pneumatycznego hamulca wagonu.

Metoda skreslen moze by¢ wykorzystana zaréwno przy petnej jak i ograniczonej
dostepnosci pomiarowej cech danego obiektu. Godzac si¢ z niemozno$cia sprawdzenia
pewnych cech uzyskuje si¢ tym samym informacje o ewentualnej nierozrdznialno$ci stanow
technicznych tego obiektu spowodowanych wystapieniem okreslonych niezdatnos$ci jego
elementow sktadowych.
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