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Streszczenie

W opracowaniu przedstawiono problematyk  genezowania stanu maszyn w procesie 

rozpoznawania stanu maszyn. Zaprezentowano tak e algorytmy wyznaczania procedur 

genezowania warto ci parametru diagnostycznego i okre lenie przyczyn stanu niezdatno ci

maszyn.  

S owa kluczowe: ocena stanu technicznego maszyn, genezowanie stanu maszyn, algorytmy  

procedur genezowania. 

THE GENESIS OF MACHINES TECHNICAL STATE

Summary 

The problems in study was introduced the genesis of machine engines state in process the 

diagnostics of machine engines state. The algorithms of marking the optimum procedures were 

presented the genesis of diagnostic value parameter and qualification of state causes unfitness 

machine engines also.  

Key words: the opinion of machine technical state, the genesis of machines technical state, 

the algorithms of genesis procedures. 

1. WPROWADZENIE 

 Doskonalenie eksploatacji maszyn, oprócz 

diagnozowania, które zapewnia informacj

o aktualnym stanie technicznym maszyny oraz 

prognozowania, które przy za o eniu

monotoniczno ci zmian warto ci parametrów 

diagnostycznych w czasie eksploatacji umo liwia

wyznaczenie terminu i zakresu obs ugiwania 

maszyny, wymaga tak e  wyznaczenia genezy 

stanu maszyny. 

 Problemy wyst puj ce w procesie genezowania 

stanu technicznego maszyny sprowadzaj  si  do: 

1. Analizy procesu pogarszania si  jej stanu 

technicznego, okre lenie tendencji i dynamiki 

zmian warto ci jej parametrów stanu, wybór stanów 

w których mog a znajdowa  si  maszyna, 

dekompozycja maszyny na uk ady i zespo y,

kryteria wyboru stanów i prawdopodobie stwo ich 

wyst powania, wybór „najlepszych” (wed ug

odpowiednich kryteriów) parametrów 

diagnostycznych opisuj cych zmian  stanu 

maszyny. 

2. Wyboru „najlepszej” (wed ug odpowiednich 

kryteriów) metody wyznaczania genezy stanu. 

3. Wykorzystanie informacji o genezie stanu IDG do 

analizy przyczyny zaistnienia stanu  maszyny. 

 Na podstawie analizy opracowa  dotycz cych

rozwi zywania problemów zbli onych do 

prezentowanych w pracy [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8] 

stwierdza si , e:

1. W celu poprawnego funkcjonowania 

nowoczesnych systemów obs ugiwania maszyn 

(wykorzystuj cych informacj  o stanie maszyny w 

chwili badania, w czasie przysz ym i w czasie 

przesz ym) istnieje potrzeba opracowania metody, 

która w przypadku niepe nej lub niepewnej historii 

zmian stanu maszyny umo liwi szacowanie stanu 

maszyny w czasie przesz ym eksploatacji 

(prognoza wsteczna, genezowanie stanu maszyny).  

2. Metody genezowania nie znalaz y dotychczas 

zastosowania w postaci algorytmów 

obliczeniowych do szacowania stanu maszyny 

w czasie przesz ym jej eksploatacji; 

3. Brak opracowa , wykorzystuj cych narz dzia 

optymalizacji wielokryterialnej, maj cych na celu 

rozwi zanie problemu genezowania stanu 

technicznego maszyny wed ug algorytmu:  

aktualny stan techniczny maszyny – parametry 

diagnostyczne opisuj ce ten stan - metoda 
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genezowania wykorzystuj ca niepe n  lub 

niepewn  histori  warto ci parametrów 

diagnostycznych w czasie przesz ym – geneza 

stanu technicznego maszyny – wykorzystanie 

genezy stanu technicznego maszyny w systemie 

obs ugiwania. 

4. Projektowane i wprowadzane obecnie w krajach 

Unii Europejskiej przepisy ISO dotycz ce

wymaga , jakie maj  spe nia  maszyny, np. dla 

pojazdów, obok ogranicze  zwi zanych

z toksyczno ci  spalin i zu yciem paliwa, narzucaj

równie  wymagania dotycz ce diagnostyki 

poszczególnych uk adów pojazdu, w tym 

szczególnie uk adów silnika i uk adów

bezpiecze stwa jazdy. Przewiduje si  tu pok adowe

systemy diagnostyczne, które rozpoznaj ,

zapami tuj , sygnalizuj , prognozuj  i genezuj

stany zespo ów i uk adów pojazdu (np. 

w pok adowym systemie diagnostycznym EOBD – 

opcja „zamro onej ramki”).  

5. Stwierdza si , e proste algorytmy prognostyczne 

zaczynaj  stanowi  element standardowego 

oprogramowania przyrz dów diagnostycznych za

proste procedury wyznaczania genezy stanu 

stanowi  podstaw  oprogramowania systemów 

doradczych, np. przy analizie wypadków 

drogowych (pakiet CRASCH i inne). 

Reasumuj c stwierdza si , e istnieje potrzeba 

i mo liwo ci (istniej ce metody szacowania 

warto ci parametrów diagnostycznych opisuj cych

zmian  stanu maszyny w czasie eksploatacji) 

opracowania metodyki szacowania stanu 

technicznego w czasie przesz ym eksploatacji 

maszyny, mo liwej do wykorzystania w systemie 

obs ugiwania maszyn. 

2. SYNTEZA GENEZY STANU MASZYNY 

 Genezowanie stanu technicznego zespo ów

i uk adów maszyny powinno polega  na okre leniu 

(przy niepe nych lub niepewnych danych warto ci

parametrów diagnostycznych) trendu zmian 

warto ci parametrów diagnostycznych, 

charakteryzuj cego proces pogarszania si  stanu 

maszyny w przesz o ci, przyrównaniu chwilowych 

warto ci parametrów diagnostycznych do warto ci

granicznych i na tej podstawie szacowanie zapasu 

przebiegu niezawodnej pracy zespo ów i uk adów

maszyny w interesuj cym u ytkownika czasie 

przesz ym eksploatacji maszyny lub analiza 

przyczyny zlokalizowanego w chwili badania 

uszkodzenia maszyny. 

 Rozwi zanie przedstawionego postulatu mo na

przedstawi  w postaci nast puj cego schematu: 

1. Niech zjawisko pogarszania si  stanu 

technicznego zespo ów maszyny b dzie 

reprezentowane szeregiem czasowym yt = <y1, y2,

..., yb>, tj. zbiorem dyskretnych obserwacji {yt = 

(t); t = t1, t2,..., tb} pewnego niestacjonarnego 

procesu stochastycznego (t).

2. Przy za o eniu, e mechanizm zmian warto ci

procesu stochastycznego w czasie t (t1,tb)

kszta tuje trend (t) zak ócony ró nymi 

oddzia ywaniami losowymi (t)

  yt = (t) + (t)                             (1) 

gdzie:  

(t) - charakteryzuje sk adnik zdeterminowany 

szeregu czasowego yt, opisuje on tendencj

rozwojow  obserwowanego parametru 

diagnostycznego y(t), 

(t) - charakteryzuje odchylenia od trendu 

diagnostycznego wyra a dzia anie

czynników przypadkowych (warunki 

terenowe, warunki klimatyczne, jako

obs ug),

konstruuje si  takie oszacowanie { p (t); t=1,...,b} 

dla nieznanej postaci trendu (t), które 

zapewnia oby odpowiedni  dok adno  genezy 

yG(t), przy ekstrapolacji p(t) na odcinek czasu 

pracy maszyny (tb, tG), tp= tb- 2.

3. Oszacowanie G(t) wyznacza wówczas warto ci

obserwowanych parametrów diagnostycznych  

w genezowanej chwili tG, a tym samym genez

stanu technicznego uk adów lub zespo ów maszyny 

W(tG).

4. Jako dopuszczalny stan eksploatacji zespo ów

i uk adów maszyny Wdop w przedziale czasu (tb, tG)

przyjmuje si  warto  czasu, dla którego granice 

przedzia u b du dla poszczególnych genez 

(yt, yG, G(yt , ))          (2) 

okre lone na podzbiorze y  dost pnych 

realizacji obserwowanych parametrów {yj(t)} oraz 

ich genez {yjG} wed ug przyj tej metody 

genezowania G(yt, ) nie przekraczaj  warto ci

granicznych {yjg}.

5. Dopuszczalny stan techniczny Wdop uk adu lub 

zespo u maszyny wyznacza horyzont genezy j
o, dla 

którego nie wyst puje przekroczenie warto ci

granicznej parametru diagnostycznego {yjg} przez 

granic  przedzia u b du genezy wyznaczon  przez 

promie  granicy przedzia u b du r G.

       r G = q G       (3)                           

gdzie:  

q ,K - parametr sta y wyznaczany z tablicy rozk adu

Studenta do wymaganego poziomu ufno ci

i K-2 liczby stopni swobody,  

G - odchylenie standardowe sk adnika  losowego 

b du genezy eG.

6. W przypadku systemu obs ugiwania wymagan

postaci  genezy stanu uk adów lub zespo ów

maszyny jest informacja, czy w czasie (y1, yb) stan 

techniczny by  stanem dopuszczalnym Wdop (mo na

j  przedstawi  jako warto  dopuszczalnego czasu 

eksploatacji tG1). Proponuje si  tak e, aby 
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wielko ciami dodatkowymi GST by y warto

oczekiwana b du genezy eG i promie  granicy 

przedzia u b du genezy rG (rys. 1) 

  GST = < Wdop, eG , rG >           (4)  

7. Jako warto  tG1 proponuje si  przyj  warto

dopuszczalnego czasu eksploatacji uk adu lub 

zespo u maszyny okre lony warto ci  horyzontu 

{ o}, wyznaczon  jako punkt przeci cia si  linii 

warto ci granicznej parametru diagnostycznego yjg

z doln  (przy za o eniu, e y(tb) > yjg) lub górn

(przy za o eniu, e y(tb) < yjg) granic  przedzia u

b du genezy wyznaczon  przez promie  granicy 

przedzia u b du rG dla wspó czynnika ufno ci r 0.05

dla poziomu ufno ci 1 -  = 0.95, co odpowiada 

prawdopodobie stwu o warto ci p=0.05, e

w przedziale wyznaczonym przez horyzont j
*

parametr diagnostyczny yj osi gnie warto

graniczn  yjg.

Mo liwe s  wówczas dwie opcje: 

a) nieprzekroczenie przez kontrolowany parametr 

diagnostyczny granicy wyznaczonej przez promie

r 0.05 interpretuje si  wówczas jako brak sygna u

alarmu do wnikliwej i bardziej dok adnej

obserwacji diagnostycznej zespo u lub uk adu

maszyny; 

b) czas przekroczenia przez kontrolowany 

parametr diagnostyczny granicy wyznaczonej przez 

promie  r 0.05 interpretuje si  jako czas tG1 – termin 

przej cia uk adu lub zespo u maszyny w stan 

niezdatno ci.

Przedzia  czasu (t1, tb) b dzie okresem estymacji 

warto ci oczekiwanej b du genezy eG i promienia 

granicy b du genezy r G, za  okres czasu tb - 2

b dzie okresem aktywnej genezy, tzn. 

wyznaczenia:

a) warto ci genezowanej parametru 

diagnostycznego po czasie horyzontu genezy 2,

yjG(tb- 2),

b) okre lenie warto ci promienia granicy 

przedzia u b du genezy rG(tb - 2),

c) wyznaczenie ewentualnych czasów {tG1i}

przej cia zespo u lub uk adu maszyny w stan 

niezdatno ci.

Oszacowanie stanu maszyny lub warto ci

wykonanej przez ni  w przesz o ci pracy 

wyznaczaj  wyniki genez warto ci parametrów 

diagnostycznych {yj( b- 2)}, co pozwala na 

sformu owanie, przedstawionego poni ej,

algorytmu genezowania stanu maszyny: 

3. ALGORYTM GENEZY STANU  

    TECHNICZNEGO MASZYNY 

 Algorytm rozwi zania problemu genezowania 

stanu maszyny mo na realizowa  na podstawie 

okre lonych etapów badawczych: 

1. Okre lenie stanu technicznego maszyny 

w chwili badania. 

2. Okre lenie zbioru parametrów diagnostycznych 

opisuj cych ten stan. 

3. Genezowanie warto ci parametrów 

diagnostycznych w czasie przesz ym (przy 

za o eniu niepe nej lub niepewnej ich historii). 

4. Geneza stanu technicznego maszyny (okre lenie 

przyczyny stanu w chwili badania). 

5. Wykorzystanie genezy stanu technicznego 

w eksploatacji maszyny. 

Poni ej rozpatrzono najbardziej istotne, ze 

wzgl du na konieczno  implementacji, dwa 

elementy algorytmu:

1. Genezowanie warto ci zbioru parametrów 

diagnostycznych {yj
*}:

a) za pomoc  metody aproksymacji warto ci

parametru diagnostycznego yj
* w przedziale 

czasu ( 1, b) wraz z promieniem b du

aproksymacji „kana u b dowego” ra

metodami (metoda redniokwadratowa, 

metoda trygonemetryczna), 

b) za pomoc  interpolacji warto ci parametru 

diagnostycznego yj
* w przedziale czasu 

( 1, b) wraz z promieniem b du

interpolacji „kana u b dowego” ri metodami 

(metoda funkcji sklejanych ró nych stopni), 

c) wybór metody wed ug minimalnej lub 

maksymalnej warto ci promienia b du

aproksymacji lub interpolacji (b d

dopasowania). 

2. Analiza przyczyny wyst pienia stanu si(TLU):

a) prezentacja  zbioru {si ( k),  i=1,…, 1; k=1, 

…, K}. 

b) okre lenie punktu wspólnego „kana u

b dowego” wyznaczonego przez promie

b du r*= max (ra, ri) i warto  graniczn

parametru diagnostycznego yj
*w chwili  

S ( 1, b), co oznacza e przyczyn

wyst pienia zlokalizowanego stanu si by o

„chwilowe pojawienie” si  tego stanu 

w czasie  ( 1, b);

c) okre lenie wi kszej liczby punktów 

wspólnych „kana u b dowego”

wyznaczonego przez promie  b du r =max 

(ra, ri) i warto ci granicznej parametru 

diagnostycznego yj
* w chwilach s

( 1, b) oznacza, e przyczyn  wyst pienia 

zlokalizowanego stanu si by  „narastaj cy

rozwój” stanu si w czasie ( 1, b);

d) w przypadku braku punktów wspólnych 

okre lenie minimalnej odleg o ci „kana u

b dowego” od warto ci granicznej w chwili 

S ( 1, b), co oznacza e prawdopodobn

przyczyn  wyst pienia zlokalizowanego 

stanu si by o „chwilowe niepe ne pojawienie 

si  ” si  tego stanu w czasie  ( 1, b);

e) analiza to samo ci zbioru stanów {si ( k),

k=1, …, K} i zlokalizowanego przez TLU

stanu si w celu okre lenia przyczyny jego 

wyst pienia w kontek cie otrzymanych 

ewentualnych „punktów wspólnych” lub 

minimalnej odleg o ci „zbli e ”.
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 Rys. 1. Ekran dla opcji „Geneza stanu” 

4. IMPLEMENTACJA ALGORYTMU

   GENEZOWANIA STANU 

Geneza stanu – ustalenie przyczyny wyst pienia 

zlokalizowanego w trakcie realizacji testu TLU,

stanu si(TLU):

1. Genezowanie warto ci zbioru parametrów 

diagnostycznych {yj
*}.

2. Analiza przyczyny wyst pienia stanu si(TLU).

Klikn „Geneza stanu” 

I. Wybra  nazw  „Grupy”: np. o yska 6203. 

II. Wybra  „Opcj  kumulacji obiektów grupy”: 

„Dla obiektów grupy” lub „Dla grupy” . 

W celu zwi kszenia wiarygodno ci uzyskiwanych 

wyników badania procedury genezowania nale y

wybra  wariant „Dla grupy”, poddawane s

wówczas analizie wszystkie obiekty w grupie 

maszyn po uprzedniej kumulacji zbioru warto ci

parametrów diagnostycznych {y*} (warto

rednia) i zbioru stanów {si ( k),  i=1, …, I; k=1, 

…, K}.

W wariancie „Dla grupy”:  

1. Wybra  „Metody genezowania”, pojawia si

w oknie interaktywnym zbiór metod: metody 

aproksymacyjne: redniokwadratowa i trygono-

metryczna, metody interpolacyjne: funkcji 

sklejanych, liniowa wed ug uk adu:  

a) „Kod” np. g1, …, gj, …, gm;

b) „Nazwa metody”;   

c) „B d dopasowania.” 

z oknami interaktywnymi do wprowadzenia: 

a) Parametr 1; 

b) Parametr 2 

2. Wybra  „Metod  genezowania” – w oknie 

informacyjnym „Interpretacja” pojawiaj  si

ilo ci zbli e  „kana u b dowego” do warto ci

granicznej parametru wed ug uk adu: 

a) „Kod”; 

b) „Nazwa parametru”; 

c) „Opis zbli e ” – ilo , termin, odleg o

od warto ci granicznej; 

3. Wybra  „Wykres” – pojawia si  okno 

z wykresem interpretacji genezowania stanu 

(rys. 2). 

4. Wybra  „Genezowane stany” – pojawia si  ono 

okno informacyjne z interpretacj  umo liwiaj c

wyja nienie przyczyny, zlokalizowanego podczas 

oceny stanu, stanu si(TLU) wed ug uk adu: 

a) „Czas pracy (przebieg)”; 

b) „Stan maszyny”; 

c) „Opis zbli e ” – odleg o  od warto ci

granicznej;

a) „Wspó czynnik korelacji”: rj  = r(W, yj);

b) „Wska nik ilo ci informacji”: hj;

c)  „Waga wprowadzona”: w2j

W wariancie „Dla obiektów grupy”:  

1. Wybra  „Metody genezowania”, pojawia si

w oknie informacyjnym zbiór metod: metody 

aproksymacyjne: wielomianowe, redniokwa-

dratowa i trygonometryczna, metody 

interpolacyjne: funkcji sklejanych z ró nymi 

stopniami interpolacji – liniowa (1 rz du),

kwadratowa (2 rz du),  pot gowa trzeciego stopnia 

wed ug uk adu:  

a) „Kod” np. g1, …, gj, …, gm;

b) „Nazwa metody”; 
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Rys. 2. Ekran dla opcji „Wykres – genezowanie” 

c) „B d dopasowania.” 

z oknami interaktywnymi do wprowadzenia: 

a) Parametr 1; 

b) Parametr 2 

2. Wybra  „Metod  genezowania” – w oknie 

informacyjnym „Interpretacja” pojawiaj

si  ilo ci zbli e  „kana u b dowego” do 

warto ci granicznej parametru wed ug

uk adu: 

a) „Kod”; 

b) „Nazwa parametru”; 

c) „Opis zbli e ” – ilo , termin, 

odleg o  od warto ci granicznej; 

3. Wybra  „Wykres” – pojawia si  okno  

z wykresem interpretacji genezowania 

stanu (rys.1) 

4. Wybra  „Genezowane stany” – pojawia si

ono okno informacyjne z interpretacj

umo liwiaj c  wyja nienie przyczyny, 

zlokalizowanego podczas oceny stanu, 

stanu si(TLU) wed ug uk adu: 

a) „Czas pracy (przebieg)”; 

b) „Stan maszyny”; 

c) „Opis zbli e ” – odleg o  od 

warto ci granicznej; 

d) „Wspó czynnik korelacji”: rj  = r(W, 

yj);

e) „Wska nik ilo ci informacji”: hj;

f) „Waga wprowadzona”: wj

5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Przedstawione powy ej rozwa ania,

sformu owane w postaci algorytmów generowania 

stanu maszyn, odnosz  si  do przedstawionego 

w opracowaniu schematu  rozpoznawania stanu 

maszyn.  

Ze wzgl du na zaproponowany niezbyt liczny 

zbiór rozwi za  dopuszczalnych (zbiór metod 

genezowania) nie mo na sformu owa  konkluzji, e

opracowana metodyka ma charakter ostateczny 

i mo e stanowi  gotowy element projektu systemu 

rozpoznawania maszyn. Jednak mo liwo  jej 

stosowania we przypadku szacowania przczyny 

stanu maszyny mo e stanowi  podstaw  do 

dalszych prac w obszarze softwaru i hardwaru 

pok adowego systemu diagnostycznego maszyny.  

Przyk adem tego jest przedstawiony projekt 

implementacji algorytmu genezowania, który: 

- zawiera rozwi zanie problemu genezowania 

warto ci parametrów diagnostycznych;  

- umo liwia szacowanie przyczyny wyst pienia 

stanu niezdatno ci maszyny (warunki 

eksploatacji, rozwój stanu niezdatno ci

maszyny, inne przyczyny); 

- mo e by  wykorzystany do budowy regu

wnioskowania diagnostycznego w zakresie 

szacowania przyczyny stanu niezdatno ci

maszyny. 
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