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Streszczenie

W artykule rozwaza si¢ zagadnienie wiarygodnosci diagnoz formutowanych w oparciu
o niepewne (np. z powodu zaklocen procesu diagnozowania) symptomy i syndromy stanu obicktu.
Proponuje si¢ metodg¢ diagnozowania umozliwiajaca otrzymywanie dostatecznie wiarygodnych
diagnoz poprzez powtarzanie testowania oraz komparacj¢ uzyskanych symptomoéw i syndromow.
Opisano 6 regut wyboru diagnozy oraz omdwiono ograniczenia ich zastosowan i wskazniki
ocenowe.

Stowa kluczowe: diagnozowanie, wiarygodnos¢ diagnozy, niepewnos¢ symptomu i syndromu.

DIAGNOSING WITH DOUBLE-LEVEL COMPARISON OF UNCERTAIN SYMPTOMS
AND SYNDROME OF AN OBJECT STATE

Summary
A question of authenticity of diagnosis formulated on the basis of uncertain symptoms and
syndromes of an object state is discussed. A diagnosing method that allows receiving the sufficiently
authentic diagnoses through repetition of testing and comparison of obtained symptoms and
syndromes is proposed. The 6 rules of diagnostic inference are described. Additionally application
limits and assessment indicators are discussed.

Key words: diagnosing, authenticity of diagnosis, uncertainty of symptom and syndrome.

stanOw  obiektu.

Diagnozowanie

1. WPROWADZENIE

W [1] opisano przypadek diagnozowania
z jednopoziomowa, dwustopniowa komparacja
syndromowa. Komparacja ta sktada sig:

—z komparacji segregujacej otrzymane
syndromy na podzbiory o jednakowej postaci
z jednoczesnym okresleniem ich licznosci;

—z komparacji wartoSciujacej polegajacej na
wyznaczeniu warto$ci  syndromu 1 wyborze
syndromu o najwigkszej wartosci.

Metoda taka jest przydatna przede wszystkim
wtedy, gdy (z réznych powodéw) wskazane jest
wnioskowanie  diagnostyczne na  poziomie
kompletnych syndromow.

W  niniejszym artykule przedstawiona jest
jedna z najprostszych metod diagnozowania
z komparacja dwupoziomowa — to jest na poziomie
komparacji symptomoéw i syndromow. Metoda taka
jest wskazana wtedy, gdy liczba mozliwych stanow
obiektu jest duza i gdy wystepuja trudnosci ze
scistym  zdefiniowaniem a’priori  wszystkich

1 , . .,
WartoSciq syndromu nazywamy wartosé
prawdopodobienstwa prawdziwosci syndromu.

mozliwych
dwupoziomowe nie wymaga takiego definiowania.
Ponadto metode t¢ mozna stosowaé wtedy, gdy
wystepuja zréznicowane wymagania dotyczace
granicznych wartosci symptomow”.

Algorytm  diagnozowania stanu  obiektu
technicznego w  oparciu o  komparacje
dwupoziomowa (w  przypadku niepewnych

symptomow) przedstawia rys.1.

2. KOMPARACJA NA POZIOMIE
SYMPTOMU

Planowanie procedury diagnozowania nalezy
rozpocza¢ od syntezy struktury diagnostycznej
obiektu’.

Rozpatrzmy najprostszy przypadek, dla ktorego

przyjeto:

% Wartoscigq symptomu nazywamy wartos¢
prawdopodobienstwa prawdziwosci symptomu.

3 Strukture diagnostyczng interpretuje sie tu jako zbior
modutow  diagnostycznych;, modutem diagnostycznym
nazywany jest fragment obiektu, o definiowalnym stanie.
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Rys. 1. Algorytm komparacyjnej procedury diagnostyczne;j
Oznaczenia: SmT — symptomowe testowanie modutu; SmKS — symptomowa komparacja segregujaca;
PoSm — podzbiory symptoméw; WWSm — wyznaczanie warto$ci symptomow; SmKW — symptomowa
komparacja wartoSciujaca; ZWSm — zbior wybranych symptoméw; Sn — syndrom stanu; WWSn —
wyznaczanie warto$ci syndromu; SnKW — syndromowa komparacja warto$ciujaca; WSn — wybrany

syndrom; SD — synteza diagnozy; D — diagnoza

—wszystkie  moduly  diagnostyczne  sa
rozlaczne (nie maja wspodlnych elementow),
a zarazem stanowia tory symptoméw®; na rys. 2
pokazano przyktadowa struktur¢ diagnostyczna
o modutach roztacznych;

— kazdy modut jest podobiektem
jednosymptomowym tzn., ze jeden symptom
wystarcza do zdefiniowania stanu modutu;

—kazdy symptom jest jednowymiarowy; tzn.,
ze tworzony jest na podstawie wyniku jednego
pomiaru  (lub innej pojedynczej informacji
diagnostycznej);

— kazdemu symptomowi przyporzadkowuje si¢
symboliczng warto$¢ logicznego zera (wynik
negatywny), oznaczajacego niezdatnos¢ modutu lub
symboliczng warto§¢ logicznej jedynki (wynik
pozytywny), oznaczajacej zdatno$¢ modutu; zatem
wynikiem kazdej realizacji testu jest liczba ,,0” lub
”1”.

—symptomowa komparacja segregujaca
(SmKS) polega na komparacji i segregacji
symptomow otrzymanych w wyniku testowania
modutu na podzbiory symptoméw pozytywnych
i negatywnych oraz na okresleniu licznosci tych
podzbiorow; operacj¢ taka przeprowadza si¢ dla
kazdego modutu diagnostycznego;

— symptomowa komparacja wartosciujaca
(SmKW) polega na okre§laniu  wartosci
symptomow negatywnych i pozytywnych oraz na

poréwnywaniu otrzymanych warto$ci
z indywidualnymi wymaganiami (sformutowanymi
wczesniej);

—jezeli wartosci  wszystkich  symptomow
spelniaja  indywidualne ~ wymagania, nalezy

* Torem symptomu nazywamy taki podzbiér moduléw
obiektu, od ktorych stanu zalezy postac symptomu.

utworzy¢ syndrom, wyznaczy¢ jego wartos$¢
i przeprowadzi¢ syndromowa komparacje
warto$ciujaca (SnKW) ze wzgledu na spelnienie
wymagan syndromowych.

Rys. 2. Przyktad obiektu o roztacznych modutach
diagnostycznych
Oznaczenia: My, ..., Mg — moduly diagnostyczne;
tsl, ..., ts8 — tory symptomow

3. MODEL WYZNACZANIA WARTOSCI
SYMPTOMU

Prawdopodobienstwo zdarzenia polegajacego

na L -krotnym  wystapieniu  prawdziwego
1

symptomu negatywnego S? pod warunkiem

wystepowania (w czasie diagnozowania) stanu

niezdatnosci € modutu M; -  wyznacza

1

p,(00)=[plsfe ]| = [R., (0]

gdzie: — 1 — numer modutu diagnostycznego;

(1)
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L? — liczno$¢ podzbioru symptomow
negatywnych;

- R,(0/0) -  prawdopodobienstwo

jednokrotnego wystapienia prawdziwego

symptomu negatywnego.
Prawdopodobienstwo zdarzenia polegajacego

na L? -krotnym wystapieniu falszywego symptomu

negatywnego S? pod warunkiem wystgpowania

stanu zdatnosci 83 modulu M; - wyznacza
wyrazenie:

p0=PEle] <R @
gdzie: - R,(0]1) — prawdopodobienstwo

jednokrotnego wystapienia falszywego symptomu
negatywnego.

Prawdopodobienstwo zdarzenia polegajacego
na Lli -krotnym  wystapieniu  prawdziwego
symptomu pozytywnego Si pod warunkiem

wystgpowania stanu zdatnosSci 8} modulu M; -

wyznacza wyrazenie:

p.)=[plslel)]" = [R..0]" @)

gdzie: — R,i(1]1) — prawdopodobienstwo
jednokrotnego wystapienia prawdziwego
symptomu pozytywnego.

Prawdopodobienstwo zdarzenia polegajacego

na Lli -krotnym wystapieniu falszywego symptomu

pozytywnego Si1 pod warunkiem wystepowania

stanu niezdatnosci Eio modutu M; — wyznacza
wyrazenie:
-y L‘i L]i
pi0)= Pl | -, 000
gdzie: - R,(1|0) — prawdopodobienstwo

jednokrotnego wystapienia falszywego symptomu
pozytywnego.

Liczba testowan Ly modutu M; jest rowna
sumie licznosci podzbioru symptomow

negatywnych  Lj( S?) i liczno$ci  podzbioru
symptomow pozytywnych Li( Si ):
Ly = Li(s))+L(s)) (5)

W czasie wykonywania sesji testowej modutu,
znajduje si¢ on (dla przyjetych zatozen) w jednym
z dwu stanow: w stanie niezdatnos$ci albo w stanie
zdatnosci. Ponadto przyjgto tu, ze stan modulu nie
zmienia si¢ w czasie trwania sesji.

Zatem moze zachodzi¢ jedno z dwu zdarzen:

Zdarzenie Z?. W czasie sesji testowej modut
M; jest w stanie niezdatnos$ci Eio oraz wystapit
L(: -krotnie prawdziwy symptom negatywny S?
i wystapit Lli -krotnie  falszywy symptom
pozytywny ; stanowi to iloczyn trzech zdarzen.

Zatem prawdopodobienistwo zdarzenia Z?

czyli prawdopodobienstwo a’posteriori
niezdatnosci modutu M; jest iloczynem trzech
prawdopodobienstw:

P(z;)=ple?)=(1-R,)p,(00)p,(10)
©)

gdzie: — R,; — prawdopodobienstwo a’priori stanu
zdatnosci modutu M;.

Zdarzenie Z; . W czasie sesji testowej modut
M; jest w stanie zdatnoSci 8; oraz wystapit LOi -

krotnie  falszywy symptom negatywny s!

1
1 wystapit Lli -krotnie = prawdziwy symptom
pozytywny S: ; stanowi to iloczyn trzech zdarzen.
Zatem prawdopodobienstwo zdarzenia Z;
czyli prawdopodobienstwo a’posteriori zdatno$ci

modutu M; jest iloczynem trzech
prawdopodobienstw:
P(Zil)E P(eli)z R, pi(0|1)pi(1|1) (7

Stan zdatnosci i stan niezdatno$ci stanowia
zupelna sume zdarzen. Zatem:

— warunkowe prawdopodobienstwo zdarzenia
polegajacego na tym, ze modutl M; jest w stanie
niezdatnosci przedstawia wyrazenie:

P(&!
b () PE) )
Piiei i+Pii<‘Ii )

Wyrazenie (8) stanowi warunkowa warto§é
symptomu  negatywnego S?, wynikajaca
z testowania symptomowego modutu M;;

— analogicznie, warunkowe
prawdopodobienstwo zdarzenia polegajacego na
tym, ze modut M; jest w stanie zdatnosSci
przedstawia wyrazenie:

p(¢!)
P (&)= : 9)
.(€) P (€] )+P (€]
Wyrazenie (9) stanowi warunkowg warto$¢

symptomu  pozytywnego S% ,  wynikajaca

z testowania symptomowego modutu M;.

Wartosci symptomow (8) 1 (9) stanowia
podstawe diagnoz symptomowych -
a w konsekwencji takze diagnozy syndromowe;j.
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4. WYBOR SYNDROMU

W niektorych przypadkach wystarczajace sa
diagnozy symptomowe dla wybranych modutow
diagnostycznych.  Najczgsciej wymagane sg
diagnozy symptomowe dla wszystkich modutow
oraz diagnoza syndromowa.

Syndromem  stanu  obiektu jest zbior
wybranych w  postgpowaniu  komparacyjnym
symptomow:

S= [S], So, ... ,SN] (10)

Wartos¢ syndromu jest iloczynem warto$ci
symptomow:

N
P =]]P. (11)

i=1
gdzie: P, — warunkowa warto$¢ wybranego

symptomu.

Syndromowa komparacja warto$ciujgca
polega na zbadaniu czy otrzymany syndrom
spelnia wymagania, tzn. na przyktad czy wartosé
syndromu jest niemniejsza od wartosci wymaganej
(jesli takie wymaganie istnieje).

Do sformulowania ostatecznej diagnozy mozna
zastosowac jedna z regut wyboru diagnozy.

5. REGULY WYBORU DIAGNOZY

5.1. SYMPTOMOWA REGULA
WIEKSZOSCIOWA (SmW)

Reguta ta polega na realizowaniu testow
symptomowych  kazdego modulu. W tym
przypadku nalezy przyja¢ pewna minimalna,
nieparzysta liczbg testow np. L; ., = 3. Po
zrealizowaniu tej liczby testow wyznacza si¢
warto$ci symptomoéw negatywnych i pozytywnych
oraz sprawdza si¢ spetnienie warunku (12):

L Pwi(ei‘));s Pwi(sf); i=1,2,..,N
(12)

Jesli warunek (12) nie jest speliony to
realizuje si¢ kolejny test, az do uzyskania takiej

imin *

liczby testow L7, dla ktérej warunek ten jest

spetiony.
Dla tej liczby testow i dla kazdego modutu
znajduje si¢ wigksza wartos¢ sym;jtomu:

P = max[Pwi (8{’ ) P (81‘) . i=1,2,..N
(13)

Na tej podstawie mozna wskaza¢ domniemane
stany modutow zgodnie z relacjami (14).

P=P,&)] = & = &

;o 1=1,2,..,N

P.=P (&) = s = €&
[ Wl(‘) 1

(14)

Z wyznaczonych w ten sposob symptomow

i ich wartoéci oraz domniemanych stanow modutéw
mozna utworzy¢ zapis tabelaryczny (tab.1).

Tabela 1
Tabelaryczny zapis symptomow i ich warto$ci
oraz domniemanych stanéw

Modul = My | o | My

0 numerze ,,i

Wartos¢

wybranego P, P, P

symptomu

Wybrany

symptom Sq S» SN
Stan modutu 8] 82 £N

5.2. SYMPTOMOWA REGULA
PROGOWA (SmP)

Reguta ta polega na realizowaniu testow
symptomowych kazdego modutu. Po zrealizowaniu
kolejnego testu oblicza si¢ wartosci symptomow
negatywnych i pozytywnych oraz sprawdza sig
spetienie pierwszego warunku (12) (jak w regule
SmW) i wyznacza warto$¢ wigksza:

P, =max[P, (€ )P, () i=1.2..N
(15)

Nastepnie sprawdza si¢ drugi warunek:
P.>P i=1,2,..,N (16)

igr >
gdzie: P;, — graniczna warto$¢ symptomu
dla i-tego modutu.

Jesli warunek (16) jest spelniony to testowanie
modutu  mozna  uzna¢  za  zakonczone
i zarejestrowac liczb¢ wykonanych testow.

Dalsze postgpowanie jest analogicznie jak dla
regulty SmW.

Reguta SmP wymaga zazwyczaj wigkszej
dlugosci sesji lecz wartosci diagnoz sa znacznie
wyzsze (liczba blednych diagnoz jest mniejsza).

5.3. SYMPTOMOWA REGULA
WIEKSZOSCIOWO-PROGOWA (SmWP)

Jest to reguta mieszana.

Praktyka eksploatacyjna wskazuje na to, ze
w niektorych przypadkach nalezy roéznicowac
wymagania dotyczace wartosci  symptomow.
Mozna zatem podzieli¢ zbior modulow obiektu na
podzbiory modutow o réznych wymaganiach. Np.
jeden  podzbiéor moze  zawiera¢  moduly
0 szezegdlnym  znaczeniu  ze  wzgledow
ekonomicznych, bezpiecznosciowych itp. Do
diagnozowania modutow tego podzbioru nalezy
stosowa¢ regute SmP. Do drugiego podzbioru
wystarczy zastosowaé regute SmW. Otrzymuje sig
w ten sposob regule o posrednich wlasciwosciach.

5.4. SYMPTOMOWA REGULA
WIELOPROGOWA (SmWiP)

W praktyce eksploatacyjnej  wystepuja
sytuacje, w ktérych konieczne jest réznicowanie
progéw symptomowych dla réznych modutow
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i r6znych symptomow (w znaczeniu: negatywnych
i pozytywnych) w =zaleznosci od skutkoéw
otrzymywanych na tej podstawie diagnoz (wyzsze
wartosci progéw dla waznych modutow i stanow).
Sprzyja to zmniejszaniu liczby btedow szczegolnie
waznych diagnoz, przy roéwnoczesnym skracaniu
dtugosci sesji diagnostycznych.

5.5. SYNDROMOWA REGULA
PROGOWA (SnP)

W  wielu przypadkach w  procesach
eksploatacyjnych wazna jest warto$¢ syndromu
stanu obiektu bez szczegotowej analizy wartosci
symptomow. W takich przypadkach przyjmuje si¢
taka sama liczbe testow dla wszystkich modutow.
Po zrealizowaniu kolejnych testow wyznacza si¢
warto§¢ syndromu. Nastgpnie sprawdza si¢
spelienie syndromowego warunku progowego:

P(L)> P, (17)
gdzie: Pg (L) — warto$¢ syndromu dla zbioru

testow o licznosci L;

P,

ser — graniczna warto$¢ syndromu.

Jesli warunek (17) jest spelniony, to sesjg
diagnostyczna mozna zakonczy¢. Na podstawie
zbioru wartosci symptomow tworzy si¢ diagnoze
zupelna, zapisujac ja w postaci tabeli analogicznej
jak tab.1. Zauwazmy, ze zgodnie ze wzorem (11)
warto$¢ zadnego symptomu nie moze by¢ mniejsza
od wartosci syndromu. Natomiast warto$ci
symptoméw moga by¢ znacznie zréznicowane
w przedziale:

Py, 2P >1 (18)

5.6. SYMPTOMOWO-SYNDROMOWA
REGULA WIELOPROGOWA (SmnWiP)

Zastosowanie reguly SnP moze w niektorych
przypadkach prowadzi¢ do blednych diagnoz
symptomowych, co moze by¢ istotne, szczegodlnie
w odniesieniu do waznych modutéw. W takich
przypadkach mozna wprowadzi¢ zbior progoéw
symptomowych i wymagaé spelnienia nie tylko
syndromowego warunku progowego lecz réwniez
spelnienia symptomowych warunkéw progowych
(19):

19)

6. WSKAZNIKI POROWNAWCZE
REGUL WYBORU DIAGNOZ

Poréwnanie regul mozna przeprowadzac
W oparciu o nastgpujace wskazniki:

1) suma liczb  niezbgdnych  testow
symptomowych w jednej sesji diagnostyczne;j:

N
L*Ts = ZL*Ti (20)
i=1

gdzie: L7,
symptomowych dla i-tego modutu;
dlugosé sesji symptomowej,
charakteryzuje niezbgdna dlugos¢ jednej sesji
syndromowej;

2)w przypadku zmiennej liczby testow
(ustalanej w kazdej sesji w zaleznos$ci od spetnienia
wymagan symptomowych 1 syndromowych)
statystycznym  wskaznikiem charakteryzujacym
regul¢ wyboru moze by¢ warto§¢ oczekiwana
dtugosci sesji E[L*T];

3) w przypadku statej liczby testow w kazdej
sesji - statystycznym  wskaznikiem
charakteryzujacym regul¢ wyboru moze by¢
warto$¢ oczekiwana wzglednej liczby diagnoz
spetniajacych wymagania symptomowe
i syndromowe (czyli diagnoz przyjmowanych przez
diagnoste) E[1],]; estymatorem tego wskaznika

liczba niezbednych testow

moze by¢ stosunek liczby diagnoz przyjetych Lpp
do liczby zrealizowanych sesji diagnostycznych
Lgp; stosunek tych liczb charakteryzuje réwniez
sprawno$¢ diagnozowania:

Mo =2 @
Lsp

4) istotnym wskaznikiem charakteryzujacym
reguly wyboru diagnoz ze wzglgdu na
niezawodno$¢é przyjetych diagnoz moze byé —
wyznaczony na postawie wielu sesji
diagnostycznych — stosunek liczby diagnoz
bezbtednych Lpc (tzn. rzeczywiscie prawdziwych)

do liczby diagnoz przyjetych:

R, = (22)

DP
7. PRZYKLADY ILUSTRACYJNE

1) Na rys.3 — dla reguty SmP — pokazano
przyktad przebiegu wartosci syndromu
w zalezno$ci od liczby zrealizowanych testow
w jednej sesji diagnostyczne;j.

Jak wynika z wykresu — w rozpatrywanej sesji
(dla wartoséci progowej syndromu wynoszacej 0,9)
diagnosta przyjmie diagnozg po zrealizowaniu 12
testow.

2)Na rys.4 — dla reguly SmP — pokazano
przyklad przebiegu sprawnosci diagnozowania jako
funkcji liczby zrealizowanych testow dla kazdego
modulu  na  podstawie  obserwacji 200
symulacyjnych sesji syndromowych.
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Jak wynika z wykresu — przy wartosci
progowej syndromu réownej 0,9 — wzgledna liczbg
przyjetych diagnoz na poziomie ok. 0,9 uzyskuje
si¢ dla liczby 20 testow.

0,9 T
08
0,7
06
05
0,4
03
0,2 i
0,1

——]

———

WARTOSC SYNDROMU

0 5 10 15 20 25 30
DLUGOSC SESJI SYMPTOMOWEJ

Rys. 3. Przykltadowy przebieg warto$ci syndromu
jako funkcja dtugosci sesji symptomowych (dla
jednej sesji syndromowej) przy zastosowaniu
symptomowej reguty progowej (SmP)

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4 L
0,3
0,2
0,1 Vi

e~

T~

|

]

SPRAWNOSC DIAGNOZOWANIA

0 5 10 15 20 25 30
DLUGOSC SESJI SYMPTOMOWEJ

Rys. 4. Przyktadowy przebieg sprawnosci
diagnozowania jako funkcja dtugosci sesji
symptomowych przy zastosowaniu symptomowe;j
reguly progowej (SmP)

8. WNIOSKI

Opisana metodg ,,diagnozowania z komparacja
dwupoziomowa” poddano sprawdzeniu w oparciu
o modele symulacyjne [2].

Wynika z tego, ze:

—metoda z odpowiednio dobrang regula nadaje si¢
do diagnozowania obiektow podlegajacych
silnym zakloceniom 1 przy wykorzystaniu
uktadow diagnozujacych tez podlegajacych
zaktoceniom — pod warunkiem spetnienia
nastgpujacych nierownosci:

Rzi (1|1)> Rzi (0|1) :

; i=12,..,N (23)
R,,(00)> R, (1]0)

przy tym nie jest konieczna doktadna znajomosé

warto$ci tych prawdopodobienstw;

—metoda moze by¢ stosowana nawet jesli nie sa
znane prawdopodobienstwa a’priori standw
modutow;

—ze wzgledu na konieczno$¢ wykonywania
w trakcie diagnozowania znacznej liczby
obliczen  niezbedne  jest  wykorzystanie
odpowiednich programéw komputerowych;

—mozliwe  jest  wykorzystanie = komputera
stanowiacego jeden z modulow obiektu lub
komputera  stanowiacego  czgs¢  ukladu
diagnozujacego.
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