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Streszczenie 

W pracy przedstawiono metod  minimalizacji sygnatur uszkodze  jako jedno z rozwi za  

problemów zwi zanych z du  liczb  sygna ów pomiarowych, wykorzystywanych testów  

i potencjalnych uszkodze  w z o onych instalacjach technologicznych. Jego opracowanie ma na celu 

skrócenie czasu lokalizacji uszkodze  w takich instalacjach. W referacie opisano ró nic  pomi dzy 

pe nymi sygnaturami uszkodze  a sygnaturami zredukowanymi oraz przedstawiono poszczególne 

kroki realizacji algorytmu, na podstawie którego mo na uzyska  sygnatury zredukowane. 

 

S owa kluczowe: diagnostyka, uszkodzenie, lokalizacja uszkodze , sygnatura uszkodzenia. 

 

THE ALGORITHM OF FAULT SIGNATURES MINIMIZATION 

 

Summary 

The paper presents a method of minimization of fault signatures as a solution of a problem 

concerning large number of measuring signals and potential faults in compound technological 

systems. The aim of elaboration of the algorithm is to shorten the time of fault isolation in such 

systems. The paper describes the difference between full and reduced fault signatures as well as 

presents individual steps of realization of the algorithm enabling to obtain the reduced signatures. 

 

Keywords: diagnostic testing, fault isolation, fault signature, fault. 

 

1. WPROWADZENIE 

 

Procesy technologiczne w nowoczesnych 

obiektach przemys owych wymagaj  sta ej kontroli. 

Z o ono  tych obiektów wymusza stosowanie coraz 

bardziej wydajnych systemów diagnostycznych  

z uwagi na bardzo du  liczb  sygna ów 

pomiarowych wykorzystywanych w algorytmach 

detekcji uszkodze  (testach), a tak e du  liczb  

testów. Taka liczba sygna ów pomiarowych i testów 

jest jednak przyczyn  problemów, które wi  si   

z potrzebnymi nak adami obliczeniowymi i czasem 

przetwarzania informacji. Liczba potencjalnych 

uszkodze  w du ych instalacjach przemys owych 

jest ogromna, przez co ich lokalizacja mo e okaza  

si  czasoch onna. 

Istnieje kilka praktycznych rozwi za  tego 

problemu, jak na przyk ad dynamiczna 

dekompozycja obiektu czy diagnozowanie 

zdecentralizowane [3]. Inn  metod , proponowan   

w tym artykule, jest minimalizacja sygnatur 

uszkodze  obiektów. 

Lokalizacja uszkodze  odbywa si  na 

podstawie oceny poprawno ci przebiegu procesu, 

któr  uzyskujemy w oparciu o znajomo  relacji 

pomi dzy sygna ami diagnostycznymi s, b d cymi 

wyj ciami algorytmów detekcyjnych (testów),  

a uszkodzeniami f. Mo na j  przedstawi  za pomoc  

zale no ci: 

sVSFr :  

(gdzie VS jest zbiorem warto ci wszystkich sygna ów 

diagnostycznych), co oznacza przyporz dkowanie 

ka dej parze uszkodzenie–sygna  diagnostyczny  

(f, s) pewnych warto ci sygna ów diagnostycznych 

odpowiadaj cych danemu uszkodzeniu. 

Posta  ogólna relacji (1) mo e by  

przedstawiona za pomoc  tabeli (macierzy) 

odwzorowuj cej zale no ci uszkodzenia – sygna y 

diagnostyczne, która zawiera warto ci sygna ów 

odpowiadaj ce poszczególnym uszkodzeniom  

(rys. 1). 

S/F f1 f2 … fi … fI 

s1    vi1   

s2    vi2   

…       

sj    vij   

…       

sJ    viJ   

Rys. 1. Zapis relacji uszkodzenia - symptomy 

 

Kolumny tabeli, które mo na zapisa  w postaci 

wektorowej (2), okre laj  sygnatury poszczególnych 

uszkodze . Sygnatur  uszkodzenia jest zbiór 

warto ci sygna ów diagnostycznych, które powstaj  

podczas wyst pienia tego uszkodzenia. 
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Podczas lokalizacji uszkodze  bie ce warto ci 

sygna ów diagnostycznych z przebiegu procesu 

porównywane s  z warto ciami sygnatur uszkodze  

i po wyst pienia wszystkich symptomów i-tego 

uszkodzenia system wnioskuje o pojawieniu si  tego 

uszkodzenia [1]. Uszkodzenia s  nierozró nialne, 

je li ich sygnatury s  jednakowe. 

Zdefiniowane powy ej sygnatury s  

sygnaturami pe nymi, czyli takimi, do których 

budowy wykorzystuje si  warto ci wszystkich 

sygna ów diagnostycznych. Okazuje si  jednak, e 

do lokalizacji uszkodze  mo na wykorzysta  

sygnatury zredukowane, oparte tylko na podzbiorach 

tych sygna ów, bez utraty rozró nialno ci 

uszkodze . 

 

2. KONCEPCJA ALGORYTMU 

 

Algorytm minimalizacji sygnatur uszkodze  

opracowano dla dwustanowych sygna ów 

diagnostycznych (vij  {0, 1}), a jego realizacj  

pokazano na przyk adzie binarnej macierzy 

diagnostycznej. Zostanie pokazane, jak za pomoc  

algorytmu zminimalizowa  sygnatury uszkodze  

tak, aby by y one równorz dne sygnaturom pe nym. 

Przyk adowe binarne macierze diagnostyczne 

przedstawiono na rys. 2. 

S/F f1 f2 f3 f4 f5 f6 f7 f8 

s1 1 1      1 

s2 1 1  1  1 1 1 

s3  1 1 1 1 1  1 

s4   1   1 1 1 

s5    1 1  1  

 

S/F f1 f2 f3 f4 f5 f6 f7 f8 

s1 1 1 0   0  1 

s2 1 1 0 1 0 1 1 1 

s3 0 1 1 1 1 1  1 

s4 0 0 1   1 1 1 

s5    1 1  1  

Rys. 2. Przyk ad binarnej macierzy 

diagnostycznej: a) z pe nymi sygnaturami 

uszkodze , b) z sygnaturami zredukowanymi 

Warto  sygna u 1 oznacza negatywny wynik 

testu diagnostycznego, czyli wyst pienie symptomu; 

w dalszej cz ci pracy b dzie krótko nazywana 

„jedynk ”. Warto ci 0 b d  nazywane „zerami”. Na 

rys. 2a) - dla uproszczenia - „zera” w macierzy 

binarnej zast piono pustymi komórkami. Rysunek 

ten odpowiada sytuacji, gdy podczas wnioskowania 

o uszkodzeniach brane s  pod uwag  wszystkie 

sygna y diagnostyczne dla wszystkich uszkodze . 

Pos u ono si  tu pe nymi sygnaturami uszkodze . 

Rys. 2b) przedstawia przypadek, gdy pos u ono 

si  sygnaturami zredukowanymi. Pomini to tu te 

„zera”, które nie maj  wp ywu na rozró nialno  

uszkodze ; pod uwag  wzi to zatem te, których 

zast pienie „jedynkami” spowodowa oby, e dwie 

lub wi cej sygnatur przybra oby jednakow  posta .  

Metoda wydaje si  bardzo prosta w odniesieniu 

do macierzy diagnostycznych o rozmiarach 

podobnych do tej na rys. 2. Jednak kiedy ma si  do 

czynienia z macierzami dotycz cymi rzeczywistych 

obiektów przemys owych, w których wyst puj  

tysi ce sygna ów diagnostycznych i tyle samo 

mo liwych uszkodze , „r czne” analizowanie takich 

macierzy jest niewykonalne. W takich wypadkach 

zastosowanie mo e znale  algorytm minimalizacji 

sygnatur uszkodze . 

 

3. KONSTRUKCJA ALGORYTMU 

 

3a. Krok pierwszy 

 

Wyj ciow  tabel , tak  jak na rys. 2a), ale dla 

przypadku ogólnego, przedstawi  mo na w postaci 

macierzy M: 

IJiJJ

Ijijj

Ii

vvv

vvv

vvv

M

1

1

1111

. 

Pierwszym krokiem w realizacji algorytmu 

minimalizacji sygnatur jest utworzenie dla ka dego 

z uszkodze  fi pomocniczych macierzy  

Ni o wymiarach I J i postaci takiej jak przedstawia 

zale no  (4). Zostan  do nich przepisane te 

„jedynki” z sygnatur innych uszkodze , których 

pozycje pokrywaj  si  z pozycjami „jedynek” 

sygnatury uszkodzenia fi. Kolumna i-ta zostanie  

z macierzy M przepisana. Pozosta e komórki mog  

zosta  wype nione na przyk ad zerami.  

IJiJJ

Ijijj

Ii

i

nnn

nnn

nnn

N

1

1

1111

 

Dla i-tego uszkodzenia zachodz  wówczas 

zale no ci: 

dla kolumny i-tej: 

nij = vij 

dla pozosta ych kolumn: 

nkj = 1, gdy vij = vkj = 1 

nkj = 0, gdy vij = 0  vkj = 0  

 

3b. Krok dugi 

 

Pozycje „jedynek” macierzach Ni nale y 

zapami ta , by na ich podstawie w dalszych krokach 

algorytmu odszuka  w sygnaturach „zera”, których 

a) 

b) 

(3)

(4)

(5a)

(5b)

(5c)
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nie mo na pomin . Rol  „pami ci” spe nia  b d  

wektory Wi, których elementami b d  kombinacje 

pozycji, na jakich znajduj  si  „jedynki”  

w poszczególnych kolumnach. Najprostszym 

sposobem na zapami tanie tych pozycji jest np. 

potraktowanie ich jako cyfr pewnych liczb, cho  

mog  to by  dowolnie utworzone wyrazy, które 

b d  jednoznacznymi identyfikatorami ka dej  

z sygnatur. Wyrazy wii wektorów 

Iiiiii wwwW 1  

mo na w tym wypadku przedstawi  w nast puj cy 

sposób: 

1:,10 ij
k

k
ii njjw  

gdzie indeks k zmienia si  od 1 do warto ci 

okre laj cej liczb  „jedynek” w kolumnie. 

Bardziej czytelne jest przedstawienie tych 

wektorów w postaci macierzy kwadratowej  

, w której i-ty wiersz odpowiada wektorowi Wi. 

IIiII

Iiiii

Ii

www

www

www

1

1

1111

 

Oba indeksy wyrazów macierzy  oznaczono 

jako i, poniewa  jest ona kwadratowa, a tak e 

symetryczna. Zarówno jej rz dy, jak i kolumny 

odnosz  si  do kolejnych uszkodze  fi, a na jej 

g ównej przek tnej znajduj  si  wyrazy wskazuj ce, 

na których pozycjach i-tego uszkodzenia znajduj  

si  „jedynki”. 

 

3c. Krok trzeci 

 

Ostatnim krokiem realizacji algorytmu jest 

stworzenie nowych sygnatur uszkodze , a ci lej 

mówi c – stworzenie wektorów, których wyrazy 

b d  wskazywa , jakie elementy starych sygnatur 

nale y bra  pod uwag  podczas lokalizacji 

uszkodze . W tym celu trzeba porówna  warto ci 

elementów wektorów Wi (czyli poszczególnych 

rz dów macierzy ). Utworzone na tej podstawie 

wektory wska ników do nowych sygnatur nazwano 

i. Wygodnie jest si  nimi pos ugiwa  jako 

wektorami kolumnowymi (9) z uwagi na to, e 

wektory sygnatur Vi s  równie  wektorami 

kolumnowymi. Wyrazy wektorów i obliczane s  

wg nast puj cego rozumowania: 

Je eli k-ty element i-tego rz du (wki) macierzy 
1) jest taki sam jak element i-ty (wii), dla którego 

                                                 
1) Ze wzgl du na symetri  macierzy  operacje 

przeprowadzane na rz dach (kolumnach) mo na 

zast pi  operacjami na kolumnach (rz dach). 

przeprowadzamy porównanie (czyli dla elementu  

z g ównej przek tnej macierzy ), to oznacza to, e 

nale y prze ledzi  sygnatur  k-tego uszkodzenia (Vk) 

i uzna  za istotne te „zera” sygnatury uszkodzenia 

i-tego (vij = 0), których pozycja pokrywa si   

z pozycjami „jedynek” sygnatury uszkodzenia  

k-tego (vkj = 1).  

Przek adaj c te czynno ci na trzeci krok 

algorytmu, mo na napisa , e je li 

iL

il

i

i

1

, 

to warto ci wska ników il oblicza si  dla „jedynek” 

z zale no ci: 

jil , gdzie 1: ijvj  

oraz dla „zer”: 

jil , gdzie 1: kjvj  przy iiki wwk :  

(Vi to bie ca sygnatura, z któr  porównywane s  

sygnatury Vk; indeks l zmienia si  od 1 do liczby 

elementów wektora i). 

 

4. PRZYK AD 

 

W celu lepszego zobrazowania dzia ania 

algorytmu zastosowano go do zminimalizowania 

sygnatur uszkodze  dla obiektu, dla którego 

zale no  mi dzy uszkodzeniami i symptomami 

przedstawia tabela z rysu. 2a). Zostanie 

dowiedzione, e z pomoc  tego algorytmu mo liwe 

jest uzyskanie takich sygnatur uszkodze  jak  

w tabeli na rys. 2b). 

Tabel  z rys. 2a), przedstawi  mo na jako 

macierz M 

01011000

11100100

10111110

11101011

10000011

M , 

która odpowiada ogólnej postaci (3). 

Krok pierwszy: utworzenie na podstawie tego, 

co napisano w rozdziale 3a., macierzy Ni tak jak 

poni ej (aby zaoszcz dzi  miejsce, wybrano dwie 

przyk adowe macierze). 

(6)

(7)

(8)

(9) 

(10a)

(10b)
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00000000

00000000

00000000

11101011

10000011

1N  

01011000

00000000

10111110

11101011

00000000

4N  

Krok drugi: spisuj c kombinacje pozycji 

„jedynek” z macierzy Ni, otrzymujemy wektory  

Wi w postaci 

325232535323322

21220202121

4

1

W

W
 

po czym budujemy z nich macierz  (poni ej 

pokazano ca  macierz, zbudowan  na podstawie 

macierzy N1 – N8): 

4321424323324332121

4254242552422

4324243233243322

3535353330

325232535323322

43443334330

321232332332121

21220202121

 

Krok trzeci: przez porównanie elementów  

w wierszach macierzy  wype niamy wektory  

i wska nikami do „zer”, których nie mo na 

pomin , oraz do „jedynek”: 

T

T

T

T

T

T

T

T

4321

542

4321

532

532

4321

4321

4321

8

7

6

5

4

3

2

1

 

Przyk adowo, dla uszkodzenia f1 wektor  

1 utworzono nast puj co: elementy na pozycji 

pierwszej i drugiej s  oczywiste, poniewa  wskazuj  

na „jedynki” sygnatury V1. Na podstawie rozdzia u 

3c. dopisano wska niki do odpowiednich „zer”. Jak 

wida  w macierzy , w pierwszym rz dzie (czyli 

tym, który odpowiada uszkodzeniu f1) element drugi 

(odpowiadaj cy f2) i ósmy (f8) maj  tak  sam  posta  

jak element pierwszy (f1), dla którego 

przeprowadzamy porównanie. Dlatego nale y 

prze ledzi  sygnatury V2 i V8. Wida , e oprócz 

pozycji pierwszej i drugiej sygnatura uszkodzenia  

f2 zawiera „jedynki” równie  na pozycji trzeciej,  

a uszkodzenia f8 – na pozycji trzeciej i czwartej. St d 

wynika, e trzeba uzupe ni  wektor 1 w a nie  

o elementy wskazuj ce na pozycj  trzeci  i czwart . 

 

5. PODSUMOWANIE 

 

Algorytm minimalizacji sygnatur, obok innych 

rozwi za  problemu przetwarzania du ej liczby 

sygna ów diagnostycznych, mo e sta  si  bardzo 

pomocnym narz dziem przyspieszaj cym 

diagnozowanie systemów przemys owych. 

Przytoczony przyk ad pokazuje, e u ycie 

skonstruowanych na podstawie algorytmu nowych, 

zminimalizowanych sygnatur uszkodze  nie 

prowadzi do utraty rozró nialno ci uszkodze  

obiektu, a znacz co redukuje nak ady obliczeniowe 

przy diagnozowaniu prowadzonym w czasie 

rzeczywistym. Powy szy algorytm zosta  

zaimplementowany i przetestowany.  
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