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Streszczenie

W pracy przedstawiono podstawowe problemy procesu genezowania stanu maszyn. Opisano 

najprostszy podzia  metod genezowania i przes anki wykorzystania tego procesu w eksploatacji 

maszyn. Zaproponowano wykorzystanie metod aproksymacji i interpolacji w procesie genezowania 

stanu maszyn. 

S owa kluczowe: genezowanie stanu maszyn, aproksymacja, interpolacja 

USING APPROXIMATION AND INTERPOLATION OF MODEL OF MACHINES CONDITION IN 

GENESIS

Summary 

In work basic problems of genesis machines condition were introduced. Straightest division of 

methods was described genesis and premises of utilization of this process in exploitation of 

machines. Utilization of methods of approximation and interpolation was proposed in process 

genezowania of state machines.

Keywords: genesis machines condition, approximation, interpolation 

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.  

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 ich 

warto ci granicznych. Powinno to stanowi

podstaw  do szacowania zapasu czasu niezawodnej 

pracy zespo ów i uk adów maszyny 

w interesuj cym u ytkownika przedziale czasu 

przesz ego eksploatacji maszyny lub podstaw  do 

analizy przyczyny, zlokalizowanego w chwili 

badania, uszkodzenia maszyny. Pomimo 

formu owanych, w ró nych opracowaniach [1,2,3] 

potrzeby uzyskiwania powy szych informacji,  

wyst puje brak metod genezowania w postaci 

algorytmów obliczeniowych do szacowania stanu 

maszyny w czasie przesz ym jej eksploatacji. 

2. CHARAKTERYSTYKA PROCESU 

GENEZOWANIA 

 Na podstawie analizy literaturowej [1,3,6] oraz 

bada  w asnych [4,5] mo na dokona

nast puj cego podzia u metod genezowania: 

Genezowanie sytuacyjne 

W przypadku genezowania sytuacyjnego 

przyczyn  wyst pienia niezdatno ci okre la si  na 

podstawie ogl dzin przeprowadzonych 

bezpo rednio po zaistnieniu zdarzenia. Zebrane 

w ten sposób informacje (dane sytuacyjne) s u  do 

porównania z danymi sytuacyjnymi powsta ymi 

w wyniku zamodelowania pewnych uszkodze , co 

pozwala na poszukiwanie danych odpowiadaj cych

danym sytuacyjnym zdarzenia wej ciowego. 

Podczas modelowania danego zdarzenia znana jest 
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przyczyna, która w konsekwencji powinna 

doprowadzi  do niezdatno ci maszyny  

i w momencie uszkodzenia gromadzone powsta e

w ten sposób dane sytuacyjne tworz  baz

odpowiadaj c  pewnym, niekiedy typowym 

uszkodzeniom. Wykorzystuje si  je przy ustalaniu 

przyczyn zaistnia ej niezdatno ci maszyny 

porównuj c zebrane informacje z danymi 

sytuacyjnymi odpowiadaj cymi konkretnym 

zdarzeniom oraz nierzadko wykorzystuje si  tak e

w asn  wiedz . W ten sposób mo liwe jest 

okre lenie najbardziej prawdopodobnej przyczyny 

wyst pienia uszkodzenia. 

Genezowanie na podstawie rejestrowanych 

symptomów

Za o ono, e dany jest obiekt techniczny 

(maszyna), w którym co pewien czas 

rejestrujestrowany jest jego stan, zbieraj c

informacje na temat poszczególnych elementów. 

W momencie utraty przez maszyn  zdatno ci

mo na na podstawie zebranych danych jak 

i ogl dzin obiektu technicznego stwierdzi , jaka 

mog a by  przyczyna powstania uszkodzenia 

danego elementu, b d  te  jego stan, zbieraj c

informacje na temat poszczególnych elementów. 

Warto ci symptomów s  rejestrowane a nast pnie 

zapisywane i odczytywane. Przyrównuje si  je do 

warto ci granicznych. 

Genezowanie na podstawie informacji 

zebranych z otoczenia 

Najpro ciej mówi c jest to okre lenie przyczyn 

zaistnia ego stanu danego obiektu technicznego na 

podstawie relacji wiadków danego zdarzenia. Na 

przyk ad wypadek samochodowy jest najlepszym 

tego przyk adem, gdzie na podstawie mi dzy 

innymi relacji wiadków mo emy okre li

przyczyn  powstania wypadku.

Przyk adem mog  by  tu równie  informacje 

przekazane przez osob  obs uguj c  dan  maszyn

b d  te  urz dzenie. Mo e to dostarczy  nam 

bardzo cennych danych o zachowaniu si  obiektu 

technicznego przed uszkodzeniem. 

W przemy le bardzo cz sto wykorzystuje si

kamery przemys owe mog ce pomóc w ocenie 

przyczyn powsta ej niezdatno ci. Nasuwaj  si  tutaj 

w zasadzie najprostsze przypadki ludzkich b dów

(niekiedy tak e i ludzkiej g upoty). 

Podsumowuj c powy sze sposoby, b d  te

metody genezowania stanu technicznego obiektów 

technicznych, atwo zauwa y , i  ka dy 

z powy szych toków post powania mo na by ze 

sob  po czy .

W ten sposób mo liwe jest przeprowadzenie 

bardzo wnikliwej analizy przyczyn zaistnia ego

stanu obiektu technicznego, technicznego tak e

ustalenie z do  du ym prawdopodobie stwem 

stanu obiektu w chwili  i tym samym 

zlokalizowanie uszkodzenia w przypadku jego 

zawodno ci.

tt

 Algorytm rozwi zania problemu genezowania 

stanu maszyny mo na przedstawi  w nast puj cy

sposób: 

aktualny stan techniczny maszyny – parametry 

diagnostyczne opisuj ce ten stan - metoda 

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. 

Problemy wyst puj ce w procesie genezowania 

stanu technicznego maszyny mo na sprowadzi  do: 

1. Analizy b d cego przedmiotem 

genezowania maszyny, tzn. 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” parametrów 

diagnostycznych opisuj cych zmian  stanu 

maszyny. 

2. Wyboru „najlepszej” metody wyznaczania 

genezy. 

3. Wykorzystanie informacji genezotycznej 

do analizy przyczyny zaistnienia stanu 

maszyny w chwili badania maszyny. 

3. APROKSYMACJA I INTERPOLACJA W 

GENEZOWANIU STANU 

Stosowanie diagnostyki technicznej w zakresie 

okre lania granic stanu zdatno ci jest oparte na 

dwóch g ównych zagadnieniach: 

- wyznaczenie symptomu wspó zmienniczego 

ze stanem technicznym maszyny; 

- okre lenie warto ci granicznych mierzonych 

symptomów. 

Przekroczenie warto ci granicznej oznacza 

wej cie maszyny w stan przy pieszonego zu ycia,

cechuj cego si  du ym prawdopodobie stwem 

awarii.

W zagadnieniach diagnostyki bezpo redniej 

i w eksperymentach czynnych ustalenie warto ci

granicznej dla zorientowanych uszkodzeniowo 

symptomów stanu jest stosunkowo proste. Problem 

komplikuje si  dla bada  stanu w diagnostyce 

po redniej, gdzie pocz wszy od wyboru punktu 

odbioru sygna u, zmiennej jako ci wytwarzania 

i napraw tych samych maszyn, zmiennych 

warunków eksploatacji ujawniaj cych te same 

uszkodzenia z ró n  intensywno ci -ustalenie stanu 

granicznego na podstawie symptomu jest 

niepomiernie trudniejsze. 
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Realizowane najcz ciej w praktyce 

przemys owej bierne i biernoczynne eksperymenty 

diagnostyczne dostarczaj  symptomów stanu, które 

porównywane s  podczas wnioskowania 

z warto ciami granicznymi dost pnymi w wielu 

normach krajowych, zagranicznych, bran owych 

lub z danymi z w asnych do wiadcze . Gdy jednak 

dla badanej maszyny brak takich norm z pomoc

mo e tu przyj  statystyczny opis losowego procesu 

eksploatacji za pomoc  g sto ci rozk adu lub 

cz sto ci wyst powania obserwowanego 

symptomu. 

Oszacowanie warto ci granicznej symptomu dla 

bezpiecznego wy czenia maszyny przed 

uszkodzeniem mo na zrealizowa  za pomoc

metod statystycznych lub przy pomocy 

niezawodno ci symptomowej, wykorzystuj cej

stosowan  polityk  naprawcz  okre laj c

dopuszczalny spadek niezawodno ci funkcjonalnej.  

Formu  na wyznaczenie Sgr minimalizuj c

prawdopodobie stwo awarii przy zadanym, 

dopuszczalnym prawdopodobie stwie zb dnej

naprawy A (wg.Neymana-Pearsona) mo na zapisa

w postaci: 

(1)

Wed ug Birgera: A = k (1-Pg), gdzie:  

k- wspó czynnik zapasu (k = 1 - 3 dla uszkodze

zwyk ych, k = 3-10 dla uszkodze

niebezpiecznych), Pg - gotowo  maszyn 

wyznaczana z zale no ci Pg = Nz / Nz+Nn , gdzie: 

Nz - liczba maszyn zdatnych,  

Nn- liczba maszyn niezdatnych. 

Pg - prawdopodobie stwo zdatno ci.

Szereg prostych przekszta ce  prowadzi 

w efekcie do zale no ci:

(2)

Otrzymane oszacowanie warto ci granicznej 

symptomu oparte na warto ci redniej,  dyspersji i 

polityce naprawczej stwarza dobre podstawy do 

prostego wyznaczania warto ci granicznych 

badanych miar stanu w praktyce przemys owej.

W procesie genezowania równie  wyst puje

problem wyznaczenia warto ci granicznych jak 

równie  problem wyznaczenia kana u b dowego.

Mo na go rozwi za  stosuj c metody aproksymacji 

i interpolacji. 

Celem aproksymacji jest znalezienie zale no ci

funkcyjnej F ( x ), w przybli eniu pokrywaj cej si

z pewn  funkcj  f ( x ) , okre lon  w postaci ci gu

punktów. Punkty te mog  pochodzi  z pomiarów, 

albo mog  by  wynikami innych oblicze .

Funkcja aproksymuj c  buduje si  najcz ciej

w postaci kombinacji liniowej ortogonalnych 

funkcji bazowych. 

F(x) = a0U0(x) + a1U1(x) + ... amUm(x)          (3) 

  gdzie :  

U0(x), U1(x), ... , Um(x)           (4)                             

jest zbiorem ortogonalnych funkcji bazowych.

Miar  zgodno ci funkcji aproksymuj cej F(x) i 

funkcji aproksymowanej f(x) jest norma: 

)()( xfxF                      (5) 

Celem oblicze  jest wyznaczenie warto ci

wspó czynników: 

a0, a1, ..., AM 

Warto ci te s  wykorzystane do obliczenia 

warto ci funkcji aproksymuj cej (3). 

W przypadku interpolacji zak ada si , e dane 

s  warto ci funkcji  na zbiorze punktów x)(xf 0,

x1, ..., xn zwanych w z ami interpolacji. Zadaniem 

interpolacji jest wyznaczenie przybli onych 

warto ci funkcji  zwanej funkcj

interpolowan   w punktach nie b d cych w z ami 

interpolacji. Przybli on  warto  funkcji 

obliczy  mo na za pomoc  funkcji F(x) zwan

funkcj  interpoluj c , która w w z ach ma te same 

warto ci co funkcja interpolowana. 

)(xf

)(xf

S

X
dS A

gSgr Funkcja interpoluj ca jest funkcj  pewnej 

klasy. Najcz ciej b dzie to wielomian 

algebraiczny, wielomian trygonometryczny, funkcja 

wymierna lub funkcja sklejana. 

Interpolacj  stosuje si  najcz ciej gdy nie 

znamy analitycznej postaci funkcji  (jest ona 

tylko stablicowana) lub gdy jej posta  analityczna 

jest zbyt skomplikowana. 

)(xf

W ród wielu metod interpolacyjnych, na 

szczególn  uwag  zas uguje interpolacja funkcjami 

sklejanymi.  

W dotychczasowych rozwa aniach funkcja 

by a interpolowana jednym wielomianem. 

Oczywi cie, je li wzrasta liczba w z ów wzrasta 

równie  stopie  wielomianu interpolacyjnego 

i mo e si  okaza , e nie b dzie on zbie ny do 

funkcji interpolowanej. Mo na inaczej sformu owa

problem. 

S s
P

A
gr s

g

2

Niech dane b d  w z y uporz dkowane

nast puj co

bxxxxxa nn 1210 ... (6)

W ka dym z podprzedzia ów ), 1ii xx

1,...,2,1,0 ni  funkcja interpolowana jest 

przybli ana wielomianem stosunkowo niskiego 

stopnia. Na ogó  w ka dym podprzedziale

wielomian b dzie ró ny ale ca a funkcja 

interpoluj ca powinna by  ci g a wraz 

z odpowiednimi pochodnymi na odcinku  .ba,
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Definicja 1. Funkcja )(xSm  jest funkcj  sklejan

stopnia m je li wraz z w z ami 

bxxxxxa nn 1210 ...  spe nia 

dwa warunki: 

1) w ka dym podprzedziale ), 1ii xx

ni ,...,1,0,1  gdzie 

df

n

df

xx 11 , )(xSm  jest 

wielomianem stopnia co najwy ej m,

2) jest klasy Cm-1 na ca ej osi rzeczywistej. 

W najprostszym przypadku m=1 funkcja 

sklejana jest po prostu lini aman .

Definicja 2. Funkcja )(12 xS m  jest naturaln

funkcj  sklejan   je li w przedzia ach ),( 0x

i ),( nx  jest wielomianem stopnia m-1(a nie 

2m-1).

Definicja 3. Funkcja )(xSm  jest interpolacyjn

funkcj  sklejan  je li w w z ach interpolacji jej 

warto ci i warto ci funkcji interpolowanej s  sobie 

równe.

Algorytm wyznaczania naturalnej, interpolacyjnej 

funkcji sklejanej stopnia 3 

Niech w ka dym podprzedziale 
), 1ii xx

funkcja sklejana ma posta :
32

3 )()()()( iiiiiii xxdxxcxxbaxS

(7)

1,...,2,1,0 ni

Wspó czynniki iiii dcba ,,,  wyznacza si

nast puj co:

A. Nale y rozwi za  uk ad równa  liniowych 

o postaci 
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(8)

gdzie: 

)(: 1
1

1

12
1

1

1
1

1

1

ii
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ii

i

ii
i

ii

i
i

ii

i
i

hh
h

ff

h

ff
v

hh

h
w

hh

h
u

(9)

2,...,2,1,0 ni

iii xxh 1  1,...,2,1,0 ni

)( ii xff ni ,...,2,1,0 z

którego wyznacza si  wspó czynniki 
*

ic

1,...,2,1 ni .

B. Wspó czynniki  ic  s  okre lone nast puj co

1,...,2,130 *

0 nicccc iin

                                        (10)

      a wspó czynniki  iii dba ,,  oblicza si  wg 

wzorów: 

i

ii
i

ii
i

i

ii
i

ii

h

cc
d

cc
h

h

ff
b

fa

3

)2(
3

1

1
1

(11)

1,...,2,1,0 ni
Maj c warto ci tych wspó czynników 

i podstawiaj c je do wzoru, jakim zapisana jest 

funkcja sklejana, mo na obliczy  warto  tej 

funkcji (7). 

4. PODSUMOWANIE 

Genezowanie jest to proces maj cy na celu 

ustalenie tego w jaki sposób zmienia y si  stany 

podzespo ów maszyny od pewnego okre lonego 

czasu do chwili obecnej. Genezowanie jest 

niezwykle wa ne gdy  pozwala ono okre li

mi dzy innymi przyczyn  wyst pienia awarii lub 

niedomagania maszyny. Dzi ki temu mo na

wcze niej zapobiega  ponownemu wyst pieniu tej 

samej usterki. Jak do tej pory procesem tym 

zajmowa o si  niewiele osób, jednak zagadnienie to 

nabiera coraz wi kszego znaczenia w procesie 

eksploatacji maszyny. 

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. 
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 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). 

 Istnieje wi c 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. 
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