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Streszczenie 

Obecnie w systemach nadzoru maszyn cz sto monitorowanych jest wiele cech sygna ów dia-

gnostycznych. Wybierane s  one na podstawie wiedzy i intuicji projektanta, a nie w wyniku sfor-

malizowanego procesu optymalizacji. Wi e si  to z tym, i  wybór cech sygna ów jest jednym z 

najtrudniejszych zada  diagnostyki. Maj c na celu automatyzacj  tego zadania opracowano me-

tod  badania wra liwo ci cech sygna ów diagnostycznych. Przedstawiona w referacie metoda po-

zwala na wybór z dost pnego zbioru cech sygna ów pewnego podzbioru cech, istotnego z punktu 

widzenia diagnostyki maszyn. Otrzymany podzbiór cech ma zapewni  wysok  jako  rozpozna-

wania stanu technicznego diagnozowanego obiektu. 

 

S owa kluczowe: wra liwo  diagnostyczna, analiza wariancji, test HSD, miara wra liwo ci 

 

EXAMPLE OF APPLLICATION OF SENSITIVITY ANALYSIS  

IN THE TECHNICAL DIAGNOSTICS 

 

Summary 

Nowadays, features of diagnostic signals are very often determined in maintenance systems. 

They are not usually chosen as a result of formalized optimization process, but they are based on 

knowledge and intuition of a designer. It is an effect of a fact that selection of signal features is 

one of the most difficult tasks of technical diagnostics. A method of sensitivity examination of di-

agnostic signal features was developed for the needs of automation of this task. The method de-

scribed in the paper makes it possible to select a certain subset of signal features, which are 

meaningful from the diagnostic point of view. They are selected from a set of signal features. An 

obtained subset should assure height quality of technical state classification of an examined object. 

 

Keywords: diagnostic sensitivity, variance analysis, the HSD test, sensitivity measure 

 

 

1. WST P 

 

Problemem, jaki cz sto pojawia si  w diagno-

styce technicznej jest okre lenie zbioru rozpatrywa-

nych sygna ów diagnostycznych lub cech sygna ów. 

Narz dziem u atwiaj cym i w pewnym stopniu au-

tomatyzuj cym to zadanie mo e by  analiza wra li-

wo ci. Zastosowanie tej analizy oraz skorzystanie z 

wiedzy i intuicji ekspertów mo e by  pomocne w 

tworzeniu sprawniejszych i wydajniejszych syste-

mów diagnostycznych. Analiza wra liwo ci, w ta-

kim przypadku, pozwoli wskaza  cechy sygna ów 

lub same sygna y nios ce najwi cej informacji dia-

gnostycznych, natomiast eksperci pomog  zweryfi-

kowa  wyniki analizy wra liwo ci uwzgl dniaj c 

dodatkowo aspekty techniczne i ekonomiczne. 

W referacie przedstawiono i omówiono na przyk a-

dzie metod  badania wra liwo ci. Metoda ta bazuje 

na analizie statystycznej i mo e znale  zastoso-

wanie zarówno w diagnostyce maszyn, jak i w dia-

gnostyce medycznej, meteorologii, ekonomii oraz 

innych dziedzinach nauki.  

Zadaniem analizy wra liwo ci diagnostycznej 

jest wybór pewnego, szczególnego podzbioru, z 

dost pnego zbioru cech sygna ów diagnostycznych. 

Cechy sygna ów diagnostycznych opisuj  sygna y 

diagnostyczne, które mog  by  wynikiem obser-

wacji wej  i wyj  obiektu diagnostycznego [1]. W 

przypadku, gdy cechy te dotycz  obiektu o okre lo-

nym stanie technicznym, s  one mierzalnymi symp-

tomami stanu. Mierzalne symptomy stanu [2] zawie-

raj  w sobie trzy grupy mo liwych do obserwacji 

diagnostycznej parametrów lub charakterystyk: 

parametry funkcjonalne (robocze) maszyny, 

mo liwe do wyznaczenia w trakcie dzia ania ma-

szyny (pr dko  obrotowa wa u) lub po wy -

czeniu maszyny z ruchu i poddaniu jej specjali-

stycznym badaniom (moc na wale maszyny); 

parametry i charakterystyki, które s  bezpo red-

nimi objawami zu ycia i wymagaj cymi najcz -

ciej demonta u maszyny (odchy ki kszta tu);  

procesy resztkowe, które towarzysz  funkcjo-

nowaniu maszyny. Do procesów resztkowych 

zaliczamy przede wszystkim procesy wibroaku-
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styczne (drgania, ha as, pulsacje medium robo-

czego), termiczne, tarciowe oraz elektryczne. 

Mog  by  one badane bez konieczno ci demon-

ta u maszyny, w trakcie jej dzia ania.  

 

2. DIAGNOZOWANY OBIEKT 

 

Badanie wra liwo ci diagnostycznej rozpoczy-

namy od rozpatrzenia badanego obiektu jako sys-

temu. W systemie takim mo na wyró ni  wej cia i 

wyj cia. Mo na tak e wyszczególni  szereg ró nych 

stanów dzia ania tego obiektu (rys. 1). 

 

 
 

Rys. 1. Diagnozowany obiekt 
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Rys.2. Cechy sygna ów 

 

Na wej cia diagnozowanego obiektu (rys. 2) podaje 

si  zasilanie oraz sterowanie. Na wyj ciu znajduj  

si  produkt lub przetworzona energia oraz towarzy-

sz ce dzia aniu obiektu procesy resztkowe. Istotne 

jest, e w asno ci otrzymanego produktu lub energii 

mog  tak e by  ród em sygna ów diagnostycznych, 

z których wyznaczamy cechy. 

 

3.  DEFINICJA WRA LIWO CI DIAGNO-

STYCZNEJ 

 

Wielokrotnie podejmowana by a próba zdefinio-

wania poj cia wra liwo ci diagnostycznej [3],[6]. 

Najbardziej odpowiedni  wydaje si  jednak nast -

puj ca definicja: 

,,Wra liwo ci  S cechy sygna u W, na stan tech-

niczny bi obiektu A, nazywamy wzgl dn  zmian  

warto ci cechy W  wynikaj c  z pojawienia si  tego 

stanu.” 

 

Definicj  t  mo na przedstawi  tak e jako nast pu-

j c  zale no : 

 

},,,,{;
)|)((

)|)((
)|)(( 21 N

i
i bbbB

BAWV

bAWV
bAWS

 

gdzie: A – badany obiekt; B – zbiór stanów tech-

nicznych; bi – rozpatrywany stan techniczny; W(A) – 

zmiany warto ci badanej cechy sygna u; V(W(A)|B) 

– maksymalna warto  miary zmienno ci V cechy 

sygna u W uwzgl dniaj ca ca y zbiór stanów; 

V(W(A)|bi) – warto  miary zmienno ci V cechy syg-

na u W okre lona dla rozpatrywanego stanu tech-

nicznego bi.  

 

4. BADANIE WRA LIWO CI DIAGNO-

STYCZNEJ 

 

Badanie wra liwo ci diagnostycznej polega na 

okre leniu wp ywu wyst pienia wybranego stanu 

technicznego na zmiany warto ci cech sygna ów. 

 

 

 

Rys. 3. Analiza wra liwo ci diagnostycznej 

 

Stan techniczny w normalnie dzia aj cym obiekcie 

technicznym jest wynikiem jego wcze niejszej eks-

ploatacji. Mo emy to zmieni  ingeruj c w struktur  

badanego obiektu technicznego np. poprzez celowe 

symulowanie zu ycia lub wprowadzenie uszko-

dzenia. Post powanie takie jest dopuszczalne, je eli 

cena badanego obiektu nie jest wysoka. W przy-

padku kosztownych obiektów technicznych mo na 

stosowa  ich modele lub prowadzi  eksperyment 

bierny. Badanie wra liwo ci diagnostycznej mo e 

znale  zastosowanie w pocz tkowym etapie pro-

jektowania uk adów diagnostycznych przy wyborze 

cech sygna ów najlepiej opisuj cych stan obiektu. 

Celem analizy wra liwo ci diagnostycznej w takim 

przypadku jest:  

wskazanie i odrzucenie cech sygna ów, których 

wyznaczanie jest nieop acalne ze wzgl du na 

brak relacji tych cech z rozpatrywanym stanem 

technicznym;  

okre lenie warto ci od 0 do 1, b d cej miar  

wra liwo ci i nios cej informacj  o tym, w jakim 

stopniu korzystne mo e by  u ycie danej cechy 

sygna u w identyfikacji okre lonego stanu tech-

nicznego;  

eliminowanie redundantnych cech sygna ów, nie 

wnosz cych nowych informacji, a jedynie pogor-

szaj cych jako  diagnozy, w przypadku, gdy 

wra liwo  tych cech jest ma a; 
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4.1. Obiekt bada  

 

Do bada  wra liwo ci diagnostycznej zosta y 

u yte sygna y zarejestrowane na stanowisku badaw-

czym RotorKit firmy Bently Nevada. Stanowisko to 

jest modelem maszyny wirnikowej, sk adaj cym si  

z o yskowanego wa ka oraz osadzonych na tym 

wa ku tarcz. W trakcie bada  rejestrowane by y 

sygna y dla ró nych warto ci i faz niewywagi dwóch 

tarcz przy ró nych warto ciach pr dko ci obrotowej 

wa ka. 

 

4.2. Rozpatrywane stany techniczne  

 

Pierwszym krokiem w badaniu wra liwo ci diagno-

stycznej jest okre lenie zbioru rozpatrywanych sta-

nów technicznych. Dla badanego obiektu mog  to 

by  stany opisane warto ci  niewywa enia: 

warto  niewywa enia tarczy nr 1 w gramach: 

NT1={0, 0.6, 0.8, 1, 1.2, 1.4, 1.6}; 

W badaniach ograniczamy liczb  stanów technicz-

nych do trzech: 

opisowa warto  niewywagi tarczy nr 1: 

NT1={a1, a2, a3}; 

gdzie: a1 – ma a {0, 0.6}; a2 – rednia {0.8, 1, 1.2}; 

a3 – du a {1.4, 1.6} warto  niewywagi tarczy nr 1. 

 

4.3. Cechy sygna ów 

 

Jak ju  wspomniano wcze niej, w ramach bada  

rejestrowano sygna y diagnostyczne. By y to cztery 

sygna y przemieszcze  wa ka rejestrowane w dwóch 

punktach pomiarowych, w prostopad ych do siebie 

p aszczyznach. Na podstawie sygna ów wyznaczono 

takie cechy punktowe sygna ów jak: warto  red-

nia, rednia bezwzgl dna, redniokwadratowa i 

skuteczna; warto  szczytowa bezwzgl dna, dodat-

nia i ujemna, warto  mi dzyszczytowa; wspó czyn-

nik kszta tu, szczytu, impulsowo ci, luzu, asymetrii 

(dewiacji), kurtozy oraz wariancja i odchylenie stan-

dartowe. 

 

4.4. Eliminacja cech niewra liwych 

 

Maj c wyznaczone cechy sygna ów przechodzimy 

do etapu badania wra liwo ci diagnostycznej. 

Wra liwo  ka dej cechy sygna u okre lana jest 

niezale nie. Rozpoczynamy od wyboru zbioru war-

to ci interesuj cej nas cechy wyznaczonego dla 

jednej rozpatrywanej przez nas pr dko ci obrotowej. 

Nast pnie dokonujemy podzia u tego zbioru na 

podzbiory odpowiadaj ce poszczególnym stanom 

technicznym. Z otrzymanych tym sposobem danych 

wyznaczamy rednie kwadraty odchyle  dla pod-

zbiorów (obiektów) Vob i dla poszczególnych warto-

ci (b dów) Ve. 

W celu zweryfikowania hipotezy o braku ró nic 

mi dzy utworzonymi podzbiorami korzystamy z 

funkcji testowej F0 oraz -procentowej warto ci 

granicznej F  odczytanej z tablic F-Senecora. 

Je eli F0 > F  to hipotez  zerow  o braku ró nic 

mi dzy grupami odrzucamy z ryzykiem b du  i 

przyst pujemy do dalszego etapu analizy wra li-

wo ci. W przypadku, gdy F0  F  badan  cech  

sygna u uznajemy za niewra liw  na zmiany stanu i 

j  odrzucamy.  

 

4.5. Wyznaczanie wra liwo ci 

 

Za o ono, i  warto  wra liwo ci cech sygna ów 

diagnostycznych mo e zmienia  si  w zakresie od 0 

do 1. Dodatkowo przyj to, i  w przypadku uporz d-

kowanego zbioru stanów do warto ci wra liwo ci 

dodawany jest znak „+” lub „–”.  

Wyznaczanie wra liwo ci dzielimy na dwa etapy. W 

pierwszym etapie okre lamy, w jakim stopniu po-

szczególne grupy warto ci wybranej cechy sygna u 

ró ni  si  mi dzy sob . S u y do tego test HSD 

(Honestly Significant Difference) Tukey'a, stoso-

wany w przypadku równej liczby obiektów w gru-

pach lub bardziej ogólny test HSD Tukey'a-Kra-

mera, stosowany w przypadku ró nej (lub równej) 

liczby obiektów w grupach. 

Najprostszym sposobem przeprowadzenia testu 

HSD jest wyznaczenie granicznych warto ci HSD 

dla danego poziomu istotno ci. W naszym przy-

padku wyznaczamy HSD  przy poziomie istotno ci 

.  

Znaj c warto  redni  dla przyj tych podzbiorów 

oraz warto  graniczn  HSD  mo na okre li  1-  

procentowe przedzia y ufno ci dla ró nicy warto ci 

rednich. 

 

jiaaajiyyy ji

mean

jiji };,,{,};,,{ 321

max

,,

min

,
 

 

 Otrzymane tym sposobem przedzia y warto ci po-

zwalaj  oceni  istotno  ró nic mi dzy przyj tymi 

podzbiorami. Ró nice te s  istotne, gdy pary warto -

ci  s  tylko dodatnie lub tylko ujemne.  },{ max
,

min
, jiji yy

W przypadku, gdy s  one dodatnie to rednia dla 

podzbioru },,{ 321 aaaj  jest znacz co wi ksza od 

redniej dla podzbioru },,{ 321 aaai , co zapisuje-

my jako 1, jiw . Mo na jeszcze wyró ni  przypa-

dek, gdy  1, jiw  oraz  . 1|| , jiw

Drugim etapem wyznaczania wra liwo ci jest osza-

cowanie jako ci odwzorowania przedzia ów warto-

ci cech sygna ów w zbiorze stanów technicznych. 

Je eli przedzia y warto ci cech sygna ów, wyzna-

czonych w poprzednim etapie, zawsze znajduj  

jednoznaczne odwzorowanie w zbiorze rozpatrywa-

nych stanów to jako  odwzorowania (miara wra -

liwo ci) jest najwi ksza, równa 1. W innym przy-

padku, gdy który  z przedzia ów warto ci cech sy-

gna ów, nie ma jednoznacznego odwzorowania w 

zbiorze stanów, jako  odwzorowania jest odpo-

wiednio mniejsza. 

W celu oszacowania jako ci odwzorowania, a tym 

samym wyznaczenia warto ci wra liwo ci, zapropo-

nowano nast puj c  zale no :  
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Stosujemy j , gdy mi dzy poszczególnymi stanami 

technicznymi nie wyst puje relacja uporz dkowania. 

Je eli relacja uporz dkowania wyst puje, powy sz  

zale no  modyfikujemy, uwzgl dniaj c kolejno  

poprzez przypisanie wi,j = 0, gdy jest ona nieprawi-

d owa. 

Oprócz wra liwo ci (g ównej) dotycz cej cech syg-

na ów zaproponowano miar  wra liwo ci cz stko-

wej dla przedzia ów warto ci cech sygna ów: 
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4.6. Wyniki bada  

 

Przydatno  analizy wra liwo ci postanowiono 

zbada  korzystaj c regu  wnioskowania tworzonych 

na podstawie otrzymanych warto ci wra liwo ci 

g ównej i cz stkowej.  

 

Tabela.1. Wyniki dla 163 przyk adów testowych

Niewywaga 
Wyznaczone warto ci 

niewywa enia  

- [g] ma e rednie du e 

Trafno  

diagnozy

0 12 2 0 86% 

m
a

e 

0,6 36 10 5 71% 

0,8 4 1 1 17% 

1 29 13 10 25% 

re
d

n
ie

 

1,2 0 2 1 67% 

1,4 0 1 1 50% 

O
cz

ek
iw

an
e 

w
ar

to
ci

 

n
ie

w
y

w
a

en
ia

 

d
u

e 

1,6 3 7 25 71% 

 

Testy przeprowadzono metod  leave one out powta-

rzaj c ka dorazowo nast puj ce kroki: 

1. Sygna y diagnostyczne zarejestrowane dla jed-

nej, interesuj cej nas pr dko ci obrotowej po-

dzielono na podzbiory, odpowiadaj ce poszcze-

gólnym warto ciom niewywa enia. 

2. Jeden z sygna ów przyj to jako testowy i usu-

ni to z podzbioru, do którego go przydzielono. 

3. Wyznaczono warto ci cech sygna ów. 

4. Dla ka dej cechy sygna u wyznaczono warto  

wra liwo ci. 

5. Na podstawie warto ci wra liwo ci utworzono 

regu y wnioskowania. 

6. Na podstawie utworzonych regu  oraz cech wy-

znaczonych dla sygna u testowego okre lono 

warto  niewywa enia. 

7. Warto  wpisan  w komórk  (tab.1), która odpo-

wiada wyznaczonemu i oczekiwanemu niewywa-

eniu dla sygna u testowego, powi kszono o 1. 

8. Punkty od 2 do 7 powtórzono 163 razy. 

 

5. WNIOSKI 

 

Opracowany algorytm badania wra liwo ci po-

zwoli  wskaza  cechy najbardziej wra liwe na 

zmian  niewywa enia tarczy nr 1. Pozwoli o to na 

automatyczne tworzenie regu  wnioskowania. 

Regu y te daj  mo liwo  okre lenia warto ci 

niewywa enia. Dotyczy to zw aszcza skrajnych, 

najbardziej nas interesuj cych przypadków. Nale y 

podkre li  fakt, i  badane sygna y by y zak ócane 

niewywag  tarczy nr 2 oraz by y rejestrowane dla 

ró nych faz niewywa enia. 

W przypadku rednich warto ci niewywa enia wy-

niki nie s  zadowalaj ce. Przyczyn  tego mo e by  

ma a liczba regu , któr  ograniczono do dwóch dla 

ka dej z trzech warto ci niewywa enia. Ponadto 

warto ci wra liwo ci Wa2 oscylowa y w granicach 

0.6, w czasie, gdy warto ci Wa1 oraz Wa3 osi ga y 

warto  wra liwo ci blisk  1.  
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