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. KRYTYCZNIE O WZORZE BAYESA
’ W DIAGNOSTYCE OBIEKTOW TECHNICZNYCH

Wzor Bayesa, a zwlaszcza wynikajqce z niego prawdopodobienstwa
warunkowe sq zZrédlem do$é niepokojgcego stereotypu panujqcego w
diagnostyce — koniecznosci podziatu diagnozowania na kontrole
zdatnosci i lokalizowanie niezdatnosci. Niepokdj wynika przede
wszysthkim z faktu powstawania na tym tle wielu niejednoznacznosci i
strat, a takze spetnienia nie przystajacych do rzeczywistosci zalozen. W
referacie przedstawia sie inne — niz wystepujqce w literaturze
przedmiotu - wyprowadzenie rzeczonego wzory i jego dyskusje w
aspekcie diagnozowania. Podano rozwigzanie alternatywne oparte o
zwiqzek prawdopodobienistw apriorycznych ze strukturq obiektu,

CRITICALLY ABOUT BAYES’ FORMULA
IN DIAGNOSTICS OF TECHNICAL OBJECT

This study expresses peculiar kind of protest against diagnostic tests
division into two stages: recognition and fault finding. There is an opin-
ion, that basic (free from wrong and incomplete diagnosis) way of ob-
Ject testing should take into consideration complete collection (skip
Bayes’ formula) its different reliability states, i.e. collection as a result
of both components combination structure and two unquestionable rules
of diagnostics, according to whom — the component is being considered
Jaulted if all its input signals are admissible however output signal — in-
admissible, and — component’s output signal is inadmissible if at least
one of its input signal is inadmissible too.

Warto$ci poszczeg6lnych prawdopodobiefistw wystapienia kazdego ze stanéw obiektu
przy dwuwartodciowej ocenie stanéw jego elementéw skladowych okreslone sg
wyrazami wielomianu powstatego z iloczynu sum:

CardE

H(pi +qi)’ (1)
i1

gdzie: E = {e,, e;, 3, ..., e,} — zbidr elementéw obiektu,
pi— prawdopodobienstwo zdatnosci elementu e;.
g: — prawdopodobienstwo niezdatnoéci elementu e;.
Przyporzadkowanie konkretnego jednomianu konkretnemu stanowi jest jednoznaczne
z okresleniem wystepujacych w nim czynnikéw - liczba tych czynnikéw w kazdym
Jednomianie jest réwna liczbie elementéw obiektu, Kazdorazowo

(pi+qi)=l’ 2
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wigc zgodnie z zasadg neutralnosci ,jedynki” w mnozeniu
Card E
[Tp+q)=1 )
i=l
Dla obiektu tréjelementowego iloczyn sum wartosci prawdopodobienstw przedstawia
réwnanie (4):

1203

q1P2P3
P 19203
P23

9:192P3
qip293
+ pigg;
R ECECE 8
Warto zauwazy¢, ze przy dwuwartosciowej ocenie standéw elementéw liczba mozliwych
stanéw obiektu tréjelementowego wynosi 8, dla obiektu dziesigcioelementowego juz -
1024, natomiast dla obiektu tysigcelementowego - wielokrotnie przekracza liczbe
atomoéw wystepujacych we wszechswiecie [1]. Ta szczegblna magia liczb stata sie
jednym z powod6w, dla ktérego postanowiono diagnozowanie zlozonmych obiektow
technicznych podzielié na dwa etapy. Zgodnie z polska norma (PN-93/N-50191)
nazywane sg one: rozpoznaniem niezdatno$ci i lokalizowaniem niezdatnosci, lecz
poprzez szeroko dostepng literaturg przedmiotu znane gtéwnie pod nazwami: kontrola
zdatno§ci i lokalizacja uszkodzef. Przeprowadzenie pierwszego etapu pozwala
odpowiedzie¢ na pytanie, czy obiekt jest zdolny do wykonania swoich funkcji,
natomiast drugiego — ktéry z elementéw obiecktu powoduje jego obecny stan
niezdatnosci. Jest przy tym oczywiste, ze drugi etap rozpoczyna si¢ po uzyskaniu
negatywnego wyniku pierwszego etapu.
Oprocz ,,magii liczb™ istotnym argumentem na uzasadnienie dokonanego podziatu stato
si¢ przyjecie zalozenia, Ze obiekt diagnozowania ma szeregowa strukture

+ + +

(p1+q1) (p2+q2) (ps+qs) = )

+

+
+++ + + + +

N AW~

niezawodnosciowa i znikoma wartos¢ prawdopodobiefistwa wystapienia jakiejkolwiek _

niezdatnosci mnogie;j.

Dla obiektu tréjelementowego prawdopodobiefistwo wystapienia stanu zdatnosci
okreslone jest jednomianem — 1, natomiast prawdopodobiefistw wystapienia stanéw
wynikajacych z niezdatnosci pojedynczych elementéw — jednomianami: 23 i 4,
zamieszczonymi w podwéjnych ramkach zaleznosci (4).

Poniewaz
qipDst pigapst pipags< 1, (%)
postanowiono stosowa¢ wartosci wzgledne poszczegélnych skladnikéw:
' $P,D;s
9= ’ 6
@byt PP, + P, - ©
q'2 _ Pd,Ps s 7
DDy + P9, Dy + P P,g, ‘
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p1p2q3 (8)
‘hpsz + D901t P Pags

Uogélnieniem zalezno$ci (6+8), odnoszacym si¢ do obiektu o dowolnej liczbie "n”
elementéw, jest zaleznosé:
q,-HPk

kﬂ

g = ' ©)

ZqJle

j=1 k=1
- k#j

Jest ona stynnym wzorem Bayesa wyrazajacym wtej postaci warto$é
prawdopodobienstwa warunkowego wystapienia niezdatnosci elementu e, Wzér ten
bywa rOwniez nazywany wzorem na prawdopodobienstwo a posteriori.

Najwymowniejszym i najbardziej przekonywujacym przykladem,?potwierdzajacym
»zasadno$¢” wprowadzenia szeregowej struktury niezawodnosciowej, byta i zwykle jest
analiza diagnostyczna obiektu, ktéry podobnie jak ta struktura jest tafncuchem
szeregowo polaczonych elementéw. (Dla obiektu trojelementowego moze byc nig
struktura przedstawiona pa rys. l.a). Rozpoznanie niezdatnosci polega wtedy na
sprawdzeniu sygnatu wyjsciowego ostatniego elementu tego laficucha (elementu e; z
rys. l.a), natomiast lokalizowanie niezdatnosci — na analizie wynikéw sprawdzen
sygnaldw na wyjsciach pozostatych elementow (elementow e; i e; z rys. 1.a). Wartym
zauwazenia jest fakt, ze pierwsza z czynnosci pozwala jedynie stwierdzié¢ niezdatnos$é
badZ zdatnos$¢ calego obiektu, natomiast druga — na wskazanie tylko jednego
niezdatnego elementu.

c)
@%@@(é@

Rys. 1. Przyktadowe struktury funkcjonalne obiektu tréjelementowego: a) fancuch
szeregowo polaczonych elementéw, b) struktura rozgaleziona, c) brak jakichkolwiek
potaczen migdzy elementami .

Niestety, takiej samej jednoznacznosci wynikoéw badaf nie mozna juz odnies¢ do
kazdego innego obiektu. Dotyczy to zwlaszcza obiektu o rozgalgzionej strukturze
polaczen elementéw (np. takiego jak na rys. 1.b), czy obiektu, w ktérym wystepuje brak
jakichkolwiek polaczefi migdzy elementami (np. takiego jak na rys. 1.c). Nalezy przy
tym wyraznie zaznaczy¢, Ze takie obiekty tez przeciez mogq rmec szeregowa strukture
niezawodnogciowa!

W $wietle powyzszego pojawia si¢ takze wiele watpliwosci co do zasadnosci uzycia
zaleznosci (9). Z jej analizy wynika bowiem:

- obojetno$é potozenia elementow w szeregowej strukturze niezawodno$ciowe;;

- nieistotnoéé wartosci prawdopodobiefistwa wystepowania stanu zdatnosci obiektu;
- brak zwiazku struktury funkcjonalnej z szeregowa struktura niezawodnosciowa;

- nieistotnos¢ ukierunkowanego wzajemnego oddzialywania elementow, oraz

- w przypadku jednakowych wartosci prawdopodobienstw g; (lub p;) — mozliwo$é
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wyrazenia prawdopodobiefstw warunkowych g; odwrotnoécia liczebnosci
elementdw obiektu: 1/n.
W wielu publikacjach (np. [1, 5]) proponuje si¢ zamiast zalezno$ci (9) stosowal jej.
uproszczong postac:

g, Eni;n:CardE. (10)
qu
J=1

Oprocz minimalizacji ilosci oblicze, ,,zasadnicza korzys$cia” je) wykorzystania staje sie
mozliwo§¢ wyrazenia wartosci prawdopodobienstw g, ke&{l, 2, 3, ..., CardE}
dowolnymi dodatnimi liczbami rzeczywistymi. Wtedy przeciez takze

0<q< 1. (11)
Nieprawdaz?
Naturalng likwidacje pigtrzacych si¢ niescistosci 1trudnosct wynikajacych =z
dwuetapowego badania obiektu mozna uzyskaé poprzez ,,wkomponowanie”
charakterystyk probabilistycznych elementéw w strukture ich wzajemnych potaczen.
Waznym przyczynkiem do tego ,,wkomponowania” moze sta¢ si¢ odpowiedZ na
pytanie:

Jaka jest wartos¢ prawdopodobieristwa wskazania niezdatnosci
elementow obiektu zrys.l.a, jesli wartosé prawdopodobienistwa ,,q"
wystqpienia stanu niezdatnosci kaidego z nich jest jednakowa i bliska
Jjednosci?

Kierujgc si¢ pragmatyka dwuetapowych badan diagnostycznych nalezaloby powiedzied,
ze warto$¢ tego prawdopodobienstwa w odniesieniu do kazdego elementu wynosi 1/3,
natomiast zdajac si¢ na intuicj¢ — w odniesieniu do elementéw e, i e;, — Ze jest bliska
zer, a elementu ¢;, — ze bliska jednosci.

Aby teoretycznie potwierdzi¢ intuicyjne przypuszczenia wystarczy przyjaé, ze

po pierwsze: - element uznaje si¢ za niezdatny jesli wszystkie jego sygnaty wejsciowe
sq dopuszczalne natomiast sygnat wyjsciowy — niedopuszczalny;

po drugie: - sygnat wyjsciowy elementu jest niedopuszczalny jesli co najmniej jeden
Z jego sygnalow wejsciowych jest niedopuszczalny.

Nietrudno zatem zrozumie¢, Ze niezdatno$é pierwszego elementu laiicucha z rys. l.a
przestania wszelkie stany techniczne jego pozostalych elementéw a wartosé
prawdopodobienstwa jej wystapienia musi byé w konsekwencji réwna sumie
jednomianow 2, 5, 6 i 8 wielomianu (4):

Y1=q1pP3Tq1P2931q19:031419.95=
=q1(pD3t P35t qP3T929)=q1(D2(Ps g )+ (12)
+qxps+q93)=q:(p2+q2)=q;.

Warunkiem wykrycia niezdatnosci elementu e, przestaniajacej ‘stany techniczne
elementu ¢;, jest zdatnos¢ elementu e;, wigc warto§é prawdopodobiefistwa wystapienia
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e

tej niezdatnosci jest réwna sumie jednomiandw 4 1 7 wielomianu (4):

¥2= pigapstpi9:qs = pig2 (P3qs) = piqe- (13)

Wykrycie niezdatnosci elementu e; wymaga zdatnosci elementow e; i e, zatem
prawdopodobienstwo jej wystapienia jest rowne jednomianowi 4. wielomianu (4):

r3= pip2gs. (14)
Orzeczenie stanu zdatnosci obiektu jest jednoznaczne ze zdatnoscig wszystkich jego
elementéw: e;, e, i e;, tak wigc prawdopodobienistwo jego wystapienia jest réwne
jednomianowi 1. wielomianu (4):

o= PipapP3- (15)
Suma wyznaczonych wartosci r; (réwna jednosci)
in = piPyPy 4+ Pyt PP = (16)
poddaje pod wa(tpliwosié':= 0potrzeb(; wyznaczania prawdopodobiefistw wzglednych g;, tym
bardziej, ze te ostatnie sa niezmienne przy zmianie ich warto$ci bezwzglednych ¢; (rys.

2.). Ponadto, jak zrozumie¢ obligatoryjng kolejno$¢ dwuetapowych badan, jesli ry moze
by¢ mniejsze od r;?

1

09 R
08 . : T
ST !
0,7 4 0 , y . .,
e , Rys.2. WartoSci  prawdopodobienstw
0.6y ~ -

wystgpienia  rozroznialnych  stanéw
niezawodno$ciowych obiektu z rys. l.a
przy ¢ jednakowym dla kazdego
elementy.

05 ¢4
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02
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Liczebno$¢ rozroznialnych standéw technicznych poleca si¢ wyznaczaé poprzez
wykorzystanie  gérnotrojkatnej macierzy osiagalnosci D(G), natomiast ich
charakterystyki probabilistyczne — poprzez =zastapicnie zer 1iikséw tablicy
diagnostycznej M(O) prawdopodobienstwami p; i ¢;, (tablicy wyznaczonej na podstawie
wspomnianej macierzy). Stosowne algorytmy przedstawiono mi¢dzy innymi w [2, 3].
Przyklad ich zastosowania w odniesieniu do obiektu zrys. 1.b przedstawiaja zaleznosci

7.

Sy 82 83
( mg|0 O O|ro=pip2p; = pip2ps
‘ (mI x 71 Fr=q; = 1—])1
M(0,)=\ D(Gy)=3 m:|0 x O||r,= p;q:ps = pips-pip2p3 17)
| \m;§0 0 x||r;=pip:q5 = p1p2-p1p2p3
\ my|0 X X|r;3=p;9:9; = p;-p1Pr p1Pit Pi1Pap3

AUTOMATYZAC]A, ROBOTYZACJA, MONITOROWANIE 183




dzie:
ies; ie{l,2,3} - sprawdzenie sygnalu wyjSciowego i-fego elementu,
m;eM ;ie{0, 1, 2, 3, 4} - stan niezawodnosciowy,
0 - pozytywny wynik sprawdzenia,
1, X - negatywne wyniki sprawdzen.

Macierz D(G) bezporednio moze stuzyé badaniom wg programu statego, lub posrednio
~ opracowaniu badan wg ktérego$ z programoéw warunkowych [1, 2, 3] (np. takich jak
narys. 3 dla obiektu z rys. 1.b).

Rys.3. Warunkowe programy
diagnozowania obiektu z rys.
I.b,a) program dwuetapowy,
gdzie: rn i lu - rozpoznanie i
lokalizowanie  niezdatnosci, b)
pelny  program diagnozowania
(ppd).  Trojkatami  oznaczono
sprawdzenia; kwadratami — stany
techniczne; lewymi i prawymi
galeziami wychodzacymi z
trojkatow - odpowiednio
negatywne 1 pozytywne wyniki
sprawdzen.

Zasadnicza wada dwuetapowego diagnozowania moze byé konieczno$é powtdrzenia
sprawdzen rozpoznania w lokalizowaniu. Ponadto lokalizowanie niezdatnogci w tym
diagnozowaniu moze doprowadzié do niejednoznacznoci diagnoz. Dla obiektu z rys.
Lb wiara wistnienie co najwyzej pojedynczych niezdatnoéci nie wymusi przeciez
wykonania sprawdzenia sygnatu wyjéciowego elementu e; aby upewni¢ si¢ czy wiadnie
ten element jest niezdatny, czy oby nie przypadkiem elementy: e; i e;. Falszywa
diagnoza moze przyczyni¢ si¢ do wymiany elementu zdatnego na zdatny, potem — po
powtornym diagnozowaniu i ponownej odnowie — do podejrzen co do naruszenia zasad
obstugi, niepoprawnie wykonanej odnowy lub niezdatnosci aparatury kontrolnej.
Ostateczne  stwierdzenie zdatnoéci odnawianego elementu prowadzi zwykle do
lokalizowania niezdatnosci opartego o tzw. ~intuicj¢ inzynierska”. Dla obiektéw o
bardzo zlozonej strukturze zadanie to, wykonywane w taki sposob, staje si¢ praktycznie
rzecz biorac niewykonalne. .
Wady dwuetapowych badan diagnostycznych sa przede wszystkim zrédtem generacji
strat. Na rys. 4. przedstawiono zmiennosci oczekiwanych kosztow realizacji
zaprezentowanych w niniejszej pracy programéw diagnozowania obiektu z rys. 1.b.
Zwiazek danego kosztu z okreSlonym programem okre§lono numerem rysunku, na
ktorym zostal ten program przedstawiony. Okazuje si¢, ze sumaryczny koszt:
kengsaythicy, bedacy kosztem dwuetapowego diagnozowania, jest dla kazdego ¢

wiekszy od kosztow petnych programéw diagnozowania: Kopdse) 1 kypagse). Jednoznacznie
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negatywnie nie mozna oceni¢ programu badan z rys. 5.b. Co prawda, dla matych ¢ jego
koszty sa duze w porOwnaniu z kosztami innych programow, to jednakze juz dla
znacznie wigkszych — zdecydowanie mniejsze. Nalezy przypuszczaé, ze dla obiektu
charakteryzujacego si¢ duza awaryjnoscig (nabywang wraz z uptywem czasu) program
ten powinien stanowi¢ podstawowg forme jego badan.

a5 KUl
3 - LANE. . D e T
N T
~o LT - T(‘
- - 36, . Lx .
25 P s 2edit) ; Rys. 4. Zmiennos$¢ oczekiwanych
s I e R SO B Zppdse) kosztow realizacji  programow
2 - = . « «
P = ] diagnozowania obiektu z rys. 1.b,
- (3 ~ gdzie: g - jednakowe dla
: ~N_ K : £
| ~pep(st) wszystkich elementow
1 —— ~ prawdopodobienstwo
Kiisd niezdatnosci.
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koo = 1(q+q°(1-q) +q(1-9)°) +2(q(1-9)*)+2(1-¢)’ (18)
ko = 2q+2q°(1-9)+2q(1-g) +1q(1-q)° (19)
kopacn) = 3q+3q°(1-q)+2q(1-q)*+2q(1-q)*+ 2(1-q)’ (20)
kopasa) = 24307 (1-q)+3q(1-q)*+2q(1-q)*+ 2(1-q)° (21)
kopasny = 19°+3¢°(1-q)+3q(1-q)*+3q(1-q)*+3(1-q)’ (22)

Rys. 5. Modyfikacje pelnych programow
diagnozowania (ppd) obiektu z rys. 1.b,
a) dla q<0,6 1 b) dla g>0,6

Dodatkowo, za potaczeniem rozpoznania z lokalizowaniem niezdatno$ci w pelych
programach diagnostycznych przemawia mozliwo$é ich modyfikacji (optymalizacji)
(patrz rys. 5) w funkcji zmian prawdopodobienstwa niezdatnosci elementéw obiektu.

Cho¢ petne programy diagnozowania umozliwiaja wskazanie stanow wynikajacych
z niezdatnosci dwoch lub tez wigkszej liczby elementdw, to nalezy jednakze zauwazyc,
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ze elementy te musza funkcjonowaé niezaleznie jeden od drugiego (tak jak elementy e,
i e; w obiekcie z rys. 1.b lub elementy: ey, e, i ; w obiekcie z rys. 1.c). Nierozréznialne
stany niezdatnosci (wynikajace ze wzajemnego oddzialywania elementéw, np.
elementow: e, i e; w obiektach z rysunk6éw 1.a i 1.b) moga byé wskazane np. w wyniku
diagnozowania wielokrokowego [4].
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