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Streszczenie: Omoéwiono zwiazki miedzy diagnostyka medyczna i techniczna. Mimo réznic
w przedmiocie zainteresowan diagnostyki medycznej i technicznej, postuguja si¢ one podob-
nymi metodami diagnostycznymi (pomiarami sygnatéw diagnostycznych), wspdlne sa tez
metody wnioskowania diagnostycznego.
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Wprowadzenie

Diagnostyka jako dyscyplina naukowa zajmuje si¢ okreslaniem stanu obiektu metodami
bezinwazyjnymi lub dopuszczajacymi niewielka ingerencja w jego strukture, jednak bez
naruszania zasadniczego funkcjonowania wzajemnych potaczen. Stuzy ona réwniez do
prognozowania jak i generowania stanu obiektu odpowiednio w przysztosci jak i w prze-
sztosci.

Obiekty bedace przedmiotem zainteresowan diagnostyki technicznej i medycznej pod-
czas swojego zycia generujg szereg mierzalnych sygnatow, ktore mozna wykorzysta¢ jako
sygnaly diagnostyczne. Proces diagnostyki technicznej jak i medycznej sktada si¢ w zasa-
dzie z tych samych funkcji sktadowych jakimi sa: pomiary wartosci sygnatow diagnostycz-
nych, ich interpretacja diagnostyczna (wnioskowanie diagnostyczne) oraz opracowanie
ostatecznej diagnozy. Wiele z metod pomiarowych sygnatéw diagnostycznych wykorzy-
stywanych w procesie diagnozowania zardwno w technice jak i medycynie wykorzystuja te
same zasady i prawa fizyczne

Diagnozowane obiekty

Przedmiotem diagnostyki medycznej jest zywy cztowiek, ktérego podczas badan dia-
gnostycznych nalezy traktowa¢ w sposob przemyslany, by na skutek przeprowadzanych
pomiarow pewnych charakterystycznych wielkosci nie spowodowaé pogorszenia jego
stanu zdrowia w sposob nieodwracalny. Podczas przeprowadzania takich badan nalezy
wziac pod uwage jego wiek, a $cislej mowiac grupg wiekowa, pteé, rase¢, oraz stan zdrowia.
W obrebie tej samej grupy ludzi nalezy uwzgledni¢ takze cechy osobnicze, aby opracowa-
na diagnoza pokrywata si¢ z aktualnym stanem diagnozowanego cztowieka. Tak wigc
cztowieka nalezy traktowac jako obiekt niezdeterminowany pod wzglgdem wystgpowania
wielu cech natury osobniczej, co wymaga zastosowania metod wnioskowania diagnostycz-
nego opartego o metody statystyczne.
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Przedmiotem diagnostyki technicznej jest urzadzenie techniczne realizujace funkcje
przewidziane przez projektanta. Czesto na etapie projektowania przyjmuje si¢ takie roz-
wiazania konstrukcyjne, ktore pozwalajg na pozyskanie informacji o funkcjonowaniu po-
szczegblnych jego modutéw lub struktury bez naruszania funkcjonalnosci catego urzadze-
nia. Urzadzenie techniczne mozna traktowac jako obiekt zdeterminowany, pozbawiony
cech osobniczych co w duzym stopniu ulatwia i upraszcza proces diagnozowania. W urza-
dzeniu technicznym podczas realizacji niektorych procedur diagnostycznych mozemy wy-
taczy¢ z pracy okreslone bloki funkcjonalne bez naruszania pelnej funkcjonalnosci diagno-
zowanego obiektu.

Pozyskiwanie wstepnych informacji o obiekcie diagnostyki

Proces diagnostyczny w medycynie rozpoczyna si¢ od zebrania wstepnych informacji
od pacjenta lub jego opiekunow oraz od analizy dotychczasowej dokumentacji medyczne;j.
Pozyskane ta droga informacje w wielu przypadkach pozwalaja na precyzyjne opracowanie
planu i zakresu badan diagnostycznych, jak rowniez sa istotnym utatwieniem przy opraco-
wywaniu diagnozy poniewaz moga zawiera¢ informacje o pewnych cechach osobniczych
diagnozowanego cztowieka.

Informacje o przebiegu procesu eksploatacji urzadzenia technicznego mozna pozyskaé
(cho¢ nie zawsze) od bezposrednich uzytkownikow danego obiektu badan diagnostycz-
nych. Jednak pozyskane ta droga informacje nie zawsze sg uzyteczne, gdyz uzytkownicy
nie musza dysponowa¢ odpowiednia wiedza techniczna dotyczaca eksploatowanego
obiektu. Nie bez znaczenia jest fakt, iz tak pozyskane informacje o historii eksploatacji
urzadzenia technicznego moga zawiera¢ wiele ocen subiektywnych, majacych znikoma
przydatno$¢ przy opracowywaniu diagnozy. Istotnym Zrodtem informacji moze by¢ prawi-
dtowo prowadzona dokumentacja serwisowa (ksiazka serwisowa), co w chwili obecnej nie
jest zjawiskiem powszechnym. W obiektach technicznych wyposazonych w komputery
poktadowe, komputerowe sterowniki istnieje mozliwos¢ odczytu odpowiednich obszaréw
ich pamigci nie ulotnej zawierajacych tzw. rejestr zdarzen, czyli pozyskania informacji
o przekroczeniu warto$ci niektorych z gory okreslonych parametrow, kluczowych dla
realizowanej funkcji. Informacje te z reguly sa podzielone na dwie kategorie: krytyczne
i niekrytyczne.

Metody diagnostyczne — diagnostyka analityczna

Analiza ptynéw ustrojowych jest podstawowa metoda diagnostyczna w medycynie.
Sktad jakosciowy, ilosciowy oraz chemiczny plynéw ustrojowych czlowieka jest nosni-
kiem istotnych informacji o stanie i funkcjonowaniu poszczegdlnych ukladéw wewnetrz-
nych organizmu. Jest to jedna z najstarszych metod wykorzystywanych w diagnostyce
medycznej.

Gwaltowny rozwoj urzadzen technicznych pod wzglgdem technologicznym w XX wie-
ku wymogt opracowanie nowych metod diagnostycznych, ktére moglyby by¢ zastosowane
w technice. Jedna z nich jest analiza ptynow i1 materiatdow eksploatacyjnych stosowanych
w urzadzeniach technicznych. Analiza ilosciowa i jako$ciowa plynow eksploatacyjnych
daje odpowiedz na pytanie o stan techniczny zlozonych nieraz obiektéw technicznych
(ferrografia olejow silnikowych, przektadniowych i hydraulicznych, okreslanie zawartosci
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wody w paliwach, olejach oraz ptynie hamulcowym, okreslanie zawartosci czastek naga-
rowych w oleju silnikowym itp.)

Wykorzystanie analizy plynéw i materialow eksploatacyjnych jest typowym przykta-
dem zapozyczenia metody diagnostycznej opracowanej na potrzeby medycyny przez dia-
gnostyke techniczna.

Metody diagnostyczne — diagnostyka obrazowa

W 1895 r. miato miejsce epokowe odkrycie Wilhelma Konrada Roentgena. Odkryt on
nowy rodzaj promieni, ktore nazwat promieniami X. W 1896 r. w Worzburgu odbylo si¢
historyczne posiedzenie, podczas ktorego Wilhelm K. Roentgen przekazat swiatu lekar-
skiemu swoje genialne odkrycie. Dzigki temu, bez uzycia skalpela mozna bylo oglada¢
ludzkie kosci, a pozniej takze inne narzady. Juz w tym samym roku polski chirurg, prof.
A.S. Obalinski, na podstawie zdjgcia rentgenowskiego rozpoznat zwichnigcie w stawie
lokciowym, a pierwsza polska pracownia rentgenowska powstata dzigki M. Brunnerowi
w Szpitalu §w. Ducha w Warszawie.

W technice wykorzystano promieniowanie Roentgena do badan nieniszczacych mate-
riatow konstrukcyjnych celem wykrycia nieciagltosci, wtracen niemetalicznych jak réwniez
do diagnostyki spoin uzyskanych metodami spawalniczymi. Aparatura do badan obrazo-
wych stosowana w technice rézni si¢ od tych stosowanych w medycynie tylko wielko$cia
dawki promieniowania.

Metoda ta mimo iz od jej powstania uptyngto ponad 100 lat jest w dalszym ciagu wyko-
rzystywana. Jej niewatpliwa zaleta jest mozliwo$¢ uzyskania nieulotnego obrazu w postaci
zdjgcia, ktore moze by¢ archiwizowane przez dtugi okres.

Inna metoda diagnostyczna opracowang na potrzeby techniki jest defektoskopia ultra-
dzwigkowa. Metoda ta wykorzystuje zjawisko rozchodzenia sig, rozpraszania oraz odbicia
fali ultradzwigkowej na granicy osrodkow, przy zatozeniu statej predkosci rozchodzenia sig
fali dzwigkowej w badanym materiale. Stuzy do wykrywania wszelkich wewngtrznych
defektow wewnatrz materialdéw konstrukcyjnych. Rozwoj elektroniki i techniki kompute-
rowej pozwolil na opracowanie nowych metod obrazowania przebiegu rozchodzacych sig
fal ultradzwigkowych w badanym materiale, co pozwolito na tworzenie 2 wymiarowego
obrazu wngtrza badanego materialu. Rownoczesny postgp w technice pomiarowe;j,
a zwlaszcza w zakresie budowy przetwornikoéw (odbiornikéw ultradzwigkéw), pozwolily
na znaczne zmniejszenie wypromieniowywanej mocy strumienia fali akustycznej, koniecz-
nej do prawidtowego przeprowadzenia pomiaru. Niski poziom energii fali ultradzwigkow
nie jest w zasadzie szkodliwy dla tkanek Zywego organizmu, dlatego tez na przetomie lat
60-tych i 70—tych ubieglego stulecia w szpitalach zaczely pojawiaé si¢ pierwsze urzadzenia
do ultradzwigkowej diagnostyki obrazowej, znanej powszechnie pod skrotem USG.

Metody diagnostyczne — metody elektryczne

Wiele organéw cztowieka podczas zycia generuje sygnaly elektryczne (mézg) lub jest
pobudzana do pracy stabymi impulsami napigciowymi (serce). Ksztattu i wielko$¢ genero-
wanych przez organy cztowieka impulsow napigciowych jest $cisle skorelowana ze stanem
i jako$cia pracy zarowno mozgu jak i serca cztowieka. Zaobserwowano to juz w koncu
XIX i na poczatku XX wieku dwaj uczeni i opracowano podstawy diagnostyki serca (elek-
trokardiografia 1893 Willem Einthoven) i mézgu (elektroencefalografia - 1929 Hans Berger).
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Analogiczna metoda diagnostyczna polegajaca na analizie przebiegu zmian napigcia
w przewodach zasilajacych §wiece zaptonowe w silniku spalinowym pozwala na okreslenie
parametrow technicznych zwiazanych z przebiegiem procesu spalania wewnatrz komory
spalania jak tez na proces tworzenia iskry zaptonowej. Zastosowanie tej metody analizy
przebiegu zmian napigcia pozwolilo w potowie lat 50-tych ubiegltego wieku na budowg
pierwszych diagnoskopow silnikowych, wyposazonych w lampe oscyloskopowa do obra-
zowania przebiegow napigcia generowanego w przewodach zaptonowych.

Metody diagnostyczne — badania wydolnosciowe

W diagnostyce technicznej jak i medycznej wykorzystywane sa urzadzenia do wytwa-
rzania kontrolowanego obcigzenia diagnozowanego obiektu. Obciazanie w sposob kontro-
lowany diagnozowanego obiektu ma na celu zasymulowanie obciazen jakich obiekt dia-
gnozowany doznaje podczas pracy.

W diagnostyce technicznej do wytwarzania kontrolowanych obciazen wykorzystuje sig¢
réznorodne hamownie (np. hamownie silnikowe, podwoziowe dla pojazdéow) za pomoca
ktorych symulujemy prace uzyteczna diagnozowanego obiektu oraz rejestrujemy charakte-
rystyczne parametry towarzyszace symulowanej pracy diagnozowanego obiektu. Parame-
trami tymi najczgsciej sa: zuzycie paliwa lub energii elektrycznej, moc uzyteczna, moment
obrotowy i inne. Uktadem hamujacym sa hamulce mechaniczne, elektryczne, magnetyczne,
hydrauliczne Iub pneumatyczne. Pierwsze hamownie silnikowe i podwoziowe zostaly
skonstruowane na poczatku XX wieku wraz z powstajacym i rozwijanym przemystem
samochodowym.

Podczas diagnozowania niektérych ukladéw cztowieka zachodzi koniecznos¢ kontro-
lowanego obciazenia organizmu pacjenta oraz pomiar wartosci pewnych charakterystycz-
nych parametrow (np. tgtno, ci$nienie krwi, zuzycie tlenu). W tym celu wykorzystuje si¢
cyklometry (rowery treningowe), ruchome bieznie. Elementami za pomoca ktorych wytwa-
rza si¢ regulowane obciazenie sa hamulce mechaniczne, elektryczne lub magnetyczne. Ich
zasada dziatania i budowa jest podobna do hamulcow stosowanych w technice. Pierwsze
cyklometry i ruchome bieznie wykorzystywane sa w diagnostyce medycznej od poczatku
lat 50-tych XX wieku.

Metody diagnostyczne — endoskopia

Badania endoskopowe jako jedna z metod diagnostycznych pojawily si¢ w koncowce
lat 70 ubieglego wieku zarowno w medycynie jak i technice wojskowej. Powodem rozwoju
badan endoskopowych bylo opracowanie miniaturowych przetwornikéw obrazu. Badanie
to pozwala na obserwacj¢ rzeczywistego obrazu niektérych narzadéw czlowieka, czy
w technice niedostgpnych czesei 1 elementow urzadzen.

Metody diagnostyczne — pomiary pod rzeczywistym obcigzeniem

W latach 50-tych pojawity si¢ w samolotach wojskowych pierwsze rejestratory podsta-
wowych parametrow lotu. Pozyskane w ten sposob informacje wykorzystywano podczas
ustalania przyczyn wypadkow, ale byly one takze wykorzystywane podczas badan nowych
konstrukcji lotniczych. Poczatkowo rejestrowano tylko kilka parametrow, natomiast
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obecnie liczba rejestrowanych parametrow lotu wynosi ok. 30-50. Poczatkowo zapis od-
bywat si¢ na drucie stalowym, pdzniej na kasetach zawierajacych taSme magnetyczng a w
chwili obecnej wykorzystywane sg pamigci potprzewodnikowe.

Na poczatku lat 60 Norman Holter opracowat metodg rejestracji podstawowych para-
metrow pracy serca u ludzi w czasie ich normalnej codziennej aktywnoSci. Zapis sygnatow
elektrycznych odbywat si¢ poczatkowo, podobnie jak w pierwszych rejestratorach parame-
trow lotu, na drucie stalowym. Aktualnie wykorzystuje si¢ w tym celu kasety z tasma ma-
gnetyczng oraz pamigci potprzewodnikowe. Badanie to jest jedna z podstawowych metod
diagnozowania niektorych schorzen serca.

Whnioskowanie diagnostyczne — tabele diagnostyczne

Jedna z najstarszych pomocy przy opracowywaniu diagnozy w medycynie sa tabele
diagnostyczne typu ,,objawy—przyczyna”. Ujmuja one zbidr objawow chorobowych
z przypisanymi do nich mozliwymi przyczynami. Jednak w przypadku gdy jednej chorobie
towarzyszy wiele objawow tabela diagnostyczna staje si¢ mato czytelna i powstaja trudno-
$ci w postugiwaniu si¢ nia. Rozwinigciem tabel diagnostycznych sa grafy diagnostyczne.
Graf diagnostyczny obrazuje powigzania migdzy wieloma objawami choroby i mozliwymi
przyczynami tego stanu pacjenta.

W technice szeroko wykorzystuje si¢ zarowno tabele jak i grafy diagnostyczne jako
pomoc dla bezposredniego uzytkownika urzadzenia technicznego przy lokalizacji i usuwa-
niu prostych usterek w funkcjonowaniu posiadanego sprzgtu. Najczgséciej stanowig one
dodatek do instrukcji obstugi urzadzenia badZz dokumentacji techniczno — ruchowej. Tak
wigc opracowana dla potrzeb medycyny pomoc diagnostyczna zostata wykorzystana
w technice jako ,,pierwsza pomoc” dla bezposredniego uzytkownika urzadzenia technicznego.

Whnioskowanie diagnostyczne — systemy ekspertowe

Pierwsze systemy ekspertowe zostaly opracowane w na przetomie lat 60 i 70-tych XX
wieku jako wsparcie dla lekarzy rodzinnych w Stanach Zjednoczonych utatwiajac diagno-
zowanie pacjenta. System ekspertowy jako program komputerowy zawiera zard6wno baze
wiedzy w danym zakresie, jak rowniez bazg regul wiazacych ze soba poszczegodlne fakty
i zjawiska. Systemy ekspertowe zostaty zaprojektowane w ten sposob, iz posiadaja otwarta
architekturg, co umozliwia bezposredniemu uzytkownikowi samodzielne powigkszanie
zardwno bazy wiedzy jak i bazy regul. Z uwagi na fakt, iz komercyjne wersje systemow
ekspertowych sa dostarczane uzytkownikowi w postaci tzw. shell’a (powtoki), a uzytkow-
nik lub grupa uzytkownikow samodzielnie tworza zarowno bazg wiedzy jak i bazg regut
w jezyku naturalnym w zaleznos$ci od potrzeb, zastosowanie systemow ekspertowych wy-
kroczyto poza obszar medycyny i obecnie sa wykorzystywane sa one w technice jako mo-
duty wnioskowania diagnostycznego w duzych, zautomatyzowanych systemach diagno-
stycznych.

Whioskowanie diagnostyczne — sztuczne sieci neuronowe

Pierwsze sztuczne sieci neuronowe powstaly na poczatku lat 80-tych jako model mate-
matyczny funkcjonowania mikro fragmentu moézgu ludzkiego, z jego podstawowymi ce-
chami tj. zdolno$cia do uczenia si¢ i zdolnoscia do uogolniania. Pierwsze zastosowania
sztucznych sieci neuronowych polegaty na formalizacji opisu silnie nieliniowych zjawisk
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w celach ich komputerowej obrobki. Obecnie sztuczne sieci neuronowe wykorzystywane
sa jako moduly wnioskowania diagnostycznego w komputerach poktadowych urzadzen
technicznych i aparatury medycznej, do rozpoznawania obrazéw zaréwno w technice jak
i medycynie, eliminacji zaktécen w obrazach uzyskanych roznymi metodami (migdzy in-
nymi: wyostrzanie obrazu narzadow otrzymanych w wyniku badan USG).

Podsumowanie

Mimo réznic w przedmiocie zainteresowan diagnostyki medycznej i technicznej, po-
stuguja si¢ one podobnymi metodami diagnostycznymi (pomiarami sygnatow diagnostycz-
nych), wspolne sa tez metody wnioskowania diagnostycznego.

Wydaje sig, ze istnieja obszary zainteresowan, ktore wspolnie dla obu dziedzin moga
by¢ rozwigzywane np. automatyczne systemy diagnostyczne, prognozowanie stanu obiek-
tu, opracowywanie nowych czujnikow i przetwornikow dla celow diagnostycznych.

Bibliografia

Poktadowe rejestratory danych [on-line]. [30.02.2008]. Dostegpny w internecie: http://heading.pata.pl/
flrecl.htm

Poktadowe rejestratory danych [on-line]. [30.02.2008]. Dostepny w internecie http://www.heading.
enter.net.pl/flrec1.htm

Elektroencefalografia [on-line]. [30.02.2008]. Dostepny w internecie http://pl.wikipedia.org/wiki/
Elektroencefalografia

Historia elektrokardiografii. [30.02.2008]. Dostepny w internecie http://pl.wikipedia.org/wiki/ Elek-
trokardiografia#Historia_elektrokardiografii

Wielka Encyklopedia PWN. 2002-2005. Wydawnictwo Naukowe PWN. Warszawa. ISBN: 83-01-13357-0

TECHNICAL DIAGNOSTICS AND MEDICAL
DIAGNOSTICS — SIMILARITIES AND BORROWINGS

Abstract. Relations between medical and technical diagnostics are discussed. Despite differences in
the subject of interest, both medical and technical diagnosis use similar diagnostic methods (diagnos-
tic signals measurement). Methods of diagnostic inference are common, too.

Key words: medical diagnostics, technical diagnostics, diagnostic methods
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