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ЗАСТОСУВАННЯ ТЕОРІЇ ПОДІБНОСТІ ДЛЯ ПОБУДОВИ ДІАГНОСТИЧНОЇ  

МОДЕЛІ ОБ’ЄКТА ДІАГНОСТУВАННЯ 
 

Розроблено діагностичну модель визначення технічного стану об’єкта на основі принципів теорії подібності. 

Показано механізм використання інформації про розмірності показників системи та процесу для побудови цільової функції 

моделі. 
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APPLICATION OF SIMILARITY THEORY TO CONSTRUCT A DIAGNOSTIC MODEL  

OF THE OBJECT OF DIAGNOSTICATION 
 

The paper substantiates the application of the Theory of Similarity as an effective method for constructing a Diagnostic Model (DM) with 

a disturbance (or fault model), aimed at the operational and accurate determination of the technical condition of complex objects. The key idea lies 
in utilizing the dimensional information inherent in the system and process indicators as fundamental data for formalizing the model and deriving 

the target function.  

Traditional diagnostic models often face challenges such as unwieldiness, excessive sensitivity to noise, or the impossibility of achieving 
precise analytical description, particularly for objects characterized by a large number of interrelated parameters. The application of the Theory of 

Similarity offers an elegant approach to resolving these issues through the reduction of initial data and the transition to dimensionless characteristics, 

which significantly simplifies the subsequent analysis. The process of constructing the diagnostic model is based on the sequential application of the 
First and Second Theorems of Similarity. The Second Theorem of Similarity, or the πTheorem, serves as the foundation for describing the process in 

its criterial form. It postulates that any complete equation describing a physical process, when written in a specific system of units, can be expressed 

as an equation relating only dimensionless quantities (similarity criteria), which are derived from the indicators participating in the physical process. 
This theorem provides a potent mathematical advantage: it allows for the reduction of the number of variables from $m$ dimensional quantities 

down to (m – k) dimensionless criteria, where k represents the number of fundamental units of measurement. This variable reduction significantly 

streamlines both experimental investigations and mathematical analysis, making complex systems more manageable for diagnostic purposes. 
Once the criterial relationships are established, a necessary transition to a mathematical form is required to directly obtain the target 

function of the diagnostic model. For this purpose, the First Theorem of Similarity is employed. This theorem formulates the condition for similarity 

between processes: if two physical processes are similar, their corresponding similarity criteria are equal to each other. This principle allows for the 
establishment of the parametric form of the model, where the object’s fault or the change in its technical state is reflected through the variation in 

the values of the dimensionless criteria. Using the rule for transforming criteria allows for an efficient shift from the criterial form to the parametric 

form, which is the immediate objective of the diagnostic process. This shift is crucial for translating theoretical dimensionless relationships into a 
practical, measurable diagnostic tool. 

Consequently, the Theory of Similarity provides a formalized, structured, and economical (with respect to the number of variables) 

approach to fault modeling. The developed model allows for the effective utilization of internal information embedded within the dimensions of 
physical indicators to construct a target function that accurately reflects the object’s technical condition. This methodology offers a robust alternative 

to purely analytical or purely data-driven models by leveraging fundamental physical relationships in a simplified, dimensionless framework, 

enhancing both the rigor and practicality of the diagnostic system. The integration of dimensional analysis ensures that the resulting diagnostic 
function is physically meaningful and independent of the chosen system of units, a major advantage in cross-system applications. The $\pi$-theorem, 

by consolidating many variables into a few dimensionless groups, inherently provides a necessary level of abstraction, focusing the diagnostic effort 

on the most influential parameters and their ratios, rather than absolute values. This is essential for building resilient and universally applicable 
diagnostic tools for industrial and engineering systems. The parametric form derived via the First Theorem of Similarity serves as the final, 

quantitative output for real-time monitoring and fault detection. 
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Постановка проблеми у загальному вигляді  

та її зв’язок із важливими науковими чи практичними завданнями 

Діагностичною моделлю (ДМ), або моделлю з порушенням, називають формальний опис, який 

відображає зміну стану об’єкта діагностування під дією порушень. Залежно від того, які використовуються 

характеристики об’єкта, ДМ поділяють на детерміновані та ймовірнісні (стохастичні). Особливістю 
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детермінованої моделі є єдина траєкторія, яка визначає детермінований зв'язок працездатності з 

характеристикою пошкодження. Математичні моделі за іншими ознаками можна поділити на аналогові, 

дискретні, гібридні. 

Для аналогових об’єктів найчастіше використовують дво знакові логічні моделі, які застосовуються 

для різних способів задання об’єктів перевірки: функціональними схемами або структурами, системами рівнянь 

будь-якого виду, а також сукупність причинно-наслідкових зв’язків між параметрами об’єктів. Дво знакові 

логічні моделі, однак, мають обмежені можливості з локалізування пошкоджень, які входять до контурів 

зворотних в’язків. Усунути цей недолік можна шляхом розімкнення зворотних в’язків, якщо це допустимо в 

процесі перевірки об’єкта. В протилежному випадку необхідно застосувати більш складні математичні моделі 

- наприклад, багатозначні логічні або навіть аналогові. В багатозначних логічних і аналогових моделях 

несправність модулюється як зміна значень відповідних параметрів. 

Аналіз математичних моделей об’єктів перевірки відносять до головних етапів побудови програм 

перевірки технічного стану об’єкта. Метою аналізу є отримання: таблиці функцій несправності в цілому або 

окремих її частин; переліку несправностей (пар несправностей), які розрізняються заданою окремою 

перевіркою, або переліку окремих перевірок які, виявляють дану несправність (пару несправностей). Відомі 

методи аналізу поділяються на аналітичні, які працюють з “формульним” поданням моделі об’єкта, і 

структурні, які працюють з моделлю, поданою у вигляді структури об’єкта в аналітичних, так і в структурних 

моделях аналіз поведінки моделі може здійснюватись за прямими і зворотними функціями компонентів моделі. 

При аналізі моделі об’єкта перевірки основною є задача пошуку і розробки ефективних за об’ємом обчислення 

і пам’яті методів і алгоритмів аналізу. 
Аналіз досліджень та публікацій 

Сучасні роботи часто зосереджені на гібридних моделях, які поєднують переваги детермінованих і 

стохастичних підходів. 

В моделях, що керовані даними (Data-Driven Models) діагностика базується на штучному інтелекті (AI) 

та машинному навчанні (ML). Ці моделі ефективно виявляють складні причинно-наслідкові зв'язки. Наприклад, 

використання глибоких нейронних мереж для інтелектуальної діагностики несправностей обертового 

обладнання є прикладом повністю стохастичної, керованої даними моделі [1]. 

Гібридні Моделі (Physics-informed/Knowledge-based) поєднують фізичні рівняння із методами ML. Це 

підвищує стійкість та інтерпретованість моделі. Прикладом є розробка гібридної моделі прогнозування 

залишкового терміну служби (RUL), яка використовує фізичні знання про деградацію разом з алгоритмами 

машинного навчання [2]. 

Класичні двознакові та багатозначні логічні моделі продовжують використовувати з розширенням 

логіки. Сучасні роботи використовують нечітку логіку (Fuzzy Logic) як розширення багатозначної логіки. Вона 

ефективно справляється з нечіткими та неповними даними. Наприклад, застосування Fuzzy Logic для оцінки 

технічного стану складних систем, де відсутня чітка межа стану [3]. 

Для вирішення проблеми локалізації пошкоджень у контурах зворотних зв'язків застосовують 

модельно-орієнтовані методи (Model-Based Diagnosis, MBD), які використовують повну структурну або 

рівняльну модель для ізоляції несправності.  

Аналітичні та структурні методи залишаються ключовими, але вдосконалюються завдяки ЕОМ. 

Поширеним підходом є аналіз спостережуваності та оцінки стану (State Estimation), який використовує рівняння 

об'єкта для порівняння очікуваних та виміряних параметрів (залишки/residualls). Дослідження, що 

використовують адаптивний фільтр Калмана (Kalman Filter) та його розширення, є класичними прикладами 

аналітичного підходу в діагностиці (наприклад, діагностика несправностей у батареях) [4]. 

Для великих систем діагностика ґрунтується на аналізі графа причинно-наслідкових зв'язків 

(наприклад, Signed Directed Graphs - SDG). Це дозволяє швидко локалізувати несправність, працюючи з 

топологією об'єкта (структурна модель), що ефективно для генерації таблиць несправностей. 

Класичні діагностичні моделі мають значний перелік обмежень, логічні моделі (особливо бінарні) 

погано локалізують несправності в контурах зворотних зв'язків та не здатні описувати часткову деградацію, 

детерміновані (фізичні) моделі часто занадто складні для точного моделювання реальних об'єктів і чутливі до 

шуму, а ймовірнісні моделі (на основі даних) критично залежать від якості та обсягу навчальної вибірки, 

страждаючи від проблеми "чорного ящика" і поганого узагальнення на нові умови. 

Формулювання цілей статті 

Метою роботи є спрощення методики побудови діагностичної моделі шляхом застосування теорії 

подібності. 

Виклад основного матеріалу 

Побудову діагностичної моделі у вигляді рівняння зв’язку між зовнішніми показниками систем і 

внутрішніми показниками процесу з великою кількістю показників (m  3) [5] можна значно спростити шляхом 

застосування теорії подібності. Ця теорія [6, 7] дозволяє використати ту інформацію про взаємовплив 

показників, яка є в розмірностях показників системи і процесу, нормованих їх значеннях. Для отримання 

цільової функції об’єкта з визначеними вхідними даними скористаємося першою та другою теоремами 

подібності. Друга теорема подібності, або  - теорема, стверджує, що всяке повне рівняння фізичного процесу, 

записане у певній системі одиниць можна подати рівнянням, що пов’язує безрозмірні величини, отримані із 

показників, які беруть участь у фізичному процесі. Теорема дозволяє записати рівняння процесу у 
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критеріальній формі, скоротивши число змінних з m розмірних величин до (m – k) безрозмірних. Визначивши 

перехід від критеріальних співвідношень до опису процесу в математичній формі, можна отримати цільову 

функцію. 

Дійсно, якщо відомі показники системи і процесу і їх розмірності та між ними існує зв’язок, то його 

можна відобразити рівнянням 

 𝐹(П1,  П2,  П3,  ..., П𝑖 , ..., П𝑘 ,  ..., П𝑙 ,  ..., П𝑚)  =  0,                                      (1) 

де Пі — значення показника системи або процесу; 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑘;  𝑘 + 1 ≤ 𝑙 ≤ 𝑚. 

Рівняння (1) є однорідним, а тому всі показники, що в нього входять, можна виразити у відносних 

одиницях 

 𝐹 (
П1

П01
,

П2

П02
,   . . . ,  

П𝑖

П0𝑖
,   . . . ,

П𝑘

П0𝑘
,

П𝑚

П𝑜𝑚
) = 0,                                         (2) 

де П0𝑖 — вибране значення показника, який має ту ж розмірність, що показник системи або процесу. 

Визначимо, яку кількість незалежних величин П01 , ..., П0𝑘потрібно вибрати із загальної кількості 

величин П0𝑖, .. ,П0𝑚і спосіб вибору інших величин. Для цього розглянемо формулу розмірностей всіх величин, 

що входять в рівняння (2) . 

Якщо у вибраній системі одиниць вимірювання є k = d основних одиниць вимірювання [a, b, c, d], то 

формулу розмірностей всіх величин запишемо у вигляді 

{
 
 
 

 
 
 
[П1] = [𝑎

𝛼1𝑏𝛽1 ,..., 𝑑𝜀1] = [П01]

[П2] = [𝑎𝛼2𝑏𝛽2 ,  ..., 𝑑𝜀2] = [П02]

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
[П𝑘] = [𝑎

𝛼𝑘𝑏𝛽𝑘,  ..., 𝑑𝜀𝑘] = [П0𝑘]

[П𝑙] = [𝑎𝛼𝑙𝑏𝛽𝑙,  ..., 𝑑𝜀𝑙] = [П0𝑙]

[П𝑚] = [𝑎𝛼𝑚𝑏𝛽𝑚 , . . . ,  𝑑𝜀𝑚] = [П0𝑚]

;                                                   (3) 

де , , ...,  — деякі числа. 

Оскільки k одиниць вимірювання незалежні, то m – k одиниць є їх функціями 

 

|П0𝑘+1| = 𝑓𝑘+1([П01], [П02],  . . . ,  [П0𝑖], . . . ,  [П0𝑘]);

|П0𝑙| = 𝑓𝑙([П01], [П02], . . . ,  [П0𝑖], . . . ,  [П0𝑘]);
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
|П0𝑚| = 𝑓𝑚([П01], [П02],  . . . ,  [П0𝑖],  . . . , [П0𝑘]).

} .                                (4) 

З урахуванням (2.10) рівняння (2.8) матиме вигляд 

𝐹 (
П1

П01
,

П1

П02
,   . . . ,  

П𝑖

П0𝑖
,   . . . ,  

П𝑘

П0𝑘
, . . . ,  

П𝑘+1

П01
𝛼𝑘+1 П02

𝛽𝑘+1 ... П0𝑘
𝜀𝑘+1

. . .
П𝑚

П01
𝛼𝑚 П02

𝛽𝑚 ...П0𝑘
𝜀𝑚
) = 0.             (5) 

Незалежні величини П0𝑖 вибирають довільно, тому можна вважати, що П01 = П1, П02 = П2,П0𝑘 = П𝑘 і 

рівняннями (2) набуде вигляду  

 𝐹1(1,  1,  . . . ,  1, 𝜋1. . . 𝜋𝑙−𝑘 . . . 𝜋𝑚−𝑘) = 0                                           (6) 

де 𝜋1,   . . . , 𝜋𝑚−𝑘— критерії подібності, наприклад  𝜋1 =
П𝑘+1

(П1
𝛼𝑘+1П2

𝛽𝑘+1 ...П𝑘
𝜀𝑘+1)

, , ,  — критеріальні показники, що 

входять до критерію подібності. 

Рівняння (6) відображає взаємодію параметрів системи і процесу в критеріальній формі. Для переходу 

до параметричної форми потрібно використати першу теорему подібності і правило перетворення критеріїв. 

Згідно з першою теоремою подібності якщо процеси подібні, то і їх критерії подібності рівні між собою.  

Побудовану діагностичну модель можна використати для дослідження номенклатури діагностичних 

параметрів чи ознак; визначення умов роботоздатності, вибору сукупності контрольованих показників, 

побудови програм пошуку пошкоджень та інше. 

Приклад. Для контролю технічного стану електромагнітного сепаратора використовують інтегральний 

показник е – е. р. с., що виникає в рамці, яка обертається разом з валком сепаратора. Показниками системи і 

внутрішніми показниками є напруженість магнітного поля в щілині магнітного сепаратора Н, довжина рамки l, 

швидкість обертання валка сепаратора , магнітна проникність середовища зазору . Якщо відомі показники 

системи і процесу (m = 5) та їх розмірності й між ними існує зв’язок, то його відобразимо рівнянням 

𝐹(𝑒, 𝐻, 𝜇, 𝑙, 𝜈) = 0. 

За основні одиниці розмірності виберемо M — масу, L — довжину,   — час, 𝜇— магнітну проникність 

(k = 4). Тоді формулу розмірностей всіх величин напишемо у вигляді 

[𝑒] = 𝑀
1

2𝐿
3

2𝜃−2𝜇
1

2;   [𝐻] = 𝑀
1

2𝐿−
1

2𝜃−1𝜇−
1

2;  [𝑙] = 𝐿;  [𝜈] = 𝐿𝜃−1. 

Якщо вважати, що е. р. с. є основним показником, то справедливе рівняння розмірностей 

𝑀
1

2𝐿
3

2𝜃−2𝜇
1

2 = (𝑀
1

2𝐿–
1

2𝜃−1𝜇
1

2)
𝑎

(𝜇)𝑏(𝐿)𝑐(𝐿𝜃−1)𝑑,                              (7) 

де a, b, c, d — критеріальні показники. 

Оскільки незалежні показники вибираються довільно, то із рівняння (7) для 
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𝑀 →
1

2
=
1

2
𝑎

𝐿 →
3

2
=
1

2
𝑎 + 𝑐 + 𝑑

𝜃 → −2 = −𝑎 − 𝑑

𝜇 →
1

2
= −

1

2
𝑎 + 𝑏

|

| 𝛼 = 1
𝑐 = 1
𝑑 = 1
𝑏 = 1

 

Виходячи з цього е = Hµlv; і m- k =5- 4 = 1. 

 

Висновки з даного дослідження  

і перспективи подальших розвідок у даному напрямі 

Застосування теорії подібності дозволяє побудувати модель з порушенням, для визначення технічного 

стану об’єкта,  шляхом використання  інформації  яка є в розмірностях показників системи і процесу. 

Для отримання цільової функції об’єкта з визначеними вхідними даними використовують першу та 

другу теоремами подібності. Друга теорема подібності, або  - теорема показує, що всяке повне рівняння 

фізичного процесу, записане у певній системі одиниць можна подати рівнянням, що пов’язує безрозмірні 

величини, отримані із показників, які беруть участь у фізичному процесі. Теорема дозволяє записати рівняння 

процесу у критеріальній формі, скоротивши число змінних з m розмірних величин до (m – k) безрозмірних. 

Визначивши перехід від критеріальних співвідношень до опису процесу в математичній формі, можна отримати 

цільову функцію. Для переходу до параметричної форми потрібно використати першу теорему подібності і 

правило перетворення критеріїв. Згідно з першою теоремою подібності  якщо  процеси подібні, то і їх критерії 

подібності рівні між собою.  
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