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Streszczenie 

D enie do zapewnienia jak najd u szej i bezawaryjnej eksploatacji obiektów technicznych 
powoduje zapotrzebowanie na dok adn  informacj  stanie obiektu. Instaluje si  wi c coraz wi cej 
czujników i systemów pomiarowych tworz c systemy diagnostyki. Ilo  gromadzonych informacji 
jest jednak tak du a, e rodzi to problemy z jej przetwarzaniem. W przedstawionej pracy podj to 
prób  wykorzystania sztucznych sieci neuronowych typu Kohonena do analizy du ej liczby 
sygna ów zbieranych w trakcie pracy typowego turbozespo u elektrowni i jego instalacji 
pomocniczych. Uzyskane sieci neuronowe realizuj  zadanie wykrywania zmiany stanu maszyny. 
Zaprezentowano wyniki dzia ania opracowanego oprogramowania do przetwarzania odpowiedzi 
zaimplementowanych sieci. Jego dzia anie ukierunkowano na wizualizacj  graficzn  po o enia 
aktywnego neuronu na tle regionów ilustruj cych stan maszyny. W pracy pokazano tak e 
mo liwo ci korzystania z sieci neuronowych do wykrywania sygna ów, których zmiany 
umo liwiaj  okre lenie stanu maszyny. 

 
S owa kluczowe: przetwarzanie informacji pomiarowej, systemy diagnostyczne, sieci neuronowe 

 
NEURAL FEATURE MAPS IN POWER PLANT DIAGNOSTIC SYSTEM  

 
Summary 

Aspiration for assertion of the longest and nondefect technical machinery exploitation causes 
demand for high accuracy information of machinery condition. A growing number of sensors and 
measurement systems one install in the machinery creating diagnostic systems. A quantity of  
acquired information is so big that one have problems with its analysing. This case study presents 
an application of a Kohonen’s type artificial neural network utilisation for parallel analysing of  
a big number of signals measured during typical power plant machinery exploitation. Implemented 
artificial neural networks accomplish detection of the machinery condition change. Results of 
neural networks answers postprocessing programs are presented. A visualisation of network 
activity on the map of machinery state regions is done. Detection of signals which changes make 
possible machinery state assessing using neural networks is implemented.  

 
Keywords: processing of measurement information, diagnostic systems, neural network 

 
 

1. WST P 

 
Urz dzenia i instalacje przemys owe 

charakteryzuj  si  wysokimi kosztami inwestycji. 
Dlatego kluczowe jest ich utrzymanie w stanie 
pe nej sprawno ci poniewa  koszty awarii lub 
nieplanowanego wy czenia z eksploatacji s  bardzo 
wysokie. Wymagania te nabieraj  du ej wagi  
w przypadku maszyn i instalacji wykorzystywanych 
w przemy le energetycznym. W przypadku awarii 
ponoszone koszty to nie tylko te wynikaj ce z jej 
usuwania ale tak e cena energii niewyprodukowanej 
z winy niesprawno ci rodków produkcji. Zatem 
koszty nawet niewielkich awarii z powy szych 
powodów si gaj  cz sto wysokiego poziomu.  
W celu zapobiegania sytuacjom awaryjnym stosuje 
si  dwie grupy metod: zapobieganie jej wyst pieniu 
poprzez starann  obs ug  i zapewnienie du ych 
marginesów bezpiecze stwa (ang. preventive 

maintenance) oraz wykrywanie awarii we wczesnym 
jej stadium poprzez nadzór nad bie cym stanem 
maszyny (ang. predictive maintenance). W praktyce 
stosowane s  obie te metody równolegle.  
W ostatnich latach daje si  zaobserwowa  tendencja 
do ci g ego usprawniania i zwi kszania zakresu 
funkcji stacjonarnych systemów nadzoru. 
Korzystaj c z coraz wi kszych mo liwo ci 
opomiarowania systemów nadzoru monitoruje si  
nie tylko podstawowe parametry pracy bloku 
energetycznego takie jak: moc, parametry pary 
wie ej, parametry skraplacza, temperatur  o ysk 

oraz temperatur  i ci nienie w uk adzie olejowym 
ale tak e wykonuje pomiary specjalne uzyskuj c 
dane o stanie dynamicznym maszyny. W tym celu 
mierzy si : drgania wa u w panwiach o ysk, 
przesuw osiowy, wyd u enia wzgl dne  
i bezwzgl dne korpusów, mimo rodowo   
i temperatur . Inn  grup  monitorowanych sygna ów 
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s  pomiary wykonywane na instalacjach 
pomocniczych. 

Obecnie budowane maszyny i urz dzenia 
posiadaj  standardowo wbudowane elementy 
aparatury do pomiarów podstawowych i specjalnych 
stanowi ce zabezpieczenie maszyny na najni szym 
poziomie. Uwa ane s  one za pierwsza warstw  
systemu nadzoru i stanowi  ród o informacji dla 
warstw wy szych. Coraz cz ciej wyposa one s  
one tak e w interfejsy komunikacyjne 
umo liwiaj ce transmisj  mierzonych danych. 

Komputery zwane stacjami operatorskimi 
realizuj  zadania archiwizacji i wizualizacji danych  
i tworz  drug  warstw  systemu nadzoru.  
W najprostszym przypadku w ramach archiwizacji 
tworzone s  trendy mierzonych wielko ci, 
zapami tywane istotne wydarzenia w dzia aniu 
maszyny. Przechowywanie spróbkowanych 
sygna ów stwarza okre lone trudno ci ze wzgl du na 
obj to  gromadzonych danych. W miar  rozwoju 
systemów diagnostycznych pojawi a si  potrzeba 
nowych form przedstawiania danych. Zestawy 
narz dzi diagnostycznych do wizualizacji zwane s  
nadbudowa diagnostyczn , a systemy w nie 
wyposa one – systemami monitoringu i diagnostyki. 
W wyniku upowszechnienia si  komputerowych 
systemów monitoringu uci liwo ci zwi zanych  
z konieczno ci  analizy informacji diagnostycznych 
dla kilkuset kana ów pomiarowych montowanych na 
typowej instalacji w przemy le energetycznym [7]. 

W chwili obecnej prowadzone s  próby 
wdra ania systemów ekspertowych. Maj  one na 
celu automatyzacj  wnioskowania diagnostycznego  
w oparciu o metody wnioskowania o stanie maszyny 
wykorzystuj ce mierzone dane. Z drugiej strony 
uzyskane relacje symptom – stan, wbudowywane s  
do systemu ekspertowego jako baza wiedzy. 
Chocia  cz sto takie systemy okre la si  jako 
inteligentne to ich rozwój nie zmierza do zast pienia 
diagnosty w elektrowni. Dlatego cz sto okre la si  
je mianem systemów doradczych lub systemów 
wspomagania decyzji diagnostycznych [3]. 

W niniejszej pracy podj to prób  
wykorzystania sztucznych sieci neuronowych do 
wizualizacji stanu maszyny oraz do analizy danych 
pomiarowych  
z wielu kana ów i wspomagania pracy diagnosty  
w elektrowni. 

 
2. SFORMU OWANIE PROBLEMU 

 
Wspó czesne systemy monitoringu i diagnostyki 

dostarczaj  u ytkownikowi ogromnej ilo ci danych. 
W typowej polskiej elektrowni dla turbiny 200 MW 
zbieranych jest oko o tysi ca sygna ów, które 
przesy ane s  do centrali operatorskiej. S  to sygna y 
z systemu nadzoru drganiowego turbozespo u ale 
tak e parametry procesowe mi dzy innymi moc 
czynna, pr d wzbudzenia wirnika, ci nienie  
i temperatura w kondensatorze i stopniu 
regulacyjnym itp. Ponadto zbierane s  sygna y  

z maszyn i instalacji pomocniczych. Wszystkie te 
sygna y maj  ró ne zakresy zmienno ci  
i cz stotliwo ci próbkowania. Typowy przebieg 
omawianych sygna ów zebrany w ci gu miesi cznej 
pracy turbozespo u przedstawiono na rysunku 1. 

 

 
Rys. 1. Zapis sygna ów przekazywanych do 

centrali operatorskiej 
 
Jego analiza jest bardzo trudna ze wzgl du na 

ilo  prezentowanych sygna ów oraz ilo  
mo liwych konfiguracji zmieniaj cych si  
sygna ów. Obserwowana przez obs ug  zmiana 
niektórych sygna ów poci ga za sob  szereg 
czynno ci zmierzaj cych do ich identyfikacji tzn. 
wydzielenia z przebiegu zbiorczego oraz okre lenia 
jakich wielko ci dotycz . Zastosowanie prostego 
mechanizmu wykrywania zmian poprzez okre lenie 
zakresów zmienno ci nie wystarcza poniewa  dla 
pewnych stanów (patrz rys.1) zmiana warto ci 
nast puje dla wielu sygna ów. W takim przypadku 
konieczne jest wykorzystanie informacji 
kontekstowych dla okre lenia sygna ów, których 
zmiany ilustruj  wyst pienie niesprawno ci. Du ym 
u atwieniem dla obs ugi jest równoczesna 
informacja o stanie maszyny jak i zmianach 
mierzonych sygna ów. Zw aszcza w sytuacji gdy 
maszyna wychodzi z obszaru bezpiecznej pracy 
cennym jest szybkie okre lenie sygna ów 
ulegaj cych zmianom. Zawarta w nich informacja  
o wyst powaniu niesprawno ci mo e zosta  
przeoczona lub zignorowana przez obs ug . 
Zazwyczaj do analizy przyst puje si  dopiero po 
wyst pieniu alarmu lub nawet awarii. Tymczasem 
system dokonuj cy automatycznie przegl du tej 
informacji i dokonuj cy selekcji danych mo e 
zwróci  uwag  operatora maszyny na pojawienie si  
symptomów niesprawno ci co zwi ksza 
bezpiecze stwo eksploatacji. 
 
3. ZASTOSOWANIE SIECI NEURONOWYCH 

TYPU KOHONENA DO WSPOMAGANIA 

PROCESU DIAGNOZOWANIA STANU 

 
Do rozwi zania przedstawionego wcze niej 

problemu zaproponowano sztuczne sieci neuronowe 
typu Kohonena. Jedn  z ich zalet jest mo liwo  
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przekszta cenia dowolnej ilo ci sygna ów 
wej ciowych do przestrzeni jedno lub dwu 
wymiarowej z zachowaniem w asno ci topologii. 
Umo liwia to czyteln  i atw  do interpretacji 
wizualizacj  stanu maszyny. Sztuczne sieci 
neuronowe uczone s  w trybie bez nauczyciela. Ich 
zadaniem jest wykrycie istniej cych zwi zków 
mi dzy sygna ami podawanymi na ich wej cie  
i zasygnalizowanie tego w postaci aktywno ci 
jednego z neuronów wyj ciowych. Poniewa  ilo  
neuronów reaguj cych na ten sam stan mo e by  
wi ksza ni  jeden, a w procesie uczenia nie jest 
zdeterminowane które to neurony, wykorzystano 
odmian  sieci samoucz cych zwan  mapami 
Kohonena (ang. Self Organizing Feature Maps). 
Charakterystyczn  cech  tego typu sieci 
neuronowych jest wprowadzenie pewnej topologii 
rozmieszczenia neuronów np. na p aszczy nie [1]. 
S  one umieszczone w z ach odpowiednio 
zdefiniowanej sieci (rys. 2). Po czenia 
prezentowane na rysunku s  ilustracj  topologii 
s siedztwa neuronów w sieci. 

Na rysunku zaprezentowano, w postaci znaków  
w kszta cie rombu, s siedztwo neuronu 
zaznaczonego kó kiem. Promie  s siedztwa wynosi 
mniej ni  dwa tzn. odleg o  punktów 
symbolizuj cych neurony s siedztwa od neuronu 
centralnego jest mniejsza ni  dwa. Zdefiniowanie 
s siedztwa pozwala na wprowadzenie pewnego 
uporz dkowania neuronów ju  na etapie uczenia.  
W klasycznej sieci typu Kohonena uczeniu – 
poprawianiu warto ci wag po cze  podlega  tylko 
jeden neuron, aktualnie reaguj cy na zadane wej cie 
do sieci.  
 

 
Rys. 2. S siedztwo neuronu o promieniu mniej ni  2 

O – neuron centralny, ¡ - neurony s siednie 
 

W przypadku map Kohonena uczenie dotyczy 
tak e neuronów nale cych do jego s siedztwa [6]. 
Zmiana wag neuronów sieci nast puje wed ug 
wzorów (1) podanych poni ej. 
 

wni(t)=wni(t-1)+Kx(x(t-1)- wni(t-1)) 

oraz     (1) 
wnj(t)=wnj(t-1)+0,5Kx (x(t-1)- wnj(t-1)) 
dla j�Hi

gdzie: 
wni – waga n - tego po czenia zwyci skiego 
neuronu i, Hi - s siedztwo neuronu i, 

 x(t-1) – wektor wej ciowy sieci, K - wspó czynnik uczenia. 
 

Taka modyfikacja procesu uczenia pozwala 
zgromadzi  w pewnym regionie mapy neurony 
reaguj ce na podobne warto ci sygna ów 
wej ciowych. 

Do korzystnych w asno ci sieci neuronowych 
nale y zdolno  do generalizacji tzn. generowania 
podobnych odpowiedzi na podobne wektory 
wej ciowe. W omawianej strukturze idealnym 
przypadkiem by aby aktywno  tego samego 
neuronu. Jednak zarówno ze wzgl du na rozmiar 
wektora wej ciowego jak i ró norodno  elementów 
ci gu ucz cego (zmienno  mierzonych sygna ów 
dla tego samego stanu maszyny) sie  neuronowa 
mo e definiowa  w swojej strukturze wi ksz  ilo  
zale no ci miedzy sygna ami wej ciowymi co daje 
w efekcie wi cej ni  jeden neuron reaguj cy na ten 
sam stan maszyny. 

Dla rozwi zania problemu przedstawionego  
w poprzednim paragrafie przygotowano zestaw 
sztucznych sieci neuronowych wykorzystuj cych od 
64 do 100 neuronów oraz dwa rodzaje topologii 
rozmieszczenia: uliczn  (w odleg o ci równej 1 
znajduj  si  4 neurony) i heksagonaln  
(odpowiednio 6 neuronów). Ci g ucz cy sk ada  si  
z 4000 wektorów wej ciowych odpowiadaj cych 
nominalnej pracy maszyny pod obci eniem i 1000 
wektorów zarejestrowanych w czasie wybiegu 
maszyny. Zgodnie z wymaganiami algorytmu 
uczenia wektory te poddano normalizacji, a uczenie 
trwa o 4000 pe nych cykli iteracji ucz cych. 
Uzyskane wyniki zaprezentowano na kolejnych 
rysunkach. Otrzymane mapy neuronów testowano 
na ci gu testowym zawieraj cym po 1000 wektorów 
zarejestrowanych dla normalnej pracy maszyny i dla 
wybiegu. Na rysunkach 3 i 4  symbolem rombu 
zaznaczono te neurony, które by y aktywowane przy 
podaniu na wej cie sieci wektorów z ci gu ucz cego 
zawieraj cych sygna y rejestrowane dla nominalnej 
pracy maszyny oraz symbolem kwadratu neurony 
aktywne po wybiegu. Mo na zauwa y , e  
w otrzymanej mapie Kohonena utworzone zosta y 
regiony odpowiadaj ce ró nym stanom maszyny. 
Poniewa  system ma dzia a  tak e w stanach 
przej ciowych zarejestrowano odpowiedzi sieci  
w trakcie wybiegu i zaznaczono na mapie 
trójk tami. 

Dla ci gu testowego, aktywne neurony 
znajdowa y si  w odpowiednich regionach 
zdeterminowanych jak opisano powy ej. wiadczy 
to o prawid owej klasyfikacji stanu maszyny. Jednak 
mo na zauwa y , e regiony te pokrywaj  prawie 
ca  map  i neuronów mog cych sygnalizowa  
wyst pienie innego stanu ni  te dwa jest niewiele. 
Jest to spowodowane tym, e w ci gu ucz cym 
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znajduj  si  tylko przyk ady dwóch ró nych stanów 
pracy maszyny. 

 
Rys. 3. Zarejestrowane odpowiedzi sieci o topologii 

heksagonalnej: ¡ – stan normalnej pracy, �  - 
wybieg, ฀ - stan po wybiegu 

 
Rys. 4. Zarejestrowane odpowiedzi sieci o metryce 

ulicznej: ¡ – stan normalnej pracy, �  - wybieg, ฀ - stan po wybiegu 
 

Przedmiotem naszego zainteresowania s  te 
sytuacje gdy w monitorowanych sygna ach wyst pi 
informacja o mo liwo ci znalezienia si  maszyny  
w innym stanie pracy. Poniewa  nie posiadamy 
przebiegów je ilustruj cych konieczne jest 
poszerzenie ci gu ucz cego w sposób sztuczny.  
W tym celu w zarejestrowanych przebiegach, na 
krótkich ich wycinkach dokonano zmian warto ci  
o 20%. Tak utworzone przebiegi prezentowane s  na 
rysunku 5. Przyk adowa mapa Kohonena o 100 
neuronach uzyskana po uczeniu nowym ci giem 
ucz cym, z zaznaczeniem regionów dla których stan 
maszyny jest okre lony pokazana jest na rysunku 6. 
Ilo  neuronów mog cych sygnalizowa  inne stany 
maszyny jest teraz znacznie wi ksza. Ponadto ich 
wagi po cze  uzyskane w procesie uczenia 
specjalizuj  je do wykrywania zmian w sygna ach 
wej ciowych – elementach wektora wej ciowego do 
sieci. Na rysunku 8a ko owym markerem 
zaznaczono aktualnie aktywny neuron reaguj cy na 
pojedynczy wektor wej ciowy. ledzenie po o enia 
tego markera na mapie Kohonena – jego 
przynale no ci do regionów tej mapy, pozwala na 
wizualizacj  stanu maszyny. Obserwacja za  jego 

przemieszczania si  po mapie mo e by  pomocna 
przy okre laniu tendencji do zmiany stanu maszyny. 

 
Rys. 5. Przebiegi sygna ów wykorzystane w ci gu 

ucz cym 
 

 
Rys. 6. Zarejestrowane odpowiedzi sieci o metryce 

ulicznej: ¡ – stan normalnej pracy, �  - wybieg, ฀ - stan po wybiegu 
 

4. PROCEDURA WSPOMAGANIA DECYZJI 

DIAGNOSTYCZNYCH  Z WYKORZY-

STANIEM SIECI NEURONOWYCH 

Jakkolwiek wizualizacja stanu maszyny  
w postaci punktu w przestrzeni dwu-wymiarowej 
oraz pewnych obszarów tej przestrzeni jest ju  
du ym udogodnieniem dla obs ugi, to struktura sieci 
Kohonena pozwala na automatyzacj  okre lania 
przynale no ci do poszczególnych obszarów 
przestrzeni oraz wykrywania sygna ów, które uleg y 
zmianie powoduj c wyj cie z okre lonych 
obszarów. Schemat realizacji takiej procedury 
pokazano na rysunku 7. 

W etapie wst pnym przeprowadzany jest 
proces uczenia sieci neuronowej na przyk adach 
zgromadzonych w ci gu ucz cym. Te same dane 
ucz ce wykorzystywane s  do okre lenia regionów 
mapy charakterystycznych dla stanów maszyny.  
W sieci neuronowej typu Kohonena ka dy  
z neuronów ma swój numer, który identyfikuje 
jednoznacznie tak e jego po o enie na mapie. Zatem 
okre lenie regionów sprowadza si  do znalezienia  
i umieszczenia w zbiorze wyliczeniowym numerów 
neuronów do nich nale cych.  



DIAGNOSTYKA’26 – ARTYKU Y G ÓWNE 125
GIBIEC, Neuronowe mapy cech w systemie diagnostycznym elektrowni 

 
 

Rys. 7. Schemat procedury wspomagania decyzji 
diagnostycznych 

 
Dzia anie opisywanej procedury polega na 

podaniu  na wej cie sieci neuronowej danych 
pomiarowych w formie wektora wej ciowego  
i obliczeniu odpowiedzi sieci w postaci numeru 
aktywnego neuronu. Nast pnie okre lana jest jego 
przynale no  do regionu. Determinuje j  relacja 
zawierania si  numeru aktywnego neuronu  
w zbiorze numerów neuronów definiuj cych region. 
Je eli relacja ta nie jest spe niona zasygnalizowany 
zostaje stan nieokre lony poprzez prezentacj  
po o enia aktywnego neuronu na mapie oraz 
komunikat w oknie stan maszyny: 
”NIEOKRE LONY”. Kolejnym etapem dzia ania 

procedury jest wskazanie sygna ów, których 

nieoczekiwana zmiana mo e by  przyczyn  

k opotów z okre leniem stanu maszyny oraz 

prezentacja ich przebiegów z zaznaczeniem chwili  

w której ta zmiana nast pi a. 

Ostatni etap procedury jest bardzo u yteczny  

z punktu widzenia wspomagania podejmowania 

decyzji diagnostycznych dlatego jego dok adniejszy 

opis przedstawiono w dalszej cz ci pracy. 

Przygotowane oprogramowanie dokonuj ce 

pewnego post processingu odpowiedzi sieci 

neuronowej pozwala nie tylko na rozpoznanie stanu 

maszyny ale w przypadku gdy jest on nieokre lony 

(w aspekcie odpowiedzi sieci) prezentacj  jego 

przyczyny. Tej przyczyny nale y poszukiwa   

w wektorze wej ciowym sieci poniewa  to zmiana 

jego elementów implikuje zmian  odpowiedzi sieci. 

Zadaniem sieci neuronowej jest zatem wspomaganie 

pracy operatora przez wskazanie jaki sygna  lub 

sygna y uleg y zmianie od ostatniego okre lonego 

stanu maszyny. Mo e to zosta  zrealizowane na dwa 

sposoby: 

1. Przechowywanie w buforze wektora 

wej ciowego odpowiadaj cego ostatniej 

okre lonej odpowiedzi sieci, znalezienie ró nic 

mi dzy nim, a aktualnym wektorem 

wej ciowym; 

2. Znalezienie najbli szego s siada aktualnie 

aktywnego neuronu, który nale y do regionu  

i odczytanie ró nic mi dzy wektorem 

wej ciowym sieci a wagami tego neuronu. 

Drugi ze sposobów jest szybszy poniewa  

operuje na ró nicach ju  obliczonych w trakcie 

liczenia odpowiedzi sieci. W procesie uczenia bez 

nauczyciela poszczególne neurony sieci neuronowej 

uzyskuj  zestawy wag po cze  stanowi ce pewne 

wzorce wektorów wej ciowych dla których 

aktywno  neuronu jest najwi ksza. St d ró nica 

mi dzy wektorem wej ciowym, a najbli szym 

wzorcem okre laj cym stan maszyny, s u y do 

wykrycia tych sygna ów które uleg y zmianie. 

Zwrócenie uwagi operatora na te sygna y nast puje 

przez informacj  o niemo no ci okre lenia stanu 

maszyny, prezentacj  po o enia ko owego markera 

na mapie Kohonena oraz otwarcie nowego okna lub 

okien graficznych gdzie dokonywane jest 

porównanie aktualnej warto ci sygna u, który uleg  

zmianie z przebiegiem jego 20 poprzednich 

warto ci, a tak e jego warto ci  wzorcow  

definiowan  przez odpowiedni  wag  neuronu  

o okre lonej przynale no ci do regionu. 

Przyk adowy ekran pojawiaj cy si  na konsoli 

operatora w omawianym przypadku pokazano na 

rysunku 8a i b.  

 

 
Rys. 8a. Aktualna odpowied  mapy neuronów – O, 

Oznaczenia regionów: ¡ – stan normalnej pracy, �� - wybieg, ฀ - stan po wybiegu 

 

Okno prezentuj ce przebieg zmienionego 

sygna u zawiera tak e numer sygna u, informacj   

o wielko ci która uleg a zmianie oraz momencie  

w którym ta zmiana nast pi a. 

Mierzone sygna y wprowadzane s  na wej cie 

sieci neuronowej w postaci wektora. Zawarto  jego 

elementów jest ci le okre lona i pogrupowana. 

Kolejne grupy sygna ów w wektorze wej ciowym 

dotycz  pomiarów zmiennych procesowych, 

pomiarów wykorzystywanych do okre lenia stanu 

dynamicznego oraz instalacji pomocniczych. Taki 

format wektora wej ciowego pozwala na 

pos ugiwanie si  numerami mierzonych sygna ów 

do okre lenia grupy urz dze  lub rodzaju sygna ów 

dla których wykryto zmiany.  
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Rys.8b. Porównanie mierzonego sygna u z wzorcem 
 

W sytuacji gdy zmiany nast pi y w kilku 
mierzonych sygna ach, a sie  neuronowa wykry a 
stan nieokre lony, prezentowane s  przebiegi tych 
sygna ów identyfikowane na podstawie odczytania 
ró nic mi dzy wektorem wej ciowym sieci,  
a wagami aktywnego neuronu.  

W ramach dalszych prac nad rozwojem 
oprogramowania przetwarzaj cego odpowiedzi sieci 
neuronowej mo liwe b dzie prezentowanie listy 
sygna ów, których zmian  wykryto, z podzia em na 
okre lone grupy dotycz ce elementów maszyny, 
zmiennych procesowych i urz dze  pomocniczych. 
 

5. PODSUMOWANIE 

 
Przetwarzanie informacji zbieranej jednocze nie 

z wielu punktów pomiarowych  w du ych 
instalacjach takich jak elektrownie jest jednym  
z trudniejszych problemów wyst puj cych  
w systemach diagnostyki. Bardzo dobre wyniki 
osi ga si  stosuj c systemy ekspertowe. Jednak 
przetwarzanie du ej liczby regu  mo e by  
czasoch onne. Alternatywnym podej ciem jest 
zastosowanie sieci neuronowych. 
Nieskomplikowana struktura zastosowanych sieci 
neuronowych typu Kohonena pozwala uzyska  du  
szybko  dzia ania.  

Przekszta cenie wektora wej ciowego 
mierzonych sygna ów (w opisywanym przyk adzie 
oko o 1000 elementów) do przestrzeni 
dwuwymiarowej, dokonywane przez sie  
neuronow , daje w efekcie  intuicyjnie zrozumia   
i atw  do interpretacji prezentacj  mo liwych 
stanów pracy maszyny w postaci mapy  
z wyró nionymi obszarami (regionami). 
Charakterystyczna dla sieci neuronowych typu 
Kohonena aktywno  tylko jednego neuronu na 
wyj ciu sieci zapewnia czyteln  wizualizacj  stanu 
maszyny. Przetestowane w trakcie bada  sieci  
z topologi  uliczn  i heksagonaln  wykaza y 
przydatno  do realizacji zadania klasyfikacji stanu 
maszyny.  

Drugim zadaniem zrealizowanym w pracy by o 
wykrywanie w wektorze wej ciowym tych 
sygna ów, które w sposób znacz cy uleg y zmianie. 

Sie  neuronowa wykaza a zdolno  do 
przetwarzania informacji kontekstowych inaczej 
reaguj c na zmiany sygna ów przy dozwolonej 
zmianie stanu maszyny oraz przy innych zmianach. 
Dla uzyskania wra liwo ci sieci na zmiany 
pojedynczych sygna ów niezb dnym okaza o si  
poszerzenie ci gu ucz cego o przyk ady je 
ilustruj ce. 

Sieci neuronowe typu Kohonena dzi ki 
uporz dkowanej strukturze – definiowanemu przez 
s siedztwo po o eniu neuronów na mapie – 
umo liwi y przygotowanie prostego 
oprogramowania do przetwarzania informacji przez 
nie generowanych. Oprogramowanie to 
wykorzystuje nie tylko odpowied  sieci ale tak e 
wyniki oblicze  wykonywanych przez sie  
wewn trz jej elementów. Pozwala to na szybk  
prezentacj  informacji o stanie maszyny ale tak e 
przebiegów zmieniaj cych si  sygna ów gdy stan 
maszyny trudny jest do okre lenia. 
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