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Streszczenie:

W pracy rozpatrzono problem wrazliwosci prognozy
w zaleznosci od czynnikéw eksploatacyjnych ma-
szyn. Przedstawiono koncepcje programu symula-
cyjnego do badania wrazliwo$ci prognozy stanu
maszyn. Przeprowadzone wstepne badania pozwa-
lajg na sformulowanie wnioskéw odnosnie potrzeby
i mozliwosci badania wrazliwodci prognozy stanu
maszyn w aspekcie wykorzystania metodyki wyzna-
czania prognozy w dynamicznym systemie eksplo-
atacji maszyn.

Slowa kluczowe: diagnostyka techniczna, progno-
zowanie stanu maszyn, wrazliwo$¢ prognozy, meto-
dologia badania wrazliwo$ci prognozy stanu ma-
szyn.

Wstep

Prognozowanie stanu technicznego maszyn, na
podstawie zmiany wartosci parametréw diagno-
stycznych [1], odnoszace si¢ do dluzszego okresu
wigze si¢ z ryzykiem, ze prognoza oparta bedzie na
modelu zdezaktualizowanym, a wigc takim ktérego
elementy (optymalny zbiér parametréw diagno-
stycznych i optymalna metoda prognozowania) nie
odzwierciedlajg juz rzeczywistych zwigzkéw mie-
dzy stanem technicznym zespoléw maszyn a pro-
gnoza.

Optymalna prognoza powinna wiec by¢ stabilna w
calym okresie prognozowania stanu maszyny i stad
konieczno$é badania jej wrazliwos$ci w zaleznoéci
od czynnikéw charakterystycznych dla eksploatacji
maszyn.

Schemat wyznaczania prognozy sklada sie z [2] :

a) wyboru optymalnego zbioru parametréw dia-

gnostycznych;

b) wyboru optymalnej metody prognozowania;

¢) oceny jakosci prognozy.

Pomiedzy wymienionymi etapami istnieje $cista
wigZ, ktora przejawia si¢ w tym, ze kazdy poprzedni
etap wplywa na nastgpny, takze chcac poddaé anali-
zie wrazliwo$¢ prognozy nalezy odnie$¢ jg zaréwno
do poszczegdlnych etapdw jak i takze uwzglednié ja
w wystepujacych miedzy nimi zalezno$ciach.

Zjawiska zuzycia zespoléw maszyn sg bardzo
ziozone i na ich ksztaltowanie wptywa zwykle wiele
czynnikéw, zas uwzglednienie ich wszystkich jest
niemozliwe. Dlatego $wiadomie abstrahujac od

dziatania wszystkich czynnikéw okresla sie opty-
malny zbiér parametréw diagnostycznych ze wzgle-
du na niektére kryteria, pozostate traktujac jako
czynniki wplywajace na stabilno$¢ tego zbioru.
Uwaza sig, ze najwazniejszymi wérdd nich sg :

a) minimalna liczba elementéw szeregu cza-
sowego niezb¢dna do uruchomienia predyk-
cji;

b) zmienna niezawodno$¢ zespoléw maszyn w
czasie jego eksploatacji, wynikajaca np. z
wymiany lub regulacji zespoléw oraz zmien-
nych warunkéw eksploatacji (np. warunki
pracy, warunki klimatyczne, jako$¢ obshugi-
wania, inne), powodujaca skokowe zmiany
warto$ci parametréw diagnostycznych;

¢) maksymalna warto$¢ kroku czasowego;

d) licznoé¢ optymalnego zbioru parametréw
diagnostycznych.

Niezaleznie od wyboru optymalnego zbioru pa-
rametré6w diagnostycznych, na podstawie ktorego
wyznacza prognoze¢, wazng role odgrywa takze wy-
bér metody prognozowania. Podobnie jak w po-
przednim przypadku optymalna metode prognozo-
wania wybiera si¢ na podstawie niektérych kryte-
riéw, pozostale traktujac jako czynniki na nig wply-
wajace. Uwaza sig, Ze najwazniejszymi wéréd nich
sa:

a) horyzont prognozy;

b) minimalna liczba punktéw czasowych nie-

zb¢dna do uruchomienia predykc;ji;

¢) liczba punktéw czasowych przed czasem t
przyjmowana do obliczenia prognozy;

d) zmienna niezawodno$¢ zespoléw maszyn w
czasie eksploatacji powodujaca skokowe
zmiany warto$ci parametréw diagnostycz-
nych.

Reasumujac, przystepujac do wyznaczania prognozy
W postaci terminu diagnozowania zespoléw maszyn
natrafia si¢ na problemy, ktére sprowadzajg sie do
nastepujacych pytan:

»Czy optymalny zbidr parametréw diagnostycznych
jest stabilny, czy tez wykazuje istotne zmiany a jesli
tak to jaki jest charakter tych zmian w zaleznosci od
przedstawionych czynnikow ?”;

»W jaki sposéb na stabilno$¢ optymalnej prognozy
wplywaja czynniki charakterystyczne dla eksploata-
cji maszyn, mianowicie: warto$é¢ horyzontu progno-
zy (o ktérym moze decydowaé uzytkownik maszy-
ny), zmienne warunki eksploatacji i zmienna nieza-
wodno$¢ zespoléw maszyny ?”.
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Trafne rozwiazanie tych probleméw jest niezbedne
do efektywnego prognozowania stanu maszyn, a
tym samym wymusza koniecznos$¢ badania wrazli-
wosci optymalnej prognozy na powyzsze czynniKi.
Jezeli badanie wykazuje, ze uzyskana prognoza jest
stabilna wéwczas mozna ja wykorzysta¢ w dyna-
micznym systemie eksploatacji maszyny. W prze-
ciwnym wypadku nalezy podja¢ decyzje o modyfi-
kacji zalozen i ograniczen procesu wyznaczania
prognozy, np. poprzez $wiadome nieuwzglednienie
czynnikéw wywolujacych niestabilnos¢ rozwiazania
i tym samym zmniejszenie uniwersalnosci otrzyma-
nego rozwigzania.

1. Metody badania wrazliwosci prognozy ma-
szyn

Przedstawiona konieczno$¢ badania stabilnosci
prognozy wymaga metod, ktére pozwolg okresli¢ jej
wrazliwo$¢ na przedstawione czynniki. W tym celu,
po przeprowadzeniu modyfikacji niektérych metod
badania stabilno$ci modeli ekonometrycznych [3,4],
opracowano nastgpujace metody badania wrazliwo-
$ci optymalnej prognozy. Sg to :

1.1. Metoda badania wplywu zmiennej nieza-
wodno$ci zespolow maszyn

Zmienno$¢ niezawodno$ci zespotéw maszyn, wyni-
kajaca np. z ich regulacji lub wymiany jest pierw-
szym czynnikiem, ktory nalezy uwzglednic:

Przy wyborze optymalnego zbioru parametréw
diagnostycznych

Podstawa wnioskowania odno$nie wrazliwosci
optymalnego zbioru parametréw diagnostycznych
jest okreSlenie staloéci tego rozwiazania w funkcji
przebiegu (dla kolejnych elementéw szeregu czaso-
wego). Stalo$é rozwigzan $wiadczy o braku wrazli-
wosci za§ zmienno$¢ rozwigzan w funkcji przebiegu
wymusza konieczno$¢ uwzglednienia wplywu
zmiennej niezawodnosci zespoléw maszyn na opty-
malny zbiér parametréw diagnostycznych w kazdym
n-tym elemencie szeregu czasowego. Proponuje sie
wowczas obliczy¢ wartosci wspotczynnika korelacji
liniowej i przyjmuje to rozwigzanie dla ktérego
spelniona jest nieréwno$¢ :

rj,n > rjmin (1)

gdzie: ™" - przyjeta przez uzytkownika minimal-
na warto$¢ rj, np. ;™" = 0.9.

Przy wyborze optymalnej metody prognozowania
Podstawa wnioskowania na temat wrazliwoéci
optymalnej metody prognozowania jest okre$lenie
zmiennosci tego rozwiazania w funkcji przebiegu

(czasu pracy) maszyny. Stato$¢ rozwigzan $wiadczy
0 braku wrazliwosci, za$ niestalo$¢ rozwiazan w
funkcji przebiegu wymusza konieczno$¢ uwzgled-
nienia wplywu zmiennej niezawodnosci zespoléw
maszyny na optymalng prognoza w kazdym elemen-
cie szeregu czasowego poprzez wyznaczenie pro-
gnozy wedlug kryterium minimalnego biedu pro-
gnozy. Wystepowanie tego samego rozwigzania
przed i po czynnosciach regulacyjnych lub napraw-
czych oraz w zmiennych warunkach eksploatacji
preferuje do stosowania to rozwigzanie.

1.2. Metoda badania wplywn warto$ci horyzontu
prognozy

Horyzont prognozy 1 jest wielkoscia, ktéra wptywa
istotnie na prognozg [4]. Podstawa wnioskowania na
temat wrazliwosci optymalnej prognozy jest okre-
Slenie statosci wartosci bigdu prognozy e, dla réz-
nych wartosci horyzontu prognozy .

Stalo§¢ wartosci e, $wiadczy o braku wrazliwosci,
za$ niestalo§¢ wymusza konieczno$§¢ okreslenia
warto$ci horyzontu prognozy T poprzez przyjecie
maksymalnej wartoéci dopuszczalnej biedu progno-
zy e, wedlug zaleznosci:

U=t 0 =L.N A €(1)<e™ (2)

Ponadto za praca [3] wprowadza si¢ ograniczenie
odnosnie wartosci T w postaci :

T < 3At A3)
gdzie: At - warto$é kroku czasowego.

1.3. Metoda badania wplywu liczby elementéw
Szeregu €zasowego Na prognoze

Rozpatruje si¢ dwa problemy :

Okreslenie minimalnej liczby elementéw szeregu
cZasowego

Minimalna liczba elementéw niezbedna do urucho-
mienia predykcji jest nastepnym czynnikiem, ktory
nalezy wzia¢ pod uwage przy wyznaczaniu opty-
malnej prognozy. Jako podstawe wnioskowania
proponuje si¢ przyjac :

a) minimalng warto$¢ elementéw szeregu cza-
sowego, niezbedna dla obliczenia prognozy
wedtug okreSlonej metody prognozowania,
ny;

b) maksymalng warto§¢ horyzontu prognozy, t
= 3At.

Minimalna liczb¢ punktéw czasowych ng;, oblicza
si¢ wowczas z wyrazenia :

N 2 1, + 3 (4)



Dodatkowo nalezy sprawdzi¢ ostatni n-ty element
minimalnej liczby elementéw szeregu czasowego
poprzez okre§lenie czy spelniona jest nierdwnosc
(1). W przypadku negatywnego wyniku sprawdze-
nia, dobér elementéw kontynuuje sie do chwili
otrzymania pozytywnego wyniku sprawdzenia.

OkreSlenie liczby punktéw czasowych przed cza-
sem t;

Jako podstawe do wnioskowania o liczbie elemen-
tow przed czasem t, przyjmowang do obliczenn wy-
znaczania prognozy proponuje si¢ przyja¢ minimal-
nq liczbe elementéw ng,;, (3) wedtug zaleznosci:

Dinin (t6) 2 1 ®)

Dodatkowo sprawdza si¢ ostatni n-ty element nie-
zbednej liczby elementéw ny,, (t,) poprzez okresle-
nie czy spelniona jest nier6wnos¢ :

ep (nmin (tb)) < epmax (6)

gdzie: e, - maksymalna dopuszczalna warto$¢
bledu prognozy akceptowana przez
uzytkownika, np. e,"* <10%

W przypadku negatywnego wyniku sprawdzenia,
dobdr elementdéw szeregu czasowego kontynuuje sig
do chwili otrzymania pozytywnego wyniku spraw-
dzenia.

1.4. Metoda badania wplywu licznosci optymal-
nego zbioru parametréw diagnostycznych
na prognoze

W wyniku optymalizacji zbioru parametréw diagno-
stycznych otrzymuje si¢ optymalny zbiér parame-
tréw diagnostycznych. W zaleznosci od wyniku
rozwigzania moze by¢ to zbidr jednoelementowy lub
zbior wieloelementowy. Dla potrzeb obliczenia
prognozy proponuje si¢ obliczenie wag waznosci
parametréw diagnostycznych w; wedhug zaleznosci:

I‘ji
Wj =l“‘ ] (7)

Z Ty
j=1

gdzie: rj - odlegtos¢ od punktu idealnego [2]

W przypadku zbioru jednoelementowego warto$¢
w=1, w przypadku zbioru wieloelementowego
wartos¢ w; €(0,1).

W celu obliczenia optymalnej prognozy DP° propo-
nuje sie skorzystac z zaleznosci:
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J

2. DF;
o_ J=I
DP°= —
W;

DP{=<tp;"> (8)
=1

Podstawg wnioskowania na temat wrazliwosci
optymalnej prognozy jest okreslenie stalosci warto-
$ci bledu prognozy ey(6) dla réznej liczebnosci
optymalnego zbioru parametréw diagnostycznych
Y°. Stato$¢ wartosci e, $wiadczy o braku wrazliwo-
§ci, niestalo$¢ za§ wymusza koniecznos¢ zdeklaro-
wania poziomu akceptacji zbioru Y° poprzez przyje-
cie maksymalnej dopuszczalnej wartosci biedu
prognozy e, wedhg zaleznosci:

ep (Y°) <™ ®

W przypadku negatywnego wyniku sprawdzenia,
dobdr parametréw diagnostycznych realizuje wedtug
innych kryteriéw np. wedlug indywidualnych prefe-
rencji uzytkownika.

2. Program symulacyjny do badania wrazliwosci
prognozowania stanu maszyn.

W celu zautomatyzowania pracy opracowano pro-
jekt programu symulacyjnego do badania wrazliwo-
$ci prognozowania stanu maszyn.

Zalozenia funkcjonalne
Wrazliwo$¢ prognozy jest badana w zaleznosci od:

- wyboru horyzontu prognozy,

- liczby pomiaréw sygnatéw diagnostycznych
przed terminem badania przyjmowanym do
obliczenia prognozy,

- minimalnej liczby punktéw czasowych nie-
zbednych do uruchomienia predykeji,

- zmiennej niezawodnos$ci analizowanych ma-
szyn spowodowanych np. naprawa,

- czgstotliwosci pomiar6w sygnatoéw diagno-
stycznych (wielkosci kroku czasowego),

- wyboru okre§lonych sygnatéw diagnostycz-
nych.

Program umozliwia wprowadzanie nastgpujacych
informacji:

- struktury analizowanych maszyn wraz z
opisem dotyczacym poszczegélnych podze-
spolow,

- wartosci sygnatéw diagnostycznych

- okre$lenie parametréw badania takich jak:

- warto$ci graniczne sygnatow,
- horyzont prognozy,

- przedzial ufnodci,

- numer badania,
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- liczby pomiaréw sygnatéw diagno-
stycznych przed terminem badania
przyjmowanym do obliczenia prognozy.

Program umozliwia generowanie zestawieni (w
tym zestawien tabelarycznych i wykre-
s6w) okreslajacych wartosci:

- bledéw prognozy,

- promienia przedzialu granicy tole-
rancji prognozy,

- wartosci terminu prognozowania.

Moduly programu

Program podzielony jest na nastgpujace moduty:
- wprowadzania danych zewnetrznych,
- przeprowadzania badan (symulacji),
- procedur obliczeniowych,
- raportow.

Diagram przeplywu danych.

Modul wprowadzania danych zewnetrznych
Umozliwia wprowadzanie danych o wybranych
maszynach i podzespotach maszyn. Dane przecho-
wywane sa w formacie drzewa, ktérego wierzchot-
kami sa maszyny, z jednym poziomem zaglebienia,
w ktorych przechowywane sg dane dotyczace pod-
zespotéw. Dla kazdego wierzchotka liscia mogg byé
wprowadzane wartosci parametréw diagnostycznych
o okreslonej nazwie.

Wyb6r maszyny
do

diagnozowania J

Maszyny i
¢ podzespoly

Okreélenie
podzespotdéw
maszyny

’

Wprowadzenie ]

wartosci Maszyny i
sygnatéw podzespoly
diagnostycznych

Rys.1. Przeplyw danych w module wprowadzania
danych zewngtrznych.

Modut przeprowadzania badari

Umozliwia przeprowadzanie badan symulacyjnych.
Dla wybranych sygnatéw diagnostycznych okresla
sig parametry konfiguracyjne — po przeprowadzeniu
symulacji wyniki badania mogg zostaé¢ zachowane.

Wprowadzenie
opisu badania

-

Okreslenie prze-
dziahi czasu
badania

I

Wybér zbioru
—p!  parametréw dia-
gnostycznych

R

Okreslenie para- ]

Badania

Parametry
badania

metréw konfigu- Parametry
racyjnych bada- konfiguracyjne
nia

v

Przeprowa-
dzenie symulacji

Zachowad

wyniki?

Wryniki bada-
nia

Rys.2. Przeptyw danych w module przeprowadzania
badan.

3. Badanie wrazliwosci prognozy na przykladzie
zespolow pojazdu

Celem badan bylo okreslenie zaleznoéci pro-
gnozy od wartosci horyzontu prognozy 1. Przed-
miotem badan byly zespoty i uktady samochodéw
STAR 29 i STAR 200 oraz ukiady i zespoly silnika
UTD-20 [2]. Zakres badari obejmowal pomiary
wartosci parametréw diagnostycznych zespol6éw i
ukiadéw samochodu oraz silnika. Charakteryzowaty
si¢ one réznym przebiegiem w czasie rozpoczecia
badan, co umozliwilo zebranie wynikéw w zakresie
przebiegu 1000 - 216000 km.

W celu okredlenia zaleznosci optymalnej prognozy
DP° od warto$ci 1 przyjeto do badar nastepujace
wartodci horyzontu prognozy:

a) dla silnika UTD-20(obl1), jego ukladéw (ul) i
zespoléw (z1, z2, z3): dt; = 100 km, dt, = 200 km,
dt; = 400 km, dt, = 600 km;

Przyjete wartodci stanowig odpowiednio 50%,
100%, 150% i 300% warto$ci Sredniego kroku cza-



sowego w rozpatrywanych szeregach czasowych (t;,
ty)-

Ponadto przyjeto wspotczynnik ufnosei 1 -y=10.951
odpowiednio: warto$¢ promienia przedziatu granicy
bledu prognozy r.. i termin diagnozowania ty; (prég

18000 — tb1 [km]

16000 —+

14000 +

85

alarmowy) [1]. Interpretacj¢ graficzng zmiany war-
tosci elementéw DP°® w zalezno$ci od réznych war-
tosci horyzontu prognozy dla silnika UTD-20 przed-
stawiono na rys.3.

—e—ob1

12000 +

10000 +

8000 -+

6000 —+

4000

2000 -+

——ut
~—h—Zz1

—_e 72

—H—23

400 500 600

horyzont prognozy [km]

Rys.3. Zmiana wartosci terminu kolejnego diagnozowania t,; w zaleznosci od horyzontu prognozy ©

Analizujac wyniki obliczen oraz odpowiadajace im
interpretacje graficzne zmiany DP° w zalezno$ci od
horyzontu prognozy T (rys.1) stwierdzono, ze :

1. Zwiekszenie wartosci horyzontu prognozy t po-
woduje wzrost warto$ci promienia przedziatu grani-
cy tolerancji prognozy 1., i zmiane wartosci terminu
tp; Oraz nieznaczny wzrost bigdu prognozy e,

2. Zmiana wartosci horyzontu prognozy Tt w przy-
padku metody parametru uogélnionego (ul) nie
powoduje zmiany prognozy, z wyjatkiem nieznacz-
nej zmiany biedu prognozy e

3. Najwicksze zmiany DP° wystepuja dla grupy
zespotéw silnika UTD-20. Spowodowane moze by¢
to nieréwng wartoscig kroku czasowego analizowa-
nego szeregu czasowego, pozostale obiekty badan (z
réwnymi krokami czasowymi - obiekty grupy samo-
chodéw STAR) wykazujg zmiany kilkuprocentowe.
4. Zwigkszenie wartosci horyzontu prognozy <
zwigksza warto$§¢ bledu prognozy e, oraz wartos¢
promienia przedziatu granicy tolerancji prognozy r,,
co wymusza konieczno$¢ odwotania si¢ do warunku
(2) i przyjecie przez uzytkownika akceptowanej
przez niego warto$ci horyzontu prognozy 1°.

Podsumowanie i wnioski

W wyniku przeprowadzonych badan wrazliwo-
$ci optymalnej prognozy na przykiadzie zespolow
pojazdu stwierdzono:

1. Zmiana warto$ci horyzontu prognozy T powoduje,
w przypadku wszystkich metod prognozowania z
wyjatkiem metody parametru uogéinionego, zmiang
warto$ci skladnikéw optymalnej prognozy DP°.
Wazrost wartos$ci T powoduje:

a) wazrost wartoSci bledu prognozy e,;

b) wzrost warto$ci promienia przedzialu granicy
tolerancji prognozy r.;

c) zmniejszenie wartosci terminu nastgpnego dia-
gnozowania obstugiwania ty;.

Powoduje to konieczno$¢, w przypadku przyjecia 1
> Aty sprawdzenia czy ty; > t,. W przypadku gdy
nieréwnos¢ ta nie jest spelniona nalezy zmniejszy¢
warto$¢ 1. Na podstawie analizy wynikow, stwierdza
sie, ze maksymalng warto$cig horyzontu prognozy
Tmax W INYSI (2) jest Tya =3 Aty

2. Konieczne jest przeprowadzenie badan symula-
cyjnych wrazliwoS$ci prognozy na pozostate czynniki
sformutowane w punkcie 1 niniejszego opracowania
z ewentualnym rozszerzeniem badan na inne grupy
maszyn.

3. Przedstawiona metodyka badania wrazliwosci
prognozy oraz wnioski z przeprowadzonych badan
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(wplyw horyzontu prognozy na optymalna progno-
z¢) pozwala sformutowaé teze odnosnie potrzeby i
mozliwodci badania wrazliwosci prognozy stanu
maszyn w aspekcie jej wykorzystania w dynamicz-
nym systemie eksploatacji maszyn.
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