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Streszczenie 
 

W artykule przedstawiono wykorzystanie addytywnego modelu regresji 
oraz statystycznych technik eksploracji danych do konstrukcji układu 
detekcji uszkodzeń odpornej na zakłócenia i niepewność modelu, a na-
stępnie do oceny wrażliwości modelu na występowanie poszczególnych 
uszkodzeń. Do uzyskania właściwości odporności, niepewność otrzyma-
nego modelu wyznaczana jest poprzez zastosowanie techniki modelowania 
błędu modelu addytywnego. Przedstawione rozwiązanie zostało przete-
stowane dla przykładowego zaworu regulacyjnego na podstawie danych 
laboratoryjnych próbkowanych na stanowisku regulacji poziomu wody  
w zbiorniku walczakowym. 
 
Słowa kluczowe: detekcja uszkodzeń, model addytywny, niepewność 
modelu, modelowanie. 
 

Robust fault detection with application  
of the additive regression model 

 
Abstract 

 
The detection of faults in engineering systems is of great practical significance. 
The detection performance of the diagnostic technique is characterized by 
important and quantifiable benchmarks, like the fault sensitivity and the 
reaction speed. Also its robustness, i.e., the ability of the technique to 
operate in the presence of noise, disturbances and modelling errors, is 
affected by the design of a detection algorithm. This paper develops a new 
approach to the design of robust fault detection systems via an additive 
model and knowledge discovery data. To achieve robustness, an uncertainty 
associated with the additive model is also taken into account. The model 
error modelling is used to deal with noise corrupting the data and unmodelled 
dynamics. The backfitting algorithm with nonparametric smoothing  
techniques has been used for estimation of the additive model. The modelling 
results as well as the fault detection procedures are presented. The proposed 
approach is tested on an example of a control valve for measurement 
tracks in the boiler laboratory setup in order to demonstrate the sensitivity 
of faults. 
 
Keywords: fault detection, additive model, data mining, model uncertainty, 
modelling. 
 
1. Wprowadzenie 
 

Rozwój przemysłu obserwowany w ciągu ostatnich kilkudzie-
sięciu lat spowodował zwiększenie złożoności układów automaty-
ki sterujących procesami oraz zaostrzenie wymagań dotyczących 
ich niezawodności. Dlatego też nowoczesne systemy sterowania 
powinny być wyposażone w mechanizmy detekcji uszkodzeń. 
Wczesne wykrycie uszkodzeń umożliwia podjęcie odpowiednich 
działań zabezpieczających i naprawczych [1, 2]. 

Detekcja uszkodzeń może być prowadzona z zastosowaniem 
modeli obiektu lub bez wykorzystania modeli. Rozwój metod 
detekcji uszkodzeń z wykorzystaniem modelu procesu nieroze-
rwalnie łączy się z rozwojem systemów komputerowych i inżynie-
rii oprogramowania. Idea metody polega na zbudowaniu spójnego 

modelu komputerowego obiektu, który pozwoli na generację 
residuów, które odzwierciedlają niezgodności pomiędzy stanem 
nominalnym, a stanami wadliwymi oraz ocenę wartości residuów 
polegającą na konwersji ilościowych sygnałów residuów na jako-
ściowe sygnały diagnostyczne wraz z podejmowaniem decyzji  
o wykryciu symptomów uszkodzeń.  

Do podstawowych grup modeli stosowanych w detekcji uszko-
dzeń można zaliczyć modele analityczne, w tym modele fizyczne, 
modele liniowe typu  wejście-wyjście, liniowe równania stanu oraz 
obserwatory i filtry Kalmana [3, 4, 5], modele neuronowe i roz-
myte [1, 6, 7] oraz ich kombinacje. Dla wielu obiektów opraco-
wanie modelu na podstawie równań fizycznych jest bardzo trudne 
lub wręcz niemożliwe, a identyfikacja parametrów modelu dostar-
cza dodatkowych trudności. Ponadto zwiększenie liczby wejść 
procesu gwałtownie zwiększa nakłady obliczeniowe w modelo-
waniu neuronowym i liczbę reguł w modelowaniu rozmytym. 
Alternatywnym podejściem, które redukuje problemy wymiaro-
wości jest zastosowanie modeli addytywnych [8, 9]. 

Schemat detekcji uszkodzeń z modelami obiektu opiera swoje 
działanie na wyidealizowanych założeniach, że model jest wierną 
repliką obiektu i idealnie reprezentuje jego dynamikę oraz, że 
szumy, zakłócenia występujące w systemie są znane. Założenia te 
nie mogą być ze względów oczywistych spełnione w praktyce. 
Odporność w kontekście detekcji uszkodzeń można zdefiniować 
jako maksymalizację wykrywalności uszkodzeń przy jednoczesnej 
minimalizacji niepożądanych efektów takich jak zakłócenia, szu-
my pomiarowe, zmiany w sygnałach wejściowych i stanach sys-
temu [3]. W celu uzyskania właściwej odporności, w pracy wyko-
rzystano mechanizm podejmowania decyzji o uszkodzeniach  
w oparciu o obwiednie obszaru niepewności otrzymane przy 
użyciu modelowania residuum, będącego estymatą błędu modelu 
podstawowego w stosunku do niezamodelowanej dynamiki obiek-
tu czy szumów [10, 11].  

 
2. Addytywny model regresji 
 

Metoda identyfikacji i symulacji oparta na addytywnym modelu 
regresji jest nowym podejściem w diagnostyce procesów przemy-
słowych i została przedstawiona w pracach, opublikowanych  
w pozycjach [9,12,15] spisu literatury. Poniżej omówiono istotę 
metody w odniesieniu do przeprowadzonych badań. 

Rozważając strukturę MISO (ang. Multiple Input Single  
Output), dla p > 1 sygnałów wejściowych pXXX ,...,, 21  oraz 

jednego sygnału wyjściowego Y , zdefiniujmy model addytywny 
(ang. Additive Model) w postaci [9]: 
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gdzie a  jest pewną stałą, błąd   jest niezależny od 

( pXXX ,...,, 21 ), 0)( E  i 2)(  Var  oraz j  są jednowy-

miarowymi mierzalnymi funkcjami zmiennej jX , niekoniecznie 

liniowymi. Nie zakładamy monotoniczności funkcji j , ani tym 

bardziej znajomości analitycznych postaci tych funkcji. Funkcje 

j  są szacowane na podstawie danych. Stąd modele prognozy 

mogą być nieliniowe względem sygnałów jX , ale nadal są linio-

we względem sygnałów )( jj X . Należy podkreślić, że nie jest 

przyjmowane założenienie o niezależności sygnałów jX . Stąd 
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użycie linii opóźniających sygnały jX  zapewnia dynamiczne 

własności modelu (1).  
 
2.1. Dobór struktury modelu 
 

Dokładność identyfikacji, a w konsekwencji poprawne działa-
nie systemu diagnostycznego w dużym stopniu zależy od popraw-
nego wyboru struktury modelu. W przypadku modelu addytywne-
go, problem sprowadza się przede wszystkim do ustalenia wielko-
ści charakteryzujących obiekt badań, wyboru struktury modelu 
oraz określenia rzędu modelu [12]. 

Ponieważ model procesu przemysłowego powinien jak najlepiej 
odwzorowywać przebieg rzeczywistych zmian stanu procesu, 
konieczne jest określenie zbioru sygnałów wejściowych i wyj-
ściowego. Bardzo istotna jest w tym etapie postępowania wiedza a 
priori o procesie.  

Ponadto większość procesów przemysłowych posiada właści-
wości dynamiczne, z tego powodu ważne jest aby modele uzyski-
wane w wyniku identyfikacji odzwierciedlały ich dynamiczny 
charakter. Oprócz poprawnego odzwierciedlenia dynamiki proce-
su należy dążyć do zwiększenia odporności modelu (i tym samym 
zwiększenia odporności układu detekcji uszkodzeń) na wpływ 
impulsowych zakłóceń oddziałujących na sygnały pomiarowe. 
Zadanie to można zrealizować poprzez wprowadzenie dodatko-
wych wejść, na które podaje się opóźnione sygnały wejściowe: 

 
 ),...,( 1 xmttt XXY    (2) 

 
gdzie ),...,( ,,1 tptt XXX  , xm  reprezentuje liczbę opóźnień każ-

dego sygnału tjX ,  oraz funkcja   jest wielowymiarową funkcją, 

która będzie przybliżana za pomocą modelu addytywnego. Model 
(2) jest rzędu xmp   i  nazywany jest modelem o strukturze FIR 

rzędu xm  (ang. Finite Impulse Response). Dobranie odpowiedniej 

struktury modelu wiąże się z ustaleniem wartości rzędu modelu 
[12]. W wyborze wartości xm  należy kierować się zasadą 

oszczędności struktury modelu.  
 
2.2. Uczenie modelu addytywnego 
 

Ponieważ model procesu do poprawnego działania wymaga 
uprzedniego nauczenia, to znaczy dostarczenia wiedzy o prawi-
dłowym działaniu procesu, należy wybrać z bazy danych zbiór 
uczący, na podstawie którego dokonujemy identyfikacji modelu  
i zbiór testowy, na podstawie którego, oceniana jest jakość i zdol-
ność predykcji oszacowanego modelu. Kryterium doboru danych 
uczących powinna być jak największa zmienność sygnałów wej-
ściowych i wyjściowego, reprezentująca najbardziej skrajne stany.  

Na podstawie wybranego zbioru uczącego można przystąpić do 
identyfikacji parametrów modelu (1). Intuicyjnie chcemy aby 
funkcje j  były dopasowywane jednocześnie, stąd potrzebujemy 

niekonwencjonalnych metod estymacji modelu addytywnego.  
W badaniach wykorzystano iteracyjny algorytm dopasowania 
wstecznego (ang. Backfitting Algorithm) [13]. 

Aby osiągnąć większą elastyczność, relacje j  między sygnałem 

wyjściowym a sygnałami wejściowymi są szacowane przez zasto-
sowanie nieparametrycznych technik wygładzania, takich jak natu-
ralne kubiczne funkcje sklejane (ang. Natural Cubic Splines) [14]. 
Metody te posiadają pojedyncze parametry wygładzające, które 
kontrolują "gładkość" estymatora funkcji regresji i zwykle ich war-
tości wybierane są poprzez optymalizację kryterium uogólnionej 
kroswalidacji (ang. Generalized Cross-validation) [14, 15]. 
 
2.3. Wskaźniki oceny modelu procesu 
 

Model obiektu jest uproszczonym opisem rzeczywistości. Spo-
wodowane jest to niedokładnością wyznaczenia parametrów modelu 

oraz nieadekwatnością struktury modelu. Stąd dla oceny błędów 
modelowania można wyznaczyć wskaźniki jakości otrzymanego 
modelu, takie jak średni kwadrat błędów (MSE), średni moduł 
błędów (MADE), średni bezwzględny błąd procentowy względem 
zakresu wyjściowego sygnału pomiarowego (MAPE) oraz warian-
cję błędów (VAR):  

 2

1

)ˆ(
1 




N

t
tt yy

N
MSE  (3) 

 

 |ˆ|
1

1




N

t
tt yy

N
MADE  (4) 

 

 %100
)(

|ˆ|1

1 min,max,





 


N

t tt

tt

yy

yy

N
MAPE  (5) 

 

 2

1

)ˆ(
1

1 






N

t
tt yy

N
VAR  (6) 

 
gdzie ty  i tŷ  oznacza odpowiednio wartość i estymowaną war-

tość zmiennej wyjściowej procesu w chwili t, min,ty  i max,ty  

oznaczają odpowiednio najmniejszą i największą wartość zmien-

nej wyjściowej procesu, tŷ  oznacza średnią wartość estymowanej 

zmiennej wyjściowej procesu oraz N jest licznością próby.  
 
3. Modelowanie niepewności modelu 
 

Realizacji odpornego układu detekcji uszkodzeń dokonuje się 
za pomocą procedury odpornej identyfikacji. Idea prezentowanej 
metody polega na przeprowadzeniu procesu identyfikacji metodą 
błędu predykcji wykorzystującej addytywny model regresji,  
a następnie wykonanie dodatkowych działań mających na celu 
określenie niepewności związanej z uzyskanym modelem. 

W technice modelowania błędu (ang. Model Error Modelling) 
wykorzystuje się sygnał residuum tr , otrzymany jako różnicę 

między sygnałem zarejestrowanym w procesie ty , pochodzącym 

z czujnika a odpowiednią zmienną tŷ  obliczoną analitycznie za 

pomocą przyjętego modelu addytywnego, na podstawie zmien-
nych procesowych pxx ,...,1 . Na podstawie otrzymanego residuum 

szacuje się niepewność modelu. W tym przypadku zakłada się, że 
niepewność jest miarą niezamodelowanej dynamiki procesu, 
szumów pomiarowych i wszelkiego rodzaju innych zakłóceń. 

Procedurę formowania obwiedni niepewności w dziedzinie cza-
su, przeznaczonej do przeprowadzania działań diagnostycznych 
opisuje algorytm przedstawiony w pracach Patana [16] i Korbicza 
[11]. Poniżej przedstawiono wersję tej metody bazującą na addy-
tywnym modelu regresji: 

 
i. Uformułuj zbiór danych  

 
N
ttt xr 1),(   

 
gdzie ),...,( 1 tptt xxx  jest wektorem wartości sygnałów wej-

ściowych  wykorzystywanych w fazie identyfikacji addytywnego 
modelu procesu, residuum ttt yyr ˆ , gdzie ty  i tŷ  są wyj-

ściami odpowiednio procesu i addytywnego modelu procesu.  
 
ii. Przeprowadź procedurę modelowania modelu błędu, przy 

wykorzystaniu addytywnego modelu regresji: 
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gdzie b  jest pewną stałą, błąd t  jest błędem modelowania 

residuum tr , o 0)( trE  i 2)( trVar  oraz j  są jedno-

wymiarowymi funkcjami. Otrzymany model jest estymatą 
błędu modelu procesu w stosunku do niezamodelowanej dy-
namiki procesu czy szumów. 

 
iii. Wyznacz środek obszaru niepewności jako 

 

tt ry ˆˆ  , 

 
gdzie tr̂  jest odpowiedzą modelu błędu (*). 

 
iv. Zakładając, że odpowiedź modelu błędu (*) jest zgodna  

z rozkładem normalnym (lub nieznacznie o niego odbiega) 
wyznacz dwa progi adaptacyjne, górny gT  i dolny dT , okre-

ślające obszar niepewności modelu procesu: 
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gdzie u  jest kwantylem rozkładu normalnego o zadanym 

poziomie ufności równym 1 , 
tr̂

̂  jest nieobciążonym es-

tymatorem odchylenia standardowego sygnału tr̂ , wyznaczo-

nym zgodnie z poniższym wzorem: 
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Należy zaznaczyć, że tr̂  reprezentuje nie tylko sygnał residu-

um, ale także niepewność strukturalną czy zakłócenia. Z tego 
względu progi (7) będą dobrze określać obszar niepewności tylko 
wtedy, kiedy sygnał tr̂  będzie posiadał rozkład prawdopodobień-

stwa zgodny z rozkładem normalnym. 
Ponieważ środek obszaru niepewności ttt yry  ˆˆ  przybliża 

odpowiedź obiektu ty , zadanie detekcji uszkodzeń sprowadza się 

do obserwowania wyjścia diagnozowanego procesu ty  względem  

obszaru niepewności. Dopóki ty  nie wykracza poza górny i dolny 

próg obszaru niepewności, proces pracuje prawidłowo i uszkodze-
nie nie będzie sygnalizowane. 
 
4. Wskaźniki jakości detekcji 
 

W celu sprawdzenia jakości proponowanego algorytmu detekcji 
w badaniach wykorzystane zostaną następujące wskaźniki jakości 
diagnozowania [16]: 

 
 czas detekcji:  

 

ffs tt dtt ,              (9) 

 
 który jest czasem mierzonym od czasu rozpoczęcia symulowa-

nia uszkodzenia ft  do czasu wystąpienia jego symptomu fst , 

 
 stopień fałszywej detekcji:  
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gdzie i
fdt  oznacza czas trwania i-tego fałszywego alarmu, ont  

jest początkiem symulacji. Jego wartość informuje o tym jak 
wiele wystąpiło fałszywych alarmów, 
 

 stopień prawdziwej detekcji:     
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gdzie i
tdt  oznacza czas trwania i-tej prawdziwej detekcji uszko-

dzenia, ht  jest czasem trwania symulacji. 

 
5. Odporna detekcja uszkodzeń zaworu  

regulacyjnego 
 

Skuteczność zaprezentowanego odpornego algorytmu detekcji 
przetestowano dla zaworu regulacyjnego na stanowisku regulacji 
poziomu wody w zbiorniku walczakowym, przy użyciu programu 
R-project [17] przeznaczonego do zaawansowanych obliczeń 
statystycznych. Urządzenie wykonawcze składa się z zaworu 
regulacyjnego, pneumatycznego serwomotoru i ustawnika pozy-
cyjnego. Dokładny opis działania oraz schemat zespołu wraz  
z opomiarowaniem został przedstawiony w pozycji [9] spisu 
literatury.  
 
5.1. Modelowanie procesu 
 

Biorąc pod uwagę strukturę urządzenia wykonawczego oraz 
wiedzę ekspertów na temat procesu technologicznego, został 
zaproponowany następujący model procesu przepływu wody 
przez zawór regulacyjny: 

 
 )2,1,( PPCVF  ,  (12) 

 
gdzie   jest nieznaną funkcją nieliniową oraz CV - sygnał steru-

jący położeniem zaworu (0-100[%]), 1P - ciśnienie przed i za 
zaworem (0-400[Kpa]), 2P - ciśnienie za  zaworem (0-200[Kpa]), 

F  - przepływ wody za zaworem (0-5 [ hm /3 ]).  
Wybór odpowiedniej struktury modelu został dokonany metodą 

prób i błędów, biorąc pod uwagę nie tylko jakość modelowania, 
ale także złożoność struktury modelu addytywnego. W rozważa-
nym przypadku najlepiej wypadł model addytywny o strukturze 
FIR rzędu 2, postaci: 

 

 
,)2()2(

)1()1()()(

2615

24132211

ttt

ttttt

PfPf

PfPfCVfCVfF






   (13) 
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1ˆ  oraz t  są nieza-

leżnymi zakłóceniami losowymi. Na podstawie modelu (13) moż-

na wyznaczyć residua ttt FFr ˆ , które są w przybliżeniu prób-

kami błędów t . 

Identyfikacja modelu diagnozowanego obiektu została prze-
prowadzona z wykorzystaniem archiwalnych danych laboratoryj-
nych próbkowanych na stanowisku regulacji poziomu wody  
w zbiorniku walczakowym, sterowanym przez system Industrial 
IT. Aby dostępna baza danych była przydatna do celów eksplora-
cji danych, dokonano wstępnej obróbki danych w formie ich 
czyszczenia i oraz identyfikacji punktów oddalonych [18]. Zbiór 
danych pomiarowych został podzielony na zbiór uczący i testowy. 
Kryterium doboru była jak największa zmienność sygnałów wej-
ściowych i wyjściowego, reprezentująca najbardziej skrajne stany. 
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W celu estymacji modelu addytywnego, wybrano algorytm do-
pasowania wstecznego z naturalną kubiczną funkcją sklejaną  
z parametrem wygładzającym df=4, utożsamianym z liczbą stopni 
swobody [12]. Dla próby uczącej zweryfikowano z jakim błędem 
model (13) naśladuje zachowanie się rzeczywistego procesu, 
wyznaczając wartości miar dopasowania (3)-(6). Wyniki przed-
stawiono w tab. 1. 
 
Tab. 1.  Wskaźniki jakości dopasowania modelu addytywnego  
Tab. 1.  Criteria of the additive model fitting quality  

 
Próba ucząca 

MSE  MADE  MAPE  VAR  

3e-04 0.099 0.32% 3e-4 

 
Jakość modelowania, w sensie średniego bezwzględnego błędu 
procentowego nie przekracza 0.4% zakresu zmienności sygnału 
wyjściowego. 
 
5.2. Obszar niepewności 
 

Mechanizm podejmowania decyzji o uszkodzeniach jest prze-
prowadzany za pomocą obwiedni obszaru niepewności, otrzyma-
nych przy użyciu modelowania błędu modelu addytywnego. Prze-
testowano wiele struktur używając metody prób i błędów. Model 
addytywny o strukturze FIR rzędu 6 najlepiej odzwierciedlał 
dynamikę residuów tr . Do określenia obszaru niepewności zasto-

sowano poziom istotności równy 95% i wygenerowano dwa progi 
adaptacyjne (7). Wyjście modelu błędu oraz sygnał residuum 
przedstawia rys. 1.  
 

 
 
Rys. 1.  Residuum (kolor czarny) i wyjście modelu błędu (kolor szary) dla  

procesu w stanie zdatności 
Fig. 1.     The residual signal (black) and output of the error model (grey) under       

nominal operating conditions 

 
 

 
 
Rys. 2.  Wykres kwantylowy dla rozkładu normalnego 
Fig. 2.     The normal Q-Q plot for the residua 

W celu sprawdzenia, czy wyjście modelu błędu posiada rozkład 
zgodny z rozkładem normalnym narysowano wykres kwantylowy, 
który przedstawiono na rys. 2. Są na nim porównane kwantyle 
rozkładu wyjścia modelu błędu z teoretycznymi kwantylami roz-
kładu normalnego. Ponieważ punkty na wykresie układają się 
wzdłuż linii prostej (z lekkimi ogonami) możemy wnioskować, że 
wyjście modelu błędu pochodzi z rozkładu normalnego. 
 
5.3. Detekcja uszkodzeń 
 

Do badania odpornego algorytmu detekcji wykorzystano próbę 
testową składającą się z danych pochodzących ze stanu zdatności 

0f  oraz ze sztucznie wprowadzonymi  uszkodzeniami: 

 1f  i 2f : otwarcie drugiego zaworu regulacyjnego [10%];  

65 – 150[s] i 185 – 230[s], 
 3f  i 4f : otwarcie toru obejścia przepływomierza; 270 – 315[s]  

i 335 –365[s], 
 5f : przytkanie zaworu; 412 – 475[s], 

 6f : Podanie przeciwciśnienia na komorę siłownika; 510 – 545[s]. 

Na rys. 3-6 przedstawiono wykresy wyjścia procesu wraz ob-
szarami niepewności, gdzie progi adaptacyjne zaznaczono liniami 
przerywanymi. 

 

 
 
Rys. 3.  Obszar niepewności i wyjście procesu w warunkach nominalnych 0f   

i wystąpienia uszkodzeń 1f  i 2f  

Fig. 3.     Confidence bands and the system output under nominal operating 

conditions 0f  and scenario of fault  1f  and 2f  

 
 

      
 
Rys. 4.  Obszar niepewności i wyjście procesu w warunkach nominalnych 0f   

i wystąpienia uszkodzeń 3f  i 4f  

Fig. 4.     Confidence bands and the system output under nominal operating 

conditions 0f  and scenario of fault  3f  and 4f  
 

Na podstawie otrzymanych wykresów można wyraźnie zaob-
serwować wrażliwość algorytmu detekcji na występowanie po-
szczególnych uszkodzeń. Przykładowo na rys. 3 widać, że po 



778    PAK vol. 57, nr 7/2011 
 

kilku sekundach od rozpoczęcia symulacji uszkodzenia 1f  wyjście 

procesu na stałe wykroczyło poza obszar niepewności i algorytm 
detekcji uszkodzeń zasygnalizował wystąpienie uszkodzenia. 
Podobnie jest w przypadku pozostałych uszkodzeń. 

 

 
 
Rys. 5.  Obszar niepewności i wyjście procesu w warunkach nominalnych 0f   

i wystąpienia uszkodzenia 5f  

Fig. 5.     Confidence bands and the system output under nominal operating 

conditions 0f  and scenario of fault  5f  

 
 

 
 
Rys. 6.  Obszar niepewności i wyjście procesu w warunkach nominalnych 0f   

i wystąpienia uszkodzenia 6f  

Fig. 6.     Confidence bands and the system output under nominal operating 

conditions 0f  and scenario of fault  6f  

 
Wyniki wskaźników jakości detekcji (9)-(11) dla poszczegól-

nych uszkodzeń zestawiono w tab. 2. 
 
Tab. 2.  Wskaźniki jakości detekcji 
Tab. 2.  Criteria of the fault detection quality  
 

Wskaźnik 
Zasymulowane uszkodzenia 

1f  2f  3f  4f  5f  6f  

tdθ  0.651 0.739 0.891 0.839 0.828 0.75 

dtt  5 5 4 5 3 5 

 
Uzyskane wyniki wskaźników jakości detekcji są zadowalające 

i są zdecydowanie lepsze niż przy zastosowaniu algorytmu detek-
cji o stałych wartościach progowych (por. [9]). Najwyższą wartość 
wskaźnika prawdziwej detekcji zanotowano na poziomie 89.1% 
dla uszkodzenia 3f , zaś najwyższą wartość wskaźnika fałszy-

wych alarmów zanotowano na poziomie 3.49%. Algorytm detek-
cji wykrywa uszkodzenia z opóźnieniem co najwyżej 5 sekund, 
stąd można twierdzić, że reakcja na wystąpienie poszczególnych 
uszkodzeń jest w miarę szybka. 
 

6. Podsumowanie 
 

W artykule zaprezentowano efektywne rozwiązanie umożliwia-
jące identyfikację zarówno modelu procesu przepływu medium 
przez zawór regulacyjny, jak i jego niepewności za pomocą addy-
tywnego modelu regresji. Podstawową zaletą modelu addytywne-
go jest możliwość uchwycenia trudno wyczuwalnych zależności 
oraz modelowanie procesów z nieliniowościami o trudnej do 
określenia postaci, dzięki zastosowaniu nieparametrycznego esty-
matora, będącego funkcją sklejaną.  

W rozpatrywanej metodzie realizacji odpornego modelu klu-
czowym zagadnieniem jest wybór odpowiedniej struktury modelu 
błędu, co może być bardziej trudnym zadaniem niż modelowanie 
samego procesu. Wykorzystanie w tym celu addytywnego modelu 
regresji, który omija problemy wymiarowości umożliwiło opra-
cowanie odpornego układu detekcji uszkodzeń. 
 

Autor dziękuje Ministerstwu Nauki i Szkolnictwa Wyższego za sfinansowanie 
przedstawionych badań w ramach grantu promotorskiego KBN pt. "Zastosowanie 
addytywnego modelu regresji do generacji residuów dla potrzeb detekcji uszkodzeń", 
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