SPIS TRESCI

STRESZCZENIE ......cooeitiiiiieeeteestrteeeete s tseesese st st see et seesesesbe et st esesessessseenesssessesessenens 5
WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN I SKROTOW ...ooovrecrrerrimeesinnesenssneenssen 7
1. WPROWADZENIE .....c.ooiiiiiiiiteeetetere ettt ss s eeesestaesse e s eseannessassessnes 9
1.1. Rola diagnostyki technicznej w eksploatacji MasSZyn .........cccceeeveererienierinienmrncrnenae 9
1.2. Podstawowe pojecia i zalozenia Przyjete W praCy .....cecceeeveceevervcrersneeereenuennens 10
1.2.1. POJECIE PIOBNOZY ..evvimerienerateiescrietetesieseesessesestnsssssasssessonesaesssnnssessossonenns 10
1.2.2. Horyzont prognozy ..........cccvvevuesrnicnucnne. e ansnns nssesansmms s asaiingndh Fhoanmennss 13
1.3, SUrUKLUTA TOZPTAWY c.eenvetinrenieneenieeestneestetteseatereseenseeee e ee e e aesee st eseesre e s e saeneans 14
2. CEL T ZAKRES PRACY ..ooiiiiiieitcinteteiteeeeeretereeneenestenesesens st ssssasneesnas 17
3. OBSZARY PROGNOZY W DIAGNOSTYCE ......ooviereeincmmecceecrereeeererenne 21
B L WSELP ceeeeiee et ettt e e eme et ae s e st a R s sa s a e 21
3.2. Prognoza w diagnostyce eksploatacyjne] .......ccoccoeeecereriinmeeeneenccennecinnnnenennnnes 22
3.3. Klasyfikator jako narzedzie prognozy stanu obieKtu........cccoeeeveeecirecnrcerescnccnnencn. 30
3.4, POASUIMOWAIIIE ...eeouieiiieenietetesieieicete et et st et e e see st es e ste sttt s me st enesseneen 37
4. PROGNOZOWANIE WARTOSCI SYMPTOMOW ....corvvermmmreemmeenesereeeneenens 39
1. WSTED o s e s e 39
4.2. Przeglad metod prognozowania warto$ci SyMptoOmOW .........ceeveveeneerecereernencnnes 39
4.3, POASUMOWAEIIE ....cueouieuierireiieeetentnenietetesestestestees et eseseestesesseseeneesesesnesseseenessensen 51
5. OCENA JAKOSCI PROGNOZY .....ovvuerrereeemeeesereessassssiessassssssssssnsssssesssssssessssessens 53
5.1. Ocena jako$ci prognozy warto§ci SYMPLOMOW ......cocevecruerereeemeamecmcersermeseserecss 53
5.2. Ocena jakoéci klasyfikatora prognozy stanu obiektu ........ocoeveeccennicrcnicnncnce. 57
5.3. POASUMOWANIE ......ooeeieriierenrieteneiniieneeteeeseeemeeneeneeseeneeseeeeesaeenesabesesnesnesacenencs 61
6. WYBRANE ELEMENTY METODOLOGII PROGNOZOWANIA
W DIAGNOSTYCE .....c.oooneciosmeiinginmsinnossonesiennmsasntsiesibissasss itssss ssssistsssssgissies sisssness 63
6.1. WPTOWAAZEINE .....coueuieereeieirieterene et s reetente st et stene st e sae st essesssse st anesreasensssans 63
6.2. Uzyskiwanie danych diagnostycznych ...........cccccovrvevincincncniiincncnnciniccneneenes 65
6.3. Zmiana wymiaru macierzy obserwacji i tworzenie miar zastgpczych ................ 70
6.4. Wygtadzante krzywej zycia obiektu technicznego..........coveveeecncicinineiiicnnnnnne 74
6.5. Prognoza warto$ci Symptomu — proponowane modele
PIOZNOSEYICZIIE ..o nom o« REE3EEH5 555085505 555355.40 55 5550555 004 S SNBSS TSRS 77
6.5.1. UWagt 0Z0INEG .......ciommmsismmssmsm s oo ives sos seviass st vsmnss sssas s soss s 77
6.5.2. Rozmyta sie¢ neuronowa TSK ........ccccocrvuirieninininnnieiiicncieceesee s 79
6.5.3. Sieé neuronowa EImMana ...t 81
6.5.4. Sie¢ neuronowa z mieszang warstwa UKIYa .......ccccevvereeeecenuenrenrenreercennens 83
6.5.5. Zastosowanie sieci typu 1adialnego ........cccoeevveevnereiniii 86
6.5.6. Zastosowanie teorii szarych systemdéw do prognozy symptomu ............... 86
6.5.7. Nieliniowe modele trendu ... s 89
6.5.8. POASUNIOWAIIG: sxcssssssn cvsmsnus s sxsssnsmssssussss sosesss s assass s b rersssss soms vess R e s S8y 92
6.6. Przeciwdziatanie dezaktualizacji modelu prognostycznego..........cccooeevvviiunccnns 93
6.6.1. WProwadZenie. .o sy sosesssssosnsvssmsss s s oo s s s ser s i s 93
6.6.2. Identyfikacja trendu jako metoda przeciwdziatania
dezaktualizacji modelu Symptomu .........c.coocoiniiiiiiiiiiiiiiiiiniiiinnan, 97

6.6.3. Wykorzystanie informacji o szerokosci przedziatu prognozy
do optymalizacji modelu Symptomowego ..........c.coevniiniiianana.. 100



4 Spis tresci

6.6.4. Sledzenie bledu ex post w celu optymalizacji modelu

SYMPLOMOWEED 1o snsews v summumanmn s s sty s paeesiossy g8 957 6 58 102

6.7. Przyktady zastosowania proponowanych metod w prognozie warto$ci
SYTIPEOTIITL rsssnusnsmpsumsssvpoonyoss sssevvemvssissivsausesvemsssses s saos s svon ss gy e Foovosswos ermiversayiansssls 104
6.7.1. OPIS ODICKIUL.....covireeeieereereeereeeeeseereseereseseseesaesssesnessasssessessssssansensenns 104
6.7.2. Prognozy warto$Ci SYMPLOMIU ......cecveeereereererrinreniereeresessesteseeeestseesasescan 105
6.7.3. Przeciwdzialanie dezaktualizacji modelu prognostycznego..................... 117
6.8. Wielosymptomowa prognoza czasu resztkowego do wystgpienia awarii ........... 124
6.8.1. Metody prognozowania czasu reSZtKOWEEZO..........covereereereererereereenieicnveneens 124
6.8.2. Przyktad wykorzystania metod ..........cocevrverreeeiiienncnieeceeeeeneeeeene 131
6.8.3. POASUMOWAIIIE .....coucviiiiiienieiecteneeiete ettt et see b et see s 134
6.9. Wiclosymptomowa prognoza stanu obiektl.........ccccevueeverrnercreneecinennennnnne 135
6.9.1. OPiS MELOAY ....eevecmiiiicccemiii ettt b 135
6.9.2. Przyktad wykorzystania metody .......c..ccoocceeierninienienennenenenceeee 139
6.9.3. POASUMOWANIE .......ooviieeiririiieiecceseee ettt ettt be st ettt e s sae st 140
7. PODSUMOWANIE I WNIOSKI KONCOWE ..........cooooiiiiiieiiinieneeieenn. 141
LITERATURA ittt aas 145
N118011 01E:§ o TP TUPPTSPRIN 155



