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WPROWADZENIE

Wystepujace obecnie dzialania racjonalizujace eksploatacje majatku trwalego go-
spodarki narodowej obejmuja migdzy innymi projektowanie efektywnych strategii eks-
ploatacji, za$ poszukiwanie nowych ich form jest tematem wielu prac badawczych. Je-
den z przejawow tej dziatalno$ci stanowi propozycja strategii obstugiwania urzadzen
wedtug stanu technicznego. Niezbgdnym warunkiem takiej racjonalizacji w eksploatacji
pojazdéw mechanicznych, oprocz diagnozowania, ktére zapewnia informacje o aktual-
nym stanie technicznym zespoléw pojazdu, jest konieczno$¢ wyznaczenia prognozy
stanu technicznego pojazdéw jako terminu ich kolejnego diagnozowania.

Problemy wystgpujace w procesie prognozowania stanu technicznego zespolow
pojazdéw sprowadzaja si¢ do:

1) analizy procesu pogarszania si¢ stanu technicznego zespoléw pojazdow, de-
kompozycji pojazdu na uklady i zespoly, okreslenia stan6w, w ktérych moze znalez¢ sig
pojazd, okreslenia tendencji i dynamiki zmian warto$ci cech stanu zespotéw pojazdéw,
wyboru ,,najlepszych” parametréw diagnostycznych,

2) wyboru ,najlepszej” metody prognozowama stanu technicznego zespoiéw po-
jazdu,

3) wykorzystania informacji prognostycznej do podjgcia decyzji o terminie kolej-
nego diagnozowania pojazdéw.

Uzyte powyzej pojecie ,,najlepsze” wiaze si¢ z przyjeciem odpowiednich kryteriow
i rozpatrzenie tych probleméw w kategoriach poszukiwania optymalnego rozwigzania.
W praktyce formutujac zadanie optymalizacyjne konieczne jest postugiwanie si¢ wielo-
ma kryteriami oceny, co determinuje rozpatrzenie tych probleméw w kategoriach roz-
wigzania polioptymalnego.

Celem pracy jest opracowanie metody wyznaczania optymalnej prognozy stanu
technicznego pojazdéw mechanicznych.

Osiagnigcie tego celu wymaga:

1) przedstawienia probleméw prognozowania stanu technicznego pojazdéw mecha-
nicznych,

2) opracowania metodyki wyznaczenia optymalnej prognozy stanu technicznego,
w tym sformutowania zadania optymalizacji wielokryterialnej oraz przedstawienia
schematu jego rozwiazania,

3) opracowania koncepcji wykorzystania optymalnej prognozy w eksploatacji pojaz-
déw mechanicznych.

Tres¢ pracy zawarto w pigciu rozdzialach. W pierwszym rozdziale przedstawiono
problematyke prognozowania stanu technicznego pojazdéw mechanicznych. Sprecyzowa-
ne w tym rozdziale wnioski pozwolily ustali¢ problemy, ktére wymagaja rozwigzania.

W rozdziale drugim rozpatrzono zagadnienie wyznaczania optymalnej prognozy stanu

technicznego pojazdu mechanicznego oraz okreslono zbiér rozwiazan dopuszczalnych

i zbior kryteriéw czastkowych funkcji kryterialnej zadania optymalizacyjnego.

W rozdziale trzecim przedstawiono rozwiazanie zadania polioptymalizacji wraz z algo-

rytmami wyznaczania optymalnej prognozy stanu technicznego i oceng jej wrazliwosci

na niektére czynniki eksploatacyjne, charakterystyczne dla pojazdéw mechanicznych.



Rozdzial czwarty stanowi ilustracj¢ aplikacyjna, zawartych w rozdziale drugim i trzecim
tresci, w ktérym na przyktadzie niektérych ukladéw i zespotéw pojazdéw mechanicz-
nych zweryfikowano opracowane procedury.

W rozdziale piatym rozpatrzono koncepcj¢ wykorzystania opracowanych w pracy pro-
cedur wyznaczania optymalnej prognozy stanu technicznego w eksploatacji pojazd6w
mechanicznych.

Prace zamykaja podsumowanie i wnioski, a takze perspektywy dalszych badan nad
prognozowaniem stanu technicznego pojazdéw mechanicznych w aspekcie mozliwosci
ich wykorzystania w poktadowych i stacjonarnych systemach diagnostycznych pojaz-
déw mechanicznych.

Dziedzina
Budowa i eksploatacja maszyn, diagnostyka techniczna.

Slowa kluczowe

Eksploatacja, diagnozowanie, prognozowanie, strategia obstugiwania urzadzeft
technicznych wedhug stanu technicznego, czas niezawodnej pracy urzadzenia, termin
kolejnego diagnozowania.



ROZDZIAL. 1

PROCES PROGNOZOWANIA STANU TECHNICZNEGO
POJAZDOW MECHANICZNYCH

1.1. Prognozowanie stanu technicznego pojazdéw mechanicznych

Pojazdy mechaniczne w kazdej chwili znajdujg si¢ w pewnym okres$lonym stanie,
a sekwencje czasowe tych standéw rozpatruje si¢ jako czas istnienia pojazdéw.- Destruk-
cyjne oddziatywanie czynnikéw eksploatacyjnych (roboczych i zewnetrznych) prowadzi
do zmiany stanu pojazdéw. W celu podjecia decyzji dotyczacych dalszego postepowa-
nia z pojazdami mozliwe jest okreslenie tych stanéw za pomoca metod i srodkéw dia-
gnostyki technicznej, co moze by¢ wykorzystane w kazdej fazie istnienia pojazdéw.
Moze to by¢ decyzja o ich uzytkowaniu, o podjeciu przedsiewzigé¢ profilaktycznych
(regulacja lub wymiana zespotéw) lub wprowadzeniu zmian w czasie konstruowania
I wytwarzania pojazdéw. Mozliwe jest to dzieki temu, ze diagnostyka techniczna po-
zwala na udzielenie odpowiedzi na pytania:
1. Jaki jest aktualny stan badanego pojazdu?
2. Jak oceni¢ przeszio$¢ pojazdu na podstawie jego aktualnego stanu?
3. Jak przewidzie¢ przyszlg ewolucje stanu pojazdu?

OdpowiedZ na kazde z tych pytan wymaga przeanalizowania zbioru zadan poja-
wiajacych sig podczas opracowywania algorytmow diagnozowania.
W przypadku odpowiedzi na pytanie dotyczace przyszlej ewolucji stanu pojazdu
nalezy podczas procesu prognozowania rozwigza¢ zadanie prognozowania stanu,
polegajace na przewidywaniu stanéw pojazdu, ktore zaistniejg w przysziosci w chwilach
Iy >ty (& - chwila diagnozy, 1, - jedna z chwil w przyszlosci).
W odroznieniu od klasycznego zadania diagnostycznego, ktérego celem jest identyfika-
cja aktualnego stanu pojazdu wedtug sekwencji:

,» Chwilowy sygnat diagnostyczny — chwilowy stan pojazdu”
w zadaniu prognostycznym wystepuje sekwencja:

»historia sygnatu diagnostycznego — prognozowany sygnat diagnostyczny
—> prognozowany stan pojazdu”.

Przyszte stany pojazdu mozna przewidzie¢ opierajac si¢ na:
— diagnozie przeprowadzonej dla chwili t,
- znajomosci przynajmniej niektérych stanow w chwilach t; < ty,

poprzedzajacych t,
— znajomosci warunkdw pracy pojazdu w czasie od chwili t, do chwili t,,

kiérej dotyczy prognoza.

Giownymi problemami pojawiajacymi si¢ przy rozwiazaniu zadania prognozowa-

nia stanu technicznego pojazdéw sa;
— sformutowanie celu prognozowania stanu technicznego pojazdu i okreslenie postaci

prognozy,
— analiza zmiany stanu technicznego pojazdu w czasie eksploatacii,
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— opis stanu technicznego pojazdu za pomoca cech stanu oraz wspoizalezno$¢ pomiedzy
cechami stanu i cechami sygnatéw diagnostycznych,

— analiza mozliwosci rozwiazania zadania prognozowania stanu.

Problemy te stanowia przedmiot rozwazan niniejszego rozdziatu, za$ sformulowane

wnioski powinny ustali¢ problemy wymagajace rozwiazania.

1.1.1. Strategia obslugiwania pojazdéw mechanicznych
wedlug stanu technicznego

Proces prognozowania stanu pojazdow obejmuje czynnosci zmierzajace do osza-

cowania prawdopodobnego stanu pojazdéw w przysziosci, stad zakres tych czynnosci
zwiazany jest $cisle z przyjetym celem prognozowania.
W przedstawianym opracowaniu cel prognozowania zwiazany jest z obstugiwaniem
pojazdoéw, ktore jest jednym z element6éw ich eksploatacji. Obstugiwanie obejmuje zbior
dziatan majacych na celu podtrzymanie stanu zdatnoéci uktadow i zespolow pojazdow
lub doprowadzenie ich do stanu zapewniajacego wykonanie zadan pojazdu zgodnie
z przeznaczeniem.

Zgodnie z tym, co wykazano w pracy [64] i co potwierdzily badania, w ktérych
uczestniczyt autor [42,66], mozna stwierdzi¢, Zze stosowana jeszcze planowo-zapobie-
gawcza strategia obstugiwania pojazdow stwarza wprawdzie warunki wlasciwego stero-
wania eksploatacjg pojazdow, ale brak efektywnej miary eksploatacji czyni t¢ metodg
malo doskonata. Wynika to z faktu, ze przebieg pojazdu wyrazony w kilometrach lub
praca pojazdu wyrazona w motogodzinach, stanowiace podstawg planowania obstugi-
wan, sa niekiedy nie zwiazane, np. ze wzgledu na warunki pracy, z rzeczywistym stanem
technicznym pojazdow.

Podobnie jest z planowo - zapobiegawcza strategia obstugiwan z diagnozowaniem,
jest to bowiem tylko pewna modyfikacja poprzedniej strategii. Wykorzystuje ona opra-
cowania uwzgledniajace rozwdj metod i §rodkéw diagnostycznych, ale nie wyczerpuje
mozliwos$ci optymalizacji procesu obstugiwania pojazdu, ktéry powinien wynika¢ z wa-
runku potrzeby obslugiwania, co wymaga ustalenia chwilowego stanu technicznego
pojazdu i prognozowania jego zmian.

Przedstawiona w pracach [64,65] koncepcja obstugiwania wedtug stanu technicz-
nego, bedaca elementem strategii eksploatacji wedtug stanu, spetnia warunek potrzeby
obstugiwania (rys.1.1).

Idea tej koncepcji sprowadza si¢ do badan i oceny stanu technicznego, ustalenia
przyczyn zaistnialego stanu i przewidywania rozwoju jego zmian. Po przyjeciu pojazdu
z podsystemu uzytkowania (niekiedy pojazd jest diagnozowany w czasic uzytkowania)
poddawany jest on diagnozowaniu za pomoca programu diagnostycznego PD. W przy-
padku stwierdzenia niezdatnosci nastepuje ustalenie jej przyczyny, usunigcie niezdatno-
$ci (regulacja lub wymiana zespolu) i pojazd ponownie jest diagnozowany.

W przypadku stwierdzenia zdatnosci, w wyniku realizacji procesu prognozowania, wy-

znacza si¢ termin nastepnego diagnozowania pojazdu.

Strategia ta zapewnia wigc:

a) aktualng ocene stanu technicznego pojazdu, co stanowi podstawe do ustalenia na-
stepnego terminu diagnozowania,

b) eliminacje niezdatnych pojazdéw z podsystemu uzytkowania.
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W odroznieniu od istniejacej cyklicznej strategii planowo - zapobiegawcze] przedsta-
wiona metoda jest wiec strategia sekwencyjna, polegajaca na przeprowadzeniu obstugi-
wan wynikowych, w ktorej termin nastepnego diagnozowania wyznaczany jest w wyniku
realizac]i procesu prognozowania.

Celem procesu prognozowania jest wiec wyznaczenie wartosci przebiegu pojazdu,
po ktérym ma nastapi¢, w my$l schematu obstugiwania (rys.1.1), diagnozowanie pojaz-
du. Wielko$¢ ta, jako termin nastepnego diagnozowania pojazdu, powinna wigc zostaé
wygenerowana przez proces prognozowania jako prognoza stanu technicznego (PST)
pojazdu, co stanowi cel prognozowania stanu technicznego pojazdoéw i okresla jedno-
czesnie postac prognozy.

Przyjecie pojazdu
z podsystemu uzytkowania

PD A 4
DIAGNOZOWANIE
SYSTEM
ROZPOZNANIA ———
Czy pojazd N
STANU jest zdatny ?
TECHNICZNEGO Ustalenie przyczyn
¢ niezdatnosci
POJAZDU PST PROGNOZOWANIE
» A
Usuniecie
l niezdatnosci
Termin nastgpnego
diagnozowania pojazdu |—

v

Wykonanie niezbednych
czynnosci obstugowych

Przekazanie pojazdu
do podsystemu uzytkowania

Rys. 1.1.  Schemat obslugiwania pojazdéw mechanicznych wedlug stanu tech-
nicznego
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Zadaniem, wynikajacym z tak postawionego celu prognozowania, jest opracowanie
metody umozliwiajacej, w wyniku realizacji procesu prognozowania stanu technicznego
pojazdéw, wyznaczenie terminu nastgpnego diagnozowania pojazdéw mechanicznych.

1.1.2. Stan techniczny pojazdéw mechanicznych

Podczas eksploatacji w zespotach pojazdéw zachodza réznorodne procesy zuzy-
ciowe i starzeniowe. Przebieg zuzycia zespoléw pojazdoéw w czasie eksploatacji zalezy
od tego, ktéry z procesoéw zuzycia jest dominujacy. I tak dla wszystkich zespotéw po-
jazdow, w ktorych wystepuje tarcie §lizgowe, wyroznia sie zazwyczaj trzy okresy prze-
biegu zuzycia (okres starzenia wstgpnego, okres zuzycia normalnego, okres zuzycia
przy$pieszonego).

Okres starzenia wstepnego jest poczatkowym okresem wspélpracy elementow,
w ktérym nastepuje przeksztalcenie poczatkowego stanu warstw wierzchnich dociera-
nych elementéw (np. czopu watu korbowego - panewki tozyska) w stan optymalny cha-
rakteryzujacy sie zwigkszong odpornoscia na zuzycie skojarzenia tych elementow.

Okres drugi charakteryzuje si¢ stala intensywno$cia zuzycia, ktéra zalezy przede
wszystkim od czynnikéw eksploatacyjnych, w mniejszym stopniu za$ od czynnikéw
konstrukcyjnych i technologicznych.

W okresie trzecim nastgpuje przy$pieszone zuzycie elementéw, co oznacza, ze zo-
staty przekroczone dopuszczalne luzy skojarzen wspétpracujacych elementéw. Wskutek
tego wystepuja dodatkowe obcigzenia dynamiczne wywotujace bardziej intensywne
odksztatcenia element6w, nastepuja zaburzenia w smarowaniu skojarzen (w wiekszym
stopniu wystepuje tarcie mieszane z wigkszym udzialem tarcia suchego, a nawet suche),
pojawiaja sie¢ wieksze ubytki materiatu i rosnie chropowato$¢ pow1erzchn1 co w koricu
moze prowadzi¢ do awarii zespotow.

Dla zespotéw pracujgcych przy tarciu tocznym (np. tozysk tocznych) charaktery-
styczne sa dwa okresy zuzycia. W okresie starzenia wstgpnego zuzycie jest niezauwa-
zalne. W okresie drugim zuzycie bgdzie nieznaczne, spowodowane jest ono bowiem nie
ubytkiem materiatu, a zgniotem warstwy wierzchniej. W okresie tym narastaja jednak
zmiany zmeczeniowe spowodowane cyklicznym oddziatywaniem naprezen w warstwach
wierzchnich skojarzonych elementéw tocznych, co prowadzi do ich przy$pieszonego
zuzycia.

Podobny przebieg zuzycia, wedlug autora, charakterystyczny jest dla urzadzen
elektrycznych pojazdéw (np. pradnicy, rozrusznika), przy czym obok zuzycia mecha-
nicznego wystepuje erozja elektryczna, ktora znacznie intensyfikuje ubytek masowy
materiatu zespotow (np. szczotek, komutatora, stykéw przekaznika).

Specyficzny przebieg zuzycia wystgpuje w przypadku akumulatora, w ktérym za-
chodzg nieodwracalne zmiany chemiczne powodujace utratg jego wiasnosci uzytko-
wych, za$ przebieg zuzycia, przez analogie, mozna przedstawi¢ jako okres zuzycia nor-
malnego.

Z powodu wystepowania roznorodnych przyczyn uszkodzen zespotdéw pojazdow
intensywnos$¢ wystgpowania tych uszkodzen w toku eksploatacji jest ré6zna i mozna ja
zwiazac z przedstawionymi etapami eksploatacji pojazddw.

W okresie starzenia wstgpnego wystepuje znaczna intensywnos$¢ uszkodzefi, powodo-
wana ukrytymi wadami materialowymi, bledami wytwarzania (szczegélnie montazu)
oraz btgdami w czasie transportu i podczas przechowywania.
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Okres normalnej eksploatacji charakteryzuje si¢ obnizonym i w przyblizeniu ustabilizo-

wanym poziomem intensywnosci uszkodzen.

W okresie zuzy¢ przyspieszonych stopniowo narasta intensywnos$¢ uszkodzen, spowo-

dowana sumowaniem si¢ réznych przyczyn uszkodzeh oraz gwaltownym zuzyciem

zespolow pojazdow.

Ponadto na wszystkich etapach istnienia pojazdéw wystepuje réznego rodzaju

przypadkowo$¢, szczegolnie to dotyczy wytwarzania i eksploatacji pojazdéw. W ramach
danej klasy pojazdéw (marki i typu), pomimo wymagan wprowadzanego obecnie syste-
mu jakosci (normy [SO 9001-9003 [74]) istnieje przypadkowy rozrzut wymiaréw i wia-
snosci fizycznych (sprezystosci, plastyczno$ci, twardosci, zdolno$ci thumienia drgan,
skfadu fizykochemicznego, wlasno$ci warstw wierzchnich). Podobng przypadkowosé
mozna zaobserwowa¢ podczas montazu wspélpracujacych elementow w jedng funkcjo-
nalng cato$¢. Pomimo starannego doboru i kojarzenia par obrotowych, suwliwych
i pofaczen statych nieuniknione sa przypadkowe odstepstwa od idealnego procesu mon-
tazu.
W zwiazku z tym analiza pojazdéw tego samego typu wykaze przypadkowosé ich wia-
snosci geometryczno-mechanicznych, powodujacych rozrzut proceséw dynamicznych
zachodzacych w zespotach pojazdéw. Zmiany te, w polaczeniu ze zmianami wymuszefi
wejsciowych, zaréwno zdeterminowanymi (np. zmiana obrotéw, obciazenia), jak i nie
zdeterminowanymi (zaktocenia w postaci zmiennych warunkéw eksploatacji) generuja
rozrzut wiasnosci funkcjonalnych poszczegdlnych egzemplarzy pojazdéw. W konse-
kwencji nalezy przyja¢ tezg, ze zmienno$¢ stanéw pojazdéw w czasie obarczona jest
elementem przypadkowosci (skladnikiem losowym).

Wystepujace w czasie eksploatacji pojazdu uszkodzenia zespoléw sa zwiazane $ci-
Sle z charakterem zmian wartosci wymuszen dzialajacych na pojazdy. W odpowiadaja-
cej temu podejsciu klasyfikacji wyr6znia sig :

a) uszkodzenia zuzyciowe, bgdace wynikiem nieodwracalnych zmian wilasciwosci po-
czatkowych pojazdéw, zachodzacych podczas eksploatacji wskutek proceséw sta-
rzenia i zuzywania si¢ (starzenie si¢ w czasie uZytkowania i przechowywania, zuzy-
wanie si¢ w czasie uzytkowania);

b) uszkodzenia przypadkowe (nagle), ktére powstaja w wyniku dziatania bodzcow sko-
kowych powodujacych przekroczenie ustalonych wartosci dopuszczalnych.

Uszkodzenia zuzyciowe wystgpuja najczgéciej w okresie zuzycia normalnego
i zaleza przede wszystkim od czynnikéw eksploatacyjnych, takich jak:

— warunki klimatyczne (praca [76]),

— warunki terenowe i drogowe (zmienne obciazenie ukladéw pojazdu i duze zapy-

lenie powietrza).

Uszkodzenia zuzyciowe zespolow pojazdu, wywolane najczeéciej zuzyciem oraz
zmiang nastaw regulacyjnych skojarzen roboczych czgéci, prowadza do czasowych lub
statych uszkodzen zespotéw powodujac w konsekwencji niezdatno$¢ pojazdéw do pracy.

Uszkodzenia nagle sa zwigzane z wadami konstrukcyjnymi i technologicznymi
oraz przekroczeniem warto$ci dopuszczalnych przez czynniki wymuszajace. Wystepuja
w okresie starzenia wstepnego, w okresie zuzycia normalnego i w okresie zuzycia przy-
Spieszonego. Wywotane sa dziataniem wymuszen o skokowej warto$ci widma i powo-
duja catkowitg utrate zdatnosci do pracy zespotu pojazdu. Usunigcie ich polega na wy-
mianie badZ regeneracji zespotow. Uszkodzenia nagle zespotéw pojazdu maja postac:
ztamania, rozerwania, deformacji ksztaltu, zatarcia, przepalenia, zwarcia i przerwy.
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Uszkodzenia pojazdoéw w toku eksploatacji moga wigc zachodzic:

a) wskutek powolnych, nieodwracalnych proceséw starzeniowych i zuzyciowych za-
chodzacych w zespotach pojazdow;

b) w wyniku pojawienia si¢ procesow odwracalnych o réznej intensywnosci przebiegu,
wywolanej przez czasowe przekroczenia dopuszczalnych wartosei jednego lub wig-
cej czynnik6w wymuszajacych;

b) w sposéb skokowy, objawiajacy si¢ nieciaglym przejsciem jednej lub wigcej cech
poza granice przyj¢te za dopuszczalne dla danego zespotu.

Gléwne przyczyny powstawania uszkodzen klasyfikuje si¢ jako :

a) konstrukcyjne, sa to uszkodzenia powstate wskutek btedéw projektowania i konstru-
owania zespoldw pojazdéw (np. nie uwzgledniaja obciazen ekstremalnych);

b) produkcyjne (technologiczne), sa to uszkodzenia powstate wskutek blgdow i niedo-
ktadnoéci procesow technologicznych (braku tolerancji wymiaréw, gladkosci po-
wierzchni, obrobki termicznej) lub wad materialéw elementéw zespoldw;

¢) eksploatacyjne, sa to uszkodzenia powstale w wyniku nieprzestrzegania obowiazuja-
cych zasad eksploatacji lub wskutek oddziatywania czynnikéw zewngtrznych nie
przewidzianych dla warunkow uzytkowania zespotéw pojazdow;

d) starzeniowe, sa to uszkodzenia be¢dace rezultatem nicodwracalnych zmian, prowa-
dzacych do pogorszenia wytrzymalosci.

Dominowanie jednej z postaci uszkodzen a tym samym sposéb okreslenia charak-
teru zmian stanu technicznego zespoléw pojazdéw w czasie eksploatacji, wedlug autora,
zwiazane jest z nastgpujacymi czynnikami :

a) rodzajem funkcji realizowanych przez zespét;

b) rodzajem wymuszen w postaci oddzialywania :

— czynnikéw konstrukeyjnych (poziomu konstrukeji i jej unifikacji),

— czynnikow wytwérczych (poziomu produkcji, jakosci i niezawodnosci zespotow
pojazdu),

— czynnikéw eksploatacyjnych (warunkéw klimatycznych 1 drogowych, intensywno-
$ci uzytkowania, sposobu przechowywania i konserwacji, jakosci napraw, jakosci
materialéw eksploatacyjnych, jakosci realizacji zasad eksploatacji i kwalifikacji
uzytkownikow);

c) rodzajem procesu zuzycia, ktory jest wywotany w zespolach pojazdow przez:

— tarcie suche (opony, klocki i tarcze hamulcow, tarcze sprzgglowe),

—tarcie graniczne i mieszane (poflaczenia §lizgowe uktadu tlokowo-korbowego
i uktadu rozrzadu, przektadnie, tozyska, przeguby),

— korozj¢ (nadwozie, elementy podwozia, uktad wydechowy),

— kawitacje (tuleje cylindréw, tozyska slizgowe, uktad chtodzenia).

Dhugos¢ poszczegdlnych okreséw i intensywnosci zuzycia zaleze¢ beda wige, co potwier-
dzaja takze wyniki badan prowadzonych przez IEPM WAT [110], od cech konstruk-
cyjnych skojarzonych czgsci, ich cech technologicznych oraz warunkéw eksploatacii.
Z punktu widzenia uzytkownika pojazdu najbardziej interesujace sa czynniki eksploata-
cyjne, mozna bowiem na nie wplywac i ksztalttowaé je zaréwno w okresie starzenia
wstepnego (np. warto$ci obciazenia, stosowane plyny eksploatacyjne), w okresie zuzycia
normalnego (zasady uzytkowania oraz obstugiwania) i w okresie zuzycia przyspieszone-
go (np. odpowiednia strategia obstugiwania zmniejsza prawdopodobienstwo zuzycia
naglego).
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W procesie eksploatacji nastgpuje wigc pogorszenie wlasciwosci uzytkowych po-
jazdéw. Zwigkszajq si¢ luzy w parach kinematycznych, oslabiajg si¢ mocowania ele-
mentow i zmieniaja si¢ nastawy regulacyjne. Nastgpuje zatem zmiana wlasnosci zespo-
16w pojazdéw, co powoduje zmiang proceséw wyjsciowych realizowanych przez pra-
cujgce zespoly pojazdu.

Procesy wyjsciowe dzieli si¢ na:

a) robocze. wynikajace bezposrednio z realizacji uzytkowych funkcji urzadzenia, np.
przetwarzanie energii chemicznej w cieplo (pracg mechaniczng), przetwarzanie
energii chemicznej w energie elekiryczna, przetwarzanie energii elektrycznej w pra-
c¢ mechaniczng, przetwarzanie energii kinetycznej w cieplo, przenoszenie i zwigk-
szanie energii; .

b) towarzyszace, powstajace jako wtérny efekt zasadniczych procesow roboczych, np.
termiczne, wibroakustyczne, elektryczne generowane przy tarciu, starzenie $rodkow
smarnych;

c¢) inne procesy fizyczno-chemiczne, wykorzystywane w badaniach nieniszczacych, np.
badania wizualne (endoskopowe 1 holograficzne), badania magnetyczne, badania ra-
diograficzne, badania ultradzwickowe.

Procesy wyjsciowe mozna opisa¢ wielko$ciami mierzalnymi, mierzonymi bez de-
montazu urzadzenia, ktore nazywa si¢ parametrami wyjsciowymi Y,,,.

Mozna postawic¢ tezg, ze: istnieje wzajemny zwigzek cech stanu i parametrow
wyjSciowych.

Tezg t¢ potwierdzaja prace [47,71,113] oraz badania autora [42,98], na podstawie
ktorych podano dla niektérych uktadéw pojazdow cechy stanu (ilosciowe i jakoSciowe)
i odpowiadajace im parametry wyjsciowe. Sa to :

Dla uktadu ttokowo-korbowego silnika spalinowego :

a) cechy stanu: zuzycie (cylindra, ttoka, pierscieni tloka, czopow glownych i korbowo-
dowych, wkladéw tozysk), luzy: tulei cylindra, tloka i pierscieni tlokowych, tozysk
gtownych i korbowodowych, piasty tloka-sworzen-gtowka korbowodu,

b) parametry wyj$ciowe: moc silnika, zuzycie paliwa, ci$nienie sprezania, ubytek spre-
zonego czynnika, ilo$¢ spalin w skrzyni korbowej, ci$nienie oleju, zanieczyszczenia
w oleju, parametry sygnatu wibroakustycznego, temperatura spalin, zuzycie oleju.

Dla uktadu smarowania silnika:

a) cechy stanu: peknigcia, zuzycie uszczelniaczy, zanieczyszczenia siatki filtru, zuzycie
ze¢bow kot zgbatych, zanieczyszczenia kanatow, zanieczyszczenie oleju,

b) parametry wyjsciowe: poziom oleju, wydatek pompy, temperatura, ci$nienie, barwa
i zanieczyszczenie oleju, stan cieplny silnika,

Dla ukfadu zasilania w paliwo w silniku o zaplonie samoczynnym :

a) cechy stanu: szczelno$¢ polaczen, zanieczyszczenie filtru, skorodowanie zbiornika,
zuzycie pary ttoczek-cylinderek pompy paliwowej, zuzycie tloczkow i cylinderkow
w pompie wiryskowej, zanieczyszczenie otworkéw wiryskiwacza,

b) parametry wyjsciowe: opory przeplywu, cisnienie tloczenia, kgt wyprzedzenia wiry-
sku, warto$¢ dawki paliwa, jakos¢ rozpylenia, moc silnika, zuzycie paliwa, stan
cieplny silnika, dymienie.

Dla uktadu napedowego pojazdu:

a) cechy stanu: zuzycia (tarczy sprzgglowej, lozyska wyciskowego, wielowypustéw
walkow, zebdw kot zebatych skrzyni biegdw, synchronizatorow, két z¢batych prze-
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kiadni gléwnej i mechanizmu réznicowego, tozysk, uszczelniaczy), zanieczyszczenie
tarczy sprzeglowe;,

b) parametry wyjsciowe: skok jalowy pedatu sprzggla, wspélczynnik poslizgu sprzegla,
hatas i drgania, sumaryczny luz obwodowy, bicie watu, luz osiowy, temperatura
obudowy przekladni, moc strat w ukladzie napgdowym, droga i czas wybiegu, zuzy-
cie paliwa.

Dla uktadu zasilania w energig elektryczna:

a) cechy stanu: zuzycie stykéw, szczotek, komutatora; przyspieszone samowyladowanie
akumulatora, roztadowanie akumulatora, wyboczenie plyt, zasiarczanienie akumu-
latora, zgrzewanie stykéw, zuzycie tozysk pradnicy,

b) parametry wyjsciowe: napigcie i nat¢zenie pradu, rezystancja uzwojeni, hatas i drga-
nia, stan cieplny pradnicy, moc znamionowa pradnicy, iskrzenie, pojemnos$¢ akumu-
latora, gestos¢ elektrolitu.

Przedstawione parametry wyj$ciowe stanowig podstawe do okreslenia cech sygnatu
diagnostycznego (parametréw diagnostycznych) y,€ ¥, ktore takze zaleza od stanu tech-
nicznego ukladéw pojazdu. W celu wyznaczenia zbioru cech sygnatu diagnostycznego
(parametréow diagnostycznych) formuluje si¢ kryteria (jednoznacznos$é, dostateczna
szeroko$¢ pola zmian, dostgpno$c), ktore pozwalajg uzna¢ parametry wyjsciowe jako
parametry diagnostyczne.

Stany techniczne, w ktérych moze znalez¢ si¢ uklad pojazdu, tworza zbior W={w,,
k=1,2,...,K}, za$ konkretny stan w, ukladu jest wyznaczony przez N niezaleznych cech
stanu u,, jako wektor wy = (u,); n=1,2,....N.

Liczba standéw uktadu pojazdu w, zalezy od wymagan, jakie w praktyce eksploata-
cyjnej stawia si¢ procesowi oceny stanu technicznego pojazdu. W najprostszym przy-
padku zbiér mozliwych stanéw W = {w,} dzieli si¢ na klasy :

— klasg stanéw zdatnosci W°,

~— klasg stanéw niezdatnosci W'

Przy zalozeniu szeregowej struktury niezawodnosciowej pojazdu wyréznia sie dwa

skrajne przypadki:

a) jezeli w ukladzie pojazdu o p zespolach wystepuje pojedyncze uszkodzenie, wow-
czas jest jeden stan Zdatnosci W° i W,,1 = p stanéw niezdatnosci,

b) jezeli dopuszcza si¢ dowolng kombinacj¢ jednoczesnego uszkodzenia zespoléw, to
liczba stanéw wynosi: jeden stan zdatnosci W i W,' stan6w niezdatnosci.

Przy zalozeniu k - wartoiciowej oceny standw, liczbe stanéw niezdatnosci okresla
wyrazenie W,,1 =k"-1, co powoduje znaczny wzrost liczby stanéw i w konsekwencji
komplikuje algorytmy oceny stanu technicznego uktadéw pojazdu. Dlatego tez przy
ustalaniu liczby stanéw przedmiotu diagnozy dazy si¢ do minimalizacji zbioru stanow
stosujac przy tym rézne kryteria (przedstawione w pracy [64] i w pracy autora [42]), np.
prawdopodobieristwo wystgpowania stanow, bezpieczenistwo uzytkowania pojazdu
i struktury uzytkowe;j.

Stan w; bedzie znany, jesli beda znane wartosci u,. Zadanie to mozna rozwigzac
zastgpujac cechy stanu {u,}, w mysl przedstawionej powyzej tezy, odpowiednimi para-
metrami wyjsciowymi {yjuy}:

Wi =f1 ({ijy}); j= 1,2,....I (1.1)
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Posrednie okreslanie stanu technicznego w, jest mozliwe, poniewaz, jak wykazano
w pracy [64], prawdziwa jest zaleznos¢ :

Uy =f2 ({)’J}), j= 1127---’1 (12)

Posta¢ funkcji (1.2) ustala si¢ podczas okre$lania zaleznoéci pomigdzy cechami
stanu i parametrami diagnostycznymi, gdzie uzyskuje si¢ uklad N réwnan typu (1.3)
bedacy odwzorowaniem przestrzeni standw, opisanej wspOhrzednymi wuy, uy,..., uy
w przestrzen parametrow diagnostycznych yy, y; ..., y;. Ze wzgledu na to, ze postugiwa-
nie si¢ uktadami réwnan moze by¢ skomplikowane oraz klopotliwe jest wyznaczenie
wartosci cech stanu, stan techniczny w, ukladu pojazdu (przy zatozeniu prawdziwosci
1.2) okreslany jest na podstawie wartosci parametrow diagnostycznych {y;, j=1,....J}
wedtug zalezno$ci:

we =i ({3} j=12,..J -3

Zbioér mozliwych do uwzglednieaia parametrow diagnostycznych jest bardzo licz-
ny, stad wystepuje konieczno$¢ ich redukcji. Konsekwencja tego jest utrata informacji
zwigzanej z parametrami objetymi obserwacja i pojawienie sig¢ obszaru niewiedzy. Po-
woduje to, podobnie jak w przypadku cech stanu, element przypadkowosci (sktadnik
losowy). Istnienie tego skiadnika powoduje potraktowanie sygnatéw diagnostycznych
Jjako szczegdlnego rodzaju procesy losowe [52,63,113].

Przyjmujac fakt, ze zaré6wno cechy stanu pojazdu, jak i cechy sygnaléw diagnostycz-
nych zmieniaja si¢ w sposéb ciagly w czasie (w przypadku wymiany lub regulacji ze-
spotéw zmiana moze by¢ skokowa) wystepuje konieczno$¢ dyskretnej reprezentacji
takiego sygnatu. Najczgéciej stosuje si¢ sposob reprezentowania losowych sygnatow
diagnostycznych w dziedzinie czasu poprzez ciggi estymowanych wartoéci cech sygnatu
diagnostycznego. Czasowa historia zmiennosci cech sygnatu (parametréw diagnostycz-
nych) jest wéwczas dana w postaci dyskretnych, uporzadkowanych w czasie, ciagow
wartosci liczbowych. Ciggi tego typu sa okre§lone terminem ,szeregu czasowego”
[4,12,52,63,113]. Podstawa ustalenia kolejnosci elementéow w ,szeregu czasowym”,
w przypadku pojazdéw mechanicznych, jest liczba przejechanych kilometréw przez
pojazd od poczatku eksploatacji (przebieg pojazdu) lub liczba godzin dziatania (liczba
motogodzin).

Istotnym wymaganiem dla szeregu czasowego jest zadanie statej wielkosci tzw. ,kroku
czasowego” w tym szeregu. Wymaog ten nalezy rozumie¢ w ten sposob, ze warto$é funk-
cji porzadkujacej (np. przebieg pojazdu) dla kazdego elementu szeregu musi rézni¢ sie
od wartosci tej funkcji dla elementu sasiedniego o stala wartos¢ (wedlug autora, ze
wzgledu na bierne i bierno-czynne eksperymenty diagnostyczne, wymég ten w przypad-
ku pojazdéw moze by¢ trudno osiagalny).

Wskutek oddzialywania proceséw wymuszajacych zuzycie nastepuja zmiany war-
tosci cech stanu objawiajace si¢ pogorszeniem stanu technicznego zespoléw pojazdu.
Stopniowo kumulujace si¢ zmiany doprowadzaja do osiagnigcia warto$ci granicznych
cech stanu, a takze wartosci granicznych odpowiadajacych im cech sygnatu diagno-
stycznego (parametrow diagnostycznych), podczas ktorych nastgpuje zmiana lub pelna
utrata wlasciwosci eksploatacyjnych ukladu, przy ktérych dalsza eksploatacja pojazdu
jest niemozliwa lub nieoptacalna.

Przekroczenie wartoéci granicznej mierzonych parametrow diagnostycznych ozna-
cza wejicie zespolow pojazdow mechanicznych w stan przy$pieszonego zuzycia.
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W przypadku diagnostyki bezposredniej i w eksperymentach czynnych ustalenie warto-
$ci granicznych dla zorientowanych uszkodzeniowo parametréw diagnostycznych jest
stosunkowo proste [113].

Problem komplikuje si¢ w diagnostyce posredniej, w ktorej ustalenie stanu granicznego
na podstawie parametru jest trudniejsze. Realizowane najczgdciej w przypadku pojaz-
déw bierne i bierno-czynne eksperymenty diagnostyczne dostarczajg wartosci parame-
tréow diagnostycznych, ktére podczas wnioskowania diagnostycznego sg porownywane
z warto§ciami granicznymi dost¢gpnymi w normach krajowych, zagranicznych, branzo-
wych lub z danymi wlasnych doswiadczen.

W przypadku braku takich norm mozliwe jest wyznaczanie wartosci granicznych para-
- metréw diagnostycznych poprzez statystyczny opis procesu eksploatacji, np. za pomoca
metody Neymana-Pearsona [8,113].

Reasumujac powyzsze rozwazania stwierdza sie, ze:

1. Réznorodno$¢ proceséw zuzycia zespotow pojazdu mechanicznego wymusza ko-
niecznos$¢ dekompozycji pojazdu na uklady i zespoly, przy czym jako kryteria takiej
klasyfikacji powinny by¢ realizowane przez uklady i zespoly funkcje oraz dominuja-
cy w nich proces zuzycia.

2. W procesie eksploatacji pojazdow wyr6znia si¢ trzy okresy przebiegu intensywnosci
uszkodzen. Wedlug autora, prognozowanie stanu technicznego pojazdéw mozliwe
1 sensowne jest tylko w okresie zuzycia normalnego, chociaz nalezy dazy¢, aby
mozliwe bylo w kazdym z tych okreséw.

3. Procesy wyjéciowe bgdace przejawem funkcjonowania zespotéw pojazdow stanowig
bogate zrodlo danych o zmianie stanu technicznego zespolow w czasie eksploatacji
pojazdow, za$ duza liczebno$é zbioru parametréw wyjsciowych daje podstawg wy-
znaczenia cech sygnalu diagnostycznego (parametréw diagnostycznych zorientowa-
nych uszkodzeniowo).

4. Przy zalozeniu, ze wystgpuje zalezno$¢ funkcyjna pomiedzy cechami stanu i cechami
sygnatu diagnostycznego (parametrami diagnostycznymi) mozliwa jest ocena stanu
technicznego ukladow i zespoléw za pomocg zbioru wartosci parametréw diagno-
stycznych. Wedlug autora, zalozenie to powinno by¢ zweryfikowane.

5. Sygnaly diagnostyczne ukladéw i zespoloéw pojazdéw mechanicznych moga by¢
traktowane jako szczegoélne procesy losowe, za$ ,szeregi czasowe” wartosci cech
sygnatow diagnostycznych (parametréw diagnostycznych) moga by¢ traktowane jako
dyskretna reprezentacja realizacji takich proceséw. W przypadku ukladéw i zespo-
low pojazdéw mechanicznych liczba uwzglgdnianych parametréow diagnostycznych
jest zazwyczaj wigksza od jednosci, co decyduje o koniecznosci analizy wielowy-
miarowych szeregéw czasowych.

1.1.3. Stan i ocena wiedzy z zakresu prognozowania stanu technicznego
urzadzen

Autor biorac udzial w wielu pracach z zakresu diagnostyki pojazdéw mechanicz-
nych [66,89,90,91], ukierunkowanych na doskonalenie metod i $rodkéw diagnostycz-
nych oraz strategii obslugiwania pojazdéw mechanicznych, stwierdzil, ze problematyka
procesu prognozowania stanu technicznego w aspekcie wykorzystania go w strategii
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obshugiwania wedhug stanu technicznego wydaje si¢ by¢ szczegdlnie interesujaca
z punktu widzenia potrzeb praktycznych.

Opracowania na wskazany temat, ktére w ostatnich latach pojawily si¢ w kraju i za
granica, dotycza przede wszystkim wykorzystania metod prognostycznych w diagnosty-
ce maszyn.

I tak w pracy Batki [4] proponuje si¢ wykorzystanie w celu budowy ,,diagnoz pre-
dykcyjnych” rozwiazania z grupy adaptacyjnych modeli trendu przedstawiajac przy tym
takze inne metody, np. kart kontrolnych, wag harmonicznych i filtracji Kalmana, przy
czym koncentruje si¢ przede wszystkim na analizie jednowymiarowych szeregéw cza-
sowych.

W pracy Bedkowskiego i Dabrowskiego [7] rozpatrzono zagadnienia prognozowa-
nia systemu antropotechnicznego, w procesie diagnostycznym, w oparciu o trajektorie
efektywno$ciowe i efektowe.

Metody adaptacyjne wykorzystywane byly takze w pracach Cempla przy progno-
zowaniu stanu maszyn [21,22], ktéry stosuje je w badaniach diagnostycznych maszyn,
proponujac réwnoczes$nie inne, np. wykorzystanie dla potrzeb prognostycznych tzw.
modelu tribowibroakustycznego maszyny (TWA) [18], gdzie przedstawia takze sposob
formutowania prognoz w wymiarze ,,czasu zycia” urzadzenia na podstawie zuzyciowego
modelu urzadzenia jako procesora energii [17,20].

W pracy Kazmierczaka [52] przedstawiono modele liniowe ARMA/ ARIMA s}u-
zace do wyznaczania prognoz elementow szeregu czasowego, uzyskanych przy badaniu
proceséw technologicznych w hutnictwie.

Proste modele typu ,,stan-parametr diagnostyczny” do prognozowania niezawodnej
pracy zespoléw pojazdu mechanicznego rozpatruje si¢ w pracy Nizinskiego [65].

W pracy Z6ttowskiego [115] przedstawiono zagadnienie okresowosci diagnozowania
maszyn w ujeciu symptomowym, wykorzystujac znana warto$¢ graniczna symptomu,

Czeste sygnaly o badaniach nad prognozowaniem w diagnostyce maszyn pojawiaja
sie rowniez w literaturze zagranicznej (prace: Boxa i Jenkinsa, Brighta, Browna i May-
cra, Coxa, Uyesa, Frandla, T'ackaposa, Muxnausa, MosranesckoBo, Theila i innych
{12,13,15,27,28,36,40,60,62,63,86,104]).

Przedstawione w literaturze badania sa ukierunkowane na analiz¢ pojedynczych
realizacji proceséw zachodzacych w badanych maszynach lub w systemach antropo-
technicznych. Wyjatek stanowi praca [52], w ktorej przedstawia sig sposob rozwiazania
zadania prognostycznego dla wielowymiarowej przestrzeni sygnatu diagnostycznego.

Wedhug autora, cytowane powyzej opracowania, ktére w ostatnich latach pojawity
sie w kraju i za granica, dotycza przede wszystkim wykorzystania metod prognostycz-
nych w diagnozowaniu maszyn, w malym za$ stopniu sa stosowane w postaci algoryt-
moéw obliczeniowych dla pojazdéw mechanicznych. Z jednej strony wynika to z braku
zainteresowania informacjami prognostycznymi przez stuzby techniczne zaktadéw,
z drugiej strony nielicznymi propozycjami (prace 'ackaposa, Marciniaka, Nizinskiego
[40,57,65] i prace autora [66,89,92]), stanowiacymi wycinkowe rozwigzania problemu
prognozowania stanu technicznego pojazdu Iub zglaszajacymi konieczno$¢ opracowania
algorytmow prognozowania stanu technicznego pojazdu. Nie ma takze zadnych opraco-
wan wykorzystujacych narzedzia optymalizacji wielokryterialnej, majacych na celu
rozwigzanie problemu prognozowania stanu technicznego pojazdu wedtug algorytmu:
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stan techniczny pojazdu — parametry diagnostyczne opisujjce ten stan — metoda
prognozowania wykorzystujaca parametry diagnostyczne — prognoza stanu tech-
nicznego pojazdu — wykorzystanie prognozy stanu technicznego w eksploatacji
pojazdu. '

Projektowane i wprowadzane obecnie w krajach Unii Europejskiej przepisy ISO
[36, 73] dotyczace wymagan, jakie majg spelia¢ pojazdy, obok ograniczen zwigzanych
z toksyczno$cia spalin i zuzyciem paliwa, narzucajg réwniez wymagania dotyczace
diagnozowania poszczegélnych ukladéw pojazdu, w tym szczegoélnie silnika i uktadow
bezpieczenstwa jazdy. Przewiduje si¢ tu systemy OBD (On - Board - Diagnosis), ktére
rozpoznaja, zapamigtuja, sygnalizuja i prognozujag w ECU (Electronic Control Unit)
uszkodzenia zespoléw pojazdu.

Potwierdzeniem tych tendencji s3 prowadzone badania w USA, Wielkiej Brytanii,
RFN, Francji i Japoni [33,34,35,37,39,41,45,47,60], majace na celu wprowadzenie do
poktadowych i stacjonarnych systeméw diagnostycznych pojazdéw mechanicznych -
urzgdzen do prognozowania stanu technicznego. Ponadto stwierdza sig, ze proste algo-
rytmy prognostyczne zaczynajg stanowi¢ element standardowego oprogramowania przy-
rzgdoéw diagnostycznych do badan maszyn, np. przyrzady firm ,.Schenck” i ,Bruel &
Kjaer”[52,104].

Stwierdza si¢ tez [65,71], ze w diagnostycznych systemach pokiadowych i stacjo-
narnych pojazdéw (Abrams, Leclerc, Bradley) oraz samochodéw Mercedes, BMW,
Volvo wystepujg juz zalazki wykorzystania informacji prognostycznej do celéw logi-
stycznych (np. przewidywany zapas przebiegu gasienic i przewidywany zapas paliwa
1w pojazdach Abrams i1 Bradley).

Taki stan rzeczy sklonil autora do opracowania metody wyznaczania prognozy sta-
nu technicznego pojazdu mechanicznego, mozliwej do wykorzystania w strategii obstu-
giwania wedlug stanu technicznego. Proby takie czyni autor od kilku lat prowadzac
badania problem6w prognozowania stanu technicznego pojazd6w mechanicznych.

Poczatkowym etapem tych badan bylo rozpoznanie mozliwych do zastosowania
metod prognozowania w procesie prognozowania stanu technicznego pojazdu. Wyni-
kiem tego etapu prac byly referaty i artykuly [66,89,92], w ktorych przedstawiono moz-
liwe do wykorzystania metody prognozowania. Ogolny opis tych metod oraz wyjasnie-
nie powoddéw ich wyboru zawarte sg w rozdziale 2.

Kolejnym etapem bylo rozszerzenie prac badawczych na ogélnie rozumiany proces
prognozowania stanu technicznego pojazdu, niezbgdny do funkcjonowania strategii
obstugiwania wedlug stanu technicznego. Wynikiem tego etapu, migdzy innymi, stata si¢
koncepcja racjonalizacji procesu prognozowania stanu technicznego pojazdu poprzez
Jjego optymalizacjeg, za$ rezultatem omawianych badan jest niniejsza praca.

1.1.4. Prognozowanie stanu technicznego zespolow
pojazdoéw mechanicznych

Z perspektywy tendencji, jakie wystepuja w badaniach diagnostycznych pojazdéw,
mozna oceni¢, ze coraz czesciej sygnalizuje si¢ potrzeby formulowania prognoz stanu
technicznego pojazdéw jednak w rzeczywistosci ogranicza si¢ badania do zakresu po-
zwalajgcego formulowaé biezace diagnozy. Wynika to z faktu, ze uzyskanie takich ocen
wymaga mniejszego nakladu pracy i jest duzo latwiejsze od czynno$ci koniecznych do
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oszacowania przewidywanych zmian stanu pojazdéw. Pominigcie tego typu ocen zwia-
zane jest z przyjeciem milczacego zalozenia, ze skoro zespoly pojazdu aktualnie wyka-
zuja pewne wlasciwosci, to beda je posiadaly réwniez przez pewien czas. Jest oczywi-
ste, ze tak formulowanych przwidywan nie mozna uznaé za zadowalajace, okreslenie
bowiem stanu technicznego pojazdu w wybranej chwili czasu zawiera tylko informacje o
jego aktualnym stanie technicznym. Dla potrzeb strategii obslugiwania wedhig stanu
technicznego niezbedne jest wyznaczenie terminu nastepnego diagnozowania,

Stan zespolu W(z,) w chwili czasu 1, mozna scharakteryzowaé za pomocg zbioru
wartoéci parametrow diagnostycznych {y(); j=1,2,....m} (patrz wzér 1.2).

Zesp6t w chwili 1, znajduje si¢ w stanie zdatnosci W, gdy spetiony jest warunek:

W) =W’ eV (i=1.,m)  [{ya) {3 (t)) < ()] (1.5)

gdzie: {y,4}, {¥;,} - zbiory dolnych i gornych wartosci granicznych
parametréw diagnostycznych.

Analogicznie mozna sformutowa¢ warunek zdatnosci w chwili #,.,+ :

W(te) = WOV (=1,m)  [{Yia} S {3 ()} < {1je}) (1.6)

przy czym elementy zbioru {y; (f,4: )} sa nieznane i stad konieczno$¢ ich przewidywa-
nia w zalozonym przedziale czasu 1.

Wielkos$é T oznacza przedziat czasu, dla ktérego realizowany jest proces progno-
zowania (wielko$¢ T nazywa si¢ takze wyprzedzeniem lub ,horyzontem czasowym pro-
gnozy”’).

W ujeciu tym oceng czasu przejécia urzadzenia w stan niezdatnosci wyznaczaja wyniki
prognoz parametréw diagnostycznych {y(t,..)}, sygnalizujace przekroczenie wartosci
granicznych.

Zdaniem Batki [4] postgpowanie takie traktuje proces wyznaczania prognozy jako
proces rozpoznania mozliwosci dalszego uzytkowania urzadzenia.

Zdaniem autora postgpowanie takie umozliwia takZze wyznaczenie terminu
diagnozowania pojazdu w strategii obslugiwania wedlug stanu technicznego.

Realizowane to moze by¢ wedlug nastgpujacych sposobéw (prace z zakresu eks-
ploatacji maszyn [4,18,22,57] oraz prace prowadzone z zakresu eksploatacji pojazdéw
mechanicznych [64,65] i prace autora [42,66,89,92] :

1. Prognozowanie stanu technicznego pojazdu polega na okre$leniu zmian warto-
$ci parametréw diagnostycznych, charakteryzujacych proces pogarszania sta-
nu w przysztosci.

W tym sposobie stan techniczny uktadu lub zespotu pojazdu, przedstawia si¢ w po-
staci funkcji wektorowej :

Y(0) = 1@,y (0, ym(],

o przebiegu dyskretnym lub ciagtym w czasie #,....t, (f;-czas poczatku eksploatacji po-
jazdu, 1, - czas badania pojazdu), przy czym wiadome sg wartosci funkcji Y(t,),...,Y(t,) w
tym czasie.
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Nastepnie okresla si¢ przebieg funkcji Y(#,+1), przy czym prognoza moze dotyczy¢
funkcji ¥(7), jak rowniez kazdej jej sktadowej yi(®).

Przyjmuje sie jednak wowczas zalozenie, ze przebieg funkcji Y(#,+7) jest ,,podobny” do
przebiegu funkcji ¥(z)),...,¥(1,); czyni si¢ to przy przyjeciu zatozenia, Ze istnieje ciaglos¢
zmian wartosci badanych parametréw diagnostycznych. Wnioskowanie takie, szczegol-
nie w zakresie ,,podobiefistwa przebiegu funkcji ¥(r)”, wedlug autora, moze by¢ uzasad-
nione tylko przy nalezytym poznaniu przebiegu tych zmian, np. w okresie przebiegu
zuzycia normalnego i nieuwzglednieniu niecigglosci wynikajacych z wymiany lub regu-
lacji zespolow pojazdu (ze wzgledu na wlasciwosci eksploatacji pojazdu konieczna jest
weryfikacja tego zatozenia, patrz punkt 4.4).

2. Wynik prognozowania okre§la si¢ jako prawdopodobienstwo znajdowania sig¢
warto$ci parametrow diagnostycznych pojazdu poza przedzialem wartosci
granicznych.

Przy prognozowaniu prawdopodobienstwa znajdowania si¢ zespotéw pojazdu w stanie

zdatno$ci zaklada sig, ze znane sa warto$ci parametrow diagnostycznych y;(t) w cza-

sach t, i=1,...,b oraz gesto$ci prawdopodobienstwa zmian parametréw diagnostycznych

) wczasie 1.

Poszukiwane prawdopodobiefistwo znajdowania si¢ parametru y; w przedziale y; < y;,

okresla zalezno$¢:

Yj.g

P[y,(t)<ng]= Jf/(y,) d)’, (17)

gdzie: y;, - warto$¢ graniczna parametru y;

Praktycznie wiec, obliczenie poszukiwanego prawdopodobienstwa sprowadza si¢ do
scalkowania funkcji gestosci rozkladu prawdopodobienstwa okreslonego w procesie
prognozowania. Okreslenie wartosci parametrow rozktadéw funkcji gestosci prawdopo-
dobienstwa f, (y;) wymaga badan niezawodno$ciowych zespotéw pojazdu. Przeprowa-
dzenie takich badan byloby celowe, gdyby interesujaca uzytkownika pojazdu prognoza
miata byé przedstawiona jako prawdopodobiefistwo utrzymania zdatnosci zespotow
pojazdu. W rozwazanym przypadku (obstugiwanie wedtug stanu technicznego) wyma-
gana postacia prognozy jest termin diagnozowania uktadéw i zespotéw pojazdu.

3. Na podstawie prognozy kwalifikuje si¢ uklad lub zespél pojazdu do odpowied-
niej klasy wedlug kryterium zaloZonego poziomu niezawodnosci lub trwalosci.

W tym przypadku prognozowanie polega na zakwalifikowaniu danego zespotu do

jednej z klas na podstawie danych uzyskanych w czasie badania.

Zaktada sie, ze w chwili #; lub w przedziale czasu fy,...,t, dysponuje si¢ warto$ciami

parametréw diagnostycznych yy, y,,...,ym, na podstawie ktérych klasyfikuje si¢ zesp6t do

odpowiedniej klasy R* A=1,.n

Rozroznia sie przy tym klasy parametryczne (wedlug stanu zdolnosci do pracy,

Rl),,...,R"y ) i czasowe (wedlug bezawaryjnosci R';....RY.
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Wielkosci R’ y=Y2- Y1y, R'y =y, - y,, reprezentuja dopuszczalne zakresy zmien-
noéci parametrow, zas wielkosci R'y =T, - Ty,..., Ry =T,y - T, wybrane zakresy
czasow.

Biorac pod uwage fakt, ze wystepujace w czasie eksploatacji pojazdu nieod-
wracalne procesy zuzycia zespolow pojazdu wymuszaja monotoniczny trend wartosci
kontrolowanych parametrow diagnostycznych oraz, ze zmiany warto$ci parametréw
diagnostycznych pomiedzy poszczegdlnymi badaniami stanu moga istotnie rézni¢ sie,
przy czym zazwyczaj nie znane sa ich funkcje gesto$ci prawdopodobienstwa, mozna
przyjac nastepujaca teze:

»Prognozowanie stanu technicznego zespoléw pojazdu (dla strategii obstugi-
wania wedlug stanu) powinno polega¢ na okre§leniu zmian warto$ci parametréow
diagnostycznych, przyréwnaniu ich warto$ci chwilowych do warto$ci granicznych
oraz wyznaczeniu na tej podstawie terminu nastgpnego diagnozowania zespoléw
pojazdu”.

Przyjmujac te tezg, sformulowano wymagania, ktore nalezy uwzgledni¢ podczas
wyznaczenia prognozy stanu technicznego (PST) zespotéw pojazdu. Sa to:

1. Rozny charakter zuzycia zespoléw pojazdu, réznorodnos$é realizowanych funkcji
oraz rézna ich struktura niezawodnosciowa wymaga odpowiedniej dekompozycji
pojazdu na uktady i zespoly oraz doboru odpowiednich dla nich procedur progno-
zowania.

2. Roéznorodnos¢ procesow fizycznych zachodzacych w zespolach pojazdu oraz zwia-
zane z nimi metody diagnostyczne oparte na pomiarze warto$ci parametréw proce-
sow (roboczych i towarzyszacych) determinuje duza liczebnosé zbioru parametrow
wyj$ciowych, co umozliwia wybor parametréw diagnostycznych, z drugiej strony
wymaga zastosowania odpowiednich procedur takiego wyboru.

3. Zbior wybranych parametréow diagnostycznych moze byé czesto wieloelementowy,
stad zdolnos¢ analizy takich zbiorow powinna by¢ uwzgledniona przy wyborze od-
powiedniej metody prognozowania;

4. Przerwy w eksploatacji pojazdu, zmiana warunkéw eksploatacji oraz czynno$ci
obstugowe powoduja zazwyczaj skokowa zmiang jego stanu technicznego. Wymaga
to wigc metod prognostycznych dopasowujacych sie do nowego skorygowanego po-
ziomu wartosci parametréw diagnostycznych. Stad zdoino$¢ analizy zmian skoko-
wych wartosci parametréw diagnostycznych powinna by¢ uwzgledniona przy wybo-
rze odpowiedniej metody prognozowania.

5. Przyjecie odpowiedniej wartosci ,,horyzontu czasowego prognozy”, tzn. przedziatu
czasu, dla jakiego wyznaczana jest prognoza, determinowane jest wymaganiami
uzytkownika. Ponadto wystepuja tu tez rézne ograniczenia narzucane przez produ-
centa, np. w postaci terminéw czynno$ci smarowniczych i terminéw wymian ptynéw
eksploatacyjnych.

6. Uzytkownik strategii obslugiwania pojazdéw wedtug stanu technicznego zada, aby
prognoza stanu by? termin nastgpnego diagnozowania pojazdéw.

Przedstawione wymagania w problematyce prognozowania stanu pojazdéw me-
chanicznych, wynikajace z wlasciwosci eksploatacji pojazdu mechanicznego, determi-
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nuja odpowiedni zbiér probleméw zwigzanych z procesem prognozowania stanu tech-
nicznego pojazdu.

Wedlug autora wyrézni¢ mozna trzy grupy probleméw:

1. Analiz¢ poddawanego prognozowaniu pojazdu. Zagadnienia, ktére nalezy roz-
wigzaé w tej grupie to:

a) analiza procesu pogarszania si¢ stanu technicznego zespoléw pojazdu (okre-
§lenie tendencjii dynamiki zmian warto$ci parametréw diagnostycznych);

b) wybor stanéw, w ktérych moze znalez¢ si¢ pojazd (dekompozycja pojazdu na
uklady i zespoly, wybér stanéw i prawdopodobienstwo ich wystgpowania);

¢) wybo6r parametr6éw diagnostycznych ,,najlepiej” opisujgcych wyréznione stany.

2. Metody prognozowania. Problemem w tej grupie jest wybér "najlepszej" pro-
cedury wyznaczania prognozy.

3. Wykorzystanie informacji prognostycznej. Nalezy rozpatrzy¢ w tym przypadku
zagadnienia zwigzane ze zbieraniem, przetwarzaniem i przechowywaniem in-
formacji prognostycznej oraz podejmowaniem na jej podstawie decyzji odno-
$nie terminu diagnozowania pojazdow.

Uwzgledniajac powyzsze postulaty, przeprowadzono analize mozliwo$ci wyzna-
czania prognoz w oparciu o przedstawione w pracach [4,13,14,18,21,22,52,57, 62,65]
1 w pracy autora [66] modele prognostyczne, ktére poddano prébie selekc;ji i klasyfikacji
ze wzgledu na ich potencjalna przydatnoé¢ w procesie prognozowania standéw po_]azdow
mechanicznych. Sato :

a. Klasyczna ekstrapolacja trendu

Zasada prognozowania polega tu na arbitralnym doborze dla historii obserwowa-
nego zjawiska odpowiedniej aproksymaty, ktéra ekstrapoluje si¢ nastepnie na progno-
zowane przedzialy czasu.. Najczgéciej stosowanymi w tej grupie sa rozwigzania aprok-
symujace trend wartoéci symptoméw stanu funkcjami: liniowymi, potegowymi, wielo-
mianowymi i wykladniczymi. Wyb6r konkretnej aproksymaty wedhug przyjetego kryte-
rium, np. wartosci Sredniej biedu dopasowania wynika z oceny dopasowania uzyskiwa-
nych na jej podstawie wynikéw do danych empirycznych,

Zdaniem autora, zaleta tego typu procedur jest prostota estymacji parametréw dia-
gnostycznych. Daja one rezultaty, gdy zmiany warto$ci parametréw diagnostycznych sa
regularne lub dysponuje si¢ adekwatnymi modelami proces6w uszkodzenia si¢ urza-
dzen, jak i modelami generacji przypisanych im parametréw. Ponadto nalezy przyjac¢
zatozenie (czgsto malo realne w przypadku pojazdu - patrz wymagania) utrzymywania
si¢ przyjetej tendencji rozwojowej w prognozowanych okresach. Z tego wzgledu two-
rzone sg rézne modyfikacje tych rozwiazan, np. w pracach [4,57] poprzez ograniczenie
procesu estymacji funkcji trendu do zawezonego zbioru danych (pomijanie najstarszych
obserwacji) lub, jak proponuje autor [66,92], poprzez dotaczenie, w kazdym punkcie
czasowym po czasie 1, wartosci rzeczywistej trendu do budowy jego aproksymaty.

b. Adaptacyjne modele trendu

Rozwigzania te omijaja etap wyznaczenia analitycznej postaci trendu obserwowa-
nego procesu stochastycznego, tworzac od razu oszacowania jego liczbowych wartosci.
Procedury te w spos6b iteracyjny, przy kazdej nowej obserwacji analizowanego zjawi-
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ska oraz wyniku préb prognozowania modyfikujg przyjety model trendu poprzez zmiang
parametréw funkcji prognozujacej (predyktora) lub jej postaci. Umozliwia to szybkie
dopasowanie modelu do zmian badanego procesu stochastycznego.

Ich zaleta jest prostota realizacji, umozliwiaja one bowiem budowe prognoz we-
diug rekurencyjnych formut obliczeniowych przy ograniczonej liczbie tatwo weryfiko-
wanych zatozen. Wada ich jest natomiast brak oszacowania "ex ante" dokladnosoi pre-
dykeji czy trudnosci zwiazanej z doborem wiasciwych sposobow estymacji, np. statych
adaptacji, chociaz trudno$¢ t¢ mozna omina, Jjak wykazano w pracy autora [89], po-
przez odpowiednia optymalizacje statych adaptacji tego modelu-

Zdaniem autora, na podstawie tych rozwiazan mozliwe sa obliczenia rozwoju zja-
wisk opisywanych zaréwno dhugimi, jak i krétkimi realizacjami, co w mysl przedstawio-
nych postulatéw stwarza mozliwosé ich wykorzystania w prognozowaniu stanu tech-
nicznego pojazdSw.

¢. Rozwigzania oparte na autonomicznej ekstrapolacji procesow stochastycznych
Realizuja one operacje filtracji i predykcji. Pierwsza z nich polega na konstrukeji,
na podstawie dostgpnego fragmentu prognozowanej realizacji, uktadu (filtru), ktéry
droga minimalizacji przyjetego kryterium bledu na Jjego wyjsciu umozliwia wybér, od-
powiedniego dla modelowanego zjawiska, typu procesu stochastycznego. Poprzez eks-
trapolacje tak wybranego procesu stochastycznego realizowany jest nastepnie proces
prognozy przysztych jego wartoéci. Oceniajac ich przydatno$¢ z punktu uwarunkowan
eksploatacji pojazdéw nalezy stwierdzi¢, ze najwazniejszym wymaganiem do ich po-
prawnego stosowania jest mozliwos¢ dostepu do dhugich realizacji zjawisk podlegaja-
cych prognozowaniu (w przypadku pojazdow Jest to mato realne), warunkuje to bowiem
poprawng identyfikacje ich wlasnosci probabilistycznych oraz parametréw ich modeli.

Wedlug autora, przedstawione modele, jak i cytowane prace, w postaci algoryt-
mow obliczeniowych, w malym stopniu sa stosowane dla pojazdéw mechanicznych. Z
Jjednej strony wynika to z braku zainteresowania informacjami prognostycznymi przez
stuzby transportowe zaktadéw, z drugiej strony jest uwarunkowane nielicznymi propo-
zycjami (patrz 1.1.3) stanowiacymi wycinkowe rozwigzania problemu prognozowania
stanu technicznego pojazdu. Odnosi si¢ to w szczegblnosci do braku istnienia ogélnych
schematéw postepowania wyznaczajacych algorytmy obliczeniowe prognoz. Ponadto
brak jest konkretnych propozycii, gdy prognoze stanu technicznego pojazdéw trzeba
okresli¢ na podstawie obserwacji diagnostycznych reprezentowanych wieloelemento-
wymi zbiorami, co ma miejsce w przypadku uktadéw pojazdéw.

1.1.5. Podsumowanie i wnioski

Reasumujac powyzsze rozwazania, stwierdza sig Ze:

1. W strukturze niezawodnosciowej pojazdow wyroznia si¢ zbidr polaczonych szere-
gowo, réwnolegle lub w spos6b mieszany zespotow.
Dekomponujac wigc pojazd na poszczegélne uktady lub, w przypadku uktadu o po-
taczeniu mieszanym, na podukiady, mozliwe Jest okreslenie parametru uogélnionego
dla uktadu lub poduktadu pojazdu. Z tego wzgledu stopien szczegétowosci informa-
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cji prognostycznej powinien dotyczyé ukladow, w niektérych przypadkach - podu-

kladéw lub zespoléw pojazdéw.

2. Obserwacje diagnostyczne realizowane podczas eksploatacji pojazdéw reprezento-
wane sg pojedynczymi realizacjami kontrolowanych zjawisk, czgsto mato licznymi
(w sensie statystycznym).

Mala liczba obserwacji, przy malej liczbie elementéw szeregu czasowego obserwacji

diagnostycznych, preferuje wigc rozwiazania niewrazliwe na malg liczebno$¢ obser-

wacji.

3. Podczas obshigiwania pojazdu wedtug stanu technicznego (rys.1.1) uzytkownika
interesuje termin nastepnego diagnozowania zespolow pojazd6w.

Postulat ten spelniaja przede wszystkim modele ekstrapolacyjne i adaptacyjne, nie-

wiadoma jest tylko ich wrazliwo$¢ na warto$¢ ,horyzontu czasowego prognozy”

wymagang przez uzytkownika.

4. W przypadku wymiany zespotu pojazdu (np. przy zwarciu instalacji elektrycznej,
zatarciu silnika, urwaniu wati napedowego), w mysl algorytmu (rys. 1.1) nastepuje
skokowa zmiana wartosci parametrow diagnostycznych, co preferuje metody pro-
gnozowania zdolne analizowa¢ takie zmiany i wyznaczy¢ termin diagnozowania przy
zalozonym (przez uzytkownika) minimalnym bledzie prognozy.

5. W celu otrzymania poprawnej prognozy stanu technicznego pojazd6w:

a) nalezy uwzgledni¢ (po ich dekompozycji) dynamike i charakter ich zuzycia,
w celu identyfikacji:

- dominujacego charakteru zuzycia,
—rodzaju zaistniatych i hipotetycznych uszkodzen,
— stanéw ukladéw lub zespolow pojazdu;

b) w zaleznosci od struktury niezawodno$ciowej pojazdéw i charakteru zuzycia je-
go zespotéw nalezy okresli¢ ,,najlepszy” zbiér parametréw diagnostycznych, od-
wzorowujacych zmiang stanu technicznego zespoléw pojazdow w czasie eksplo-
atac)1;

c) w zaleznosci od charakteru zuzycia zespotéw pojazdu, postaci trendu, liczebno-
$ci obserwacji, horyzontu prognozy i wymaganej postaci informacji prognostycz-
nej nalezy okresli¢ ,,najlepsza” metode prognozowania.

1.2. Optymalizacja procesu prognozowania stanu technicznego
pojazd6éw mechanicznych

Sposéb przeprowadzenia optymalizacji procesu prognozowania stanu technicznego
pojazdéw mozna zwigzaé¢ z kolejnymi etapami tego procesu. Wykorzystujac prace
[4,52,65,113] autor przyjal je jako:

a) dobdr modelu obiektu,

b) dobor miary jakosci prognozy,

c) sformulowanie ograniczen funkcji prognozujacej,
d) budowg funkcji prognozujacej,

e) budowe algorytmu prognozy,

f) obliczenie i weryfikacja prognozy.

Podstawowym kryterium kwalifikujacym metod¢ prognozowania jako najbardziej
obiektywng jest wykorzystanie modelu matematycznego obiektu, tzn. calej wiedzy
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o obiekcie (np. réwnan fizyczno-chemicznych, zaleznosci przyczynowo-skutkowych),
co pozwala na zapisanie dokladnych réwnan modelu. Informacjg o nieznanych wielko-
Sciach daja modele probabilistyczne i chociaz sa one najbardziej popularne, to jednak
nieswiadome przyjmowanie zatozen, np. dotyczacych niezaleznosci, stacjonarnosci
i rozktadu moze prowadzi¢ do btednych wnioskéw. Dlatego tez przyjecie modelu pro-
babilistycznego zazwyczaj jest poprzedzone odpowiednimi badaniami analizowanych
zjawisk, w tym tez badaniami niezawodno$ciowmi.

Nastepnym z elementéw procesu prognozowania wplywajacy na jego jakos¢ sa
wymagania jako$ciowe narzucane a priori na prognoze. Idealng prognozg otrzymuje sig,
gdy blad prognozy jest réwny zeru :

e, () =y,(0) -y =0 (1.14)

gdzie:
¥, (1) - prognozowana warto$¢ parametru diagnostycznego
w chwili 1,
y (f) - warto$¢ parametru diagnostycznego w chwili 1.
Praktycznie jest to niemozliwe, naktada si¢ wigc inne stabsze wymaganie polegaja-
ce na minimalizacji bledu prognozy.
Wymagania jako$ciowe dotyczace prognoz dzieli si¢ na dwie kategorie: ogranicze-
nia i warunki optymalizacyjne. Ograniczenia w przypadku modeli probabilistycznych
sprowadzaja si¢ do tego, aby warto$¢ oczekiwana biedu prognozy spetniata warunek:

Q=E[e)nN]=0 (1.15)

Warunki optymalizacyjne sprowadzaja si¢ do zadania, aby predyktor (funkcja progno-
zujaca) minimalizowal pewien wskaznik jakosci, najczg$ciej w postaci:

0 =E{L[e,(D]} (1.16)

gdzie funkcja L zawiera wartosci rzeczywiste. Posta¢ L moze wynika¢ z celu prognozy.
Najczeéciej wskaznik Q przyjmuje sig jako:

Q = Ele,(t)] (1.17)

i nazywa bi¢dem $redniokwadratowym.

W praktyce najczesciej nie wyznacza sie funkeji prognozujacej od poczatku, ale korzy-
sta si¢ z pewnych gotowych algorytméw prognozowania. Wigkszo$¢ stosowanych funk-
cji prognozujacych to funkcje nieobcigzone i optymalne w sensie $redniokwadratowym.
Z przedstawionych modeli (patrz punkt 1.1.4) wlasnosci takie posiadaja takze metody
adaptacyjne i ekstrapolacyjne trendu.

Wymagania strukturalne wiaze si¢ z wyborem odpowiedniej funkcji prognozujace;j
(predyktora), tzn. takiej operacji P, kt6ra na podstawie zbioru informacji Y, (zbi6r war-
tosci parametrow diagnostycznych w czasie 1,) pozwala obliczy¢ prognoze Y, (zbiér
warto$ci parametréw diagnostycznych w czasie £,):

Y, = P(Y) (1.18)

Jednym z czesto stosowanych ograniczen jest zadanie, ktére wedlug autora nalezy
przyja¢ takze dla pojazdu mechanicznego, aby funkcja prognozujaca nie korzystata z
bardzo ,,starych pomiar6w” i dla obserwacji dyskretnych w czasie byta funkcja tylko
ostatnich n - pomiaréw (funkcje prognozujace o ograniczonej pamigci).
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Innym ograniczeniem jest wymaganie liniowosci funkcji wzgledem obserwacji lub li-
niowosci funkcji wzgledem nieznanych wspoélczynnikéw, co.umozliwia rozwiazanie
probleméw nieliniowych, przy czym nalezy przyja¢ wowczas zalozenie o stosunkowo
matych wartoéciach ,horyzontu czasowego prognozy” 1.

Wyznaczajac prognozy nie mozna $cisle wykaza¢ wyzszosci pewnych funkcji pro-
gnozujacych nad innymi, niemozliwe bowiem sg rozstrzygniecia w oderwaniu od zja-
wisk, ktorych prawidlowosci maja przewidywac. Ostateczny osad, wedhug autora, wy-
znaczaja wyniki empirycznych ocen, przebiegajacych wedtug zasady :

»ta metoda jest lepsza, ktora lepiej w sensie przyjetego kryterium prognozuje
zmiang stanu technicznego pojazdu”.

Wiaze si¢ to ze sformulowaniem wymagan , ktore z jednej strony ujmowalyby
pragmatyczne ujg¢cie przedstawionych powyzej etapéw prognozowania i zwigzane
z nimi sposoby ich optymalizacji; z drugiej strony uwzglednialyby specyficzny charakter
procesu eksploatacji pojazdu i generowane przez niego ograniczenia i wymagania.

Wykorzystujac powyzsze stwierdzenie sformulowano nastgpujacy algorytm wy-
znaczania prognozy:

a) wyznaczy¢ zbiér o minimalnej liczebnosci dostarczajgcej maksimum informaciji
o stanie technicznym w dziedzinie cech stanu U = {u, uy,..., 4,}, bedacych przeja-
wem funkcjonowania pojazdu (procesy robocze, procesy towarzyszace);

b) okresli¢ wymagania jakosciowe i strukturalne wynikajace z wlasciwosci pojazdu,
ktére narzuca si¢ na okreslony zbior parametréow wyjsciowych V,,,;

c) dobra¢, przy zalozeniu ze prawdziwe jest zalozenie (1.2), ,,najlepszy” opis zespotow
i ukladéw pojazdu w dziedzinie parametréw diagnostycznych Y = {y,, ya,..., ym} 0dwzo-
rowujacych zmiang cech stanu pojazdu U = {4, u,,..., 4} w czasie jego eksploatacji;

d) wyr6zni¢ wartosci graniczne cech stanu U, i odpowiadajace im warto$ci graniczne
parametréw diagnostycznych Y;

e) dokona¢ wyboru i weryfikacji ,,najlepszego” predyktora, przyjetego do analizy z pew-
nej klasy predyktoréw (np. modele adaptacyjne i ekstrapolacji trendu lub inne);

Uzyte powyzej pojecie ,,najlepsze” wymaga rozpatrzenia powyzszego algorytmu w
kategoriach poszukiwania rozwigzania zadania optymalizacji.

Cecha charakterystyczna kazdego zadania optymalizacji jest wystgpowanie pewne-
go niepustego zbioru X, zwanego zbiorem rozwigzan dopuszczalnych. W przedstawia-
nym opracowaniu, w mysl przedstawionych powyzej ustalen, bedzie to zbiér dopusz-
czalnych decyzji odno$nie mozliwosci realizacji etapow prognozowania.

Typowe zagadnienie optymalizacyjne, z jednym skalarnym wskaZnikiem jakosci,
formutuje si¢ nastepujaco [1] :

Wyznaczy¢ takie x°e X, ze

F (x*)=sup F (x) (1.19)
.xeX :
gdzie:
X - niepusty zbidr rozwigzan dopuszczalnych,
F:X—R' - wskaznik jakosci ( kryterium decyzji).
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W praktyce, formulujac zadanie optymalizacyjne czgsto trudno jest, jak wykazuje
autor w pracach [89,92,94], okresli¢ jedna skalarng funkcje jakosci F, bowiem rozwia-
zania dopuszczalne X (metody wyboru parametréw diagnostycznych, metody progno-
zowania) moga mie¢ wiele roznych wiasciwosci, ktérych wartoéci §wiadcza o jakosci
rozwiazania.

Wprowadzenie jednego skalarnego wskaznika jakosci byloby bardzo subiektywne.
Stad tez zachodzi konieczno$¢ sformutowania w tym przypadku zadania optymalizacyj-
nego z wieloma (np. N) wskaznikami jako$ci w postaci funkcji kryterium F

F:X->RrR' (1.20)

Funkcja ta przyporzadkowuje kazdemu rozwiazaniu dopuszczalnemu x € X jego
liczbowa oceng w postaci wektora :

F(x) = (Fy(x),..., Fy(0),..., Fp(x)) € RY (1.21)

gdzie:

N={1,..,n,..,N} - zbiér numerow wskaznikéw jakosci

F, (x) - warto$¢ n - tego wskaznika jakosci (n - tej funkcji kryterium

dla rozwigzania xe X ).
W przedstawionym przypadku beda to liczbowe charakterystyki rozwiazan dopuszczal-
mych, istotnych z punktu widzenia ,,najlepszego” rozwiazania.
Kolejnym pojgciem, zwiazanym z zagadnieniem optymalizacji, jest przestrzen kryte-

rialna B. Jest to zbidr wszystkich wartosci kryterium F, jakie przyjmuje na zbiorze X

B={b=Fx)e R" Ixe X} (1.22)

Jest to obraz zbioru X w R". Celowy wybor pewnego pozadanego rozwiazania xe X
powoduje poréwnywanie mi¢dzy soba réznych rozwiazan, ktére odbywa sie za posred-
nictwem poréwnywania wartosci liczbowych poszczeg6lnych ocen F,(x) poréwnywanych
rozwigzan. Zatem decyzja o tym, czy rozwiazanie x, jest ,lepsze” od rozwigzania x, (np.
czy metoda prognozowania x; jest ,lepsza” od metody prognozowania x,), zapada w trak-
cie poréwnania ich obrazéw liczbowych F(x;) i F(x;). Okre$lajac zatem, ktére rozwiaza-
nie dopuszczalne jest ,,najlepsze”, nalezy bada¢ nie zbidr X (np. zbiér metod prognozo-
wania), lecz zbiér B (np. przestrzen kryterialng zbioru metod prognozowania).

Reasumujac powyzsze rozwazania, autor stwierdza, ze optymalizacja procesu pro-
gnozowania stanu technicznego pojazdu, majaca na celu opracowanie metody wyzna-
czania optymalnej prognozy stanu technicznego (PST®) zespoléw pojazdu, powinna
polega¢ na:

a) okresleniu zbioru rozwiazan dopuszczalnych X, ktérego elementami sg przedstawio-
ne etapy prognozowania, co wymaga sformutowania schematu konstruowania pro-
gnozy;

b) okresleniu funkcji kryterialnej F, ktorej elementy sq egzemplifikacja wymagan jako-
$ciowych i strukturalnych wynikajacych z wlagciwosci procesu eksploatacji pojazdu
(charakter zuzycia zespoléw, czynniki eksploatacyjne, czynniki konstrukcyjno-
Jjakosciowe, charakter wymuszen zewnetrznych, postulaty wynikajace ze sformuto-
wanego celu prognozowania);

¢) rozwiazaniu zadania optymalizacji wielokryterialnej i okresleniu , najlepszego” zbio-
ru parametréw diagnostycznych 1 ,,najlepsze}” metody prognozowania;
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d) okresleniu wrazliwosci uzyskanych procedur na niektore czynniki wynikajace
z wlasnosci  procesu eksploatacji pojazdu mechanicznego (ktére nie zostaly
uwzglednione jako elementy funkcji kryterialnej F);

e) badaniach weryfikacyjnych metody wyznaczania optymalnej prognozy w aspekcie
mozliwosci jej wykorzystania dla uktadéw i zespotéw pojazdu mechanicznego;

f) opracowaniu koncepcji wykorzystania optymalnej prognozy (PST®) w eksploatacii,
a takze w pozostatych fazach istnienia pojazdu.

1.3. Cel i zakres pracy

Biorac pod uwage zawarte w poprzednich podrozdziatach wnioski i zalecenia oraz
potrzebe i mozliwosci opracowania metody wyznaczania prognozy stanu technicznego
dla pojazdéw mechanicznych mozna sformutowac cel giéwny pracy w postaci:

,Opracowaé metod¢ wyznaczania optymalnej prognozy stanu technicznego (PST")
pojazdéw mechanicznych”.

Aby zrealizowac ten cel nalezy:

1. Opracowaé metod¢ wyznaczania prognozy stanu technicznego (PST) jako ter-
minu nastgpnego diagnozowania pojazdéw mechanicznych.

2. Opracowaé¢ metodyke wyznaczania optymalnej prognozy (PST®), w tym sfor-
mulowaé zadanie optymalizacji wiclokryterialnej oraz przedstawi¢ schemat je-
go rozwigzania w postaci:

a) wyznaczenia zbioru rozwigzan dopuszczalnych X, ktérego elementami sg
przedstawione etapy prognozowania, co wymaga sformulowania schematu
konstruowania prognozy;

b) okreslenia funkcji kryterialnej F, ktorej elementy s3 egzemplifikacja wyma-
gan wynikajgcych z wlasciwos$ci procesu eksploatacji pojazdéw;

¢) rozwigzania zadania optymalizacji wielokryterialnej i okreSlenia ,najlep-
szego” zbioru parametréw diagnostycznych i ,,najlepszej” metody progno-
zowania.

3. Okreslié wrazliwos¢ uzyskanych procedur na niektére czynniki wynikajgce
z wlasciwosei procesu eksploatacji pojazdéw mechanicznych (ktore nie zostaly
uwzglednione jako elementy funkeji kryterialnej F).

4. Przeprowadzi¢ badania weryfikacyjne metody wyznaczania optymalnej pro-
gnozy (PST®) w aspekeie mozliwosci jej wykorzystania w eksploatacji pojazdow
mechanicznych.

5. Opracowaé koncepcj¢ wykorzystania prognozy (PST®) w eksploatacji, a takze
w pozostalych fazach istnienia pojazdéw mechanicznych.

W kolejnych rozdziatach pracy przedstawione zostana propozycje rozwiazan tych
probleméw.



ROZDZIAL 2

ZAGADNIENIE WYZNACZANIA PROGNOZY STANU
TECHNICZNEGO POJAZDOW MECHANICZNYCH

2.1. Wyznaczanie prognozy stanu technicznego
zespolow pojazdu mechanicznego

W celu poprawnego funkcjonowania strategii obstugiwania pojazdu mechaniczne-
go wedlug stanu technicznego istnieje potrzeba opracowania metody wyznaczania
optymalnej prognozy stanu technicznego (PST") jako terminu nastgpnego diagnozowa-
nia zespotéw pojazdu (rys.1.1). Dlatego tez w tym rozdziale podane zostang zasady
wyznaczania optymalnej prognozy (PST®) oraz zostang okreslone elementy zbioru roz-
wigzan dopuszczalnych i elementy funkcji kryterialnej zadania optymalizacyjnego.

Wykorzystujac ustalenia poczynione w poprzednim rozdziale oraz uwzgledniajac
wnioski z analizy prac z zakresu eksploatacji maszyn [4,9,10,17,40,47,53,60,65] oraz
prac z zakresu ekonometrii [105,111] i wnioski z przeprowadzonych badan wiasnych
[89,96,97], przyjeto nastepujace zatozenia:

1) zasadnicza i dominujaca przyczyna przejscia pojazdu ze stanu zdatno$ci w stan niezdatno-
$ci sa uszkod-enia spowodowane starzeniem i zuzywaniem si¢ zespoléw pojazdu;

2) réznorodno$é procesdw zuzycia zespolow pojazdu oraz réznorodno$¢ realizowanych
funkcji przez zespoly powoduje, ze poziom szczegdtowosci informacji prognostycz-
nej powinien odnosi¢ sie do uktadéw tub zespotéw pojazdu;

3) prognozowanie stanu technicznego pojazdéw mozliwe jest, ze wzgledu na przebieg
procesu zuzycia zespotéw pojazdéw, tylko w okresie zuzycia normalnego;

4) proces zmian wartosci parametréw diagnostycznych pojazdow w czasie ich eksplo-
atacji Tg jest ciaglym niestacjonarnym procesem stochastycznym, ktéry moze by¢
reprezentowany szeregiem czasowym dyskretnych obserwacji. Mechanizm zmian te-
go procesu w czasie Ty ksztaltuje trend zakldcany roznymi oddziatywaniami loso-
wymi;

5) podstawa ustalania kolejnosci elementow w szeregu czasowym jest liczba przejecha-
nych przez pojazd kilometrow od poczatku eksploatacji lub liczba godzin dziatania
(tzw. motogodzin);

6) dyskretny szereg czasowy otrzymuje si¢ w wyniku dokonywania obserwacji co pe-
wien ustalony odstep czasu, zwany ,.krokiem czasowym” szeregu czasowego. Zada
si¢ przy tym, aby wielkos¢ ta miata stala wartos¢;

7) proces diagnostyczny pozwala wyrézni¢ zbiér parametréw diagnostycznych Y, ktére
umozliwiaja okreslenie stanu technicznego ukladow i zespoléw pojazdu. Sa to naj-
czg$ciej zbiory wieloelementowe;

8) dla parametréw diagnostycznych mozna okresli¢ wartodci graniczne, po przekrocze-
niu ktérych diagnozowane zespoty pojazdu nalezy traktowac jako uszkodzone;

9) charakter zaleznodci miedzy stanem technicznym ukiladéw lub zespoléw pojazdu
i parametrami diagnostycznymi zmienia si¢ w czasie eksploatacji pojazdu, przy czym
ze wzgledu na przerwy w eksploatacji, wymiany lub regulacje zespoléw wystepuja
skokowe zmiany wartosci parametrow diagnostycznych;
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10) ze wzgledu na réznorodno$é czynnikéw wymuszajacych zuzycie zespotdéw pojazdu
w czasie jego eksploatacji wyznaczong PST mozna stosowaé tylko do pojazdu, dia
ktérego zostata okre$lona. Jednak nie oznacza to mozliwosci unifikacji PST, ze
wzgledu na wprowadzany system jakosci, przynajmniej dla jednego typu (marki)
pojazdéw mechanicznych.

Istota wykorzystania prognozy (PST) jest ocena dopuszczalnego czasu uzytkowa-
nia zespotéw pojazdu wedlug informacji prognostycznej. Problemem jest wéwczas
ekstrapolacja na przedziat czasu (przebiegu) T = 1, - 1, wartosci parametréw diagno-
stycznych {y(9); j=1,...,m}, ktéra uzupelnia badanie zawierania si¢ uzyskanych wyni-
kéw prognoz {y;,(ty+1)} w obszarach dopuszczalnych zmian, przy czym wielko$é ©
nazywa si¢ wyprzedzeniem lub ,,horyzontem czasowym prognozy”.

Rozwiazanie tego problemu jako zadania wyznaczania prognozy stanu techniczne-
go (PST), wedlug przyjetych powyzej zalozen, mozna przedstawi¢ w postaci ponizszego
schematu:

1. Niech zjawisko pogarszania sig¢ stanu technicznego zespoléw pojazdu bedzie repre-
zentowane szeregiem czasowym y, = <y, ya, ..., Y>, tj. zbiorem dyskretnych ob-
serwacji {y, = {(8); t =1, ,,..., 1} pewnego niestacjonarnego procesu stochastycz-
nego §(1);

2. Przy zalozeniu, ze mechanizm zmian wartosci procesu stochastycznego w czasie
te (1), 1) ksztattuje trend 1u(r) zakiocony réznymi oddziatywaniami losowymi 1(f)

Y= + () 2.1)

gdzie:
u(r) - charakteryzuje sktadnik zdeterminowany szeregu czasowego y;; opisuje on
tendencje rozwojowa obserwowanego parametru diagnostycznego y(z),
N(?) - charakteryzuje odchylenia od trendu i wyraza dziatanie czynnikéw przy-
padkowych (warunki terenowe, warunki klimatyczne, jako$é obstug)

konstruuje si¢ takie oszacowanie {L, (¢); r = 1,2,...,b} dla nieznanej postaci trendu
(r), ktére zapewniatoby odpowiednia doktadnosé prognozy y,(f), przy ekstrapolacji
M,(?) na przedziat czasu (przebiegu pojazdu) <t,,1,>, t,=t,+T;

3. Oszacowanie p,(f) wyznacza wartosci obserwowanych parametréw diagnostycznych
w prognozowanej chwili z,, a tym samym prognozy PST ukiadéw lub zespoléw po-
jazdu W(t, + 1);

4. Jako dopuszczalny okres uzytkowania zespotéw i ukladéw pojazdu Ty, przyjmuje sie
czas, w ktérym granice przedziahu bledu dla poszczegdlnych prognoz

SOy PG: 1) 2.2)

okreslone na podzbiorze Q'c Q dostgpnych realizacji obserwowanych parametrow
{y(n)} oraz ich prognozach {y;,} wedlug przyjetego predyktora P(y,7) nie przekra-
czaja warto$ci granicznych {y; . };

5. Warto$¢ dopuszczalnego czasu uzytkowania Tp ukladu lub zespotu pojazdu wyzna-
cza horyzont prognozy ‘cjo, dla ktérego nie wystapi przekroczenie wartosci granicznej
parametru diagnostycznego y;, przez granice przedziatu bledu prognozy wyznaczona
przez promien rg
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76= g0, 2.3)

gdzie:
g - parametr staly wyznaczany z tablicy rozkladu Studenta dla wymaganego
poziomu ufhodci vi K-2 liczby stopni swobody,
O, - odchylenie standardowe sktadnika losowego bledu prognozy ep;

6. W przypadku obstugiwania wedlug stanu technicznego wymaga sie, aby PST dla
uktadow lub zespotéw pojazdu zawierala termin nastgpnego diagnozowania z,;. Po-
nadto proponuje sig, aby wielkosciami dodatkowymi PST byly: wartos¢ bledu pro-
gnozy e, i promien granicy przedziatu bledu prognozy ry:

PST =<ty e,, 15 > ‘ (2.4)

7. Jako warto$¢ t,) proponuje si¢ przyja¢ wartos¢ dopuszczalnego czasu uzytkowama
uktadu lub zespotu pojazdu okreslony wartoscia przedziatu czasu (przebiegu) {'c
Wyznaczany on jest przez punkt przecigcia si¢ linii wartosci granicznej parametru
diagnostycznego y;, z dolng (przy zatozeniu, ze y(t,) > ¥;e) lub gorna (przy zatoze-
niu, ze y(1) < y;,) granica przedziatu bledu prognozy okreslona przez promien r4 dla
dwoch wspotezynnikow ufnosci
a) s> dla poziomu ufnosei 1 - vy = 0,99 , co odpowiada prawdopodobienstwu

0 wartosm p=0,01, kiedy to w przedziale wyznaczonym przez horyzont czasowy
7, parametr diagnostyczny y, osiagnie warto$¢ graniczng y;  ;
b) r(,005 dla poziomu ufnosci 1 - y = 0,95, co odpowiada prawdopodobiefistwu
o wartosc1 p=0,05 , kiedy to w przedziale wyznaczonym przez horyzont czasowy
1" parametr diagnostyczny y; osiagnie warto$¢ graniczna y; .
Wyréznia si¢ wowczas trzy opcje (rys.2.1):

L. Nleprzekroczeme przez kontrolowany parametr diagnostyczny granicy wyznaczonej
przez promien o> % interpretuje sie Jako brak sygnatu alarmu do wnikliwej i bardziej
doktadnej obserwacji diagnostycznej zespotu lub uktadu pojazdu (opcja zielona);

2. Przekroczenie przez kontrolowany parametr diagnostyczny granicy wyznaczonej
przez promien r,""" interpretuje sie Jjako sygnat alarmu do wnikliwej i bardziej do-
kfadnej obserwacji diagnostycznej zespotu lub uktadu pojazdu (prég alertowy -
opcja z6tta);

3. Chwila przekroczenia przez kontrolowany parametr diagnostyczny granicy wyzna-
€zonej przez promien r6 mterpretUJe si¢ jako czas f,; - termin nast¢pnego diagno-
zowania ukfadu lub zespotu pojazdu (prég alarmowy - opcja czerwona).

Przedziat czasu (#,,1,) bedzie wowczas okresem estymaciji wartosci bledu prognozy e,

I promienia 7, za$ przedziat czasu po #, bedzie okresem aktywnego prognozowania, tzn.:

a) Wwyznaczenia wartosci prognozowanej parametru diagnostycznego po czasie 1, Vi),

b) wyznaczenia warto$ci promienia rq(f,+1),

¢) wyznaczenia terminu nastgpnego diagnozowania zespotu lub uktadu pojazdu z,;.

Sposob estymacji wartosci bledu prognozy e, i okre$lenie promienia r, zostanie

podana przy identyfikacji metod prognozowania w punkcie 2.2.2.
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Rys. 2.1. Wyznaczanie terminu kolejnego diagnozowania zespoléw pojazdu fp;
t, - poczatek eksploatacji pojazdu,
1, - ostatnie diagnozowanie pojazdu,
t,, - termin kolejnego diagnozowania zespotu pojazdu.

W przypadku wieloelementowego zbioru parametréw diagnostycznych {y(t),

i=1,...,b} autor proponuje obliczenie czasu f;, bledu prognozy e, i promienia r; wedlug
WZOIow:

J J J
Y w1 () Y w, e, ) PRUTACH
th= e = T ro= e @.5)
Zwi Zwi ZWf
j=1 j=1 j=1

gdzie:
tp1(y,) - termin nastgpnego diagnozowania wyznaczony dla parametru diagno-
stycznego y{t), i=1,....b,
e,(y;) - blad prognozy wyznaczony dla parametru diagnostycznego yj(t), i=1,....b,
ro(y) - promien rs Wyznaczony dla parametru diagnostycznego y(£), i=1....,b,
w; - warto$¢ funkceji wagi parametru diagnostycznego y;.
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Przedstawiony sposob wyznaczania PST dla ukltadéw lub zespoléw pojazdu oraz
mozliwosci jego optymalizacji wymusza potrzebe i stwarza mozliwo$¢ sformutowania
algorytmu opracowania metody wyznaczania optymalnych prognoz (PST®) dla pojaz-
déw mechanicznych w postaci:

a) okreslenia schematu wyznaczania PST,

b) sformutowania zadania optymalizacji wyznaczania PST,

c) okreslenia metody rozwigzania sformulowanego zadania optymalizacyjnego,

d) badan weryfikacyjnych metody wyznaczania optymalnej prognozy (PST®) w aspekcie
mozliwosci jej wykorzystania w obstugiwaniu pojazdéw wedtug stanu technicznego,

e) opracowania koncepcji wykorzystania PST® w eksploatacji pojazdow.

Opierajac si¢ na wnioskach z analizy prac z zakresu prognozowania stanu maszyn
[4,10,17,53,60,65,67] oraz badan wilasnych [96,97] wyznaczanie PST autor wyréznia
jako pewien zbi6r czynnoéci, ktore wystepuja w odpowiedniej kolejnosci (rys. 2.2).

Wielko$ciami wejsciowymi sa: zamierzony cel prognostyczny, warto$ci parame-
tréw diagnostycznych, posiadane mozliwosci realizacji odpowiednich mozliwosei pro-
gnostycznych (metody prognostyczne) oraz informacje o obiekcie badan i jego otocze-
niu. Wielko$ciag wyjsciowa jest wynik realizacji procesu wyznaczania PST w postaci
terminu diagnozowania ukladéw i zespoléw pojazdu. Poszczegélne bloki schematu
reprezentuja kolejno podejmowane czynnosci i towarzyszace im decyzje, ktore sa ele-
mentami procesu wyznaczania PST.

Analiza zadania prognostycznego zalezy od rodzaju obiektu. W zaleznosci od tego
jaki jest to zespét lub uktad pojazdu oraz jakie cechy stanu sg celem badania diagno-
stycznego, nalezy rozpatrzy¢ mozliwe oddziatywania réznorodnych czynnikéw otocze-
nia, a szczegoblnie ich wptyw na przebieg procesow zuzyciowych.

Etap wyznaczania zbioru wartosci parametréw diagnostycznych zwigzany jest
z czynno$ciami wyboru i rejestracji informacji uzyskanych podczas diagnozowania
zespolow i ukfadéw pojazdu. Konsekwencja realizacji tego etapu powinno by¢ uzyska-
nie optymalnego zbioru danych w postaci wartoéci parametréw diagnostycznych
w chwilach ¢, ;€ (2, 1,).

Etap wyboru predyktora jest zasadniczym elementem procesu prognozowania. Wy-

bér wlasciwej metody jest trudny, poniewaz uwarunkowany jest nie tylko dostgpng liczbg
danych czy informacji wyznaczajacych granice poznania istoty fizycznej prognozowanych
zjawisk, lecz takze wzgledami realizacyjnymi, ktére determinuja, w jakich okolicznos$ciach
i przy uzyciu jakich srodkéw bedzie realizowane wyznaczanie prognozy.
Konsekwencja takiego stanu rzeczy jest konieczno$é podjecia problemu wyboru metod
prognozowania. Zdaniem autora, w trakcie wyboru rozwiazania nalezy zwréci¢ uwage
na to, aby spethialy one postulaty wynikajace z whasciwosci pojazdu mechanicznego
(patrz rozdzial 1), a przede wszystkim opieraly si¢ na malej liczbie elementéw szeregu
czasowego oraz aby cechowala je zdolno$¢ szybkiej adaptacji do mozliwych zmian
obserwowanych parametréw diagnostycznych. Istotna sprawa powinna by¢ tez mozli-
wo$¢ algorytmizacji i mozliwo$é sensownej interpretacji wynikoéw prognozy.
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Ocena realizacji
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Rys. 2.2. Schemat wyznaczania prognozy stanu technicznego (PST)

Etap weryfikacji przyjetego rozwiazania prognostycznego polega zaréwno na oce-
nie stopnia doktadnosci prognozy ocenianej wedtug przyjetego kryterium, jak i na oce-
nie jej wiarygodnosci. W praktyce przydatno$¢ metody wyznacza, przewaznie mozliwy
do przyjecia, rzad wielko$ci bledéw prognoz (np. jak przyjeto w pracy [105] 10% war-
tosci prognozowanej wielkoéci). Granice dopuszczalnych bledow przyjmowa¢ moga
rézne wartosci dla parametréw diagnostycznych, jak i horyzontu prognozy. Dla niekt-
rych metod wyznacza si¢ mierniki oceny typu ,.ex post” obliczonych na podstawie wy-
nikéw prognoz i faktycznie zaobserwowanych wartosci prognozowanych parametréw
diagnostycznych. Uzupeienie stanowi zazwyczaj wiarygodno$¢ prognozy. Wyznaczaja
je obliczenia zawierania si¢ wartosci obserwowanych parametrow diagnostycznych
w wyznaczonych przedziatach wartosci prognoz z wymaganym poziomem ufnosci.

Koricowym etapem realizacji komentowanych etapéw procesu konstruowania pro-
gnoz jest ocena osiagnigtych wynikéw, tzn. poréwnanie, na ile rezultaty odpowiadaja
zamierzonemu celowi. Konsekwencja takiej oceny powinna by¢ decyzja o akceptacji
przyjetego sposobu rozwigzania lub, jesli rozwiazania s niezadowalajace, koniecznos¢
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jego modyfikacji. Na schemacie (rys.2.2) dzialalanie takie reprezentuje sprzezenie
zwrotne oceny osiagnietych wynikéw.

Podsumowanie i wnioski
Majac na uwadze ustalenia poczynione w rozdziale 1 pracy oraz przedstawiony

powyzej schemat konstruowania PST, autor uwaza, ze najbardziej istotnymi elementami

tego schematu powinny byé:

1. Wyznaczenie zbioru rozwigzan dopuszczalnych X, (zbioru metod wyboru pa-
rametréow diagnostycznych),

2. Wyznaczenie zbioru rozwigzan dopuszczalnych X, (zbioru metod prognozowa-
nia).

3. Ustalenie warunkéw akceptacji i sposobow oceny przydatnosci rozwigzan
optymalnych dla pojazdéw mechanicznych w postaci :

a) okreslenia postaci funkcji kryterialnej F;

b) badania wrazliwos$ci rozwigzan optymalnych (optymalny zbi6ér parametréw
diagnostycznych, optymalna metoda prognozowania) na czynniki charakte-
rystyczne dla pojazdéw mechanicznych (patrz postulaty w rozdziale 1).

4. Badania weryfikacyjne metody budowy optymalnej prognozy w aspekcie moz-
liwosci jej wykorzystania w strategii obslugiwania pojazdéw wedlug stanu
technicznego.

2.2. Zbior rozwigzan dopuszczalnych wyznaczania prognozy

Zbiér rozwiazan dopuszczalnych X wyznaczania prognozy PST stanowia dwa
zbiory:
X1 - zbi6r metod wyznaczania parametréw diagnostycznych,
X, - zbiér metod prognozowania

X={X, Xz} (2.6)
gdzie:

X, ={ X115 X125 -or Xtp )

X2 = { X215 x2v2’ veey x2,m } (27)

2.2.1. Metody wyznaczania zbioru parametréw diagnostycznych

Zbior parametréw diagnostycznych wyréznia sig ze zbioru parametrow wyjscio-
wych. Na og6t przyjmowanymi kryteriami sa warunki niezaleznosci, jednoznacznosci
i mierzalnosci parametrow; nalezy traktowaé je jednak jako warunki wstepne.

Analizujac prace z zakresu eksploatacji maszyn dotyczace problemu redukcji licz-
by parametréw diagnostycznych [19,53,54,65,83,84,114], nie spotkano prac, z wyjat-
kiem [10,19,54,114], w ktérych by podjeto problem optymalizacji zbioru parametréw
diagnostycznych dla potrzeb prognozowania stanu technicznego urzadzen.
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Na podstawie przeprowadzonych badaf [96], majacych na celu potwierdzenie nie-
ktorych propozycji zawartych w pracach [10,54], autor uwaza, ze wyznaczanie zbioru
parametréw diagnostycznych w procesie prognozowania powinno uwzgledniac:

_ zdolno$é odwzorowania zmian stanu technicznego zespolow pojazdu w czasie eksplo-
atacji,

— ilog¢ informacji o stanie technicznym zespotéw pojazdu,

— odpowiednig zmienno$¢ warto$ci parametrow diagnostycznych w czasie eksploatacji
pojazdu.

Dlatego metody uwzgledniajace, w postaci odpowiednich algorytmow, te postulaty
zostaly przestawione ponizej jako elementy zbioru X;. Metody te zostaly opracowane
i zweryfikowane przez autora [96]. Sg to:

Metoda maksymalnej wrazliwosci parametru diagnostycznego na zmiang stanu
technicznego x1;

Istota metody polega na tym, ze ze zbioru parametréw wyjsciowych ukladu Tub ze-
spolu pojazdu wybiera si¢ ten parametr, ktory charakteryzuje si¢ najwigksza wartoscig
wskaznika a;, uwzgledniajacego zalezno$¢ parametrow od stanu technicznego [66]:

k
a; =2M(i’ NiiEL2LL k=L m (2.8)
i=]
gdzie:
M(i,j) € [M(@.)]ixm - element binarnej macierzy diagnostycznej ukladu lub ze-
spotu pojazdu.

Wyb6r parametru y* do zbioru parametréw diagnostycznych, wedhug autora, powi-
nien sprowadzi¢ si¢ wowczas do wyboru y; o maksymalnych wartosciach g :

Y =y
j* €l,..,m A ap=max(q) 2.9)
J=1,...m

Metoda maksymalnej wzglednej zmiany parametru diagnostycznego xi;

W metodzie tej wybiera si¢ ten parametr diagnostyczny, ktéry posiada najwicksza
warto$¢ wskaznika k;. Uwzglednia on $rednia predko$¢ zmiany parametrow w przedziale
czasu (f;, t,). Okresla si¢ go wedlug wyrazenia:

k= 2

m

b
j=1

1 X )’-(1,4 )_ '(t,')
bi=—3 ()~ 2,0 | (2.10)
KT Ga-t) | yj(tl) — Yig |
gdzie K - liczebnos¢ elementow szeregu czasowego w przedziale [1,, £;].
Wyb6r parametru diagnostycznego y" odbywa si¢ wedtug wyrazenia:
y = Vi
jel,m A kp=max (k) (2.11)

j=l,..,m



39

Metoda maksymalnej pojemnos$ci informacyjnej parametru diagnostycznego xi;3

Istota metody polega na wyborze parametru dostarczajacego najwigksza ilo§¢ in-
formacji o stanie technicznym zespoléw pojazdu. Parametr diagnostyczny ma tym wigk-
sze znaczenie w okresleniu zmiany stanu technicznego pojazdu, im silniej jest z nim
skorelowany i im slabiej jest skorelowany z innymi parametrami diagnostycznymi.

Zalezno$é te przedstawia sig¢ w postaci wskaznika integralnej pojemnosci parame-
tru diagnostycznego h;, ktory jest modyfikacja (dokonang przez autora dla potrzeb re-
dukcji parametréw diagnostycznych w procesie prognozowania) podobnego wskaznika
odnoszacego si¢ do zbioru zmiennych objasniajacych model ekonometryczny przedsta-
wiony w pracy [111]:

-~ 2

B = "

1+i I T l

ij=1

| (2.12)

gdzie :
r,=rW,y);j=1,., m - wspotczynnik korelacji liniowej migdzy zmienny-
mi W (stan zespotu pojazdu) i y;
ri,=r(ys ¥); i j = 1,..., m; i#j - wspotczynnik korelacji liniowej migdzy zmienny-
mi y; iy,
W przypadku braku danych ze zbioru W, za praca [46] autor proponuje je zastapic,
przy zalozeniu, ze budowa PST jest realizowana, w przedziale zuzycia normalnego,
przebiegiem pojazdu). Wéwczas:

ri=r(t, y); j=1,... m; i=1,...K - wspbtczynnik korelacji liniowej
miedzy zmiennymi t,€ (11, 1) (¢; - przebieg pojazdu) i y;.

Wybér parametru y~ do zbioru parametréw diagnostycznych sprowadza si¢ wow-
czas do maksymalizacji wskaZznika h; wedlug wyrazenia :

Y =y
jel.,mAa hx=max(h) (2.13)
j=1,..m

Metoda maksymalnej zmiennosci parametru diagnostycznego X4

Parametry diagnostyczne musza wykazywa¢ dostatecznag zmienno$§¢ wartosci
w czasie eksploatacji pojazdu. Ze zbioru parametréw wyjsciowych wybiera sig te para-
metry, ktore charakteryzuja si¢ najwieksza warto$cia wskaznika zmiennosci g;

S

m
2%‘

J=1

1 & | yi(tis) = yj(ti)l
LY R 2.14
8 'j K; 1, ( )

L

gdzie: K - liczebnos$c elementdw szeregu czasowego w przedziale (2, 13).



40

Wybér parametru diagnostycznego y" odbywa sie na podstawie wyrazenia:

y =y
j*e L..,m A gw= max(g) (2.15)
j=l..m

Zaletg przedstawionych metod jest to, ze pozwalaja wybra¢ ze zbioru parametrow
wyj$ciowych jednoelementowe, jak i wieloelementowe zbiory parametrow diagnostycz-
nych. Zbiér jednoelementowy odnosi si¢ do przypadku, gdy uktad pojazdu jest zdekom-
ponowany na zespoly i konieczny jest wybor jednego parametru diagnostycznego. Zbior
wieloelementowy otrzymuje sie, gdy w przedstawionych procedurach stosuje si¢ mniej
ostre ograniczenie polegajace na zakwalifikowaniu do zbioru parametréw diagnostycz-
nych tych parametrow, ktorych wartosci wskaznikow sa wigksze (mniejsze) od, przyje-
tych odpowiednio dla metody, matych (duzych) liczb dodatnich.

Przedstawione procedury wyboru parametréw diagnostycznych uwzgledniaja, chociaz w
réznym stopniu, zmiany wartodci parametréw w funkcji zmiany stanu technicznego ze-
spotow. Ze wzgledu na to, ze w miarg uplywu czasu nastgpuje zmiana natg¢Zenia i kierunku
powiazan parametréw diagnostycznych ze stanem technicznym zespotéw, moze okazaé
sie, ze najlepszy z punktu widzenia przyjetych kryteriéw, w danym okresie zbiér parame-
tréw diagnostycznych nie bedzie taki w innym okresie prognozowanym.

Autor uwaza, ze nieuwzgl¢dnienie tego faktu spowoduje mniejsza warto$¢ poznawcza
formulowanych prognoz. Dlatego tez, gdy okreslony zbiér parametréw diagnostycznych
ma shuzy¢ prognozowaniu stanu technicznego zespotéw pojazdu, wskazane jest badanie
wrazliwosci tego zbioru przy zmianie warunkéw eksploatacji (warunki drogowe 1 kli-
matyczne) oraz przy regulacji lub wymianie zespotow pojazdow.

2.2.2. Metody prognozowania

Przedstawiajac metody prognozowania nie mozna $cisle wykaza¢ wyzszosci pew-
nych metod prognozowania nad innymi. Zalezy to bowiem, jaki obiekt jest przedmiotem
badan prognostycznych.

Na podstawie:
1) sformutowanych w rozdziale 1 pracy wymagan dotyczacych :

a) postaci prognozy PST,

b) wplywu zmiany warunkow eksploatacji pojazdéw i czynnosci obstugowych na
wlasciwos$ci eksploatacyjne pojazdu, ktore nalezy uwzglednié przy wyborze me-
tody prognozowania;

2) mozliwych do wykorzystania metod prognozowania (metody ekstrapolacyjne trendu

i metody adaptacyjne);

3) wynikéw badan prowadzonych przez autora [89,97], majacych na celu weryfikacjg
tych metod jako elementy zbioru X; proponuje si¢ w dalszych rozwazaniach
uwzglednié nastgpujace metody.

Metoda parametru uogoélnionego x

Istota metody polega na tym, ze proces pogarszania si¢ stanu technicznego zespotu
lub ukfadu pojazdu opisywany przez funkcje wielu zmiennych (parametréw diagno-
stycznych y;(f)) zastepuje si¢ funkcja jednej zmiennej Y (¢) wedlug wyrazenia:
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M A
2"’/‘ y;(®) |
o= (2.16)

Wi

M

it

J
gdzie Iy, (1)| - wzgledna warto$¢ modutu parametru diagnostycznego
l y/(t)_yj.g I

Yin T Yjg

ly; (8l = @2.17)

oraz:
y/(t) - warto$¢ parametru y,e Y w chwili £ € (1,,1,),
Yjg - warto$¢ graniczna parametru y;,
Yjn - Wartos¢ nominalna parametru y; lub jego wartos¢ w chwili 7,
w, - wartos¢ funkcji wagi parametru y,
A - wykladnik funkcji.

Funkeje Y(¢) rozpatruje si¢ jako uogélniony parametr zespotu lub ukiadu pojazdu.
Parametrami uogélnionymi moga by¢ parametry wyjsciowe, np. dla silnika spalinowego:
moc, predkos¢ obrotowa, zuzycie paliwa. Mozna tez jako parametr uogdlniony przyjaé
pewng funkcje, nie majaca interpretacji fizycznej. Przedstawia si¢ ja wowczas jako
zaleznos¢ matematyczna, do ktérej wprowadza si¢ parametry diagnostyczne y€ Y. Nale-
zy wowcezas uwzgledni¢ wage kazdego parametru (wartosé funkcji wagi w;) oraz posta¢
funkcji (wyktadnik funkcji A). Tak sformutowana charakterystyka Y (1), te (¢,,1,) okreéla
proces pogarszania si¢ stanu technicznego urzadzenia w przedziale czasu (z,,1,).

Ze wzgledu na sformulowane w rozdziale 1 ustalenia (skokowa zmiana wartosci para-

metrow diagnostycznych, mata liczebnosé elementéw SZeregu czasowego) autor propo-

nuje modyfikacje metody w dwéch aspektach :

a) zwiekszenie jej wrazliwosci na chwilowe zmiany realizacji procesu pogarszania sie
stanu technicznego pojazdéw, szczegélnie po czasie #,;

b) adaptowanie jej dla przypadku matej liczby obserwacji parametréw diagnostycz-
nych.

Spelniajac powyzsze wymagania autor proponuje modyfikacj¢ metody w postaci
algorytmu:

a) na podstawie obserwacji wartosci parametréw diagnostycznych w czasie (1), t,) okre-
sli¢ wartosci charakterystyki Y(¢ ), re<t, t,> ;
b) aproksymowa¢ charakterystyke Y(¥) (dla A=1) prosta Z(¢) i okresli¢ wartos¢ progno-
zowang parametru diagnostycznego Y, (1+7) = Z(t,+71);
¢) obliczy¢ promien granicy przedziatu biedu prognozy ry
1 i 2
Wk—2 < Cpi

rs ((K;0,05)) = ————="—— (2.18)

VK
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d) obliczy¢ termin kolejnego diagnozowania f,1 jako punkt przecigcia si¢ linii wartosci
granicznej uog6lnionego paramteru diagnostycznego yj, (w tej metodzie stanowi ja oS
odcietych) z dolna granica przedziatu bledu prognozy wyznaczong przez promien r,
(rys.2.3) wedlug wyrazenia:

T (Z(1,)—1,)

=1t + (2.19)
PR 24, -2, +T)
Y@t
Y(11)
Yp(tb+T)
S0
Vg ——+— At
4 t; by T ity t [km]
—
. Y .§

Rys. 2.3. Wyznaczanie PST metoda xz |

e) Przeprowadzi¢ badanie w terminie #, i okreslié roznicg ep(th1)

e, ()= | Y(ty) - Z(tw) | (2.20)

Warto$¢é $rednia tych réznic w nastepnych krokach ,, i = 1,...,] oraz w czasie (f1,..., tis-.., 1)
stanowi blad prognozowania e, dla powyzszej metody
K+1

1
=____§ t,. 221
“ K+ 1 .:;ep(b') ( )

Zdaniem autora kazdorazowe dofaczenie Y(t,;) do budowy Z(f) powoduje, ze Wy-
znaczona w kolejnym i - tym kroku warto$¢ #,; ma warto$¢ zmienng zalezna od pogar-
szania sig¢ stanu technicznego pojazdow.

Metoda funkcji regresji x;;

Istota metody polega na tym, ze proces pogarszania si¢ stanu technicznego pojaz-
dow, przy zatozeniu ze rozklad bledu parametru diagnostycznego yj(t) w stosunku do
prostej regresji jest normalny lub zblizony do normalnego, opisuje si¢ za pomocg mo-
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delu regresji liniowej. Warto§¢ prognozowana parametru diagnostycznego y, otrzymuje
si¢ poprzez szacowanie prostej regresji metoda najmniejszych kwadratow:

y, = at +b (2.22)

gdzie:
a,b - estymatory parametréw [ i 8 liniowej funkcji regresji y = Bt + 3.

W celu weryfikacji tak oszacowanego modelu regresji liniowej proponuje sig, ob-
liczenie kwadratu wspoiczynnika korelacji R* i przyjecie modelu jako dobrze dopaso-
wanego przy wartosci R*>0,8; w przeciwnym wypadku - rezygnacje z metody x; 5.

Przedziat ufno$ci dla prostej regresji y = Pt + & ograniczony krzywymi ufnosci
autor proponuje przyjac jako granic¢ przedziatu bledu prognozy, wyznaczong przez
promien przedziatu r; wedtug wzoru :

1 &, 1 ,—1)°
7o (@(K:0,09) =q,|——Y e I+ —+——— (2.23)
K-24&7 K - .
' >6-7)
i=1

W celu otrzymania prognozy PST proponuje sig¢ realizacj¢ nastepujacego algorytmu:

a) na podstawie danych warto$ci parametru diagnostycznego y; w przedziale (1, )
oszacowaé¢ metoda najmniejszych kwadratow liniowa funkcjg regresji liniowej zmia-
ny parametru diagnostycznego,

b) okresli¢ warto$¢ prognozowana parametru diagnostycznego y; ,(4+1 ),

¢) obliczy¢ promiefi 74,

d) obliczy¢ termin kolejnego diagnozowania f,; jako punkt przecigcia si¢ linii wartosci
granicznej paramteru diagnostycznego y;, z dolna (przy zalozeniu, ze y;(#;) > y;,)
lub gérna (przy zalozeniu, ze y () < y;,) granica przedziatu bledu prognozy wyzna-
€zonga przez promien rq (rys.2.4):

T (y,-,,,(tb)—ra)
}’j,,,(t,,)-yj,,,(fb +7 )

dla yj(tb) >Yig- 1 =1t +

(2.24)
T (}’,-‘g - rg)
yj,p(tb +7T )— y,,,,(f;,)
Nalezy zauwazy¢, ze powyZzsze wzory zbudowane sa przy zalozeniu, ze w przedziale (t,
tp1) trend parametru y; bedzie w przyblizeniu liniowy;
e) przeprowadzi¢ badanie w terminie #,; i okresli¢ roznicg e, (f1):
e (1) = |y(ts1) - yjp (1) | (2.25)

Wartos¢ srednia tych roznic w nastepnych krokach t; ,i = 1,...,I oraz w czasie (f1,..., ..., 1)
stanowi blad prognozowania e, dla powyzszej metody

dla yi(ty) <yj,: =1t +

K+1

1
e, = T(ﬁz e,(t,;) (2.26)

i=]
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Rys. 2.4. Wyznaczanie PST metoda x;,

Metoda wyréwnywania wykladniczego Browna - Mayera rzgdu 1 (model liniowy) x,,3
Metoda ta zaklada, ze zmienna opisujaca proces pogarszania si¢ stanu techniczne-

go zespotu lub ukladu pojazdu nie wykazuje wahan periodycznych, a jedynie trend

i wahania przypadkowe, przy czym trend moze ulega¢ zmianom w czasie.

Model ksztaltowania si¢ zmiennej Y(t) w czasie zapisuje si¢ w postaci:

Y(1) = u() + (1) .27
gdzie:
(1) - funkcja trendu,
E(?) - skladnik losowy.

Warto$¢ prognozowana parametru y, oblicza si¢, przy zalozeniu liniowosci trendu
zmiennej Y(f), z wyrazenia:

= a® +1a (2.28)
gdzie:
at(O) =M, ='2M,(1) _ M,(Z),
o
aV=T,=
(1-o)

M- M),
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oraz:
M = oy, +(1-0) M,,",
MZ =aM® +(1-0) M.,
o - parametr wygtadzenia wykladniczego, o. € (0,1).

Warto$¢ prognozowana parametru ¥p réwna si¢ wigc najnowszej ocenie trendu po-
wigkszonej o przyrost trendu pomnozony przez horyzont prognozy 7. W modelu tym
parametr 0. ustalany jest metoda kolejnych przyblizen na podstawie analizy danych
empirycznych zmiennej Y(r). Za najlepsza uznaje sie warto$¢ parametru o, przy ktérej
otrzymuje si¢ najmniejsze rozbieznosci miedzy rzeczywistymi realizacjami zmiennej
¥(#), a obliczonymi prognozowanymi warto$ciami parametru Vp-

W celu otrzymania PST (2.6) proponuje si¢ realizacje nastgpujacego algorytmu:

a) na podstawie danych wartoéci parametru diagnostycznego y; w przedziale (#, 1)
okresli¢, wedtug (2.28), warto$é prognozowana Vip Ip+T );
b) obliczy¢ promien granicy przedziatu bigdu prognozy r,:

rs(q(K;0,05)) = ab

1 X
a=q.|——— e

2.29
P2 (2.29)

2
p.i
i=1

b :\/ 1 o 5 [1+40-0) +501-)* + 204 30 + 20%]

c) obliczy¢ termin kolejnego diagnozowania 1,; jako punkt przecigcia sig linii wartosci
granicznej parametru diagnostycznego Yig Z dolna (przy zatozeniu, ze y[(1,) > y; o lub
goma (przy zatozeniu, Ze y,(t,) < y; ) granica przedzial bledu prognozy wyznaczona
przez promien ry (rys.2.5) :
T ()’j,,,(f;,)—rc)

y,-,,,(f,,)— )’,-,,,(fb +7)

dla Y1) >y ty=t+

(2.30)
T (y,,g - rg)
Yipty+7 )~ Yip(ty)
Podobnie jak dla (2.24) nalezy zauwazy¢, ze powyzsze wzory zbudowane sa przy
zalozeniu, ze w przedziale (t;, #) trend parametru y; bedzie w przyblizeniu liniowy;
d) przeprowadzi¢ badanie w terminie r,; i okregli¢ rézniceg e,(1;;)

ey (t) = | 3tn) - v, (0s1) | . (2.31)

dla y(ty) <yje: ty=ty+

Warto$¢ $rednia tych réznic w nastgpnych krokach 1,; i = 1,...,/ oraz w czasie (¢,,..., £;..., )
stanowi biad prognozowania e, dla powyzszej metody

K+1

1
&= Ye,t,) (2.32)

i=1
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Metoda wyréwnywania wykladniczego Browna-Mayera rzedu 2 (model kwadra-
towy) x24

Metoda ta, podobnie jak dla modelu liniowego, zaklada, ze zmienna opisujaca pro-
ces pogarszania si¢ stanu technicznego zespotu lub ukfadu pojazdu nie wykazuje wahan
periodycznych, a jedynie trend i wahania przypadkowe, przy czym trend moze ulega¢
zmianom w czasie.
Warto§¢ prognozowang parametru y, oblicza sie z wyrazenia:

©) )

Yp= G +71 a'+ ?a® (2.33)
gdzie:

a®=M,=3M"- M)+ M2,

a,m:T,:E({i;)T{ (6500 M- 25-4)M® + (4 - 30) M},

2
(04

1 2 3)
m{ M®-2mMP + M},

2
ax( ):Qr=

oraz:
M = oy, +(1 - 0) M,
MP =aM® +(1-0) M2,
MO =oM? +(1-0) M,
o - parametr wygladzenia wyktadniczego, 0. € O,1).

Warto$¢ prognozowana parametru y, rowna si¢ wigc najnowszej ocenie trendu po-
wiekszonej o przyrost trendu pomnozony przez horyzont prognozy T (2.33). W modelu
tym parametr o ustalany jest tez metoda kolejnych przyblizen na podstawie analizy
danych empirycznych zmiennej Y(f). Za najlepsza uznaje si¢ wartos¢ parametru o, przy
ktorej otrzymuje si¢ najmniejsze rozbieznoéci miedzy rzeczywistymi realizacjami
zmiennej Y(¢) a obliczonymi prognozowanymi wartosciami parametru y, .

W celu otrzymania PST (2.6) proponuje si¢, podobnie jak dla x, 3 realizacje naste-
pujacego algorytmu :

a) na podstawie danych warto$ci parametru diagnostycznego y; w czasie  (f1, f) okre-
§li¢, wedhug (2.33) warto$¢ prognozowana Yy, (t»+1 )
b) obliczy¢ promiefi rg:

K
rolg(K;0,05)) =¢q /}Lize'z’" 20 +3a *+3a’t’ (2.34)
R

¢) obliczy¢ termin kolejnego diagnozowania jako punkt przecigcia sig linii wartosci
granicznej parametru diagnostycznego ;g Z dolna (przy zatozeniu, ze y,(ty) > yj¢) lub
gorng (przy zatozeniu, ze y{t) < ¥jg) granicg przedziahu blgdu prognozy wyznaczong
przez promief 76 (rys.2.5):

7 (yj'p(th)_ro')
Yip) = Yipt+7)

dla y](tb) > )’j.g : tbl = tb +
(2.35)
T ()’,—,g - ro')
Yipp+7 )= Yj.p(ts)

dla yf(ty) <Vjg: =1+
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Rys. 2.5. Wyznaczenie PST metoda x, 31 x4

Podobnie jak dla (2.24) nalezy zauwazy¢, ze powyzsze wzory zbudowane sa przy zato-
zeniu, ze w przedziale (25, #;) trend parametru y; bedzie w przyblizeniu liniowy;
d) przeprowadzi¢ badanie w terminie #,; i okre$li¢ réznicg e,(f1):

e, ()= 1 y(to1) - v (1) | (2.36)

Wartosé $rednia tych roznic w nastepnych krokach #, ,i = 1,....] oraz czasie (¢,..., ti,..., 1)
stanowi biad prognozowania e, dla powyzszej metody

K+l

row)) e, (1) (2.37)

2.3. Kryteria optymalizacji

Ze wzgledu na rozroznienie w schemacie konstruowania prognozy dwéch oddziel-
nych zagadnien (wyznaczenie optymalnego zbioru parametrow diagnostycznych
i okreslenia optymalnej metody prognostycznej) funkcje¢ kryterialna F stanowi¢ beda
dwa zbiory funkcji Fy 1 F:

F, - zbior funkcji kryterialnych przypisanych dla rozwiazan dopuszczalnych X,
F, - zbior funkcji kryterialnych przypisanych dla rozwiazan dopuszczalnych X,
gdzie:
Fi={fi.: X, =R"1iel) (2.38)

Fo=(f;: X, =R'1jeJ) (2.39)
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2.3.1. Kryteria optymalizacji zbioru parametréw diagnostycznych

Uwzgledniajac wymagania wynikajace z wlaSciwosci eksploatacji pojazdu (patrz
rozdzial 1) autor sformulowa! wymagania, wedlug ktérych oceniane beda elementy
zbioru X;. Sa to:

1. Parametry diagnostyczne powinny charakteryzowa€ proces pogarszania si¢ stanu
zdatnosci pojazdu i by¢ z nim $cisle zwiazane.

2. Parametry diagnostyczne powinny by¢ wrazliwe na zmiany zachodzacego procesu
pogarszania sie zdatno$ci pojazdu.

3. Liczba parametréw diagnostycznych nie moze by¢ zbyt duza, bowiem znaczna ich
liczba utrudnia, a niekiedy uniemozliwia, poznanie i okre§lenie procesu pogarszania
si¢ stanu technicznego pojazdu.

4. Parametry diagnostyczne powinny mie¢ charakter mierzalny.

5. Muszj istnie¢ wiarygodne dane statystyczne i analityczne wyr6znianych parametrow.

Wymagania te znajduja swoje odzwierciedlenie w formulowanych kryteriach F, do

oceny wybranych parametréw diagnostycznych. Sa nimi:

Kryterium zmiennosci opisane wskaznikiem zmiennosci f;,

= — (2.40)

3
Il

gdzie:

1 & | &
T = . _ — 2
“"I‘('Z, Yii s Sj—- ?g (yj,i_yj)

Wyborowi podlegaja te parametry diagnostyczne, dla ktorych spelniona jest nie-
réwnos$¢:

e >¢ (2.41)

gdzie € - arbitralnie przyjeta mala liczba dodatnia, np. € = 0,1.
Gdy warto$¢ e; jest nizsza od liczby €, parametr y; uwaza si¢ za quasi-staty i eliminuje
z dalszej analizy. Dla pozostatych parametréw oblicza si¢ mierniki d, :

e
dj =~ (2.42)

Ze

gdzie J oznacza liczbg parametréw dlagnostycznych po odrzuceniu parametrow quasi-
stalych. Poniewaz:
di >0 (2.43)

wigc d; mozna interpretowac jako wagi okreslajace relatywne znaczenie poszczegdlnych
parametréw diagnostycznych. Autor proponuje bardzwj ostre ograniczenie w postaci
maksymalizacji wskaznika e; i wyb6r parametru y" o najwigkszej wartosci wskaznika e:

y =)=
jel,m A e =max (g) (2.44)

j=1,...m
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Kryterium skorelowania parametru diagnostycznego ze stanem
technicznym pojazdu f,

Skorelowanie parametru diagnostycznego y, ze stanem technicznym W uznaje sie za
istotne, gdy na podstawie odpowiedniego testu statystycznego (najczesciej t-Studenta)
wnioskuje si¢ odrzucenie hipotezy, ze wartos¢ wspdtczynnika korelacji liniowej r, réw-
na jest zero:

r=ry;,w) (2.45)
W przypadku braku danych o elementach wektora W mozna korzysta¢, jak wykazano
w pracy [46], z przebiegu pojazdu T. Wéwczas:

n=r(y,T) (2.46)

Autor proponuje jednak bardziej ostre ograniczenie w postaci maksymalizacji wskazni-
ka r, i wybor parametru diagnostycznego o najwigkszej wartosci wskaznika r; :
y'= Yy
jel,m A rp=max (r) (2.47)
j=1,...m
Kryterium skorelowania parametréw diagnostycznych f; 3
Parametry diagnostyczne nie moga by¢ ze soba skorelowane, gdyz prowadzitoby to

do wielokrotnego powtarzania tej samej informacji o stanie technicznym pojazdu. Wy-
biera si¢ wigc taki parametr y', ktéry bedzie posiadat minimalna wartogé wspotczynnika
korelacji r,, :

ry = riyi) bj=lo.m; i#j

y =y
jel,m A rp=min (ry) (2.48)
ij=1,..m

Kryterium kosztu diagnozowania f; 4
Koszt diagnozowania mozna wyrazi¢ za pomoca wzoru [9]):

K; = at; + bk; (2.49)
gdzie:
a,b - wspolczynniki wagowe kosztéw czastkowych,
t; - czas wykonywania pomiaru,
ky - koszt aparatury badawczej.
Wybiera si¢ taki parametr y', ktéry bedzie posiadal minimalna warto$¢ wskaznika
kosztu K.

2.3.2. Kryteria optymalizacji metod prognozowania

Autor opierajac si¢ na wynikach przeprowadzonych badan [92,95] oraz na ustale-
niach z rozdziatu 1 niniejszej pracy wyréznit dwie grupy kryteriéw zbioru F5:
1. Kryteria bledu prognozy, ktére okreslaja, ze prognoza jest dopuszczalna, gdy war-
to$¢ miar niedokiadnosci prognozy jest mniejsza od ustalonej liczby.
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2. Kryteria wiarygodnosci, ktore warunkuja dopuszczalno$¢ prognoz wediug prawdo-
podobienstwa pojawiania si¢ zdarzen uznanych za objaw poprawnie realizowanego
procesu prognostycznego, przy czym prawdopodobienstwo to musi by¢ wicksze od
ustalonej liczby.

Do pierwszej grupy zalicza sig:
Blad prognozy f2,
ep =y (0 -y (2.50)

gdzie:
yp(f) - prognozowana warto$¢ parametru diagnostycznego y w chwili ¢,
y(f) - warto$¢ parametru w chwili t.

Sredni blad prognozy f2»

€1p= —;{—gew 2.51)
gdzie: e, - blad prognozy w chwili £,. N
Sredni bezwzglgdny blad prognozy faa
€= —Il?gl €, I (2.52)
Sredniokwadratowy blad prognozy f24
e3,= —Il?iei’,- (2.53)

18,
€= TF EZ% (2.54)

Zespol miar Theila (wspolczynnik rozbieznosci przecigtnego wzglednego blgdu
prognozy) fas
1 K
U= — 2. (2.55)

2 =l
g,}’i

Wskaznik U? przyjmuje wartosci z przedziatu <0,1>. Dekomponujac go otrzymuje si¢
sktadniki U?,, U?, U%. Kazdy skladnik wynikajacy z okreslonej przyczyny jest miarg
bledu prognozy:
U?, - wynikajacy z obciazenia predykcji podaje warto$¢ bledu prognozy;
U?, - umozliwia analizg, czy wahania parametru prognozowanego sg dobrze od-
wzorowane przez wybrany predyktor;
U, - informuje o btedach wyniklych z niezgodnosci kierunku zmian ze zmianami
kierunku parametru prognozowanego. .
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Do drugiej grupy zalicza sig:

Promien przedzialu bledu prognozy f,;
Promiefi przedziatu bledu prognozy wyznacza si¢ ze wzoru:

's=40C (2.56)
gdzie:

q - parametr staly wyznaczany z tablicy rozkladu Studenta dla wymaganego po-
ziomu ufnosci 1 - yi K-2 stopni swobody np. dla 1 - y=0.95 i K=10 parametr
q=2.262,

G - odchylenie standardowe skiadnika losowego bledu prognozy.

W zaleznosci od metody promien przedziatu wyrazony jest odpowiednio wzorami 2.23,
2.29,2.34,

Ocene przydatno$ci predyktora P nalezy przeprowadzi¢ na podstawie minimaliza-
cji obliczonych wskaznikéw, np. dla promienia przedziatu bledu prognozy r, wedhug
wyrazenia:

P =P,

Jel.,n A rgx=min(rg)) (2.57)
j=h..n

Dysponujac powyzszymi zbiorami Fy i F, , nalezy nastg¢pnie okresli¢ wskaznik ja-
ko$ci rozwigzania budowy prognozy F jako:

F=(F,F) (2.58)

W celu okreslenia elementéw funkcji kryterialnej F przeprowadzono badania
[19,20,22] i na podstawie ich wynikdw przyjeto jako funkcje kryterialne:

Fi={fiuhizbh Fa={fef27) (2.59)
gdzie:

fi1 - kryterium zmiennosci parametru diagnostycznego,

fi2 - kryterium skorelowania parametru diagnostycznego ze stanem technicznym
pojazdu,

fr6 - kryterium rozbieznosci przecigtnego wzglgdnego bledu prognozy - zespot
miar Theila,

f.7- promien przedziatu blgdu prognozy.

2.4. Metoda optymalizacji wielokryterialnej

Opierajac sie na ustaleniach z rozdzialu 1 dotyczacych budowy optymalnej pro-
gnozy PST® oraz wnioskach z analizy prac [2,72,107] autor uwaza, Ze najbardziej od-
powiedniag metoda optymalizacji wielokryteriainej do budowy optymalnej prognozy
PST® jest metoda optymalizacji w sensie PARETO. Potwierdza to fakt, ze bardzo
czgsto uzywana jest w praktycznych sformulowaniach polioptymalizacji - prace [2,72].

W metodzie tej element x°e X ‘.‘a ‘si¢ rozwigzaniem optymalnym W sensie
PARETO wtedy i1 tylko wtedy, gdy ‘&“ nie 1sfme}e taki element x, ze F, (x) > F (x°)

%ﬁg(}‘ W??,gs{ {?f’)f ,
\:,’_i o f‘?‘?i’iﬂ» ’
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W praktycznych sformutowaniach zadan polioptymalizacji zdarza sig czgsto tak,
co ma miejsce w niniejszym opracowaniu, ze wystepuje maksymalizacja tylko niekto-
rych wskaznikow jakosci, pozostate natomiast minimalizuje sig.

Praktyczne zastosowanie rozwiazania optymainego x° determinuja postulaty:

1) rozwiazanie x° powinno by¢ jedyne;

2) rozwiazanie x° powinno by¢ rozwigzaniem niezdominowanym, o ile zbior rozwigzan
niezdominowanych nie jest pusty (postulat ten spetniaja tzw. rozwiazania kompromi-
sowe). Realizowane jest to poprzez zawgzenie zbioru elementow optymalnych
w sensie PARETO w dwdch aspektach:

a) wyboru punktu idealnego a’ e RV, ktory bedzie uwazany za najbardziej poza-
dany wynik, definiowany w przypadku zadania optymalizacji ( X, F, 2) jako:

a, = sup F,(x);ne N (2.63)
xe X

b) wyboru postaci normy R%(a) wektora (a - a) okreslajacego odlegtos¢ punktu
a € A od punktu idealnego a’, np. pod postacia znormalizowanego kryterium
F(e) 0 znormalizowanych kryteriach skladowych:

F () =(F,0Na -a,™), neN (2.64)

przy czym warto$¢ wzglednych odchytek poszczegblnych kryteriow powinna by¢
znormalizowana w przedziale (0,1):

0<(d,-F,(0)a -a,™) <1; xe X,ne N (2.65)

lub pod postacia normy R (e) z parametrem p 2 1, przy czym gdy:
p = | otrzymuje si¢ sumg wazong kryteriow czastkowych,
p = 2 otrzymuje si¢ norme¢ euklidesowa.

Uzyskany wynik a’e A jest najblizszy wynikowi a" w sensie ,,odlegloéci geome-
trycznej” (np. punkt stycznosci okrggu o mozliwie najwigkszym promieniu i srodku w a
ze zbiorem A ).

Rozwiazania kompromisowe z parametrem p > 1 maja szereg wiasnosci [1], ktore
powoduja, Ze czgsto sa stosowane. A oto najwazniejsze z nich:

a) laczne odchylenie od wyniku idealnego a  (laczna strata) reprezentowane liczba
la" - & » jest minimalnym odchyleniem, jakie mozna uzyska¢ dysponujac wyni-
kami ze zbioru A :

la*-a |, =inf la"-a |, (2.66)
ae A

b) jesli A jest zbiorem ograniczonym i domknigtym to dla p > 1 istnieje niepusty zbiér
A,,a*;

c) wynik @’e A jest wynikiem ,,posrednim” - wptyw wszystkich kryteriéw F, (e) na wy-
bér ostatecznego rozwiazania F (") jest uwzgledniony (,,nie ma zadnej dyktatury”);
odmiennie niz prezentuja to inne rozwiazania, np. rozwiazanie leksykograficzne;

d) dla 1 £p < e, zbidr A,,“* jest podzbiorem zbioru A ~ > wynikéw niezdominowanych
w sensie PARETO, zatem kazde rozwiazanie kompromisowe 1 < p < oo, jest opty-
malne w sensie PARETO;

e) jesli zbior A jest A - wypukly, to dla 1 <p <o zbidr A,,Z jest jednoelementowy.
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Ponadto parametr p pozwala wypos$rodkowa¢ wptyw na wybdr ostatecznego roz-
wigzania potrzeby wzrostu uzyteczno$ci grupowej, jak tez konieczno$¢ zmniejszenia
strat indywidualnych poszczego6lnych kryteriow. Wybér wartodci parametru p uzalez-
niony jest wigc od tego, czy w danej sytuacji decyzyjnej bardziej preferuje sie ,,uzytecz-
nos¢ grupowa”, czy ,.indywidualne pojedyncze” kryteria, co stanowi pewien kompromis.
Z tego tez wzgledu okreslono warto$¢ parametru jako p= 2.

Przedstawione powyzej wlasnodci rozwiazan kompromisowych determinuja ich
duza uzyteczno$¢ praktyczna w rozwiazywaniu zadan polioptymalizacji, co potwierdza
tez fakt czgstego ich wykorzystania w praktycznych sformulowaniach polioptymalizacji
[2]. Z tego tez wzgledu zostaly wybrane do rozwiazania zadania optymalizacji wielo-
kryterialnej wyznaczania optymalnej prognozy (PST®).

2.5. Podsumowanie i wnioski

Reasumujac przeprowadzone w rozdziale rozwazania na temat konstruowania
optymalnej prognozy (PST°) stwierdza sie, Ze:

1. Opracowano spos6b wyznaczenia skladnikéw prognozy PST = <t;, e,, r5>.

2. Opracowano schemat wyznaczania optymalnej prognozy (PST®).

3. Opracowano, wykorzystujac cze$ciowo znane metody, zbiory rozwigzan do-
puszezalnych:
a) X - zbiér metod wyboru parametréw diagnostycznych,
b) X, - zbiér metod prognozowania.

4. Ustalono i wybrano kryteria optymalizacji rozwigzan dopuszczalnych X, i X,.

5. Ustalono metod¢ optymalizacji wielokryterialnej do wyznaczenia optymalnej
prognozy (PST®) dla ukladéw i zespoléw pojazdu mechanicznego. Jest nig roz-
wigzanie kompromisowe zadania optymalizacji z parametrem p = 2.



ROZDZIAL 3

OPTYMALIZACJA WYZNACZANIA PROGNOZY STANU
TECHNICZNEGO POJAZDOW MECHANICZNYCH

Sformutowanie zagadnienia wyboru optymalnego rozwigzania wyznaczania pro-
gnozy PST®, w my$l (2.60) przedstawia si¢ nastgpujaco.
Oznaczajac:

A - przestrzen rozwigzan ,

B - przestrzen ocen rozwiazar,

F : A = B - funkcja kryterium, przyporzadkowujaca kazdemu rozwigzaniu X c A

jegooceng Ze B

i przy zatozeniu, ze zbi6r mozliwych rozwiazan A nie jest pusty, mozna wybra¢ pewien
podzbidr X (tzw. zbior rozwigzaf dopuszczalnych), przy czym:

Z=F(X)={F(x)e Blxe X} 3.1

Aby mozna byto méwi¢ o wyborze ,rozwigzania optymalnego”, nalezy okresli¢ pojecie
Jozwiazanie lepsze” (,,rozwiazanie gorsze”) od pewnego zadanego rozwigzania z € B.
Dokonuje si¢ to poprzez wprowadzenie tzw. relacji dominowania ®@ ¢ B x B.

Po okresleniu zbioru X, funkcji odwzorowania F (rozdziat 2) i relacji @, wykorzy-
stujac prace [3,70], sformutowano zadanie optymalizacji w postaci:

(X,F,®) 3.2)

Do dalszych rozwazah mozna przyjac jeszcze bardziej skrocony zapis zadania optymali-
zacji:
(Z,®) (3.3)

gdyz Z = F(X).
Dysponujac relacja dominowania @ w oparciu o przyj¢ta formule optymalnosci
(np. jako zbiér rozwigzan dominujgcych lub niezdominowanych) wyznacza si¢ zbior
ocen ,,najlepszych”:
Z®)=ZcZ (3.4

a nastgpnie wyznacza si¢ jego przeciwobraz
X=F'@ZHY={xe X|IF(x")e Z'} (3.5)

jako odpowiadajacy jemu zbidr decyzji ,,najlepszych”.

Zagadnienie ustalenia w trakcie formutowania zadania optymalizacji odpowiedniej
relacji dominowania jest zadaniem trudnym, konkretna posta¢ relacji wynika bowiem
z subiektywnego stosunku podejmujacego decyzje do ich oceny.

Przyjmujac zatozenie o potrzebie porzadku wprowadzonym przez relacj¢ dominowania
@, tzn. przyjecie ze @ jest co najmniej zwrotna i przechodnia, konkretng posta¢ relacji
w og6lnym przypadku wybiera si¢ ze zbioru [3]:

R(B)=2%*% (3.6)
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wszystkich mozliwych relacji dominowania taka, ktéra odpowiada najbardziej modelo-
wanej sytuacji decyzyjnej i uwzglednia preferencje decydenta, np. koszt pomiaru para-
metru diagnostycznego dla uzytkownika pojazdu moze by¢ mniej istotny niz ilo§¢ in-
formacji, jaka niesie parametr diagnostyczny o stanie uktadu lub zespotu pojazdu.
Dysponujac okreslona relacja dominowania i wykorzystujac zaproponowana w punkcie 2.3
metode optymalizacji, okre$la sie procedurg¢ postgpowania, prowadzaca do rozwiazania
optymalnego.

3.1. Zadanie optymalizacyjne wyznaczania prognozy
Zadanie optymalizacji wyznaczania PST® przedstawia si¢ jako parg zadan poliop-
tymalizacji:
P (X17F1,¢)1)9 (X2yF27¢)2) (37)
gdzie:
Xi = {x14,....x1n} - zbi6r metod wyboru parametréw diagnostycznych,
X, = {x21,....x20} - zbi6r metod prognozowania;
F, - funkcja kryterialna wyboru parametréw diagnostycznych Fy: X; = R

Fi(Xp) = (fia (X0), fia(X1)) (3.8)
przy czym funkcje czastkowe posiadaja strukturg preferencii:
Fi(X;): (max, max);

F, - funkcja kryterialna wyboru metod prognozowania F: X, = R 2

Fy(X2) = (fos (X2), fos (X2) (3.9)
przy czym funkcje czastkowe posiadaja strukture preferencji:
F3(X3): (min, min),
@, - relacja dominowania zadania optymalizacyjnego okre$lenia zbioru para-
metréw diagnostycznych
D ={(c;,2)eCxC:0/'2¢" A cF 267 ) (3.10)
gdzie:
C - obraz zbioru X; przy odwzorowaniu Fjy,
¢y, ¢ - punkty przestrzeni C:

C=F (X)) ={(fi1 (0. fin(x)) € R*: x€ X1} (3.11)

@, - relacja dominowania zadania optymalizacyjnego wyboru metod prognozo-
wania

®,={(d,,dy)e DxD:d'<dy id’ <d) (3.12)

gdzie:
D - obraz zbioru X; przy odwzorowaniu F,,
dy, d, - punkty przestrzeni D:

D=F,(X2)={(fs 0. s )€ R*:xe X5} (3.13)
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Z przyjetej postaci relacji dominowania @ wynika, ze rozpatrywane zadanie po-
lioptymalizacji nalezy do grupy zadan z tzw. dominowaniem stozkowym. W og6lnym
przypadku postaé relacji dominowania w przestrzeni kryterialnej Z = (C, D) wynika
z subiektywnego stosunku do poszczegélnych rozwigzan osoby podejmujacej decyzjg.

Jest tez wyrazem preferencji niektorych wskaznikéw ocenowych nad innymi.
W rozpatrywanym przypadku beda to:

1) dla wyznaczenia optymalnego zbioru parametréw diagnostycznych:

a) zmienno$é parametréw w czasie eksploatacji pojazdu (fi 1)

b) korelacja parametréw diagnostycznych ze stanem technicznym zespotow (f1 2);
2) dla wyboru optymalnej metody prognozowania:

a) miara dokltadnosci prognozy (f26),

b) wiarygodnos¢ prognozy (f.s).

Zadanie optymalizacji zbioru parametréw diagnostycznych (Xi, Fi, ®,), jak tez za-
danie optymalizacji wyboru metod prognostycznych (X, F3, ®,), sformulowane powy-
7ej, sa zadaniami optymalizacji dwukryterialnej charakteryzujacymi si¢ dyskretnym
i skoficzonym zbiorem rozwiazan dopuszczalnych X, i X, . Funkcje kryterialne Fy i F;
oraz elementy zbioréw rozwiazan dopuszczalnych okreslono w rozdziale 2 pracy.

Na podstawie wnioskéw z analizy prac [3,70,85] oraz wynikow badan metodyki
rozwiazywania zadan polioptymalizacji [94] przyjeto, ze rozwigzanie sformutlowanego
zadania bedzie polega¢ na wyznaczeniu :

a) zbioru rozwigzan dominujacych X, Y,
b) zbioru rozwigzan niezdominowanych X,
¢) zbioru rozwigzan kompromisowych X ol

Rozwiazywane zadania polioptymalizacji przyjmuja zatem nizej przedstawiona po-

stac.

3.1.1. Zadanie optymalizacyjne wyznaczania zbioru parametrow
diagnostycznych

Niech zadaniem optymalizacyjnym wyznaczania zbioru parametréw diagnostycz-
nych bedzie:

(X, F1, ™) (3.14)
gdzie:
X, - zbi6r rozwiazan dopuszczalnych okre$lony jako
X1 = {x11, %12, X1.3 X1.4} (3.15)

F, - wskaznik jakosci okreslony jako F; : X; = R
Fy (1) = (fin 0, fiz () (3.16)

@, - relacja dominowania okreslona zaleznoscia (3.10).
W celu wyznaczenia zbioru rozwiazaf dominujacych X, o
nalezy znalez¢ iloczyn nastgpujacych zbiorow X AED &

X'={x" e X; : fis(x) = max fi,(x)} 3.17)
X € X]

zadania polioptymalizacji,
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X:*={x € X, : fia(x") = max f,(x)} (3.18)
X € X]
gdzie wielkosci f 1(x), fi 2(x) sa okreslone zaleznosciami odpowiednio (2.40) i (2.45).

W zwiazku z powyzszym nalezy rozwiaza¢ dwa zadania :
- zmaksymalizowa¢ funkcje

hui) =¢(x), xe X,;j=1,..,n (3.19)
— zmaksymalizowac¢ funkcje
fiaX)=rix), xe X;;j=1,..n (3.20)
Nastepnie wyznaczyé zbiory X,' i X% :
Xi'={x"e X, :¢;(x) = max e, (x)} ‘ (3.21)
X e Xl
X'={x"e X, :r;(x") = max r, (x)} (3.22)
xe X,

oraz zbidr rozwigzan dominujacych jako iloczyn zbioréw X;' i X,
X2 =X, A X2

W przypadku gdy zbiér Xp,®' jest pusty, wyznacza si¢ zbior rozwiazan niezdomi-
nowanych X,®' i zbiér rozwiazan kompromisowych X;®'.

Zgodnie z uwagami zawartymi w punkcie 2.3 maksymalna wartos¢ funkcji (3.21)
i1 maksymalna warto$¢ funkcji (3.22) wyznaczaja wspohrzedne punktu idealnego
c =(cr,c )

o =maxe (x) ¢ =maxr(x) (3.23)
xe X, xe X,

Z przyjetej postaci funkcji kryterium F; = {f;,, fi,} wynika, ze dla ¢" zada sie
maksymalnej warto$ci wspofczynnika zmiennosci parametru diagnostycznego ¢, oraz
takze zada si¢ maksymalnej warto$ci wspélczynnika korelacji parametru diagnostyczne-
go ze stanem technicznym zespotéw pojazdu r;. W dalszych rozwazaniach wykorzystany
bedzie znormalizowany wskaznik jakosci rozwiazania zadania (3.14), ktory dla kryte-
ri6w maksymalizowanych, za praca [85], autor proponuje przyjaé jako:

Fi'(0) = (i) (), fi2° ) (3.24)
gdzie:
. fiy () . fia ()
S )= g fia ()= —— (3.25)
1 2
przy czym:
¢ = max fi;(x), "= max f) 5(x) (3.26)

xe X xe X

Zaleta tego sposobu normalizacji jest zachowanie proporcji po normalizacji. Najwyzsza
wartos¢ wskaznika wynosi 1, najnizsza za$ jest wigksza lub réwna 0. Znormalizowany
punkt idealny ma wowczas posta¢:

ok

=0 e (3.27)
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Ze wzgledu na posta¢ zbioru rozwigzan dopuszczalnych X, (dyskretno$¢) do wy-
znaczania zbioru wynikéw niezdominowanych Cy®' zadania (3.14), a tym samym zbioru
jego rozwiazan niezdominowanych X,®' i kompromisowych X', autor proponuje za
praca [1] metod¢ wyznaczania przyblizonego wyniku (a zatem i rozwiazania) kompro-
misowego dla normy o] , ktéra jest miarg odleglosci wynikéw ¢” € C* od punktu ideal-
negoc .

Niech ¢ oznacza punkt idealny wyznaczony zaleznoscia (3.27) oraz C* znany
zbiér wynikéw unormowanych:

C={c""), i=1,..n (3.28)
gdzie ¢ ="', .Y, przy czym:

i i
* G *i_ G
¢ = P C; = max (329)

q [

W celu okredlenia kompromisowych wynik6éw ,,paretooptymalnych” proponuje si¢ obli-
czenie warto$ci normy |e | z parametrem p = 2:

r=lc"-c |, = \/ = Y+ —c ) (3.30)

i wybér takiego wyniku ¢, ktéry minimalizowalby obliczone wartosci norm r,. Inter-
pretacj¢ powyzszej metody przedstawia rys. 3.1.

&)
A
r;
33K ek
(o) '2 c
'

c r
*1

c 17

%
C r
*1
’=c = x°=x,
*3 J
c
*4
c
>
>
ek *
Cy Cy

Rys 3.1. Interpretacja graficzna rozwigzania zadania (3.14)

3.1.2. Zadanie optymalizacyjne wyboru metody prognozowania
Niech zadaniem optymalizacyjnym wyboru metody prognozowania bedzie:
Xz, Fp, @) (3.31)

gdzie:
X, - zbio6r rozwiazan dopuszczalnych okreslony jako

Xo = {x21, X2.2. X23.X24) (3.32)
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F, - wektorowy wskaznik jakosci okreslony jako F, : X , = R®
7 (X3) = (fa6 (%), o7 (X)) (3.33)
gdzie kryteria czastkowe f5 (x) 1 f, 7(x) okreslone sa zalezno$ciami (2.55) i (2.56);
@, - relacja dominowania okre$lona zaleznoscia (3.12).

Analogicznie jak dla zadania (3.14), w celu wyznaczenia zbioru rozwiazan domi-
nujacych X,®* zadania polioptymalizacji nalezy znalez¢ iloczyn zbioréw X' ix,?

X' ={x"€ X5 fr6(x") = min fr6(x)) (3.34)
xe X2

X ={x"e Xy: fo7(x) = minfo;(x)} (3.35)
xXe X2

W zwigzku z powyzszym nalezy zminimalizowa¢ funkcjg

S =U?(x), xe X, (3.36)
oraz zminimalizowa¢ funkcje

() =rs(x), xe Xz (3.37)
Nastepnie wyznaczy¢ zbiory X,' i X,* _
X' ={x"e X,: U*(x") = min U*(x)) (3.38)

Xe Xz
X?t={x"e Xp:rs (x )= min rg (x)} (3.39)

Xe X2

oraz zbi6r rozwiazan dominujacych jako iloczyn zbiorow X5' i X,*
XD<D2=X21 A X22

W przypadku gdy zbiér X,** jest pusty, wyznacza sig zbiér rozwiazan niezdomimowa-
nych Xy*' i zbior rozwiazan kompromisowych X* .

Zgodnie z uwagami zawartymi w punkcie 2.3 minimalna warto$¢ funkcji (3.36)
i minimalna wartos¢ funkcji (3.37) wyznaczaja wspohrzedne punktu idealnego d = (d,", d ;):

d," =min U*(x), dy =min rs () (3.40)
xe X, xe X,

Z przyjetej postaci funkcji kryterium F; = {f26, fo7} wynika, ze dla d’ zada si¢ minimal-
nej wartosci wspdlczynnika rozbieznosci przecietnego wzglednego bledu prognoz
(wspdtczynnika Theila) oraz takze zada si¢ minimalnej wartosci promienia r.
Analogicznie jak dla zadania (3.14) w dalszych rozwazaniach wykorzystuje si¢ znorma-
lizowany wskaznik jakosci, jako:

F (%) = {f16 1), o7 () (3.41)
gdzie:
. dlmin R 2min
Jrs (X) = fr )= (3.42)

frs()’ for(®)
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przy czym: _ .
d,™™ = minfre(x), " = minfr7(x) (3.43)
xe X 2 xe X 2

Znormalizowany punkt idealny ma wowczas postac:
d‘u — (dlt*, d 2&* ) (3.44)

Analogicznie wigc jak dla zadania (3.14) do wyznaczania przyblizonego wyniku (a
zatem i rozwigzania) kompromisowego wykorzystuje si¢ metodg wyznaczania przybli-
zonego wyniku (a zatem i rozwiazania) kompromisowego dla normy lel, kora jest
miarg odleglosci wynikow d'e D" od punktu idealnego d’.

Niech 4~ oznacza punkt idealny wyznaczony zaleznoscig (3.44) oraz D’ znany
zbi6r wynikéw unormowanych:

D'={d'}, i=1l,..n (3.45)
gdzie:
di=d"".d ")
d’ = d‘. ,dy = dz_ (3.46)
d; d,

W celu okreslenia kompromisowych wynikoéw ,paretooptymalnych” proponuje si¢,
podobnie jak dla zadania (3.14), obliczenie wartosci normy | ® | z parametrem p = 2

r=ld"-d", = \/Zz,"—dl’"' )Y +(d —d) ) (3.47)

i wybdr takiego wyniku d°, ktory minimalizowalby obliczone wartosci norm r; (rys. 3.2).

*

23
A
n
dz** J"
d” r
d*z r rs
*
D
kd0= d*Z = x2° =X22
d“l
d“4
dlu- dlt

Rys. 3.2. Interpretacja graficzna rozwiazania zadania (3.31)
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3.2. Algorytm wyznaczania optymalnej prognozy

Opracowane procedury uzyskiwania optymalnej prognozy (PST®), ze wzgledu na
koniecznos¢ wspomagania komputerowego tego procesu, nalezy poddaé algorytmizacji.
W tym celu przedstawiono tu ogélny schemat algorytmizacji wyznaczania PST® i scha-
rakteryzowano poszczegélne jego etapy.

Podczas wyznaczania PST® dla pojazdow mechanicznych wystepuja pewne czyn-
nosci w odpowiedniej kolejnosci. Zgodnie z wnioskami z rozdziatu 2 najwazniejsze to:
— Wyznaczenie optymalnego zbioru parametréw diagnostycznych,

— wybdr optymalnej metody prognozowania.
Z tego wzgledu algorytmizacja wyznaczania PST® zawiera nastgpujace etapy (rys.3.3):

DANE
{ yj,wy (t)y te (th tb)}

Yoy

Algorytm wyznaczania Algorytm wyznaczania
parametréw diagnostycznych prognozy (PST)
Y

A\ 4

Y ye {PST)

Algorytm wyznaczenia rozwiazan X", PST®
kompromisowych )(K‘m,XK‘l>2 i >

Rys. 3.3. Schemat wyznaczania optymalnej prognozy (PST®)

. Wyznaczenie zbioru parametréw diagnostycznych dla przedstawionych metod wybo-
ru, bedacych rozwigzaniami dopuszczalnymi xe X,.

2. Wyznaczenie prognozy wedlug przedstawionych metod prognozowania, begdacych
rozwigzaniami dopuszczafnymi x € X,

3. Wyznaczenie rozwigzan kompromisowych zadan optymalizacji (3.14) i (3.31) we-
dtug norm (3.30) (3.47).

1. Etap 1
Algorytm przedstawiony w tym etapie jest zwiazany z metodami wyboru parame-

trow diagnostycznych prezentowanymi jako rozwigzania dopuszczalne X; zadania
optymalizacji (3.14). Zawiera on nastgpujace elementy funkcjonalne:
— wcezytanie wartosci parametrow wyjsciowych {y;,. (1, t € (11, 1)},
— wyznaczenie zbioru parametrow diagnostycznych na poziomie ukiadu lub zespotu

pojazdu wedtug réznych metod (rozwigzan dopuszczalnych xe X)),
— obliczenie wartosci funkcji kryterialnej F,(X),),
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— obliczenie unormowanych wartosci funkcji kryterialnej F LX),
— wydruk obliczonych wielkosci,
— zatozenie zbioru obliczonych wielkosci.

2. Etap 2

Algorytm przedstawiony w tym etapie jest zwigzany z metodami prognozowania
prezentowanymi jako rozwiazania dopuszczalne X, zadania optymalizacji (3.31). Zawie-
ra on nastepujace elementy funkcjonalne :

- wezytanie warto$ci parametréw diagnostycznych {y; (), t € (11, &)},

— okreslenie prognozy (warto$¢ prognozowana parametréw diagnostycznych {y, (D},
termin nastepnego diagnozowania urzadzenia 1,, blad prognozy e, promiefi r; na po-
ziomie uktadu lub zespotu pojazdu wedlug réznych metod - rozwiazan dopuszczal-
nych xe X,),

— obliczenie wartosci funkcji kryterialnej Fa(X5),

— obliczenie unormowanych wartosci funkcji kryterialnej Fy'(X,),

— wydruk obliczonych wielkosci,

— zatozenie zbioru obliczonych wielkosci.

3. Etap 3

Algorytm etapu zwiazany jest z prezentowang metoda wyznaczenia rozwigzan
kompromisowych X¢®', X¢®* zadan optymalizacji (3.14) i (3.31). Zawiera on nastgpu-
jace elementy funkcjonalne (rys.3.4):
— wezytanie unormowanych wartosci funkeji kryterialnych F, X1, F(Xy),
— wyznaczenie zbioréw rozwiazan dominujacych X o X%
- wyznaczenie (gdy zbior rozwiazan dominujacych jest pusty) punktoéw idealnych & d
— wyznaczenie wedhig norm (3.30) i (3.47) zbioréw rozwiazan kompromisowych X * X"
— wydruk obliczonych wielkosci,
— zalozenie zbioru obliczonych wielkosci.

Do realizacji przedstawionych algorytmdéw opracowano nastgpujgce programy:

1. Dla etapu 1 - program # PD (Parametry Diagnostyczne)

W programie #PD wyr6znia si¢ program glowny oraz podprogramy: P11,P12, P13, P14,

FKRI.

e Program gléwny - wczytuje dane wejsciowe i steruje praca podprograméw w sposéb
zapewniajacy realizacje wyznaczenia zbioru parametréw diagnostycznych. Dostar-
cza wydrukéw obliczonych wielkosci oraz zapamigtuje je w postaci zbioru ,,PD nr”,
gdzie ,,nr” oznacza numer uktadu lub zespotu pojazdu.

e Podprogram P11 - realizuje wyznaczanie parametréw diagnostycznych wedlug me-
tody maksymalnej wrazliwoéci bgdacej rozwiazaniem dopuszczalnym x; ;.

e Podprogram P12 - realizuje wyznaczanie parametréw diagnostycznych wedlug metody
maksymalnej zmiany stanu technicznego bedacej rozwiazaniem dopuszczalnym x; 5.

e Podprogram P13 - realizuje wyznaczanie parametréw diagnostycznych wedtug me-
tody maksymalnej iloéci informacji parametru diagnostycznego bedacej rozwiaza-
niem dopuszczalnym x; 3 .
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* Podprogram P14 - realizuje wyznaczanie parametréw diagnostycznych wedlug me-
tody maksymalnej zmiennosci parametru diagnostycznego bedacej rozwiazaniem
dopuszczalnym x, 4.

* Podprogram FKRI - realizuje obliczenie wartosci funkcji kryterialnej Fy(X,) oraz
przeprowadza ich normalizacje.

/)ANE R X)), F{(X/
i

[l

Wyznaczenie zbioru rozwigzan
dominujacych X,*' X,

T y N
__< Czy Xp®' =0 >~
ZESTAWIENIE 3 T — N

X, —< Czy Xp**= 0

A 4

Wyznaczenie zbioru rozwiazan Zestawienie 3
kompromisowych XK‘D'_ X2 Xp?

ZESTAWIENIE 3
Xe® X, 22

B

KONIEC

Rys. 3.4. Algorytm wyznaczenia rozwiazan kompromisowych zadaft optymaliza-
cyjnych (3.14) i (3.31)

2. Dla etapu 2 - program # MP (Metody Prognozowania)

W programie #MP wyr6znia si¢ program giéwny oraz podprogramy: P21, P22, P23,

FKR2.

* Program gtéwny - wezytuje dane wejsciowe i steruje pracg podprograméw w spos6b
zapewniajacy realizacj¢ wyznaczenia prognozy. Dostarcza wydrukéw obliczonych
wielkosci oraz zapamigtuje je w postaci zbioru ,MP nr’, gdzie ,nr” oznacza numer
uktadu lub zespotu pojazdu.
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e Podprogram P21 - realizuje wyznaczanie prognozy wedlug metody parametru
uogolnionego bedacej rozwigzaniem dopuszczalnym x; ;.

e Podprogram P22 - realizuje wyznaczanie prognozy wedhig metody funkcji regresji
bedace) rozwigzaniem dopuszczalnym x; ;.

e Podprogram P23 - realizuje wyznaczanie prognozy wedlug metody wyréwnywania
wykladniczego rzedu 1 bedacej rozwigzaniem dopuszczalnym x; 3.

e Podprogram P24 - realizuje wyznaczanie prognozy wedlug metody wyréwnywania
wykladniczego rzedu 2 bedacej rozwigzaniem dopuszczalnym x; 4.

e Podprogram FKR2 - realizuje obliczenie wartoéci funkcji kryterialnej Fy(X;) oraz
przeprowadza ich normalizacje.

3. Dla etapu 3 - program #WOM (Wybér Optymalnej Metody)

W programie #WOM wyrdznia si¢ program gléwny oraz podprogramy: RD i RK.

e Program gléwny - wczytuje dane wejSciowe w postaci unormowanych wartosci
funkcji kryterialnej Fi(X,) i Fo(X,). Steruje praca podprograméw w sposob zapew-
niajacy realizacje rozwigzania zadan (3.14) i (3.31). Dostarcza wydrukéw obliczo-
nych wielko$ci oraz zapamigtuje je w postaci zbioru ,,OP nr” , gdzie ,,nr” oznacza
numer ukladu lub zespotu pojazdu.

Podprogram RD - realizuje wyznaczanie rozwigzan dominujacych.

e Podprogram RK - realizuje wyznaczanie rozwiazan kompromisowych wedlug norm

(3.30)1 (3.47).

3.3. Wrazliwo$¢ optymalnej prognozy stanu technicznego

Prognozowanie stanu technicznego pojazdéw na podstawie przedstawionego mo-
delu (2.1, 2.2, 2.3), odnoszace si¢ do dluzszego okresu wigze sie z ryzykiem, ze progno-
za (PST) oparta bedzie na modelu zdezaktualizowanym, a wigc takim, ktorego elementy
(optymalny zbiér parametréw diagnostycznych i optymalna metoda prognozowania) nie
odzwierciedlajg juz rzeczywistych zwiazkéw miedzy stanem technicznym uktadéw lub
zespotow pojazdu a prognoza. Optymalna prognoza powinna by¢ wrazliwa na zmiany
stanu technicznego w calym okresie prognozowania stanu technicznego pojazdu i stad
konieczno$¢ badania jej wrazliwosci na czynniki charakterystyczne dla eksploatacji
pojazdu mechanicznego.

Schemat wyznaczania prognozy, wedhug ustalen poczynionych w punkcie 2.1,
sklada si¢ z etapow:

a) wyznaczania optymalnego zbioru parametréw diagnostycznych;

b) wyboru optymalnej metody prognozowania;

¢) oceny jakosci PST®.

Pomigdzy wymienionymi etapami istnieje zwigzek, ktéry przejawia si¢ w tym, ze kazdy
poprzedni etap wplywa na nastgpny, totez chcac poddac analizie wrazliwo$¢ prognozy,
nalezy odnie$¢ ja zar6wno do poszczegdlnych etapdw, jak réowniez uwzgledni¢ ja
w wystepujacych migdzy nimi zalezno$ciach.

Zjawiska zuzycia zespolow pojazdu mechanicznego sa bardzo zlozone i na ich
ksztaltowanie wplywa zwykle wiele czynnikow, za$ uwzglednienie ich wszystkich jest
niemozliwe. Dlatego $wiadomie abstrahujac od dzialania wszystkich czynnikéw okresla
si¢ optymalny zbiodr parametréw diagnostycznych ze wzgledu na niektore kryteria (zbior
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F;), pozostate traktujac jako czynniki wplywajace na stabilno$é tego zbioru. Wedtug

autora najwazniejsze to:

I. Minimalna liczba element6w szeregu czasowego niezb¢dna do uruchomienia
predykcji.

2. Zmiana niezawodnos$ci zespoléw pojazdu mechanicznego w czasie jego eksplo-
atacji. Wynika ona, np. z wymiany lub regulacji zespotéw pojazdu oraz zmiennych
warunkéw eksploatacji pojazdu (np. warunkéw drogowych, warunkéw klimatycz-
nych, jakosci obstug), powodujacych skokowe zmiany wartosci parametréw diagno-
stycznych. .

3. Maksymalna warto$¢ ,,kroku czasowego” szeregu czasowego.

4. Liczebnos¢ optymalnego zbioru parametrow diagnostycznych.

Niezaleznie od okreslenia optymalnego zbioru parametréw diagnostycznych, na
podstawie ktdrego konstruuje si¢ prognozg, wazna role odgrywa takze wyb6r metody
prognozowania. Podobnie jak w poprzednim przypadku, optymalng metod¢ prognozo-
wania wybiera si¢ na podstawie niektorych kryteriow (zbior F,), pozostate traktujac jako
czynniki na nia wptywajace. Autor uwaza, Ze najwazniejszymi wsréd nich sa :

1. ,Horyzont czasowy prognozy”.

2. Minimalna liczba elementéw szeregu czasowego niezbgdna do uruchomienia
predykcji.

3. Liczba elementéw szeregu czasowego przed czasem f, przyjmowana do wyzna-
czania prognozy PST.

4. Zmiana niezawodno$ci zespoléw pojazdu mechanicznego w czasie eksploatacji
powodujgca skokowe zmiany warto$ci parametré6w diagnostycznych.

Reasumujac, uzytkownik przystgpujacy do okreslenia prognozy natrafia na pro-
blemy, ktére sprowadzaja si¢ do nastepujacych pytan :

1. Czy optymalny zbiér parametréw diagnostycznych jest wrazliwy, tzn., czy
wykazuje istotne zmiany, a jesli tak to jaki jest charakter tych zmian w zalezno-
$ci od przedstawionych czynnikéw?

2. W jaki spos6b na stabilno$¢ optymalnej prognozy (PST®) wplywaja czynniki
charakterystyczne dla eksploatacji pojazdu, mianowicie: warto$¢ ,,horyzontu
czasowego prognozy” (uzalezniona od potrzeb uzytkownika), zmienne warunki
eksploatacji i zmiana niezawodnosci zespolow pojazdu mechanicznego?

Trafne rozwiazanie wskazanych probleméw jest niezbedne do efektywnego pro-
gnozowania stanu technicznego uktadéw i zespotow pojazdu, a tym samym wymusza
koniecznos¢ badania wrazliwosci optymalnych prognoz na powyzsze czynniki.

Jezeli badanie wykaze, ze uzyskana PST® jest wrazliwa, wowczas mozna ja wykorzystaé

w obstugiwaniu uktadow i zespotéw pojazdu. W przeciwnym wypadku nalezy, w mysl

schematu (rys.2.2), podja¢ decyzj¢ o modyfikacji zatozen i ograniczen, np. poprzez

swiadome nieuwzglednienie czynnikow wywolujacych brak wrazliwosci prognozy i tym
samym zmniejszenie uniwersalnosci otrzymanego rozwiazania.

Przedstawiona powyzej koniecznos¢ badania wrazliwosci rozwigzan wymaga me-
tod, ktére pozwola okresli¢ wrazliwo$¢ optymalnej prognozy na przedstawione czynniki.
W tym celu, po przeprowadzeniu modyfikacji niektérych metod badania wrazliwosci
modeli ekonometrycznych [111], opracowano nast¢pujace metody badania wrazliwosci
optymalnej prognozy (PST®). Sa to:
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Metoda badania wplywu zmiany niezawodnosci zespoléw pojazdu
Zmiana niezawodnosci zespoléw pojazdu, wynikajaca, np. z ich regulacji lub wy-
miany, jest pierwszym czynnikiem, ktory nalezy uwzgledni¢ przy:

1. Wyznaczeniu optymalnego zbioru parametrow diagnostycznych. Podstawa wnio-
skowania na temat wrazliwosci w przypadku optymalnego rozwiazania x;° jest okre-
Slenie statosci tego rozwiazania w funkcji przebiegu (dla kolejnych elementéw sze-
regu czasowego). Stato$¢ rozwiazan swiadczy o braku wrazliwosci, za$ zmienno$¢
rozwiazan w funkcji przebiegu wymusza konieczno§¢ uwzglednienia wplywu zmien-
nej niezawodnosci zespotow pojazdu na optymalny zbiér parametréw diagnostycz-
nych w kazdym n-tym elemencie szeregu czasowego. Oblicza si¢ wowczas wartosci
wspolczynnika korelacji liniowej (2.46) i przyjmuje to rozwiazanie, dla ktérego
spetniona jest nierownosc:

N i (3.49)
gdzie r,™" - przyjeta przez uzytkownika minimalna wartos¢ r;, np. ™ =05,

2. Przy wyborze optymalnej metody prognozowania podstawa wnioskowania na temat
wrazliwoéci optymalnego rozwiazania x;° jest okreslenie zmiennosci tego rozwiaza-
nia w funkcji przebiegu pojazdu. Stalo$¢ rozwiazan $wiadczy o braku wrazliwosci,
za$ niestalo$é rozwiazan w funkcji przebiegu wymusza koniecznos¢ uwzglednienia
wplywu zmiennej niezawodnosci zespotéw pojazdu na prognozg w kazdym elemen-
cie szeregu czasowego. Realizuje sig to poprzez jej wyznaczenie, wedlug kryterium
minimalnego btedu prognozy, dla kazdego elementu szeregu czasowego po czasie .

Metoda badania wplywu warto$ci ,horyzontu czasowego prognozy”

Podstawa wnioskowania na temat wrazliwosci optymalnej prognozy (PST®) jest
okreslenie statosci wartosci sktadnikéw PST® dla réznych wartosci ,,horyzontu czasowe-
go prognozy” T.

Stato$¢ wartosci tych wielkosci $wiadczy o braku wrazliwosci, zas niestatos¢ wy-
musza koniecznos¢ okreslenia wartoéci ,,horyzontu czasowego prognozy” T przez uzZyt-
kownika poprzez przyjecie przez niego maksymalnej wartosci dopuszczalnej bledu
prognozy e, wedlug wyrazenia:

=T

*

n=1,..N A g(Tw)<e ™ (3.50)

dzie e,™ - maksymalna dopuszczalna warto$¢ bledu prognozy akceptowana przez
g 1 y Y prognozy P p
uzytkownika, np. na podstawie wnioskéw z rozdziatu 2, e,""<10%.

Metoda badania wplywu liczby elementow szeregu czasowego na prognoz¢ PST
Rozpatruje si¢ dwa problemy:
1. Okreslenie minimalnej liczby elementéw szeregu czasowego

Minimalna liczba elementéw szeregu czasowego niezbedna do uruchomienia pre-
dykeji jest nastepnym czynnikiem, ktory nalezy wzia¢ pod uwage przy konstruowaniu
optymalnej prognozy. Jako podstawe wnioskowania autor proponuje przyja¢ minimalng
liczby elementow szeregu czasowego, niezbgdna dla wyznaczenia PST wedlug okreslo-
nej metody prognozowania, n,,.
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Minimalng liczbg elementéw szeregu czasowego ny, oblicza si¢ wowczas z wyrazenia:
Rmin 2 n, +3 (352)

Dodatkowo sprawdza si¢ ostatni n-ty element minimalnej liczby elementéw szeregu
czasowego poprzez okreslenie, czy speliona jest nierownos¢ (3.49). W przypadku
negatywnego wyniku sprawdzenia, dobdr elementéw kontynuuje si¢ do chwili otrzyma-
nia pozytywnego wyniku.

2. Okreslenie liczby elementéw szeregu czasowego przed eczasem f, przyjmowa-

nych do obliczenia prognozy

Jako podstawe do wnioskowania o liczbie elementoéw przed czasem f, przyjmowana do
wyznaczania prognozy proponuje si¢ przyja¢ minimalng liczb¢ elementéw szeregu cza-
SOWEZO Ny (3.52) wedlug wyrazenia:

Amin (tb) 2 n, (353)

Dodatkowo sprawdza si¢ ostatni n-ty element niezbg¢dnej liczby elementéw szeregu
CZasowego N, (1) poprzez obliczenie, czy spetniona jest nieréwnos¢:

€, (nmin (tb)) < el)max (354)

X

gdzie e, - maksymalna dopuszczalna warto$¢ bledu prognozy akceptowana przez
uzytkownika, np. e, <10%.
W przypadku negatywnego wyniku sprawdzenia, dobdr elementéw kontynuuje si¢ do

chwili otrzymania jego pozytywnego wyniku.

Metoda badania wplywu liczebno$ei optymalnego zbioru parametréow diagno-
stycznych na PST’

W wyniku optymalizacji zbioru parametréw diagnostycznych otrzymuje si¢ roz-
wiazanie x,°. W zalezno$ci od wyniku rozwigzania moze by¢ to zbiér jednoelementowy
¥° (rozwiazanie dominujace) lub zbior wieloelementowy Y° (rozwiazanie kompromiso-
we). Dla potrzeb wyznaczenia prognozy PST® proponuje si¢ obliczenie wag waznosci
parametrow diagnostycznych w; wedtug wyrazenia:

rl' .
e (3.55)

J
er,j

j=1

gdzie r;;- odleglos¢ od punktu idealnego (3.30) i-tego rozwiazania dla j-tego parame-
tru diagnostycznego.

W przypadku zbioru jednoelementowego Y* wartos¢ w=1, w przypadku zbioru wielo-

elementowego Y° wartosé w; e (0;1>.

W celu wyznaczenia PST® proponuje si¢ skorzysta¢ z wyrazenia:

pST = S (3.56)
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gdzie PST =<1, ", €,,°, 16,°>.

Podstawa wnioskowania na temat wrazliwosci PST” jest okre§lenie stalo§ci warto-
$ci bledu prognozy e, (2.55) dla réznej liczebnosci optymalnego zbioru parametréw
diagnostycznych Y °.

Statos¢ wartoéci e, $wiadczy o braku wrazliwosci, niestato$¢ za§ wymusza konieczno$c
zdeklarowania poziomu akceptacji zbioru Y° przez uzytkownika w wyniku przyjecia
maksymalnej dopuszczalnej wartosci bledu prognozy e, wedlug wyrazenia:

e, (Y°) <e,™ (3.57)

W przypadku negatywnego wyniku sprawdzenia, dobdr parametréw diagnostycznych
realizuje si¢ wedlug innych kryteriéw, np. wedlug indywidualnych preferencji uzytkow-
nika.

3.4. Podsumowanie i wnioski

Reasumujac rozpatrzone zagadnienia dotyczace wielokryterialnej optymalizacji
wyznaczania prognozy (PST®) mozna stwierdzié, ze:

1. W celu rozwigzania zadania optymalizacyjnego wyznaczania prognozy (PST®)
wykorzystuje si¢ metod¢ rozwigzan kompromisowych z normami (3.30)
i(3.47).

2. Ze wzgledu na potrzebe algorytmizacji wyznaczania PST® opracowano algo-
rytmy odpowiednich procedur (w tym tez algorytm procedury rozwigzania za-
dania optymalizacyjnego) wraz z propozycjg ich implementacji.

3. Zaproponowano metody badania wrazliwosci PST® na niektére czynniki wyni-
kajgce z warunkow eksploatacji pojazdu :

a) metod¢ badania wplywu zmiany niezawodnos$ci zespoléw pojazdu,

b) metod¢ badania wplywu wartosci ,horyzontu czasowego prognozy”,

¢) metode badania wplywu liczby elementéw szeregu czasowego na PST®,

d) metod¢ badania wplywu liczebnosci zbioru parametréw diagnostycznych na
PST".

Aplikacje powyzszych metod i algorytmow zostang przedstawione w badaniach
weryfikacyjnych metody wyznaczania PST® dia pojazdéw mechanicznych.



ROZDZIAL 4

EGZEMPLIFIKACJA METODY WYZNA CZANIA
OPTYMALNE]J PROGNOZY STANU TECHNICZNEGO
POJAZDOW MECHANICZNYCH

4.1. Opis obiektu badan

Program badan weryfikacyjnych, na podstawie ktorych okresli si¢ przydatnosé
opracowanej metody wyznaczania optymalnej prognozy (PST°) dla pojazdéw mecha-
nicznych, opracowano na podstawie sformutowanych wymagan uwzgledniajacych spe-
cyfikg eksploatacji pojazdu mechanicznego (rozdziat 1), przyjetych zatozen (1.2, 1.3)
i wnioskow z analizy wrazliwoéci prognozy (rozdziat 3).

Badania obejmuja:
1. Okre$lenie zaleznosci PST od:
a) wartosci ,,horyzontu czasowego prognozy”,
b) wartosci przebiegu pojazdu,
c) regulacji i wymiany zespoléw pojazdu,
d) liczby element6éw szeregu czasowego uzytych do budowy prognozy przed czasem t,,
e) stopnia dekompozycji pojazdu.
2. Okreslenie minimalnej liczby elementow szeregu czasowego do wyznaczenia PST®.
3. Okreslenie zaleznosci pomigdzy cechami stanu i odpowiadajacymi im parametrami
diagnostycznymi.

Tak sformufowany przedmiot badan pozwala na okreslenie, czy opracowana meto-
da 1 otrzymywane dzigki niej optymalne prognozy (PST®), w mysl zaleceri punktu 3.3,
moga by¢ uzyte w strategii obstugiwania pojazdéw mechanicznych wedhug stanu tech-
nicznego. Podstawowymi warunkami takiej akceptacji, wedtug autora, sa;

—maksymalna dopuszczalna warto$¢ bledu prognozy, € dop < 10%,
—wrazliwos¢ prognozy (PST’), z jednoczesnym okresleniem wartosci ,horyzontu CZasowego
prognozy wedtug (3.50) oraz minimalnej liczby elementow szeregu czasowego wedug (3.52).

Tak okreslony przedmiot badai wymaga uwzglednienia jak najwigkszej liczby
ukfadow i zespotéw pojazdéw charakteryzujacych sie:

a) najwigksza wartoscia prawdopodobienstwa wystgpowania uszkodzeni, s nimi: silnik
spalinowy, uktad napedowy, instalacja elektryczna pojazdu;

b) wplywem na bezpieczenstwo jazdy, sa nimi: uktad hamulcowy, uk{ad kierowniczy,
ukiad jezdny pojazdu, instalacja elektryczna pojazdu;

¢) zréznicowanym charakterem zuzycia (wymienione powyzej uklady speniaja ten
postulat).

Z tego wzgledu dla zweryfikowania opracowanej metody konstruowania optymal-
nej prognozy (PST®) wykorzystano wyniki badan samochodéw STAR 200, wyniki ba-
dan hamownianych silnikow UTD-20, wyniki badan samochodéw STAR 29 oraz prze-
prowadzono badania silnikow UTD-20 w WZM Siemianowice. Réznorodnos¢ obiektow
badan wynika z koniecznosci spetnienia sformutowanych powyzej zalecen, majacych na
celu uwzglednienie specyfiki eksploatacji pojazdéw mechanicznych przejawiajacej sie
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w réznorodnodci konstrukcji (pojazdy kotowe i gasienicowe, silniki o zaptonie samo-
czynnym i iskrowym) oraz réznych warunkach eksploataciji.

W przypadku samochodéw STAR 200 badania prowadzone byly w [IEPM WAT
[56] na prébee losowo wybranych 8 samochodow cigzarowych skrzyniowych. Zakres
badan obejmowatl pomiary wartoéci parametrow diagnostycznych ukladow pojazdu
(silnika S-359 i uktadu napgdowego). Badania byly realizowane z czestotliwoscia naka-
zang przez producenta w instrukcji samochodu. Sredni przebieg badanego samochodu
wynosit 237757 km.

Wykorzystujac wyniki badan [56] okre$lono zbiory elementéw szeregu czasowego
(warto$ci parametréw diagnostycznych w funkcji przebiegu samochodu, w tym takze
wartosci nominalne {y,} i wartosci graniczne {y,})
—dlasilnika S-359 samochodu STAR 200:

ys - $rednie ci$nienie sprezania; y,s = 2,9 MPa, y,5 =23 MPa,

ye - $redni ubytek powietrza przed ZZP; yn6=3 %, yg6 =23 %,

y7 - éredni ubytek powietrza w ZZP; y,7=3 %, yg71 =23 %;
— dla uktadu napedowego samochodu STAR 200:

ys - luz obwodowy skrzyni biegéw; y,g = 1,5% y,8=4°,

yo - luz obwodowy przekladni gtownej; y, o= 6,5°, y, 9= 18°,

y10 - catkowity luz obwodowy ukiadu napedowego; y, 10= 8%, yz 10= 22°.

Dla silnika S-359 i ukladu napedowego STAR 200 szereg czasowy zawiera 12
elementéw (0 + 240000 km) z ,.krokiem czasowym” At= 24000 km.

W celu bogatszego zilustrowania opracowanych w poprzednim rozdziale algoryt-
méw wyznaczania PST® oraz spehienia wymagan sformutowanych w programie bada
weryfikacyjnych dodatkowo przedstawiono wyniki badan weryfikacyjnych metody wy-
znaczania PST® dla ukladéw pojazdéw:

1. Uklady samochodu STAR 29.
Badane byty zespoty uktadu hamulcowego i instalacji elektrycznej. Badaniom poddano prob-
ke 10 samochodéw STAR 29 eksploatowanych w jednostkach wojskowych [42,51]. Zakres
badan obejmowat pomiary wartosci parametrow diagnostycznych zespolow i ukladow samo-
chodu. Samochody charakteryzowaly sig réznym przebiegiem w czasie rozpoczgcia badan, co
umozliwito zebranie wynikéw w zakresie przebiegu 10000 -+ 100000 km.
Do okre$lenia wartoéci parametréw diagnostycznych ukladéw wykorzystano przyrzady
i uktady pomiarowe, ktérych dokumentacja i instrukcje badan przedstawione s w pra-
cach [42,51].
Wykorzystujac wyniki badan okreslono zbiory elementow szeregu czasowego (wartosci
parametrow diagnostycznych w funkeji przebiegu samochodu, w tym takze wartosci
nominalne {y,} i wartosci graniczne {y,})
— dla ukladu hamulcowego samochodu STAR 29:

y1 - rezerwowy skok pedatu hamulca; y, ;= 110 mm, y, ;= 60 mm,

y, - sita hamowania ; y,,= 11,8 kN, y,» = 10,2 kN;
— dla uktadu zaptonowego samochodu STAR 29:

3 - napiecie cewki zaplonowej; y,3=20kV, y,3=8kV,

ys4 - statyczny kat wyprzedzenia zaptonu; V4= 16,5°, ypa=11,5°

Dla ukladu hamulcowego i ukladu zaptonowego samochodu STAR 29 szereg cza-

sowy zawiera 10 elementéw (od 10000 km do 100000 km) z krokiem czasowym”
Ar= 10000 km.
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2. Uktady pojazdu BWP.
Wykorzystano wyniki badafn hamownianych silnikéw UTD-20 prowadzone w WOSS
Pita [31,43]. Zakres badan obejmowal pomiar wartosci parametréow diagnostycznych
silnikéw przekazanych do remontu $redniego i silnikow zuzytych awaryjnie.
Wykorzystujac wyniki badan okre§lono zbiory elementdéw szeregu czasowego

(warto$ci parametréw diagnostycznych w funkcji przebiegu samochodu, w tym takze
warto$ci nominalne {y,} i wartosci graniczne {y,})
— dla silnika UTD-20:

yn - moc silnika; y, 1 =221 kW, y, ;= 165 kW,

Y12 - $rednie cisnienie sprezania; y,., = 2,5 MPa, y,1,=1,9 MPa,

Y13 - $rednie ciénienie wtrysku, y, 3 =24,8 MPa, y,3=17,0 MPa,

Y14 - ci$nienie oleju silnikowego, y, 14 = 1,05 MPa, y, 4 =0,6 MPa.
Analizowany szereg czasowy dla silnika UTD-20 zawiera 40 elementéw (od 855 km do
8858 km). Przyjeto, ze~,krok czasowy” w analizowanym szeregu czasowym odpowiada
odlegtoéci w czasie dwoch kolejnych pomiaréw, przy czym w zwiazku z nieréwnoscia
tych odleglosci wprowadzono tzw. $redni ,krok czasowy” At; obliczony wedtug wzoru:

Lt

A[,‘z
K-1

4.1)
gdzie:

ty, - Rrzebieg, przy kitérym badany jest silnik,

t - przebieg poczatku eksploatacji silnika,

K - ilos¢ elementéw szeregu czasowego.

Ponadto, zgodnie z programem badan, w celu weryfikacji zaleznosci pomiedzy ce-
chami stanu i odpowiadajacymi im parametrami diagnostycznymi, przeprowadzono ba-
dania mikrometrazowe zespotow silnika UTD-20 pojazdu BWP. Poddano nim silniki
eksploatowane w jednostkach wojskowych, kierowane do remontu $redniego w WZM
Siemianowice [32]. Silniki charakteryzowaly sie réznym przebiegiem w czasie rozpo-
czgcia badan, co umozliwito zebranie wynikow w zakresie przebiegu 4500 + 9000 km.
Do okreslenia wartosci parametrow mikrometrazowych wykorzystano przyrzady i ukla-
dy pomiarowe, ktérych dokumentacja i instrukcje badan przedstawione sq w opracowa-
niach [32,75].

Wykorzystujac wyniki badan okreslono zbiory elementéw szeregu czasowego

. (warto$ci parametrow mikrometrazowych w funkcji przebiegu pojazdéw, w tym warto-
sci nominalne {y,} i wartosci graniczne {y,} parametréw)
— dla silnika UTD-20:
Y21 - $rednia $rednica tulei cylindra ; y, 5; = 150,02 mm,
Ye21= 150,3 mm,
¥22 - $rednia $rednica czopow korbowych ; y, 20 = 84,93 mm,
Yeo2 = 83,00 mm.

Analizowany szereg czasowy dla silnika UTD-20 zawiera 11 elementéw (od 4500
km do 9000 km). Przyjeto, ze ,krok czasowy” w analizowanym szeregu czasowym
odpowiada odlegtosci w czasie dwoch kolejnych pomiaréw, przy czym w zwiazku
z nieréwnoscia tych odleglosci wprowadzono tzw. $redni ,.krok czasowy” At; obliczony
wedtug wzoru (4.1).
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4.2. Wyznaczenie optymalnej prognozy stanu technicznego
dla ukladow i zespoléw pojazdéw mechanicznych

Budowe optymalnej prognozy (PST®) zrealizowano dla dwéch pozioméw dekom-
pozycji pojazdu STAR 200: UKLAD - ZESPOL.
1. UKLAD:

a)

przestrzefi nadttokowa silnika S-359 (U2), analizowanym zbiorem parametrow
diagnostycznych jest zbiér Y={ys, ys, y7},

b) uktad napedowy samochodu STAR 200 (U3), analizowanym zbiorem parame-
tréw diagnostycznych jest zbidr Y={ys, Yo, Y10}-
2. ZESPOL:
a) zespoly ukfadu napgdowego;
— skrzynia biegéw (Z4); analizowanym zbiorem parametréw diagnostycznych jest
zbidr Y={ys},
—przektadnia giéwna (Z5); analizowanym zbiorem parametréw diagnostycznych
jest zbidr Y={yq}.
Ponadto
1. Dla pojazdu BWP wyr6zniono:
a) silnik spalinowy UTD-20 (OB1); analizowanym zbiorem parametréw diagno-
stycznych jest zbi6r parametréw Y={y1, y12. 13, Y14},
b) ukiad tlokowo - korbowy silnika UTD-20 (U1); analizowanym zbiorem parame-
tréw diagnostycznych jest zbidr Y={yi, Y14},
c) zespoty uktadu ttokowo - korbowego silnika UTD-20;

— wezel tlok - pierscienie - cylinder (T-P-C) silnika (Z2); analizowanym zbiorem
parametréw diagnostycznych jest zbiér Y={y;,},

— para czop - panewka silnika (Z3); analizowanym zbiorem parametréw diagno-
stycznych jest zbidr Y={y4}.

2. Dla samochodu STAR 29 wyrézniono:

a)
b)

9

uktad hamulcowy samochodu STAR A 29 (U4); analizowanym zbiorem parame-

tréw diagnostycznych jest zbidr Y={y,, 2},

uktad zaptonowy samochodu STAR A 29 (US); analizowanym zbiorem parame-

tréw diagnostycznych jest zbidr Y={yj;, y4},

zespoly uktadu zaptonowego samochodu STAR 29;

—cewka zaplonowa (Z6); analizowanym zbiorem parametréw diagnostycznych
jest zbidr Y={ys},

—regulator od$rodkowy kata wyprzedzenia zaptonu (Z7); analizowanym zbiorem
parametréw diagnostycznych jest zbidr Y={y,}.

W celu wyznaczenia wspotrzednych punktow idealnych ¢ i d” rozwiazano zada-
nia optymalizacyjne (3.14, 3.31). Wykorzystujac w tym celu przeprowadzong w punkcie
3.2 algorytmizacje procedur metody budowy optymalnej prognozy, opracowano pro-
gramy komputerowe w Srodowisku WINDOWS / EXCEL:

— # PD (Parametry Diagnostyczne),

— # MP (Metody Prognozowania),

—~# WOM (Wybdér Optymalnych Metod),

bedace implementacja opracowanych algorytmow.
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Programy te umozliwity:

t. Program # PD - wyznaczanie zbioru parametrow diagnostycznych wedlug roznych me-
tod. Wyniki dziatania programu dla elementow szeregéw czasowych (przebieg t; + 1), dla
poziomu UKLAD samochodu STAR 200 oraz dla pojazdu BWP i samochodu STAR
29 zawarte sa w tablicy 4.1.

Tablica 4.1. Zestawienie wynikéw wyznaczenia optymalnego zbioru parametréw dia-

gnostycznych
a) OB1 - Silnik UTD-20
YA X X1 X2 X13 X1*4 i Wi Wi
yi v Y ¥y 0,7498 | 0,3439 0,3
Y2 .
Y13 y 0,2600 0,6561 0,65
Y14
b) U1 - Uktad tiokowo-korbowy silnika UTD-20
Y\x, X1, X2 X133 Xi4 I Wi Wi‘
yi2 v y y 03707 | 0,8920 0,9
Via y 0,0737 | 0,1080 0,1
c) U2 - Przestrzen nadtlokowa silnika S-359
Y\Xl X111 X172 X3 X1.4 T w; W,-*
Ys v 0,8730 0 0,1
Y y y 0,0960 0 04
V1 y 0 1 0,5
d) U3 - Uktad napgdowy samochodu STAR 200
Y\ X, X1l X2 X13 Xi4 LA W; Wi*
Y8 i
Yy y 0 1 0,6
Y10 Y Y y* 0,1 1 0 0,4
¢) U4 - Uktad hamulcowy samochodu STAR A-29
Y\Xx, XL xl‘z xl*B x,:‘ Ii Wi w,-*
ha\ Y y Y 0 1 0,6
V2 y 0,7239 0 0,4
f) US - Uktad zaptonowy samochodu STAR A-29
Y\x, X Xl*z X13 Xi4 r Wi Wi‘
Y3 _ y y y 0 1 0,7
Y4 y 0,5578 0 0,3

Zestawienie to zawiera takze wyniki uzycia programu # PD do rozwiazania zadania
(3.14), tzn. wyznaczenia y* dla metod X;, przy czym ze wzgledu na brak danych (ma-
cierz [M(ij)li x m) dla rozwiazania x,, wybrano parametr y* na podstawie przeprowa-
dzonej ankiety wsrod diagnostéw pojazdéw mechanicznych).

2. Program # MP - wyznaczenie zbioru prognoz (1, - prognozowany termin obslugiwania,
ep - blad prognozy, r; - promief przedzialu granicy bledu prognozy), wediug réznych
metod ze zbioru X, wraz z warto$ciami kryteriow czastkowych funkcji kryterialnej F,.
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Wyniki dziatania programu dla elementéw szeregow czasowych przy przyjeciu wartosci
»horyzontu czasowego prognozy” T réwnej wartosci , kroku czasowego” At, dla dwéch
pozioméw dekompozycji samochodu STAR 200, dla pojazdu BWP i samochodu STAR
29 oraz dla dwdch wartosci wspotczynnika 1 - y = (0,99; 0,95) i odpowiadajacych im
dwoch wartoéci promienia przedziatu biedu prognozy (ry i rs) i dwéch wartosci termi-
nu diagnozowania (f,; - prég alertowy, opcja z6ta; 1, , - prég alarmowy, opcja czer-
wona) zawarto w tablicy 4.2.

Tablica 4.2. Zestawienie wynikéw wyznaczania PST®

a) Samochéd STAR 200

. o e r 1 r i
Obiekt bl w; x°(0) [%';] [(;01] [km] [(;j] [km]
U2 Ys: Yo ¥7 | 0,1:0,4; 0,5 | x,5(06) | 8.8 3,5 1198150 | 2.4 | 198660
U3 Ys, Yio 0,6; 0,4 x3(0,8) 11 1,0 1232340 1,8 | 234720
74 Vg 1 X2 24 1 1,5 1350342 | 1,7 | 362023
75 Vg 1 X 1 4,0 | 2,1 1190402 1,6 | 196144
b) Pojazd BWP
: ) o €, T tbl,l T tbl‘?.
Obiekt Y w; X3 (G) [7;] [WC:] [km] [qc:] [km]
OB1 Vi, Vi3 0,35; 0,65 x23(0,65) | 11 [12.2] 10650 8,1 | 11491
Ul Viz, V14 0.9; 0,1 X7 18 10 | 10345 18,2 | 12255
Z1 V13 1 X%3(0,65) 1109 6,3 { 13357 4,7 | 13651
Z2 Y12 1 x23(0,45) 1152 12 | 12485 9,2 | 13047
73 Yia 1 x3(0,35) |133] 9 18231 | 7,4 | 18540
¢) Samochdd STAR 29
. ° e r, Ip1 1 7, 12
Obiekt Y w; x°(o) WZJ [;b’] (k] [(;f] [km]
U4 Vi, V2 0,6; 04 X2 4 1,4 1 2,3 1105000 | 1,4 | 112000
U5 V3, V4 0,7;,0,3 X3 4 1,2 1 1,7 1162183 1,1 | 164392
Z6 V3 1 X7 1 15 | 1,3 1168527 1,8 | 170659
77 V4 1 X 2,8 168 |138414 | 4,6 | 143132

W celu wyznaczenia, dla rozwiazan x, 3 i x, 4, optymalnych wartoéci wspdtczynnika o
przeprowadzono badania [10] (wykorzystujac przedstawiona w pracy metode rozwigza-
nia zadania optymalizacyjnego z funkcja kryterialna F). Optymalne wartoéci wspot-
czynnika o dla rozwiazan X231 X34, W przypadku gdy x,°= X23lub x,°= x, 4, przedstawio-
no w tablicy 4.2.

3. Program # WOM - wyznaczenie rozwiazan zadan polioptymalizacji (3.14, 3.31) me-
todg rozwiazan kompromisowych C®'i D*? wedlug algorytmu (rys.3.6). W przypad-
ku optymalizacji zbioru parametrow diagnostycznych obliczono takze wartosci funkcji
wagi wj, przy czym mozliwe jest korygowanie warto$ci W; przez uzytkownika w postaci
wartosci skorygowanej w/-*. Warto$ci wynikéw obliczen dla rozwiazania Ci?! (wyzna-
czenie x,° i {w,}) zawarto w tablicy 4.1, za$ wartosci wynikéw obliczen dla rozwigzania
Di*®? (wyznaczenie x,°) przedstawiono w tablicy 4.2.
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Przykladows interpretacje graficzng wyznaczania terminu f;,; dla uktadu U2 i zespotu Z5

pokazuja rysunki 4.1, 4.2.

Na podstawie analizy wynikéw przedstawionych w tablicy 4.1 i 4.2 oraz na rysunkach

4.1, 4.2 stwierdzono, ze:

1. W przypadku OBI1, U1, U2, U3, U4, U5 otrzymuje si¢ optymalny wieloelementowy
zbidr parametréw diagnostycznych.

2. Optymalnymi metodami prognozowania dla analizowanych obiektow jest rozwiaza-
nie x, | oraz rozwiazanie x, 3 (z réznymi warto$ciami wspétczynnika wyréwnywania
wyktadniczego o).

1 g

Parametr diagnostyczny uogéiniony yk

0,8
—o— vk
06 — ypk
ypk-1q

04

tb1=206020 km

2 +
o ep=4.7%
s =9.7%
0 + } } -y !
2000 52000 102000 152000 202000 252000
02 L Przebieg [km]

Rys. 4.1. Interpretacja graficzna wyznaczania terminu #,; dla U2 (przestrzeft nad-
tlokowa silnika S-359) wedtug x,,

25 -
Parametr diagnostyczny y7
yp741s
20 +
ygr7 yp7
y7
15 + -
10
tb1= 152342 km
ep =14.2%
5 ¢+ rs =13.7%
0 t + + t {
2000 52000 102000 152000 202000 252000
Przebieg [km]

Rys. 42. Interpretacja graficzna wyznaczania terminu f,; dla Z5 (przektadnia
gldwna samochodu STAR 200) wedltug x; 3
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Rozwiazania x,3 z o < 0,5 $wiadcza o nieregularnej zmianie trendu w czasie i ko-

nieczno$ci przywiazania wickszej wagi do ocen trendu w okresach poprzedzajacych

termin badania pojazdu (#;). Rozwiazania z ae(0,5; 0,95) swiadcza o regularnej

zmianie trendu w czasie i koniecznosci przywiazania wigkszej wagi do najnowsze)

oceny trendu w okresach poprzedzajacych termin badania pojazdu (1,).

Wartosci bledow prognozy dla analizowanych obiektow zawieraja si¢ w przedziale

od 5 do 18%.

W przypadku obiektéw grupy silnika UTD-20 i samochodu STAR 200 wartoSci big-

dow prognozy sa wigksze. Wynika to z:

a) dosé duzych wahan warto$ci parametrow diagnostycznych yi1, Y12, Y13, Y14 wynika-
jacych z przeprowadzonych wymian i regulacji zespotéw silnika w w okresie czasu
(t, t,) oraz zmiennej wartosci , kroku czasowego” Ar;

b) wigkszej wartosci ,,horyzontu czasowego prognozy” (1= 24000 km) oraz z malej
liczby elementdw szeregu czasowego uzytych do obliczen w przypadku uktadow
i zespolow samochodu STAR 200.

Wartosci skladnikéw prognozy PST = <t.e,.rs> zalezne sa od poziomu dekompo-

zycji pojazdu (wartosci e, rs sa wigksze dla wieloelementowych zbioréw parame-

tréw diagnostycznych).

W przypadku, gdy x,° = x,; wartosci e, ro sa o kilkadziesiat procent wigksze dla

kilku pierwszych elementéw szeregu czasowego (szczegdlnie dla silnika UTD-20).

Z tego wzgledu minimalna liczba elementow szeregu czasowego niezbgdna do obli-

czen, obok spehienia postulatu (3.49), powinna uwzglednia¢ tez postulat maksymal-

nego btedu prognozy (3.54).

Wymiana silnika w trzech badanych samochodach STAR 200 przy przebiegu 96000

+ 120000 km [56] powoduje skokowa zmiang warto$ci parametréw diagnostycznych

{¥s, Y6 y7} W U2 (rys. 4.1), co powoduje tez zmiang warto$ci promienia ro.

W zaleznoéci od wartosci poziomu ufnosci 1 - y otrzymuje sig¢ rézne wartoéci pro-

mienia r; i odpowiadajace im terminy (2, - prég alertowy, f;, - prog alarmowy).

Znaczne roéznice wartosci tych wielkosci (dochodzace do kilkunastu tysigcy km) mo-

ga pozwoli¢ uzytkownikowi na przyjecie odpowiadajacych mu opcji alternatywnych,

np. w stosunku do zalecenia diagnozowania przy progu alarmowym, diagnozowania

ukiadu lub zespotu pojazdu przy progu alertowym.

4.3. Badanie zalezno$ci prognozy od ,,horyzontu czasowego prognozy”

W celu okre$lenia zaleznosci optymalnej prognozy PST® od wartodci ,,horyzontu

czasowego prognozy” T przyjeto do badan nastgpujace wartosci T:

I.

3.

Dla ukfadu hamulcowego i ukladu zaptonowego samochodu STAR 29; 1, = 5000 km,
1, = 10000 km, 13 = 15000 km, 14 = 30000 km,

Dla silnika S-359 i uktadu napedowego samochodu STAR 200; 1, = 12000 km,
T, = 24000 km, 13 = 36000 km, 14 = 72000 km,

Dla silnika UTD-20; 1, = 100 km, T, = 200 km, 13 = 400 km, 1, = 600 km.

Przyjete wartosm stanowia odpowiednio 50, 100, 150 i 300% wartosci Sredniego ,,kroku
czasowego” w rozpatrywanym przedziale przebiegu <1y, t,>.



7

Ponadto przyjeto poziom ufnoéci 1 - y= 0,95 i odpowiednio: warto§¢ promienia rs = ro2
i termin obstugiwania r,;= #;, » (prég alarmowy - opcja czerwona).

Interpretacjg graficzna zmiany wartosci sktadnikow PST® w zaleznosci od roznych
warto$ci ,,horyzontu czasowego prognozy” dla silnika UTD-20 przedstawiono na ry-
sunkach 4.3,4.4,4.5.

Jooo0 TN by [k

16000
14000
z1
12000 L L) & ut
2
10000
8000
8000
z3
4000
2000 bl
[} |
0 100 200 300 400 500 600

»Horyzont czasowy prognozy” [k

Rys. 4.3. Zmiana wartosci terminu f,, w zaleznosci od horyzontu prognozy
dla silnika UTD-20

., . Biad prognozy ep[%]

+
0 100 200 300 400 500 600

,Horyzont czasowy prognozy” [km]

Rys. 4.4. Zmiana wartosci blgdu prognozy w zaleznosdci od ,horyzontu czasowe-
go prognozy” dla silnika UTD-20
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Rys. 4.5. Zmiana wartosci promienia rs w zaleznosci od ,horyzontu czasowego
prognozy” dla silnika UTD-20

Analizujac wyniki obliczen oraz odpowiadajace im interpretacje graficzne zmiany
skladnikéw PST® w zaleznosci od ,horyzontu czasowego prognozy” (rys. 4.3, 4.4, 4.5)
stwierdzono, ze:

1. Zwickszenie wartosci ,horyzontu czasowego prognozy” T powoduje wzrost wartosci
promienia 7 i zmiang wartosci terminu t,; oraz nieznaczny wzrost biedu prognozy e,,.

2. Zmiana wartosci ,,horyzontu czasowego prognozy” T w przypadku metody x,; nie
powoduje zmiany skladnikéw prognozy PST®, z wyjatkiem nieznacznej zmiany blg-
du prognozy e,

3. Najwieksze zmiany skladnikoéw PST’ wystepuja dla zespoléw silnika UTD-20 (rys. 4.3,
4.5). Spowodowane to jest nieréwna wartoscig ,.kroku czasowego” analizowanego
szeregu czasowego; pozostale obiekty badan (z réwnymi ,krokami czasowymi” -
samochody STAR) wykazujg zmiany kilkuprocentowe.

4. Zwiekszenie wartoéci ,horyzontu czasowego prognozy” T zwigksza wartos¢ bledu
prognozy e, oraz wartos¢ promienia 7, co wymusza konieczno$¢ odwotania si¢ do
warunku (3.50) i przyjecie przez uzytkownika akceptowanej przez niego wartosci

2 O

,»horyzontu czasowego prognozy” T .

4.4. Badanie zaleznoS$ci prognozy od przebiegu pojazdu

W celu okreslenia zalezno$ci prognozy PST® od przebiegu pojazdu, przyjeto do
badan:

— dla silnika UTD-20 osiemnascie przedzialow szeregu czasowego, odpowiednio: od 6 ele-
mentu szeregu czasowego (5100 km), co dwa elementy, do 40 elementu (8858 km);

— dla ukladu hamulcowego i ukfadu zaptonowego samochodu STAR A 29 - szes¢ przedzia-
t6w szeregu czasowego, odpowiednio od 5 elementu szeregu czasowego (50000 km), co
jeden element do 10 elementu (100000 km);

— dla silnika S-359 i ukfadu napedowego samochodu STAR 200 - sze§¢ przedziatow
szeregu czasowego, odpowiednio: od 5 elementu szeregu czasowego (96000km), co
jeden element, do 10 elementu (216000 km).
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Przyktadowe wyniki obliczen dla ukfadu U2 zawiera tablica 4.3.

Tablica 4.3. Zestawienie wynikow obliczen zalezno$ci skiadnikéw PST® od przebiegu

pojazdu dla ukfadu U2
Nr | Przebieg [km] Y’ w; x°(00) tp; [km] e, [%] | ry (%]
5 96000 5, ¥e ¥7 | 0,1;0,450,5 X2 161491 4,0 2,6
6 120000 ¥s, Yoo ¥7 | 0,2:0,3;0,5 X2, 281782 9,6 8,0
7 144000 Vs, Y6 0,1;0,9 X, 200145 7,0 6,0
8 168000 ¥s, Y6 0,1;0,9 X2 185134 5,0 3,6
9 192000 ¥s, Y6 0,1;0,9 X 221011 43 30
10 216000 ¥s, Y6, ¥1 | 0,1;0,4,0,5 | x,3(0,6) 221540 8,8 24

Analizujac wyniki obliczen przedstawione w tablicy 4.3 stwierdzono, ze:

. Dla poszczegdlnych elementow szeregu czasowego otrzymuje si¢ wieloelementowe

rozwigzanie optymalne x,°, co stwarza nastgpujace mozliwosci dla uzytkownika:

a) akceptacje otrzymanego optymalnego rozwigzania,

b) korekcje rozwiazania w wyniku wprowadzenia przez uzytkownika wiasnych
warto$ci funkcji wagi w,,

c) okreslenie jednego optymalnego parametru, wymusza to konieczno$é jego wybo-
ru przez uzytkownika, np. poprzez badanie warunku (3.49) i przyjecie rozwiaza-
nia (z akceptowana warto$cia wspélczynnika korelacji liniowej).

Dla poszczegdlnych elementéw szeregu czasowego wystepuje zmiana wartoéci funk-

cji wagi i liczebnosci optymalnego zbioru parametréw diagnostycznych.

W analizowanych elementach szeregu czasowego wystepuje zmiana wartosci sktad-

nikéw prognozy PST.

. Najwigksze zmiany wartosci skladnikow prognozy PST wystepuja przy zbiorach wie-

loelementowych, przy czym najwigksze zmiany wartosci bledu prognozy wystepuja dla
silnika UTD-20 (zmiana btedu prognozy ¢, o kilkanascie procent). Spowodowane to
jest, podobnie jak przy badaniu wplywu ,horyzontu czasowego prognozy”, nieréwna
wartoscia ,,kroku czasowego” analizowanego szeregu czasowego (pozostale obiekty
badan z réwnymi ,.krokami czasowymi” wykazuja zmiany kilkuprocentowe).

Zmiana warto$ci parametréw diagnostycznych dla U2 {ys, ys, ¥7}, spowodowana wy-
miang silnika w trzech badanych samochodach przy przebiegu 96000 + 120000 km [8]
preferuje rozwiazanie x; ). Nastepuje tylko nieznaczny wazrost wartoéci bledu pro-
gnozy e, i promienia r, (tablica 4.3) oraz do$¢ znaczny wzrost wartosci terminu
(odtworzenie zapasu przebiegu poprzez wymiang i regulacjg silnikow).

4.5. Okreslenie minimalnej liczby elementow szeregu czasowego

do wyznaczenia prognozy

Rozpatruje si¢ dwa zagadnienia:

a) okreslenie minimalnej liczby elementéw szeregu czasowego niezbednych do wy-
znaczenia PST®,

b) badanie zaleznosci prognozy PST od liczby analizowanych elementéw szeregu
czasowego przed czasem .
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W celu okreslenia minimalnej liczby elementéw szeregu czasowego niezbednych
do wyznaczenia optymalnej prognozy przyjeto do obliczen, zgodnie z wyrazeniem
(3.52), wartos¢:

Apmin 2 6 4.2)

gdzie n,=3 (niezb¢dna liczba element6w szeregu czasowego do obliczefi w metodach
bedacych elementami zbioru X5).

Dalsze badanie sprowadza si¢ wéwczas do sprawdzenia, czy spelniona jest nieréwnosé
(3.49) oraz sprawdzenia czy wspolczynnik korelacji liniowej R jest istotnie rézny od
zera ( ,,+” jest istotnie r6zny, ,-” nie jest istotnie rézny) za pomoca testu istotnosci dla
wspolczynnika korelacji liniowe;.

Przyktadowe wyniki obliczen dla pojazdéw STAR 200, STAR 29 i BWP zawiera tabli-
cad4.

Tablica 4.4. Zestawienie wynikéw obliczen wspoblczynnika korelacji R? i testu istotno-
$ci wspotczynnika korelacji liniowej

Nr elementu
szeregu VAl Z2 Z3 74 Z5 76 7
CzZasowego
6 0.42(-) | 0.35(-) | 0.54(-) | 0.86(+) | 0.95(+) 0.94(+) | 0.92(+)
8 0.57(-) | 0.32(-) [ 0.68(+) [ 0.95(+) | 0.95(+) 0.95(+) | 0.95(+)
10 0.65(+) | 0.42(-) | 0.74(+) | 0.95(+) | 0.95(+) 0.95(+) | 0.95(+)
12 0.42(-) | 0.25(-) | 0.69(+)
14 0.58(+) | 0.18(-) {0.72(+)
16 0.48(-) | 0.03(-) | 0.65(+)
18 0.56(+) | 0.03(-) {0.68(+)
20 0.62(+) | 0.02(-) | 0.57(+)

Analizujac wyniki obliczen przedstawione w tablicy 4.4 stwierdzono, ze:
1. Minimalnymi liczbami element6w szeregu czasowego i, dla przedstawionych metod sa;

- nmin( x2,1) =6 przy n,= 3
— Nin( X2,2) =7 przy n,=4
— i X23) =9 przy n,=6
- nmin( x2,4) =10 przy n,= 7

4.3)

Wartoscei n, dla poszczegélnych rozwigzan przyjeto na podstawie analizy algorytmow
obliczeniowych metod prognozowania.

2. Wyniki sprawdzen warunku akceptacji przez uzytkownika (3.49) wykazuja, ze
w rozpatrywanych przypadkach warto$¢ wspétczynnika korelacji liniowej dla elementu
szeregu czasowego, okreslonego jako n, (z wyjatkiem silnika UTD-20), jest wyzsza
od przyjetej warto$ci minimalnej 1= 0.5, za$ wspétezynnik korelacji liniowej jest istot-
nie rézny od zera, stad minimalna liczba punktow czasowych niezbedna do wyznaczenia
prognozy, dla ,horyzontu czasowego prognozy” T = At , na podstawie wyrazenia (3.52)
wynosi odpowiednio jak okre§lono powyzej (4.3).
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3. W przypadku duzych wartosci ,,krokow czasowych” (samochéd STAR 200 (Z4, Z5)
- At=24000 km i samochdéd STAR 29 (Z6, Z7) - At=10000 km) n,,;, przyjmuja wartosci:
— Amin (STAR 200) = 144000 km,
— Hin (STAR 29) = 70000 km.
Powoduje to konieczno$¢ zmniejszenia ,.kroku czasowego” At, np. do wartosci (4000 +
6000) km w etapie wdrozenia metody wyznaczania prognozy, bowiem nie do przyjecia
przez uzytkownika byloby stosowanie prognozy PST dopiero po 144000 km przebiegu
pojazdu. .
4. W przypadku niespeinienia warunku (3.49) proponuje si¢ kontynuowanie sprawdze-
nia warunku akceptacji az do jego spetnienia lub wylaczenie parametru ze zbioru para-
metréw diagnostycznych Y °.

Minimalna liczba elementéw szeregu czasowego przed czasem f,, niezbednych do
wyznaczenia optymalnej prognozy, zgodnie z wyrazeniem (3.53), przyjmuje warto$¢:
Hmin (tb) > Rnin

gdzie nyi,=6,7,9 lub 10 (minimalna liczba elementéw szeregu czasowego niezbgdna do
obliczen w metodach bedacych elementami zbioru X,).

Dalsze badanie sprowadza si¢ wéwczas do sprawdzenia, czy speiniona jest nier6wno$é

(3.54) przy czym przyjmuje si¢ ¢, < 10%.

Interpretacje graficzna zaleznosci e, od liczby analizowanych elementéw szeregu cza-

sowego przed czasem 1, dla metod x; | 1 x;3 Zawieraja rys. 4.6, 4.7.

Analizujac wyniki obliczen zilustrowanych na rysunkach 4.6, 4.7 stwierdzono, ze:

1. W przypadku gdy x,° = x,3 nalezy dysponowa¢ do obliczent co najmniej 10 elemen-

tami szeregu czasowego, wOwczas nmin(ty) 2 10, e,< 10% (rys. 4.6).

2. W przypadku gdy x;° = x,, nalezy dysponowa¢ do obliczefi co najmniej 6 elementami

szeregu czasowego (wedtug ustalen w 4.5), wowczas npmin(ts) 2 6, e,< 10% (rysunki 4.7).

35 ¢ _Parametr diagnostyczny y3{V]
30
25 +

20 +

th1=166726 km, ep=5.8%, rc=28%

o f t + + f
10000 30000 50000 70000 90000 110000
Przebieg [km]

Rys. 4.6.  Zmiana wartosci promienia e, w zaleznosci od liczby analizowanych
elementow szeregu czasowego przed ¢, dla Z6 (cewka zaptonowa sa-
mochodu STAR-29) wedlug metody x; ;
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Rys. 4.7.  Zmiana warto$ci promienia e, w zaleznosci od liczby analizowanych
elementéw szeregu czasowego przed 7, dla Z6 (cewka zaplonowa sa-
mochodu STAR29) wedlug metody x;

3. Dla kilku pierwszych elementéw szeregu czasowego nastgpuje dopasowywanie
prognozowanego trendu do wartosci parametru diagnostycznego. Sredni promien prze-
dziatu bledu prognozy r; oraz blad prognozy e, dla metody x, ; sq kilkakrotnie nizsze niz
dla metody x, .

4.6. Badanie zaleznosci migdzy parametrami diagnostycznymi
i cechami stanu pojazdu

W celu okreélenia zalezno$ci migdzy cechami stanu i parametrami diagnostyczny-

mi (sprawdzenia prawdziwo$ci zatozenia wyrazonego wzorami (1.2, 1.3) przyjeto do
obliczen zbiér parametréw mikrometrazowych Y, (cech stanu) i parametrow diagno-
stycznych Y-
1. Dla wgzla T-P-C (Tiok-Pierscien-Cylinder) silnika UTD-20:

a) zbidr parametréw diagnostycznych {y;,},

b) zbidr parametrow mikrometrazowych {y,;}.
2. Dla wezla Cz-P (Czop-Panewka) silnika UTD-20:

a) zbidr parametréw diagnostycznych {y4},

b) zbidr parametrow mikrometrazowych {y}.

Badania prawdziwosci zaleznosci (1.2, 1.3) polegaty na okresleniu :
1. Czy parametry mikrometrazowe istotnie ulegaja zmianie w funkcji przebiegu pojazdu?
2. Czy parametry diagnostyczne istotnie ulegaja zmianie w funkcji przebiegu pojazdu?
3. Czy parametry diaghostyczne istotnie sg zalezne od parametréw mikrometrazowych
i jaka jest to zalezno$¢ funkcyjna?

W celu okrelenia zmienno$ci parametréw mikrometrazowych i parametréw dia-
gnostycznych w funkcji przebiegu dokonano:
a) estymacji liniowej funkcji regresji parametréw mikrometrazowych i przebiegu,



b)
)

d)

e)
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estymacji liniowej funkcji regresji parametréw diagnostycznych i przebiegu,

badania czy wspoétczynnik regresji liniowej jest istotnie rozny od zera (,,+” jest istot-
nie rézny, ,-” nie jest istotnie rézny) za pomoca testu istotnosci dla wspétczynnika
regresji liniowej, :

wyznaczenia przedzialu ufnoéci dla prostej regresji okreslonej krzywymi ufnosci
z bledem o wartosci 5% i okreslenia czy jej wartosci mieszcza si¢ w tym przedziale
(" poza przedzialem, ,,+" w przedziale),

wyznaczenia postaci zaleznosci funkcyjnej (funkcji regresji) pomigedzy parametrami
diagnostycznymi 1 parametrami mikrometrazowymi (funkcje wyznacza maksymalna
warto$¢ wspotczynika korelacji r(y, y,.)).

Wyniki obliczefi dla powyzszego algorytmu zawiera tablica 4.5.

Tablica 4.5. Zestawienie wynikow obliczefi badania zalezno$ci miedzy parametrami

diagnostycznymi i cechami stanu pojazdu

a) Wezet T-P-C silnika UTD-20

. Posta¢ funkcji Test Przedziat .
Cechy populacji regresji istotnosci ufnosci 1) 00 )
v, T) Liniowa - + 0,1327
O T) Liniowa + + 0,8567
V12, ¥21) Liniowa + 0,2834
b) Wezet Cz -P silnika UTD-20
. Posta¢ funkc;ji Test Przedziat
Cechy populacji regresji istotnosci ufnosci ny D 0(y:Ym)
e T) Liniowa - + 0,3351
(v, T) Liniowa + + 0,8813
(V14r ¥22) Wielomian + 0,5602

Analizujac wyniki obliczen przedstawione w tablicy 4.5 stwierdzono, ze:

1.

Zaleznosci wartosci parametréw mikrometrazowych yy=f(T), y»=fT) charakteryzuja

sig:

a) duza warto$cia wspotczynnika korelacji R*> 0.8,

b) wspolczynniki regresji liniowej sa istotnie rézne od zera (odrzucenie hipotezy
Hy: a=0),

c) proste regresji mieszcza sie w przedziale ufnosci wartosci bledu 5%.

Zaleznosci warto$ci parametrow diagnostycznych y,= AT), yi4= AT) charakteryzuja

sie:

a) mata wartoscia wspotczynnika korelacji 0,1< R*< 0.33,

b) wspofczynniki regresji liniowej nie sa istotnie rézne od zera (nie ma podstaw do
odrzucenia hipotezy Hy: a=0),

¢) proste regresji nie mieszcza si¢ w przedziale ufnosci warto$ci bledu 5%.

Zaleznosci wartosci parametréw diagnostycznych i parametréw mikrometrazowych

y12=f (y22), y14= f (y24) charakteryzuja sig:

a) ro0zna postacia funkcji regresji (prosta, wielomian rzedu drugiego),

b) niezbyt duza wartoscia wspotczynnika korelacji 0,2 < R*< 0,56,
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c) funkcje regresji mieszcza si¢ (z nielicznymi wyjatkami) w przedziale ufnosci
warto$ci btedu 5%,

d) wspotczynnik regresji liniowej (dla y;,= f (y2,) jest istotnie rézny od zera (odrzu-
cenie hipotezy Hy: a=0).

konkluzji stwierdza sie, ze:

Parametry mikrometrazowe y,;, y; sg istotnie zalezne od przebiegu pojazdu.
Parametry diagnostyczne yi,, y14 nie sq istotnie zalezne od przebiegu pojazdu.
Parametry diagnostyczne sg zalezne od wartosci parametrow mikrometrazowych,
przy czym sifa zaleznosci wyrazona wartoscia wspolczynnika korelacji R” nie jest
zbyt duza.

Okreslone zaleznosci funkcyjne yi,=f (y22), y14= f (¥24) ze wzgledu na matq liczeb-
no$¢ zbioru parametréw mikrometrazowych, jak i uzyskane wyniki obliczen (R?),
nalezy traktowac jako bardzo przyblizone.

W celu przeprowadzenia badania zaleznosci miedzy parametrami diagnostycznymi
1 cechami stanu nalezy dysponowaé szeregiem czasowym o liczebnosci co najmniej
20 elementéw szeregu czasowego (mozliwe wéwczas bedzie, np. szacowanie zalez-
nosci funkcyjnej wielomianami wyzszych rzedéw).

Otrzymane wyniki badan zaleznosci parametréw diagnostycznych i parametrow
mikrometrazowych determinuja konieczno$¢ dotaczenia do funkcji Kkryterialnej F,
funkcji kryterialnej czastkowej w postaci obliczenia wspotczynnika korelacji linio-
wej R? i sprawdzenia, czy wspbtczynnik regresji liniowej parametru diagnostycznego
w funkcji przebiegu pojazdu jest istotnie rézny od zera (realizacja petli sprzezenia
zwrotnego oceny otrzymanych wynikéw - rysunki 2.2).

4.7. Podsumowanie i wnioski

W wyniku przeprowadzonych badan weryfikacyjnych metody wyznaczania opty-

malnej prognozy (PST®) uktadéw i zespotéw pojazdow stwierdzono, ze:

1.

W przypadku wieloelementowych zbioréw parametréw diagnostycznych (dla ukta-
dow pojazdow), w wyniku optymalizacji otrzymuje si¢ wieloelementowe lub jedno-
elementowe zbiory parametréw diagnostycznych, przy czym zaréwno liczba para-
metr6w diagnostycznych, jak i wartosci wag w, zmieniaja si¢ w zaleznosci od (tabli-
cad.l,4.2):

a) przebiegu pojazdu,

b) regulacji i wymiany zespotow,

¢) stopnia dekompozycji pojazdu (tablica 4.2a).

Wymusza to konieczno$¢ wyboru optymalnego zbioru parametrow diagnostycznych
dla kazdego elementu szeregu czasowego po czasie 1,

Zmiana wartosci “horyzontu czasowego prognozy” T powoduje, w przypadku proce-
dur X;, z wyjatkiem x,;, zmiang wartosci sktadnikéw optymalnej prognozy PST®.
Wzrost warto$ci T powoduje:

a) wzrost warto$ci bledu prognozy e,

b) wzrost warto$ci promienia prognozy rg,

¢) zmniejszenie wartoéci terminu nastgpnego diagnozowania ;.

W przypadku przyjecia 1 > Ar nalezy sprawdzi¢ czy spetiona jest nierownosé tyy > 1.
W przypadku jej niespetnienia, nalezy zmniejszy¢ wartos¢ 1. Na podstawie analizy
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wynikow (punkt 4.2), dla wszystkich zalozonych sytuacji (zmiana przebiegu pojaz-
du, regulacja i wymiana zespotéw pojazdu, dekompozycja pojazdu) stwierdza sig, ze
w mysl (3.50) wystgpuje zmiana warto$ci maksymalnej wartoéci ,.horyzontu czaso-
WEEZO Prognozy” Tma (tablica 4.3-4.5).

3. Zmiana przebiegu pojazdu powoduje zmiang skiadnikéw optymalnego zbioru para-

metréw diagnostycznych i zmiang skiadnikéw optymalnej prognozy (PST®), tzn.:
a) w zakresie dziatania procedur X :
— zmiang liczby i sktadu optymalnego zbioru parametréw diagnostycznych,
— zmiang wartosci funkcji wagi w;;
b) w zakresie dziatania procedur X, :
— zmiang optymalnej metody x,” wyznaczajaca PST®,
— zmiang wartosci sktadnikéw PST®.
Z tego wzgledu dla kazdego elementu szeregu czasowego po czasie #, nalezy:
— dokona¢ wyznaczenia optymalnego zbioru parametréw diagnostycznych Y °,
— dokona¢ wyboru optymalnej metody prognozowania i wyznaczy¢ wedhig niej PST® .

4. Wplyw regulacji i wymiany zespotow pojazdu na stabilno$é¢ otrzymywanych wyni-
kow jest znaczny, bowiem powoduje zmiang wartosci parametréw diagnostycznych
(parametr diagnostyczny przyjmuje warto$¢ nominalng). Skoki wartosci parametru
powoduja zmiang elementéw optymalnego zbioru parametréw diagnostycznych Y°,
jak i sktadnjkow PST®.

Szczegdinie wrazliwymi elementami sa:

a) wspélczynnik korelacji liniowej R” (tablica 4.4),

b) wartos¢ funkcji wagi w; (tablica 4.3),

c) skiadniki PST® (rysunki 4.3-4.5, tablica 4.3).

W przypadku wymiany lub regulacji zespoléw pojazdu lub zmiany warunkéw eks-
ploatacji pojazdu, nalezy przeprowadzi¢ diagnozowanie wszystkich uktadéw pojaz-
du i zmniejszy¢ horyzont prognozy w celu okredlenia stabilno$ci PST® w zaleznosci
od powyzszych czynnikdw.

5. Minimalna liczba elementow szeregu czasowego oraz niezbedna liczba elementéw
szeregu czasowego przed czasem #, zalezy od rozwiazania optymalnego x,°. W przy-
padku gdy x,°=x, 3, nalezy dysponowa¢ do obliczef co najmniej 10 punktami szeregu
czasowego, zas w przypadku gdy x,°= x,; nalezy dysponowa¢ do obliczen co naj-
mniej 6 punktami szerégu czasowego (4.5). Nalezy tez dazy¢ do stalej wartosci
»Kroku czasowego” szeregu czasowego, w przeciwnym razie nalezy spodziewaé sie
duzych wartosci bledu prognozy e, i promienia r,, jak ma to miejsce w przypadku
silnika UTD-20.

Prezentowane wyniki badan weryfikacyjnych opracowanej metody wyznaczania
PST® i badan jej wrazliwosci na niektére czynniki wynikajace z warunkow eksploatacji
pojazdow oraz sformutowane na ich podstawie wnioski pozwalaja stwierdzi¢ (spetienie
warunkow akceptacji optymalnej prognozy < patrz punkt 4.1), ze opracowana metoda
wyznaczania PST® moze by¢ wykorzystana w strategii obstugiwania pojazdéw mecha-
nicznych wedtug stanu technicznego.

Propozycj¢ koncepcji wykorzystania PST® w eksploatacji, a takze w pozostalych fazach
istnienia pojazdéw mechanicznych przedstawiono w nastepnym rozdziale pracy.



ROZDZIAL 5

WYKORZYSTANIE PROGNOZOWANIA
STANU TECHNICZNEGO W EKSPLOATACJI
POJAZDOW MECHANICZNYCH

Uzytkownik podsystemu rozpoznawania stanu pojazdéw (rys.1.1) na podstawie
otrzymywanych informacji (wyniki prognozy PST) tworzy informacje sterujaca utrzy-
manie pojazdu w stanie zdatnosci.

Niezbednym elementem takiego sterowania jest odpowiedni algorytm, ktory zawiera
trzy zasadnicze elementy badan diagnostycznych pojazdu:

— badanie i oceng stanu technicznego ukfadéw i zespotéw pojazdu,

— lokalizacje uszkodzen,

— przewidywanie rozwoju zmian stanéw (PST).

Algorytm sterowania utrzymania w stanie zdatnosci obiektow technicznych zostat
przedstawiony w pracy [65]. Na podstawie przeprowadzonych badan wlasnych [99] dla
pojazdu mechanicznego z uwzglednieniem procesu prognozowania, opracowano algo-
rytm sterowania utrzymania w stanie zdatnosci pojazdu mechanicznego wykorzystujace-
go optymalna prognoze (PST®) (rys.5.1).

Jednym z zasadniczych dziatan w schemacie (rys.5.1) jest badanie stanu technicz-
nego ukladow pojazdu, wedtug algorytmow kontroli stanu Dgs. Jezeli uktad jest zdatny,
nastgpuje prognozowanie jego stanu technicznego (jak okreslono w niniejszej pracy
w przypadku obstugiwania wedtug stanu, sprowadza si¢ do ustalenia terminu nastepnego
diagnozowania uktadu pojazdu). Nastepnie wykonuje si¢ niezbedne czynnosci obstugi-
wania (np. wymiang plynéw eksploatacyjnych, smarowanie).

W przypadku niezdatnosci nalezy ustali¢ przyczyny niezdatnosci, usuna¢ je (wy-
miana lub regulacja zespotoéw) i skontrolowa¢ stan uktadu lub zespohu .

Nastgpny krok to prognozowanie i wykonanie czynnosci zgodnie z algorytmem
sterowania (rys. 5.1).

Przewidywanie stanu uktadoéw i zespoléw pojazdu ma w tym przypadku sens pro-
filaktyczny, zapobiegajacy wystapieniu przyszlych stanéw niezdatnosci. Nalezy zwroci¢
uwagg na to, Ze termin kolejnego diagnozowania uktadow lub zespotéw pojazdu nie jest
staly, uwarunkowany bowiem jest ich stanem w chwili poprzedniej. Zatem istota propo-
nowanego algorytmu sprowadza si¢ nie do wykrywania uszkodzonych uktadéw lub
zespolow pojazdu, a do zapobiegania wystepowaniu tych uszkodzen.

W celu realizacji powyzszego algorytmu uzytkownik powinien dysponowaé zbio-
rem odpowiednich procedur:

— kontroli stanu ukladéw i zespoléw pojazdu Dyg ,
— lokalizacji uszkodzen uktadéw i zespoléw Dyy,
— prognozowania stanu technicznego pojazdu.

W przypadku procedur kontroli stanu i lokalizacji uszkodzen uktadow i zespotow
pojazdow istnieje bogata literatura w postaci instrukcji obstugiwania pojazdow (wydaw-
nictwa producenta) lub w postaci proceséw technologicznych diagnozowania (wydaw-
nictwa branzowe uzytkownika).
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Rys. 5.1. Algorytm sterowania utrzymania pojazdéw w stanie zdatnosci

W przypadku procedur prognozowania autor proponuje wykorzysta¢ opracowana i zwe-
ryfikowang metode wyznaczania optymalnej prognozy (PST®) dla ukfadéw i zespotow
pojazdoéw wedtug nastepujacego schematu.

A. W etapie wdrozenia metody:

1. Opracowanie sposobu gromadzenia danych w celu ,uruchomienia” prognozy po-

przez okreslenie:

e Wartosci ,.kroku czasowego” szeregu czasowego wartosci parametrow diagnostycz-
nych. Ze wzgledu na to, ze za warto$¢ ,horyzontu czasowego prognozy” przyjgto
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krotno$¢ wartosci ,kroku czasowego” w przedziale (1;,1,) oraz ze wzgledu na mozli-
wosci uzytkownika (intensywno$é uzytkowania i baza obstugowa) i z koniecznosci
dopasowania warto$ci ,kroku czasowego” do obowiazujacych wartosci przebiegu
pojazdéw do OT-1, przyjeto dla :

— samochodéw osobowych - 4000 km,

— samochodéw cigzarowych - 2000 km,

- pojazdow gasienicowych - 500 km.

W przypadku pojazdow gasienicowych stanowi to potowe wartosci przebiegu do OT-1,

w pozostatych przypadkach jest to wartos¢ przebiegu do OT-1. Ewentualne zmniejsze-

nie warto$ci przebiegéw moze byé wymuszone zmiana warunkow eksploatacji pojazdu

lub skokowa zmiang wartosci parametrow diagnostycznych.

* Liczby parametrow diagnostycznych. Wedhug przyjetych wartoéci , kroku czasowe-
g0” szeregu czasowego nalezy rejestrowaé wartosci parametréw diagnostycznych
ukfadéw pojazdu.

* Poczatku rejestracji wartosci parametrow diagnostycznych i estymacji elementow
(czas 1;). Dla pojazdow nowych proponuje sig przyjaé chwile zakonczenia docierania
zespolow pojazdu - najczesciej okre§lony przez producenta, odpowiednio dla : |
— samochodéw osobowych - 2000 km,

— samochodéw cigzarowych - 3000 km,
— pojazdow gasienicowych - 200 km.

2. Opracowanie obudowy informatycznej wykorzystania optymalnej prognozy (PST").
Autor proponuje trzy warianty opracowan w zaleznosci od mozliwosci i wymagan uzyt-
kownika:
a. Obudowa informatyczna pokladowego systemu diagnostyczno - sterujacego
pojazdu wykorzystujacego optymalna prognoze PST®;
b. Obudowa informatyczna stacjonarnego systemu diagnostyczno - prognostycz-
nego pojazdow wykorzystujgcego optymalng prognoze¢ PST®;
¢. Obudowa informatyczna podsytemu diagnostyczno - prognostycznego informa-
tycznego systemu eksploatacji pojazdéw zakladu transportu samochodowego
lub jednostki wojskowej.
W kazdym przypadku opracowana obudowa informatyczna powinna zapewnic:
a) wczytanie parametréw diagnostycznych z kolejnych elementéw SZeregu Czasowego
i utworzenie zbioru PARAMETR o strukturze:
— marka i typ pojazdu,
— nr rejestracyjny pojazdu,
—kod parametru (uktad, parametr),
- nazwa parametru,
- jednostka miary parametru,
~ wartosci graniczne parametru,
— wartos¢ przebiegu pojazdu,
— wartos¢ chwilowa parametru,
—optymalizacja zbioru parametréw diagnostycznych (wyznaczenie zbioru ¥° i zbioru
wartosci funkcji wagi {w;}),
b) zalozenie i aktualizacja zbioru informacji prognostycznej (terminy kolejnego dia-
gnozowania uktadéw lub zespotow pojazdu - #,;'), zbisr PROGNOZA o strukturze:
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— marka i typ pojazdu,

—nr rejestracyjny pojazdu,

—nazwa ukfadu lub zespotu pojazdu,

— prognozowany przebieg 1,,', przy ktérym powinno wystapi¢ diagnozowanie i-tego
uktadu fub zespotu pojazdu,

— prognozowany przebieg 1", przy ktérym powinno wystapi¢ diagnozowanie pojazdu,

~ czynnosci diagnostyczno-obstugowe przy diagnozowaniu pojazdu,

— generowanie informacji o minimalnej liczbie elementéw szeregu czasowego nie-
zbednej do wyznaczenia PST®,

- informacja o wymianach ptynéw eksploatacyjnych,

- informacja o uszkodzeniach uktadow i zespotéw pojazdu,

- informacja o terminach diagnozowania ukladéw i zespotéw pojazdu narzuconych
ptzez producenta :

— wydruk wynikow realizacji metody i informacji prognostycznej lub wyswietlenie
ich na monitorze (dla poktadowego lub stacjonarnego systemu diagnostyczno -
prognostycznego) - WY-1.

Opracowanie schematu wykorzystania informacji prognostycznej przez uzytkowni-

kéw (shuzba logistyczna zakladu transportu samochodowego i jednostki wojskowej oraz
kierowcy pojazdow) w zaleznosci od realizowanego wariantu wykorzystania metody.

4.

Na podstawie rejestrowanych warto$ci parametréw diagnostycznych (przy wykorzy-

staniu metody wyznaczenia PST®) estymacja sktadnikow PST® z rownoczesng informa-
cja 0 momencie rozpoczgcia aktywnej prognozy (minimalna liczba elementéw szeregu
czasowego niezbednych do wyznaczenia optymalnej PST® (3.52) - czas 1) - zbidr
PROGNOZA, majac na wzgledzie ponizsze uwarunkowania :

B.

1.

W przypadku uszkodzen ukladu pojazdu dokona¢ pomiaru wartosci parametrow
diagnostycznych pojazdu, za$ w ukladzie uszkodzonym - takze po naprawie biezacej
(wymiang zespolu, regulacj¢). Uwaga ta nie dotyczy wariantu z pokladowym syste-
mem diagnostyczno - sterujacym, bowiem rejestracja wartosci parametréw diagno-
stycznych powinna odbywaé si¢ w sposob ciagly lub z regulowana czgstotliwoscia
prébkowania.

W przypadku, gdy parametry diagnostyczne nie przyjmuja wartosci przedziatu wy-
Znaczonego przez promien rq [(1-7)=0,95] (opcja czerwona) - nie nalezy wykonywac
czynnosci regulacyjnych uktadow i zespotow pojazdu.

W etapie uzytkowania metody

Przy nastgpnych diagnozowaniach pojazdu kontynuowaé czynnoéci z poprzedniego

punktu (A4) majac na uwadze dodatkowe uwarunkowania:

Maksymalng wartos¢ ,horyzontu czasowego prognozy” wyznacza si¢ na podstawie
(3.50) (przy akceptowanym przez uzytkownika maksymalnym bledzie prognozy
€ ); .

Jako termin kolejnego diagnozowania pojazdu ,,” przyjmuje si¢ minimalna wartos¢
terminu nastepnego diagnozowania uktadéw lub zespotow 1,,';

W przypadku zmiany warunkéw eksploatacji pojazdu oraz w przypadku realizacji
strategii obstugiwania wedtug stanu technicznego za pomoca stacjonarnego lub po-
kltadowego systemu diagnostyczno - prognostycznego, w celu weryfikacji wynikow
procesu prognozowania, podczas kolejnego diagnozowania pojazdu nalezy przepro-
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2.

wadzi¢ diagnozowanie dla wszystkich uktadéw pojazdu. Nalezy wowczas przepro-

wadzi¢ takze optymalizacj¢ zbioru parametréw diagnostycznych i optymalizacj¢

metod prognozowania wedlug opracowanej w pracy metody. Pozwala to wybrac¢

,najlepszy” zestaw procedur procesu prognozowania w kazdym punkcie ,,zycia”

uktad6w i zespoléw pojazdu z mozliwoécig zmiany progow alarmowych (opcja zie-

lona, opcja z6tta, opcja czerwona - patrz punkt 2.1) przez uzytkownika metody po-
przez:

— zmiane wartosci wspotezynnika ufnosci przedziatu biedu prognozy, np. (1 -7) = 0,99;
0,95, 0,9; :

_ zmiane wartoéci granicznej parametréw diagnostycznych wediug preferencji uzyt-
kownika, np. poprzez wprowadzenie dodatkowej wartosci granicznej parametru
diagnostycznego nizszej (przy y,(ty) < yjs) lub wyzszej (przy y{t) > ¥je) od warto$ci
¥jg» KtOrej przekroczenie przez granicg przedziatu (okreslonej przez rs) sygnalizuje,
np. uszkodzenie uktadu lub zespotu pojazdu.

W przypadku realizacji oprogramowania pokiadowego systemu diagnostyczno -

sterujacego, wykorzystujacego optymalna prognozeg (patrz A2a), nalezy zastosowac :

3.

Procedury wyznaczania optymalnego zbioru parametrow diagnostycznych Y° do

opracowania w fazie projektowania i konstruowania pojazdu :

—liczby i miejsc rozmieszczenia punktéw pomiarowych parametrow diagnostycz-
nych uktad6éw lub zespoléw pojazdu,

—rodzaju monitorowania (tryb on line lub off-line) z uzyciem czujnikéw zainstalo-
wanych na stale w wyznaczonych punktach pomiarowych uktadow lub zespotow
pojazdu w zaleznosci od czgstotliwosci probkowania, o ktorej decyduje rodzaj pa-
rametru i sposob jego pomiaru (np. szybkie zmiany warto$ci parametru diagno-
stycznego w czasie eksploatacji pojazdu oraz pomiar stanoéw dynamicznych, np.
w metodzie przyépieszen pomiaru strat mocy silnika w warunkach nieustalonych.
preferuja tryb on line),

— sposobu przetwarzania sygnatéw wejsciowych parametrow diagnostycznych (ro-
dzaj przetwornikéw, rodzaj i liczba moduléw wejscia),

— oprogramowania uzytkowego systemu w zakresie wyznaczenia optymalnego zbio-
ru parametréw diagnostycznych.

Procedury okreslenia optymalnej metody prognozowania i wyznaczenia PST® do

opracowania:

— programéw uzytkowych systemu w zakresie wyznaczenia optymalnej prognozy
i archiwizacji informacji diagnostyczno-prognostycznej ukfadow lub zespotow
pojazdu,

— adaptacyjnej strategii monitorowania umozliwiajacej zmiang¢ nastaw pomiarowych
systemu (optymalny zbiér parametréw diagnostycznych, wartoéci progéw alerto-
wych (opcja z6ta) i alarmowych (opcja czerwona), optymalna metoda prognozo-
wania) w zalezno$ci od zmian stanu uktadu pojazdu (wymiana lub regulacja ze-
spotu) oraz od zmian warunkéw eksploatacji pojazdu).

W przypadku realizacji obudowy informatycznej w postaci oprogramowania stacjo-

narnego systemu diagnostyczno-prognostycznego wykorzystujacego PST® (patrz A2b)
wykorzystaé procedury wyznaczania optymalnego zbioru parametréw diagnostycznych

YO

i procedury wyboru optymalnej metody prognozowania oraz wyznaczenia PST® do

opracowania w fazie konstruowania, wytwarzania i eksploatacji pojazdow:
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Rodzaju monitorowania (tryb off-line) z uzyciem czujnikow zainstalowanych na

stale w wyznaczonych punktach pomiarowych uktadéw lub zespotéw pojazdu i po-

taczonych z gniazdem diagnostycznym dla catego pojazdu lub wybranych ukladow

pojazdu (np. silnika spalinowego, uktadow bezpieczefistwa jazdy);

Pakietu programéw uzytkowych umozliwiajacych :

— wyznaczenie optymalnego zbioru parametréw diagnostycznych ze zbiorem warto-
$ci funkcji wagi, ,

— wyznaczenie optymalnej prognozy (PST®),

— archiwizacje informacji diagnostyczno - prognostycznej,

— opracowane adaptacyjnej strategii monitorowania umozliwiajacej zmian¢ nastaw
pomiarowych systemu.

4. W przypadku realizacji wariantu automatyzacji systemu eksploatacji (patrz A2c)
wykorzystaé wyznaczone przez program # PST (Prognoza Stanu Technicznego) infor-
macje prognostyczne (terminy i zakres czynnosci diagnostyczno-obstugowych pojazdu)
przez shizby logistyczne zakladu transportu samochodowego i jednostki wojskowej
w zakresie:

Uzytkowania - dostarczenie informacji o dyspozycji do pracy przewozowej pojaz-
déw w postaci:
- planowania i koordynacji przewozéw,
— dyspozycji pojazdéw do pracy przewozowej,
- obshugiwania, dostarczenie informacji o diagnozowaniu i naprawie pojazdu w po-

staci:

* planowania terminéw i zakresu diagnozowania pojazdu,

* planowania napraw, w tym tez napraw giéwnych pojazdu,

* planowania pracy stanowisk obstugowo-naprawczych w warsztacie

naprawczym,

* planowania potrzeb czgsci zamiennych;
Informowania kierownictwa zaktadu transportu samochodowego lub jednostki woj-
skowej o wykorzystaniu potencjatu przewozowego i zaplecza technicznego.
Ze wzgledu na konieczno$¢ gromadzenia, przetwarzania i przechowywania duzej
ilosci informacji diagnostyczno-prognostycznej, autor uwaza, ze konieczne byloby
opracowanie odpowicdniego systemu informatycznego eksploatacji pojazdéw me-
chanicznych, bedacego czescia skladowa systemu informatycznego ZTS lub JW.
Zalozenie, koncepcja i projekt ogélny takiego systemu przedstawione zostaly w pra-
cy autora [102].

Reasumujac powyzsze rozwazania oraz wyniki badan weryfikacyjnych metody

stwierdza si¢, ze opracowana metoda wyznaczenia optymalnej prognozy (PST®) moze
i powinna stanowi¢ element sterowania utrzymania pojazdu w stanie zdatnosci, za$ jej
zastosowanie powinno obejmowac:

1.

W etapie wdrozenia:

a) wyznaczenie optymalnego zbioru parametréw diagnostycznych,

b) wyznaczenie optymalnej metody prognozowania,

¢) opracowanie sposobu wykorzystania informacji diagnostyczno-prognostycznej
przez shuzby techniczne ZTS lub JW wedhug przedstawionych powyzej zalecen,

d) automatyzacj¢ systemu eksploatacji pojazdéw mechanicznych wedlug przedsta-
wionych powyzej wariantow.
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2. W etapie uzytkowania:

a) realizacj¢ procesu eksploatacji wedtug schematu utrzymania pojazdu w stanie
zdatnosci z wykorzystaniem, generowanych przez program # PST, informacji
prognostycznych (dla wariantu 2c),

b) wykorzystanie przez stuzby logistyczne ZTS lub JW informacji z informatyczne-
go systemu eksploatacji w celu okres$lenia:

- wykorzystania potencjatu przewozowego pojazddw,

— wykorzystania zaplecza technicznego,

— planowania zaopatrzenia w czg¢éci zamienne i materialy eksploatacyjne pojaz-
déw mechanicznych;

c) wykorzystanie przez kierowcéw i mechanikéw informacji diagnostyczno - pro-
gnostycznych generowanych przez poktadowy lub stacjonarny system diagno-
styczno-prognostyczny w celu zwigkszenia efektywnosci eksploatacji pojazdu
mechanicznego poprzez:

—ciagle (system pokladowy) lub okresowe (system stacjonarny) monitorowanie
stanu technicznego ukladéw lub zespoléw pojazdu z mozliwoscia wczesnego
wykrycia uszkodzenia (opcja zélta),

~ planowania terminéw diagnozowania pojazdu (terminy diagnozowania uktadow
lub zespotéw {1,,'}, termin pojazdu 1,,”),

~ planowania napraw ukfadéw lub zespotéw pojazdu (osiagnigcie przez parametr
diagnostyczny przedziatu warto$ci granicznych - opcja czerwona),

— planowania pracy stanowisk obslugowo-naprawczych w warsztacie napraw-
czym,

— planowania potrzeb czg$ci zamiennych.

Przedstawione powyzej zalecenia, sformutowane w postaci koncepcji wykorzysta-
nia PST®, odnosza si¢ do opracowanego w pracy schematu wyznaczania optymalnej
prognozy pojazdéw mechanicznych oraz uzyskanych wynikéw weryfikacji opracowanej
metody.

Ze wzgledu na zaproponowany niezbyt liczny zbior rozwiazan dopuszczalnych X,
(zbiér metod wyboru parametréw diagnostycznych) i X, (zbiér metod prognozowania)
oraz stosunkowo matg liczbe kryteriow czastkowych funkcji kryterialnych F, (kryteria
wyboru parametréw diagnostycznych) i F, (kryteria metod prognozowania) nie mozna
sformutowa¢ konkluzji, ze opracowana metoda wyznaczania prognozy i przedstawiona
koncepcja wykorzystania prognozy nosza charakter ostateczny i moga stanowié¢ gotowy
projekt systemu diagnostyczno-prognostycznego pojazdéw mechanicznych.

Uzyskane jednak wyniki weryfikacji metody i zaproponowana na ich podstawie
koncepcja wykorzystania optymalnej prognozy w eksploatacji we wszystkich fazach
istnienia pojazdéw moze stanowi¢ podstawe do dalszych prac w sferze aplikacji softwa-
ru 1 hardwaru systemu diagnostyczno-prognostycznego pojazdéw mechanicznych.

e < e e o g e 2



PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W celu zwigkszenia efektywnosci eksploatacji pojazdow mechanicznych poszukuje
si¢ nowych strategii eksploatacji. Jednym z przejawow tej dziatalnosci jest propozycja
strategii obstugiwania pojazdow wedlug stanu technicznego, ktéra wymaga wyznaczania
prognozy stanu technicznego pojazdéw jako terminu ich kolejnego diagnozowania.

Z przegladu wydawnictw ksiazkowych, publikacji naukowych i z do$wiadczenia
eksploatacyjnego wynika, ze opracowania, ktére w ostatnich latach pojawily sie w kraju
i za granica, dotycza przede wszystkim wykorzystania metod prognostycznych w dia-
gnozowaniu maszyn. W matym za$ stopniu stosowane sg jako algorytmy obliczeniowe
W prognozowaniu stanu technicznego pojazdéw mechanicznych.

Jest takze mato opracowan, ktére za pomoca narzgdzi optymalizacji wielokryterialnej,
staratyby si¢ rozwiaza¢ problem prognozowania stanu technicznego pojazdu wedtug
algorytmu:

stan techniczny pojazdu — parametry diagnostyczne opisujace ten stan — metoda pro-
gnozowania wykorzystujaca parametry diagnostyczne — prognoza stanu technicznego
pojazdu (termin diagnozowania) — wykorzystanie prognozy stanu technicznego w eks-
ploatacji pojazdu.

Praca zawiera pakiet propozycji dotyczacych rozwiazania problemu procesu pro-
gnozowania stanu technicznego pojazdow wedlug powyzszego algorytmu i stanowi
probe teoretycznego opracowania:

I. Metody wyznaczania prognozy stanu technicznego pojazdéw mechanicznych (termi-
nu diagnozowania), mozliwej do wykorzystania w strategii obstugiwania pojazdoéw
wedtug stanu technicznego.

2. Wyznaczania optymalnej prognozy stanu technicznego uktadéw lub zespotéw po-
Jjazdow wraz z praktycznag weryfikacja rozwazan teoretycznych w odniesieriiu do
pojazdéw mechanicznych.

W sferze merytorycznej pracy mozna wydzieli¢ cztery problemy:

I. Opracowanie metody wyznaczania prognozy stanu technicznego jako terminu dia-
gnozowania uktadéw lub zespotéw pojazdu mechanicznego.

2. Sformufowanie zadania optymalizacji wyznaczania prognozy oraz przedstawienie
schematu jego rozwiazania.

3. Weryfikacje problemu 1 i problemu 2 wyrazong w postaci badania optymalnej pro-
gnozy stanu technicznego (PST®) w zaleznosci od czynnikéw charakterystycznych
dla eksploatacji pojazdéw mechanicznych.

4. Opracowanie koncepcji wykorzystania PST® w eksploatacji, a takze w pozostatych
fazach istnienia pojazdéw mechanicznych,

Wymienione problemy stanowiga, glowny watek pracy i stanowia Jjej zakres.

Pod wzgledem uktadu tresci prace mozna podzieli¢ na pigé czesci. .

W pierwszej czgéci pracy zawarto zagadnienia zwiazane z prognozowaniem stanu
technicznego uktadéw i zespotow pojazdéw, zaleznoscia parametrow diagnostycznych
od stanu technicznego, strategia obstugiwania wedhug stanu technicznego i konieczno-
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$cia wyznaczania dla niej terminow kolejnego diagnozowania pojazdéw, mozliwoscia
wykorzystania metod prognozowania do wyznaczenia prognozy stanu technicznego
zespolow pojazdow i optymalizacja etapow procesu prognozowania.

Druga cze$¢ pracy zawiera propozycj¢ metody wyznaczania prognozy jako terminu
kolejnego diagnozowania ukladow lub zespoléw pojazdu, propozycje konstruowania
optymalnej prognozy wraz ze zbiorami rozwigzan dopuszczalnych (metody wyznaczania
zbioru parametréw diagnostycznych i metody prognozowania) oraz propozycj¢ zbioru
kryteriow czastkowych funkcji kryterialnej zadania optymalizacyjnego.

Cze$¢ trzecia to propozycja rozwigzania zadan polioptymalizacji wraz z algoryt-
mami wyznaczania optymalnej prognozy stanu technicznego i oceng jej wrazliwosci na
niektére czynniki eksploatacyjne, charakterystyczne dla pojazdéw mechanicznych.

W cze$ci czwartej zweryfikowano praktycznie rozwazania teoretyczne zawarte
w czeSciach pierwszej, drugiej i trzeciej, w odniesieniu do ukladdéw i zespolow pojaz-
déw charakteryzujacych sig:
a) najwicksza wartoscia prawdopodobienistwa wystepowania uszkodzen (silnik spali-
nowy, uklad napgdowy, instalacja elektryczna pojazdu);
b) wplywem na bezpieczenstwo jazdy (uktad hamulcowy, ukiad jezdny pojazdu, insta-
lacja elektryczna pojazdu);
c¢) zréznicowanym charakterem zuzycia (silnik spalinowy, instalacja elektryczna, uklad
nap¢dowy, uklad hamulcowy).

W czgsci piatej zaproponowano koncepcje wykorzystania w warunkach zaktadu
transportu samochodowego lub jednostki wojskowej opracowanych i zweryfikowanych
w pracy procedur wyznaczania optymalnej prognozy stanu technicznego podczas pro-
jektowania, konstruowania i eksploatacji pojazdéw mechanicznych.

Zdaniem autora, do najbardziej istotnych i oryginalnych elementéw pracy mozna

zaliczy¢: :

1. Przedstawienie problematyki prognozowania stanu technicznego pojazdéw mecha-
nicznych z punktu widzenia strategii obslugiwania wedlug stanu technicznego.
Umozliwito to okreslenie prognozy jako terminu diagnozowania pojazdéw mecha-
nicznych (punkt 1.1).

2. Opracowanie algorytmu optymalizacji procesu prognozowania stanu technicznego
pojazdéw mechanicznych (punkt 1.2). Obejmuje on:

a) wyznaczenie zbioru rozwigzan dopuszczalnych;
— metody wyznaczania zbioru parametréw diagnostycznych,
—metody prognozowania,
b) wyznaczenie funkcji kryterialnej;
— kryteria wyznaczania parametréw diagnostycznych,
— kryteria wyboru metody prognozowania,
c) rozwiazanie zadania optymalizacji wielokryterialnej i wyznaczenie optymalnego
zbioru parametréw diagnostycznych i optymalnej metody prognozowania,
d) badania weryfikacyjne metody wyznaczenia optymalnej prognozy (PST®),
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e) opracowanie sposobu wykorzystania PST® w strategii obstugiwania pojazdéw
mechanicznych wedtug stanu technicznego.

3. Opracowanie algorytmu wyznaczania skladnikéw prognozy PST. Wykorzystuje on
odwzorowanie zmiany stanu ukladéw lub zespolow pojazdu w zmianach wartosci
parametréw diagnostycznych. Nastgpnie po przyréwnaniu wartosci chwilowych pa-
rametrow diagnostycznych do ich wartosci granicznych otrzymuje sig, przy zatozo-
nym poziomie ufnosci 1-y, termin kolejnego diagnozowania pojazdu mechanicznego
1, (punkt 2.1).

4.Opracowanie metod wyznaczania parametréw diagnostycznych oraz ustalenie
i identyfikacja (potaczona z modyfikacja) metod prognozowania, bedacych rozwia-
zaniami dopuszczalnymi zadania optymalizacyjnego (punkt 2.2).

5. Ustalenie i identyfikacja kryteridw optymalizacji wyznaczania parametréw diagno-
stycznych i wyborli metody prognozowania (punkt 2.3).

6. Ustalenie i modyfikacja metody rozwiazania zadania optymalizacji wielokryterialnej
jako rozwigzania kompromisowego z norma dla parametru p=2.

Rozwigzania optymalne (x,°, x,”) wyznaczane sg sposréd rozwiazan niezdominowa-

nych i sa wowczas wynikiem najblizszym wynikowi idealnemu (punktowi idealne-

mu) w sensie ,,odleglosci geometrycznej” (punkt 2.4).

7. Sformutowanie zadan optymalizacji wielokryterialnej wyznaczania prognozy PST®,
opracowanie algorytmow rozwiazan zadaf optymalizacji wraz z koncepcja ich im-
plementacji (punkt 3.1, 3.2).

8. Opracowanie metod badania wrazliwosci optymalnych rozwigzan x,°, x,° na czynniki
charakterystyczne dla eksploatacji pojazdéw mechanicznych (punkt 3.3) :

a) zmian¢ niezawodnos$ci zespolow pojazdow wynikajaca z ich regulacji lub wy-
miany;

b) zmienne warunki eksploatacji (warunki klimatyczne, warunki terenowe, jakos$¢
obstugiwania);

¢) zmienng warto$¢ ,horyzontu czasowego prognozy”, wynikajacy z réznorodnosci
wykonywanych zadan przewozowych przez pojazdy mechaniczne;

d) wieloelementowy zbiér parametréw diagnostycznych;

¢) malg liczebnos¢ elementow szeregu czasowego i zmienna warto$é ,kroku czaso-
wego” szeregu Czasowego.

9. Opracowanie programu badan weryfikacyjnych metody wyznaczenia optymalnej
prognozy (PST®) i jego realizacja w celu uzyskania informacji niezbednych do opra-
cowania koncepcji wykorzystania metody w strategii obslugiwania pojazdéw me-
chanicznych wedtug stanu technicznego (punkt 4).

10. Opracowanie koncepcji wykorzystania optymalnej prognozy (PST®) w strategii ob-
stugiwania pojazdéw mechanicznych wedtug stanu technicznego z mozliwoscia jej
wykorzystania (punkt 5):

a) w poktadowym systemie diagnostyczno - sterujacym pojazdu mechanicznego,

b) w stacjonarnym systemie diagnostyczno - prognostycznym pojazdéw mechanicz-
nych zaktadu transportu samochodowego, jednostki wojskowej lub stacji kontroli
pojazdéw,

¢) w podsystemie diagnostyczno - prognostycznym informatycznego systemu eks-
ploatacji pojazdéw mechanicznych zakadu transportu samochodowego lub jed-
nostki wojskowe;j.
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Zdaniem autora, do najistotniejszych wynikéw ogolnych uzyskanych w pracy mozna

zaliczy¢: :

1. Opracowanie metody wyznaczania prognozy PST jako terminu diagnozowania po-
jazdéw mechanicznych.

2. Opracowanie metody wyznaczania optymalnej prognozy (PST®) ukladéw lub ze-

spotow pojazdéw mechanicznych (w tym wyznaczenie optymalnego zbioru parame-

tréw diagnostycznych i optymalnej metody prognozowania).

Opracowanie metod badania wrazliwo$ci uzyskanych rozwiazan optymalnych.

4. Udoskonalenie eksploatacji pojazdow mechanicznych poprzez rozwiazanie proble-
mu wyznaczania optymalnego terminu kolejnego diagnozowania pojazdéw mecha-
nicznych.

W

Niektore z przedstawionych w pracy idei wymagaja dalszych badan, jednak prze-
prowadzona analiza pod katem ich praktycznego zastosowania, pozwala sformulowaé
nastgpujace wnioski:

1. Optymalna prognoza (PST®) moze i powinna stanowié niezbedny element strategii
obstugiwania pojazdu mechanicznego wedlug stanu, umozliwia bowiem optymaliza-
cje terminu diagnozowania pojazdow mechanicznych.

2. Zaprezentowana w pracy metoda konstruowania optymalnej prognozy (PST®) wraz
ze sformutowanymi zadaniami optymalizacji okazala si¢ przydatna, poniewaz gene-
ruje optymalny termin diagnozowania, za$ uzyskane wyniki mieszcza si¢ w zakresie
zatozonych doktadnosci.

3. Algorytmizacja rozwiazan i przedstawiona propozycja implementacji stwarza moz-
liwos¢ ich wykorzystania przy konstruowaniu poktadowych i stacjonarnych syste-
moéw diagnostycznych oraz opracowania informatycznego systemu eksploatacji po-
Jazdéw mechanicznych.

4. Przedstawiona w pracy koncepcja wykorzystania PST® w eksploatacji pojazdéw
powinna stanowi¢ element procesu decyzyjnego systemu utrzymania w zdatnosci
pojazdéw mechanicznych.

5. Mozliwe jest zastosowanie proponowanych rozwiazan, ze wzgledu na podobna pro-
blematyke ich eksploatacji, dla innych urzadzen technicznych (np. maszyn budowla-
nych, ciagnikéw rolniczych).

W tredci pracy wystepuje takze wiele elementow mogacych wskazywaé kierunki
dalszych badan nad prognozowaniem stanu technicznego pojazdow. Dlatego tez, zda-
niem autora, doskonalenie tego procesu powinno by¢ realizowane poprzez:

a) zwigkszenie liczebnosSci rozwiazan dopuszczalnych (metod wyznaczania zbioru
parametrow diagnostycznych, metod prognozowania),

b) zwigkszenie liczebnosci kryteriow czastkowych funkcji kryterialnej,

¢) weryfikacje opracowanej metody wyznaczania PST® dla wszystkich uktadéw pojaz-
du mechanicznego,

d) automatyzacj¢ procesu eksploatacji poprzez zaprojektowanie i skonstruowanie
poktadowych lub stacjonarnych automatycznych srodkéw diagnostycznych oraz in-
formatycznego systemu eksploatacji pojazdéw mechanicznych wykorzystujacych
PST®.
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Wstepne prace nad stworzeniem systeméw, wykorzystujacych opracowana w ni-
niejszej pracy metode wyznaczania PST® sq juz obecnie w kraju prowadzone, np.
W postaci automatyzacji systemu eksploatacji wozéw bojowych, konstrukeji prototypéw
urzadzen sterujaco-diagnostycznych wozow bojowych, konstrukeji prototypéw urzadzen
racjonalnej eksploatacji ciagnikow rolniczych i maszyn budowlanych czy tez w postaci
wymagan konstrukcyjno-eksploatacyjnych wozow bojowych Il generacji.
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