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SYMBOLE 1 OZNACZENIA
Do rozdzialu 12

Pracochlonnos¢ - zmienna opisujaca naprawy wszystkich statkow powietrznych;

Platowiec - zmienna opisujgca pracochtonnosé napraw platowca;
Silnik - zmienna opisujaca pracochlonnos¢ napraw silnika;

URE - zmienna opisujgca pracochtonnos$é napraw urzadzen radioelektronicznych;
Osprzel - zmienna opisujaca pracochlonnos¢ napraw urzadzen osprzgtowych;
B - potencjat eksploatacyjny;

E, - energia eksploatacyjna;

1" - temperatura powierzchni platowca;

T, - temperatura powietrza na wysokosci H;

M, - liczba Macha;

A, - intensywnos¢ uzytkowania;

At - przedzial czasu pracy statku powietrznego;

AL, = Z - Tesurs;

K, - pracochtonnos¢ przypadajaca na godzing lotu;

K, - pracochlonnos¢ obstugiwania planowego;

K, - pracochtonnos$¢ obstugiwania nieplanowego;

T - $redni czas naprawy;

t, - czas usuwania uszkodzen;

" - liczba uszkodzen;

R(t) - nieuszkadzalnosé;

Rg (H) - prawdopodobienstwo niewystapienia stanu granicznego;

R_(1) - prawdopodobienstwo niewystapienia stanu uszkodzen, kiorych skutkiem

jest niewykonanie zadania;

A - intensywnos¢ uszkodzen,

Ay (f) - intensywnos¢ uszkodzen powodujaca zawodnos¢ bezpieczenstwa;
A, (1) - intensywnos¢ naprawy;

Ay (1) - intensywnos¢ obstugi;

q - prawdopodobienstwo uszkodzenia;

- - okres trwatosci (7=1000 godzin);
A(2) - funkeja wiodaca rozktadu prawdopodobienistwa czasu poprawnej pracy;
A () - funkcja wiodaca rozktadu bezpieczenstwa;
A () - funkcja wiodgca rozktadu trwatoscei;
Ay (1) - funkcja wiodaca rodzaju obstugi;
A () - funkcja wiodgca niewykonania zadania
7, - ¢czas wycofania urzadzenia z systemu eksploatacji:
Q,(f) - zawodno$¢ bezpieczenstwa;



s - prawdopodobiefistwo niewystapienia zawodnosci bezpieczenstwa;

E - efektywno$¢ niezawodnosciowa (skutecznosc);

D - odpowiednios¢ statku powietrznego;

F.(D - wskaznik naprawialnosci;

Fy (1) - obstugiwalnosé;

F () - wskaznik naprawialnosci;

MTBF - $redni czas pracy bez uszkodzen (Mean Time Between Failure);
MTTR - éredni czas naprawy (Mean Time To Repair);

7 - wskaznik gotowosci technicznej;

T - zas6b pracy urzadzenia;

z - wielkos¢ zuzycia;

z, - umowne zuzycie przy docieraniu;

Zi - Zuzycie graniczne;

u - predkosé zuzycia elementu;

ZysZh - wielkosci zuzycia elementu odpowiednio w czasie 1, i 7,
E(t) - stan techniczny statku powietrznego;

&, () - stan techniczny zespolow statku powietrznego;

&) - stan techniczny podzespolow statku powietrznego;

x(1) - oddzialywania destrukcyjne na statek powietrzny;

g() - oddziatywania odnawiajace statek powietrzny;

¥ - parametry wyjsciowe $wiadczace o cechach stanu;

X =[x,.x,,...,x, ] - wektor stanu technicznego;

Ay. - odchytka od wartosci nominalnej dla i-tego parametru stanu technicznego;
X - srednia arytmetyczna;

M, - mediana;

S 2 - wariancja;

§_r - odchylenie standardowe;

,:Ijr - skosnos¢,

¢ = - kurtoza;

7 - wspotezynnik zmiennosci.

Do rozdzialu 31 4

i - stan zmiennej ¥ w momencie lub okresie 7;

v, - prognoza zmiennej ¥ wyznaczona na okres #;

S - $redni kwadratowy blad prognozy ex post;

W, - przyrost funkcji trendu;

w - Srednia przyrostéw funkcji trendu;

Cin - wagi harmoniczne realizujgce postulat postarzania informacji;



5, - odchylenie standardowe przyrostow trendu pelzajacego:

yr - prognoza punktowa na okres 7

P - przedzial prognozy;

a,B.y.o - parametry wygtadzania modeli;

Ty - wygladzona wartos¢ zmiennej prognozowanej na okres ¢ —1;

S - wygladzona warto$¢ przyrostu trendu na okres ¢ —1;
C, - ocena wskaznika sezonowosci na okres £ —1;
g, - surowe wskazniki sezonowosci:
% - czyste wskazniki sezonowosci;
74 - poczatkowa wartos¢ trendu;
B - wyrownany wyktadniczo wskaznik sezonowosci;
X, - wartos¢ obserwowana szeregu czasowego w okresie f;
g, - sktadnik losowy:;
I - intensywnosé
.0 - parametry modeli ARIMA;
p,q, ps,qs - wielko$¢ opdznienia w modelach ARIMA,;
d,ds - krotnos¢ réznicowania w modelach ARIMA;
AR - modele autoregresji;
MA - modele $redniej ruchomej;
ARIMA - modele autoregres;ji i $redniej ruchome;;
ACF - funkcja autokorelacji;
PACF - funkcja autokorelacji czastkowe;;
e, - btedy ex post;
ME - éredni biad
MAE - $redni btad bezwzgledny:
MSE - btad sredniokwadratowy;
MPE - Sredni blad procentowy;
MAPE - $redni bezwzgledny biad procentowy;
MSPE - procentowy blad sredniokwadratowy;
RMSE - pierwiastek bledu sredniokwadratowego;
RMSPE - pierwiastek procentowego bledu sredniokwadratowego;
SE - blad standardowy;
SSE - suma blgdu kwadratowego;
SS - wartos¢ kary;
U, - miara btgdu systematycznego;
U, - miara rozbieznosci;
U, - miara niezgodnosci kierunku zmian szeregow;
I - wspolezynnik rozbieznodcei Theil’a;

~

7* - wzgledny wspotczynnik rozbieznosci Theil a;



Do rozdzialu 5

SSN - sztuczna sie¢ neuronowa;

X,,X5....X%, - wartosci wejsciowe sieci neuronowe;j;
MLP - perceptrony wielowarstwowe;

RBF - sieci o radialnych funkcjach bazowych;
GRNN - sieci realizujace regresj¢ unogoélniona;

b - btad sieci;

B - funkcja blgdu sieci neuronowe;j;



WSTEP, TEZY, CEL I ZAKRES PRACY

Eksploatacja urzadzen mechanicznych zajmuje wazne miejsce w zyciu i dziatalnosci
cztowieka tworzacego wspolczesng cywilizacje. Jednym z podstawowych celow badan
naukowych w tej dziedzinie jest poszukiwanie i analizowanie powigzan wystgpujacych
miedzy zjawiskami wystgpujacymi podczas eksploatacji urzadzen. W lotnictwie statki
powietrzne sa zaliczane do najwazniejszych urzadzen mechanicznych, cho¢ oczywiscie
bez urzadzen do odnowy, diagnostycznych oraz bezposredniej obstugi eksploatacja
statkow powietrznych bytaby niemozliwa.

Specyfika eksploatacji techniki lotniczej, w tym w szczegdlnosci eksploatacja statkéw
powietrznych ponadto polega na nieustannym podejmowaniu decyzji, m.in. na cigglym
§ledzeniu zmian wskaznikéw niezawodnosci i bezpieczenstwa, doskonaleniu metod badan
eksploatacyjnych 1 opracowywanin doskonalszych metod eksploatacji. Niezbgdnym
warunkiem w tej dziedzinie jest proces prognozowania. Zagadnienie to jest rzadko
ujmowane w pracach dotyczacych eksploatacji statkow powietrznych. W celu
wzbogacenia dotychczasowego dorobku w tej dziedzinie o nowe, oryginalne rezultaty,
autor w niniejszej rozprawie przedstawia problemy dotyczace prognozowania w procesie
eksploatacji 1 w procesie usuwania awarii statkow powietrznych. Gléwna trudno$¢ w
podjeciu decyzji wigze si¢ z tym, ze w momencie jej ustalania nie mozna jednoznacznie
okresli¢, jakg konkretna korzys$é przyniesie ona w przyszlosci. Decyzje dotyczace przysziej
dziatalnosci osob eksploatujacych statki powietrzne mogg by¢ wiarygodne, jesli ich wybdr
jest oparty na prognozach. Co wigcej, prognozy nie sa sadem stanowczym. Systematyczne
podejscie prognostyczne moze prowadzi¢ do uzyskania konkretnych korzysci, jesli
prognozy zostana uzyte wlasciwie. Problemy dotyczace eksploatacji urzadzen i prognoz
ich niezawodnosci oraz trwatosci mozna znalez¢ m.in. w pracach: [Kam199], [K1i1998],
[Szy1998] oraz [Kno2002].

Prezentowana rozprawa powstala w zwiazku z potrzebg wypelnienia luki metodycznej
istniejacej w naukowym warsztacie badawczym, dotyczacym identyfikacji stanu
1 prognozowania pracochlonnosci usuwania awarii urzadzen mechanicznych — statkow
powietrznych. W tym miejscu celowe wydaje si¢ zdefiniowanie pojecia pracochtonnosci.
Wedlug Stownika Wspélczesnej Polszezyzny pracochlonnos¢ jest definiowana jako ,,ilosé
pracy, wysitku wlozona w wykonanie jakiejs czynnosci” [Zg62001]. Natomiast ze wzgledu
ekonomicznego pracochtonnoscia jest ..ilos¢ pracy jaka jest potrzebna Iub wykorzystana
do wytworzenia jednostki produkcji lub okreslonego dobra, wyrazana w jednostkach pracy
na jednostke produkcji”. Bliskoznacznym wyrazem pracochtonnosci jest pojecie
czasochtonnosci, ktére jest definiowane jako ,ilos¢é czasu potrzebna do wykonania
czegos”. W niniejszej rozprawie pracochlonnos¢ jest rozpatrywana jako liczba godzin
potrzebna na usunigcie jednej lub wigkszej ilosci awarii. Liczba publikacji krajowych
w lej dziedzinie jest niewielka. Calosciowe ujgcie systemu eksploatacji techniczne;j,
zarowno w fazie projektowania jak i eksploatowania statkow powietrznych zawarto
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w opracowaniach profesora Lewitowicza [Lew2001] i [Lew2003]. Statystyke awarii
i niesprawnosci statkéw powietrznych w polskim lotnictwie mozna znalez¢ w [Zag1996],
w ktérym zaprezentowano prawdopodobienstwa wystapienia stanéw awaryjnych oraz
mozliwos¢ ich zaistnienia w zaleznosci od elementu konstrukeji wybranych typoéw statkow
powietrznych. Interesujace artykuly na temat utraty statkéw powietrznych w czasie
operacji powietrznej zamieszczono rowniez w [Tom1999/2| oraz [Tom2000]. Potaczenie
podstawowych metod statystyki wraz z metodyka planowania eksperymentéw naukowych
i mozliwoscig wykorzystania programéw komputerowych, zaprezentowane w [Kuk2000],
takze rowniez stanowily inspiracj¢ do podjgcia trudu napisania niniejszej rozprawy.

Z przeprowadzonych przez autora badan, symulacji oraz z zaprezentowanych powyzej
rozwazan wynika teza niniejszej rozprawy, ktora mozna sformutowac nastepujaco:

Istniejq modele prognostyczne, kidre z okreslonq dokladnosciq sq w stanie przewidziec

przyszte wielkosci pracochlonno$ci usuwania awarii na podstawie zgromadzonych

danych.

W zwiazku z tym, ze z uzyskanych prognoz nalezy wyciaggnaé¢ wnioski, celowe wydaje
si¢ rozstrzygnigcie kwestii, ktorg mozna sformulowaé nastepujaco:

Istnieje mozliwos¢ identyfikacji stanu technicznego eksploatowanych statkéw
powietrznych na podstawie uzyskanych wynikow prognoz.

Celem rozprawy jest natomiast:

1. Przedstawienie problemow identyfikacji stanu technicznego urzqdzen
mechanicznych wedlug resursu;

2. Opracowanie algorytmu prognozowania pracochionnoSci napraw przy
wykorzystaniu modeli wyrownywania wykladniczego, modeli ARIMA i sieci
neuronowych;

3. Przedstawienie modeli opisujqcych pracochlonnos¢ napraw, okreslenie
dopuszczalnosci oraz jakosci prognoz, oraz poréwnanie ich z wartoSciami
rzeczywistymi;

4. Opracowanie koncepcji wykorzystania optymalnych prognoz pracochlonnosci
napraw w eksploatacji urzgdzen mechanicznych.

Z uwagi na fakt, Ze prezentowana tematyka dotyczy trzech odmiennych dziedzin
badawczych: eksploatacji, niezawodnosci oraz prognozowania, przeglad literatury
zostanie dokonany w odpowiednich rozdzialach pracy.

Zgodnie z powyzszym w pierwszym rozdziale rozprawy przedstawiano problematyke
zwigzang z eksploatacjg urzadzen mechanicznych, wyjasniono podstawowe pojecia oraz
zaprezentowano podejscie do obstug wedhug resursow i wedlug stanu technicznego.

Rozdzial drugi poswigcono niezawodnosci urzadzen mechanicznych, ze szczegdlnym
uwzglednieniem zasad obstugiwania w technice lotniczej. Ponadto zaprezentowano w nim
material statystyczny zwigzany z awariami wybranego typu statku powietrznego,
wykorzystany nastepnie do badan nad prognozowaniem pracochlonnosci napraw.
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W rozdziale trzecim zawarto wybrane zagadnienia prognozowania oraz modele
i rodzaje bledow prognozowania.

Rozdziat czwarty poswigcony jest prognostycznemu ujeciu pracochtonnosci napraw.
Celem tego rozdziatu jest wykazanie mozliwosci prognozowania pracochionnosci napraw
na podstawie zgromadzonych danych dotyczacych eksploatacji w latach poprzednich.
W rozdziale tym przedstawiono algorytm prognozowania pracochlonnosci usuwania awarii
oraz dwie metody prognozowania: metode wyréwnywania wykladniczego i metode
ARIMA wraz z wynikami prognoz i z wykresami. Przedstawiony algorytm prognozowania
stanowi propozycje toku postgpowania w przypadku koniecznosci wykonania prognoz
pracochlonnosci przy usuwaniu awarii statkow powietrznych. Umozliwi to planowanie
m.in. okreséw urlopowych oraz jesli nastapi gwattowny wzrost pracochlonnosci, bedzie
sygnatem do podjgcia okreslonych czynnosci.

W rozdziale piatym przedstawione sa rodzaje sieci neuronowych wykorzystane
do predykcji oraz modele sieci neuronowych do prognozowania pracochtonnosci napraw
statkow powietrznych. Uzyskane przy ich pomocy wyniki prognoz i wykresy umozliwiaja
porownanie z metodami wyrownywania wykladniczego 1 ARIMY.

Autor ma nadziej¢, ze przeprowadzone i opisane w pracy badania przyczynia sie,
chocby w niewielkim stopniu do =zasygnalizowania problemu obecnie bardzo
niepokojacego, czyli kwestii eksploatacji przestarzalego sprzgtu lotniczego. Pomimo tego,
ze producent w wigkszosci przypadkow przewidziatl dlugie okresy eksploatacji,
wystepujaca w praktyce czestotliwos¢é awarii wplywa niekorzystnie na ponoszone w
zwigzku z tym koszty napraw.



ROZDZIAL 1

PODSTAWY EKSPLOATACJI STATKOW
POWIETRZNYCH

1.1. Ogodlna charakterystyka urzadzen mechanicznych — statkéw powietrznych

Dzieki wykorzystaniu urzadzen mechanicznych czlowiek moze w sposoéb $wiadomy
zmieniaé $wiat i swoje otoczenie zgodnie ze swoimi potrzebami, Wedlug [Okr1980}]
eksploatacja urzadzen mechanicznych to proces dzialania o zlozonym charakterze
technicznym, majacy na celu przekazywanie urzadzeniom wielu zlozonych czynnosci
wykonywanych uprzednio przez czlowieka., prowadzgcy do zmiany stanu pewnego
obszaru rzeczywistoéci. Dziatanie czlowieka sprowadza sig, wigc nie tylko do tworzenia
coraz to doskonalszych urzadzen, ale rowniez do nadzoru nad ich praca.

W eksploatacji statkéw powietrznych wyrdznia sig kilka okresow:

a) okres projektowania,

b) okres wytwarzania prototypu urzqdzenia,

C) okres testowania prototypu,

d) okres wytwarzania urzqdzenia (produkcja),

€) okres wprowadzania urzqdzenia do eksploatacji (programowanie),

f) okres uzytkowania urzqdzenia,

g) okres wycofywania z eksploatacyi,

h) okres recyklingu (zlomowania).

Koszty
wzgledne

-

WYTWARZANIE | TESTOWANIE

PROJEKTOWANIE

oo 4

=

® (RECYCLING)

92 Czas eksploatacii

(Lata]

Rys. 1.1: Okresy eksploatacji urzqdzen mechanicznych.
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Na rys. 1.1 przedstawiono okresy ,,zycia” statku powietrznego (skale osi rzgdnych oraz
odcigtych nie odwzorowuja wartosci rzeczywistych). W okresie projektowania, ktérego
czasochtonno$é, w zaleznosci od stopnia skomplikowania urzadzenia wynosi od 6 do 12
miesigcy, nastgpuje  okreslenie  potrzeb, wykonanie niezbednych  obliczen
uwzglgdniajgeych przewidywane obcigzenia eksploatacyjne, dobér materialow, ksztattu
i wymiarow elementdw urzadzenia mechanicznego, okreslenie prac badawczych,
wykonanie rysunkow, jak réwniez oszacowanie wskaznikéw efektywnosci urzadzenia
w procesie jego uzytkowania. Koszt tego okresu wynosi z reguty okoto 1-2% catkowitych
kosztow wzglednych, w stosunku do kosztéw eksploatacji 100 egzemplarzy urzadzen
przyjetych za 100%. Okresy wytwarzania i testowania prototypu urzadzenia, trwajace
okoto 2-5 lat w przypadku konstrukeji lotniezych, obejmuja skonstruowanie wymaganej do
prob 1 testowania probki urzadzen. Koszty wytwarzania i testowania prototypu wynosza
okolo 30% kosztow wzglednych. Okresy produkeji, wprowadzania urzadzen do
uzytkowania, przeszkolenia pracownikoéw obstugujacych urzadzenia (obejmujacy okres
czasu od 5 do 7 lat, wliczajac czas przeszkolenia zatogi obstugujacej) wynosza 50%
catkowitych kosztéw wzglednych. Najwazniejszym z punktu widzenia uzytkownika jest
okres eksploatacji urzadzen. Obejmuje on uzytkowanie, obshugiwanie, odnowe — remont,
transport oraz magazynowanie urzadzen. Czas uzytkowania trwajacy od 10 do 30 lat
obejmuje koszty nawet do 100 % catkowitych kosztow wzglednych. W czasie okresu
eksploatacji  nastgpuje  postulowanie  niezbednych  zmian  konstrukcyjnych
i technologicznych ze wzgledu na warunki uzytkowania. Okresem konczacym
uzytkowanie urzadzenia jest wycofywanie z eksploatacji i ztomowanie. Zwigzane z tym
koszty wynosza od 2 do 3% calkowitych kosztow wzglednych, a okres czasu z tym
zwigzany wynosi od 2 do 3 tygodni [Lew2001].

PARAMETRY URZADZENIA
MECHANICZNEGO

e

J&

L

TECHNOLOGICZNE

FUNKCJONALNE
EKSPLOATACYJNE
EKONOMICZNE
PRAKSEOLOGICZNO -
SOCJOLOGICZNE

Rys. 1.2: Parametry urzqdzen mechanicznych.



Nalezatoby w tym miejscu wyjasni¢ pojgcie parametru, ktory jest wielkoscig
zachowujaca state wartoSci w okreslonych warunkach. Do najwazniejszych parametrow
zwigzanych z uzytkowaniem urzadzefn mechanicznych nalezg te przedstawione na rys. 1.2.

Do parametréw technologicznych nalezy zaliczy¢ wydajnodci pracy urzadzen, czasy
przerw technologicznych oraz wartosci uzytkowe. Za parametry funkcjonalne uwaza sig
czas pracy, eksploatacji, przecigtny czas sprawnosci, niezawodnos$¢ urzadzenia oraz
zuzycie energii na cele eksploatacyjne. Parametry eksploatacyjne okreslaja resursy
urzgdzenia, przewidywany czas eksploatacji, normy migdzyobshugowe, pracochlonnosé
lub czas poszczegdlnych rodzajow obstug, ktore sg okreslone przez konstruktora w fazie
projektowania lub testowania urzadzenia. Natomiast do parametréw ekonomicznych
zalicza si¢ jednostkowy koszt uzytkowania urzadzenia na godzing pracy, wraz z kosztami
poszczegdlnych rodzajéw obstug, koszty czgsci zamiennych oraz koszty utrzymania
zatogi. Jest to istotny parametr z punktu widzenia uzytkownika. W wigkszosci przypadkow
nalezy dazy¢ do minimalizacji kosztdw eksploatacji urzadzen przy jednoczesnym
zwiekszeniu lub utrzymaniu na okreslonym poziomie bezpieczenstwa oséb obstugujacych
urzadzenie. Parametry prakseologiczno — socjologiczne okredlaja liczebno$¢ zalogi,
terminy wykonania zadan, przecietne zarobki i wydatki, czas przeznaczony na odpoczynek
i regeneracjg oraz wydajno$¢ pracownikow.,

WYSOKA
NIEZAWODNOSE

| TRWALOSC
ZDOLNOSE DO

PRIENOSZENIA

WYMAGANYCH URZADZENIE NISKIE

OHCIAZEN W MECHANICZNE KQSZTY
DANYCH

WARUNKACH
PRACY

PRODUKCJ

sl

PODATNOSC
NA PRZEROB

Rys. 1.3: Wymagania stawiane urzgdzeniom mechanicznym.

Wedhig Lewitowicza [Lew2001] cechy eksploatowanych statkow powietrznych mozna
podzieli¢ na dwie grupy: wilasciwosci oraz wiasnosci. Wlasciwosc jest cecha, ktora
pozwala odrézni¢ obiekt od innych. Natomiast wiasnos¢ jest cechg urzadzenia wspdlna dla
wszystkich tej klasy urzadzen, wyrazajaca si¢ jako wielko$é fizyczna. Wiasnosci uzytkowe
sa tworzone w fazie powstawania samolotu. Na wilasnosci statku powietrznego zasadniczy
wplyw majg materiaty. z jakich sg one wykonane oraz technologie stanowiace wraz
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z materialem organiczng cato$¢. Do glownych wymagan stawianych materiatom
wykorzystywanym do konstruowania w technice lotniczej nalezy zaliczy¢ przedstawione
narys 1.3.

Okreglicki [Okr1980] do istotnych wilasnosci urzadzen mechanicznych zalicza:

a) odpornosé na odksztatcenia trwale,

b) podatnos¢ na odksztalcenia sprezyste,

¢) odpornosé na zuzycie scierne i uszkodzenia powierzchniowe,

d) odpornos¢ na korozje i zmeczenie korozyjne,

e) zdolnos¢ ttumienia drgan,

f) podatno$¢ powierzchni stykajacych si¢ na zwilzanie i smarowanie,
g) zdolnos¢é powierzchni do wymiany ciepla,

h) trwalosé pasowan,

i) zdolnos¢ zachowania wymaganych wartosci w obszarze toleranci,
j) sprawnos$¢ mechaniczng urzadzenia.

Do polepszenia wlasnosci materialéw oraz urzadzen prowadza nowe technologie. We
wspotczesnych konstrukcjach urzadzen mechanicznych wyraznie zauwaza sie¢ wzrost
zastosowania materiatlow kompozytowych, jednak w technice lotniczej nadal wykorzystuje
si¢ stopy aluminium z kilku powodow:

a) mozliwosci modyfikowania stopow,

b) podatnosé na przerdb,

¢) mozliwosé opracowania kompozytow na osnowie stopow aluminium,

d) mozliwosé wykorzystania wszelkich mozliwosci obrébki cieplnej w celu uzyskania

optymalnych wiasnosci uzytkowych,

e) stosunkowo niewielka masa w pordéwnaniu z innymi materiatami.

Gruszczynski [Lew1993/2] zwraca uwagg na coraz szersze stosowanie metod
metalurgii proszkowej w potaczeniu z technologiami gwaltownego chlodzenia. Pozwala to
na otrzymanie stopow, ktoérych otrzymanie metodami konwencjonalnej metalurgii
ogniowe] byloby niemozliwe. W elementach, w ktorych istotna jest niewielka masa
i wytrzymatos¢ na rozcigganie stosuje si¢ tytan. Zastosowanie tytanu umozliwia pracg
urzadzen, badz elementéw przy podwyzszonych temperaturach do 600°, bez utraty
wlasnosci projektowych. Jest on odporny na korozje, posiada wysokg wytrzymatos¢ na
zmgezenie. Do wad tego materialu, nalezy zaliczy¢ to, ze jest on trudny technologicznie do
obrobki na goraco. Obecnie rosnaca wazng grupa materiatow stosowanych w urzadzeniach
mechanicznych o znacznej wartosci sg materialy kompozytowe. Sa to tworzywa
monolityczne makroskopowo, bedace potaczeniem dwu lub wigcej skladnikow o wyrazne;j
granicy rozdzialu miedzy nimi. Wada tych materiatdow sg wysokie koszty wytwarzania.
W konstrukcjach urzadzen wazne miejsce zajmujq nadal stale konstrukcyjne stopowe
i weglowe., Opracowane w latach 80-tych stale martenzytyczne posiadaja bardzo dobre
wiasnosci mechaniczne. Elementy z nich wykonane nie wymagaja dalszej obrobki,
poniewaz podczas starzenia nie ulegaja wypaczeniu. Nalezy wspomnie¢ o powlokach
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ochronnych stosowanych w niektdrych urzadzeniach. Nalezg do nich powloki aluminiowe,
aluminiowo — chromowe oraz powloki tlenowe — ceramiczne.

Urzadzenia mechaniczne mozna klasyfikowa¢ w rozny sposob. Wazynska-Fiok
[Waz1990] klasyfikuje je wedtug:

a) zlozonosci,

b) naprawialnosci,

¢) nadmiarowosci,

d) diagnozowalnosci.

W urzadzeniach sklasyfikowanych wedtug ztozonosci rozréznia si¢ urzadzenia proste
i ziozone, W pierwszym przypadku urzadzenie moze znajdowac sig¢ jedynie w dwodch
stanach: zdatny i niezdatny. Natomiast w drugim przypadku urzadzenie moze znajdowac
sie w wielu réznych stanach zdatnosci i w wielu réznych stanach niezdatnosci, w ktorych
spelmia lub nie spetnia wymagan stawianych przez uzytkownika. Rozpatrujac podzial
urzadzen wedlug naprawialnosci wyr6znia si¢ urzadzenia naprawialne, gdy naprawa
urzadzenia po uszkodzeniu przywraca mu stan zdatnosci oraz nienaprawialne, jezeli stany
niezdatnosci urzadzenia sg nieodwracalne, badZ naprawa jest nicoplacalna ze wzgledow
ekonomicznych lub innych jak np. brak specjalistéw do naprawy, brak czgsci zamiennych.
W urzadzeniach nadmiarowych istniejg takie elementy, ktorych uszkodzenie nie powoduje
przejécia urzadzenia w stan niezdatnosci, natomiast w nienadmiarowych po uszkodzeniu
niektérych elementow =zaistniala sytuacja powoduje przejscie urzadzenia w stan
niezdatnosci. Jesli mozna okresli¢ na podstawie uktadow diagnostycznych, badz pewnych
symptomoéw funkcjonowania, w jakim stanie niezawodnosSciowym znajduje si¢ urzadzenie
okresla si¢ je jako diagnozowalne. Gdy niemozliwe jest rozrdznienie standéw
niezawodnos$ciowych urzadzenia, uwaza si¢ je jako niediagnozowalne.

Z punktu widzenia cech eksploatacyjnych urzadzenia mechaniczne mogg byé
sklasyfikowane wedlug sposobu przedstawionego na rys. 1.4.

CECHY E[(SPLDATACYJNE
URZADZEN MECHANICZNYCH
. _Czas , SPOSOB KROTNOSE
UZY TKOWANIA UZY TKOWANIA UZY TKOWANIA

Rys. 1.4: Klasyfikacja urzqdzeh mechanicznych z punktu widzenia cech eksploatacyjnych.

W urzadzeniach sklasyfikowanych wedlug czasu uzytkowania wyrdznia si¢ obiekty
eksploatowane do pierwszego uszkodzenia (zaréwki, bezpieczniki) oraz eksploatowane do
osiagnigcia stanu granicznego. W takim przypadku urzadzenie mechaniczne jest
wycofywane z eksploatacji, jezeli naklady na jego obslugiwanie sa zbyt duze lub
uzytkowanie staje si¢ niebezpieczne dla uzytkownika. Rozpatrujac sposoéb uzytkowania
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urzadzenia mozna podzieli¢c na pracujace w sposob ciagly oraz pracujace w sposob
przerywany. W pierwszym przypadku zaliczamy do nich baterie akumulatorowe, bedace
na wyposazeniu statku powietrznego. Oczywiscie nie uwzglednia si¢ w tym przypadku
przerw wynikajacych z obstug okresowych (np. wymiana elektrolitu itp.). Do urzadzen
pracujgcych w sposob przerywany mozna zaliczy¢ wigkszos¢ urzadzen eksploatowanych
przez czlowieka. W urzadzeniach sklasyfikowanych wedlug krotnosci uzytkowania
wyroznia si¢ urzadzenia jednokrotnego oraz wielokrotnego uzytku. Urzadzenia
jednokrotnego uzytku po wykonaniu zadania nie moga by¢ wykorzystane ponownie.
Zalicza si¢ do nich m.in. pociski rakietowe stosowane w uzbrojeniu statkéw powietrznych.
Natomiast urzadzenia wielokrotnego uzytku po wykonaniu okreslonego zadania mogg by¢
wykorzystane ponownie do realizacji zadan nastgpnych, np. wyrzutnie pociskow
rakietowych. Po odpaleniu pocisku wyrzutnia moze zosta¢ ponownie wykorzystana do
odpalania nastgpnych pociskow, oczywiscie po wykonaniu okreslonych obshug.

Ze wzgledu na rodzaj procesu roboczego i funkcje wykonywane przez urzadzenie
[Okr1980] wyrdznia cztery klasy urzadzen, przedstawione na rys. 1.5.

URZADZENIA MECHANICZNE

IR

.
u

TECHNOLOGICZNE
TRANSPORTOWE
PRZETWORNIKI ENERGII
MECHANICZNEJ

SILNIKI

Rys. 1.5: Klasy urzqdzen mechanicznych,

Urzadzenia technologiczne przetwarzaja surowce lub poétwyroby w gotowe wyroby.
Nastepuje przy tym zmiana ksztattu, objetosci oraz wlasnosci chemicznych lub fizycznych.
Sgq to obrabiarki, walcarki, kruszarki, kombajny rolnicze itp. Dzigki wykorzystaniu
urzadzen transportowych mozemy zmieniaé polozenie ciat statych, cieczy lub gazéw. Do
urzadzen transportowych zalicza si¢ dzwignice, przenosniki, pompy oraz samochody. Do
tej klasy zalicza si¢ rowniez statki powietrzne, poniewaz przy ich wykorzystaniu mozna
przenosi¢ uzbrojenie (samoloty mysliwskie, bombowe) lub paliwo (latajace cysterny).
Silniki przetwarzaja rozne rodzaje energii na energi¢ mechaniczng naturalng (silniki
cieplne, powietrzne oraz wodne) lub wtérng (silniki pneumatyczne, hydrauliczne i
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elektryczne). Przetwomiki energii mechanicznej jak sama nazwa wskazuje przetwarzaja

energie mechaniczng na inny rodzaj energii. Wyrdznia si¢ przetworniki mechaniczno —
elektryczne, mechaniczno — hydrauliczne oraz mechaniczno — powietrzne.

Jak wspomniano na wstgpie rozdzialu do urzadzen mechanicznych nalezy zaliczyé
statki powietrzne. Wedlug [Lew2001] statek powietrzny nalezy traktowac¢ jako zlozony
zautomatyzowany polienergetyczny system techniczny zlozony z nastgpujacych systemow

1 podsystemow:

a)

b)

d)

)
h)

system napgdu:

- podsystem silnika,

- podsystem zasilania tlenem silnika,

- podsystem rozruchu,

- podsystem zasilania paliwem,

- podsystem sterowania napedem samolotu,

system kadluba samolotu (platowca):

- podsystem podwozia,

- podsystem wentylacji,

- podsystem poszycia zewnefrznego i wewnelrznego,
system zasilania energig ¢lektryczna:

- podsystemy rozdzielcze energii elektryczrej,

system uzbrojenia:

- podsystem uzbrojenia strzeleckiego,

- podsystem uzbrojenia pociskow rakietowych klasy powietrze — ziemia,
powietrze — powietrze oraz powietrze — woda,

- podsystem uzbrojenia bombardierskiego,

system bezpieczenstwa:

- podsystem bezpieczenistwa konstrukcyjnego,

- podsystem bezpieczenstwa zapobiegawczego;

- podsystem bezpieczenstwa eksploatacji,

- podsystem bezpieczenistwa awaryjnego,

system pilotazowo - nawigacyjny:

- autopilot statku powietrznego,

- podsystem pokladowy — komputerowy,

- podsystem nawigacji powielrznej dalekiego i bliskiego zasiegu,
- podsystem poktadowych ukiadow lqdowania w réznych sytuacjach,
- podsystem sterowania hamulcami aerodynamicznymi,
- podsystem sterowania podwoziem,

- podsystem odhamowania podwozia,

- podsystem sterowania nieautomatycznego samolotem,
system o$wietlenia wewngtrznego 1 zewngtrznego,
system rejestracji parametrow lotu (black box).



Systern pilotaZzowo - / Black box

Systemn wbrojenia

Rys. 1.6: Systemy statku powietrznego.

W celu stworzenia powyzszych systemow, potrzebne jest wspotdziatanie wielu
specjalistow z dziedziny budowy samolotow, metod ich diagnostyki, praktycznej
eksploatacji i oceny pilotazu. Zainstalowane na statku powietrznym mechanizmy
przetwarzajg rozne rodzaje energii, przenosza ruch jednych cial w wymagane ruchy innych
cial. Niektére mechanizmy niejednokrotnie reaguja na zmiany predkosci katowej sprezarki,
turbiny silnika, dozujac wymagana dawke paliwa. Cechg kazdego urzadzenia jest rowniez
pokonywanie wystgpujacych oporéw ruchu. Okreglicki [Okr1980] opory ruchu dzieli na
opory zewnetrzne, pochodzace od uzytecznego obcigzenia urzadzenia oraz opory
wewnetrzne, pochodzace od tarcia. Podczas ruchu jalowego urzadzenia wystepujg tylko
opory wewnetrzne, natomiast podczas ruchu roboczego istniejg obydwa rodzaje oporow.
Uzytkownikowi kazdego urzadzenia zalezy na minimalizacji oporow, co jest zwigzane ze
zmniejszeniem Kosztow eksploatacii.

Wedlug [Fig1996] urzadzenia mechaniczne mozna podzieli¢ na:

a) rodzaje urzadzen,
b) typy urzadzen,
¢) bloki,

d) elementy.

Inny podzial — ze wzglgdu na hierarchiczng strukture konstrukcyjng systemu
przedstawiony jest w [Waz1990]. W takim przypadku system sklada si¢ z podsystemow
nazywanych zespotami konstrukeyjnymi. Zespoly te skiadajq si¢ z podzespotow urzadzen
lub instalacji, a podzespoly z agregatow. Agregaty moga by¢ nazywane rownowaznie
blokami lub ukladami. Rozpatrywane sg jako elementy podzespolow. Agregaty dzielg sig
na elementy, te z kolei na detale. Nalezy zaznaczy¢, ze w niektéorych przypadkach

19



i w odniesieniu do konkretnego urzadzenia oraz celu i gtebokosci przeprowadzone] analizy
danego zagadnienia, struktura powyzsza moze ulega¢ modyfikacjom.

URZADZENIE
et || zeseor | [ zEspor
1 i N
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it ij iN;
AGREGAT ...| AGREGAT ...| AGREGAT
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Rys. 1.7: Hierarchiczna struktura konstrukcyjna systemu wedtug [Waz1990].
1.2. Eksploatacja urzadzen

Na wstepie nalezy zdefiniowaé pojecie eksploatacji. Rozwazania na temat desygnatu
terminu eksploatacja przedstawione sg w pracy Powierzy [Pow2001]. Powierza definiuje
eksploatacjg jako ,.sterowany, losowy proces wyczerpywania zasobu uzytkowego obiektu” .
Natomiast wedlug [Lew2001] eksploatacja jest ,sekwencia zdarzen Ilosowych
wyrazajqcych stany obiektu i ich zmiany, czyli kontrolowany proces losowy wyczerpywania
zasobu uzytkowego wurzqdzen. Za eksploatacje uwaza si¢ zespol celowych dzialan
organizacyjno — technicznych i ekonomicznych ludzi z urzqdzeniem mechanicznym oraz
wzajemne relacje wystepujqce pomiedzy nimi od chwili przejecia obiektu do wykorzystania
zgodnie z przeznaczeniem az do jego likwidacji”. Poprzez eksploatacj¢ mozna rozumieé
wykorzystywanie bogactw naturalnych, wyzysk. Bardziej szczegétowym pojeciem jest
eksploatacja urzadzenn mechanicznych. Wedlug Koniecznego [Konl975] poprzez
cksploatacj¢ urzadzenia nalezy rozumieé¢ ,.uZytkowanie [lub obstugiwanie urzqdzenia
i dzialanie w fancuchu eksploatacji, ktore nie jest jego projektowaniem [ub
wytwarzaniem . Dwilinski [Dwil991] eksploatacja urzadzen mechanicznych nazywa
Ndziatanie, w ktorym przedmiotem dzialania jest okreslone urzqdzenie (obiekt) i ktorego to
dzialania celem jest wudostepnienie sobie przez czlowieka potrzebnej mu ilosci
z posiadanego przez urzqdzenie zasobu mozliwosci funkcjonowania”. Pomimo, ze



przedstawione definicje poj¢cia eksploatacja sg poprawne, wedlug autora niniejszej
rozprawy najbardziej trafng jest definicja Koniecznego [Kon1975].
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Rys. 1.8: Model systemu antropotechmicznego.

We wspolczesne] eksploatacji statkow powietrznych uklady mechaniczne nalezy
rozpatrywaé jako systemy antropotechniczne: urzadzenie mechaniczne — cziowiek —
$rodowisko. Wiasciwosei systemu antropotechnicznego opisane zostaty w: [Dgb2000/1];
[Dgb2000/2] oraz [Dgb2001]. Podstawowa struktura systemu antropotechnicznego
przedstawiona jest na rys. 1.8. Przy takim podejsciu eksploatacja jest podporzadkowana
okreslonemu celowi, np. osiagnigcie zysku ekonomicznego — w przypadku przewozu
pasazeréw oraz zysku pozaekonomicznego — w przypadkach takich jak zadania bojowe
fotnictwa mysliwskiego lub bombowego. Do tego nalezy zaliczy¢ zakldcenia takie jak
awarie sprzgtu, spietrzenie zadan itp. Prawidlowe okre§lenie charakteru wystepujacych
zaleznosci jest bardzo wazne, poniewaz pozwala na wezesniejsze reagowanie w przypadku
sytuacji krytycznych. Szczegélnie dotyczy to urzadzen waznych dla obronnosci panstwa
takich jak statki powietrzne eksploatowane w wajsku. Czgs¢ awarii jest spowodowana
zawodnoscig czlowieka, niewlasciwic wykonanym remontem, badZz niewlasciwg
eksploatacja urzadzen.

Wedlug [Fig1996] eksploatacja urzadzen polega na utrzymaniu jego parametrow,
sterowaniu jego dzialaniem przy zachowaniu optymalnego stosunku uzyskanych efektow
do zuzytych materialéw, energii wlozonej] pracy personelu obstugujacego. Przy takim
podejsciu eksploatowane urzadzenie moze przebywa¢ w dwoch stanach: uzytkowania oraz
obstugiwania. W pierwszym przypadku dotyczy to realizacji przez urzadzenie zadan
zgodnie z dokumentacja eksploatacyjng. Natomiast obstugiwanie urzadzen dotyczy
szeregu przedsigwzig¢ zwiazanych z utrzymaniem jego w stanie gotowosci. Dotyezy to
konserwacji, naprawy, kontroli stanu technicznego itp. Problemy dotyczace obslugiwania
zostang szerzej omowione w podrozdziale 1.6.
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Rys. 1.9: Proces eksploatacji urzqdzenia [Fig1996].

Stowinski [Slo1996] eksploatacje urzadzen mechanicznych uwaza za ostatni element
operacyjny w procesie zaspokajania potrzeb. Glowny wysilek osob eksploatujacych
urzadzenia mechaniczne powinien by¢ skierowany na zastosowanie najlepszej
i najefektywniejszej strategii cksploatacji, ktéra powinna wywota¢ zamierzony efekt.
Tylicki [Tyl1998] pojecie .najlepsze™ wiaze z przyjeciem odpowiednich kryteribw
i rozpatrzeniem probleméw w Kategoriach poszukiwania optymalnych rozwigzan.
Niezbedne wydaje si¢ zastosowanie takiej strategii eksploatacji i obstugi, ktora
minimalizowalaby czas przestojow spowodowany awariami. Eksploatacji urzadzen
mechanicznych powinna towarzyszy¢ ekonomia 1 niezawodnosc.

Konieczne w tym miejscu wydaje si¢ zdefiniowanie pojeé potencial eksploatacyjny
(pe) oraz energia eksploatacyjna (ee). Wedlug Lewitowicza [Lew2001] |, potencjal
eksploatacyjny definiuje zasob mozliwosci wytworczych statkow powietrznych”, thwigcych
w nim, a wydobywanych w czasie uzytkowania. Inaczej potencjalem eksploatacyjnym
statku powietrznego mozna okreslié zasob wykonania zadan lotniczych. Natomiast
w~energia eksploatacyjna okresla energie, ktérq wydobywa si¢ z eksploatowanych statkéw
powielrznych w procesie eksploatacji”. Wydaje si¢ zasadne stwierdzenie, ze energia
eksploatacyjna znajduje si¢ w kazdym eksploatowanym urzadzeniu mechanicznym, bez
wzgledu czy jest to statek powietrzny czy pompa paliwowa. Poprzez uzytkowanie
urzadzen mechanicznych nastgpuje zmniejszanie potencjatu eksploatacyjnego, przez co
uzyskiwana jest energia eksploatacyjna. Poprzez odtwarzanie potencjatu eksploatacyjnego
energia eksploatacyjna zostaje akumulowana. Zastosowanie przez uzytkownika urzadzen
mechanicznych odpowiedniej strategii eksploatacji umozliwia wlasciwe sterowanie
potencjalem eksploatacyjnym. Nalezy zwr6ci¢é uwage na to, ze potencjal eksploatacyjny
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musi by¢ (zgodnie z technologig) podtrzymywany lub odtwarzany. W niektérych
przypadkach istnieje mozliwos¢ jego powigkszania, np. poprzez wykonanie modernizacji.
Brak wlasciwej strategii powoduje powstanie eksploatacyjnych sytuacji konfliktowych.
Wiaze si¢ z tym ryzyko nicosiggni¢cia zamierzonego celu eksploatacji. Rozwiazywanie
probleméw z tym zwiagzanych polega na identyfikacji, modelowaniu, wartosciowaniu oraz
optymalizacji sytuacji problemowej. Wykorzystuje sie do tego wiedz¢ ekspertow oraz
odpowiednie algorytmy postepowania (m.in. algorytm W. Miszalskiego; algorytm Lemke—
Howsona), ktore wraz z przykltadowymi obliczeniami przedstawiono w [Lew2001].

1.3. Systemy wspomagania proceséw eksploatacji statkéw powietrznych

Opisane w poprzednim podrozdziale podejécie systemowe urzadzenie — cziowiek —
srodowisko zmusza nie tylko do analizy urzadzen mechanicznych, ale réwniez do analizy
zachowan 0s6b obstugujacych. Dotyczy to zwlaszcza skomplikowanych urzadzen, jakimi
sg statki powietrzne. Rozwdj dzisiejszej techniki pozwala na budowanie rozwinietych
systemow, ktore po wprowadzeniu do nich regul wnioskowania przetwarzaja ogromne
strumienie informacji o eksploatowanym urzadzeniu, wspomagajac decyzje uzytkowe,
diagnostyczne oraz obstlugowe. Wedlug [Kow1994] decydujacym argumentem za
wdrazaniem takich systeméw s wzgledy ekonomiczne. Eksploatacja wspdlczesnej
techniki jest bardzo kosztowna, a zastosowanie systemow ekspertowych znacznie
zmniejsza koszty oraz pracochlonnosé¢ obstug urzadzen mechanicznych. Co wigcej,
w wielu sytuacjach cztowiek nie moéglby swoimi zmyslami ogarnaé calego problemu.
Stworzenie systeméw ekspertowych, ktérych dzialanie mozna poréwnaé¢ z zachowaniem
i rozumowaniem czlowieka w takich samych sytuacjach, znacznie ulatwia prace
inzynieréw. System ekspertowy jest poprawny, jesli daje on dobre rezultaty, rozwiazuje
zadania w czasie dopuszczalnym i dysponuje strategiami umozliwiajacymi imitowanie
wiedzy 1 intuicji eksperta, uzyskanej w wyniku wieloletniego do$wiadczenia [Mul1996].
Wedlug [Chr1995] jest to komercyjny program komputerowy, skladajgcy si¢ z trzech
niezaleznych fizycznie, wspolpracujacych ze sobag czesci: bazy wiedzy, kontrolera
wywodu, interfejsu, ktory ma na celu zastgpienie pracy cksperta w danej dziedzinie.
Budowg typowego systemu ekspertowego przedstawiono na rys. 1.10.

Baza wiedzy zawiera wiedzg o dziedzinie i o podejmowaniu decyzji przez eksperta,
ktorym moze by¢ osoba obslugujaca urzadzenia mechaniczne. Kontroler wywodu jest
odpowiedzialny za poprawne zastosowanie wiedzy oraz za sposdb wnioskowania. Interfejs
jest czescig systemu odpowiedzialng za komunikacje ze sSwiatem zewngtrznym
(uzytkownikiem), odpowiedzialnym za wprowadzanie danych do programu, jak réwniez za
wyprowadzanie wniosk6w na zewngtrz systemu. Rozréznia si¢ systemy ekspertowe:

a) regutowe,

b) ramowe,

c) sieci semantyczne,

d) hybrydowe symboliczno — neuronowe.
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Rys. 1.10: Budowa systemu ekspertowego.

Szczegotowy opis budowy, sposobow wnioskowania regulowych systemow
ekspertowych wraz z przykladami przedstawiono w pracy [Nie2000]. Zagadnienie
hybrydowych symboliczno-neuronowych systeméw ekspertowych porusza w swojej pracy
Biatko [Bia2000].

Do niektorych systemow ekspertowych w eksploatacji urzadzen nalezy zaliczyc
systemy przedstawione na rys. 1.11. Sg to systemy diagnostyczne, systemy nadzoru oraz
systemy analizy i usuwania uszkodzen. Szczegétowy opis mozna znalez¢ w pozycji
[Paw1996].

SYSTEMY EKSPERTOWE
W EKSPLOATACJI URZADZEN

/\E\

ANALIZY
DIAGNOSTYCZNE NADZORU | USUWANIA
USZKODZEN
FAULTFINDER TEX -1 DELTA
IXMO MELDEANALYSE REPPLAN
DEX.C3 EPAK
TADIS CAFD
Al - TEST
EXATS
COMAFRA

Rys. 1.11: Przykladowe systemy ekspertowe zastosowane w eksploatacji urzqdzen.
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Zadaniem systemu FAULTFINDER jest pomoc uzytkownikowi w rozpoznawaniu
i lokalizacji uszkodzen w skomplikowanych urzadzeniach technicznych bez
niepotrzebnego wzywania pomocy technicznej. System DEX.C3 (Diagnose-
Expertensystem flir automatische Getriebe vom Typ C3) stuzyt do diagnostyki uszkodzen
przekladni samochodow cigzarowych. Podobne zadanie spelnial system IXMO, ktory
stuzyt do automatycznej diagnostyki niesprawnosci silnikow samochodéw osobowych.
Podczas prob silnikow dokonywano automatycznie pomiaréw, a ich wyniki przekazywano
do komputera jako dane o konkretnym egzemplarzu silnika. Byl to system regutowy
zawierajacy odpowiednie informacje z zakresu konstrukcji i eksploatacji silnikow
spalinowych. Podobne zadanie miat spetnia¢ system TADIS, ktory zostal opracowany do
diagnostyki przekladni hydraulicznych. Jego zadaniem bylo weczesne wykrywanie
niesprawnosci 1 diagnostyki  szybkoobrotowych  przekiadni wykorzystywanych
np. w elektrowniach. Do systemow sprawdzania 1 diagnozowania urzadzen
elektronicznych zostaty skonstruowane dwa systemy AI-TEST oraz EXATS.

Od poczatku lat 90-tych wprowadzane sa w lotnictwie systemy do rejestracji, odczytu
i analizy danych. Przykladem tego jest system COMAFRA zaprojektowany przez polska
firme ATM. System COMAFRA skiada si¢ z trzech gléwnych czesci: urzadzen do
zbierania. gromadzenia danych do odczytu zarejestrowanych danych oraz oprogramowania
do analizy zgromadzonego materiatu. Podsystem do zbierania danych posiada budowg
modutowa tzn., Ze jego poszczegdlne elementy mogg wystepowac osobno i inne elementy
innych systeméw mogg uzupelnia¢ lub zastgpowaé czesci podsystemu. Ciekawym
systemem jest program THETYS opracowany przez Instytut Techniczny Wojsk
Lotniczych.

Rys. 1.12: Systemy ekspertowe w technice lotniczej.

Wada jego jest 10, ze oprogramowanie dostosowane jest tylko do wojskowych statkow
powietrznych. Jednym z poczatkowo zastosowanych w Polsce szkieletowych systemow
ekspertowych byt system ESTA (Expert System Shell for Text Animation). Wykorzystuje
on oprogramowanie Prolog. Kowalkowski [Kow1995] opisuje jego zastosowanie
w eksploatacji  statkow powietrznych MiG-29. Wykorzystanie komputerowo
wspomaganych systemow projektowania naprawialnosci zaprezentowano w pracy

25



[Tar1999], gdzie przedstawiono system ekspertowy dotyczacy dowolnej instalacji sitowni
okretowej — zlozonego obiektu technicznego. Jedng z podstawowych instalacji okretowych
jest instalacja paliwowa, jest ona caly czas uzytkowana podczas zasadniczej eksploatacji
statku, podlega najczgstszym obslugom zaréwno zapobiegawczym, jak i naprawczym,
dlatego do budowy prototypu systemu doradczego wybrano elementy skladowe takiej
wlasnie instalacji.

Szczegdtowsg metodyke planowania procesu naprawy i formalnego jego opisu
wykorzystujac do tego celu jezyk i metody systemoéw ekspertowych przedstawiono
w [Paw1996]. Nalezy w tym miejscu wspomnie¢ ¢ opracowanym przez autora
niniejszej pracy prototypie szkieletowego systemu ekspertowego [G1o2001]
przedstawionym na VIII Warsztatach PTSK w Gdansku — Sobieszewie. W systemie tym
zastosowano pakiet sztucznej inteligencji pod nazwg SPHINX 3.0. Na jego podstawie
zbudowano baz¢ wiedzy oraz podsystem wnioskowania, ktory podaje przyczyny typowych
niesprawnosci. Komputer-ekspert wyznacza rozwigzanie na podstawie wprowadzonej
reprezentacji wiedzy wedlug opracowanego algorytmu. Na podstawie tego algorytmu
generuje on rozwiazanie, postugujac si¢ okreslonymi regulami i przepisami.

Aby opracowac bardzo dobry system potrzebne jest wspoldziatanie wielu specjalistow
z roznych dziedzin nauki, potrzebne jest rowniez wspoldziatanie przemyshu, ktory
dostarcza niezbednych, wykonanych wedlug najnowszych technologii urzadzen. Rozwaj
techniki komputerowej umozliwia takie podejscie do zagadnienia.

Do systemow nadzoru zalicza si¢ TEX-1, ktérego zadaniem byto nadzorowanie pracy
reaktora jgdrowego. Co warto zaznaczyc, jest to system pracujacy w czasie rzeczywistym.
Zadaniem systemu MELDEANALYSE bylo nadzorowanie procesow w  elektrowni
konwencjonalnej. Chodzito o zredukowanie ilosci informacji docierajacych do personelu,
lokalizacje 1 wyjasnianie przyczyn zaklocen w pracy. Do kontrolowania i1 sterowania
jakodcig produkcji papieru zostal opracowany system EPAK (Expertensystem zur
Sicherung der Papierqualitat). W celu nadzorowania pracy spregzarki osiowej opracowano
w USA system bazujacy na technice sieci neuronowych.

Do planowania proceséw remontéw zostaly stworzone m.in. DELTA (Diesel-Electric
Locomotive Troubleshooting Aid) oraz REPPLAN (Reparaturplaner). Pierwszy z nich
stuzyl do diagnostyki lokomotyw elektryczno — spalinowych, natomiast zadaniem drugiego
bylo rozpoznawanie i lokalizacja uszkodzen.

Na zakonczenie tego podrozdziatu nalezy wspomnieé o opracowanym kompleksowym
systemie diagnostycznym DIA - K15 o cechach eksperckich. Shuzy on do monitorowania
stanu technicznego silnika K-15 w samolocie [-22 Iryda. Powyzszy system skiada si¢ m.in.
z czujnikow 1 sygnalizatorow, pomiarowych urzgdzen standardowych, bazy danych,
procedur objasniania i wnioskowania [Kudl1999]. Niestety, w zwiazku z katastrofami

przerwano prace nad wprowadzeniem systemu do eksploatacji.

Przedstawione powyzsze przyklady swiadcza o tym jak wazne miejsce w eksploatacji
maszyn zajmuja systemy ekspertowe.
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1.4. Proces uzytkowania statkow powietrznych

Urzadzenia mechaniczne znajdujg si¢ w kazdej chwili w pewnym okreslonym stanie,
a sekwencje czasowe tych standw rozpatruje si¢ jako czas istnienia urzadzen. W celu
kwantyfikacji wiedzy o procesie eksploatacji urzadzenia i aktualnym jego stanie nalezy
wprowadzi¢ pojecia trajektorii i przestrzeni stanow [Pawl1996]. Trajektoria okresla si¢
funkcj¢ przyporzadkowujacg chronom kalendarza odpowiednie stany wyroznione systemu.
W przypadku uktadéw wielowymiarowych trajektoria to ciag wektorow stanow. Kazdy
wektor stanu nalezy rozpatrywaé¢ jako wspolrzgdne punktu w pewnej przestrzeni,
a trajektori¢ wektora stanéw — jako ruch punktu w tej przestrzeni. Wymiar przestrzeni
stanu jest rowny liczbie skladowych wektora stanu. W przypadku eksploatowanych
statkow powietrznych wektor ten moze posiada¢ nastgpujace sktadowe:

a) wiek.

b) liczba godzin spedzonych w powietrzu,

¢) sposob eksploatacji, taki jak np. walki powietrzne, szturmowanie celow
naziemnych, loty po trasach, loty na przechwytywanie celow powietrznych, loty
do strefy na pilotaz, loty po systemie, kregu nadlotniskowym itp.,

d) sposob przechowywania (hangarowanie),

e) obciazenie, np. loty z duzymi przecigzeniami, loty na maksymalnym zakresie
pracy silnika — z dopalaniem paliwa,

f) konserwacja i obstuga urzadzenia, zgodna lub niezgodna z wymaganiami
technicznymi.

Niektore ze skladowych wektora stanu przyjmuja warto$ci dyskretne. np. sposob
eksploatacji, inne przyjmuja wartosci ciagle, jak np. wiek, liczba godzin spgdzonych
w powietrzu. Na rys. 1.13 przedstawiono przyklad dwuwymiarowej przestrzeni stanow
eksploatowanego urzadzenia, gdzie jednym z wymiarow jest czas eksploatacji, natomiast
drugim ilos¢ zuzytego paliwa przez samolot.
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PRZESTRZEN TEORETYCZNIE MOZLIWYCH
STANOW
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Rys. 1.13: Dwuwymiarowa przestrzen stanow eksploatowanego urzqdzenia [Paw1996].
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Rys. 1.14: Wielowymiarowa przesirzen stanow.

Na rys. 1.14 przedstawiono przykltad wielowymiarowej przestrzeni stanéow
uzytkowania statku powietrznego, gdzie w zaleznosci od sposobu eksploatacji, liczby
godzin spedzonych w powietrzu oraz od liczby wykonanych lotow samolot znajduje sie w
okreslonym punkcie w przestrzeni stanow. Pierwsze pig¢ punktow rejestruje przebieg
eksploatacji samolotu. jako lotow do stref w celu wykonania figur pilotazu. Umozliwig one
nauczenie, badZz przypomnienie techniki wykonywania okreslonych manewrow
niezbednych do zastosowania w walce powietrznej. Od széstego punktu samolot jest
wykorzystywany do walk powietrznych, natomiast od jedenastego do atakowania celow
naziemnych. Nastgpnie przejscie z powrotem do plaszezyzny .,walki powietrzne™ i dalsza
eksploatacja. Proces eksploatacji statku powietrznego, nalezy wigc traktowaé jako
przechodzenie z jednej przestrzeni do drugie;.

Trajektoria stanow kazdego statku powietrznego jest inna. Jest to uzaleznione od
rodzaju misji. Mlodzi piloci z reguly nie rozpoczynajg lotow od zastosowania bojowego.
Na poczatku opanowuja pilotaz od lotu po prostej, poprawnym wykonywaniu startu, badz
ladowania. Dotyczy to rowniez lotnictwa transportowego, ktorego przestrzenie stanow
beda odmienne. Jest to spowodowane innym rodzajem misji, ktore wykonujgq samoloty
lotnictwa transportowego niz samoloty mysliwskie lub wielozadaniowe.

Kazdy przedstawiony powyzej stan — misj¢ statku powietrznego mozna roztozy¢ na
podstany, ktorymi sa:

a) uruchomienie silnika lub silnikéw,
b) kolowanie.

¢) rozbieg,

d) start,



¢) wznoszenie do nakazanej wysokosci,
f) lot do miejsca wykonania zadania,

g) proces wykonywania zadania,

h) powro6t na lotnisko ladowania,

1) etap ladowania,

j) dobieg,

k) kolowanie,

1) wylgczenie silnika lub silnikéw.

Niektore podstany moga byé podobne do siebie w réznych misjach, jak np.
uruchomienie silnika, kotowanie, ladowanie i wylaczenie silnika. Przebywanie statku
powietrznego w kazdym ze stanéw ma zasadniczy wplyw na wielkos¢ potencjalu
eksploatacyjnego.

1.5. Wlasnosci otoczenia i wplyw warunkow atmosferycznych na proces eksploatacji

Kazde urzadzenie mechaniczne jest eksploatowane w okreslonych warunkach
otoczenia, ktére ma zasadniczy wplyw na jego poprawng i niezawodng pracg. Niewlasciwe
parametry otoczenia moga powodowaé szybsze zuzywanie si¢ urzadzen, ponadto
urzadzenia moga ulega¢ uszkodzeniom. Otoczenie, z punktu widzenia niezawodnosci
nazywane inacze] zmiennymi warunkami fizycznymi, powoduje zmiang¢ wartosci cech
mierzalnych urzadzenia poza granice ich tolerancji lub zmienia stan cech niemierzalnych,
powodujgc nie spetnienie wymagan przez uzytkownika. W otoczeniu wystepuja czynniki,
ktore w mniejszym lub wigkszym stopniu moga mie¢ wplyw na prace urzadzenia
mechanicznego. Istotng cechg otoczenia jest to, ze wystgpuje w nim ogromne bogactwo
zdarzen losowych, ktérymi rzadza prawa rozkiadu prawdopodobienistwa wystgpienia
okreslonego zdarzenia, a ktore sg uzaleznione m.in. od:

a) charakteru pracy urzadzenia,
b) rodzaju $rodowiska w jakim urzadzenie pracuje.

Czynniki wystepujagce w otoczeniu mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze klasy:
uwarunkowane 1 nieuwarunkowane funkcjonowaniem urzadzenia mechanicznego
[Okr1980]. Czynniki uwarunkowane oddziatywuja na urzadzenie tylko w trakcie
wykonywania przezen swoich funkcji, natomiast nieuwarunkowane oddziatywuja na
urzadzenie w wyniku samej swojej obecnosci w otoczeniu, nawet wtedy, gdy urzadzenie
swoich funkeji nie wykonuje. Ponadto praca urzadzenia powoduje generowanie czynnikéw
wymuszajacych, ktore wedtug [Waz1990] mozna podzielié na:

a) wewnegtrzne — robocze (working stresses),
b) zewngetrzne (environmental stresses).

Czynniki zewngtrzne charakteryzuja otoczenie obiektu 1 sa przez nie generowane,
natomiast czynnikami wewnetrznymi sq wszelkiego rodzaju przegrzania lub zmeczenia
konstrukcji, spowodowane przez zjawiska zachodzace w urzadzeniach zespolow, badz
ukltadéw przetwarzajgcych energi¢. Czynnikami wewngtrznymi mogg byé procesy
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mechaniczne, elektryczne i cieplne. W grupie czynnikoéw zewnegtrznych wyr6znia sig
klimatyczne, przyrodnicze, chemiczne., uzytkowanie oraz obstugiwanie.

Rodzaje sit oddziatywujacych na statek powietrzny podczas lotu przedstawiono na
rysunku 1.15. Sg to sity wystepujace podczas funkcjonowania urzadzenia.

SILY SILY
BEZWLADNOSCI SPREZYSTOSCI
g /
.-
e By Ve DYSPOZVCYINE
AERODYNAMICZNE[NS m
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SILY NAPEDOWE CIEZKOSCI

Rys. 1.15: Sily oddzialujqce na samolot podczas lotu.

Kazdy rodzaj sit wywiera istotny wplyw na proces eksploatacji urzadzen. Statki
powietrzne, ich zespoly, urzadzenia, agregaty oraz elementy pracujg w specjalnych
warunkach, czego przyczyna jest réznorodnos¢ czynnikow dziatajacych na statek
powietrzny w czasie i w przestrzeni. W przypadku statkow powietrznych transportowych.
np. An-2 z silnikiem tlokowym, sily bezwladnosci majg zasadniczy wplyw na
niezawodnos$¢ funkcjonowania ukladu paliwowego. Przypadek awarii. ktéra byla
spowodowana przez sity bezwladnosci zostal opisany w [Lew1993/2]. Pewne warunki lotu
mogg powodowaé zaburzenia w pracy silnika, pomimo stosowania pomp paliwowych,
ktore przetlaczajg paliwo z komor zbiornikow do silnika. Jest to zwiazane z tym, ze
samolot podczas lotu moze zajmowac rozne polozenie przestrzenne. Awarie moga
dotyczy¢ szczegdlnie instalacji paliwowych typu otwartego. tzn., gdy zbiorniki paliwa i
gaznik silnika maja polaczenie z atmosfera. A zatem podczas réznych faz lotu pompa
paliwa moze zajmowaé rézne polozenie wzgledem swobodnej powierzchni paliwa w
zbiornikach a mianowicie:

a) moze znajdowa¢ si¢ ponizej powierzchni paliwa w zbiornikach -
najkorzystniejsze potozenie dla pracy pompy i1 niezawodnego napeiniania
gaznika,

b) moze by¢ na jednym poziomie z paliwem w zbiorniku,

¢) moze znajdowac si¢ powyzej poziomu paliwa w zbiorniku (niektore fazy lotu).
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Najkorzystniejsze potozenie pompy jest w przypadku a) oraz b). W przypadku ¢) mogg
wystapi¢ przerwy w pracy silnika.

Sity dyspozycyjne nazywa si¢ rowniez sitami oporow szkodliwych. Sg to sity tarcia,
ktore powstaja w parach kinematycznych oraz sity osrodka, w ktérym odbywa si¢ ruch, jak
rowniez sity tarcia wewngtrznego w materiale.

W przypadku statkow powietrznych destrukcyjne sa wibracje oraz drgania
spowodowane m.in. praca zespolu napgdowego. Sa to zwykle drgania o duzej
czgstotliwosci. Mogg byC spowodowane niewywazeniem wirujgeych elementow
i zespotdéw, bledami w ich osiowaniu, luzami w przegubach oraz miejscach utwierdzenia,
jak rowniez pulsacjami cisnienia w trakcie przeplywowym. Wystgpujace drgania
konstrukcji zmieniaja obraz obcigzenia elementdw. Wyczerpujacy opis problemu
przedstawiony zostal w pracy [Lew1993/2]. Podczas lotu samolotu drgania elementéw
platowca powodowane sa przez sily aerodynamiczne, porywy wiatru. Amplituda drgan
zalezy od stopnia turbulencji powietrza i1 predkosci lotu. Drgania aerodynamiczne
elementow platowca charakteryzuja si¢ malymi czestotliwosciami rzgdu 2-15 Hz. Przy
predkosci lotu odpowiadajacych liczbie Macha Ma = 0,9 — 1,05 wzrasta intensywnosé
zaburzen w oplywie platowca. W tym miejscu nalezy wspomnie¢ o drganiach
wystepujacych podczas kotowania, startu i ladowania spowodowanych przez sity reakcji
ziemi. Charakteryzuja si¢ niewielkimi czgstotliwosciami od 1-3Hz do 20-30Hz i duzymi
amplitudami. Czestotliwoé¢ drgah oddzielnych elementéw statku powietrznego moze
osigga¢ poziom 200-5000Hz. w wyniku tych drgan przyspieszenia na koncach skrzydla sg
2 — 3 razy wigksze, a ogonowej czgsci kadtuba 2 razy wigksze niz w $rodku cigzkosci
samolotu.

W wyniku spalania paliwa w silniku nagrzewaja si¢ jego elementy. Gazy spalinowe
maja wysoka temperaturg, szczegolnie na zakresie dopalania. Temperatura gazoéw za
turbing dochodzi do okolo 1000°C. W wyniku promieniowania ciepla z nagrzanych
elementow silnika, w jego gondoli moze wystgpowaé temperatura 100-120°C, szczegolnie
w poblizu komér spalania silnika i dopalacza. W przypadku lotow naddzwigkowych
nastgpuje nagrzewanie platowca spowodowane tarciem otaczajacego powietrza
o powierzchnie platowca. Poczatkowo rozklad temperatur w  konstrukcji jest
nierownomierny, lecz po pewnym czasie wyrownuje sie. Temperatur¢ powierzchni
platowca w miejscu wyhamowania strumienia powietrza wyraza si¢ zaleznoscia:

T"=T,(1+0,18Ma%), (1.1)
gdzie: 7, [K] - temperatura powietrza na wysokosci H,
Ma - liczba Macha.

Przy temperaturze otaczajacego 270°K i predkosci 1,5Ma, powierzchnia platowca
zgodnie z zaleznoscig (1.1) moze osiagnaé temperaturg 379,35°K (=100°C).
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Agregaty instalacji paliwowych, hydraulicznych, olejowych oraz powietrznych
w zaleznosci od miejsca zamocowania na statku powietrznym, pracuja w zakresie
temperatur od okolo -20°C do okolo 300°C. Hydrauliczne wciagniki zwieraczy dyszy
osiagaja temperatury okoto 400°C. Jest to spowodowane opltywajacym strumieniem spalin.
Temperatura cieczy roboczych osiaga wowczas wartosé 250°C w wyniku przetlaczania
oraz podgrzewania cieptem z silnika. Najwigkszym problemem w takim przypadku jest
uszczelnienie instalacji. W niektérych sytuacjach (przy duzym gradiencie temperatury)
moze doj$¢ do rozszezelnienia instalacji. Zbyt wysoka temperatura powoduje wytracanie
zwiagzkow smolistych osiadajacych na agregatach. Ich obecnos¢ w instalacjach jest
niekorzystna, poniewaz powoduje zatykanie filtrdw, dysz regulacyjnych itp. Ponadto
wysoka temperatura moze intensyfikowa¢ niekorzystne procesy chemiczne
w eksploatowanych cieczach.

Warunki klimatyczne zaliczono do zewngtrznych czynnikéw z tego powodu, Ze np.
statki powietrzne sg eksploatowane w réznych warunkach klimatycznych (cisnienie
w atmosferze wzorcowe] zmienia si¢ w zakresie od 0,095 do 0,1040 MPa, temperatura
powietrza w zakresie -60°C do +50°C, predkos¢ wiatru — szczegodlnie prady strumieniowe
na duzych wysokosciach osiagaja wartosci rzedu 40 m/s). Niskie temperatury maja
negatywny wplyw na pracg instalacji paliwowych i olejowych oraz ukladéw ich regulacji.
Wspolczesna konstrukcja i mozliwosei loino — techniczne wojskowych statkéw
powietrznych umozliwiaja osiagnigcie wysokosei 10000 metréw w czasie od 1 do 2 minut.
Powoduje to gwaltowng zmiang¢ warunkow atmosferycznych, np. zmiang temperatury od
+25°C do -50°C. Do czynnikow klimatycznych nalezy zaliczy¢é rowniez wilgotnosé
otoczenia. Duza wilgotnos¢ (rzedu 90%) powoduje przyspieszona korozjg stabo
zabezpieczonych  elementow. Dotyczy to zwlaszcza statkdow  powietrznych
eksploatowanych w umiarkowanym klimacie. Statki powietrzne, ktére sa eksploatowane
w klimacie $rédziemnomorskim, niekoniecznie muszg posiada¢ swoje wlasciwosci
w klimacie umiarkowanym. Nizsze temperatury 1 duza wilgotnos¢ wymusi na uzytkowniku
zastosowanie innych form eksploatacji badZz wprowadzenie ograniczen. Niekiedy
uzytkownicy nie zdajg sobie sprawy jak wazna rolg w eksploatacji odgrywaja czynniki
klimatyczne, ktore moga powodowaé wystgpowanie czgstszych awarii, a w koncowym
efekcie skrécenie czasu eksploatacji urzadzen. Statki powietrzne, ktére nie byly
przystosowane do eksploatowania w polskich warunkach klimatycznych moga nie speinic
oczekiwan uzytkownika, pomimo tego, Zze konstruktorzy podczas projektowania
przewidzieli mozliwos¢ eksploatacji w innych warunkach. Nalezy to réwniez bra¢ pod
uwage, a w wielu przypadkach si¢ 0 tym zapomina.

Bardzo niekorzystny wplyw na prace urzadzen mechanicznych majg czynniki
przyrodnicze lub biologiczne. Dotyczy to szczegdlnie niezawodnosci pracy silnikow
statkow powietrznych.

Zassanie do silnika powietrza silnie zanieczyszczonego tzw. cialami obcymi, w rodzaju
piasku, okruchéw betonu moze spowodowa¢ uszkodzenia erozyjne, wgniecenia,
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skaleczenia lub odksztalcenia topatek sprezarki uniemozliwiajace dalszg poprawna prace
silnika. Przyczynag jest nierownomierna i zabrudzona plaszczyzna postoju, drog kolowania
lub drogi startowej. Jest to szczegdlnie niebezpieczne w przypadku zderzenia z lecacym
stadem ptakow. Zderzenia statkoéw powietrznych z ptakami w przeliczeniu na 100000
godzin nalotu przedstawiono na rysunku 1.16. Na lotnisku w Swidwinie wystepuje

najmniej zderzen z ptakami (10 na 100000 godzin nalotu), natomiast w Malborku prawie
osiem razy wigcej.
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Rys. 1.16: Zderzenia samolotow z ptakami nad lotniskami od 1984 do 1994 roku na 100000 h
nalotu [Bar1994].

Najbardziej niebezpiecznym momentem jest start i ladowanie samolotu, a skupiska
ptakow bardzo czesto mozna spotka¢ nad plaszezyzna lotnisk. Jest to problem, z ktérym
borvka si¢ wigkszos$¢ uzytkownikow statkow powietrznych. nie tylko cywilnych.
Przeciwdzialajac temu, stosuje si¢ odstraszacze wydajace huk. co pewien okres czasu,
ponadto specjalnie trenowane sokoty. Powyzszy problem wystepuje szczegolnie wiosng
oraz jesienig i jest zwigzany z migracja ptakow.

Nalezy w tym miejscu wspomnie¢ o czynnikach starzeniowych. Utlenianie materialow,
rozklad substancji oraz korozja metali wplywa rowniez destrukcyjnie na eksploatowane
urzadzenia.

Do istotnych czynnikow zalicza si¢ zasady obstugiwania, ktore opisane zostang
w nastgpnym podrozdziale.

1.6. Zasady obslugiwania w technice lotnicze;j

Obstugiwanie techniczne urzadzen mechanicznych jest czgscia procesu jego
eksploatacji. Kazdemu uzytkownikowi urzadzen mechanicznych zalezy na zmniejszeniu
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kosztow eksploatacji oraz kosztow dotyczacych obstugiwania. Obnizenie kosztow
obstugiwania mozna dokona¢ poprzez uproszczenie lub zastosowanie nowych konstrukeji.
Danilecki [Danl1995] wprowadza pojecie technologicznosci uzytkowej, czyli
przystosowanie urzadzenia do latwej obslugi (maintainability). W obstugach pierwszych
konstrukeji statkow powietrznych stosowano tak zwane prewencyjne obstugi wszystkich
clementow samolotow (hard — time). Zgodnie z harmonogramem ustalonym przez
konstruktora (producenta) dokonywano kompletnego demontazu kazdego elementu statku
powietrznego. Wiazalo si¢ to z olbrzymimi kosztami.

OBSLUGI WEDLUG STANU Z
KONTROLOWANIEM

/ PARAMETROW
&

OBSLUGI WEDLUG STANU Z
KONTROLOWANIEM POZIOMU
NIEZAWODNOSCI

‘/ 8
Ll

lﬁng\ o
i ™| 08sLUGI WEDLUG

RESURSU

Rys. 1.17: Metody obstugiwania technicznego statkéw powietrznyeh.

Wraz z postepem technologicznym zaczgto stosowac tak zwane przeglady blokowe
(block overhaul concept). Mialy one na celu zmniejszenie kosztow obstugi. Kazdy blok
prac byl wykonywany z zachowaniem scisle okreslonej okresowosci. Pozwolilo to na
wyeliminowanie obstug elementow, w ktorych nie wystepowaly awarie, badz zdarzaly si¢
sporadycznie. Najbardziej korzystne bylo stworzenie obstug zgodnie z koncepcjg tak
zwanego stanu (on-condition), w latach pigédziesiatych na zachodzie. W odniesieniu do
niektorych elementow ustalono metody 1 sposob prob funkcjonalnych wykonywanych
regularnie na statkach powietrznych. Umozliwilo to zminimalizowanie kosztow
i zwigkszenie mozliwosci eksploatacyjnych. Rodzaje obstug przedstawiono na rys. 1.17.

Metoda wedtug resursu byla i jest stosowana w konstrukcjach statkoéw powietrznych
bylego Zwiazku Radzieckiego. Nalezy w tym momencie wyjasni¢ pojecie resursu, ktory to
jest czasem pracy urzgdzenia mierzonym najczesciej liczbg godzin pracy od momentu
rozpoczecia uzytkowania az do chwili osiagnigcia takiego stanu technicznego
(przecigtnego stanu zuzycia), ktory ze wzgledu na zmniejszenie sprawnosci, poziomu
niezawodnosci. badz bezpieczenstwa eksploatacji kwalifikuje je do naprawy glownej lub
wycofania z eksploatacji. Stowo resurs pochodzi z jezyka francuskiego ressource lub
angielskiego resource i oznacza .ustalany doswiadczalnie i teoretycznie okres pracy
sprzetu, w czasie ktorego zagwarantowane jest bezpieczenstwo i sprawnos¢ eksploatacyi.
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Jest to rowmiez miara zdolnosci uzytkowej urzqdzenia wyrazona w okreslonych
Jednostkach”.

W systemie obshugi wedhug resursu, wszystkie urzadzenia eksploatowane w czasie
$cisle okreslonym przez producenta sa kierowane do naprawy lub wycofywane
z eksploatacji po przepracowaniu okre§lonego czasu. Resurs wyznacza si¢ tak, aby
spelnione byly nastepujace warunki [Lew2003]:

a) spadek sprawnosci pod koniec uzytkowania, w ramach wyznaczonego resursu,
nie moze przekraczac wartosci wyznaczonej przez konstruktora (producenta),

b) poziom bezpieczenstwa w czasie calego okresu eksploatacji powinien pozostac
nie zmieniony,

¢) koszt naprawy zapewniajqcej przywrocenie wiasciwej sprawnosci urzqdzenia nie
moze przekraczac okreslonej, ekonomicznie uzasadnionej czesci kosztu nowego
urzqdzenia. Wartos¢ ta ustalona jest indywidualnie dla kazdego typu urzqdzenia
na podstawie analizy ekonomicznej (uwaza sie, Ze nie powinien przekraczac 30 —
50% wartosci nowego urzqdzenia). W uzasadnionych przypadkach, dokonuje si¢
jednak naprawy urzadzenia. Moze to by¢ zwiazane z zakoficzeniem produkcji
elementow.

Wyrdznia sig¢ resurs migdzyremontowy - po naprawie oraz resurs techniczny nazywany
rowniez trwaloécig techniczng. Pierwszy z nich jest liczony jako czas pracy od chwili
rozpoczgeia uzytkowania urzadzenia do pierwszej naprawy lub po naprawie do kolejnej
naprawy, uwarunkowanej stanem technicznym, zdefiniowanym jak dla resursu. Kazdy
kolejny resurs po naprawie moze by¢ réwny lub krétszy od poprzedniego. Resurs
techniczny jest suma okresow resursowych, ograniczong takim stanem technicznym, czyli
stopniem zuzycia urzadzenia, przy ktorym:

a) spadek sprawnosci osigga wartos¢ graniczng lub nie moze utrzymac¢ na
wymaganym poziomie niezawodnosci 1 bezpieczenstwa ekspleatacji, pomimo
zabiegow technologicznych,

b) koszt naprawy przywracajacej wyzej podane wiasnoéci przekraczatby
ekonomicznie uzasadniona wartosc.

Wedhug [Dan1995] zaobserwowano. ze w wigkszosci przypadkow obstugi wedtug
resursow, czyli naprawy i wymiany elementéw po scisle okreslonym czasie, nie byly
efektywnym sposobem utrzymania zalozonego poziomu niezawodnosci. Dotyczy to
szczegblnie uszkodzen lokalnych pokry¢ powlokowych statkéw powietrznych.
Przeprowadzono  analiz¢  bezpiecznych okresow  uzytkowania powloki  cigglej
I sqsiadujqcych z niq polqczen nitowych w dolnym pokryciu skrzydia samolotu AN-24.
Profesor Danilecki cytujac metod¢ podang przez Lundberga i Eggwertza, rozwinigta przez
Minera, wprowadza pojecie ogdlnego zuzycia zmeczeniowego, ktére jest wyrazone jako
[Dan1982/1]:



D=ii%}, (1.2)

gdzie: n - jest liczba zmian obcigzen przytozona do konstrukcji w okreslonym stanie
naprezen zmiennych,
N - jest liczbg zmian tych obcigzen potrzebnych do zniszezenia w tych samych
warunkach,
m - jest liczba pozioméw naprezen.

Podczas badan dowiedziono doswiadczalnie, ze wartosSci sum stosunkow n/N
odpowiadajqce zniszczeniu zmeczeniowemu Sq zarowno wieksze, jak i mniejsze od 1,
a w przypadku wystepowania pojedynczych obciqzen wprowadzajgcych naprezenia wiasne
mogaq prowadzi¢ do znacznych odchylen od wuznanej przez Minera za podstawowa wartosé¢
1. W pracy zasygnalizowano konieczno$¢ wprowadzenia arbitralnych wspétczynnikow
korygujacych, sprawdzanych w praktyce podczas uzytkowania statkow powietrznych.
Z dalszej analizy pracy wynika, ze bezwymiarowy bezpieczny okres uzytkowania statku
powietrznego mozna wyrazi¢ przy pomocy zaleznosci:

1

B= 5 (1.3)
i jest on odniesiony do bazy okreslonej jako lqczna diugosé przelotow lub czas lotu.
Bezpieczny okres uzytkowania moina wyznaczyé réwniez w zaleinosci od Sredniej
predkosci operacyinej samolotu v, km/h, jesli obliczono calkowite zuzycie zmeczeniowe
konstrukcyi na bazie Ly kilometrow widma obciqzen od podmuchow:

L,

Dy
gdzie: L, - liczha km, podstawowa dla przyjetego widma obciqzen, ktore jest uzaleznione

t=—"_=BOU, (1.4)

od typu statku powietrznego.

W przypadku statkéw powietrznych rozklad czasu pracy do uszkodzenia jest
rozktadem wyktadniczym, co powoduje, ze nie ma zwiazku migdzy czasem eksploatacji
statku powietrznego a prawdopodobienistwem powstania uszkodzenia poszczegdlnych jego
elementow. Planowane naprawy lub wymiana elementow nie wplywa na jego
charakterystyki niezawodnosciowe.

Metoda obstugiwania wedtug stanu z kontrolowaniem parametrow, polega na ciaglym
lub okresowym diagnozowaniu i prognozowaniu stanu technicznego. Przy zastosowaniu
tej metody mozna wyeliminowa¢ planowane naprawy gtéwne. W takim przypadku ustala
sig docelowg okresowos¢ (resurs), ktdra ograniczona jest niezawodnoscia najbardziej
niezawodnego elementu w urzadzeniu. Podstawa te] metody jest diagnozowanie, jako
zroédlo uzyskiwania niezbednych 1 wiarygodnych informacji o stanie technicznym
urzadzenia.

Metoda obstugiwania wedtug stanu z kontrolowaniem poziomu niezawodnosci polega
na eksploatacji zbioru elementéw jednego typu, lecz bez ograniczenia ich okresowosci

36



migdzynaprawczej, przy jednoczesnym wykonywaniu obstug, az do chwili, gdy nie
zostanie przekroczona granica dopuszczalnego poziomu ich niezawodnosci. Nalezy jednak
zaznaczy¢, ze trudno jest okresli¢ granice dopuszczalnego poziomu niezawodnosci,
szczegolnie, jesli chodzi o zycie osob eksploatujaeych urzadzenie.

W eksploatacji urzadzen stosowana jest planowo — zapobiegawcza strategia
obstugiwania urzadzen. Stwarza ona warunki wiasciwego sterowania eksploatacja
urzadzen. W przypadku statkéw powietrznych okres do przegladu wyrazony jest liczbg
godzin spgdzonych w powietrzu. Stanowi to podstawg do planowania obstug. Niestety
okres czasu nie jest zwigzany ze sposobem eksploatacii jak loty na walki powietrzne, na
szturmowanie celow naziemnych, itp. Zadaniem planowania obstug statkéw powietrznych
jest optymalizacja struktury statkéw powietrznych i regularno$¢ przeprowadzenia prac
w celu zapewnienia wymaganego poziomu eksploatacyjnej niezawodnosci
i bezpieczenstwa oséb eksploatujacych samolot. Ma to réwniez znaczenie $cisle
ekonomiczne. Reasumujac, obstugi statkéw powietrznych majg na celu:

a) utrzymanie sprzgtu w stale] sprawnosci i gotowosci do wykonywania zadan
a w przypadku lotnictwa wojskowego do wykonywania zadan bojowych w
warunkach zmiennej sytuacji bojowej,

b) przygotowanie statkow powietrznych do wykonywania lotéw w kazdych
warunkach atmosferycznych, w dzien i w nocy,

¢) utrzymanie wysokiej niezawodnosci statkow powietrznych,

d) naprawe uszkodzen eksploatacyjnych, mozliwie w najkrétszym okresie czasu.

W tym miejscu nalezy wspomnie¢ o oddzialywaniu operatora na statek powietrzny.
Niewlasciwe postepowanie, niezgodne z zalozeniami, przy uzyciu niewlasciwych narzedzi
moze prowadzi¢ do uszkodzen sprzgtu. Przyktadem tego moze by¢ dokrgcenie Sruby
¢ nieprawidlowg wartoscia momentu lub bledna analiza danych pomiarowych.
W pierwszym przypadku moze dojs¢ w czasie lotu do poluzowania polgczenia, natomiast
w drugim przypadku zakwalifikowanie niesprawnego zespotu lub agregatu jako sprawny.
Oba przypadki moga doprowadzi¢ do katastrofy.

Lemski [Lem2001] proces eksploatacji samolotu dzieli na cztery glowne etapy
(tabela 1.1). Pierwszy etap jest okresem poczatkowym, liczonym od momentu wejscia
statku do eksploatacji. Trwa on okolo 1 roku i odpowiada tzw. gwarancyjnemu okresowi
eksploatacji statkow, w ktérym prace zmierzajace do podtrzymania i odtwarzania stanu
technicznego sa przeprowadzane wedlug systemu planowo — gwarancyjnego.
W powyzszym okresie eksploatacjii brak jest usystematyzowanych informacji o
uzytkowaniu technicznym i niezawodnosci urzadzenia. Dane te mozna uzyska¢ jedynie od
producenta, badz na podstawie obliczen projektowych. W tym okresie do planowania
obstug zastosowany jest model deterministyczny ,.bez przeszlosci” — przy wykorzystaniu
informacji tylko statystycznych, od producenta o charakterze zmian wystgpujacych
w urzadzeniu.
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Drugi etap jest okresem zbierania i gromadzenia informacji o uzytkowanym
urzadzeniu. Dane uzyskane od producenta zastgpuje si¢ danymi rzeczywistymi. W zwigzku
z tym, ze okres czasu eksploatacji jest zbyt krotki stosuje si¢ w tym przypadku réwniez
model deterministyczny ,,bez przesziosci”.

Tabela 1.1: Etapy eksploatacji statku powietrznego.

i System
Etap eksploatacji . Model .
2 planowania v Cel planowania

statku powietrznego obsiug planowania

poczatkowy planowo — deterministyczny ,.bez | zabezpieczenie

(=1 roku) gwarancyjny przesziosci” gwarancyjne
wstepny planowo — deterministyczny ,.bez T

(do =4 lat) zapobiegawczy przesziosei” optmalizas
zasadniczy (podstawowy) planowo —~ deterministyczny optymalizacja obstug
(do =20 lat) zapobiegawczy 2 przeszloscia” technicznych
| koficowy i - deterministyczny minimalizacja obstug
| (powyzej 20 lat) podirzymujacy »Z przesztoscia™ technicznych

Trzeci etap jest najdtuzszy pod wzgledem czasu trwania i najwazniejszy z punktu
widzenia uzytkownika. Przed przejsciem do powyzszego etapu powinny by¢ wykonane
badania diagnostyczne oraz kontrola stanu technicznego. Pozwoli to na okreslenie zmian
stanu technicznego statku powietrznego w przeszlosci. Dlatego celowe wydaje sig
zastosowanie w tym okresie modelu deterministycznego ,z przeszioscia”. Jedynym
problemem sa obstugi, ktére zostaly ustalone przez producenta (konstruktora) i uzytkownik
nie moze przekraczaé ograniczen czasowych z tym zwigzanych. Dotyczy to obstug wedtug
resursu. Wigkszoé¢ eksploatowanych statkow powietrznych podlega temu rodzajowi
obstug. Uzytkownik moze jedynie wnioskowa¢ do konstruktora o zmiang terminéw
obstug.

Ostatni etap odpowiada koncowemu okresowi eksploatacji. Uzytkownik przechodzi na
system podtrzymywania poziomu stanu technicznego. W tym okresie wykonywane sa
prace remontowo — odtwarzajgce. Wymaga to znajomosci zmian w obiekcie technicznym.
Wykorzystuje si¢ do tego zgromadzone dane podczas okresu normalnej (glownej)
eksploatacji. Dlatego na tym etapie wykorzystuje si¢ rowniez model deterministyczny
..Z przeszioscig”,

W przypadku statkéw powietrznych wyr6znia sig¢ nastgpujace rodzaje obstug :

a) w dniu uzytkowania:

przedlotowa,

przedstartowa,

mi¢dzy wylotami,
- polotowa;

b) okresowe:
- po 25 godzinach lotu,
- po 50 godzinach lotu,
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- po 100 godzinach lotu,
- po 200 godzinach lotu;
¢) konserwacyjne - zwigzane z okresem postoju — bez wykonywania lotow:
- po 10 dniach postoju,
- po 15 dniach postoju,
- po 30 dniach postoju;
d) okresowe (zwiazane z pora roku, zmiang ptynéw w instalacjach):
- wiosenno — letnie,
- jesienno — zimowe;

e) konserwacyjne.

Kazda obshuga zawiera od kilkudziesigciu do kilkuset czynnosci, ktore powinny zosta¢
wykonane w odpowiedniej kolejnosci i w odpowiednim okresie czasu. Sg one zawarte
w Zestawach Obslug Technicznych i dotycza konkretnego typu statku powietrznego.

Inny podzial obslugiwania (SP) zaprezentowany zostal w [Jaz1989]. Wedhug autorow
wyréznia si¢ nastepujace rodzaje obstug:

c) zaopatrywanie,

d) kontrola stanu,

e) czynnosci profilaktyczne,
f) naprawy.

Celem zaopatrywania jest uzupeinienie paliwa, energii elektrycznej, gazow i cieczy
roboczych na statku powietrznym. Kontrola stanu jest przeprowadzana podczas obstug
okresowych, w czasie ktorych statek powietrzny jest poddawany czynnosciom
profilaktycznym majacym za zadanie przystosowanie go do dalszego wykonywania lotow.
Naprawy dzieli si¢ na biezace i profilaktyczne oraz planowe — umozliwiajace odtworzenie
zasobu pracy (SP) oraz jego zespotdw i podzespolow,

1.7. Intensywnos¢ uzytkowania i podatnosé obstugiwania

Wykonanie lotu przez statek powietrzny jest zwigzane ze specyficznym miernikiem
ilosci wykonanej pracy. Jak wspomniano w podrozdziale 1.4 w przypadku statku
powietrznego moze to by¢ liczba spedzonych godzin w powietrzu, badz wiek. Okrgglicki
[Okr1980] wprowadza pojecie miernika intensywnosci pracy A, okreslajacego ilos¢ pracy
poszczegdlnych zespolow, podzespotow lub agregatow statku powietrznego na jednostke
czasu (godzing, dobe, miesiac, rok). Intensywnosé pracy statku powietrznego nazywana
jest powszechnie intensywnoscig uzytkowania. Mozna wyrazi¢ ja przez: predkos¢ lotu w
kilometrach na godzing, liczba godzin nalotu na dobe, miesiae itp., w przypadku lotnictwa
transportowego w wielkosci przewiezionego tadunku na jednostke czasu, w kilogramach
na godzing lotu, oznaczany przez AL. Intensywnos¢ uzytkowania A nalezy rozpatrywac
jako warto$¢ srednig w przedziale czasu podawanym w mianowniku wyrazenia
okreslajacego jednostke miary intensywnosci. W takim przypadku warto$¢ srednia
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ntensywnosci uzytkowania A4 w przedziale czasu pracy At statku powietrznego okreslona
est nastepujaco:

7= AL(r,H—Ar).

: Y (1.5)

Na rysunku 1.18 przedstawione zostaly typowe przebiegi funkcji chwilowe;
intensywnosci uzytkowania A(#) oraz usrednionej intensywnosci uzytkowania A4, dla statku
powietrznego wykonujacego lot w czasie t.

Dla  kazdego elementu samolotu  wyznacza si¢ takg ilo$§¢  pracy
AL, = Z , zwana resursem, po ktorej wymaga on okreslonego rodzaju obstugi technicznej,
lub wymiany na nowy. Dla calego statku powietrznego moze to by¢ resurs do kolejnego
zatankowania, do kolejnej obstugi okresowej, do kolejnej naprawy i jest wyrazony
w godzinach nalotu. Warto§¢ resursu niektorych urzadzen zamontowanych na statku
powietrznym mozna zmienia¢ w pewnych granicach. Dokonuje si¢ tego poprzez zmiang
konstrukeji 1 technologii urzadzenia. Co wigcej, w intencji kazdego konstruktora jest
skonstruowanie takiego urzadzenia mechanicznego i dobdr technologii produkeji, aby jego
obstuga w pozniejszym czasie odbywala si¢ w miarg mozliwosci w réwnych i stalych
odstgpach czasu. Ponadto, poszczegdlne rodzaje resursow powinny speinia¢ warunki
wielokrotnosci, urzadzenia powinny posiada¢ konstrukcje modutowa, umozliwiajaca
niezalezng obstuge zespolow 1 podzespotow skladowych. Zasadnos$é stosowania obsiug
profilaktycznych urzadzen, ktérych zakres i termin wykonania ustala si¢ np. na podstawie
diagnoz i prognozy ich stanu zostala opisana w [Kno2003]. Autor dokonuje analizy
wprowadzenia dodatkowych obstug profilaktycznych, ktére majg za zadanie przywrocenie
urzadzeniom mechanicznym peing zdolnoé¢ do wykonywania swych funkcji.

AN - 1 ! :
] ] 1
] ] 1
1 1 ]
1 ] ]
] (] ]
! . : o
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A ' ; :
\ | Ag '
1 I 1
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—>! tygodnia €— ; :
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Rys. 1.18: Chwilowa i usredniona intensywnos¢ uzytkowania statku powietrznego: 1 — lot statku
powietrznego, 2 — okres postoju.
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Uzytkownik statkéw powietrznych powinien dobra¢ intensywnos¢ uzytkowania do
wymagan oraz mozliwosci. W przypadku samolotow wojskowych mysliwskich,
mysliwsko — bombowych o konstrukcji z lat 60. resurs do kasacji wynosit 2000 — 3000
godzin nalotu. Biorac pod uwage okres uzytkowania wynoszacy 20 — 25 lat wymuszato to
na uzytkowniku nalot na samolot maksymalnie 150 godzin rocznie. Czgs¢ z samolotow w
tym czasie nie wykonywala lotéw. Znajdowala sie ona w systemie obslugiwania,
wykonywane byly obstugi planowane oraz nieplanowane, takie jak przeglady, naprawy lub
oczekiwanie na czgsci zamienne. M.in. z tego powodu wymagana byta duza flota statkow
powietrznych. Resurs wspéiczesnych konstrukcji statkow powietrznych wynosi okoto
10000 godzin do kasacji. Okres uzytkowania wynosi 25-30 lat, co daje maksymalnie 300
godzin nalotu rocznie. Suma okresu eksploatacji stu nowoczesnych konstrukcyjnie
samolotéw odpowiada okresom eksploatacji 300 samolotéw z lat 60. Ponadto nowszy
konstrukcyjnie sprzgt wplywa nie tylko znaczaco na zwigkszenie zdolnosci obronnej
panstwa, ale rowniez na poprawg bezpieczenstwa lotow. Natomiast w statkach
powietrznych cywilnych nie wystgpuja tak znaczne przecigZzenia jak w samolotach
mysliwskich. Ich resurs bez remontu wynosi nawet 40000 godzin. Konstrukeja
wspOtezesnych silnikow umozliwia ich pracg przez ponad 25000 roboczogodzin.

Danilecki [Danl995] wprowadza pojecie podatnodcei eksploatacyjnej, czyli zdolnosci
do obstugi (uzytkowalnosci), ktora jest pochodng procesu projektowania. Ksztaltuje si¢ ja
we wstgpnej fazie projektowania i zalezy od wielu czynnikow. Wedlug [B1a2003] jest ona
istotna dla personelu technicznego. Ma zasadniczy wplyw na przygotowanie statku
powietrznego do lotu, decyduje réwniez o czasie odtworzenia jego gotowosci bojowe;j.
Podatnos¢ eksploatacyjna samolotu jest zbiorem jego wihasciwosci, okreslajacych jego
przystosowanie do eksploatacji w konkretnych warunkach, ktore obejmuja: podatnosé
uzytkowa, obstugowa, naprawcza i inne.

Im samolot jest lepiej przygotowany do eksploatacji, tym mniej czasu potrzeba na jego
obstugiwanie. Dla poréwnania réznych statkéw powietrznych stosuje si¢ wskazniki
i wspblezynniki zdolnosci obslugowej takie jak: wspélezynnik gotowosei technicznej,
nracochtonnos¢ obslugiwania, nalot na jedno uszkodzenie, czas naprawy, czas odtworzenia
gotowosci, czas przezbrajania i liczbe personelu zaltogi., Wedlhug [Bla2003]
pracochtonnos$é obstugiwania, wyrazona liczba roboczogodzin potrzebng do wykonania
wszystkich obstug planowanych i nieplanowanych przypadajaca na jedng godzine lotu
samolotu wynosi od 10 — 40 min. Im ta warto$¢ jest mniejsza, tym wigcej lotéw mozna
wykona¢ w planowanym czasie dzialan lotniczych. Pracochltonnos$¢ przypadajaca na
godzing lotu jest juz obliczana w projekcie wstepnym (SP). Wartos¢ ta jest nastgpnie
sprawdzana i korygowana w poczatkowym okresie eksploatacji. Okresla sie ja jako
|[Kam1997]:

K=K, +K,, (1.6)

pl
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gdzie: K, - pracochionnosé¢ obstugiwania planowego [rh/1godz lotu],

K, - pracochionnosé¢ obstugiwania nieplanowego (lokalizowanie i usuwanie
niesprawnosci) [rh/l godzine lotu].
Pracochtonnos¢ obstugiwania nieplanowego oblicza sie na podstawie znajomosci
niezawodnosci statku powietrznego, jako ilos¢ godzin nalotu na jednq niesprawnosé.
Wedtug {Kam1997] sredni czas naprawy oblicza sie jako:

I &
T,==>1, (1.7)
)
gdzie: th - czas usuwania uszkodzen,
i=1
n - liczba uszkodzen.

Jednym z najwazniejszych wskaznikéw jest liczba personelu inzynieryjno —
technicznego niezbedna do zapewnienia obslugi statku powietrznego. Dla starszych
konstrukcyjnie typow statkow powietrznych wynosi od kilkunastu oséb do kilku
specjalistow dla wspolczesnych samolotow. Wskazniki podatnosci obstugowej dla
wspolczesnych samolotéw wojskowych zostaly przedstawione w tabeli 1.2.

Tabela 1.2: Wskazniki podatmosci obstugowej w lotnictwie wojskowym [Bla2003].

Typ F-16C JAS 39 Mirage
samolotu Gripen 2000-5
! Pracochtonnos$é
| obstugiwania
samelotu
{rb/fiom]

Nalot na
uszkodzenie 28 7.5 1,3 4,5 7 8
[Mor]

Czas odtworzenia
gotowosci po 15 10 15 40 20 40
locie [min]
Czas naprawy
[min]

Liczba
personelu 4 4 4 8 10 12
obstugi

MiG-21 MiG-29 SuU-22

8.2 52 12 40 20 30

150 150 150 400 200 400

Na rysunku 1.19 przedstawiono wykres na ktérym pokazane sg wartosci
pracochionnosci obslugiwania statkéw powietrznych na jedna godzing lotu. W przypadku
konstrukeji z lat 60 — tych pracochlonnos¢ obstugiwania wynosi okoto 40 roboczogodzin
(np. samolot MiG-21) zas$ w przypadku samolotu JAS-39 Gripen - 5,2 roboczogodziny.
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Rys. 1.19: Pracochtonnosé obstugiwania samolotow wojskowych na jedng godzine lotu [Bla2003].

Na rysunku 1.20 zaprezentowany zostal ranking samolotoéw pod wzgledem podatnosci
obstugowej gdzie za 1 przyjeto wlasnosci eksploatacyjne samolotu JAS-39 Gripen. W tym
przypadku réwniez zauwazalna jest roznica, jesli chodzi o nowoczesnosé¢ konstrukeii.
Zdecydowanie od nowoczesnych samolotow bojowych do jakich naleza JAS-39 Gripen
oraz Mirage 2000-5 odbiegajg statki powietrzne, ktore sa na wyposazeniu polskiego
lotnictwa, czyli MiG-21 oraz Su-22.

1.2

0,8

Syntetyczny wskainik jakoscl
=
o

0,2

F16C JAS-39 Mirage 2000-5 MiG-29 Su-22 MiG-21

Rys. 1.20: Ranking samolotow wojskowych pod wzgledem podatnosci obstugowej [Blta2003].

Celowe wydaje si¢ wprowadzenie w eksploatacji urzadzen odpowiednio

zorganizowanego procesu dozorujaco—terapeutycznego. ktory sklada si¢ z podprocesow
[Dgb2002]:



a) dozorowania — diagnozowania, ktorego celem jest $ledzenie trajektorii
stanow urzadzenia (podrozdzial 1.4);

b) terapii — zapobiegania utraty stanu zdatnosci uzytkowej urzadzenia (poprzez
regulacjg, wymiane).

W takim przypadku proces dozorujaco — terapeutyczny moze byc¢ realizowany przez
uzytkownika urzadzenia, badz przez ukiad techniczny stanowigcy uzupelnienie systemu
antropotechnicznego czlowiek — urzadzenie. Pozwoli to na udzielenie odpowiedzi
uzytkownikowi w jakich warunkach nalezy przeprowadza¢ obstugi wedlug ,resursu”, a
kiedy nalezy stosowac¢ obstuge wedtug ,,stanu”.

Przedstawione powyzsze dane wskazuja jednoznacznie na koniecznos¢ stosowania
nowoczesnych technologii i materiatldow kompozytowych w lotnictwie. Pomimo, ze koszt
wytworzenia materialow kompozytowych jest wigkszy niz przy wykorzystaniu
tradycyjnych materialow jak np. duraluminium, nalezy rozwazyé ich mozliwosé
zastosowania w nowoczesnym sprzecie. Szybko rosnace koszty eksploatacji starzejacych
sie samolotéw wymuszaja ich wymiang¢ w jak najkrotszym czasie. Wedhug [F1i1999]
nieoplacalna juz nawet staje si¢ modernizacja samolotow F-16, a od 2000 roku w Holandii
rozpoczeto prace analityczne, zmierzajace do odpowiedzi na pytanie o celowosé
eksploatacji po 2010 roku, zmodernizowanych F-16 w ramach programu MLU (Middle
Life Update).
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ROZDZIAL 2

NIEZAWODNOSC W TECHNICE LOTNICZEJ

2.1. Wprowadzenie w problematyke uszkodzen statkéw powietrznych

Pomimo faktu, ze wspélczesna technologia stosowana w wytwarzaniu umozliwia
uzyskanie urzadzen mechanicznych, ktérych prawdopodobiefistwo sprawnego dziatania
podczas eksploatacji jest stosunkowo duze — wystgpuja awarie. Dotycza one réwniez
statkow powietrznych, a w szczegélnosci tych eksploatowanych przez wiele lat.
W przypadku awarii statkn powietrznego, jego zespoly lub instalacje przestaja
funkcjonowa¢ w sposéb prawidlowy i staja si¢ niezdolne do pracy. Utrata zdolnosci do
realizacji funkcji przypisanej urzadzeniu nazywana jest rOwniez uszkodzeniem [Cyu2000].
Po uszkodzeniu urzadzenie moze catkowicie straci¢ t¢ zdolnos¢ (uszkodzenie catkowite)
lub tylko czgsciowo by¢ wykorzystywane wedlug przeznaczenia. Na przyktad uszkodzenie
busoli w statku powietrznym umozliwia pilotowi lot do lotniska wedlug przyrzadow
zastepczych. US Air Force definiuje awarig¢ jako utratg lub zniszczenie statku
powietrznego. Wedtug [Zag1997] zjawisko awarii moze by¢ réznie rozumiane, dlatego w
niektérych Zrédach uzywa sig terminu stan awaryjny, ktory jest rozumiany jako kazdy
anormalny stan systemu antropotechnicznego zaistnialy lub mogacy zaistnie¢ w czasie
jego eksploatacji.

W przypadku statkéw powietrznych zaliczanych do urzadzen o wysokiej trwatosci
wystepuja zazwycza) uszkodzenia stopniowe, zdominowane przez zuzywanie Si¢
elementow w procesie eksploatacji. Procesy zuzywania sa dtugotrwale, statki poddawane
sa przegladom (obstugom), podczas ktérych dokonywana jest kontrola parametrow.
Pomimo obstug 1 przegladow zdarzajg si¢ stany awaryjne. Przyktadem moga by¢ wypadki
lotnicze, ktdre wystapily na przestrzeni szesciu miesiecy, od pazdziernika 1998 do marca
1999 [FLi1999]. US Air Force stracily szes¢ wielozadaniowych samolotéw F-16.
Przyczyng powyzszych wypadkow byta niedostateczna wytrzymalos¢ zmeczeniowa
spawow dyszy i dopalacza. Pojawiajace si¢ niespodziewanie peknigcia oraz szybka ich
propagacja — szczegllnie szybka podczas pracy w zakresie dopalania — byly przyczyna
odrywania si¢ poszczegolnych czgsci dopalacza. Doprowadzito to do zderzenia samolotow
z ziemia. Po tych zdarzeniach US AIR Force zawiesito loty na samolotach F — 16 do czasu
wyjasnienia niesprawnosci. Podczas badan wykryto szereg peknigé w obrebie spawow
elementow dyszy i dopalacza. Ze wzgledu na skalg zjawiska i powtarzalno$é
niesprawnosci, $wiadczyto to o bledzie konstrukcyjnym. Powyzsze zjawisko wystgpito w
silnikach F-100-220 i F-100-220E. Jedynym rozwiazaniem byta wymiana kompletnych
zespolow dopalacza i dyszy na zespoly stosowane w nowszych silnikach F-100-229,
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ktoryeh technologia produkeji nie przewidywata spawania. W zwiazku z powtarzalnoscig
uszkodzen na kilku statkach powietrznych, nalezy je zakwalifikowa¢ do systematycznych.
Jesli uszkodzenia dyszy wystgpityby na jednym, dwéch statkach powietrznych F — 16,
bytyby to uszkodzenia pojedyncze.

Zgodnie z charakterem wystgpowania, uszkodzenia mozna podzieli¢ na stopniowe
i nagle. Powyzszy przyklad wskazuje jednoznacznie na uszkodzenia nagle,
charakteryzujace si¢ natychmiastowa utrata zdolnosci do realizacji funkcji. Co wigcej,
wystgpieniu uszkodzenia naglego nie towarzyszylo wczesniejsze pojawienie sig
symptomow zapowiadajacych to zdarzenie. Uszkodzenia nagle sg przyczyng wickszosci
katastrof lotniczych. Jedng z nich bylo uszkodzenie samolotu B — 747 w dniu 12 sierpnia
1985 r. W wyniku rozerwania si¢ tylnej przegrody kabiny cisnieniowej zgineto ponad 500
pasazerow 1 zatoga [Lew2001]. Przyczyna bylo rozwiniecie si¢ peknie¢ zmeczeniowych,
zainicjowanych w wyniku sposobu przeprowadzenia remontu tylnej czgsci kadluba po jej
niewielkim wuszkodzeniu eksploatacyjnym. Zastosowanie pojedynczego nitowania
konstrukcji (zamiast podwdjnego) doprowadzito do oderwania czgéci ogonowej samolotu.
Natomiast uszkodzenia stopniowe charakteryzujg si¢ stopniowym obnizaniem zdolnosci do
realizacji funkcji przez urzadzenie. Ich przyczyna sa procesy zuzywania i starzenia, inaczej
moéwiac zmeczenie konstrukcji, Na jednym z wojskowych statkéw powietrznych podczas
przegladow okresowych po okoto 700 lotach, wykryto peknigcia blach duralowych
pokrycia klap w rejonie wprowadzenia sity skupionej wciagnika hydraulicznego. Klapa
zaskrzydlowa jest konstrukcja typu ulowego. Wprowadzenie sity skupionej bez pomocy
zebra w plytg klapy wywolywalo znaczne spigtrzanie naprezen i na skutek tego szybkg
inicjiacje wielu peknigé¢ zmeczeniowych. Rozwdj pegknigé odbywatl sie rownomiernie, ze
stalg predkoscia. Przeprowadzono badania doswiadczalne, ktore wykazaly, ze klapg
zaskrzydtowa, pomimo biedu konstrukcyjnego, mozna nadal eksploatowaé wedtug zasady
.bezpiecznego peknigcia”. Na podstawie kryteriow aerodynamicznych wyznaczono
maksymalng dlugos¢ peknigcia, jaka tirzeba bylo przyja¢ do okresowych badan
nieniszczacych. Zastosowanie odpowiedniego wspolczynnika bezpieczenstwa przez
konstruktora i okresowe obstugi pozwolily na uniknigcie katastrofy.

Wedtug kryterium powiazania z pracg innych urzadzen, uszkodzenia mozna podzielié
na niezalezne i zalezne. Uszkodzenia niezalezne nie sa zwiazane z uszkodzeniami innych
elementdw. Uszkodzenia zalezne majq wptyw na inne elementy. Na przyktad, uszkodzeniu
tarczy hamulcowej kola moze towarzyszy¢ uszkodzenie osi kola. W tym przypadku
uszkodzenie tarczy jest uszkodzeniem niezaleznym, a uszkodzenie osi kota — zaleznym.

Uszkodzenia urzadzen mogg by¢ usuwalne lub takie, ktorych nie mozna usungé z
przyczyn ekonomicznych, badZ technicznych. Elementy pomp paliwowych naleza z reguty
do nienaprawialnych, ze wzgledow bezpieczenstwa. Nieoplacalne jest réwniez
remontowanie tarcz hamulcowych, zarowek, bezpiecznikow itp.
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USZKODZENIA

/\

TRWALE STOPNIOWE
SYSTEMATYCZNE POJEDYNCZE
NIEZALEZNE ZALEZNE

Rys. 2.1: Klasyfikacja uszkodzen [Cyu2000].

Na prawidlowe funkcjonowanie urzadzen zasadniczy wplyw majg rowniez
kwalifikacje personelu eksploatujacego i remontujacego sprzet. Poziom kwalifikacji, czyli
przygotowanie do wykonywania okreslonego zawodu, osiggnigte doswiadczenie, zdolnosé
i che¢ do pracy mogg mie¢ wplyw na stan techniczny urzadzenia. W zwiazku z tym, ze
praca operatora — pilota odbiega od optymalnych 1 wymaga dodatkowej energii, wigze si¢
to z zawsze ze wzrostem zmeczenia i zagrozeniem uszkodzenia statku powietrznego. Jak
wykazaly liczne obserwacje i badania, wypadki lub zaklécenia w pracy czlowieka i
urzadzen zdarzaja sig wowczas, gdy pod wplywem doraznych przyczyn nastepuje
zalamanie si¢ koordynacji motorycznej, psychicznej lub umystowej istniejacej w
normalnych warunkach pracy. Rozprezenie koordynacji wewngtrznej 1 zatamanie si¢
czlowieka w systemie uzytkowania powoduje nie tylko rozpr¢zenie catego systemu, ale
czesto zagraza zdrowiu 1 zyciu ludzi i jest bezposrednig przyczyng katastrof w lotnictwie.
Przykladem moze by¢ katastrofa samolotu IL — 62M Kopernik, ktdra nastapita w 1980
roku pod Warszawa. W wyniku rozkrecenia turbiny ponad wartos¢ dopuszczalna predkosci
obrotowej w wyniku peknigcia wahu, nastapito uszkodzenie trzech silnikéw, rozerwanie
jednej z tarcz turbiny i uszkodzenie popychaczy steréw wysokosei i kierunku lotu. Pomimo
wykonywanych planowych obstug migdzyremontowych, popelnione zostaly bledy
technologiczne polegajace na niezamierzonym wykonaniu karbu, w ktorym moglo sig¢
rozwija¢ peknigcie zmgczeniowe. Ponadto, uzyto materialu z zanieczyszczeniami
wewngtrznymi.

Narastajacg liczba cykli pracy watu (zmiennych obciazen) zarodkowanych w karbie
mikropekniecia rozwineta si¢ w peknigcie zmgczeniowe, co doprowadzito do katastrofy.
W katasirofie zgingto 87. pasazerow plus zatoga. W wyniku podjetych badan
wprowadzono nowa technologi¢ wytwarzania watdéw silnikéw odrzutowych.

W instrukcjach obstug technicznych statkow powietrznych zawarte sg zalecenia, ktore
bezwzglednie nalezy przestrzegaé. M.in. we wszystkich przypadkach, po wymianie
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pojedynczych agregatéw lub kompletéw aparatury, sprawdza si¢ na statku powietrznym
dzialanie calego ukladu, w sklad ktérego wchodzi agregat lub cata aparatura.
Nieprzestrzeganie powyzszej zasady moze doprowadzi¢ do katastrofy. Przykladem moze
by¢ odwrotne polaczenie linek ze sterem podczas prac okresowych realizowanych w
samolocie Jak-12. W czasie startu, pilot w celu podniesienia ogona statku powietrznego
wychylil drazek od siebie. Przy odwrotnym podlaczeniu ster wysokosci wychylit si¢ do
gory, przez co wytworzona sita uniemozliwita podniesienie tylnej czgsct samolotu 1 start.
W tej sytuacji samolot, po rozpedzeniu si¢ do predkosci nieco wigkszej od minimalnej,
oderwal sie od ziemi i przeszedl na wznoszenie. Pilot chcge zmniejszy¢ kat wznoszenia
dalej wychylatl drazek od siebie powodujac tym dalsze wychylanie steru do géry, czyli
dalsze poglgbianie wznoszenia. Po przekroczeniu krytycznego kata natarcia, samolot
~przepadl” zderzajac si¢ z ziemigq. Oprocz personelu technicznego wing ponosi réwniez
pilot, poniewaz wiedzac o pracach remontowych w uktadzie sterowania samolotem, nie
wykonal sprawdzenia poprawnosci dziatania sterow przed wykotowaniem.

W lotnictwie niedopuszczalne jest powierzanie rozpoczetej pracy przez jednego
specjalist¢ innemu specjaliScie. W przypadkach szczegélnych dopuszcza sig mozliwosdé
wyznaczenia innego specjalisty, ktéry obowigzany jest wykona¢ caly zakres obstug od
poczatku do konca, niezaleznie od tego, w jakim stopniu zostaly one wykonane przez
poprzedniego specjalistg. Ponadto, kazdorazowo przed rozpoczeciem i po zakonczeniu
pracy na sprzgcie lotniczym, osoby, ktérym zostaly powierzone narzgdzia maja obowigzek
sprawdzi¢ ich stan ilosciowy. Niejednokrotnie zdarzalo sig, pozostawienie narzedzi
w tunelu wlotowym silnika. Podczas uruchomienia nastgpowalo zassanie ,,ciata obcego™
i uszkodzenie sprezarki.

W przypadku awarii statku powietrznego nastgpuje wymiana uszkodzonego elementu.
Najpierw musi by¢ przeprowadzony demontaz w okreslonej kolejnosci. Problematyke
zwigzang z demontazem, znalezienie optymalnej sekwencji demontazowej okreslono
w pracy [Leb2002]. Umozliwia to zmniejszenie kosztow do minimum.

Z powyzszych przykladow wynika stwierdzenie, ze ..0od personelu obstugujqcego
wymagane jest myslenie eksploatacyjne, wysokie poczucie odpowiedzialnosci za
powierzony sprzet lotniczy i rzetelnosé w spetnianiu swoich obowiqzkow na zajmowanym
stanowisku stuzbowym. Diugi czas pracy, wadliwe warunki pracy, przezycia psychiczne,
powinny byc starannie eliminowane” [Lew2001].

2.2. Wskazniki niezawodnosci w technice lotniczej

W celu oceny trwatosei statku powietrznego mozna wykorzystac jeden ze wskaznikow
nazywany zasobem pracy lub trwatoscia urzadzenia. Trwatosé statku powietrznego jest
jego zdolnoscig do zachowania okreslonych wlasnosci w granicach ich zmian, w
okreslonych warunkach istnienia samolotu. Wymagania dotyczace trwatosci powinny byc¢
okreslone precyzyjnie. Trafny dobér wskaznikéw w przypadku statku powietrznego jest
istotny 1 moze dotyczy¢ specyficznych wymagan stawianych eksploatowanemu sprzgtowi.
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Ponadto swiadczy o jakosci wykonania samolotu. W przypadku statkow powietrznych
stawiane sg nastgpujace postulaty:

a) bezawaryjnej pracy w okresie eksploatacji,

b) wystepujace uszkodzenia w statkach powietrznych nie moga powodowaé
zagrozenia bezpieczenstwa ludzi, zniszczenia sprzgtu, zanieczyszczenia
srodowiska,

c) czas obstug powinien by¢ mozliwie krétki, a czas eksploatacji pomigdzy
obstugami mozliwie najdtuzszy (resurs migdzyobstugowy).

Na rysunku 2.2 przedstawiono gltéwne klasy wskaznikow niezawodnos$ciowych.
Nieuszkadzalnos¢ jest mierzona prawdopodobienstwem R(f) niewystapienia uszkodzen w
procesie eksploatacji urzadzenia, w okreslonym przedziale czasu i okreslonych warunkach
eksploatacji. Funkcja R(f) jest funkcja nierosnacq. Za miarg nieuszkadzalnosci przyjmuje
sie intensywnosc uszkodzen A [Sto1995]:

A=-2_.100%, (2.1)

L G0o0

gdzie: ¢ — prawdopodobienstwo uszkodzen urzadzenia,
Troo0 — okres trwatosci w czasie T=1000 godzin.

ODPOWIEDNIOSC
A
NIEUSZKADZALNOSC OBSLUGIWALNOSC
TRWALOSC KLASY WSKAZNIKOW GOTOWOSC

NIEZAWODNOSCIOWYCH

NAPRAWIALNOSC EFEKTYWNOSC

h 4
BEZPIECZENSTWO

Rys. 2.2: Klasy wskaznikow niezawodnosciowych.

Na podstawie powyzszego wskaznika wyrdznia si¢ 5 poziomoéw prawdopodobienistwa
bezawaryjnej pracy urzadzenia w czasie 1000 godzin:
a) poziom O (A= 20%) — urzadzenia, dla ktoérych niezawodnos¢ nie jest wymagana,
b) poziom R (1= 1,5%) — urzadzenia malo wazne,
a) poziom S (A= 0,5%) — urzadzenia mato wazne, dla ktérych wymagana jest ocena
niezawodnosci, w wigkszosci przypadkow dla odbiorcy wojskowego.
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by poziom T (A= 0.05%) — urzadzenia wazne, dla ktérych wymagana jest ocena
niezawodnosci,

c) poziom U (A= 0.005%) — urzadzenia bardzo wazne, dla ktérych wymagana jest
ocena niezawodnosci  (wigkszos¢  elementdw  wyposazenia  statkow
powietrznych).

Inna miarg niezawodnosci jest funkcja wiodaca rozkladu prawdopodobienstwa czasu
poptawnej pracy A(t). Wedtug [Lew1993/1] pomiedzy funkcjami R(#), A(t) i A(t) istnieje
scisty zwiazek 1 do oceny nieuszkadzalnosci urzgdzenia wystarczy znaé¢ jedng z tych
funkeji.

W przypadku statkow powietrznych skutkiem uszkodzenia moze byé niewykonanie
zadania, zagrozenie bezpieczenstwa lub niesprawne funkcjonowanie, Miara
nieuszkadzalnosci w powyzszym przypadku moze byé scharakteryzowana przez
prawdopodobienstwo R-(f) niewystapienia takich uszkodzen urzadzenia, ktorych skutkiem
jest niewykonanie zadania. Niewykonanie zadania moze by¢ mierzone za pomoca
intensywnosci uszkodzen A.(¢) oraz funkeji wiodacej rozktadu A.(1).

Statki powietrzne sg eksploatowane do osiagnigcia stanu granicznego. Kres #, zycia
urzadzenia nadchodzi, gdy przestaja by¢ spelniane kryteria trwalosci. Zbyt duze naklady na
eksploatacje (przyczyny ekonomiczne) moga rowniez by¢ przyczyng osiggniecia wartosci
granicznej f. Warto nadmieni¢, ze w przypadku urzadzen prostych np. zaréwek,
bezpiecznikoéw itp., kresem 1, jest chwila powstania pierwszego uszkodzenia.

Miarg trwalosci statku powietrznego moze by¢ prawdopodobienstwo niewystapienia
stanu granicznego R,(t), intensywno$¢ wystepowania stanu granicznego A.(¢) oraz funkcja
wiodaea rozkladu trwatosei Ag(1).

Miara bezpieczenistwa statku powietrznego okresla prawdopodobienstwo Rp(?)
niewystapienia w czasie realizacji uszkodzen, ktorych skutkiem byloby zagrozenie
bezpieczenstwa urzadzen zabudowanych na statku, oséb go obstugujacych. Zazwyczaj
bezpieczenstwo okresla si¢ jako sredni czas pracy urzadzenia migdzy uszkodzeniami,
powodujacymi zagrozenie bezpieczenstwa. Do wskaznikéw bezpieczenstwa zalicza si¢
zawodnos$¢ bezpieczenistwa Og(?), intensywnos¢ uszkodzen Ag(t) powodujacych zawodnosc
bezpieczenstwa, funkcja wiodaca rozkladu bezpieczenstwa Ag(?), prawdopodobienstwo rp
niewystapienia zawodnosci bezpieczenstwa pod warunkiem, ze wurzadzenie jest
uszkodzone.

Efektywnos¢ niezawodnosciowa E statku powietrznego okrefla jego stopien
przystosowania do realizacji oczekiwan uzytkownika. Efektywnos¢ jest inaczej nazywana
skutecznoscia. Odpowiednioscig statku powietrznego jest jego wlasnosé opisujacg jego
przystosowanie do realizacji dowolnych zadan. Miarg jest prawdopodobienstwo D, ze
statek powietrzny jest odpowiedni do realizacji zadan. Obslugiwalnosé samolotu jest
prawdopodobienstwem Fy(t) terminowego wykonania obstugi. Do miar obstugiwalnosci
nalezy intensywnos¢ obstugi Ao oraz funkcja wiodaca rozkiadu obstugi Ay).
Prawdopodobienstwo terminowego wykonania naprawy okresla wskaznik naprawialnosci
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F.(t). Intensywno$¢ naprawy A,(t) oraz funkcja wiodgca naprawy s3a miarami
naprawialnosci.

Doboru powyzszych wskaznikéw w zaleznosci od eksploatowanego urzadzenia
dokonuje si¢ na podstawie normy [Norl1977].

Opis wskaznikéw niezawodnosci w technice lotniczej mozna znalezé m.in. w pracy
profesora Danileckiego [Dan2001]. Jako najwazniejsze z nich sa wymieniane:

- wskaznik niezawodnosci,

- wskaznik gotowosci technicznej,

- wskaznik wykorzystania technicznego,

- prawdopodobienstwo poprawnej pracy,

- prawdopodobienstwo wystapienia uszkodzenia,

- oczekiwany czas poprawnej pracy do uszkodzenia,
- oczekiwany czas pracy migdzy uszkodzeniami,

- oczekiwany czas eksploatacji,

- oczekiwany czas naprawy,

- intensywno$¢ uszkodzen.

Autor zauwaza, ze jednym z najczg¢Sciej stosowanych wskaznikow jest wskaznik
gotowosci technicznej statku powietrznego. Definiowany jest on jako prawdopodobienstwo
zdarzenia, ze samolot bedzie w stanie zdatnosci do lotu w dowolnej chwili czasu. Oblicza
si¢ go jako:

3 MTBF
"= MTBF + MTTR”
gdzie: MTBF - $redni czas pracy bez uszkodzen (Mean Time Between Failure),
MTTR - $redni czas naprawy (Mean Time To Repair).

Zaktadajac, ze sredni czas pracy bez uszkodzen powinien wynosi¢ 1000 godzin, a
wspolezynnik gotowosci okreslony jest jako 0,95, $redni czas naprawy wynosi:
MTBF —n- MTBF 1000~ 0,95-1000

n - 0,95

Dla wymaganego wspdlczynnika gotowosci technicznej 7 przyjmowane jest

nastgpujace kryterium:

(2.2)

MTTR =

= 52.632g0dz

czas naprawy < MTBF x(1-n)

W celu obliczenia wspoélczynnika gotowosci technicznej dla wybranych statkow
powietrznych przedstawionych w tabeli 1.2, przy zalozeniu, ze bezpieczny okres
uzytkowania wynosi 1000h, a czas naprawy zgodnie z przedstawionymi wartosciami w
tabeli 1.2 mozna uzyskac¢ nastepujace wartosci wskaznika gotowosci technicznej wedhug
nastepujace] zaleznodci:

1000

n(dla samolotu F —16) = ———— = 0,99751,
1000+ 2,5
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1000

n (dla samolotu MiG -21) = ——— = 0,99338,
1000 + 6,66
o - 1000
n (dla samolotu MiG —-29i SU —-22) =——— = 0,99668.
1000 + 3,33

Uzyskane wyniki wskazujg jednoznacznie na to, ze w przypadku statkéw powietrznych
wspotczynnik gotowosci technicznej osiaga wartosci z przedziatu (0,99; 1).

2.3. Stan techniczny statkow powietrznych

Poprzez stan techniczny urzadzenia nalezy rozumie¢ zbior cech fizycznych urzadzenia,
majacych wplyw na sposob realizowania funkcji celu (zadania). dla wypelnienia ktérego
dane urzadzenie zostalo skonstruowane. W przypadku statku powietrznego jego stan
techniczny zalezy od wiasciwosci jego zespolow w chwili poczatkowe] =0, czyli od
poczatkowego stanu technicznego oraz od roznorodnych oddzialywan.

n t

ol . 3

Rys. 2.3: Krzywa Lorenza przebiegu procesu zuzywania np. w [10°mm/h]: z — zuzycie; z, — zuzycie
graniczne; z;— umowne zuzycie przy docieraniu.

Podczas eksploatacji statkow powietrznych, na skutek tarcia, erozji oraz korozji
zachodza w nich procesy zuzyciowe i starzeniowe. Proces zuzycia w funkcji czasu mozna
opisa¢ krzywa Lorenza przedstawiona na rys 2.3. Pierwszy etap okresla zuzycie elementéw
w okresie .docierania”. Drugi etap $wiadczy o normalnym przebiegu eksploatacii.
W trzecim etapie nastgpuje przyspieszone zuzycie elementow.

Zuzycie jest to proces, ktory powoduje zmniejszenie zasobu mozliwosci spelniania
funkcji na skutek czynnikéw oddziatujacych na drodze fizycznej i/lub chemicznej. Jest on
okreslany w drodze inspekcji i zalezy z jednej strony od samego urzadzenia, np. od wyboru
materiatu, ulepszenia cieplnego itp., a z drugiej strony od czynnikéw zewnetrznych lub
ograniczen takich jak przebieg konserwacji, atmosfera sprzyjajaca korozji, pyt oraz od
sposobu eksploatacji: od sposobu obcigzenia (obcigzenia gwaltowne. zmieniajgce sig¢
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ierdwnomiernie itp.). Do wielkosci charakteryzujacych proces zuzywania zalicza sig
Cyu2000]:
a) zuzycie — warto$é okreslonego parametru urzadzenia, np. w [10°mm/h],
b) predkos¢ zuzywania — zuzycie elementu odniesione do czasu uzytkowania
w np. [10”°mm/h],
¢) intensywno$¢ zuzywania — zuzycie elementu odniesienia do drogi tarcia w
[mm/m].

Zmiana warunkéw eksploatacji powoduje wzrost lub zmniejszenie predkosci
ruzywania si¢ elementow urzadzenia. W przypadku statkow powietrznych, przy
wystepowaniu zmiennych warunkéw obcigzenia i nierownomiernej jakosé obstug, proces
zuzycia w czasie normalnej eksploatacji traktowany jest jako losowy. W czasie sytuacji
awaryjnej (np. zbyt duza temperatura w ukladzie wylotowym) gwaltownie wzrasta
sredko$¢ 1 wielkos$é zuzycia elementéw (np. zmniejsza sie wytrzymatosc lopatek turbiny
przy dlugotrwalym oddziatywaniu wysokiej temperatury). Swiadczy to o gwaltownym
pogorszeniu jakosci i niezawodnosei pracy turbiny.

Dla wigkszosci urzadzen, w ktorych wystepuje tarcie §lizgowe wyr6znia si¢ zazwyczaj
trzy okresy przebiegu zuzycia [Tyl1998]:

a) okres starzenia wstgpnego,
b) okres zuzycia normalnego,
c) okres zuzycia przyspieszonego.

Okres starzenia wstepnego (docierania) wystepuje na poczatku wspolpracy elementow.
Na przyktad w poczatkowym okresie eksploatacji ukladu tarcza — klocek hamulcowy
warstwy zewnetrzne sg docierane, co wprowadza elementy w stan optymalny,
charakteryzujacy si¢ zwickszong odpornoscia na zuzycie skojarzenia tych elementow. W
tym okresie intensywno$¢ zuzycia w najwigkszym stopniu zalezy od czynnikoéw
konstrukcyjnych i technologicznych. Okres starzenia wstgpnego nierozerwalnie jest
zwigzany ze znaczng intensywnoscig uszkodzen spowodowanych ukrytymi wadami
materialowymi, blgdami wytwarzania (montazu) oraz bledami w czasie przechowywania i
transportu.

W okresie zuzycia normalnego (ustalone warunki eksploatacji urzadzenia) predkosé
zuzycia jego elementéw mozna rozpatrywac jako ustalona. Wtedy zasob pracy urzadzenia
okreslonego rodzaju okreéla si¢ z zaleznodci:

Z,—Z,

T'=-2 : (2.3)

H

gdzie:
. -z - okresla predkosé zuzycia elementu; (2.4)

6 =1

W=

z;, z>— wielkos$ei zuzycia elementu odpowiednio w czasie #; i #;.
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Rys. 2.4: Okreslenie zasobu pracy urzqdzenia na podstawie pomiarow zuzycia [Cyu2000].

Dla statkow powietrznych mozna przyjac, ze z;~0. Okreslenie predkosci zuzycia

urzadzenia mozna przeprowadzi¢ za pomoca zaleznosci:

odzie: z - jest wielkoscig zuzycia w czasie 1.

Wowcezas zasob pracy urzadzenia przy ustalonych warunkach jego eksploatacji

okreslony jest nastgpujaco:

A

1

g
2

Granica uszkodzen

Zasob zuzycia
po naprawie

e

Naprawa

Zasob zuzycia

Awaria

Czas

Rys. 2.3: Funkcja zasobu zuzycia [Paw1996].

(2.5)

(2.6)

przy czym, w tym przypadku, pr¢dkos¢ zuzywania si¢ v jest predkoscia graniczng: u=u,.
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Na rys. 2.5 przedstawiono wykres obrazujacy przebieg zmian zasobu zuzycia w czasie
:ksploatacji urzadzenia. Przekroczenie granicy uszkodzen jest réwnoznaczne =z
rwaltownym zmniejszeniem krzywej zasobu zuzycia i nalezy spodziewa¢ si¢ awarii.

Zasdb zuzycia po naprawie moze by¢ wigkszy niz dla nowego urzadzenia na skutek
nodernizacji. W okresie zuzycia przyspieszonego zostajg przekroczone dopuszczalne luzy
skojarzen wspolpracujacych elementow. Wskutek tego wystepuja dodatkowe obcigzenia
iynamiczne wywolujace bardziej intensywne odksztalcenia elementéw, co w koncu moze
loprowadzi¢ do awarii urzadzenia. Na przyklad tarcze hamulcowe na skutek
Jrzyspieszonego zuzycia nie spetniajg juz swojej roli poniewaz nastgpuja nieodwracalne
zmiany w jako$ci zastosowanego materiatu.

Statki powietrzne, sktadajace si¢ z duzej liczby zespoldw, z ktérych kazdy ztozony jest
‘Owniez z pewnej liczby podzespoldw, agregatéw 1 elementow, w kazdej chwili czasu ¢
znajduja si¢ w stanie &1). Stan techniczny samolotu jest opisany stanem zamontowanych
na nim zespolow &i(t), &(1), &(1),..., &Ea(t). Z kolei stan kazdego zespolu opisany jest
stanem podzespol(')w En), 5;2(!)...., f{,ﬂ(f), cfg;(!), 522(1"),..., Eaudfil): vins gm;(t‘). g"',,,z(f),...,
Enn(t). Na bezawaryjne funkcjonowanie statku powietrznego wywieraja wplyw dwa
rodzaje oddziatywan wymuszajacych:

a) oddziatywania destrukcyjne,

b) oddziatywania odnawiajace.

Oddziatywania destrukcyjne prowadza do pogorszenia stanu technicznego statkow
powietrznych. Oddzialywania odnawiajace prowadzg do utrzymywania lub odtwarzania
stanu technicznego statkéw powietrznych. Sa to m.in. obslugi zapobiegawcze
| remontowe.

W przypadku elementow, w ktorych wystepuje tarcie toczne (np. lozyska toczne)
I'ylicki [Tyl1998] wyréznia dwa okresy zuzycia:

a) okres starzenia wstgpnego,

b) okres zuzycia hormalnego.

W okresie starzenia wstgpnego zuzycie wspolpracujacych elementow jest
niezauwazalne, natomiast w drugim okresie zuzycie jest nieznaczne. Wynika ono ze
zgniotu warstwy wierzchniej. Jednak wraz z uplywem czasu narastajg zmiany
zmeczeniowe spowodowane cyklicznym oddzialywaniem napr¢zen w warstwach
wierzchnich skojarzonych elementéw tocznych, co prowadzi do ich przyspieszonego
zuzycia. Podobny przebieg zuzycia mozna zaobserwowaé w przypadku urzadzen
elektrycznych jak np. pradorozrusznik. Obok zuzycia mechanicznego dodatkowo
wystepuje erozja elektryczna, intensyfikujaca ubytek masowy materialu zespolow (np.
komutatora, szczotek, stykdw przekaznika).
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Rys. 2.6 Uszkodzenia w czasie eksploatacji statkéw powietrznych,

Wystepujace w czasie eksploatacji statkdéw powietrznych uszkodzenia zespotéw sa
zwigzane sciSle z charakterem zmian wartosci wymuszen dzialajacych na statek
powietrzny. W zwigzku z tym, wyrdznia si¢ uszkodzenia w postaci przedstawionej na
rysunku 2.6.

Uszkodzenia zuzyciowe sg wynikiem nieodwracalnych zmian wilasciwosci
poczatkowych statku powietrznego, zachodzacych podczas eksploatacji wskutek procesdw
starzenia i zuzywania si¢. Wystgpuja one najczesciej w okresie zuzycia normalnego, zaleza
od czynnikéw eksploatacyjnych i prowadza do czasowych lub statych uszkodzen zespotow
powodujac w konsekwencji niezdatnos¢ statkow powietrznych do wykonywania zadan.

Uszkodzenia przypadkowe powstaja w wyniku dziatania bodzcéw skokowych
powodujacych przekroczenie ustalonych wartosci dopuszezalnych. Sg zwiazane z wadami
konstrukcyjnymi i technologicznymi. Skutkiem tego moze by¢ utrata zdolnosci do pracy
zespotu lub zespotéw statku powietrznego. Uszkodzenia nagle charakteryzujg si¢ skokowa,
niedopuszczalng zmiana wartosci istotnych cech wurzadzen, zespolow, elementow.
Wystepuja w trzech okresach eksploatacji statku powietrznego, a wywotane sa dzialaniem
wymuszen o skokowej wartosci widma. Na prawdopodobienstwo ich wystapienia nie ma
wpltywu ani liczba godzin pracy, ani kalendarzowy okres eksploatacji urzadzenia.
Usuniecie uszkodzen polega na regeneracji, badz wymianie zespolow. Kazde z
powyzszych uszkodzen charakteryzuje si¢ okreslonymi objawami. Utrata sztywnosci, badz
spoistosci elementu moze swiadczy¢ o jego ztamaniu lub peknigciu. Przerwa w pracy
pradorozrusznika $wiadczy najczesciej o zwarciu lub przerwie w instalacji elektrycznej
urzadzenia. Ubytki czynnika cieklego takiego jak paliwo, olej sa skutkiem nieszczelnosci.

Inng klasytikacje uszkodzen mozna znalez¢ w [Sto1996]. Uszkodzenia dzieli si¢ na:

a) uszkodzenia pierwotne,
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b) uszkodzenia witorne.

W przypadku uszkodzenia pierwotnego elementu, jest ono niezalezne od miejsca w
strukturze funkcjonalnej wurzadzenia i powstaje w wyniku procesu fizycznego
wystgpujacego w danym urzadzeniu. Uszkodzenia wtéme sa skutkami uszkodzefi
pierwotnych lub wynikajg z wymogdw procesu technologicznego.

Przyczyny powstawania uszkodzen moga by¢ réznorodne. Uszkodzenia moga
wystepowac na skutek biedéw projektowania i konstrukeyjnych. W przypadku statkéw
powietrznych zalozenia projektowe jak np. uwzglednienie zbyt ,,malych™ wartosci
obciazen ekstremalnych jest przyczyna mikropeknigé prowadzacych do niesprawnodci
zespotow. Wady materialow zastosowanych w zespolach, btedy wykonania, brak tolerancji
wymiarowej, gladkosci powierzchni, niewtasciwa obrobka termiczna powoduje przejscie
w stan niesprawnosci. Do przyczyn eksploatacyjnych powstawania uszkodzen zalicza sie
uszkodzenia powstale w wyniku nieprzestrzegania obowiazujacych zasad w eksploatacji
lub na skutek oddziatywania czynnikow zewnetrznych nieprzewidzianych dla warunkow
uzytkowania urzadzen. Diugotrwate wykonywanie lotu z przecigzeniem przekraczajacymi
dopuszczalne wartosci, niewlasciwa kolejnosé czynnosci podezas obshugi moga naleze¢ do
przyczyn eksploatacyjnych. Przykladem moze by¢ awaria samolotu SU-22UM3K opisana
w [Lew2001]. Podczas startu jednego z samolotow (z zaloga dwuosobowa) na wysokosci
okoto 2-5 m odpadlo prawe kolo podwozia. Zaloga samolotu wykonata ladowanie na
wypuszczonej przedniej goleni podwozia, na czescei trawiastej lotniska, po wypracowaniu
paliwa. Ladowanie odbylo si¢ pomyslnie. Przyczyna byl nieprawidlowy montaz prawego
kola dokonany przez personel techniczny, polegajacy na dokrgeceniu nakretki osi kola przy
niezablokowanej podkladce zabezpieczajacej. Starzeniowe przyczyny uszkodzen sa
rezultatem nieodwracalnych zmian, prowadzacych do pogorszenia wytrzymatosci
urzadzen.

Biorac pod uwage ukiad: ,.czlowiek — statek powietrzny — otoczenie” kazdy z tych
elementéw ukladu w czasie wykonywania zadania moze znajdowac si¢ w jednym z
charakterystyeznych dla niego stanow sprawnosci technicznej. Pilot moze znajdowac sie w
jednym ze stanow zdatnosci do podejmowania poprawnych decyzji w trakcie lotu,
otoczenie — w jednym ze stanow istotnych z punktu widzenia zachowania si¢ samolotu lub
pilota Iub samolotu. Zmiana stanu rozpatrywanego podsystemu jest skutkiem zmian
parametréw jego elementdw wewngtrznych 1 ewentualnie zmian wywolanych
oddziatywaniem wspotdzialajacych podsysteméw. Czyli kombinacje standéw podsystemow
okredlajg stan systemu ,statek powietrzny — pilot — otoczenie”. Wplyw parametrow
elementow (podsysteméw) systemu przedstawionego powyzej na prawdopodobienstwo
wykonania zadania i zachowania zdatnosci elementéw systemu do dalszej pracy w réznych
fazach wykonywania zadania z wykorzystaniem sieci Petriego omdéwiono szczegélowo w
pracy [Kap2000].

Podsumowujac, przyczyny zawodnosci statkéw powietrznych mogg by¢:

a) obiektywne, wywodzace si¢ z natury rzeczy, niezalezne od cztowieka;
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b) zalezne od czlowieka jako podmiotu w procesach projektowania, wytwarzania i
eksploatacji statkow powietrznych.
Skutki zawodnosci statkéw powietrznych mogg by¢ nastepujace:

a) niemoznos$¢ zrealizowania zadan,

b) zagrozenie bezpieczenstwa ludzi i sprzetu,

¢) straty ekonomiczne, do ktorych naleza:
- koszty utrzymania zdatnosci statkdéw powietrznych,
- straty przestojowe niesprawnego sprzetu,
- rynkowe,

d) deprecjacja wartosci etycznych.

Przyczyny i skutki, jakie moga wystgpi¢ z zawodnosci obiektéw technicznych opisano
w [Cza2001]. Co wigcej, w pracy wskazano drogg rozwigzywania przedstawionych
powyzej problemoéw z wykorzystaniem elementow teorii niezawodnosci.

Uszkodzenia sg uzaleznione od rodzaju funkeji realizowanej przez urzadzenie, od
poziomu konstrukcji i jej unifikacji, od dokladnosci wykonania elementow, czynnikow
eksploatacyjnych oraz rodzajéw procesow zuzycia. Uzytkownika najbardziej interesujg
czynniki eksploatacyjne. Uzytkownik moze mie¢ wplyw na nie w okresie starzenia
wstgpnego, np. poprzez zastosowanie odpowiednich pltynéw eksploatacyjnych, w okresie
zuzycia normalnego np. postepujac zgodnie z zasadami uzytkowania i obstugiwania oraz w
okresie zuzycia przyspieszonego, poprzez zastosowanie odpowiedniej strategii
obstugiwania zmniejsza prawdopodobienstwo zuzycia naglego.

Podczas zuzycia elementow zwigkszaja si¢ luzy w parach kinematycznych, ostabiajg
sie mocowania elementéw 1 zmieniajg si¢ nastawy regulacyjne. Wedlug [Tyl1998]
nastepuje zmiana wiasnosci zespoldw urzadzen, co powoduje zmiane procesow
wyjsciowych realizowanych przez pracujace zespoly urzadzenia. Procesy wyjsciowe
opisuje si¢ wielkosciami mierzalnymi, mierzonymi bez demontazu urzadzenia. Nazywane
sq one parametrami wyjsciowymi, ktdre swiadcza o cechach ilosciowych i jakosciowych
urzadzenia. Na przyktad w instalacji olejowej statku powietrznego beda to:

a) cechy stanu: pgknigcia przewodow, zuzycie uszezelek, zanieczyszczenia filtrow,
opitki metalu w oleju,

b) parametry wyjsciowe: poziom oleju, wydatek pomp, temperatura, cisnienie,
barwa i zanieczyszczenie oleju.

W przypadku podwozia statku powietrznego:

a) cechy stanu: zuzycia tarcz hamulcowych, tozysk kota, klockéw hamulcowych lub
opon,

b) parametry wyjsciowe: sita hamowania, skutecznos¢ hamulcow.

Na podstawie powyzszych parametréw okresla si¢ cechy sygnalu diagnostycznego,
czyli parametry diagnostyczne, ktére zaleza od stanu technicznego urzadzenia. W celu
wyznaczenia zbioru cech sygnatéw diagnostycznego formutuje si¢ nastepujace kryteria:
jednoznacznos¢, dostateczna szerokos$¢ pola zmian, dostgpnosé, ktére pozwalajg uznaé
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parametry wyjéciowe za parametry diagnostyczne. Nalezy wspomnie¢ w tym momencie 0
opracowaniu [Danl995], w ktérym przedstawiono umotywowang propozycje
wykorzystania elementéw mechaniki pekania do tworzenia nowych form systemu logistyki
statkow powietrznych.

2.4. Jakos¢ w technice lotniczej

Wspétezesne lotnictwo wymusza stosowanie najnowszych technologii, co tgczy sig
czgsto z bardzo wysokimi naktadami finansowymi. Odpowiedni projekt, rozwiazania
konstrukcyjne sprawiaja, ze efektem koncowym jest produkt wysokiej jakosci, mozliwie
przy jak najmniejszych nakladach finansowych. Aby uzyska¢ jak najlepsza jakos¢, przy
umiarkowanej cenie statku powietrznego musi by¢ spetnione kilka kryteriow. Zamierzony
efekt mozna uzyskaé dzieki postepowi naukowo — technicznemu, zapewniajagcemu bardziej
efektywne metody badawcze, oraz dzigki tanszym technologiom z wykorzystaniem
komputerowych programéw oraz programow symulacyjnych w badaniach). Ponadto
zmniejszenie kosztow produkeji odgrywa znaczaca role w ksztaltowaniu ostatecznej ceny
produktu. Ale to nie wszystko. Uzytkownika interesujq najbardziej koszty eksploatacji,
ktore stanowia okolo 1/3 wszystkich kosztéw. Zeby byly najmniejsze, w statkach
powietrznych niezbedne jest zastosowanie elementéw wykonanych za pomoca najnowszej
technologii.

Jakos$é eksploatacyjna statkow powietrznych wyraza ,przydatnosé do speitniania zadan
operacyjnych zdefiniowanych w wymaganiach taktyczno — technicznych” [Lew2001].
Mozna rozpatrywac z punktu widzenia:

a) kompleksowosci cech,

b) réznorodnosci cech,

¢) dynamicznosci zmian w catym przedziale czasu eksploatacji statku powietrznego;

d) zabezpieczenia utrzymania cech niezawodnosciowych decydujacych o
bezpieczenstwie.

Wraz ze stabnacymi mozliwosciami operacyjnymi w stosunku do nowych konstrukcji,
z uplywem czasu, jako$¢ eksploatacyjna ulega zmianie. Podczas obshug okresowych
podlega ona ocenie, co pozwala na podejmowanie wlasciwych decyzji o dalszej
przydatnosci statkéw powietrznych do wykonywania zadan.

Aby uzyska¢ jak najlepsza jako$¢ 1 niezawodnos¢ produktu, 1 zwigzane z tym
bezpieczenstwo personelu latajacego, w technice lotniczej stosuje sig¢ systemy rezerwowe,
nazywane nadmiarami. Rodzaje nadmiaréw przedstawiono na rys. 2.7.
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Rys. 2.7: Rodzaje nadmiarow w technice lotniczej.

Elementy systemow moga uczestniczy¢ czynnie w realizacji zadan systemu lub byé¢ w
rezerwie. przystgpujac do realizacji funkcji dopiero po uszkodzeniu si¢ odpowiedniego
elementu podstawowego. W takim systemie istnieje nadmiar strukturalny, swiadczacy o
zastosowaniu elementéw rezerwowych. Rezerwowaniu moga podlega¢ nie tylko elementy
systemu. lecz nawet caly system. Juz w latach pieédziesigtych ubieglego wieku w
konstrukecjach statkow powietrznych stosowano systemy dublujace. Przykiadem moze by¢
samolot MiG-21, ktéry posiadal instalacje zasadnicza powietrzng oraz instalacje awaryjna,
ktora stuzyta do wypuszczania podwozia, wychylania klap zaskrzydlowych podczas
spadku cisnienia w instalacji hydraulicznej. Wedlug [Waz1990] wyr6znia sie rezerwy:

a) obciazeniowe (gorace) — wilasnosci niezawodno$ciowe elementu sg jak w
elemencie podstawowym,

b) nieobcigzeniowe (chtodne) — element z zatozenia jest absolutnie niezawodny,

c) niedocigzone (cieple) — element posiada zazwyczaj lepsze wlasnosci
niezawodnosciowe niz element znajdujacy si¢ w rezerwie obcigzone;j.

W niektorych przypadkach kazdy z zamontowanych na samolocie podzespotow moze
realizowa¢ swoje funkcje. W przypadku uszkodzenia jednego z nich, drugi podzespol,
czesciowo lub catkowicie przejmuje funkcje podzespotu uszkodzonego. Powyzszy fakt
swiadezy o zwigzku funkcjonalnym pomigdzy podzespolami. W statkach powietrznych
zastosowanie wysokosciomierza barometrycznego pozwala pilotowi na okreslenie
wysokosci lotu. Zastosowanie radiowysokosciomierza umozliwia okreslenie wysokosci w
ograniczonym zakresie. W przypadku awarii nadajnika cisnien powietrza pilot,
wykorzystujac radiowysokosciomierz moze wykona¢ przebijanie chmur w doét i okreslenie
wysokosci lotu, bez obawy zderzenia z powierzchnig ziemi. Ponadto zamontowanie w
samolocie busoli magnetycznej oraz busoli zyroindukcyjnej $wiadczy o nadmiarze
funkcjonalnym. W przypadku awarii zasilania pilot nie moéglby wykonaé¢ lotu bez
widocznosci ziemi z dokladnoscia umozliwiajaca powrot do bazy. Natomiast
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-ykorzystujac wskazania busoli magnetycznej pilot moze okresli¢ przyblizony kurs do
;jonu lotniska.

W statkach pasazerskich stosuje si¢ zwykle dwa lub wigcej silnikdéw. W sytuacjach
waryjnych istnieje mozliwos¢ wykonania lotu i ladowania w przypadku awarii jednego z
ich. Swiadczy to o nadmiarze parametrycznym. Nadmiar parametryczny odgrywa istotng
rle w systemach realizujgeych funkcje w zadanym przedziale czasu. Przykladem moze
y¢ akumulator. Mimo, ze napigcie akumulatora z uszkodzonymi ogniwami spelnia
symagania, akumulator powinien by¢ naprawiony lub wymieniony. Naturalng miarg
iezawodnosci statku powietrznego z nadmiarem parametrycznym jest efektywnosé.
Jszkodzenie elementéw powoduje pogorszenie parametru wyjsciowego systemu, np.
1wcy silnikow lub napigeia zrdédel energii  elektrycznej, czyli efektdow jego
unkcjonowania.

Nadmiar informacyjny polega na zwielokrotnieniu okres$lonej informacji. Wazne
nformacje sa dublowane. Schowanie, badZ wypuszczenie podwozia statku powietrznego
procz  sygnalizacji §wietlnej w kabinie, pilot okresla na podstawie wskaznikow
nechanicznych, np. w samolocie TS-11 ,Iskra”. Informacje o sytuacji nawigacyjnej, tzn.
ofozeniu przestrzennym samolotu w powietrzu sa podawane na wskaznikach oraz sa
~vyswietlane na wskazniku HUD (Head Up Display). System z nadmiarem informacyjnym
rmajduje si¢ w stanie zdatnosci, jesli co najmniej jeden element systemu znajduje sig¢ w
stanie zdatnosci. Warto zaznaczyé, ze charakterystyczng cechg systemu z nadmiarem
nformacyjnym jest jego efektywnosc¢.

Nadmiar czasowy zespolow statku powietrznego jest okreglony jako czas, uplywajacy
yd chwili powstania uszkodzenia w zespole samolotu do chwili niezawodnosci statku
owietrznego. Jesli zostanie uszkodzona instalacja olejowa silnika odrzutowego, czas, w
akim nastapi zatarcie lozysk walu silnika okresla nadmiar czasowy. W silnikach
amolotowych spadek cisnienia w instalacji olejowej jest sygnalizowany np. lampka braku
;iénienia oleju oraz manometrem ci$nienia — nadmiar informacyjny, co pozwala pilotowi
1a podjecie okreslonych czynnosci.

Inne problemy dotyczace niezawodnosci w technice lotnicze] zostaly wyczerpujaco
rrzedstawione w [Dan1999].

..5. Identyfikacja stanu technicznego statkéw powietrznych

W literaturze dotyczacej statkow powietrznych, autorzy czesto przyjmuja nastgpujace
zatozenia:
a) stan techniczny samolotéw okreslany jest za pomoca zbioru parametrow,
b) zmiana stanu technicznego samolotéw wyraza si¢ poprzez losowe stopniowe
zmiany wartosci parametrow,
¢) zmiany warto$ci kazdego z parametrow sa niezalezne, a zmiana wartosci jednego
z parametrow nie ma wplywu na zmiang wartosci innego,
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d) eksploatacja statkéw powietrznych polega na utrzymywaniu ich w stanie
zdatnosci 1 uzyciu ich w miar¢ potrzeby,

¢) samoloty podlegaja okresowej kontroli ich stanu technicznego, w wyniku ktérej
otrzymuje si¢ informacje o ich zachowaniu w funkcji czasu.

Specyfikacja eksploatacji statkow powietrznych polega na tym, ze magazynowane sa
me w stanie zdolnym do wykonywania zadan (w hangarach). Wedlug [Tom2002]
liezawodno$¢ 1 trwalos¢ zespoléw statkow powietrznych odnosi sie¢ gléwnie do
rzechowywania — magazynowania samolotow. W wyniku procesow starzeniowych
»arametry opisujace stan techniczny ulegaja zmianom i moga mieé rézny przebieg.
?miany parametrOw moga polegaé na:

a) wzroscie wartosci parametréw w funkcji czasu przechowywania,
b) obnizeniu wartosci parametréw w funkcji czasu przechowywania,
c) wahaniu wartosci parametréw w funkcji czasu przechowywania.

Jesli przyjmiemy, ze liczba tych parametrow dla statku powietrznego wynosi N wtedy
vektor stanu technicznego przyjmie posta¢ X=[x|,X2,....Xy]. Ponadto kazdy z parametrow
orzyjmuje wartosci z okreslonego przedzialu, dla ktérego okreslony jest stan zdatnosei,
lezeli biezace wartosci parametrOw sg zawarte w przedziatach:

X, € [x;,x;], (2.7)
gdzie: i=1,2,...,N.

Jesli wartosci parametréw x znajduja si¢ poza przedzialem (2.7) statek powietrzny
1znaje sig za niezdatny do lotu. Zaleznosci niezbgdne do wyznaczenia odchylki od
~artosci nominalnej dla i-tego parametru przyjmuja postac nastgpujaca:

r

mx;—xu v o ;
Ay, =— T BdY X, > X,,
g *a
(2.8)
i [
x —x
_7r n { i
Ay, =———. gdy x, <x,,
xd- n

idzie: x! - zmierzona wartos¢ j-tego parametru;
- nominalna wartos¢ i-tego parametru;
x! - gbrna granica przedziatu dopuszczalnych wartosci i-tego parametru;

x,, - dolna granica przedziatu dopuszczalnych wartosci i-tego parametru.

Powyzsze zaleznosci obowigzuja dla calego zbioru parametréw. Rozpatruje sig
wzypadki, gdy wartos¢ biezaca parametru moze w czasie eksploatacji przyjmowac losowo
vartosci dla i-tego parametru z przedzialu okreslonego we wzorze (2.7), czyli moze
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przyjmowaé wartosci wigksze 1 mniejsze od wartosci nominalnej. Jedna z metod oceny
efektywnosci eksploatacji przedstawiono w [Tom2002/2].

Kazdy statek powietrzny po okre$lonym czasie uzytkowania traci pierwotne wiasnosci.
Glownym celem uzytkownika jest przywrocenie pierwotnego stanu 1 ponowne
wprowadzenie go do eksploatacji. Aby osiagna¢ ten cel nalezy przeprowadzié¢ jego remont.
Wedlug [Kas1994] remonty (SP) wykonuje si¢ w:

a) zakladach produkcyjnych,

b) przedsigbiorstwach eksploatujacych sprzet,
oraz dla wojskowych (SP) dodatkowo w:

¢) polowych warsztatach lotniczych,

d) eskadrach technicznych jednostek,

e) wojskowych zaktadach lotniczych.

Rozroznia sig nastgpujace rodzaje remontow:
- gléwne,

srednie,
- biezace,
- drobne.

Remonty gléwne sa wykonywane w zakladach remontowych lub produkeyjnych w
kraju i za granica. Ich celem jest odtworzenie zdatnosci uzytkowej (SP). Remonty srednie,
biezace i drobne sa wykonywane w pododdziatach obstugowo-remontowych. Zadaniem
remontow $rednich jest usuwanie uszkodzen instalacji pokiadowych, agregatow i
uszkodzenn konstrukcji platowca. Celem remontéw biezacych jest usuwanie mniej
zlozonych uszkodzen, natomiast zadaniem remontéw drobnych jest naprawa nieznacznych
i drobnych uszkodzen.

Podstawowym kryterium kwalifikowania uszkodzen (SP) do poszczegdlnych rodzajéw
remontéw jest pracochtonnosé trwania remontu. Czas pracochlonnoéci pozwala na
zakwalifikowanie okredlonej awarii do rodzaju remontu. Remont $redni okresla
pracochtonnos¢ usuwania awarii od 1500 — 600 roboczogodzin (rh). Pracochlonnosé
remontu biezacego wynosi od 600rk do 200r4. Na remont drobny nalezy poswieci¢ >
200rh. Zgodnie z zarzadzeniem Gléwnego Inzyniera Wojsk Lotniczych i1 Obrony
Powietrznej, od 1993 roku obowigzuja inne kryteria podziatu remontéw [God1998]:

- $redni >870rh,
- biezacy >125rh,
- drobny >40rh.

Podczas obstug, kontroli i remontéw statkéw powietrznych zbierane sg informacje
umozliwiajace oceng trwalosei roznych instalacji statku powietrznego, w celu zachowania
wymaganego poziomu niezawodnosci samolotu w procesie eksploatacji i przechowywania.
Samoloty hangarowane, przygotowane do wykonania lotu powinny by¢ niezawodne, gdyz
moga by¢ uzyte w kazdej chwili po wykonaniu niezbgdnych obshug przedstartowych.

63



Poziom niezawodnosci statkow powietrznych okresla niezawodnosé odniesiona do
okresow miedzy kontrolami.

2.6. Material statystyczny wykorzystany w badaniach

Statystyke awarii i niesprawnosci statkow powietrznych w polskim lotnictwie mozna
znalez¢é m.in. w pracy [Zagl996], w ktorej zaprezentowano prawdopodobienstwa
wystgpienia stanéw awaryjnych oraz mozliwosé ich zaistnienia w zaleznosci od elementu
konstrukcji wybranych typdéw statkéw powietrznych. Z uwagi na fakt, ze podobne
zestawienia danych mozna znalezé w innych pracach, jak np. [Lew2001], analogiczna
strukture podziatlu zastosowano w niniejszej rozprawie.

Badaniami obj¢to pracochtonno$é usuwania awarii wybranego typu statku
powietrznego. Przetwarzane dane dotyczyly 36 sztuk samolotow eksploatowanych w
jednym miejscu bazowania, w umownym okresie od listopada 1990 roku do stycznia 2001
roku. Badania dotycza czasu poswigconego na naprawe statku powietrznego. Wyniki
pracochlonnos$ci usuwania awarii przedstawiono w zataczniku niniejszej pracy.

Ze wzgledu na rodzaj awarii, ktére wystapily dokonano nastepujacego podziatu (SP) na
podzespoly:

a) platowca, w ktérym wystapity awarie:

- podwozia (két, tarcz hamulcowych itp.),
- uktadu sterowania (klap, lotek itp.),
- instalacji hydraulicznych,
- instalacji zasilania kabiny (SP),
- instalacji pneumatycznej,
- instalacji paliwowej,
- instalacji tlenowe;j,
- poszycia platowca.
b) silnika, w ktérym wystapity:
- awarie instalacji paliwowej,
- awarie instalacji tlenowej,
- awarie tunelu wlotowego 1 sprezarki,
- awarie komory spalania, turbiny i dopalacza,
- awarie dyszy wylotowej,
- awarie ukladu sterowania pracg silnika.

c) urzadzenia radio — elektroniczne:

- awarie instalacji elektrycznej,

- awarie urzadzen radiowych,

- awarie stacji radiolokacyjnej,

- awarie instalacji elektryczne) autopilota.

d) urzadzenia osprzetu:

- awarie odbiornika ci$nien powietrznych,

64



- awarie autopilota,
- inne.

W okresie 10 — letniej eksploatacji wystapity 942 awarie o iacznej pracochlonnosci
napraw 42320 roboczogodzin — rh. Analize rozpoczeto od zgrupowania danych
dotyczacych pracochionnosci. Maksymalna pracochlonnos¢ podczas remontu wynosita
525rh, a minimalna 174 dla okresow dziennych. Analizy szeregu czasowego rozpoczeto od
wykonania graficznej ilustracji przebiegu szeregu. Na osi rzgdnych zaznaczono okresy
dzienne. podczas gdy na osi odcigtych pracochionnos¢ w rh usuwania awarii. Nalezy w
tym miejscu zaznaczy¢, ze awarie dotyczyly wszystkich podzespolow statku powietrznego
i zostaly usunigte przez stuzbe techniczng w okreslonym przedziale czasu.

Wykres pracochlonnosci
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Numery obserwacj [okresy 1-dniowe]

Rys. 2.7: Wykres zmiennej Pracochlonnosc.

W celu dokladnego przedstawienia pracochlonnosci napraw roznego rodzaju
uszkodzen, dokonano podzialu statku powietrznego na podzespoly. zgodnie
z charakterystyka zaprezentowana na poczatku podrozdzialu, a wige na: pracochtonnosé
usuwania uszkodzen platowca, silnika, urzadzen radioelektronicznych (URE) oraz
osprzetu. Uzyskane wyniki wraz z rodzajami awarii oraz pracochlonnoscia ich usuwania
przedstawiono na rysunkach 2.8 — 2.17. Zestawienie rodzaju awarii, ktére wystapity w
cksploatowanym sprzecie, wraz z podziatem na podzespoly stanowi dorobek wiasny autora

niniejszej pracy.
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712228 (5.27%)

3048 (7.21%) -\,

14534 (34.40%)

B Awarie platoweca
B Awatie silnika
D Awarle URE

o Awarie ospizetn

W 22442 (53.11%)

Rys. 2.8: Pracochlonnosé napraw podzespolow statkow powietrzrych.

Przy podziale statku powietrznego nalezy wyroézni¢ elementy uzbrojenia, jednak
podczas badan statystycznych pominigto awarie dotyczace ww. elementow. Wigksza cz¢sé
pracochionnosci usuwania awarii (okoto 53%) dotyczyta silnika i jego osprzetu, natomiast
okoto 34% struktury platowca statku powietrznego. Najmniej awarii, okoto 7%
stwierdzono przy urzadzeniach radiowo — elektronicznych i okoto 5% przy urzadzeniach

osprzgtu.

) 8716 (20.63%)
13273 (31.41%)

%H,

@ Obsiugi 50 h
B Obslugl 100 h
0 Obstugl 200 h
O Eksploatacja

B 6827 (16.16%)

713436 (31.80%)

Rys. 2.9: Podzial pracochlonnosci napraw statkow powietrznych ze wzgledu na rodzaj obstug.
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Niesprawnosci zostaly wykryte podezas eksploatacji statkow powietrznych, w czasie
lotu, po wyladowaniu oraz podczas obstug po 50.100,200h lotu. Wykres (rys 2.9) zostat
sporzadzony na podstawie zgromadzonych danych i przeprowadzonej analizie wykrycia
awarii, W tym momencie, eksploatacje samolotu celowo rozlozono na dwa elementy: lot
i obstugi bezposrednio z nim zwigzane oraz obstugi okresowe. Ma to na celu uwypuklenie
i zasygnalizowanie problemu zwigzanego z awariami, dotyczacego czasu i migjsca
okreslenia niesprawnosci.

Na usunigeie awarii po wykryciu uszkodzen na statkach powietrznych poswigcono
13273rh (okoto 31%). Uszkodzenia wykryl personel latajacy 1 personel stuzby
inzynieryjno — lotniczej bezposrednio w powietrzu i na ziemi. Swiadczy to o koniecznosci
ciaglej obserwacji, konfroli parametrdw, nawet bez wzgledu na to, czy statek jest
bezposrednio po wykonanym remoncie. Rownie istotne okazuja si¢ obstugi po 200.
godzinach lotu . kiérych suma wynosi 13436rh, co stanowi 32% calej pracochlonnosci.

Na rys. 2.10 przedstawiono pracochlonno$¢ remontdw poszczegélnych instalacji
platowca. Catkowita pracochtonno$¢ wyniosta 14534rh. Pracochionnosé usuwania
niesprawnosci instalacji hydraulicznych, zasadniczej 1 wzmacniaczy stanowily lacznie
5073rh, czyli 35% calkowite] pracochtonnosci. Zwiazane to bylo z wyciekiem cieczy na
potaczeniach przewoddéw teflonowych hydraulicznych (uszkodzone uszczelki i przewody),
awarig pomp hydraulicznych, zanieczyszczeniami cieczy hydraulicznej oraz
krotkotrwalymi spadkami cisnienia w instalacjach hydraulicznych. Wedtug [Lew2003]
niesprawnosci instalacji hydraulicznej zagrazaja bezposrednio bezpieczenstwu lotu. Na
podstawie analizy awarii stwierdzono, ze bardzo duzy wklad do ogoélnej liczby
niesprawnosci wnoszg uszkodzenia wzmacniaczy hydraulicznych. Jest to zwigzane
z wymagang bardzo duza dokladnosciag pasowania ruchomych czesci, duzymi
przeciazeniami (podczas lotu) oraz zanieczyszezeniami cieczy hydraulicznej. Analize
stanow awaryjnych oraz skutki uszkodzen przedstawiono w pracy [Zbo2001].
Pracochlonno$é¢ usuwania awarii instalacji paliwowej wynosila 21737k - (15%). Awarie,
ktore wystapily, byly spowodowane nieprawidlows sygnalizacja wypracowania paliwa
oraz nieszczelnoscig zbiornikéw paliwowych. Usuwanie awarii peknigtych segmentéw
tarcz hamulcowych ceramicznych i bimetalicznych poprzez wymiang na nowe elementy
oraz brak rozhamowania k&t stanowily 1082rh. Bylo to 7% calej pracochtonnosci
usuwania awarii platowca. Pomimo niewielkiej wartosci pracochlonnosci 10827k,
wystapily 183 awarie kol w okresie 10 lat eksploatacji. Swiadczy to o koniecznosci
przeprowadzenia badan nad zastosowaniem bardziej wytrzymalych elementéw tarcz.
Pracochlonnos¢ napraw ukfadu sterowania wynoszaca 1036r47 byla zwiagzana
z niewlasciwa regulacjg lotek, zbyt duzym luzem klap zaskrzydlowych oraz niwelacja
ukfadu sterowania sterem wysokosci. Naprawa polegala gtéwnie na regulacji luzow.
Pracochionnos¢ napraw i wymiany goleni podwozia wynosita 1653rh - (17%), z czego
niecale 4% dotyczyla wymiany goleni (w zwigzku z wypracowanym resursem
kalendarzowym). Pracochtonnosé¢ usuwania awarii instalacji pneumatycznych (zasadniczej
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i awaryjnej) wynosita 1419k - (10%). W wigkszosci przypadkow przyczyng
niesprawnosci bylo uszkodzenie przewodéw pneumatycznych oraz spadek cisnienia
w instalacjach. Awarie instalacji tlenowej oraz poszycia platowca stanowily niewielki
odsetek niesprawnosci. W przypadku poszycia platowca, przyczyna byly uszkodzenia
mechaniczne spowodowane zderzeniem podczas lotu z ptakami oraz niewlasciwa
eksploatacjg na ziemi. Awarie instalacji tlenowej polegaly gléwnie na spadku ci$nienia
w instalacji.

WPracochionnose napraw kol {tarcze
hamulcows)
B Pracochlonnosc napraw podwozia - goleni

316 (0.11%) BABT (3.35%)

121 (0.83%)

O Pracochlonnosc wymiany - goleni - resurs

B 1298 (3.83%) 1 Awarie ukladu sterowania: klap, lotek...

B Awarie instal, hydraulicznej zasadnicze)
2173 (14.95%) '\"ﬂ 4 El Awarie instal, hydraulicznej wzmacniaczy
W Awarie instal. zasilania kabiny

O Awarie instal. paliwowej

{1036 (7.43%) W Awarie instal. pneumatycznej zasadnicze)
W755 (5.19%) W Awarie instal. pneumatycznej awaryjnej
3911 (26.91%) O Awarie instal, denowe|

W Awarie poszycia platowca

Rys. 2.10: Podzial pracochlonnosci napraw platowcow ze wzgledu na rodzaj awarii.
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Rys. 2.11: Podzial pracochionnosci napraw platoweéw ze wzgledu na rodzaj obstug.
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Na rys. 2.11 przedstawiono pracochtonno$é remontow platowca ze wzgledu na rodzaj
obstug. Po wykryciu niesprawnosci podezas eksploatacji personel techniczny spedzil
5066rh na usuwaniu awarii. Obstugi zwigzane z wymiana goleni podwozia objelty 571rA.
Stanowilo to wprawdzie niewielki odsetek - 4% wszystkich pracochtonno$ci napraw
platowca. jednak nie sposob bylo poming¢ tak istotny element, jak wymiana goleni. W
przypadku platowca istotne okazaly sig¢ obstugi okresowe. Podczas obstug 50—godzinnych
wykonano pracg 3425rh, przy 100-godzinnych awarie usuwano przez okres 2444rh,
natomiast podczas obstug po 200 godzinach lotu czas naprawy tacznie wyniost 5066rh.

Kazdy silnik zabudowany na statku powietrznym sklada si¢ z wielu skomplikowanych
zespotow, podzespotow o ztozonych charakterystykach i instalacji umozliwiajacych jego
normalng pracg. Na rys. 2.12 przedstawiono pracochtonnosé¢ remontow poszczegolnych
instalacji silnika. Catkowita pracochlonno$¢ usuwania awarii silnika wyniosta 22442rA.

B 442 (1,97%) M Awarle instalaci paliwowe]
inika
2346 (10,45%) 11127 (0.57%) i ;\:l:o instalac]| olejows)
: silnika

3 Awarle instatacji zasitania

(1380 (1.69%) silnika tienem

0,
E7320 (32.62%) 11 Awarie tunelu wiotowego
880 (3.92%)

B Awarie spre2arki siinika

B - 1492 (6.65%) |2 Awarie kamor spalania
B Awarie turbiny
W672 {2,99%] [l Awarie instalacl dopalacza

W Awarie dyszy wylotowej
711939 (8,64%)
B Regulacje niewlasciwych
arametrow silnika

W 3234 (14.41%) T Wymiana slinika - zassanie
W 1450 (6.46%) ciala obcego
B Wymiana slinika resurs

02160 {9.62%)

Rys. 2.12: Podzial pracochlonnosci napraw silnika ze wzgledu na rodzaj awarii.

Pracochlonnos¢ wymiany silnikow ze wzgledu na wypracowany resurs wyniosta
7320rh. W niektorych przypadkach konieczny byl demontaz uszkodzonej sprezarki przez
zassania ciala obcego np. ptaka — podczas lotu, drobnych kamieni z zanieczyszczonej drogi
kolowania lub startowej, badz przez zassanie narzedzia pozostawionego w tunelu
wlotowym podczas prac okresowych. Wraz z wymiang ze wzgledu na resurs
pracochtonnos¢ wyniosta 9480rh. W zwiazku z tym, ze resurs, rozumiany jako czas pracy
dokladnie ustalony przez producenta. nie moze by¢ przekroczony, w okresie 10 lat
eksploatacji dokonano wymiany 31 silnikéw. Ze wzgledu na poprawng pracg silnika
konieczna jest bezawaryjna praca instalacji paliwowej. Glownie awarie pomp paliwowych
byly przyczyna pracochtonnosci w ilosci 2346rh. Zanieczyszczenia oleju stuzacego do
smarowania i chlodzenia elementéw pedni silnika poprzez opitki metalu, oraz podcieki
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spowodowane nieszczelnoscia wymusily na personelu inzynieryjnym naprawy. ktore
laczny czas wyniost 442rh. Podczas regulacji agregatow silnika w celu uzyskania
okreslonych parametrow pracy jak: temperatura gazow wylotowych, predkos¢ obrotowa
pedni na poszczegolnych zakresach pracy itp. taczna pracochlonnosé wynosita 1450rh.
Czgs¢ problemoéw, z jakimi borykala si¢ sluzba inzynieryjna dotyczyla dyszy wylotowe)
silnika.  Element ten poddawany jest dziataniu  wysokiej temperatury
oraz znacznym przecigzeniom. W tym przypadku pracochtonno$é¢ wyniosta 3234rh.
Natomiast w przypadku instalacji dopalacza, polaczonej z dysza i pracujaca w podobnych
warunkach cieplnych pracochlonno$¢ wyniosta 1939rh. Przyczyng byly niewlasciwe
parametry pracy. W niektorych przypadkach stwierdzono pgknigcia segmentéw dyszy. W
miejscu pegknigecia wywiercono otwory, co zapobieglo dalszemu rozprzestrzenianiu si¢
peknig¢. Kazda awaria silnika powinna by¢ dokfadnie przeanalizowana i powinny by¢
wyciagni¢te wnioski ze wzgledu na wymagany wysoki poziom niezawodnosci.

Na rys. 2.13 przedstawiono pracochlonnos$¢ remontoéw silnika ze wzglgdu na rodzaj
obslug.

B0bslugi 50 h
3726 (16.60%)
lugi 100 h
(14680 (20.85%) 1462 (6.51%) |
J/_ 0 Obslugi 200 h
m1800 (8.02%) - . O Eksploatacja
HEWS

@ Wymiana silnika (po zassaniu ciala

011910 (8.51%) | °bees®)
B Obslugl 100 h (Wymiana silnika -
resurs)

15864 (26.13%) [ Obslugi 200 b (Wymiana silnika -
w840 !3.?4%' resurs) |

@ 2160 (9.62%)

Rys. 2.13: Podzial pracochltonnosci napraw silnikow ze wzgledu na rodzaj obsiug.

Czasookres 10% wszystkich obstug byl spowodowany wymiang silnikow po zassaniu
ciata obcego i wynosit 2160rh. W przypadku silnikow pracochlonno$¢ usuwania awarii,
wynoszaca 70987k  byla skutkiem wykrycia niesprawnosci podezas obstug po 50,100 i
200 godzinach lotu. natomiast po okresleniu niesprawnosci podczas normalnej eksploatacji
wykonano pracg w czasie 5864rh. Istotnym rodzajem obstugi bylo kontrolne
wymontowanie silnika (KWS) na skutek konieczno$ci sprawdzenia jego elementow. W
okresie 10 lat wymontowano 12 silnikéw w Igcznym czasie 1462rh. W statkach
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powietrznych nowszej generacji (jak np.: F-16 C,D: Mirage-2000-5 lub JAS-39 Gripen)
wymiana silnika zajmuje tylko kilka godzin.

Na rys. 2.14 przedstawiono pracochlonnos$¢ remontow URE ze wzgledu na rodzaj
awarii. Catkowita pracochtonno$¢ usuwania uszkodzen wynosita 2982rh. Nieprawidlowe
dzialanie stacji radiolokacyjnej objawiajace si¢ brakiem znacznika celu na wskazniku
stacji, nieprawidlowym wypracowywaniem przez stacj¢ odleglosci do celu oraz przerwy w
zasilaniu i chlodzeniu elementow stacji byly przyczyna prac remontowych, ktérych
czasookres wyniost 1826rh. Na skutek przepig¢ w instalacji elektrycznej statku
powietrznego. badz przepalenia bezpiecznikéw wykonano prace o lacznym okresie czasu
74rh. Naprawa polegala na okresleniu miejsca uszkodzenia, wymianie bezpiecznika, badz
przepalonego przewodu i przywroceniu samolotu do eksploatacji po sprawdzeniu
dzialania. Brak tacznosci radiowej byl przyczyna prac remontowych w czasie 246rh.
Natomiast nieprawidlowe dziatanie instalacji elektrycznej autopilota objawiajgce sig
samoczynnym obrotem statku powietrznego wokot osi podluznej, byto przyczyng braku
utrzymywania zadanych katoéw pochylenia i przechylenia w okreslonym zakresie. Z tego
powodu czasookres prac naprawczych wyniost 836rh i obejmowat 28.04% calkowitej
pracochtonnosci napraw URE. Przypadki awarii instalacji elektrycznej autopilota powinny
by¢ wnikliwie analizowane, poniewaz w lotach w chmurach w nocy. przy
przechwytywaniu celow powietrznych samoczynny obrot statku powietrznego moze by¢
przyczyna blednych zludzen i doprowadzi¢ do utraty orientacji przestrzennej, co
niejednokrotnie powodowato katastrofy.

W74 (2,48%) w245 (8,25%)

(7836 (28,04%) H Awarie instalacji elektrycznej

B Awarie urzadzen radiowych
O Awarie stacji radiolokacyjne]

(2 Awarle instalacji elektrycznej
autopilota

11826 (61,23%)

Rys. 2.14: Podzial pracochtonnosci napraw URE ze wzgledu na rodzaj awarii.

Na rys. 2.15 przedstawiono pracochtonnoé¢ remontéw URE ze wzgledu na rodzaj
obstugi. Pracochlonnos¢ 45.57% wszystkich niesprawnosci URE byta skutkiem ich
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wykrycia podczas eksploatacji statku powietrznego. Podczas obstug po 50 godzinach lotu
wykryto 1 usunigto awarie w czasie 874rh, co stanowilo 29.31% catkowitej
pracochtonnosci URE. Przy obstugach po 100 godzinach lotu wykonano prace remontowe
w czasie 457rh, natomiast w przypadku obstug po 200 godzinach nalotu taczny czas
naprawy wyniost 292rh.

2874 (29,31%)
11359 (45,57%)

@ Obstugi 50 h
@ Obslugi 100 h
{1 Obsiugi 200 h
[ Eksploatacja

457 (15,33%)

(1292 (9,79%)

Rys. 2.15: Podzial pracochlonnosci napraw URE ze wzgledu na rodzaj obslugi.

Na rys. 2.16 przedstawiono pracochlonno$¢ remontow osprzetu ze wzgledu na rodzaj
awarii. Czasochlonnos$¢ wszystkich napraw wyniosta 2362rA. Podobnie jak w przypadku
URE wigkszos¢ czasu, czyli 58,43% spedzono przy naprawach czesci osprzgtowe]
autopilota.

72



[ 98 (4,15%) m758 (32,09%)

| B Awarle Instalac)l odblornika clénlen powletrznych

 Przeskalowywanie prayrzadow
[Awarle autopliota
Olinne

04380 (58,43%) W 126 (5,33%)

Rys. 2.16: Podzial pracochlonnosci napraw osprzetu ze wzgledu na rodzaj awarii.

W wyniku awarii odbiornikéw cisnien powietrza wykonano naprawy w czasie 758rh,
natomiast w wyniku przeskalowywania przyrzadow z powodu ich nieprawidiowych
wskazan wykonano prace naprawcze o tacznym czasie 126rh.

Na rys. 2.17 przedstawiono pracochtonnos¢ remontéw osprzetu ze wzgledu na rodzaj
obstug. Pracochlonnos$¢ wykrytych awarii podczas eksploatacji wyniosta 980rk. Réwniez
w tym przypadku istotne okazaly sig obstugi okresowe, podczas ktorych taczna
pracochfonno$¢ usuwania niesprawnosci wynosita 1382rh.

564 (23,88%)

1980 (41,49%)

B Obslugi 50 h
@ Obslugi 100 h
O Obslugi 200 h
O Eksploatacja

B 474 (20,07%)

0344 (14,56%)

Rys. 2.17: Podzial pracochlonnosci napraw osprzetu ze wzgledu na rodzaj obstug.



Nalezy podkresli¢. ze w przedstawionym powyzej materiale statystycznym nie podano
czasochtonnosel normalnych obstug po 50, 100 1 200 godzinach lotu, bez wystapienia
awarii. Powyzsze obstugi byty wykonywane zgodnie z przyjetym planem i resursem. Byly
to setki czynnosci, w ktoérych sprawdzano poziom oleju oraz cisnienia w instalacjach
zgodnie z ksiazkami obshug. Podczas wykonywania napraw wystepuje zapotrzebowanie na
specjalistow od platowca. silnika, URE lub osprzetu. Wiaze si¢ to m.in. z planowaniem
urlopow. dlatego tez celowe wydaje si¢ okreslenie pracochtonnosci w nastgpnym roku.
Mozna to wykona¢ réznymi metodami prognozowania. Wybor metody prognozowania jest
uzalezniony od:

- dlugosci szeregu (od ilosci zgromadzonych danych),

- wystepowania sktadnikow cyklicznych,

- wielkosei wariancji skladnika losowego w porownaniu z innymi rodzajami
zmiennosci szeregu,

- ..gladkosci” szeregu,

- horyzontu prognozy.

Jeden z algorytméw wyboru modelu i metod prognozowania w zaleznosci od szeregu
zostal przedstawiony w [Lew2003]. Do prognozowania niezawodnosci eksploatacyjnej
autor szczegolnie poleca metodg wyréwnywania wyktadniczego.

Zaprezentowane powyze] dane mozna scharakteryzowaé¢ przy pomocy statystyk
opisowych przedstawionych w tabeli 2.1. Kolorem niebieskim zaznaczono zmienna
dotyczaca wszystkich awarii statkow powietrznych. natomiast kolor czerwony
charakteryzuje zmienna dotyczgcg napraw platowca. Wyrdznione zmienne zostang
wykorzystane do predykeji ze wzgledu na najwigksza czgstotliwosé wystegpowania awarii.

Tabela 2.1: Statystyki opisowe przedstawionych zmiennych.

Zmienna prz';r:::g: Sw ary?;e:t;::azna Mediana Suma Min Max
Pracochlonnos¢ 346,89 337,50 42320 0 1072
Ptatowiec 114,45 120,00 13963 0 211
Silnik 122 106,25 122,001 12962 0 284
Osprzet 19,36 17,50 2362 0 64
URE 24 44 16,00 2982 0 92
Wymiana silnika 29 326,80 240,00 9480 0 720
Wymiana goleni 8 71,38 63,50 571 63 127

Zmienna Wariancja Osd&h. V:;p:gt‘(:'z Skos$nos¢ | Kurtoza
Pracochionnos¢ 56217.74 237,10 68,35% 0,68852| 0,22716
Platowiec 3259,04 57,09 49 88% -0,22966| -0,77517
Silnik 6687,06 81,77 76,96% -0,01354| -1,26391
Osprzet 392,20 19,801 102,27% 0,61392] -0,85259
URE 615,16 24,80 101,47% 0,93689| -0,26557
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Wymiana silnika 20465,02 143,06 43,76% 1,26762| 0,87789
Wymiana goleni 505,41 22,48 31,48% 2,82569| 7,98836

Przedstawione w tabeli 2.1 wartosci zostaly obliczone w nastgpujacy sposob:

a)

b)

d)

sredmia arytmetyczna obliczona wedtug wzoru:

5=28'e, (2.9)

mediana zdefiniowana zostala jako wartos¢, ktéra dzieli rozklad wszystkich
wartosci na dwie polowy, to znaczy, ze 50% wszystkich wartosci lezy ponizej
mediany i 50% wartosci powyzej mediany, oblicza si¢ jg ze wzoru:

M, =2 (2.10)

2

wariancja jest obliczona jako suma kwadratdow odchylen (od s$redniej)
podzielona przez n-1:

n

Mix, -5f. (2.11)

|
¥ n_lJ,:'l

odchylenie standardowe dla rozktadu normalnego oblicza si¢ jako pierwiastek
kwadratowy z sumy kwadratéw odchylen (od sredniej) podzielonej przez n-1:

S, =\/Li(xj -%F , (2.12)

sko$no$¢ jest miarg asymetrii rozkladu, jesli wartos¢ ta bytaby rowna 0 to rozklad
wtedy byiby symetryczny:

nz (xj - f)s
_ 4=l
- (n —]Xn—?.)@'_f |

kurtoza jest miarg wysmuklosci rozkladu. Jesli rozklad jest zblizony do rozktadu

4

(2.13)

normalnego wéwczas kurtoza jest rowna zero, oblicza si¢ jg ze wzoru:
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- ,f=|

=l

an+1)Y (x, - %) —3{?‘(.\:} - f)ET(n 1)

' (n—1)n—2)n-3)s"

g) wspolczynnik zmiennosei zostal obliczony ze wzoru:

V. =100[STX],
X

, (2.14)

(2.15)

Pomimo dosy¢ duzych warto$ci wspotczynnika zmiennoset dla zmiennej dotyczacej
napraw wszystkich podzespotéw (SP) oraz platowcow przeprowadzone zostanie

prognozowanie.
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ROZDZIAL 3

METODY STATYSTYCZNE W PROGNOZOWANIU
PRACOCHLONNOSCI NAPRAW

3.1. Wstep

Na wstgpie, nalezy wyjasni¢ znaczenie stowa ,,prognozowanie”. Wedtug [Dit2000/1]
przez prognozowanie rozumie si¢ ,racjonalne, naukowe przewidywanie przyszitych
zdarzen”, Przewidywanie racjonalne oznacza, ze proces wnioskowania przebiega od
sformulowania przestanek prognostycznych do budowy prognozy, a przewidywanie
naukowe — ze korzysta si¢ przy tym z dorobku nauki, tj. teorii 1 narzedzi badawczych.
Wynik tego procesu nazywa si¢ prognoza. Wedlug [Cie2001] przez prognoze nalezy
rozumied sad o nastgpujacych wiasciwosciach:

a) sformulowany z wykorzystaniem dorobku nauki,

b) odnoszacy si¢ do okreslonej przysztoscei,

c) weryfikowalny empirycznie,

d) niepewny, ale akceptowany.

W technice lotniczej kazda prognoza odnosi si¢ do obiektu lub systemu, ktérym moze
byc: statek powietrzny, przedsigbiorstwo, czlowiek, kraj itp. W obiektach zachodza
zjawiska: gospodarcze, fizyczne, psychiczne, chemiczne, biologiczne i inne, ktore mozna
opisa¢ za pomocg zmiennych. Wyroznia si¢ zmienne ilodciowe, czyli wielkosci, oraz
zmienne jakosciowe. Przyktadowa prognozq zmiennej ilosciowej moze by¢ stwierdzenie:
~wymiana tarcz hamulcowych w roku 2005 nastapi w 20 eksploatowanych statkach
powietrznych”. W przypadku zmiennej jakosciowej: ..czgstotliwos¢é awarii statkow
powietrznych w 2006 roku bgdzie na poziomie ‘$rednim’.

Zjawiska opisywane za pomocg jednej zmiennej nazywane sa prostymi. Do nich nalezy
pracochlonno$¢ napraw statkow powietrznych, poniewaz do jej opisu wystarczy uzy¢
danych dotyczacych wielkosci napraw (np. w roboczogodzinach/tydzien, miesiac, rok). Do
opisu zjawisk ztozonych nalezy uzy¢ wigcej niz jedng zmienng (np. ilos¢ pilotéw/statek
powietrzny, wyposazenie w uzbrojenie, paliwo. plyny eksploatacyjne itp.). W pierwszym
przypadku prognoza okresla stan jedne] zmiennej, natomiast w drugim stan wielu
zmiennych.

Empiryczna weryfikalnos$é prognozy oznacza, iz samo sformulowanie prognozy jest
precyzyjne (np. nie jest to stwierdzenie, Ze ..pracochlonnos¢ napraw ukladu sterowania
statkiem powietrznym sig¢ zwigkszy™) 1 ze jest okreslony explicite czas, w ktdérym prognoza
ma by¢ sprawdzona.

Z powyzszych rozwazan wynika klasyfikacja prognoz, kiorg przedstawiono na rys. 3.1.
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Prognozy dzieli si¢ ze wzgledu na sposdb wyrazania stanu zmiennej, tj. okre$lania
zdarzenia prognozowanego oraz ze wzgledu na przebieg zmian prognozowanej zmiennej
prognozy. Prognoz¢ nazywa si¢ ilosciowa, gdy stan zmiennej wyrazony jest liczba.
Wyréznia si¢ nastgpujace prognozy ilosciowe:

a) punktowe, podajace, ze zmienna przyjmie okreslong wartos¢;

b) przedzialowe, gdy podaje si¢ przedziat liczbowy, ktéry obejmie przyszig wartosé

zmienne;j.
PODZIAL PROGNOZ ZE
WZGLEDU NA
SPOSOB WYRAZANIA \
STANU ZMIENNE. OKRES PROGNOZY
ILOSCIOWE JAKOSCIOWE —3 KROTKOOKRESOWE
PUNKTOWE SREDNIOOKRESOWE
PRZEDZIALOWE Lo | Dt UGOOKRESOWE

Rys. 3.1: Podziaf prognoz.

Jezeli prognozowanym zdarzeniem jest stan zmiennej jakosciowej lub stownie opisana
sytuacja, takg prognoze okresla si¢ jako jakosciowa. Oto przykiad: ,,w marcu 2004 roku
pracochlonnosé¢ napraw silnikow wzrosnie”. Metody jakosciowe nazywane sg inaczej
metodami heurystycznymi, niematematycznymi, badz subiektywnymi [Wel1998].

W prognozowanym zjawisku moga zachodzi¢ zmiany ilosciowe i jakosciowe. Zmiany
ilosciowe polegaja na zmianie wartosci zmiennej prognozowanej, zgodnie z dotychczas
zaobserwowanymi prawidlowosciami, np. z trendem, a zmiany jakosciowe — na zmianie
dotychezasowych prawidlowosci, np. trendu czy czynnikéw oddziatywujacych na zmiennag
prognozowang. W zaleznodci od tego, ktore z tych zmian (iloSciowe czy jakosciowe)
zachodzg w prognozowanym zjawisku, prognozy dzieli si¢ na krétko— srednio— i
dlugookresowe [Dit2000/1].

Za prognoze krotkookresowg uwaza si¢ prognoz¢ budowang na taki przedziat czasu, w
ktorym zachodza tylko zmiany ilosciowe. Konstrukcja prognozy, oparta wowczas zwykle
na inercji zjawiska, polega na ekstrapolacji dotychczasowego trendu lub zaobserwowanych
zwigzkow. Dla przedsigbiorstw prognoza krotkookresowa odnosi sie zwykle do
najblizszych 2 — 3 miesigcy, natomiast dla kraju — do 1 roku. Wedlug [Cie2001] o
charakterze prognozy decyduje wielko$¢ obiektu oraz istota zachodzacych w nim zjawisk.
W przypadku duzego obiektu jako cafosci, nawet w stosunkowo dlugim przedziale czasu
prognozy moga mie¢ charakter prognoz krétkookresowych.
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Prognoza $redniookresowa dotyczy takiego przedziatu czasu, w ktorym oczekuje sig,
ze w prognozowanym zjawisku wystapia zaroéwno zmiany ilosciowe 1 niewielkie zmiany
jakosciowe. W przypadku przedsigbiorstwa Sredniookresowy horyzont prognozy wynosi
od 3 miesiecy do 2 lat.

Prognoza dlugookresowa jest konstruowana na taki okres czasu, podczas ktérego
wystepujag zmiany zarowno ilosciowe, jak 1 jakosciowe.W przypadku prognoz
dtugookresowych okres prognozy wynosi od 2 do 10 lat dla przedsigbiorstwa. Podane
wyzej okresy moga mie¢ rézne wartosci w niektérych dziedzinach. W meteorologii
krétkookresowe prognozy wynoszg do 24 godzin, Sredniookresowe do kilku dni, natomiast
dlugookresowe do miesiaca. Wszystko jest uzaleznione od konkretnego przypadku.

Wiréd innych popularnych kryteriow klasyfikacyjnych prognoz wyroznia sie miedzy
innvmi kryteria:

a) funkcji speinianej przez prognozg: prognozy strategiczne i operacyjne;

b) celu prognozy: prognozy normatywne, ostrzegawcze oraz prognozy badawcze;

¢) stopnia szczegotowoscei: prognozy ogolne i szczegdtowe;

d) zasiegu: prognozy mikroekonomiczne i makroekonomiczne;

¢) wplywu decydenta na prognozowana zmienna: prognozy zmiennych sterowanych
1 niesterowalnych;

f) dostepnosci danych dotyczacych zmiennych objasniajacych: prognozy ex post
1 ex ante, w pierwszym przypadku warto$ci zmiennych objasniajacych sa znane,
natomiast w drugim nie sg znane.

Uzytkownika zwykle interesuje faktyczny stan techniczny urzadzenia. Aby to okreslic,
nalezy przeprowadzi¢ prognozowanie. Mozna tego jednak dokonaé tylko dla takich
elementow lub podzespoldw, ktére majg okreslony, regularny charakter zmian
parametrow. Przy rozwigzywaniu tego typu problemow niezbgdne jest rozpatrzenie trzech
zagadnien:

a) okreslenie parametru lub cechy prognozujacej,
a) wybor aparatury kontrolnej,

b) opracowanie metody prognozowania:

- statystycznej,

- poréwnawczej.

Metoda statystyczna polega na okresleniu $redniego czasu niezawodnej pracy
elementow i obliczeniu czasu ich wymiany. Metodg ta stosuje si¢ jedynie przy absolutnej
powtarzalnosci wykonania, jakosci uzytych materiatéw konstrukeyjnych i ich obrébki,
warunkéw montazu i bardzo zblizonych warunkow eksploatacji. W takim wypadku czas
wymiany elementow okresla sie wedtug wzoru:

T, =T,—ko-Al,, (3.1)
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gdzie: T, - $redni czas niezawodnej pracy elementu;

k - wskaznik ufnosci; przy normalnym prawie rozktadu 7, przyjmuje si¢, z
dostateczng dla praktyki doktadnoscia, ze k£ = 2;

o3 - $rednie odchylenie standardowe 7, ;

Ar, - czas pracy elementu miedzy kolejnymi obstugami okresowymi.

W celu zapobiezenia uszkodzeniom urzadzenia nalezy bezwzglednie wymienic¢ jego
zawodne elementy podczas obstugi okresowej. Dlatego we wzorze na T odejmuje sie A7 od
granicznej wartosci czasu niezawodnej pracy. Powyzsza metode mozna stosowaé tylko do
urzadzen eksploatowanych wedtug resursu.

W metodzie poréwnawczej wykorzystuje sig¢ analizg zmian charakterystyk

niezawodnosci lub parametr6w pracy. Analiza charakterystyk niezawodnosci A(?), celowa
jest do prognozowania np. niezawodnej pracy poszczegdlnych elementéw zespotu
nap¢dowego. W tej metodzie rozréznia sig¢ dwa przypadki:
- znana jest zmiana intensywnosci uszkodzen prognozowanych elementow
w zaleznosci od réznych czynnikéw, np. nalotu,
- nie jest znana zmiana intensywnosci uszkodzen.

W pierwszym przypadku prognozowanie sprowadza si¢ do okresowego sprawdzania
zgodnosci rzeczywiste] wartosci A ze znang z poprzednich badan wartoscia. Polega to na
ciaglym nadzorowaniu rzeczywistych zmian A w poréwnaniu ze znanymi wartosciami z
uprzednich badan eksploatacyjnych. W takim przypadku prognozuje si¢ niezawodng prace
dla krétkich okresow eksploatacji. Dlugos¢ okresu zalezy od charakteru zmiany krzywej
A(t) oraz od warunkow pracy elementu. Np. jezeli w chwili czasu ¢ A=const oraz % =0,
to mozna si¢ spodziewac, ze w krotkim czasie uzytkowania ¢; ... f; nie nastapi zmiana
wartosci A. Natomiast jesli w czasie #; ... ty wystgpila zmiana krzywej A1), to

A ; ; . dA .
prognozowanie niezawodnej pracy w przedziatach ¢, ... t5 1 t5 ... 1 wedlug ;iti jest

utrudnione. Znajomos¢ rzeczywistych charakterystyk A¢?) elementow jest korzystna,
poniewaz mozna eksploatowa¢ elementy do poczatku okresu starzenia, co zwigksza
niezawodno$¢ catego uktadu i pozwala na efektywne wykorzystanie elementow. Wadg tej
metody jest brak mozliwosei przeniesienia wynikow statystyeznych analizowanego zbioru
na poszczegodlne elementy (SP). Ponadto wyniki prognozowania sa bardziej wiarygodne
dla duzej liczby badanych elementéw 1 nadaja si¢ gléwnie do okreslenia liczby czesci
zamiennych [Kam1997].
Gdy nie jest znana zmiana intensywnosci uszkodzen nalezy dokonywacé okresowej

kontroli zmian prognozujacego parametru, biorac pod uwage dwie mozliwoscei:

- zmiana warto$ci parametru jest znana (np. badania eksperymentalne),

- zmiana jest nieznana.
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W pierwszym przypadku okresowe sprawdzanie wartosci parametru odbywa si¢ po
czasie t;, b, ..., ;. Po uplywie czasu #; element musi byé wymieniony lub naprawiony. W
drugim przypadku stosuje si¢ metode ekstrapolacji, podobnie jak przy analizowaniu A(?).

Przy prognozowaniu uszkodzefi nalezy uwzgledni¢ obcigzenia jakim byt, jest i bedzie
poddawany zespdl. Przykladowo w USA, w celu dokladniejszego okreslenia obcigzen
zmgcezeniowych, ktéorym poddawane sa np. poszezegélne podzespoly silnikow,
wprowadzono umowne cykle obciazen np. termicznych:

TAC =5, 4 T 3 ¢ (3.2)
4 40
gdzie: n, - liczba zmian zakreséw pracy od uruchomienia do ,,militarnego™;
Ag - liczba zmian zakreséw pracy od minimalnego do ,,militarnego™;
R, - liczba zmian zakreséw pracy od przelotowego do ,militarnego”.

Z przeprowadzonych badan samolotu F-16 z silnikiem F-100 firmy Pratt & Whitney,
obciazenia na jedna godzing lotu wynoszg 2...2.5 cykla [TAC].

3.2. Wybér metody prognozowania

W literaturze problemu mozna znaleZ¢ rézne metody prognozowania. W praktyce do
prognozowania uzywa si¢ zazwyczaj kilku metod, a nastgpnie dokonuje si¢ porownania
wynikoéw badz usrednia si¢ prognozy uzyskane za pomocg dwoéch lub wigcej metod
prognozowania. Gléwnym celem jest zmniejszenie bledu prognozy. Stad tez, bardzo
wazny jest wybdr odpowiedniej metody do rozwigzania okreslonego zadania
prognostycznego. Uzytkownikowi zalezy na zastosowaniu jak najprostszej metody i
jednoczesnym uzyskaniu wynikéw obarczonych najmniejszym bledem. Wedtug [Dit2000]
przy wyborze metod prognozowania sposréd roznych ich whasnosci nalezy zwroci¢ uwage
na: horyzont budowanych za ich pomocg prognoz, liczbe okreséw, do ktérych odnosza si¢
budowane prognozy, koszty zastosowania metod, dokladnosé¢ uzyskiwanych prognoz oraz
prostote 1 atwos¢ ich stosowania. Wymaga to od prognosty nie tylko wiedzy o
wlasciwosciach metod, lecz rowniez bardzo dobrego rozeznania sytuacji prognostyczne;j.
Podstawg wyboru metody wedlug [Cie2001] sa przestanki prognostyczne, obejmujace
hipotezy o dotychczasowym oraz przyszlym mechanizmie rozwojowym zjawiska,
dostepne dane prognostyczne oraz wilasciwosci metod prognozowania. Przyjecie przez
prognostg¢ postawy pasywnej zaklada wykorzystanie w procesie budowy prognozy inercji
zjawiska jako nieuniknionego, pojedynczego nastepstwa przesziosci. W takim przypadku
zadaniem prognosty jest konstrukcja prognozy przez ekstrapolacje dotychczas
zaobserwowanych prawidlowosci w  przyszlos¢. Przyjecie postawy aktywnej
charakteryzuje sie uznaniem przyszlosci za stosunkowo niezalezng od przesziosci oraz
przyjecie zalozenia, ze zaobserwowane prawidlowosci moga, lecz nie muszg sig¢ zmienié¢ w
przyszlosci.

Jedna z najczesciej stosowanych klasyfikacji metod prognozowania jest podzial na
metody ilosciowe i jakosciowe. Pierwsze z nich sg oparte na modelu prognostycznym,
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zbudowanym na podstawie danych dotyczacych ksztaltowania si¢ wartosci zmiennej
prognozowanej 1 zmiennych objasniajacych w przesztosci. Metody jakosciowe oparte sq na
sagdach pojedynczych ekspertéw lub grup ekspertow. W takim przypadku modele
prognostyczne uzywane przez ekspertow nie sg modelami formalnymi tylko myslowymi.
Do metod ilosciowych zalicza sig:

a) modele szeregdw czasowych,

b) modele analogowe.

c) modele zmiennych wiodacych,

d) modele analizy kohortowe;.
W takim przypadku w metodach jakosciowych wyr6znia sig:

a) opinie kierownictwa,

b) opinie ekspertow.

Dane wykorzystywane do konstrukcji prognoz wystgpuja zazwyczaj w postaci

szeregow przedstawionych na rys.3.2.

SZEREGI SZEREGI SZEREG!
CZASOWE PRZEKROJOWE CZASOWO - PRZEKROJOWE
JEDNOWYMIAROWE JEDNOWYMIAROWE
WIELOWYMIAROWE WIELOWYMIAROWE

Rys. 3.2: Podzial szeregow danych.

Dane wystgpujace w postaci jednowymiarowego szeregu czasowego sg ciagiem
zaobserwowanych stanéw zmiennej Y i sa uporzadkowane wedilug wartosci zmiennej
czasowej I, (1 = 1,...n). W tym przypadku szereg czasowy jest zapisywany jako wektor
{1 xn):

Y:[J’;]‘?yQ'-”".yu]‘ (3'3)
gdzie: Y, — jest stanem zmiennej } w momencie lub okresie ¢,
n — liczba obserwacji (dlugosc szeregu czasowego) zmiennej Y.

Gdy budowana prognoza jest prognoza wektorowg i dotyczy wielu zmiennych
Y)Y ..., Y5 opisujacych urzadzenie, dane stuzace do jej konstrukcji majg posta¢ szeregu
wielowymiarowego, Ktory jest macierza (Gx n):



Yo Yz - Vi

Y= ¥Ya Yoz - Yoy , (3.4)
Yoo Vi - Yo
gdzie: yg — jest to stan g — tej zmiennej w okresie £, (g =1, 2, ....G, t=1, 2, ..., n),
G — liczba budowanych prognoz (liczba zmiennych opisujacych urzadzenie).

Przykladem dwuwymiarowego szeregu czasowego jest macierz utworzona przez dwa
szeregi czasowe zmiennych Y; i Y>, opisujacych badany obiekt. Zmienna ¥; moze byé
~Pracochlonnosciq (wyrazong w roboczogodzinach) usuwania awarii”, natomiast
zmienna Y5 jest ,, liczbg pracownikow uczestniczqcych przy usuwaniu awarii”. Uzyskany
szereg dwuwymiarowy jest macierzqg (2xm):

Y= {yn Yiz o Vi jls
Ya1 Yoz - Yoy
gdzie: y;, — pracochlonnos¢ w okresie czasu ¢ (g=1, ..., G; t=1,...,n),
vy — ilosé pracownikow w okresie / (g=1, ..., G; t=1,....n).

Jednowymiarowy szereg przekrojowy jest ciggiem zaobserwowanych standw zmienne;j
Y, z ktérych kazdy odnosi sie do tego samego okresu lub momentu # i do &- tego obiektu
przestrzennego:

Y=[y, Vs Vi s (3.5)

gdzie: y; - jest to stan zmiennej ¥ w obiekcie £ — tym (k = 1,2,...,K) w momencie
lub okresie ¢,

Szeregi przekrojowe zmiennych Y, .., Y rozpatrywane w jednym okresie lub
momencie ! tworzg wielowymiarowy szereg przekrojowy, ktéry moze by¢ wyrazony
WZOrem:

_YH Yiz o Vi

Vo1 Vaz - Yok
(3.6)

| Vo1 Y62 - Yox

-

gdzie: y,, — jest to stan g — tej zmiennej w k — tym obiekcie w okresie f
(e=12 ..Gt=12 .. K).
Szereg przekrojowo — czasowy tworza szeregi czasowe G zmiennych opisujacych K
obiektow. Szereg przekrojowo — czasowy jest macierza blokowsa, a kazdy blok zawiera
wielowymiarowy szereg czasowy, charakteryzujacy k — ty obiekt:
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(3.7)

odzie: Y* - jest macierzatypu (3.3),a(k=1, 2, .., K).

METODY
PROGNOZOWANIA
METODY ANALIZY | METODY METODY
PROGNOZOWANIA ANALOGOWE HEURYSTYCZNE
SZEREGOW CZASOWYCH

Rys. 3.3: Podstawowe grupy metod prognozowania.

Na rys. 3.3 przedstawiono podstawowe grupy metod prognozowania, wydzielone ze
wzgledu na rodzaj wykorzystywanych danych i sposéb ich przetworzenia.
Do metod analizy i prognozowania szeregdéw czasowych zalicza sig:

a) metody Sredniej ruchome;j;

b) metody wygtadzania wykladniczego;

¢) analityczne i adaptacyjne modele tendencji rozwojowe;;
d) modele sktadowe] periodycznej:

e) modele autoregresyjne;

f) lancuchy Markowa.

Metody analizy 1 prognozowania szeregow czasowych sg stosowane zazwyczaj do
sporzadzania prognoz krotkookresowych. Prognosta korzysta w diagnozowaniu przesztosci
zjawiska z danych o dotychczasowym ksztaltowaniu si¢ zmiennej prognozowanej. Dane sg
przedstawione w postaci szeregu czasowego, ktory moze by¢ jedno- lub wielowymiarowy.
Na podstawie ukrytych prawidiowosci w szeregu czasowym otrzymuje si¢ prognoze.
Charakterystyczne dla tego rodzaju metod jest zalozenie, ze na zmienng prognozowang
beda oddzialywac w ten sam sposéb jak dotychezas, te same co dotad czynniki [Cie2001].

Metody analogowe sa stosowane w przypadku prognoz srednio- i dlugookresowych. Sg
stosowane do prognozowania okreslonej zmiennej w przypadku posiadania przez
prognostg danych o zmiennych podobnych, ktére nie sg powigzane ze zmienng
prognozowana. Przykladem zmiennych moze by¢ taka sama liczba statkow powietrznych
w roznych przedsigbiorstwach transportowych, lub rozna np. liczba statkéw powietrznych
w przedsigbiorstwie i liczba silnikow lotniczych. Przyszle wartosci zmiennych podobnych
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wykorzystuje si¢ do obliczenia prognoz zmiennej badanej. Istota metod analogowych jest
okreslenie wspolnych drog rozwojowych réznych zmiennych.

Metody heurystyczne sg zazwyczaj stosowane w przypadku odkryé naukowych,
technologii itp. Prognozy sa uzyskiwane poprzez wykorzystanie wiedzy ludzkiej. Sg one
oparte na intuicji i doswiadczeniu ekspertow w okreslonych dziedzinach nauki. Na
podstawie wlasnego doswiadczenia eksperci sa w stanie okresli¢c kierunki przyszitych
zmian ilosciowych i jakosciowych w prognozowanym zjawisku. Do metod heurystycznych
zalicza sig:

a) burze mézgow;
b) metode wplywow krzyzowych;
¢) metode delficka.

Jest rzeczg oczywista, ze w kazdej z powyzszych metod decydujgca role odgrywa
ckspert, gdyz to on w gldwnej mierze decyduje o wyborze metody. Wybdr metody
prognozowania zalezy réwniez m.in. od rodzaju zgromadzonych danych. Wedlug
[Cie2001] w procesie prognozowania wykorzystuje si¢ dane o urzadzeniu, dla ktérego
sporzadza si¢ prognoz¢ oraz o urzadzeniach — obiektach stanowiacych jego otoczenie.
Pierwsze z nich nazywane sq danymi wewngtrznymi, drugie — zewngtrznymi. Dane
wewnetrzne sg gromadzone i przechowywane na potrzeby zarzgdzania urzadzeniami.
Naleza do nich opisy zasad funkcjonowania urzadzenia jak np. przepisy, ksiazki obstug,
instrukcje dotyczace demontazu urzadzen, biezaca rejestracja zdarzef np. rejestr: kosztéw
eksploatacji urzadzen, zuzycia paliwa, wypracowane resursy do remontu, czestotliwosé
wystgpowania awarii na godzing nalotu itp., spisy np. ilosci statkéw powietrznych,
zapasowych c¢zegsci  platowea lub silnika w magazynie oraz korespondencja
przedsigbiorstwa eksploatujacego statki powietrzne. W przypadku danych zewnetrznych
ich zakres nie zalezy od urzadzenia, dla ktorego sporzadzana jest prognoza. Rozréznia sig
dane zewnetrzne dotyczace otoczenia blizszego i dalszego. Dane dotyczace otoczenia
blizszego sa tworzone przez urzadzenia bezposrednio powigzane z urzadzeniem
prognozowanym. Jesli urzadzeniem, dla ktérego sporzadza si¢ prognoze jest statek
powietrzny, to jego otoczenie blizsze stanowig dostawcy urzadzen zapasowych i klienci
wykorzystujacy statki powietrzne. Dane dotyczace otoczenia dalszego to przede wszystkim
instytucje krajowe i migdzynarodowe typu ustawodawczego i gospodarczego oraz
gospodarka krajowa i $wiatowa. Przedsigbiorstwo eksploatujgce statki powietrzne jest
zainteresowane takimi danymi jak: ustawy, uchwaly, czy tez wielko§¢ wydobycia ropy
naftowej, co jest zwigzane z ceng paliwa. W takim przypadku wszelkie konflikty zbrojne
powodujace wzrost cen paliwa na gieldzie Swiatowej zmuszaja uzytkownikow statkéw
powietrznych do podjecia konkretnych dzialan poprzez wzrost cen biletdéw badz
ograniczenie wykonywanych lotow. Istotny wplyw moze mie¢ rowniez wzrost cen energii
elektrycznej. W takim przypadku wzrastaja koszty przechowywania paliwa. Nalezy w tym
miejscu zwroci¢ uwage na koszty zbierania, przetwarzania i przechowywania danych.
Celowe wydaje si¢ stwierdzenie, ze nalezy gromadzi¢ tylko te dane, ktére wnosza co$
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nowego do oceny zjawiska, jednoczesnie podnoszac jakosé prognozy formutowanej na ich
podstawie. Powinny one by¢ gromadzone wedlug okreslonych kryteriéw, ktore
przedstawiono na rys 3.4.

JEDNOZNACZNOSC
RZETELNOSC KOMPLETNOSC
A
AKTUALNOSC DLA DANE POROWNYWALNOSC
PRZYSZLOSCI DANYCH
IDENTYFIKOWALNOSC KOSZT ZBIERANIA
ZJAWISKA PRZEZ | OPRACOWYWANIA
ZMIENNA DANYCH

Rys. 3.4: Kryteria stosowane podczas selekcji danych.

Dane uwaza si¢ za rzetelne, gdy nie wystgpuja w nich bledy: losowe i systematyczne.
W pierwszym przypadku bledy sa wynikiem omylkowego wpisania przy zbieraniu lub
przetwarzaniu danych. W drugim przypadku bledy mogg wynika¢ z celowego falszowania
danych. np. w celu ukrycia faktycznego stanu technicznego urzadzen podaje sig¢ inng niz w
rzeczywistosei czestotliwosé wystegpowania usterek. O ile w przypadku bledow losowych
kontrola pozwala na wyeliminowania powstalych bledow o tyle w przypadku bigdow
systematycznych jest to utrudnione. Nalezy wykonac wykresy. na ktorych latwo dostrzec
obserwacje nietypowe. W przypadku statkéw powietrznych nietypowe moze si¢ okazac
gwaltowne zmniejszenie ilosci awarii przy jednoczesnej populacji statkéw powietrznych i
jednoczesnej wartoscei nalotu w danym roku.

Dane powinny by¢ jednoznacznie rozumiane. Na przyklad. stwierdzenie
.pracochtonno$¢ w przedsi¢biorstwie  eksploatujacym statki powietrzne w 2005 roku
wyniesie 350 godzin™ nie jest jednoznaczne, gdyz pojgcie pracochlonnosci moze byé
roznie interpretowane jako pracochlonnos¢ obstug resursowych, remontow itp.

W przypadku statkow powietrznych pracochionnos¢ napraw mozna okreslic
stosunkiem liczby przepracowanych godzin do liczby eksploatowanych statkow
powietrznych. badz osoéb wykonujgcych remont. Ponadto pracochlonnos¢ remontéw moze
by¢ wyrazona liczba godzin przeznaczonych na remont do liczby godzin spgdzonych w
powietrzu podczas bezawaryjnej pracy urzadzenia. Swiadezy to o identyfikowalnosci
zjawiska przez zmienng lub zmienne.

W danych powinny by¢ zawarte wszystkie wazne wiadomosci wystarczajace do
rozpoznania problemu. Wiadomosci powtarzajgce si¢ 1 marginesowe powinny by¢
pomijane.
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Decydujaca rola prognosty jest okreslenie, ktory z czynnikow dziatajacych
w przesziosci na zjawisko bedzie odgrywal znaczaca role w przysztosci. Co wigeej wazne
jest réwniez okreslenie sily oddzialywania czynnika na zjawisko. Ponadto w przysztosci
moze sig¢ pojawi¢ nowy czynnik.

Jak wspomniano wczesnie] uzytkownikowi urzadzen zalezy na zmniejszeniu kosztow
zbierania, przetwarzania i przechowywania danych. Sg one tym wyzsze im wigkszy jest
zbior danych. W takim przypadku celowe jest dgzenia do minimalizacji danych, natomiast
pozyskiwanie tylko tych, ktore w znaczacy sposob moga poprawié¢ jakos¢ uzyskiwanych
Prognoz.

Poréwnywalnos¢ danych moze by¢ rozwazana pod katem réznych czynnikow, np.
m.in.: (i) czasu: jednakowy odstgp czasu migdzy obserwacjami zmiennych o charakterze
zasobow; (ii) terytorium: jednakowe terytorium np. panstwa badz okregu — wojewodziwa
cksploatujacego statki powietrzne w calym okresie objetym badaniem; (ili) pojec
i kategorii: te same definicje, klasyfikacje, metody obliczen: np. zuzycia srodkow trwalych
itp. Nalezy liczy¢ si¢ z tym, ze wraz z uplywem czasu zmieniajg si¢ zjawiska i nasza
wiedza o nich, co prowadzi do nieuchronnych zmian w rejestracji danych, stosowanych
definicji oraz metod obliczen. Trzeba zdawac sobie sprawg z tego, czy mozna danym
zawierzyé, czy wnioski wyciaggnigte na podstawie ich analizy odnosza si¢ do przedmiotu
badan oraz czy nie sq istotnie znieksztatcone z powodu niepetnosci danych.

3.3. Prognozowanie szeregéw czasowych

Szeregi czasowe sg zbiorem obserwac]i nastgpujacych po sobie w czasie. W przypadku
edy obserwacji zjawiska dokonuje si¢ co pewien okres czasu, taki szereg nazywa sig
dyskretnym, natomiast jesli zbiér zawiera informacje ciagle nazywa si¢ go ciaghlym.
Zazwyczaj dane tworzace szeregi czasowe muszg by¢ uporzadkowane chronologicznie
tworzac szereg czasowy zapisywany jako funkcja y(r) czasu /.

W wickszosci szeregdw czasowych y(t) mozna wyrozni¢ skladowa systematyczng
1 skladowa przypadkowa. Pierwsza z nich jest wynikiem oddzialywania stalego zestawu
czynnikow na zmienng badang i sktada si¢ z trendu, sezonowosci i skladowej periodyczne;.
Skiadowa przypadkowa jest wynikiem wahan przypadkowych lub zaklécen 1 utrudnia
identyfikacje struktury zjawiska.

Trend stanowi dlugookresowa sktonnosé do jednokierunkowych zmian, czyli znizkowa
lub zwyzkowg tendencje rozwojowa. Nalezy zaznaczyé, ze moze on by¢ wyznaczony, gdy
dysponuje si¢ dlugim ciagiem obserwacji prognozowanych zmiennych. Im dluzszy jest
badany okres czasu tym wyciagnigte wnioski sq bardziej precyzyjne. Wyrdznia sig
nastepujace rodzaje trendow: liniowe, wykladnicze i gasnace (rys.3.5).

Pracochlonno$¢ usuwania awarii moze przejawiac rosnacy trend liniowy (np., co roku
pracochlonno$¢ rosénie srednio o 100 godzin), wzrost wykladniczy (np.. co roku
pracochtonnos¢ rosnie o 10%) lub trend gasnacy (w pierwszych latach pracochionnosé
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rosnie 0 100 godzin, w drugim roku wzrost wynosi 90% poprzedniego roku tzn.
100x0,9=90 godzin, itp.).

)

i W @ WM @ W om m & s e 5 N E R R E N

8 3 § 3 8 § 5 8.}
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Rys. 3.3: Poszczegolne typy trendow: liniowy, wykladniczy i gasngcey.

Wahania sezonowe majg skfonnos¢ do powtarzania si¢ w scisle okreslonych okresach
czasu, nieprzekraczajacych jednego roku. Jezeli szereg zachowuje si¢ w sposob okresowy
z okresem §. tzn. ze po tym okresie czasu bedzie wykazywal podobne wlasciwosci.
Dlugos¢ cyklu wahan moze zaleze¢ od charakteru badanego zjawiska. W badaniach
empirycznych najczegsciej obserwuje si¢ roczny cykl wahan. Aby mozna bylo
zaobserwowac¢ wahania o rocznym cyklu, szereg czasowy musi skiadaé si¢ z obserwacji
krotszych niz rok, np. pélrocznych, kwartalnych, miesigcznych [Cie2001]. Na przyklad
pracochlonno$¢ usuwania awarii moze osiaga¢ minimum zimg lub latem (zwigzane jest to
z intensywnosciga wykonywania lotow). Regula ta moze powtarzaé¢ si¢ z roku na rok.
chociaz wzgledna wielkoé¢ spadku zima moze si¢ zmienia¢ z roku na rok. Skiadniki
sezonowe w takim przypadku moga byc:

a) addytywne: np. pracochlonno$¢ wykonywania remontow rosnie co roku w marcu
0 30 godzin, aby uwzgledni¢ to wahanie sezonowe nalezatoby doda¢ do prognoz
co roku w miesigcu marcu 30 godzin, nat¢zenia wzrostow i spadkow wartosci
badanej zmiennej wokét linii trendu sa generalnie jednakowe,

b) multiplikatywne: w marcu pracochlonnos¢ moze wzrosna¢ o 20%, zatem jesli
pracochtonnos¢ jest duza. to bezwzgledny wzrost pracochlonnosci bedzie
proporcjonalnie wigkszy, i znow w tym przypadku pracochlonnos¢ wzrosnie o
pewien czynnik, a wige skladnik sezonowy jest multiplikatywny 1 wynosi 1,2,
w modelu multiplikatywnym sezonowos¢ taczy si¢ z tendencjq rozwojowa przez
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mnozenie, gdyz wahania sezonowe sa w tym przypadku proporcjonaine do
wielkosei tendencji rozwojowe;.

Rys. 3.6: Sezonowos¢ addvtywna i multiplikatywna.

Wahania cykliczne wyrazajg si¢ w postaci dlugookresowych, rytmicznych wahan
wartosci zmiennej wokol stalego. przecigtnego poziomu lub wokot trendu tej zmiennej
[Kop2002]. Wahania cykliczne charakteryzuja si¢ diluzszym okresem niz wahania
sezonowe, w niektoérych przypadkach o zmiennym w czasie okresie.

Wahania przypadkowe, nazywane zakloceniami w intensywnosci wykonywania lotow
spowodowane sg nieprzewidzianymi i wystepujacymi sporadycznie zdarzeniami, takimi
jak nieprawidlowo wykonane remonty statkéw powietrznych, katastrofy lotnicze —
powodujace czasowe zawieszenie wykonywania lotow czy konflikty zbrojne — np. atak
terrorystyczny w dniu 11 wrze$nia 2001 roku na World Trade Center. Na podstawie
dodatkowych danych mozna wyodrgbni¢ zaklécenia w szeregu czasowym, jednak ich
predykcja nie jest mozliwa.

Wyodrebnienie sktadowych trendu, sezonowosci i wahan przypadkowych z badanego
szeregu pozwala na poprawienie jakosci przewidywan, dlatego tez dazy si¢ do ich
wyodrebnienia i pomiaru. Uzyskuje sig¢ to za pomoca dekompozycji szeregu, ktorej cel i
sposob zostanie opisany w jednym z nastgpnych podrozdzialow pracy.

3.4. Metody wyrownywania szeregow czasowych

Przed przystagpieniem do prognozowania w wielu przypadkach bardzo wazne jest
wyrownanie szeregu czasowego. Stuzy do tego kilka metod, ktorych uzycie wynika z
zastosowanej metody prognozowania. Aby uzyska¢ prawidlowa i dokladng prognoze
nalezy dopasowa¢ do szeregu wilasciwg metod¢ wyrownywania. Niektére z metod
wyrownywania szeregdw czasowych przedstawiono na rys. 3.7.

Metodg s$redniej ruchomej N — punktowa, nazywang rowniez metodqa mechaniczna,
stosuje si¢ w przypadku, gdy w szeregu wystepujg oprocz normalnych sktadowych bardzo
duze wahania przypadkowe. Wartosci zmiennej prognozowanej sa zastgpowane srednimi
arvtmetycznymi. obliczanymi z nieparzystej lub parzystej liczby kolejnych wyrazow
szeregu. Jezeli liczba wyrazéw $redniej ruchome;j jest nieparzysta, wtedy Srednia ruchoma
zostaje wycentrowana przez obliczenie sredniej kazdej pary kolejnych Srednich
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niecentrowanych. Metoda ta stosowana jest rOwniez do prognozowania, przy czym
przyjmuje si¢, ze wartos¢ zmiennej prognozowanej w nastepnym okresie jest réwna
sredniej arvtmetycznej z k ostatnich wartosci z tej zmiennej [Cie2001]. Ponadto w
prognozowanym szeregu czasowym nie powinna wystegpowaé tendencja rozwojowa i
wahania sezonowe.

METODY WYROWNYWANIA
SZEREGOW

e

METODA SREDNIEJ | | METODA MEDIANY ZA POMOCA TRENDU ZA POMOCA FILTRA
RUCHOMEJ N - PUNKTOWEJ PELZAJACEGO 4325H
PROSTA
> WAZONA
> PODWOJINA

Rys, 3.7: Metody wyrdwnywania szeregow czasowyeh.

Model sredniej ruchome) okreslany jest przez:

p 1 =
Y :E Zy:* (38)

i=t-k

gdzie: y’ - prognoza zmiennej } wyznaczona na okres f,
¥, - wartos¢ zmiennej prognozowanej w okresie ,
k - liczba wyrazOow $redniej ruchomej. nazywana stalg wygladzania.

Stata wygtadzania okreslona jest przez prognoste. Srednia ruchoma wyznaczona z
wigkszej liczby wyrazdw silniej wygladza szereg, jednak wolniej reaguje na zmiany
poziomu prognozowanej zmiennej. Mniejsza liczba wyrazow szybciej odzwierciedla
zmiany zachodzace w wartosciach prognozowane) zmiennej, natomiast wynikiem jest
mniejszy efekt wygladzania szeregu i1 wigkszy wpltyw wahan przypadkowych. Do
wyznaczenia liczby wyrazow $redniej ruchomej uzywa sie sredniego kwadratowego bigdu
prognozy ex post, z ktérego wartos¢ pierwiastka wyraza odchylenia prognoz wygastych od
wartosci zmiennej prognozowanej, okreslonego wzorem:

L] ]- - * 2
S=—— >0 - (3.9)
n— k ’;l y! y.‘
gdzie: y - prognoza zmiennej ¥ wyznaczona na okres f,
y, - wartos¢ zmiennej prognozowanej w okresie 7,
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n - liczba wyrazéw szeregu czasowego zmiennej prognozowanej,
k - stata wygladzania.
Minimalny $redniokwadratowy blad prognozy okresla wartosé &.

Innym modelem, uwzgledniajacym fakt, ze nowsze dane zawierajg bardziej aktualne
informacje jest model sredniej ruchomej wazone;j:

=1
Y= Z ViV ket (3 l 0)
=t—k
gdzie: y/ - prognoza zmiennej ¥ wyznaczona na okres ¢,
v - warto$¢ zmiennej prognozowanej w okresie 7,
W,_, ... - Waga nadana przez prognoste wartosci zmiennej prognozowanej w
okresie i,
k - stata wygladzania.

W modelu Sredniej ruchomej wazonej nowszym informacjom nadaje si¢ relatywnie
wigksze wagi niz obserwacjom starszym. Zadaniem prognosty jest wiec okreslenie liczby
wyrazow sredniej oraz wagi nadawane poszezegdlnym wyrazom szeregu.

W przypadku pojawienia si¢ tendencji rozwojowej, stosuje sig¢ model podwojnej
$redniej ruchomej, nazywany réwniez modelem liniowej sredniej ruchomej. Polega on na
podwéjnym wygladzeniu szeregu, najpierw $rednig ruchoma prosta lub wazong, a
nastepnie powtornym wygladzeniu metodg sredniej ruchome;j.

Innym sposobem wyrOwnania szeregu jest zastosowanie mediany N — punktowe;j.
Kazdy punkt przeksztalconego szeregu jest obliczony jako mediana N — sasiednich
punktéw. Jesli N jest nieparzyste, to ruchoma mediana zostaje naturalnie wycentrowata w
§rodku okna mediany ruchomej. Natomiast, gdy N jest parzyste, to mediana ruchoma
zostaje naturalnie wycentrowana przez obliczenie Sredniej kazdej pary kolejnych
niewycentrowanych median.

Niezwykla precyzje uzyskuje sig przy zastosowaniu metody trendu pelzajacego.
Propozycje i metode wykorzystania trendu pelzajacego mozna znalez¢ w [Dit2000].

Wyrownywanie szeregu czasowego y;, ..., V, nalezy rozpocza¢ od ustalenia stalej
wygtadzania k, gdzie (k<n). Na podstawie kolejnych fragmentéw szeregu:
W gy Vo
y‘.! By y‘(‘.‘", (3.1 1)
yn_k“-] LEREEY _’vn,

szacuje si¢ parametry liniowych funkcji trendu.
Jezeli beda to funkcje:
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Sy =a +bt dla 1<t<k,

H=a,+bt dia 2<t<k+1,
Sty =a; + b, 4 (3.12)

................................................

fovu®=a, . +b _,t dla n-k+1<t<n,

to dla dowolnego 7 (I <t < n) wartoéciom y, odpowiadaja wygladzone wartosci
(teoretyczne wartoscl) otrzymywane za pomocg niektorych sposréd przedstawionych
wyzej funkcji fi(t) = a; + bt G = 1, ..., n—k +1). Sa to funkcje, dla ktérych:

d(r) < j < g(0), (3.13)
gdzie:
diat=1....k,
d(t) = =5
t—k+1 dlat=k+1,..n

1 dlat=1,...,n—k+1,
gt) =
n—k+1 dilat=n—-k+2,..n

Ostatecznym wygladzeniem sg srednie wszystkich takich wygladzen, tzn.:

)

V= Hg(r) d(();zf(!)l 2 (3.14)

dir)

Natomiast, aby otrzymaé wykres trendu szeregu czasowego w postaci funkcji
segmentowej, nazywanej trendem petzajacym, nalezy polaczyé kolejne punkty (7,5,).

W celu ekstrapolacji modelu w przyszlo$é, nalezy zastosowaé¢ metode wag
harmonicznych, polegajaca na [Cie2001]:

a) obliczeniu przyrostow funkeji trendu wedtug:
W =V =Y 1=Llo,n=L (3.15)

b) okresleniu sredniej przyrostow:

n—|

Zﬁllm, (3.16)

gdzie C, sgq wagami harmonicznymi realizujgcymi postulat postarzania informacji. Wagi
sg liczbami, ktorych suma wynosi 1, najstarsze majq najmniejsze znaczenie, natomiast

najnowsze najwigksze. Wagi sa liczbami nalezacymi do przedziatu (0, 7], a ich konstrukcja
jest nastgpujaca:
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Lo
c; =—i— —_— I=1L.,n-1. (3.17)
n=15n-i

c) wyznaczeniu odchylenia standardowego przyrostéw trendu pelzajgcego,
wazonych wagami harmonicznymi:

5 0.5
8, = l:zc.::l(ww] _W)Z:} ’ (3-18)
t=1

d) nastgpnie nalezy ,doklei¢” do ostatniego punktu trendu pelzajacego (n,iﬁ)

prosta o nachyleniu W przez co dokonuje si¢ ekstrapolacji trendu. Prognozg
punktowg na okres 7' wyznacza si¢ z:

Yy =¥, +(T -n)w, (3.19)
e) dla zadanej wiarygodnosci prognozy p konstruuje si¢ przedzial prognozy:

Ply; —uys, < ¥; SY; +ups, = p, (3.20)

gdzie: Uy = ui - n<T <2n-1; (3.21)
=l

W zaleznosci od rozkladéw przyrostow trendu pelzajacego wyznacza sig wspotczynnik
u, z tablic rozkladu normalnego lub z tablic r-Studenta. Natomiast rozpigtosé przedzialu
prognozy jest uzalezniona od:

- wiarygodnosci prognozy (p),

- rozkiadu przyrostow trendu pelzajacego,

- okresu, na ktéry jest budowana prognoza im dalszego okresu dotyczy prognoza,
tym #, jest wigksze.

Innym sposobem do wyrdwnania szeregu czasowego przed prognozowaniem jest
zastosowanie filtra 4253H. To przeksztalcenie obejmuje kilkakrotne wygladzenie przy
pomocy Sredniej/ mediany ruchomej szeregu czasowego. Podczas filtrowania dokonywane
zostaja nastepujace przeksztalcenia szeregu:

a) 4 — wyrazowa mediana ruchoma wycentrowala przez dwuwyrazowg mediang
ruchoma,

b) 5 - cio wyrazowa mediana ruchoma,

¢) 3 - wyrazowa mediana ruchoma,

d) 3 — wyrazowa wazona Srednia ruchoma przy zastosowaniu wag Hanninga
(0.25;0.5;0.25),

¢) obliczenie reszt przez odjecie przeksztalconego szeregu od szeregu
pierwotnego,
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f)  powtdrzenie dla reszt przeksztalcen od a) do d),
g) dodanie przeksztalconych reszt do przeksztalconego szeregu.
W wyniku zastosowania filtra 4253H uzyskuje sig szereg wygtadzony z jednoczesnym
zachowaniem charakterystycznych wlasnodci szeregu pierwotnego.
Po dokonaniu wyréwnania szeregu czasowego mozna przystapi¢ do prognozowania.

3.5. Metody wyréwnywania wykladniczego

Rozwéj metod wyréwnywania wykladniczego nastapit w latach pigédziesiatych.
Zasadniczg przyczyna bylo wprowadzenie komputerow do wykonywania obliczeri. Do
jednych z pierwszych modeli nalezy zaliczyé [Stal994]: model Browna (1950), model
Holta (1952) 1 model Wintersa (1960). Wygladzanie wykladnicze stalo sie bardzo
popularne jako metoda prognozowania dla wielu typoéw danych szeregdw czasowych.
Metoda ta zostala rozwinigta niezaleznie przez Browna i Holta. Brown podczas II wojny
Swiatowe] pracowal dla Marynarki Wojennej USA, gdzie opracowywal system sledzacy
cel do lokalizacji okrgtow podwodnych dla potrzeb sterowania ogniem. Technika ta zostata
zastosowana pdzniej do prognozowania popytu na czgsci zapasowe. Pomysly te zostaty
opisane w ksiazce z 1959 r. na temat sterowania zapasami. Badania Holta byly
finansowane przez Oddzial Badawczy Marynarki Wojennej. Holt rozwinal niezaleznie
modele wyrownywania wyktadniczego dla proceséw stabilnych, proceséw z trendami
liniowymi i dla danych sezonowych.

Gardner zaproponowal dwuwymiarowy system klasyfikacji, rozwazajacy rézne modele
w kategoriach sezonowosci: brak, addytywna lub multiplikatywna oraz trendu: brak,
liniowy, wyktadniczy i gasnacy. Po skojarzeniu czterech postaci trendu gtéwnego i trzech
rodzajow wahan okresowych (sezonowych) uzyskuje si¢ dwanascie modeli wyréwnywania
wykladniczego.

Zadaniem prognosty jest wybranie jednego z dwunastu modeli, odpowiedniego ze
wzgledu na posta¢ trendu i1 rodzaju wahan okresowych oraz okreslenie wartosci
odpowiedniego zestawu wspolczynnikéw modelu (o, 8, y, @). Ponadto dla modeli ze
sktadnikiem sezonowym, nalezy przeprowadzi¢ dodatkowe analizy, co umozliwia
okreslenie okresu T wahan dominujacej skltadowej harmonicznej. Dzigki zastosowaniu
komputerow do wykonywania obliczen w bardzo szybki sposob mozna okresli¢
odpowiednie wspotczynniki modelu. Wezesniej odbywato si¢ to metodg prob 1 blgdow.

Jak wspominano w poprzednim podrozdziale przed przystapieniem do prognozowania
nalezy wygladzi¢ szereg czasowy. Podczas wyréwnywania wykladniczego badany szereg
wygladza si¢ za pomoca Sredniej ruchomej wazonej. Wagi s dobierane wedtug prawa
wykladniczego. Wyréwnywanie wyktadnicze moze by¢ oparte na réoznych modelach, ktore
przedstawiono na rys. 3.8. W celu ujednolicenia oznaczenn w rdwnaniach, oraz algorytmu
ich przeksztatcania skorzystano z [Cie2001].
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MODELE WYROWNYWANIA
WYKLADNICZEGO

PROSTY LINIOWY WYKLADNICZY GASNACY

Rys. 3.8: Modele wyréwnywania wykladniczego.

Prosty model wyrownywania wykladniczego stosuje sig. gdy w szeregu czasowym
wystepuje prawie staly poziom zmiennej prognozowanej oraz wahania przypadkowe. W
celu wyznaczenia prognozy na okres ¢ nalezy skorzystaé ze wzoru:

V, V . .
rop =Y Vb e 3.22
¥, 5 P i Vi ( )

gdzie: y, - jest wartoscig prognozy;
— - waga.
k
Jesli zamiast wartosci zmienne] prognozowane] w okresie (f — k — 1) uzyje si¢ wartosci

przyblizonej — wartodci prognozy wyznaczonej na poprzedni okres, mozna uzyskac
rownanie, w ktérym najnowszej obserwacji zmiennej prognozowanej nadana jest waga !,

prognozie — waga [I g 1_] , a konstrukeja rGwnania jest nastgpujaca:
k

. 1 1) .
Vi =;yr—l +[1—;)yr—l‘ (323)

Po zastapieniu symbolem o wage !, otrzymuje sig:
k

vy =F_ =ay,, +(1-a)y’,. (3.24)

Parametr o nazywany jest rowniez parametrem wygladzania i jest liczba z przedziatu
(0, 1]. Jesli jego warto$é jest bliska jednosci prognoza uwzglednia w bardzo wysokim
stopniu btedy ex post prognoz poprzednich, natomiast gdy jest bliska zeru, to prognoza w
bardzo matym stopniu uwzglgdnia bledy poprzednich prognoz.

Jesli za blad ex post prognozy wyznaczonej na okres ¢ tj. za wyrazenie y,_, —y,
podstawi si¢ wyrazenie ¢, , , ofrzymamy:
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yi=F_ =y +oq,. (3.25)
Jesli powyzsze rownanie rozwinie si¢ poprzez zastapienie prognozy wyznaczonej na

okres 1 -1 (y,‘_,) wyrazeniem ay, , +{l—a)y/, , to wynikiem jest réwnanie:

v =ay, +(1-a)ay. ., +(1-a)y, |-

g (3.26)
=y, + a(l - a).V;—: + (1 = a')- Yis-
Jesli za y", podstawi sie wyrazenie ay, , +(1—a)y,_,, wynikiem bedzie:
v, =ay, +all-a)y,, +all-af y.,. (3.27)
a nastepnie
y; =&y, +CE(1 _a).V;-z +£I(I _a')zrt—_% +a(1 _a)?'ye—-i + (328)

e

+a(l-a)' y_+.+(1-a) "y

Wszystkie wagi o # 1 maja wartosci wykladniczo malejace, stad tez pochodzi nazwa
metody: wygladzanie wykladnicze. Prognoza na okres £ jest rowna prognozie wyznaczonej
na okres poprzedni (¢ — /) skorygowanej o pewna czes¢ (o) jej bezwzglednego bledu ex
post. Bardzo waznym zadaniem prognosty przy tworzeniu modelu jest wybor wartosci
prognozy y, . Najczesciej jest to warto$¢ poczatkowa zmiennej prognozowanej (¥;) lub
$rednia arytmetyczna rzeczywistych wartosci zmiennej prognozowanej z wybranej probki
(np. z 6. wyrazoéw). Dzigki zastosowaniu komputeroéw do obliczen w bardzo krétkim czasie
mozna uzyska¢ wartosci sredniego bledu prognoz wygastych w zaleznosci od réznych
wartosci o (o = 0.1:0,2;0.3:...;1,0). Niejednokrotnie blad ten jest uzywany do oceny
dopuszczalnosci prognoz.

Drugim z modeli wyréwnywania wykladniczego jest model liniowy Holta. Stosuje si¢
go do szeregdw czasowych, w ktérych wystepuje tendencja rozwojowa i wahania
przypadkowe. Nazywany jest rowniez dwuparametrycznym modelem Holta ze wzgledu na

wystepowaniec dwéch parametrow. Réwnania modelu Holta maja nast¢pujaca postac
[Cie2001]:

F=ay_ +(1—afE,+S ), (3.29)
oraz funkcja

S =BF —F,)+(1- )5, (3.30)
gdzie: F,, - wygladzona wartos¢ zmiennej prognozowanej na okres /1,
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S,, —wygladzona wartos¢ przyrostu trendu na okres —1,
a,f — parametry modelu o warto$ciach z przedziatu /0, 1].

W rownaniu (3.29) w odroznieniu od rownania (3.23) opisujacego model prostego
wyréwnywania wykladniczego dodano do cztonu F, | (przyjmowanego w prostym
wyréwnywaniu wyktadniczym za prognozg y, ) oceny przyrostu trendu w okresie ¢ — /.
Algorytm postgpowania przy konstrukeji rownania (3.30) jest taki sam jak w przypadku
rownania (3.23). Réznica F,_, — F,_, przyjmowana za najnowszg ocene przyrostu trendu
jest wazona przez parametr f, poprzednia za$ ocena przyrostu trendu S, , przez
(I-p).

Roéwnanie na okres ¢ > » jest nastgpujace:

y,’=Fn+(r~n s [>n (3.31)
gdzie: y, — prognoza zmiennej Y wyznaczona na okres f,
F. — wygladzona warto$¢ zmiennej prognozowanej dla okresu #,
S, — ocena przyrostu trendu na okres #,
n — liczba wyrazow szeregu czasowego zmiennej prognozowanej.

Uktad réwnan (3.29) — (3.30) mozna przedstawi¢ réwniez jako:

Fa=F,+S§ ,+0q,_ = y:—l +ay, ., (3.32)

oraz

Sr—l = S:—Z +aﬂqx-—1= (333)

gdzie: g, =y, -y,

Podobnie jak w przypadku modeli prostego wyréwnywania wykladniczego zadaniem
prognosty jest okreslenie poczatkowe] wartosci F (F) i dodatkowo S (S}). Niejednokrotnie,
za F; przyjmuje si¢ pierwsza warto$¢ zmiennej prognozowanej: y;, a za S; przyjmuje sig
roznice y» — y;. Niektdrzy autorzy prognoz proponuja za poczatkowe wartosci F; i S
przyjaé: wyraz wolny oraz wspdlczynnik kierunkowy liniowej funkeji trendu oszacowanej
na podstawie probki wstepnej. Ponadto jak mozna zauwazy¢ model liniowy Holta jest
wyposazony ,dodatkowo™ w parametr S € (0, 1) w poréwnaniu 2z prostym
wyrdwnywaniem wykladniczym. Jesli wartosé¢ S wynosi 0, skladnik trendu jest staly dla
wszystkich warto$ci szeregu czasowego i dla wszystkich prognoz. W takim przypadku,
przy obliczaniu wartosci wyréwnywanych i prognoz, zalozone zostaje state nachylenie linii
trendu. Jesli wartos¢ B wynosi 1, wtedy skladnik trendu zostaje zmodyfikowany z
obserwacji na obserwacj¢ przez odpowiedni biad prognozy, nachylenie jest przeliczane dla
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kazde) obscrwacji na podstawie odpowiedniej bezposrednio poprzedzajace] wartosci
wyrownanej. Wtedy nachylenie nie jest stale 1 zmienia si¢ z obserwacji na obserwacjg, co
przybliza wartosci obserwowane. Glownym zadaniem prognosty jest przeprowadzenie
eksperymentow z wykorzystaniem odpowiedniego oprogramowania komputera, co utatwia
wybdr najwlasciwszej kombinacji parametréw «a oraz f. Elementem pordéwnania roznych
kombinacji moze by¢ sredni blad prognoz wygastych, ktéry obliczany jest ze wzoru:

¥ =F %8 2<t<n. (3.34)

Liniowy model Holta moze by¢ stosowany do prognozowania popytu na czesci
zamienne (jak wspomniano na poczatku podrozdziatu) statkow powietrznych. Poniewaz
popyt na okreslone czgéci zamienne moze wolno rosna¢ z uptywem czasu lub maleé
(sktadnik trendu) a trend moze si¢ wolno zmieniaé (ze wzgledu na starzenie si¢ statkow
powietrznych lub wycofywanie ich z eksploatacji) niekiedy celowe wydaje sig
zastosowanie tego modelu w takim przypadku.

Jesli prognozowany szereg czasowy zawiera tendencj¢ rozwojowa, wahania sezonowe
oraz wahania przypadkowe stosuje sie¢ model Wintersa. Addytywna wersja modelu jest
opisana rownaniami:

—a(yri C:Jr) (1—-{2‘}(};;-2*8:—2)! LBBS)
*?,.= BE, . —F,)+(1=B)S,,. (3.36)
J’(J’m FE_)+(1-7)C.., (3.37)

podczas gdy multiplikatywna wersja modelu przyjmuje nastgpujaca postac:

Fo=at=—+(-afF_+5,,) (3.38)
A=f=r
S, =BF —F,)+(1- B)S,.,. (3.39)
‘C.,_! :yh"'(l_?k‘r-i-rr (340)
K
gdzie: F,, - jest wygladzona wartoscig zmiennej prognozowanej w okresie f — 1, po
eliminacji wahan sezonowych;
S, —jestoceng przyrostu trendu na okres 1 - /;
C,, —jestoceng wskaznika sezonowos$ci na okres 7 — /;
¥ — reprezentuje liczbg faz cyklu — dtugos¢ cyklu sezonowego;

a. .y — sa parametrami modelu, przyjmujacymi wartosci z przedziatu /0, /].
Aby obliczy¢ czyste wskazniki sezonowosci C nalezy:
a) wyodrgbni¢ tendencjg rozwojowg z szeregu poprzez okreslenie modelu trendu dla
prognozowanej zmiennej,
b) wyeliminowa¢ tendencj¢ rozwojowa:
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- dla modelu addytywnego przez obliczenie réznic wartoséci rzeczywistych
prognozowanej zmiennej 1 wartosci teoretycznych otrzymanych z modelu
tendencji rozwojowej:

Zy = Y= (3.41)

- dla modelu multiplikatywnego przez wyznaczenie ilorazow rzeczywistych
wartosci prognozowanej zmiennej przez odpowiadajace im wartoSci
teoretyczne otrzymane z modelu tendencji rozwojowe;:

_ Y

Y,

Obliczone wielkodci wedtug wzorow (3.41) i (3.42) zawierajg wahania sezonowe i
przypadkowe.

z (3.42)

i

¢) aby ,pozbyé” sig¢ wahan przypadkowych oblicza sie surowe wskazniki
sezonowosci, ktorymi sa wielkosci srednie wyznaczone na podstawie wielkosci
z,,, dotyczace tej samej fazy cyklu wahan:

Mz

1
Z =,

4

z (3.43)

T

1l
=

gdzie: k - jest liczbg jednoimiennych faz w badanym szeregu czasowym.
Wedtug [Cie2001] do wyznaczenia tych wskaznikéw stosuje si¢ Srednig arytmetyczng
lub mediane.
d) ostatnim etapem jest obliczenie czystych wskaznikow sezonowosci ¢, ktore liczy
si¢ dla modelu addytywnego ze wzoru:

¢, =z, -9 (3.44)
dla modelu multiplikatywnego:
¢ =2t (3.45)
q

F

. 1
gdzie: g = ;Zz,..
=1

Czyste wskazniki sezonowosci podajg natgzenie wahan sezonowych w poszczegolnych
fazach cyklu. Dla modelu addytywnego suma ich powinna by¢ réwna zero, natomiast dla
multiplikatywnego liczbie faz tworzacych cykl.

Roéwnanie prognozy na okres ¢ > n dla modelu Wintersa — wersja addytywna przyjmuje
nastgpujaca postac:

y =F +8 (t-n)+C (3.46)

—r
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oraz wersja multiplikatywna:

v, =[E +S,t-mk, . (3.47)

gdzie: n — jest liczba wyrazow szeregu czasowego zmiennej prognozowanej.

Zadaniem prognosty jest zarowno dobor poczatkowych wartosei £y, S, Cy, ..., C oraz
dobor wartosci parametrow wygtadzania o g oraz y. W literaturze problemu mozna
spotka¢ wiele propozycji dotyczacych wyboru typowych wartosci parametrow modelu
Wintersa. Nalezy wzigé pod uwage szybkosé zmiany poszczegolnych sktadowych szeregu
czasowego. Jesli zmiany nastgpujg niezbyt szybko to wartosci parametrow wygtadzania «,
f 1 y ustala si¢ na poziomie bliskim zera, w przeciwnym wypadku na poziomie bliskim
jednosci. Podobnie jak w przypadku opisanych powyzej modeli wyréwnywania
najlepszym rozwigzaniem jest przeprowadzenie serii eksperymentow z wykorzystaniem
komputera i wybor takiej kombinacji wartosci parametrow, przy ktorej sredni kwadratowy
blad prognoz wygastych osiaga wartos¢ minimalng, dla prognoz z jednookresowym
wyprzedzeniem (wg, wzoru 3.34).

Wedtug [Cie2001] za wartosci poczatkowe £, Sy, Cy, ..., C mozna przyjaé:

a) Sredniq z wartosci zmiennej w cyklu lub pierwszq wartos¢ zmiennej
prognozowanej (yy),

b) réznice Srednich wartosci zmiennej wyznaczonych dla drugiego i pierwszego
cviklu, lub roznice drugiej i pierwszej wartosci zmiennej prognozowanej, fj. v —
Yi

¢) wyznaczonq na podstawie szeregu czasowego Srednia roznic (dla modelu
addytywnego) lub ilorazow (dla modelu multiplikatywnego), odpowiadajacych tej
samej fazie cyklu sezonowego, wartosci zmiennej prognozowanej i wygtadzonych
wartosci trendu.

W modelu Wintersa w odrdznieniu od wczesniej przedstawionych modeli wystepuje
dodatkowo parametr wygltadzania y, stuzacy do wyréwnania skiadnika sezonowosci. Ma
on tylko zastosowanie do modeli sezonowych. Jesli parametr ¥ ma wartos¢ 1 to sktadnik
sezonowosci jest przeliczany z obserwacji na obserwacje, jesli natomiast ¥ ma wartosé 0,
to w obliczeniach wartosci wyrownywanych i prognoz uwzglednia sig staly stabilny
skladnik sezonowosci.

Model z trendem gasngcym jest rozwinigciem modelu liniowego jednak prognozy sa
‘wzmoacnione” przez skladnik trendu gasnacego. Parametr ¢ jest parametrem modyfikacji
rendu i okresla on, jak silnie zmiany trendu wplyna na estymatory trendu dla kolejnych
yognoz, to znaczy, jak szybko trend zostanie "wygaszony" lub jak szybko wzrosnie. W
selu obliczenia wyréwnanych wartoéci dla pierwszego sezonu, konieczne sa wartosci
roczgtkowe skiadnikow sezonowych. Do obliczenia wyréwnane] wartosei (prognozy) dla
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pierwszej obserwacji szeregu konieczne sg obie oceny S; i T; (trend poczatkowy), ktore
dla modelu addytywnego obliczane sg jako:

1 M,-M,

I =— 7t (3.48)
© ¢ (k-1)p
T
S =M -2 (3.49)
2
gdzie: ¢ - jest parametrem wyréwnywania;
k - jest liczbg pelnych cykli sezonowych;
M, - jestsrednig dla ostatniego cyklu sezonowego;
M, - jest $rednig dla pierwszego cyklu sezonowego;
p - jest dtugoscig cyklu sezonowego.

Wzor na wyrownang wartos¢ prognozy dla pierwsze] obserwacji szeregu jest
nastepujacy:

F =8+T -$+C,. (3.50)

Dla kolejnych wartosci wykorzystywane sa wzory:

S, =S +T_)+a-(y—F.) (3.51)
T=¢-[(S,~S.)+1-6)7_] (3.52)
F=S+T ¢+C,. (3.53)

Wartos¢ parametru C znana jest dla pierwszego cyklu sezonowosci. Dla r>L we
wzorze F na warto$¢ prognozy w miejsce C podstawia si¢ warto$¢ wyrdwnanego
wykladniczo wskaznika sezonowosci S,,. Oblicza si¢ go w zaleznosci od 1:

a) dla L<r<2L

Sy =Coe +5'(1 _a')'()’r—f, = Fy )a (3.54)

b) dlar>2L

Suy =Sweiy +6-(1=2) b, - F,) (3.55)

W przypadku prognozy zmianie ulega wzor na wskaznik sezonowosci S, :

Sr = S:—I + I:—I' (3-56)
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Dla modelu multiplikatywnego S, i T, oblicza si¢ w ten sam sposéb co dla modelu
addytywnego, natomiast wzor na wyréwnang wartos¢ prognozy dla pierwszej obserwacji
szeregu jest nastepujacy:

F=(S+¢T)-C. (3.57)
Dla kolejnych wartosci wskaznik sezonowosci oblicza sig¢ jako:

(]_a (Tf—l_‘F:‘—-l). (3.58)
“r—1

S, =a-T,_+S,+

Ze wzgledu na brak wartosci parametru y, ; dla prognoz wykorzystuje si¢ wzory:

S: = '7:—1 +Sr—|’ (359)
T,=¢-(S, —S,_h)+L"C(i1"‘—), (3.60)
F=(S+¢T)-C. (3.61)

Czysty wskaznik sezonowosci C ma zastosowanie tylko przy pierwszym cyklu
sezonowosci. Dla pozostalych I zastepuje sie go S,,, ktory oblicza sie ze wzorow:
a) dlar>L:

S

c o-a)b -F,) (3.62)

win) — “r-l

b) dla>2L:

Sw(:) - o (1 _a)'(yr-!, _FI—.-‘.).

wif=11

(3.63)

3.5.1. Dekompozycja szeregu czasowego

Celem dekompozycji sezonowej jest wyodrebnienie skladnikow szeregu czasowego:
trendu, sezonowosci, wahan cyklicznych i skladnika losowego. W literaturze problemu
wyrdznia si¢ dwa typy dekompozycji sezonowe;j:

a) klasyczna metoda dekompozycji sezonowe]j (nazywana Census I);
b) metoda dekompozycji sezonowej Census X-11 (udoskonalenie metody Census I).

Wykorzystujac do obliczen pakiet komputerowy STATISTICA 5.0 PL, zauwaza sig¢
pofaczenie trendu 1 wahan cyklicznych w jedna calo$¢ zwana skladnikiem wahan
dlugookresowych i trendu (trend — cykl, 7C,). Szczegélowa zaleznos¢ funkcyjna

pomiedzy skladnikami szeregu czasowego moze przybiera¢ rézne formy. Dwie najprostsze
z nich polegaja na tym, ze skladniki szeregu tacza si¢:
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a) addytywnie, co mozna wyrazi¢ przy pomocy wzoru:

x,=TC,+8,+¢, (3.64)
b) multiplikatywnie:
x,=1,-C, -8 -¢&, (3.65)
gdzie: x, — jest wartoscia obserwowang szeregu czasowego w czasie f,
S — jest sezonowoscig,
g, — jest to sktadnik losowy.

Roéznice pomigdzy addytywnym i1 multiplikatywnym skladnikiem szeregu czasowego
przedstawiono w podrozdziale 3.2.

Algorytm obliczen przy wykorzystaniu dekompozycji sezonowej Census I wedlug
[Stal1994] jest nastepujacy:

a) oblicza si¢ srednia ruchomg dla szeregu czasowego o dlugoscei rownej dhugosci
okresowi wahan co pozwala na wyeliminowanie skladnika sezonowego oraz
pozostalej zmienno$ci wynikajace] z wahan o okresach krétszych w szeregu
sktadajacym sig ze $redniej ruchomej,

b) wyodrgbnia si¢ skladnik sezonowy i skladnik losowy — nieregularny,
w przypadku modelu addytywnego, odejmuje si¢ od szeregu empirycznego
wartosci $redniej ruchomej; natomiast w modelu multiplikatywnym nalezy
podzieli¢ wartosci szeregu empirycznego przez wartosci sredniej ruchomej,

¢) oblicza si¢ wskaznik sezonowy, w modelach addytywnych jest reprezentowany
przez srednig; natomiast w modelach multiplikatywnych — $rednig $rodkowa,
czyli $rednia po wyeliminowaniu najmniejszej i najwiekszej wartosci dla
kazdego punktu w sezonie,

d) eliminuje si¢ wahania sezonowe, poprzez odje¢cie od pierwotnego szeregu dla
modeli addytywnych lub podzielenie w modelach multiplikatywnych przez
wskaznik sezonowosci, a szereg wynikowy jest szeregiem skorygowanym
sezonowo, czyli zostal usunigty z niego sktadnik sezonowy,

e) wyodregbnia si¢ sktadnik wahan dhlugookresowych i trendu (trend — cykl, TC),
skladnik cykliczny rézni si¢ od skiadnika sezonowego tym, ze zwykle jest
dtuzszy niz jeden sezon, a rézne cykle moga mie¢ rozna dtugos¢, dlatego tez,
potaczony wskaznik trendu i wahan cyklicznych nalezy aproksymowaé przez
zastosowanie do pieciowyrazowej wazonej sredniej ruchomej o wagach
1,2,3,2,1 do szeregu, z ktérego wyeliminowano wahania sezonowe,

f) nastgpnie mozna wyodrebni¢ sktadnik losowy - blad poprzez odjgcie skladnika
opisujgcego wahania dlugookresowe w modelach addytywnych lub podzielenie
szeregu skorygowanego w modelach multiplikatywnych przez ten sktadnik.
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Metoda Census II byla rozwijana przez lata w Amerykanskim Biurze Spiséw
Powszechnych. Jednak najwigksza popularnos¢ zdobyl tak zwany wariant X — 11 metody
Census Il. Ponizej przedstawiono niektore poprawki Metody Census II w stosunku do
Census I:

a) rozne miesigce maja nierdwnomierna liczbe dni oraz roézng liczbe dni
roboczych. W przypadku remontéw statkoOw powietrznych, wieksza liczba dni
wolnych jak soboty, niedziele moze mie¢ wplyw na iloé¢ godzin spedzonych w
danym miesigcu przy usuwaniu awarii, wariant X — 11 metody Census II
umozliwia uzytkownikowi przetestowanie, czy taka zmiennos$é¢ ze wzgledu na
dni robocze wystgpuje w szeregu 1 pozwala na dokonanie odpowiedniej korekty,

b) niektére szeregi czasowe zawieraja informacje ,.odstajace”, to znaczy
ekstremalne wahania spowodowane rzadkimi zdarzeniami, na przyktad wypadek
lotniczy i zwigzana z tym przerwa w wykonywaniu lotow moze wplynaé na ilosé
wykonywania lotéw w danym miesigcu, a poprzez zastosowanie tzw. , kontroli
statycznej” istnieje mozliwos¢ wyeliminowania lub zmodyfikowania obserwacji
»odstajacych” ponizej lub powyzej okreslonego zakresu (wyrazonego przez
wielokrotnos¢ odchylenia standardowego),

c) istnieje mozliwos¢ ponownego oszacowania czynnika sezonowosci, majacego
na celu zwigkszenie jego doktadnodci, oszacowaniu podlega réwniez trend,
wahania cykliczne oraz niewyeliminowany skladnik losowy; w efekcie
konicowym, po zastosowaniu kilkakrotnych poprawek mozna uzyskaé¢ lepsze
estymatory sktadnikow.

Jak wspomniano na poczatku podrozdziatlu, zastosowanie pakietu STATISTICA 5.0,
utatwia uzytkownikowi otrzymanie wszystkich wynikéw w bardzo krotkim czasie.

3.5.2. Periodogram

Innym sposobem analizy szeregdéw czasowych jest zatozenie, ze szereg zbudowany jest
z podstawowych funkcji sinusoidalnych: sinus i cosinus o okreélonych dtugosciach fali. W
celu zbadania struktury harmonicznej szeregu czasowego nalezy dokona jego analizy
widmowej. W wyniku analizy widmowej mozna odkry¢ w szeregu czasowym kilka
cyklow okresowych o réznych ditugosciach, ktére na poczatku wygladaly na mniej lub
bardziej losowy szum.

W wielu przypadkach, uzytkownika nie interesujg wartosci wspolczynnikéw przy
funkcji sinus tub cosinus, Do wykrywania i estymacji skladowej sinusowej, o znangj
czestotliwoscl, zaburzonej przez szum uzywa si¢ periodogramu. Bardzo wazny jest przede
wszystkim okres, kitory jest wyznaczony za pomocg najwickszej wartosci periodogramu.
Periodogram otrzymuje si¢ po zsumowaniu kwadratow wspdlezynnikow dla kazdej
czgstotliwosci. Jest to zwigzane z faktem, ze funkcje sinus i cosinus sa wzajemnie
niezalezne (ortogonalne). Obliczenia periodogramu dokonuje si¢ w sposob nastepujacy
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[Box1983]. Jesh przyjmiemy model szeregu Fouriera, w ktérym liczba obserwacji
N=2q+1 jest nieparzysta:

q
Y, =a,+ z:(a,qr +Bs,)+e,, (3.66)
=]
gdzie: ¢, =cos 27f 1. (3.67)
= cos 2af1, (3.68)
1= L - i-ta sktadowa harmoniczna czgstosci podstawowej 1/N.

Estymatory wspotczynnikéw a, 1 (a,, B,) metoda najmniejszych kwadratéw sa réwne:

2 = Py (3.69)
2 &
a, = —Zy'_(,-” , =128, (3.70)
N =1
9 X
= it 3.71
N ;yf i ( )

Periodogram sktada si¢ z g=(N-1)/2 wielkosci, a intensywnos¢ / przy czestotliwosci f;
WYnosi:

1(7)= %{(af S S ) (3.72)

Jedli N jest parzyste, tzn. N=2g, to wzory (3.69), (3.70), (3.71) i (3.72) stosuje sie dla
i=12.....qg —1, natomiast dla /i = ¢ wzory sa nastgpujace:

Mz

Y v, (3.73)

. (3.74)

i
N,_

QJ“
D

w takim przypadku intensywnos¢ [ ptzy czgstotliwoscei f; wynosi:
1{f, )= 10,5)= Na’. (3.75)

Najwigksza czgstotliwosé jest rowna 0,5 cykla na jednostkg czasu, poniewaz okres jest
réwny 2 jednostkom.

Okres T funkeji sinus lub cosinus definiuje sig jako dlugosé czasu potrzebnego na
jeden pelny cykl. Zatem jest to odwrotnos¢ czgstotliwosci:



T=—. (3.76)

3.6. Metoda ARMA i ARIMA

Metodologia ARIMA zostata rozwinigta przez Boxa i Jenkinsa. Nazywana jest metoda
Boxa — Jenkinsa. Skrét ARIMA pochodzi od nazwy w jezyku angielskim (autoregressive
integrated moving average process, czyli scalkowany proces autoregresji i sredniej
ruchomej). Modele ARIMA s3g nazywane réowniez modelami autoregresji i sredniej i sg
stosowane do modelowania szeregéw stacjonarnych czyli takich, w ktérych wystepuja
jedynie wahania okresowe wokodt Sredniej lub niestacjonarnych, sprowadzanych do
stacjonarnych. Sg one pochodng modeli ARMA, w ktorych zaklada si¢ stacjonarnosé
procesu. Niestacjonarne szeregi sg sprowadzane do stacjonarnych poprzez d — krotne
obliczanie roznic sasiednich wyrazow szeregu np. (y, — ¥y ), nastepnie (v, =y, )2 , itp.

Stosowanie modeli ARIMA wymaga od prognosty dysponowania diugim szeregiem
czasowym. Wedlug [Box1983] minimalna liczba obserwacji potrzebna do zastosowania
tych modeli wynosi 50. Jezeli ilos¢ danych jest mniejsza niz 50, nalezy skorzysta¢ z
doswiadczenia i informacji o przesztosci dla otrzymania wstgpnych modeli. modele te
mozna korygowaé¢ w miar¢ naplywania danych. Ponadto, ARIMA jest technikg zlozona,
nie jest tatwa w uzyciu oraz wymaga duzego doswiadczenia od prognosty. Jest to zwigzane
z tym, ze struktura wielu szeregow czasowych czesto jest niewyrazna, wariancja skladnika
losowego jest znaczna, a prognosta powinien odkry¢ nie tylko ukryty wzorzec, ale rowniez
generowac prognozy.

Wyrdznia si¢ trzy podstawowe rodzaje modeli nalezace do tej grupy:

a) autoregresji — AR, ARI.
b) $redniej ruchomej — MA, IMA,
¢) mieszane (autoregresji i sredniej ruchomej) — ARMA, ARIMA.

W modelu autoregresji AR zaklada sie, ze wystepuje autokorelacja pomigdzy
wartosciami zmiennej prognozowanej a je] warto$ciami opdznionymi w czasie. Ponadto
mozna oszacowaé wspotczynniki modelu, ktére opisuja kolejne elementy szeregu na
podstawie opoznionych w czasie poprzednich elementéw. Jego postac jest nastgpujaca:

V=@t @V TPyttt (3.77)

gdzie: Y.V, .- ¥, , - jest wartoscia zmiennej prognozowanej w okresie
t,t—1,....t—p;
Py @5 P,_, - 54 parametrami modelu,
- jest to biad (reszta) dla okresu ¢,
P - wielko$¢ op6znienia.

€
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Wartos¢ szeregu czasowego ), jest, wigc suma sktadnika losowego ¢, oraz kombinacji
liniowej poprzednich obserwacji. Jak wspominano wczesniej, w przypadku modelu AR
istnieje wymog stacjonarnosci, a niestacjonarnos¢ procesu moze si¢ objawia¢ na wiele
sposobow. Proces autoregresyjny jest stabilny, jesli parametry naleza do pewnego zakresu.
Jesli na przyklad jest tylko jeden parametr autoregresyjny, to powinien sie on znalez¢é w
przedziale —1<¢@, <+1. W innym przypadku efekty przeszle akumulowalyby sig, a
wartosci kolejnych y/ — 6w zmierzatyby do nieskonczonosci (przebiegatby zgodnie z
krzywa wykladniczg), czyli szereg byltby niestacjonarny [Stal984].

Niezaleznie od procesu autoregresyjnego, kazdy element szeregu moze pozostawaé
pod wplywem realizacji skladnika losowego w okresach przesziych, kiéry to wplyw nie
moze by¢ wyjasniony przez skladnik autoregresyjny. W takim przypadku, posta¢ modelu
sredniej ruchomej MA:

Y, =6, +e -Be_ —be ,—..—be_, (3.78)
gdzie: y, — jest wartoscia zmiennej prognozowanej w okresie f,
€., ;..¢,_, —bledy (reszty) modelu w okresach /...t — g,
6,,6,,....6,  —sa parametrami modelu,
q — wielkos¢ opoznienia.
W modelu $redniej ruchomej kazda obserwacja sktada si¢ ze skladnika losowego &,
oraz kombinacji liniowej skladnikow losowych z przeszlosci. Wedlug [Dit2000/1] nazwa

~Srednia ruchoma™ jest powszechnie stosowana, pomimo tego. ze wagi 1,-8,,-6,,....—6,

nie muszg sumowac si¢ do jednosci. Co wigeej nie muszg by¢ rowniez dodatnie.

W wyniku polaczenia modelu autoregresji i modelu sSredniej ruchomej uzyskuje si¢
model ARMA, ktéry czasami lepiej mozna dopasowaé do rozpatrywanego szeregu, a kiory
jest opisany za pomoca:

Vi =@Va Tt @Y tot@y,_, e +6,—0Oe,_ —0Ose_, _“‘_aqer‘—q' (3.79)

W modelu ARMA warto$¢ zmiennej prognozowane] w okresie ¢ zalezy od jej
poprzednich wartosci, od rdznic tych wartosci oraz od roznic migdzy poprzednimi
wartodciami rzeczywistymi zmiennej prognozowanej a jej wartosciami uzyskanymi z
modelu (tzn. od btedéw prognoz).

Jesli podczas rozpatrywania szeregu zmiennej prognozowanej okazuje si¢, ze szereg
nie jest stacjonarny dokonuje si¢ operacji roznicowania. Polega to na d — krotnym
obliczeniu réznic sqsiednich wyrazow szeregu. Pierwsze roznice sq obliczane jako y—yy.,,
drugie jako (Vryei) —(VerVez)=Ve -2Vn1+yes, trzecie i nastgpne w podobny sposob.
Postepuje sie tak d — krotnie, dopoki uzyskany szereg roznic nie bedzie szeregiem
stacjonarnym. Budowane modele dla przekszialconych szeregow, okresla sie odpowiednio
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do modeli (3.77) — (3.79) mianem ziniegrowanych modeli: autoregresji ARI, sredniej
ruchomej IMA oraz autoregresji i Sredniej ruchomej ARIMA [Dit2000/1].

Modele ARIMA sa opisywane przy uzyciu notacji (p, d, q), gdzie p oznacza rzad
autoregresji (wielkos$¢ opéZnienia), d — krotnosé réznicowania, q — liczbg parametrow 6;
(wielko$¢ opdznienia) Sredniej ruchomej. Na przyklad model ARIMA o parametrach
(0, 0, g) oznacza model $redniej ruchomej o opdznieniu g, model ARIMA o parametrach
(p, ©}. g) 10 inacze) mieszany model autoregresji i Sredniej ruchomej ARMA o op6znieniach
p i g, a model ARIMA o parametrach (p, d, 0), rGwnoznaczny z modelem ARI (p, d) jest
modelem autoregresji rzedu p dla szeregu czasowego po przeprowadzeniu operacji d —
krotnego réznicowania.

Jak wspomniano wczedniej, wymaga si¢ od szeregu czasowego aby byt stacjonarny, to
znaczy, powinien on miec stalg w czasie Srednig, wariancje i autokorelacje. Autokorelacja
oznacza korelacje szeregu z nim samym, przesunigtym o okreslong wartos$¢ op6Znienia k
obserwacji. Dlatego zazwyczaj szereg wymaga roznicowania, az do osiagnigcia
stacjonarnosci (czesto wymaga to takze przeksztalcenia logarytmicznego danych w celu
ustabilizowania wariancji). W celu okreslenia koniecznego poziomu réznicowania, nalezy
przeanalizowa¢ wykres danych i autokorelogram. Szczegdétowy opis postgpowania mozna
¢nalez¢ w [Han1989].

Whbranie ogolnej
klasy modeii
v
ldentyfikacja modelu
> probnego
v
Estymacja parametrow
modelu probnego

v

Sprawdzenie diagnostyczne
{czy model jest adekwatny?)

Nﬁ/g

Wykorzystanie modelu
do prognozowania

v

Rys. 3.9: Etapy iteracyjnego podejscia do budowania modeli [Box1983].
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Sposob podejscia do budowania modeli ARIMA przedstawiono na rys 3.9. Na
podstawie teorii i praktyki nalezy wybraé odpowiedniq klase modeli. Poniewaz klasa ta
Jest zbyt obszerna dla bezposredniego dopasowania do danych, rozwaza sie zgrubne
metody identyfikacji podkiasy tych modeli. Takie metody identyfikacii modeli,
wykorzysiujgc dostepne dane oraz znajomosé ukladu, sugerujq odpowiedniq oszczedng
podklase modeli, ktorq mozna wyprébowaé. Oprocz tego, proces identyfikacji moze byé
wykorzystany dla otrzymania zgrubnych wstepnych oszacowan parametréw modelu
[Box1983].

Wybor odpowiedniej klasy modeli nalezy dokonaé¢ przy pomocy autokorelogramu. Na
autokorelogramie jest przedstawiona graficznie i liczbowo funkcja autokorelacji (ACF), to
znaczy wspolczynniki autokorelacji i ich bledy standardowe dla kolejnych opoznien w
okreslonym zakresie opdznien (np. 1 do 25). Podczas analizowania autokorelogramow
nalezy pamigtac, ze autokorelacje dla kolejnych opéznien sg formalnie zalezne. Rozwazmy
nastepujacy przyklad. Jesli pierwszy element jest Scisle zwigzany z drugim. a drugi z
trzecim, 10 pierwszy element musi by¢ takze do pewnego stopnia zwigzany z trzecim itd.
Oznacza to, ze struktura autokorelacji moze si¢ powaznie zmieni¢ po wyeliminowaniu
autokorelacji pierwszego rzedu tzn. po réznicowaniu szeregu z opOznieniem réwnym 1.

Inna uzyteczna metoda badania struktury autokorelacji szeregu polega na analizie
funkcji autokorelacji czgstkowych (PACF) - rozwinigcia autokorelacji, w ktérym zostala
usunieta zaleznos¢ od elementéw posrednich (tych wewnatrz op6znienia). Innymi stowy
autokorelacja czastkowa jest podobna do autokorelacji, z wyjatkiem tego, ze podczas jej
obliczania autokorelacje z wszystkimi elementami w ramach op6Znienia zostaja
wyeliminowane. Jesli opéZnienie zostalo okreslone na 1 tzn. nie ma zadnych elementow
posrednich wewnatrz opodznienia, to autokorelacja czagstkowa jest réwnowazna
autokorelacji. W pewnym sensie autokorelacja czgstkowa dostarcza "czystszego" obrazu
zaleznosci dla poszezegdlnych opoéznien, czyli nie jest uwiklana w inne zaleznosci
szeregowe.

Wielkos$¢ opéznien p i q okresla si¢ przez badanie statycznej istothosci wyznaczonych
wspolczynnikow autokorelacji czastkowej [Dit2000/1].

W tabelach 3.1 — 3.5 przedstawiono podstawowe rodzaje modeli w zaleznosci od
przebiegu funkcji autokorelacji ACF oraz autokorelacji czastkowe] PACF [Han1989]. Z
wykresow przedstawionych w tabelach wynika, ze model z jednym parametrem
autoregresyjnym AR(1) stosuje sig jesli wykres funkeji ACF opada wyktadniczo, natomiast
dla funkcji PACF wystepuje maksimum przy opdéznieniu 1 oraz brak jest korelacji dla
innych opdznien. Model z dwoma parametrami autoregresyjnymi AR(2) stosuje si¢ gdy
ACF ma ksztalt sinusoidalny lub wystgpuje kombinacja zanikéw wykladniczych, a przy
PACF wystepuja duze wartosci przy opoznieniach 1 1 2 oraz brak jest korelacji dla innych
opdznien.
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Tabela 3.1: Wykresy funkcji ACF i PACF w przypadku modelu autoregresji AR(1).

Model autoregresii: AR():y, = Py te +9,y,
Autokorelacja Autokorelacja czastkowa

1 1

0 k ] k

k (Opo6Znienie w czasie)
A1
1 1
A -1

Tabela 3.2: Wykresy funkcji ACF 1 PACF w przypadku modelu autoregresji AR(2).

Model autoregresji:. AR(2):y, =@, te, +@, ¥, +P,¥,

Autokorelacja Autokorelacja czastkowa
1 1
c\\\\-—-—-—- K OJ ] ] K
1 -1
1 1
NA A 11 k
VvV

-1

Jeden parametr $redniej ruchomej MA(1) stosuje si¢ gdy ACF osigga maksimum przy
opdznieniu 1, brak jest korelacji dla innych opdznien, a PACF gasnie wyktadniczo. Dwa
parametry Sredniej ruchomej MA(2) stosuje sig gdy ACF osiaga duze wartosci przy
opOznieniach 1 i 2, brak jest korelacji dla innych opoznien, natomiast PACF ma ksztalt
sinusoidy lub wystepuje kombinacja zanikoéw wyktadniczych.
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Tabela 3.3: Wykresy funkcji ACF i PACF w przypadku modelu sredniej ruchomej MA(1).

Model sredniej ruchomej: MA (1) Py = 90 +e, — t9ler_i

Autokorelacja

Autokorelacja czastkowa

1 1 \
0 I oﬁ 2
1 -1
1 1
0 0
4 l -1

Tabela 3.4: Wykresy funkcji ACF i PACF w przypadku modelu Sredniej ruchomej MA(2).

Model Sredniej ruchome;j:

MA (2) : yr = 90 +e: *Qlyr-l b 92“3;-2

Autokorelacja

Autokorelacja czastkowa

1

.1

c

(=]
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Tabela 3.5: Wykresy funkcji ACF i PACF w przypadku modelu Sredniej ruchomej ARIMA
(1,1).

Model autoregresji i Sredniej ruchomej:
ARIMA (L1):y, =e, + @,y , b€,

Autokorelacja Autokorelacja czastkowa
1 1

—=
)

—
=

o

.
-

1y
|

Al

]
—

2

4 A

Model mieszany ARIMA (1,1), czyli jeden parametr autoregresyjny i jeden parametr
éredniej ruchomej nalezy zastosowaé wtedy, gdy ACF opada wykladniczo poczawszy od
opo6znienia 1, a PACF opada wyktadniczo poczawszy od opdznienia 1. Wskazane jest, aby
wyprobowywacé modele alternatywne przy tych samych danych.

Model prébny zostaje dopasowany do danych, a jego paramelry zostajq
wyestymowane. Zgrubne oszacowania, otrzymane na etapie identyfikacji, mogq by¢ teraz
uzyte jako wartosci poczqtkowe w bardziej dokiadnych iteracyjnych metodach estymacji
parametrow.

Sprawdzenie diagnostyczne zastosowane zostaje w celu wykrycia mozliwych
niezgodnosci w dopasowaniu modelu i ew. podania ich przyczyn. Jezeli niezgodnoSci lakie
nie wystepuja, model jest golowy do wykorzystania. Jezeli wykryta zosiaje jakas
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niezgodno$¢, powtarza si¢ iteracyjny cykl identyfikacji, estymacji i sprawdzania
diagnostycznego az do znalezienia odpowiedniego modelu [Box1983].
Tabela 3.6: Przykiadowe modele ARIMA.

Model Opis modeiu
ARIMA (model niesezonowy):
P — oznacza rzad autoregresji (wielkos§¢ opdznienia),
(p, d, q) d — oznacza krotnoé¢ roznicowania,
q — oznacza liczbe parametrow &, (wielkoé¢ opéznienia) sredniej ruchomej.
(p, 0, 0) AR (p) — model autoregresji rzedu p.
0,0, q) MA (q) — model sredniej ruchomej z opéznieniem q.
(p. 0, q) ARMA (p, q) — model mieszany autoregresji rzgdu p i $redniej ruchomej z
T opoznieniem q.
(p, d, 0) ARl (p, d) — model autoregresji rz¢du p dla szeregu czasowego po
¥ przeprowadzeniu d — krotnej operacji réznicowania.
(0, d, q) IMA (d, q) — model $redniej ruchomej z opdznieniem ¢ po przeprowadzeniu

d — krotnej operacji réznicowania.

{p, d, q)(ps, ds, gs)

ARIMA (model sezonowy):

p —rzad autoregresji (wielkos¢ opéznienia),

d — krotnosé roznicowania,

q — liczba parametréw &, (wielko$¢ opéznienia) $redniej ruchomej,
ps — rzad autoregresji sezonowej,

ds — krotnosé roznicowania sezonowego,

gs — wielkos¢ opdzZnienia sezonowego.

(6, 1,2)0,1,1)

{

w modelu tym nie ma parametréw autoregresyjnych, sg 2 niesezonowe
parametry $redniej ruchomej oraz | sezonowy parametr $redniej ruchomej, a
parametry te zostaty oszacowane dla szeregu po jednokrotnym réznicowaniu
przy opoznieniu réwnym | i jednokromym rdznicowaniu sezonowym.

W metodologii ARIMA wyrdznia si¢ réwniez modele sezonowe. Multiplikatywny
sezonowy model ARIMA jest uogolnieniem i rozwinigciem metody przedstawione]

powyze] dla szeregdw, w ktérych prawidlowosci powtarzaja si¢ sezonowo w czasie.
Oprocz parametrdw niesezonowych, nalezy oszacowaé parametry sezonowe dla
okreslonego opoéznienia (ustalonego w fazie identyfikacji). Podobnie jak w przypadku
prostego modelu ARIMA, wystgpuja tutaj parametry: sezonowe autoregresyjne (ps),
sezonowe rdznicowe (ds) oraz sezonowe sredniej ruchomej (gs). Przykladowe modele

wraz z oznaczeniami przedstawiono w tabeli 3.6.

Opoznienie sezonowe stosowane dla parametréw sezonowych dobiera si¢ w fazie
identyfikacji [Stal994].

3.7 Bledy prognoz

Przy prognozowaniu rozrdznia si¢ dwa rodzaje bledéw: ex ante oraz ex post. Ocena

bledu prognoz miernikami ex anfe jest mozliwa tylko dla prognoz, ktoére opracowano

wykorzystujac model zjawiska, przedstawiony w postaci funkcyjnej y(t) oraz znane sg
parametry struktury stochastycznej takiego modelu. Jezeli model jest nieznany biedy
prognozy nalezy oceni¢ postugujac si¢ miernikami ex post.
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W przypadku biedéw ex post okresla si¢ roznice e¢; miedzy rzeczywistymi
obserwacjami y, zjawiska, a obserwacjami wygtadzonymi s, traktowanymi jako prognozy
stanow znanych z przeszlosci:

€ =Y —5 (380)
gdzie: e, — bledy ex post (r = o O n),
¥, — rzeczywiste obserwacje zjawiska,
s, — obserwacje wygtadzone (traktowane jako prognozy standw znanych

z przesziosci.
Do najezesciej spotykanych miernikéw ex post bledow naleza:
1) Sredni btad ME (Mean Error):

ME=1%(y,~5) G3.81)
ns

2) Sredni btad bezwzgledny MAE (Mean Absolute Error):

MAE = %;Ky, ~5,), (3.82)
3) Blad sredniokwadratowy MSE (Mean Squared Error):

MSE =%Z(y, -5 ), (3.83)
4) Sredni btad procentowy MPE (Mean Percentage Error):

l—y —s
MPE=—)» =L —, 3.84
2y, 59

5) Sredni bezwzgledny blad procentowy MAPE (Mean Absolute Percentage Error):

Y, =9,
Y

MAPE = lz A (3.85)

L

6) Btad standardowy SE (Standard Error):

Z(yl =95 )2
SE=yi (3.86)
¥

7) Suma blgdu kwadratowego SSE (Sum Squared Error). Oblicza sie ja odpowiednio jako
sume lub srednig wartosci kwadratu reszt. Jest to bardzo czesto wykorzystywany
wskaznik braku dopasowania w statystycznych procedurach dopasowania:
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SSE=Y(y,-s,). (3.87)

8) W przypadku modeli ARIMA wymagane jest aby sumy kwadratu reszt modelu byly
zminimalizowane. Jesli model nie jest odpowiedni, w iteracyjnym procesie estymacji
moze si¢ zdarzy¢, ze oceny parametrow stana si¢ bardzo duze, i1 faktycznie
niedopuszczalne. W takim przypadku, program przypisze sumie kwadratéw bardzo
duza wartos¢ SS, tak zwana warto$¢ kary. Zazwyczaj "sklania" to proces iteracyjny do
przesunigcia parametréw z niewaznych zakreséw. Jednak w niektérych przypadkach ta
strategia si¢ nie udaje i podczas procedury estymacji mozemy zaobserwowaé bardzo
duze wartodci SS w kolejnych iteracjach. W takiej sytuacji nalezy starannie oceni¢
trafno$¢ modelu. Jesli model zawiera wiele parametréw 1 by¢ moze sktadnik
interwencyjny, nalezy probowaé powtérnie z innymi wartosciami poczatkowymi
parametrow.

Wedhug [Ste2002] blad sredniokwadratowy mozna roztozy¢ na trzy sktadniki:

m=iz(y,—s,)2 =307 -2 )= S T -2 T+ T =
ne ' n<
=-—ZJ/, —JVJ*-J)f —2[ ny s, _yrSl_"F_]:S',J 252_5’2 .+§;2 =

/
—s + 37 —2(5 +¥y5 )+s +57 =

v e . T = ¢2 v 2 T2 —
=5, +); —2( s +y,s,)+.s_s,+s: =8> +Y! =2r, 8,5 —29 5 +5]+5} =

y-lv w TS

=(y, ~-F, ) + s_f —2r,s,8, +52 = (f ~5 ) 487+ 25,8, <255, —~2r 8.5, + 57 =

=(7, -5 +(s, ~s,f +25,5, - 2r, 5,5, =5, -5) +(s, s, F +20-r, )55 |(388)

B

gdzie: y,,5, - wartosci Srednie szeregu obserwowanego y, 1 wygladzonego s,
?.5],s, - wariancje szeregu obserwowanego y, i wygtadzonego s, oraz ich

SL‘ B
kowariancja,
$,,8,, ¥, -odchylenia standardowe szeregu obserwowanego y; i wygladzonego s,
oraz wspotczynnik korelacji migdzy wartosciami y; 1 s,.
W celu uzyskania ,,udziatéw™ MSE nalezy podzieli¢ rownanie 3.88 obustronnie przez
MSE:

o, =s.F), 2-r)s.s]

(-
14

MSE/L MSE,. MSE [
eV wl  u

(3.89)
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U, jest to miara tzw. bledu systematycznego, czyli przesumiecia (dryfu) wartosci
Srednich prognozy wzgledem obserwacji. Jest to miara obcigzenia prognozy, ktorej udzial
L} zwykle nie powinien przekracza¢ wartosci 0.1 (10%). U-> jest miara rozbieznosci
migdzy odchyleniami standardowymi prognozy | wartosci obserwowanych. Wskaznik ten
operuje kwadratem roznic (s, - sg). wiec zarowno niedostateczna jak | nadmierna
zmiennos¢ prognoz (w stosunku do zmiennosci obserwacji) jest jednakowo niebezpieczna.
Opracowuje sie czesto prognozy, w ktorych wykorzystuje sie jedynie trend zjawiska,
zaniedbujqc pozostale skladowe (zmiennos¢ sezonowq i skladnik losowy). Zmiennosé
takich prognoz jest wtedy wyraznie mniejsza niz zmiennos¢ szeregu rzeczywistego, co
wyraza sie duzq wartosciq Us. Wartos¢é udziatu Us jest tym mniejsza, im wspotczynnik
korelacji ry jest blizszy jednosci, Wiedzqc, ze rys moze osiqgac jednosé tylko dla wielkosci
zaleznych liniowo 1 wprost proporcjonalnie, mozna zauwazy¢, ze U; jest miarg
niezgodnoSci kierunkow zmian szeregu obserwowarnego y, i wygladzonego s, Kazdy
prezypadek niezgodnosSci miedzy kierunkiem zmian wartosci obserwowanych (v, yii) i
warlosci wygladzonych (s, s..;) zmniejsza wartoS¢ wspélczynnika korelacji ry, i tym samym
powieksza wartos¢ udzialu Us [Ste2002].

W celach analitycznych stosuje sie wspdlczynnik rozbieznosci Theil’a, obliczany ze
WZOoru:

]. il vl 2
_nZ(yf_SF)- Z(yJ—S;)A Zé‘;
Il _ n — n

1 . - 2 = 2
;;” gx gx

(3.90)

Miernik ten przyjmuje wartos¢ rowng zeru, gdy prognozy sa idealnie trafne.
Tozsamos¢ Theil’a mozna zapisac jako sumg trzech wspotezynnikow sktadowych:

. MSE (3-5) (s,-s) 20-r)ss,

e o P P (R 0
v =Yy - y? ¥;
n;’ n; n;’ H?
gdzie: 1} - jest miarg obciazenia predykcii,
£ - informuje o réznicach migdzy zmiennoscig wartosci obserwowanych y,
oraz prognozowanych s,
I - jest miara niezgodnosci kierunkow zmian szeregu obserwowanego y;

1 prognozowanego s,.
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W celu uzyskania informacji o udziale poszczegélnych przyczyn oraz latwiejszej
interpretacji sktadowych Theil’a w catkowitym bledzie prognozy mozna je wyrazi¢ w
postaci:

1I2 ]22 ]32 T3 T T2
1=-§+F+-}-2—=!;+12+!1, (3.92)
gdzie: [}, 12,12 - sa wzglednymi wspolczynnikami rozbieznosci i mogg by¢

wyrazane w procentach.

Inng prosta i popularng miarg rzetelnosci modelu jest trafnos$é prognoz generowanych
na podstawie czesci danych, tak Ze prognozy mogq zosta¢ pordwnane ze znanymi
(pierwotnymi) obserwacjami. Dobry model jednak powinien nie tylko umozliwiaé
dostatecznie trafne prognozy, ale powinien takze by¢ mozliwie nieskomplikowany a reszty
nie powinny zawiera¢ zadnych skiadnikow systematycznych (np. autokorelogram reszt nie
powinien ujawni¢ zadnych zaleznosci szeregowych). Kontrola poprawnosci modelu polega
na:

a) wykresleniu reszt 1 poszukiwaniu trendéw systematycznych,

b) zbadaniu autokorelogramu reszt, w ktérym nie powinna wystapi¢ zadna
autokorelacja reszt.

Oprocz przedstawionych powyzej miernikow doktadnosei prognoz w literaturze mozna
znalez¢ dodatkowo trzy kolejne: procentowy blad sredniokwadratowy (MSPE),
pierwiastek blgedu sredniokwadratowego (RMSE) oraz pierwiastek procentowego bledu
sredniokwadratowego (RMSPE). Opisy oraz przyklady zastosowan wymienionych
miernikow mozna znalezé miedzy innymi w [Acz2000], [Cze1980], [Now1998] oraz w
[Wel1998].
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ROZDZIAL 4

WYNIKI PROGNOZOWANIA METODAMI
STATYSTYCZNYMI

4.1. Algorytm prognozowania stosowany w badaniach wlasnych

W literaturze problemu mozna znalezé rézne algorytmy, kidére mozna wykorzystaé
podczas prognozowaniu [Box1983]. Ze wzglgdu na potrzeby niniejszej pracy oraz z uwagi
na zastosowane metody prognozowania, autor opracowal wlasny algorytm prognozowania,

ktory przedstawiono na rys, 4.1.

ZGROMADZENE DANYCH
(OKRESY DZIENNE)
ANALIZA PROBLEMUIL

—
| wykrESs DanveH |

ANALIZA FOURIERA
DANYCH RZECZYWISTYCH
(Cz2y uzyskano ckresowosc?)

TA]/ NIE

DEKOMPOZYCIA
SEZONOWA SZEREGU AGREGACJA DANYCH

!

PODZIAL NA OKRESY 9,10 LAT (OSTATNIOKRES W
CELU POROWNANIA TRAFNOSCIPROGHNOZ)

/’RO GNOZA:

= WYROWNYWANIE WYKLADNICZE: = PROGNOZA PRZY UZYCIJ MODELI ARIMA:
el daharzreczywiste a) danerrzeczywite
f) dane przefiltrawane 4253H b) dane przeflirowane 4253H
a) wygtadzone $érednla ruchoma N2 c) wygltadzone $redniy ruchoma N-2
punktowsy punktows
h) wygladzone mediangruchomaM.3 d) wygladzone mediang ruchoma N-3
punktowa punktowsy

\_!

WERYFIKACJA UZYSKANYCH MODELL:
=+ Obliczenie bleddw prognoz;
= Pordwn anie uzyskanych pragnoz z ostatnim pozostawionym

okres am;
MODEL DWEZE BLEDY,
PRAWIDLOWY MODEL NIEODPOWIEDNI

v

DOKONAC PODZIALU STATKU

PROGNOZANA POWIETRZNEGO NA PODZESPOLY

NASTEPNE
OKRESY

Rys. 4.1: Opracowany przez autora algorytm prognozowania pracochlonnosci napraw.
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Przed przystapieniem do prognozowania nalezy zgromadzi¢ dane statystyczne i
posegregowa¢ je w odpowiedni szereg czasowy (rys 2.8). Nastgpnie przeanalizowacd
problem, jaki wplyw na dane mogla mie¢ eksploatacja statkow powietrznych, okreslié cel,
jakiemu majg stuzy¢ prognozy i okresli¢ dopuszezalny biad prognozy itp. Najlepszym
sposobem okreslenia trafnodei prognoz jest pordwnanie ich z danymi rzeczywistymi,
dlatego tez celowe wydaje si¢ podzielenie szeregu czasowego na okresy i pozostawienie
ostatniego z nich do poréwnania wynikoéw i obliczenia bledéw prognozy. W literaturze
problemu [Cie2000], [Dit2000/1] autorzy zalecajg dokonywanie prognoz na jeden rok do
przodu, jednak majac na uwadze konieczno$¢ wyznaczenia pracochlonnosci w nastepnym
roku, prognozy zostang przeprowadzone na nastgpne 12 miesigcy. Nastgpnie nalezy
sporzadzi¢ wykres szeregu czasowego i okresli¢ okres. W tym celu stosuje si¢ analizg
widmowg Fouriera, przedstawiong w podrozdziale 3.5.2. Do powyzszych obliczen mozna
wykorzysta¢ pakiet statystyczny STATISTICA. Okres zawarty w szeregu czasowym jest
wyznaczony za pomocg najwigksze] wartosci periodogramu. Jak wspominano w
poprzednim rozdziale niekiedy nalezy przygotowac szereg czasowy poprzez jego
wyrownanie. Umozliwia to wyodregbnienie m.in. okresu. W szeregu czasowym
zastosowane zostanie wyréwnywanie szeregu przy pomocy:

a) sSredniej ruchomej 2 punktowe;,

b) mediany ruchomej 3 punktowej,

¢) filtra 4253H,

d) prostego wyrownywania wyktadniczego dla a = (0,1; 0,2; ...; 0.9).

W przypadku braku mozliwosci okreslenia okresu (duza czes¢ brakujacych danych),
nalezy przeanalizowa¢ dane, nastgpnie dokona¢ ich agregacji z okreséw jednodniowych na
dwudniowe, tygodniowe, dwutygodniowe itp. i powtdrzy¢ kroki postgpowania opisane
powyzej. Majac wartos¢ okresu mozna przystapi¢ do dekompozycji sezonowej. Celem jej
jest wzrost precyzji modelowania w rezultacie wydzielenia sktadowych badanego szeregu.
Po zakonczeniu dekompozycji sezonowej nalezy poszuka¢ najlepszych parametrow dla
analizowanego modelu i przystapi¢ do prognozowania. Po uzyskaniu wynikéw nalezy
porowna¢ z danymi rzeczywistymi, obliczy¢ bledy prognoz i zweryfikowaé¢ uzyskane
modele. Jak wspomniano w poprzednim rozdziale niekiedy celowe jest sprawdzenie
innych alternatywnych modeli: wyréwnywania wyktadniczego i modeli ARIMA. W
przypadku braku satysfakcjonujacych uzytkownika wynikéw prognozy np. zbyt duzego
bledu prognoz, nalezy poszukiwaé innych przyczyn majacych wplyw na szereg czasowy.
W przypadku prognozy pracochlonnosci remontéw wszystkich — ,zsumowanych”
podzespotow statku powietrznego, bledy moga by¢ zbyt duze. Podziat statku powietrznego
na podzespoty (rozdziat 2), a nastgpnie prognoza czasochtonnosci napraw poszczegdlnych
podzespotow platowea, osprzetu, silnika i URE niekiedy jest najlepszym rozwigzaniem.

Jedng z metod oceny jakosci modelu opisujacego szereg jest analiza szeregu reszt
wyznaczonych pomigdzy wartosciami rzeczywistymi 1 prognozowanymi. Ma ona na celu
sprawdzenie [Tad2000]:
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- czy prognozy generowane przez model nie sa obcigzone,

- czy $redni blad prognozy przyjmuje zblizone wartosci w catym badanym okresie
czasu,

- czy kolejne wyrazy szeregu reszt nie sg ze soba skorelowane.

Po wykonaniu prognozy i uzyskaniu modelu celowe jest przedstawienie wartosci reszt
na wykresie w zaleznosci od czasu. Reszty rozlozone réwnomiernie wzgledem zera
swiadczg o modelu skonstruowanym prawidlowo, natomiast przewaga reszt ujemnych
dowodzi o przeszacowaniu prognoz. Przewaga reszt dodatnich przemawia za tym, ze
prognozy sg niedoszacowane. W celu weryfikacji nieobcigzonosci prognoz zaleca sig
wykonanie histogramu reszt. Reszty o rozkladzie normalnym i $redniej rownej zero
cechuja poprawnie skonstruowany model.

Istotne jest okreslenie braku wystepowania autokorelacji w szeregu reszt. Wzrokowa
oceng autokorelacji przeprowadza si¢ na podstawie wykresu stupkowego. Wysokosé
kolejnych stlupkéw odpowiada wartosci autokorelacji pomigdzy elementami szeregu
oddalonymi od siebie o coraz wigksza liczbe okresow. W przypadku pojawienia sig¢
autokorelacji okreslonego rzedu nalezy dokona¢ ponownej analizy modelu.

4.2. Wyniki wyréwnywania wykladniczego
4.2.1. Wstepna analiza szeregu czasowego

Na rys. 4.2 przedstawiono zmienng Pracochlonnos¢ dla okreséw 1 — dniowych,
dotyczaca usuwania awarii wybranego typu statku powietrznego (36 sztuk
cksploatowanych w jednym miejscu bazowania).

Wykres pracochlonnosci napraw statkow powietrznych
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Rys. 4.2: Wykres zmiennej Pracochlonnos¢ — okresy 1- dniowe.
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W celu wyodrebnienia okresu rozpoczeto od analizy widmowej Fouriera szeregu nie
przeksztalconego.

Analiza widmowa zmienne| Pracochlonnosc
Liczba obserwacl. 3564
3es5
1 2.5e5
- {1 i _ ! . ) =5 265
E i :
B} £
2 4 S . e Y L —4 1.5e5
2 , !
S
3
§ 1e5
50000
- — 0
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Numery obserwacji [Okrasy 1-dniowe]

Rys. 4.3: Wykres analizy widmowej zmiennej Pracochlonnosé¢ [okvesy | — dniowe].

Analiza potwierdzila przypuszczenia. ze wystepuje duza niecigglos¢ szeregu i brak jest
w nim prawidlowosci. Przyczyng moze by¢ to, ze az 75% danych stanowia dni, w ktoérych
nie byly usuwane awarie. Jezeli chodzi o pracochtonnos¢ wraz z uptywem czasu wystapito
mniej awarii o duzej pracochlonnosci. Niezauwazalny jest rowniez trend.

Zmienng pracochlonno$¢ poddano wige transformacji za pomoca filtra 4253H.
Zastosowano metode filtrowania 4253H, poniewaz jak wspomniano wczesniej tworzy ona
szereg wygladzony z jednoczesnym zachowaniem charakterystycznych wiasnosci szeregu
pierwotnego.

Ogolnym celem zastosowania technik wygladzania byto "uwypuklenie" gtownych
systematycznych skladowych szeregu czasowego poprzez wyeliminowanie mniejszych
wahan, czyli szumu losowego. Wizualnie wynikiem wygladzania sgq przeksztalcenia
zabkowanego wzoru liniowego na bardziej gtadka krzywa (rys. 4.4). Pomimo zastosowania
filtra 4253H brak jest mozliwosei uzyskania szeregu, na podstawie ktérego mozna bytoby
dokona¢ prognozy na okres nastgpny. Niezbgdne jest zastosowanie agregacji szeregu.
Polega to na zsumowaniu pracochtonnosci napraw statkow powietrznych z poszczegolnych
dni tygodnia. Celem jest wyodrgbnienie okresu z badanego szeregu.
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Wykres wybranych zmiennych (szeregow)
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Rys. 4.4: Wykresy zmiennej Pracochlonnos$é i zmiennej przeksztalconej filtrem 4253H

[okresy 1 —dniowe].

Wartoscl penodogramu

Analiza widmowa: Pracochlonnosc: filtr 4253H(x)
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Rys. 4.35: Wykres analizy widmowej zmiennej Pracochlonnosé przeksztatconej filtrem 4253H

[okresy I-dniowe].

Podzielono szereg na cykle (1.2,3) tygodniowe rozpoczynajac od 1990 roku i cykle
miesigezne, a nastgpnie przystapiono do analizy. Interesujace wyniki uzyskano po
podzieleniu szeregu na okresy miesigczne (rys 4.6) Nastepnie przeprowadzono analizg
Fouriera w celu wyznaczenia okresu po przeksztalceniu szeregu filtrem 4253H.



Wykres pracochlonnosci napraw statkow powietrznych
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Rys. 4.6: Wykres zmiennej Pracochlonnosé po agregacyji na okresy miesi¢czne.
Analiza widmowa Pracochlonnosc
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Rys. 4.7: Wykres analizy widmowej zmiennej Pracochlonnos¢ i zmiennej Pracochfonnosé
przeksztalconej filtrem 4325 H.

Najwigksze wartosci periodogramu uzyskano przy wartosci okresu réwnym 12
(rys 4.7) oraz (tabela 4.1). Na wykresie periodogramu widaé¢ wyrazny szczyt. Swiadczy to
o tym, Zze sezonowos$¢ w przypadku przeksztalconego szeregu pracochlonnosci wynosi 12
(jeden rok). W tabeli 4.1 zestawiono wartosci czgstosci, okresu, wspolczynnikow przy cos
i sin, wartosci periodogramu oraz wartos¢ gestosci.
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Tabela 4.1: Wyniki analizy widmowej zmiennej Pracochlonno$é (dane po agregacji -

miesieczne).
'Analiza widmowa: Pracochtonnosé: 4253H(x)
Liczba obserwacji; 122 okresy miesieczne
Najwieksze wartosci periodogramu
Wspoélczynniki | Wspoiczynniki
Czestosc Okres przy cos przy sin Periodogram Gestoscé
,081967 12,2000 -36,7158 -69,2648 374885,8 237814.,5
,032787 30,5000 -36,2623 42 6873 191366.4 117695, 1
073770 13,5556 -52,1086 -7,6822 169233 4 188249,3
090164 11,0908 -7,7267 -40.4817 103606,8 160262,2
,024590 40,6667 11,0484 -39,6588 103388,0 97176,8
057377 17,4286 -35,3675 -19,5995 99735,0 74463,5
,098361 10,1667 -17,8310 -28,3961 68581.4 76175,9
065574 15,2500 -25,7540 18,9999 62480,2 107303,0
_ ,008197 122,0000 24,5198 14,8064 50047.5 30296,5
[ 131148 7.6250 -25,0480 9,5164 43795,8 28238,7

Wartosei periodogramu zostaty obliczone jako suma kwadratow wspolczynnikow przy
sinusach 1 cosinusach dla kazdej czestotliwosci, Wartosei periodogramu mozna
interpretowa¢  w kategoriach wariancji (sum kwadratow) odpowiadajgce] danej
czestotliwosel lub okresowi. Oceng gestosci widmowej obliczono przez wygladzenie
warto$ci  periodogramu. Pozwolilo to na zidentyfikowanie ogolnych "obszarow"
czestotliwosei lub gestosei widmowych, kidre maja istotny wkiad w cykliczne zachowanie
szeregu. Nalezy przy tym zaznaczyé, ze wagi wykorzystane do wygladzania zostaja
wystandaryzowane, tak aby sumowatly sig do 1.0.
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Analizs widmowa: URE
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Rys. 4.8: Wykres analizy widmowej wybranych zmiennych: Platowiec i URE.
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Wspotezynniki przy funkeji cosinus i sinus mozna interpretowac jako wspolezynniki
regresji. to znaczy mowig one do jakiego stopnia odpowiednie funkcje cosinus lub sinus sg
skorelowane z danymi przy odpowiednich czgstotliwosciach.

W zwigzku z tym, ze dla danych dziennych brak bylo mozliwosci okreslenia okresu,
tym bardziej po podzieleniu statku powietrznego na podzespoly nie bedzie mozna okreslic
okresu. Analize Fouriera przeprowadzono wigc przykiadowo dla danych miesigcznych dla
napraw platowca oraz URE (rys. 4.8). Umozliwi to dokladniejsze okreslenie
pracochlonnosci napraw w nastgpnym roku.

Wyraznie wida¢ zaznaczony okres 12, Mozna zatem przystapi¢ do dekompozycji
sezonowej szeregu, a nastgpnie do przeprowadzenia prognozowania. Prognoze wykonano
rowniez w przypadku pracochtonnosci napraw platowca w celu porownania dokladnosci
uzyskanych wynikow z naprawami calego statku powietrznego.

4.2.2. Dekompozycja sezonowa badanych szeregéw

Przed przystapieniem do dekompozycji sezonowe]j badany szereg (okresy miesigczne z
10 lat) podzielono na okresy: 7. 8. 9. 10 lat. Jak wspomniano wczesniej ,,pozostawione™
dane z ostatnich 12 miesigcy umozliwig poréwnanie z prognoza i oceng jej trafnosci.

Wykres wybranych zmlennych (szeregow)
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Rys. 4.9: Wykres zmiennej Pracochlonnosé oraz jej przeksztalcenia przy pomocy filtra.

Na rysunku 4.9 przedstawiono zmienng Pracochlonnos¢ oraz jej przeksztalcenie przy
pomocy filtra 4253H z danych z 9 lat.

Dekompozycje sezonowa wykonano w pakiecie STATISTICA PL w przypadku
pracochlonnosci napraw wszystkich podzespolow statkow powietrznych. Na poczatku
przeprowadzono dekompozycje sezonowa w przypadku modelu sezonowego
addytywnego. Wyniki przedstawiono narys. 4.10 —4.11.
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Dekompozycia sezonowa: model addytywny sezon, (12) (09 lat sta)
Pracochlonnosc: filtr 4253H(x)
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Rys. 4.10: Wyniki dekompozycji sezonowej w przypadku modelu addytywnego.

Dekompozycja polega na wygladzeniu srednig ruchoma, a nastepnie na wyznaczeniu

wskaznikow sezonowosci.

Dekompozycja sezonowa: model addytywny sezon (12) (09 lat sta)
Pracochlonnosc: filtr 4253H(x)
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Rps. 4.11: Wykres wskaznika sezonowosci w przypadku modelu addytywnego.

W przypadku addytywnym szereg powinien przejawia¢ rownomierne wahania

ezonowe, bez wzglgdu na ogélny poziom szeregu, natomiast w przypadku
nultiplikatywnym, wielko$¢ wahan sezonowych powinna zmienia¢ si¢ w zaleznosci od
igolnego poziomu zjawiska. Przeprowadzono réwniez dekompozycje dla modelu

nultiplikatywnego.



Dekompozycja sezonowa: model multiplikatywny sezon (12) (09 lat.sta)
Pracochlonnosc: filtr 4253H(x)
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Rys. 4.12: Wyniki dekompozycji sezonowej w przypadku modelu multiplikatvwnego.

Przedstawiona na wykresach s$rednia ruchoma posiada dlugos¢ rowng dlugosci
okresowi wahan. W szeregu zlozonym z wartosci sredniej ruchomej wahania sezonowe
oraz zmienno$¢ wynikajaca z wahan o okresach krotszych jest wyeliminowana. Zatem
roznice w modelach addytywnych lub stosunki w modelach multiplikatywnych szeregu
empirycznego i wygladzonego pozwalaja wyodrgbni¢ skladnik sezonowy plus sktadnik
nieregularny.

Wskazniki sezonowe obliczono jako srednig, dla modeli addytywnych lub srednig
medialna, dla modeli multiplikatywnych dla kazdego punktu w sezonie. Srednia medialna
zbioru wartosci jest to srednia po wykluczeniu najmniejszej i najwigkszej wartosci.
Wynikowe wartosci reprezentujg przecigtny skladnik sezonowy szeregu. Przeprowadzona
dekompozycja szeregu wskazuje na to, ze pracochtonnos¢ usuwania awarii osiaga
najmniejsze wartosci w okresach grudzien — marzec. Przyczyna jest zmniejszenie
intensywnos$ci wykonywania lotdéw w okresach zimowych. Jest to spowodowane
oblodzeniem. opadami $niegu. czyli pogorszeniem warunkéw atmosferycznych
uniemozliwiajacych bezpieczne wykonywanie lotow. Najwigcej czasu na usuwanie awarii
poswigcono w okresach letnich, ktére charakteryzuja si¢ zdecydowanie lepszymi
warunkami atmosferycznymi.
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Dekompozycja sezonowa: model multiplikatywny sezon (12) (09 lat.sta)
Pracochlonnosc: filtr 4253H(x)
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Rys. 4.13: Wykres wskaznika sezonowosci w przypadku modelu multiplikatywnego.

Wykonana dekompozycja sezonowa wykazata wystgpowanie sezonowosci. Ponadto, w
przypadku zmiennej Pracochlonnos¢ zauwaza sig¢ nieznaczny wzrost czasochlonnosci
napraw w latach pozniejszych. Moze by¢ to zwigzane ze starzeniem si¢ statkow
powietrznych. Producent ustala resurs statkow powietrznych w latach od 25 do 30 lat w
zaleznosci od rodzaju (SP). W zwiazku z tym, ze w 1990 roku badane (SP) miaty 10 lat, a
w 2000 roku — 20 lat, nalezy przypuszezaé, ze w okresie najblizszych 5 lat ilos¢ awarii
bedzie sie nieznacznie zwigksza¢. Natomiast po osiggnigeciu granicy resursu eksploatacja
(SP) moze okaza¢ si¢ nieoptacalna i niebezpieczna ze wzglgdu na bezpieczenstwo osob
cksploatujacych sprzgt. Zapewne wystapi wigksze nasilenie niesprawnosci. Powstaje w
tym momencie pytanie: Czy nadal eksploatowa¢ badane (SP)? Odpowiedz mozna uzyskac
po przeprowadzeniu analiz zwiazanych z ,.optacalnoscia” ze wzglgdu ekonomicznego oraz
przeprowadzeniem odpowiednich badan. Ocena efektywnosci eksploatacji ze wzgledu na
koszty przedstawiono w pracy [Tom1999/1].

Dla porownania z wynikami dotyczacymi awarii wszystkich (SP) przeprowadzono
dekompozycje¢ sezonowa pracochfonnosci napraw podzespotéw platowca. Wyniki
przedstawiono na rys. 4.14.
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Rys. 4.14:
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Rys. 4.15:
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Wyniki dekompozycji sezonowej w przypadku modelu addytywnego

oraz zmiennej

Dekempozycla sezonowa: model addytywny sezon (12) (09 lat:sta)

Platowiec
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Wykres wskaznika sezonowosci w przypadku modelu addytywnego oraz zmiennej

W przypadku rozpatrywanej zmiennej Platowiec, zauwaza si¢ rowniez zmniejszenie

pracochfonnosci napraw w okresie zimowym. Ponadto w miesigeu kwietniu mozna
zaobserwowa¢ nieznaczny spadek pracochtonnosci. Jest to prawdopodobnie zwigzane z
wiosennym okresem $wiatecznym. Ponadto zmienne warunki atmosferyczne w okresie

wiosennym maja wplyw na czgstotliwos¢ wykonywania lotow.

129



Pracochlonnosc [Roboczogodziny]
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Rys. 4.16: Wyniki dekompozycji sezonowej w przypadku modelu multiplikatywnego.
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Rys. 4.17: Wykres wskaznika sezonowosci w przypadku modelu multiplikatywnego oraz zmiennej

Platowiec.

Po wykonaniu dekompozycji sezonowej mozna przystapi¢ do prognozowania. W
literaturze problemu [Cie2001], zaleca si¢ sprawdzenie innych modeli, ktore moga w

lepszy sposob
modelu. Na wstepie przy pomocy programu STATISTICA poszukiwano zgrubnie

opisa¢ szereg prognozowany pomimo okreslenia trendu lub rodzaju

optymalne wartosci parametrow: «, 6, ¢ oraz y w zaleznosci od rodzaju modelu. Nastgpnie

wprowadzano uzyskane wartosci parametrow do programu i automatycznie poszukiwano

najlepszych parametrow.,
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Wyniki prognozowania metoda wyrownywania wykladniczego z danych z 9 lat (nie
przeksztalconych) na nastepne 12 miesigcy zestawiono w tabeli 4.2. Wyniki prognoz
porownano z danymi rzeczywistymi z 2000 roku, a nastgpnie obliczono bledy wedlug
wzordw przedstawionych w rozdziale 3.8.

Tabela 4.2: Wyniki wyrownywania wyktadniczego zmiennej Pracochlonnosé.

Model Wykresy
Trend Sktadnik sezon |SSE |MSE |[MAPE U, (U, |U, g | Feeaaans
Brak Addytywny 3654894 | 304575 | 36.51% | 8,3% | 3.6% | 88,0% | 1,0945 a)
Multiplikatywny | 3654894 | 304575 | 35,33% [ 8,3% | 3,4% | 88,2% | 1,0945 b)
Linio Addytywny 3771959 | 314329 | 36,73% | 8,3% | 3,5% | 88.1% | 1,1295 c)
" Multiplikatywny | 3547615 | 295635 | 35,30% | 8,3% | 3,5% | 88.2% | 1.0624 d)
Wykiadni Brak 1469285 | 122440 | 24,52% | 8,3% | 28,3% | 63.4% | 0,4400 e)
y czy Addytywny 1558730 [ 129894 | 32,74% [8,3% | 8,5% | 83.2% | 0,4668 f)
Biaric Addytywny 5536938 | 461411 | 39,59% | 8.3% | 24% | 89.2% | 16425 9)
A% ['Multiplikatywny | 4541051 | 378420 | 36,14% | 8,3% | 3.1% | 88,6% | 1,3666 h)
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Rys. 4.18: Wykresy prognoz dla zmiennej Pracochionnosé w

) 2000 r w przypadku modeli
wyrownywania wyktadniczego, bez przeksztalcenia danych.

Przedstawione wykresy (rys 4.18) oraz wyniki w tabeli 4.2 wskazuja na osiagnigcie
bledu prognozy MAPE rzedu 24-35%. Wykresy autokorelacji reszt modeli (rys. 4.19)
svgnalizuja brak autokorelacji okreslonych rzgdow. Oznacza to. ze uzyskane modele
mozna zaakceptowaé¢. Wzrokowa oceng autokorelacji przeprowadzono na podstawie
wykresow stupkowych. Wysokosé kolejnych stupkow odpowiada wartoscei autokorelacji
pomigdzy elementami szeregu oddalonymi od siebie o coraz wigksza liczbg okresow.
W przypadku pojawienia si¢ autokorelacji okreslonego rzedu nalezaloby dokonaé
ponownej analizy modelu.
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Rys. 4.19: Wykresy autokorelacji i histogramy reszt w przypadku modeli wyréwnywania
wykladniczego zmiennej Pracochlonnos$¢ oraz danych przedstawionych w tabeli 4.2.

Wyniki wyréwnywania wykladniczego z danych z 9 lat (przeksztalconych filtrem
4253H) na nastepne 12 miesigcy przedstawiono w tabeli 4.3. Wyniki prognoz poréwnano z
danymi rzeczywistymi z 2000 roku (dla uzytkownika wazne sa dane rzeczywiste, a nie
szereg wygladzony). a nastgpnie obliczono biedy.

Tabela 4.3: Wyniki wyrownywania wykladniczego przy danych przefiltrowanych.

Model Wykresy
Trend 3:;1‘:)?"“ SSE | MSE |MAPE| U, | U, | U, | P :::zigﬂ
orax Addytywny | 328091| 27358 | 27.42% | 8.3% | 87.9% | 38%0.0983] @)
Multiplikat. | 246484 20540 27,80%| 8.3% | 959% | <4.2%]00738]  b)
T Addytywny | 228658 19055 28.15% | 8.3% | 123.4% | 31.7% | 0.0685|  ¢)
Multiplikat. | 159157 | 13263 | 28.44% | 8.3% | 142,5% | -508% | 0,0477]  d)
WyKladniczy | Addytywny [ 1228600 102583 | 46.34% | 8.3% | 9.0%| 82.7% [03679] o
Multiplikat. | 3694012 299501 | 54,34% | 8.3%| 0% 91.2% | 1,0763| 0
Gasnacy | Addytywny | 283167 | 10431 28.19% | 6,3% | 123.3% [ -31.7% 0,068
Multiplikat. | 140010| 11742| 28.47% | 8.3% | 163.9% | -72.2% | 0.0422] _ h)
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Rys. 4.20: Wykresy prognoz dla zmiennej Pracochlonnosé¢ w 2000 r w przypadku modeli
wyrownywania wykladniczego, po przeksztalceniu danych filtrem 4253H.

Rys. 4.21: Wykresy autokorelacji i histogramy reszt réznych modeli zmiennej Pracochtonnos$é, po
przeksztatceniu danych filtrem 4253H (tabela 4.3).

Dane rzeczywiste dotyczace pracochlonnosci przeksztalcono réwniez przy pomocy
prostego wyrownywania wykltadniczego poczawszy od a = (0,1, 0.2: 0,3; ..;0,9).
Przeanalizowano 12 modeli dla kazdego « uzyskujac 108 modeli. Modele najlepiej
opisujace prognoze (uzyskano najmniejsze bledy) przedstawione zostaty w tabeli 4.4.
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Tabela 4.4: Wyniki wyrownywania wyktadniczego przy danych wygladzonyeh (alfa=0.1+0,9).

Alfa | Model Wykresy
Trend g:iz‘:‘“"‘ SSE |MSE |MAPE |U; |U, |U, 2 :;:za;;

i Addytywny | 1803955 150330 | 23,88% | 8.3% | 23.1% | 685% | 05402

' Multiplikat. | 1843632 | 153636 | 23,05% | 8.3% | 22.3% | 694% | 0.5521

= Addytywny | 1277916 | 106493 24.89% | 8.3% | 28.8% | 62.9% | 0,3827

’ Multiplikat. | 1406111 117176 24,85% | 8.3% | 25,5% | 66.2% | 04211

0 Addytywny | 1089992 | 90832 2551% | 8,3% | 29.8% | 619% | 0,3264

' Multiplikat, | 1248601 | 104050 | 25,48% | 8,3% | 25.3% | 66,4%] 03739

oy Addytywny | 1017030] 84752| 26.17% | 8.3% | 26,3% | 634%| 03046| @)

; > [Multiplikat. | 1146850 95671 26,40% | 8,3% | 24.0% | 67,7% | 03434] b}
™ &  [Addytywny | 1133337 | 94445| 2662% | 8,3%| 226% | 69,1% | 0,3394

' & [Multiplikat, | 1217777 101481 26.92% 8.3% | 19.7% 71.9% 0.3647

o | O [Addytywny | 5279073 439623| 3457%| 8.3% | 4,3%| 874%| 15609

' Multiplikat, | 5331348 444279] 34,15% | 8.3% | 4.9%] 86,7%| 15965

o Addytywny | 4846414 | 403868| 34.85% | 8.3% | 4.2%] 87.5% | 14513

’ Multiplikat. | 5135343 | 427945 34.17% | 8.3% | 45% | 87.2% | 1.5378

= Addytywny | 4668350 | 389030 35.78% | 8,3% | 3.8% | 87.8% | 1.3980

’ Multiplikat, | 4652725| 387727 34,06% | 8.3% | 4.2% 87,4% 1,3933

T Addytywny | 4794437 | 300536 37,18% | 83%| 3.3% 884% | 14357

' Multiplikat, | 4241417 | 353451] 34.72% | 8.3% | 3.8%] 87.8%] 1.2701

Pracochlonnosc [Roboczegodziny]
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Rys. 4.22: Wykresy prognoz dla zmiennej Pracochlonnosé
wyrownywania wykladniczego, po wygladzeniu alfa = 0,1+0,9.

¥

=

2000 r w przypadku modeli

Najbardziej trafnym modelem okazal si¢ model z trendem gasnacym ze skladnikiem

sezonowym addytywnym. Blad prognozy MAPE wynosi 26,17%. Wykres autokorelacji i

histogramy reszt modelu z trendem gasnacym i skladnikiem addytywnym oraz

multiplikatywnym przedstawiono na rys. 4.23.
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a)

b)

Rys. 4.23: Wykresy autokorelacji i histogramy reszt w przypadku modeli zmiennej Pracochlonnosé
= trendem gasnqcym i skladnikiem sezonowym addytywnym i multiplikatywnym oraz szeregiem
przeksztalconym oraz alfa=04.

Dane rzeczywiste z 9 lat przeksztalcono przy pomocy sredniej ruchomej N-2

punktowej

i obliczono prognozy dla przeksztalconego

przedstawiono w tabeli 4.5.

szeregu.

Bledy prognoz

Tabela 4.5: Wyniki wyrown. wykladniczego przy danyeh przekszialconych N-2 pt. sredn. ruch.

Mode Skiadnik Wykresy reszt
Trend se"z o’l“ SSE | MSE |[MAPE| U, | U, U, 1> |narys.4.25
Brak 1159929 | 96661 | 25.30% | 8,3% | 40,3%| 51.4% | 0,3473
Brak Addytywny | 477141 39762 | 29.12% | 8.3% | 49,3% | 42,3% | 0,1429 a)
Multiplikat. | 723156 | 60263 | 28,83% | 8,3% | 25.7% | 65,9% | 0,2166 b)
Brak 731385| 60949 | 27.13% | 8.3% | 57,7%| 34.0% | 0,2190

Liniowy Addytywny | 406235| 33853 | 2056% | 8,3% | 56,9% | 34.8% | 0,1216 o)
Multipliikat. | 630461| 52538 | 20,30% | 8,3% | 28,5% | 63,1% | 0.1888 d)
Brak 79897 | 6658 | 31,00% | 8,3% | 385,6% | -1293.9% | 0,0239

Wykladniczy [Addytywny | 1388133 | 115678 | 25,96% | 8,3% | 19.0% | 72.7% | 04157 e)
Multiplikat. | 1818754 | 151563 | 25,82% | 8,3% | 13,1% | 78.6% | 0,5446 G
Brak 1150929 | 96661 | 25,30% | 83% | 403%| 514% 0,3473

Gasnacy | Addytywny | 341350 | 28446 | 30,06% | 8,3% | 689% | 22,8% 0,1022 9
Multiplikat. | 520856 | 43405 | 30,02% | 8,3% | 34.6%| 57.1% 0,1560 h)

Uzyskane bledy prognoz dla danych przeksztalconych N-2 punktowa srednig ruchomag
sa rzedu 25-32%.
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Rys. 4.24: Wykresy prognoz dla zmiennej Pracochionnos¢ w 2000 r w przypadku modeli

wyrownywania wykladniczego, po przeksztalceniu danych Sredniq ruchomg N-2 punktowa.

Najbardziej trafnym modelem okazal si¢ model z trendem gasnacym ze

skladnikiem sezonowym addytywnym.

Rys. 4.25: Wykresy autokorelacji i histogramy reszt w przypadku roznych modeli zmiennej

Pracochlonno$é, po przeksztalceniu danych N-2 punktowq Sredniq ruchomq (tabela 4.5).
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Pomimo bigdu 30,06% wspotezynnik rozbieznosci Theila osigga warto$¢ najmniejsza i
wynosi 0,1022. Zdecydowanie nalezy odrzuci¢ modele bez skladnika sezonowego.

Dane rzeczywiste z 9 lat przeksztalcono przy pomocy mediany ruchomej N=3
punktowej i obliczono prognozy dla przeksztalconego szeregu. Bledy prognoz
przedstawiono w tabeli 4.6.

Tabela 4.6: Wyniki wyrown. wykladniczego przy danvch przeksztalconveh N-3 mediang ruch.

Model

Trend ::;2‘:1""‘ SSE MSE |MAPE (U, |U, U, | P
Brak 1834260 | 152855 | 24.16% | 8.3% | 255% | 66,2% | 0.5493

Brak Addytywny | 223891| 18658 | 31,35% | 8.3% | 90.1%| 1.6% | 0.0670
Multiplikat. | 107174 | 8931] 34.06% | 8.3% | 834%] 8.3% 0,031
Brak 1248151] 10401 | 25,43% | 8,3% | 33.6% | 58,1% | 0,3738

Liniowy Addytywny | 140805| 11734 | 32,17% | 8.3% | 139,3% | -47.7% | 00422
Multiplikat, | 48548| 4046 | 35.88% | 8.3% | 164.4% | -74.8% | 00145
Brak 1424512 | 118709 24.68% | 8,3% | 32.8% | 59.9% | 0,4266

Wyktadniczy [ Addytywny | 302173| 25181 30.71% | 8.3% | 68.2% | 23.5% | 0,0905
Multiplikat, | 1123484 | 93624] 32.13% | 8.3% | 9.7%| 82.0% | 0,3364
Brak 1912689 | 159391 | 24.12% | 8,3% | 24.4% | 67.3% | 0.5728

Gasnacy  |Addytywny|  226699| 18892] 31.33% | 83% | 89.0%]| 2.7% | 0.0679
Multiplikat, 99562| 8297 35.07% | 8.3% | 89.2% | 2.4% | 0,0208

Bledy prognoz MAPE dla pracochlonnosci napraw (SP) przeksztatconej N-3 punktowa
mediang ruchoma osiagajg warto$¢ 24-36%. Podobnie jak w przypadku szeregu
przeksztalconego N-2 pt. $redn. ruch. i tym razem zdecydowanie nalezy odrzuci¢ modele
bez sktadnika sezonowego.

Prognozy pracochlonnosci statkow powietrznych: Mediana ruch N-2 punkt
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Rys. 4.26: Wykresy prognoz dla zmiennej Pracochlonnos¢ w 2000 r w przypadku modeli
wyrownywania wykladniczego, po przeksztatceniu danych mediang ruchomg N-3 punktowq.
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Uzyskane wyniki i prognozy zbyt réznia si¢ od szeregu rzeczywistego. Dlatego tez
podobng procedurg¢ zastosowano dla danych dotyczacych napraw zwigzanych z
ptatowcem. Uzyskane wyniki i bledy prognoz wyréwnywania wyktadniczego w przypadku
danych rzeczywistych napraw platowca przedstawiono w tabeli 4.7.

Tabela 4.7: Wyniki wyrownywania wykladniczego w przypadku zmiennej Platowiec.

Model Wykresy
Sktadnik > | reszt na rys.

Trend Sozan SSE | MSE [MAPE| U, | U, | Uy | P |20
Brak 367847 | 30654 | 34,75% | 83%| 57% | 86,0%|1,3898

Brak Addytywny 7107 |  592| 6,67% 8.3%| 2.8%| 88,8%0,0269 a)
Multiplikat. 914 76| 10,26% | 873%|177,4% | -85,7% | 0,0035 b)
Brak 283564 | 23630| 3437%| 83%| 64%| 852%|1,0714 c)

Liniowy Addytywny 5995 5001 7,79% | 83%| 37%| 879%| 1,074 d)
Multiplikat. 2378 198 | 998% | 8,3%| 76,3% | 154% | 0,0090 e)

Wyktadniczy | Addytywny 24541 2045| 9,71% | 83% | 073%| 909% | 0,0927 f)
Brak 412003 | 34334 | 3524% | 83%| 51%| 86,6% | 1,5567

Gasnacy Addytywny 1206 101 6,58% | 8,3%| 17,8% | 73,9% | 0,0046 g
Multiplikat. 129770 | 10814 ( 23,05% | 83%| 00%!| 91,7%|0,4903 h)

Najbardziej trafny okazal sig
sezonowym addytywnym.

model szeregu z trendem

gasnacym 1 skladnikiem

Rys. 4.27: Wykres autokorelacji histogramy

reszi zmiennej Platowiec w przypadku modeli

przedstawionych w tabeli 4.7 (oprocz modeli: brak trendu, brak sktadnika sezonowego i trend

gasnqcy, brak skladnika sezonowego).
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Sredni bezwzgledny blad procentowy MAPE wyni6st 6,58%. natomiast wspolezynnik
rozbieznosci Theila 0,0046. Swiadczy to o dobrym dopasowaniu do danych rzeczywistych.
Ponadto na rys. 4.27 brak autokorelacji reszt modelu, $wiadczy o jego poprawnosci.
Zdecydowanie nalezy odrzuci¢ modele bez sktadnika sezonowego. Swiadcza o tym wyniki
przedstawione w tabeli 4.7.

Model z trendem liniowym i brakiem skladnika sezonowego przykiadowo
przedstawiono na rys. 4.27 (tlo wykresu - zolte). Zauwazalna jest autokorelacja w szeregu
reszt.
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Rys. 4.28: Wykresy prognoz dla zmiennej Platowiec w 2000 r w przypadku modeli wyréwnywania
wykladniczego bez przeksztalcenia danych.

Dane dotyczace napraw platowca z 9 lat przeksztalcono filtrem 4253H i dokonano
prognozy na nastgpne 12 miesi¢gcy. Wyniki prognoz pracochlonnosci napraw platowca
poréwnano z danymi rzeczywistymi z 2000 roku i zestawiono w tabeli 4.8.

Tabela 4.8: Wyniki wyrownywania wykladniczego w przypadku zmiennej Platowiec
przy danych przefiltrowanych.

| Model Wykresy
Trend :::::mk SSE | MSE |MAPE| U, | U, | U, | I [SZtnams.
Brak 422581 | 35215 3535% | 8.3%| 50% | 86,7% | 1,5966
| Brak Addytywny 11713| 976 | 10,30% | 8,3% | 11,7% | 80,0% | 0,0443 a)
| Multiplikat. 10177 848 | 966% | 83%| 01%| 91,6% | 0,0385 b)
Limiows [ Addytywny 2468|206 | 10,34% | 8,3% | 58,0% | 33,7% 0,0093 5]
- Multiplikat. 9529 794 | 10,30% | 8,3% | 0,9% | 90,8% | 0,0360 d)
Brak 1687059 | 140588 7317% | B83%| 0.4% | 91.3% ) 6,3741
Wykladniczy | Addytywny 11305 942 | 1516% | 83%|12,1% | 79.6% | 0,0427 e)
Multiplikat. 102698 8558 | 20,74% | 83%| 0.5% | 91.2% | 0,3880 f)
Gomacy [ Addytywny [ 15515 1293 [ 10.57% | 8.3% | 8% 82.7% 00586 9
¥ [Multiplikat. 8547]  712] 946%] 8.3% 0,1% 91,6%0,0323 h)
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Zdecydowanie nalezy odrzuci¢ modele bez skladnika sezonowego (blgdy MAPE od
35% do 73%). W tym przypadku uzyskane btedy prognoz wynoszg 10-21%. Wspolczynnik
rozbieznosci Theila wynosi od 0,0093-0,0586. W przefiltrowanym szeregu wyroznia sig
sktadnik sezonowy addytywny. Wedlug wynikow z tabeli zaakceptowa¢ mozna byloby
dwa modele (zaznaczone w tabeli). O ile bledy prognoz MAPE sg poroéwnywalne ~10%.
model z trendem liniowym ma mniejsza warto$¢ Us. Swiadczy to o mniejszej niezgodnosci

migdzy kierunkiem zmian wartosci rzeczywistych 1 wartosci uzyskanych podczas prognoz.

Prognozy pracochlonnosci napraw Platowca: filtr 4253H w 2000 r
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Rys. 4.29: Wykresy prognoz dla zmiennej Platowiec w 2000 r w przypadku modeli wyrownywania

wykladniczego przy danych przeksztalconych filtrem.

Pomimo zbieznosci prognoz z danymi rzeczywistymi najbardziej niepokojace wydaja
sie wykresy autokorelacji i histogramy reszt modeli (rys. 4.30) dyskwalifikujgce wybrane

modele.

140



Rys. 4.30: Wykresy autokorelacji i histogramy reszt modeli zmiennej Platowiec, przefiltrowanych
za pomocdq filtra 4253 H (tabela 4.8).

W tabeli 4.9 przedstawiono wyniki wyrdéwnywania wykladniczego z danych z 9 lat
(przeksztalconych $rednig ruchoma N=2 punktowa). Podobnie jak dla poprzednich modeli.

wyniki prognoz pracochtonnosci napraw platowca poréwnano z danymi rzeczywistymi z
2000 roku.

Tabela 4.9: Wyniki wyrown. wyktadn. zmiennej Platowiec przy danyeh przeksztale. N-2 pt.

Sredn. ruch.
Model
Sktadnik 2
Trend T SSE MSE MAPE U, U, U; |
Brak 412164 34347 |  35,24% 8.3% 51% 86.6% 1,5573
Brak Addytywny 10755 896 | 15,50% 8,3% 8,2% 83,5% | 0,0406
Multiplikat. 5942 495 | 16,30% 8,3% 2,3% 89,4% 0,0860
Brak 339835 28320 | 35,02% 8,3% 54% 86,2% 1,2840
Liniowy Addytywny 2571 214 | 16,47% 83%| 27.8% 63,8% 0,0097
Multiplikat. 42881 3573 | 2197% 8,3% 2,9% 88,8% 0,1620
Brak 505575 42131 |  37,00% 8,3% 3,6% 881% | 19102
Wyktadniczy | Addytywny 4470 372 20,30% 8,3% 7.8% 83,8% | 10,0169
Multiplikat. 129623 10802 | 30,45% 8,3% 2.5% 89,2% 0,4898
Brak 681613 56801 | 42.31% 8,3% 2.9% 88,8%| 25753
Gasnacy Addytywny 24306 2026 | 16,35% 8,3% 3.9% 87,8% | 0,0918
Multiplikat. 40978 3415| 20,95% 8.3% 2.6% 89,1% 0,1548
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Zdecydowanie nalezy odrzuci¢ modele bez skladnika sezonowego i ze skladnikiem

sezonowym multiplikatywnym. Wartosci bledéw prognoz MAPE zawierajg sie¢ w
przedziale od 15,50% do 21,97%. Wspolczynnik rozbieznosci Theila od 0.01 do 0,09.

Pracochlonnose [Roboczogodziny]

Prognozy pracochlonnoscl napraw Platowca: Srednia ruchama N-2 punktowa w 2000 r
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Rys. 4.31: Wykresy prognoz dla zmiennej Platowiec w 2000 r w przypadku modeli wyréwnywania

wykladniczego, przy danych przeksztalconych sredniq ruchomq N-2 punktowq.

Dane rzeczywiste pracochlonnosci napraw platowca z 9 lat przeksztalcono przy
pomocy mediany ruchomej N=3 punktowej i obliczono prognozy dla przeksztalconego
szeregu. Bledy prognoz przedstawiono w tabeli 4.10.

Tabela 4.10: Wyniki wyréwn. wykladniczego zmiennej Platowiec danych przeksziale. N-3 pt.

med. ruch.
Model

Trend s:f‘z‘:”:l"‘ SSE | MSE | MAPE | U, | U, Us P
Brak 396900 | 33075 | 3507% | 8,3% 5,3% 86,4% 1,5000
Brak Addytywny 265 22| 14,28% | 8,3% |103,1% -11,4% 0,0010
Multiplikat. 67481 | 5623| 20,40% | 8,3% 4 0% 87, 7% 0,2550
Brak 325156 | 27096 | 34,85% | 8,3% 57% 86,0% 1,2285
Liniowy Addytywny 2466| 206| 16,66%| 8,3%| 8,0%| 836%]| 0,0093
Multiplikat. 100187 | 8349 | 23,57% | 8,3% 3,6% 88,1% 0,3785
Brak 396900 | 33075 | 35,07% | 8.3% 5,3% 86,4% 1,5000
Wykiadniczy | Addytywny 70836 | 5903 | 24,65% | 83%| 01%| 916%| 02676
Multiplikat. 289831 | 24153 | 36,22% | 8,3% 2.9% 88,8% 1,0951
Brak 396900 | 33075 | 35,07% | 8,3% 5,3% 86,4% 1,5000
Gasnacy Addytywny 90 8| 1443% | 8,3%303,6% | -212,0%| 0,0003
| Muiltiplikat. | 73950 6162| 20,86%| 8,3%| 3.8% 87.9% 0,2794 |

Uzyskane bledy prognoz wynosza od 14,28% do 36,22%. Najmniejsze

bledoéw uzyskano dla modelu liniowego i gasnacego ze sktadnikiem addytywnym.

wartosci
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Prognozy pracochionnosci napraw Platowea: mediana ruch N-3 punktowa w 2000 r
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Rys. 4.32: Wykresy prognoz dla zmiennej Platowiec w 2000 r w przypadku modeli wyrownywania
wykladniczego, przy danych przeksztatconych mediang ruchomq N-3 punktowq.

Dane dotyczace pracochlonnosci napraw platowca przeksztalcono réwniez przy
pomocy prostego wyrownywania wyktadniczego poczawszy od a = (0,1, 0,2; 0,3;...;0,9).

Tabela 4.11: Wyniki wyrown. wykladni. w przypadku zmiennej Platowiec oraz danych
wygladzonych (alfa=0,1+0,9).

Alfa | Model Wykresy
Trend S:Laz‘:::k SSE | MSE | MAPE | U, U, Us 2 :3:"4?31

- Addytywny | 8170 681] 28.57% | 8.3%| 178.1%| -86.4%|0,0309

’ Multiplikat. | 3783 | 315 | 27.99% | 8.3% | 322.4% | -230,7% | 0.0143

Py Addytywny | 5399| 450 26,15% | 8.3% | 172.9%| -81.3%|0,0204

' Multipliat, | 400| 33| 24.79% | 8.3% | 1659.7% | -1467%]0.0015

- Addytywny | 3728 311] 22.34% | 8.3% | 152.7%| -61.1%0.0141] a)

' Multiplikat. | 1538|128 20.27% | 8.3% | 143.1% | -514%]0,0058]  b)
™ Addytywny | 3107| 259] 17.97% | 8,3% | 109.9% | -18.2%0.0117

4| » [Multiplikat | 9612] 801] 16,92% | 8.3% | _ 3.4%] 88,3%|0,0363

o5 | & [Addytywny| 3071 256 13,80%| 8.3% | 67.2%| 24,5%|0,0116

S | & [Multiplikat. | 25010| 2084 14,18% | 8.3% | _ 0.9% 91.5% | 0,0945

oo | © [Addytywny| 3945| 328.8] 10.24% 8,3%| 32.3% | 594% 00149 <)

; Multiplikat. | 13692 | 1141] 11.85% | 8,3% | _ 1.8%| 89.9%|0.0517] d)
= Addytywny | 5501| 458| 7,80% | 8,3% | 14,6%| 77,1%0,0208] e)

' Multiplikat, | 34203 | 2850 12,32% | 8.3% |  3.8% | 87.9%0.1292] 1)
» Addytywny| 6736] 561| 6.40%| 8.3%| 7.6%| 84.1%]0.0255] g)
; Multiplikat | 17286 1441] 10.88% | 8.3%|  1.1%| 90.6%]0,0653| h)
. Addytywny | 7472| 623| 6.17%] 8.3% |  4.4%| 87.,3%0,0282

; Multiplikat. | 17658 | 1471] 11,74% | 8.3% |  2.1% | 89,6% | 0,0667

Przeanalizowano 12 modeli dla kazdego a uzyskujac 108 modeli. Modele najlepiej
opisujace prognozg (uzyskano najmniejsze biedy) przedstawione zostaly w tabeli 4.11 i na
rys.4.33.
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Progrioza pracochlonnosci napraw Platowea: Alfa=0,1-0,9 w 2000 ¢
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Rys. 4.33: Wykresy prognoz dla zmiennej Platowiec w 2000 r w przypadku modeli wyréwnywania
wykladniczego, po wygladzeniu danych przy alfa = 0,1+ 0,9.

a) b) c)

|2

Rys. 4.34: Wykresy autokorelacji i histogramy vreszt w przypadku wybranych modeli
przedstawionych w tabeli 4.11.
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Przedstawione na rys. 4.33 wyniki jednoznacznie wskazujg na to, Ze zbytnio
~wygladzone” dane niekorzystnie wplywajg na prognoze. Optymalne wartosci uzyskano
dla modeli ze skladnikiem addytywnym o wspotczynniku alfa=0,5+0.9.

Pardwnariie prognoz pracochlonnosei napraw Platoweca w 2000 r
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Rys. 4.35: Wykresy prognoz dla zmiennej Platowiec w 2000 r w przypadku najlepiej pasujacych
modeli wyrownywania wykladniczego.

Poniewaz uzytkownika interesuje koncowy wynik (prognoza o jak najlepszej
trafnodci). najlepsze modele prognoz pracochtonnosci napraw ptatowca przedstawiono na
rysunku ponizej. Z zaprezentowanych wykresow mozna wywnioskowac, ze mniejsze bledy
prognoz uzyskuje si¢ po podzieleniu statku powietrznego na podzespoly (awarie platowca.
URE itp.).

Najmniejsze bledy prognoz MAPE-6.58% w przypadku pracochtonnosci napraw
ptatowea w 2000 roku, uzyskano bez przeksztalcania zmiennej w przypadku modelu z
trendem gasnacym i skladnikiem sezonowym addytywnym. Wykorzystujac ten model,
przeprowadzono prognozy przy danych z 10. lat na nastgpne 2 lata. Wyniki przedstawiono
narys. 4.36.
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Prognoza pracochlonnasci napraw Platowcow w |atach 2001-2002
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Rys. 4.36: Wykresy prognoz dla zmiennej Platowiec w latach 2001 — 2002 w przypadku modelu z
trendem gasngeym i skladnikiem sezonowym addytywnym.

4.2. Wyniki metody ARIMA

Przy budowie modeli ARIMA wykorzystano te informacje, ktére uzyskano w

poprzednim

podrozdziale.

W pierwszym etapie,

przed prognozowaniem, nalezy

przeprowadzi¢ identyfikacje podklasy odpowiedniej modeli z ogélnej rodziny modeli

ARIMA. W celu okreslenia czy badany szereg jest stacjonarny (wystgpuje staly poziom

zmiennej prognozowanej i wahania przypadkowe) dla napraw wszystkich statkow

powietrznych sporzadzono wykres autokorelacji.

Tabela 4.12: Wartosci wspolczynnikow ACF w przypadku zmiennej Pracochlonnosé.

Opoznienie Wspétczynnik Opéznienie Wspotczynnik Opéznienie Wspoiczynnik
(w miesigcach) autokorelacji (w miesigcach) autokorelacji | (w miesigcach) | autokorelaciji

1 -0,080014 13 0,129224 25 0,114809

2 -0,075471 14 0,011108 26 0,049689

3 0,122024 15 -0,184303 27 -0,060083

4 -0,110545 16 0,020112 28 0,060083

5 -0,036943 17 0,050706 29 0,146715

6 -0,105436 18 -0,117313 30 -0,087657

7 -0,176576 19 -0,187107 31 -0,019370

8 0,048618 20 0,088652 32 0,032903

9 -0,072463 21 -0,048683 33 -0,063026

10 -0,088780 22 -0,065605 34 -0,001968

11 0,124579 23 0,002557 35 -0,041388

12 0,087555 24 0,098082 36 -0,040193
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Rys. 4.37: Wykres wspolczynnikow: a) autokorelacji; b) autokorelacji czqstkowej zmiennej
Pracochionnosé w przypadku danych z 9 lat.

Wyniki przedstawione na rys. 4.37 oraz w tabeli 4.11 $wiadcza o tym, ze szereg jest
stacjonarny. Pomimo tego, wczesniejsza analiza szeregu wskazuje na to, ze w szeregu
wystgpuje okresowos¢ o wartosci 12. Dlatego tez, podczas poszukiwania modelu ARIMA
badany szereg poddano réznicowaniu. W literaturze problemu, niekiedy zaleca si¢ poddaé
szereg przeksztalceniu logarytmicznemu ([Stal994]. Poniewaz w szeregu wystapily
miesigce, w ktorych pracochtonnosé napraw wynosita Ork, nie mozna bylo przeprowadzic

przeksztalcenia logarytmicznego. W znalezionym modelu reszty nie powinny ..przejawiac™
okresowosci. Modelem najlepiej” opisujacym badany szereg jest model ARIMA
(0.0.1)(0.1,1). Ponadto w modelu (0,0,1)(0,1,1) brak jest autokorelacji reszt (rys. 4.39).

Tabela 4.13: Wyniki prognozy dla zmiennej Pracochlonnosé¢ przy danyeh nie przeksztalconych.

MODEL

SSE

MSE

MAPE

Ss

U,

U,

Us

ll

(0,0,1)(0,1,1)

2462080

206173

27,98%

72.8%

8,3%

6,8%

84,9%

0,7373
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Progneza pracochlonnoscl napraw statkow pewletrznych w 2000 r
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Rys. 4.38: Prognoza dla zmiennej Pracochlionnosé przy danyeh = 9 lat w przypadku modelu ARIMA
(0,0,1)(0.1,1).
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Rys. 4.39: Wykres wspolczynnikow: a) autokorelacji reszi; b) autokorelacji czastkowej zmiennej
Pracochlonmos¢ w przypadku danych z 9 lat oraz modelu (0,0,1)(0,1,1).

Na rysunku 4.39 brak jest autokorelacji reszt modelu (0.0,1)(0,1,1). Jednak sredni
bezwzgledny blad procentowy prognozy osiaga wartos¢ 27,98%, a wspolczynnik
rozbieznosci Theila 0,7373.

Podobnie jak w przypadku wyrownywania wykladniczego szereg opisujacy
pracochlonnos¢ napraw statkow powietrznych ..wygladzono™ przy pomocy filtra 4253H
(rys. 4.8). Na rysunku 4.40 przedstawiono funkcjg¢ autokorelacji szeregu przeksztalconego
filtrem.
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Rys. 4.40: Wykres funkeji autokorelacji zmiennej Pracochlonnosé w przypadku danych z 9 lat
przeksztalconych filtrem 4253H.

Tabela 4.14: Wartosci wspolezynnikéw ACF dla zmiennej Pracochlonnosé oraz danych

przefiltrowanych.
Opéznienie Wspolczynnik Opoznienie Wspotczynnik Opoznienie Wspoiczynnik
(w miesigcach) autokorelacji (w miesigcach) autokorelacji | (w miesigcach) | autokorelacji
1 0,866478 13 0,106628 25 0,236967
2 0,584236 14 0.006376 26 0,249965
3 0,252073 15 -0,112741 27 0,248967
4 -0,042752 16 -0,231956 28 0,231425
5 -0,245445 17 -0,321280 29 0,187480
6 -0,328993 18 -0,363538 30 0,120772
7 -0,304066 19 -0,3587717 3 0,049157
8 -0,206952 20 -0,294679 32 0,001270
9 -0,078573 21 -0,172772 33 0,000204
10 0,048985 22 -0,020665 34 0,040665
11 0,139290 23 0,112279 35 0,104156
12 0,160233 24 0,196619 36 0,167315

Wedlug [Box1983] jesli funkcja autokorelacji nie ma tendencji do szybkiego zanikania,
mozna to uwazaé za istnienie niestacjonarnosci. W tym celu nalezaloby przeprowadzi¢ d —
krotna operacj¢ réznicowania. Niezbedny dla osiggniecia stacjonarno$ci rzad réznicy
zostaje osiagniety, jesli tylko funkcja autokorelacji szeregu dostatecznie szybko zanika.

7 przedstawionego rysunku 4.40 wynika (w poréwnaniu z tabelg 3.3), ze dla badanego
szeregu nalezaloby zastosowa¢ model mieszany ARIMA. Poprzez kolejne powigkszanie
parametrow p, g, ps, gs. kontrolg istotnosci parametréw oraz funkcji autokorelacji reszt
poszukiwano dopuszczalnych modeli. Jedynym modelem, w ktorym brak bylo
autokorelacji reszt byl model (1,0.2)(0.1,1). Nastgpnie badany szereg poddano
przeksztatceniu logarytmicznemu i przeprowadzono powtérne poszukiwanie modeli.
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Wyniki dopuszczalnych modeli wraz z btgdami prognozy przedstawiono w tabeli 4.15.

Tabela 4.15: Wyniki prognozy dla zmiennej Pracochlonnos¢ oraz danych przefiltrowanych.

MODEL SSE MSE MAPE SS U, U, U, I
(1,0,2)(0,1,1) 2168980 180748 | 2540% | 10,8% 83%| 156% 76,3% 06495
(1,0,0)(0,1,1) 2300154 191679 | 2581% | 354% 83% | 14,0% 77,7% 0,6888
(2,0,0)(0,1,0) 1526169 | 127181 24,72% | 350%| 83%| 24,0% 67,7% 0,4570
(1,0,1)(0,1,0) 1557169 129764 | 24,72% | 350% | 83%| 23,3% 68,3% 0,4663

Prognozy pracochlonnosci napraw statkow powietrznych w 2000 r
dla szeregu przeksztalconego filtrem 4253H
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Rys. 4.41: Wykresy prognoz dla zmiennej Pracochlonnos¢ w przypadku danych przeksztalconych
filtrem 4253H oraz modeli ARIMA.

Po przefiltrowaniu szeregu (po wyrownaniu wartoscl miesigce 2z zerowa
pracochtonnoscig uzyskaly inng wartos¢) i poddaniu przeksztatceniu logarytmicznemu
uzyskano 4 modele ARIMA, w ktérych bylo brak autokorelacji reszt modelu. Bledy
prognoz wyniosty od 24,72% do 25.81%. Zblizone wartosci uzyskaly dwa modele
ARIMA: (2,0.0)(0.1,0) oraz (1,0.1)(0,1.0). Poddanie szeregu filtrowaniu zmniejszyto blad
prognozy o 3% 1 wartos¢ wspolczynnika rozbieznosci Theila o 0,3. Wykresy
wspolczynnikow autokorelacji reszt i autokorelacji czastkowych przedstawiono na rys 4.42
—4.43.
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Rys. 4.42: Wykres wspolczynnikow autokorelacji reszt i autokorelacji czastkowej zmiennej
Pracochlonnos¢ przy danych z 9 lat przeksztalconych filtrem 4253H: a) model (1,0,2)(0,1,1); b)

model (1,0,0)(0,1,1).
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Rys. 4.43: Wykresy wspolczynnikow autokorelacji reszt i wspolczynnikow autokorelacji czgqstkowej

zmiennej Pracochlonnosé przy danych z

(2.0,0)(0,1,0) b) model (1,0,1)(0,1,0).

9 lat przeksztalconych filtrem 42353H: a) model

Dane rzeczywiste z 9 lat przeksztalcono przy pomocy s$redniej ruchomej N=2

punktowej i obliczono prognozy dla przeksztalconego szeregu. Po przeksztalceniu

logarytmicznym szeregu kolejno powigkszano parametry p, q, ps, qs. Uzyskano model

(0.0.1)(0,1,1). Bledy prognozy przedstawiono w tabeli
autokorelacji reszt modelu na rys 4.46.

4.16,

wykres
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Flunkecia autokorelag)i
Pracochlonnose napraw statkow powietrznych przeksztalcona: N-2 ptsr. ruch,

Rvs. 4.44; Wykres wspolczynnikéw autokorelacji zmiennej Pracochlonnosé
= 9 lat przeksztalconych N-2 punktowq sredniq ruchomg.

w przypadku danych

Tabela 4.16: Wyniki prognozy dla zmiennej Pracochlonnosc oraz danych przeksztale. N-2 pt.
sredn,. ruch..

MODEL

SSE

MSE

MAPE

SS

U,

U,

Us

I

(0,0,1)(0,1,1)

3142544

261879

29.42%

44.5%

8.3%

9.2%

82.5%

0.9411

Prognoza pracochionnosct napraw statkow powietrznyeh w 2000 r

dla szeregu przeksztalconego N-2 pt. sredn. ruch
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Rys. 4.435: Prognoza

_ dla zmiennej Pracochionnosé w
przekszialconego N-2 pt. Sredn. ruch. oraz modelu ARIMA (0,0,1)(0.1,1).

2000 r w przypadku szeregu



a)

b)

Furkoja auteorslag)

Pracochlonnoss ¢ ptwr. ruch. ARIMA (0,2,

19(0 1 1) resrty’ Fracochionnese: £ pesr nuch | ARIMALD.D 1 H01.1) reszry

Funksja alitahoreiacy crastidine

Is

; I____..._l.-l_-lll_l' .Ill_.l_

§SPISR - Y

Rys. 4.46: Wykres wspolczynnikow autokorelacji reszt zmiennej Pracochlionnosé w przypadku
danych z 9 lat przeksztalconych N-2 punktowq Sredniq ruchomq: a) autokorelacja reszt modelu
(0.0,1)(0.1,1) b) autokorelacja czqstkowa reszt modelu (0,0,1)(0,1,1).

Uzyskany model po przeksztalceniu szeregu N-2 pt. sSrednig ruchomg to
(0.0,1)(0.1.1). Podczas prognozowania wymagane byto przeksztalcenie logarytmiczne

szZzeregu.

Dane rzeczywiste z 9 lat przeksztalcono przy pomocy mediany ruchomej N=3
punktowej i obliczono prognozy dla przeksztalconego szeregu.

Funkcja autokorelacjl

Pracochlonnosc: 3 pt.mediana ruchoma

|"L|I"H | IIIL ||1

Rys. 4.47: Wykres wspolczynnikow autokorelacji zmiennej Pracochionnos¢é przy danych z 9 lat
przeksztalconyeh mediang ruchomq N-3 punktowq.
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Podczas prognozowania nie bylo wymagane przeksztalcenie logarytmiczne. Po
zrbznicowaniu sezonowym szeregu uzyskano model (1,0,0)(0,1.1).

Tabela 4.17: Wyniki prognozy dla zmiennej Pracochlonnosé oraz danych przeksztalconych N-3
pt. med. ruch.

MODEL SSE MSE MAPE SS U, U, U, I
(1,0,0)(0,1,1) 2500734 | 209145| 31.75%| 508% | 83%| 7.3% 844% | 07518
Progneza pracochlonnosct napraw statkow powietrznych w 2000 r dla szeregu
przeksztalconego N-3 pt. mediana ruch.
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Rys. 4.48: Prognoza dla zmiennej Pracochlonnosé w przypadku szeregu przekszialconego N-3 pi.
mediang ruch. oraz modelu ARIMA (1,0,0)(0,1, 1.

a) b)
Funkss Sutnkceeiac]| Funisis sutticerale ) czostkoke)
Fracochionnese: 3-p1 redens £ (7.0.0000,7,] | resTy Pracotfadhnaes 3 ptmedarar ARIMA (1 00)(0)9 1) resaty
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Rys. 4.49: Wykres wspolczynnikow autokorelacji reszt  zmiennej Pracochlonnosé przy danych
z 9 lat przeksztalconych mediang ruchomq N-3 punktowq a) aulokorelacja reszt modelu
(1,0,0)(0,1,1) b) awtokorelacji czgstkowa reszt modelu (1.0,0)(0.1,1).
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Uzyskano model (1,0.0)(0.1,1). W tym przypadku nie bylo konieczne przeksztalcenie
logarytmiczne szeregu przed prognozowaniem. Jednak sredni bezwzgledny blad
procentowy MAPE osigga wartos¢ 31.75%.

Szereg dotyczacy pracochlonnoséci napraw wygladzono dla alfa=0.1+0.9. Tylko po
przeksztatceniu szeregu dla alfa=0,9 wymagane bylo przeksztalcenie logarytmiczne przed
prognozowaniem. Nastepnie poszukiwano dopuszczalnych modeli. Uzyskane wyniki
przedstawiono w tabeli 4.18.

Tabela 4.18: Wyniki prognozy dla zmiennej Pracochlonnos¢ oraz danych wygladzonych przy
alfa=0,1+0,9.

Wykresy

2 reszt na
Alfa | MODEL SSE | MSE | MAPE | SS | U, | U, | U, I rys. 4.51-

4.53

0,1 (1,0,0)(0,1,1) [2113392| 176116 2421% | 30.6% ) 83% | 19.7% | 72,0% | 06329 a)

0,2 (1,0,0)(0,1,1) 2217383 | 184782 2414% | 465% | 8,3% |17,0% | 74.7% | 0,6640 b)

0,3 1(1,0,0)(0,1,1) [2364712| 197059| 2470% | 58,3% | 83%[14,9% | 76,8% | 0,7081 c)

0,4 (1,0,0)(0,1,1) |2447074 | 203923 | 2575% | 67,6% | 83%|134% | 78,3% | 0,7328 d)

0,5 |(1,0,0)0,1,1) 2482312 206858 2659% | 74.0% | 83% [121% | 79.6% | 07433 e)

0,6 |(0,0,0)(0,1,1) [2449495| 204125| 27.07% | 79,0% | 83%|11.0% | 80,7% | 0,7335 f)

0,7 [(0,0,0)(0,1,1) [2479206| 206601 | 2743%| 79,0%|83%| 98%| 81,8% | 07424 g)

0,8 |(0,0,0)(0,1,1) |2510170| 209181| 27,56% | 79,0% | 83%| 88%| 829% | 07517 h)

0,9 |(0,0,0)(0,1,1) (4003653 | 333638 33,07%| 77.8%(83%| 46%| 87,0% | 1,1989 i)
Prognozy pracochlonnosci napraw statkow powietrznych w 2000 r
Modele ARIMA
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i
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% S - === a=0,1(1,0,0)(0,1,1)
E 300 - \ MR = Lo Rrg ¥l seiisssitiees] 92 SEO(10)0:,9)
5 ' : - = 3=0,3(1.0,0)(0,1,1)
g 200 == a=04 (1,0,0)(0,1,1)
o 100‘ JI = a=0,5 (1,0,0)(0,1.1)

WRZESIEN |
PAZDZIER |-

STYCZER |-t
CZERWIEC &

0 iz 2 iz o 2 <=+ a=061(0,0,001,1)
5 N & = g a2 a=0.7 (0,0,0)(0,1.1)
g = S +++ 2=0,8(0,0,0)(0.1,1)
= 2 @ 35 = = a=0,9 (0,0,0)(0,1,1)

Rys. 4.50: Prognozy dla zmiennej Pracochlonnosé w przypadku modeli ARIMA oraz szeregu
przeksztalconego wygladzaniem przy alfa= 0,1 +0,9,

Bledy prognoz MAPE osiagaja wartosci od 24.2% do 33.1%. Im wigksza wartos¢ alfa
(szereg mniej wygladzony). tym mniejsza wartos¢ bledu. Wraz ze zwigkszaniem alfa
nastgpuje wzrost rozbieznosci Theila. Wykresy wspolczynnikow autokorelacji i

autokorelacji czastkowych uzyskanych modeli przedstawiono na rys 4.51 — 4.53.
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Rys. 4.51: Wykres wspolczynnikow autokorelacji reszt | autokorelacji czqstkowej zmiennej
Pracochlonnosé w przypadku danych = 9 lat w zaleznosci od alfa z przedzialu 0,1 = 0,3

(tabela 4.18).
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Rys. 4.52: Wykres wspolczynnikow autokorelacji reszt i autokorelacji czqstkowej zmiennej
Pracochlonnos¢ w przypadku danych =z 9 lat w zaleznosci od alfa z przedziatu 0,4 + 0,6

(tabela 4.18).
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Rys. 4.53: Wykres wspolczynnikow autokorelacji reszt i autokorelacji czqstkowej zmiennej

Pracochlonnosé¢ w przypadku danych z 9 lat w zaleznosci od alfa z przedzialu 0.7 + 0,9 (tabela
4.18).

Poniewaz podobnie jak w przypadku wyréwnywania wyktadniczego dla wszystkich
statkow powietrznych bledy prognoz sg zbyt duze (MAPE okoto 20-30%).
przeprowadzono wigc prognozowanie dla zmiennej dotyczacej napraw platowca. Wykres

autokorelacji przedstawiono na rys 4.54, natomiast wartosci wspélezynnikow w tabeli
4.19.

Funkgja autoworsiac) Funkes otclorela|| czasfianmse
Platowiec Platnsec
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Rys. 4.54: Wykres wspolczynnikow autokorelacji i autokorelacji czqstkowej zmiennej Platowiec.



Tabela 4.19: Wspotczynniki ACF dla zmiennej Platowiec.

Opoznienie Wspotczynnik Opoznienie Wspolczynnik Opoéznienie Wspotezynnik
(w miesiagcach) | autokorelacji (w miesigcach) autokorelacji | (w miesigcach) | autokorelacji

1 0,540312 13 0423159 25 0,335927

2 0,295826 14 0,250146 26 0,158046

3 0,123610 15 0,063266 27 0,069595

4 -0,064406 16 -0,081621 28 -0,101573

5 -0,080325 17 -0,147646 29 -0,104178

6 -0,157193 18 -0,134091 30 -0,185702

7 -0,155738 19 -0,143646 A -0,267746

8 -0,038106 20 -0,058041 32 -0,134002

9 0,093836 21 0,045061 33 -0,061527

10 0,194674 22 0,163951 34 0,193864

19 0,428960 23 0,383574 35 0,308314

12 0,542830 24 0,389803 36 0,294719

Wartosci wspolczynnikow ACF sa wyraznie zaznaczone dla okresu 12, 24, 36
$wiadczy to o koniecznosci zroznicowania szeregu. Nalezy zatem przed prognozowaniem
podda¢ szereg réznicowaniu.

Wykres zmiennej Platowiec po roznicowaniu
D{-12)
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Rys. 4.53: Wykres zmiennej Platowiec po réznicowaniu.
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Funkcja autckorelac)i
Pracochlonnosc napraw Platowca : 0(-12)
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Rys. 4.36: Wykres wspolczynnikow autokorelacji zmiennej Platowiec po réznicowaniu.

Przedstawione powyzej wykresy swiadczg o koniecznosci zroznicowania szeregu przed
prognozowaniem.

Tabela 4.20: Wyniki prognozy dla zmiennej Platowiec przy danych nie przeksztalconych.

MODEL SSE | MSE | MAPE | SS | U, U, Us ¢

{0,0,001,1,0) | 13451 1121| 12.31% | 86,2% | 8.3% 4.9% 86,6% | 0,0508
(0,0,0)(2,1,0) 5088|  424| 10,33% | 78.6% | 8.3% 4,5% 87,2% | 0,0192
(0,0,000,1,1) | 14713 1226] 9,74% | 80,1% | 8,3% 4.4% 87,3% | 0,0556
(0,0,00(0,1,2) | 13670 1139] 9,82%| 80,0% | 8,3% 4.9% 86,8% | 0,0516
(1,0,1)(2.1,0) 506| 42| 11,53%| 71,3%] 8.3% 13,3% 784% | 0,0019
(1,0,1)(0,1,1) 1755| 146 7,14%| 684% | 8,3% 29,5% 62,2% | 0,0066
(1,0,1)(1,1,1) 1840 153|  6,24% | 68,3% 8.3% 23,3% 68,3% | 0,0070
(0,0,00(1,1,0) | 13451| 1121] 1231%| 86,2%] 8,3% 4.9% 86,8% | 0,0508

Podobnie jak w przypadku wyréwnywania wykiadniczego, po podzieleniu statkow
powietrznych na podzespoly uzyskano bardziej dokiadne prognozy. Bledy prognoz
osiggaja wartos¢ od 6,24 do 12,31%. Najbardziej trafne okazaly si¢ dwa modele
(zaznaczone w tabeli 4.20): (1,0,1)(0,1.1) (przy bledzie MAPE - 7,14%) oraz (1,0,1)(1,1.1)
(blad MAPE - 6.24%). Brak autokorelacji reszt modelu $wiadczy o ich poprawnosci
(rys 4.58). Réznica w dokladnosci prognoz w porownaniu do pracochtonnosci napraw (SP)
zauwazalna jest rowniez na wykresie (rys 4.57).
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Rys. 4.58: Wykresy wspolezynnikow autokorelacji reszt i autokorelacji czastkowej wybranych
modeli prognozy dla zmiennej Platowiec w przypadku danych z 9 lat: a) autokorelacja reszt i
autokorelacja czqstkowa modelu (1,0,1)(0,1,1) b) autokorelacja reszt i autokorelacja czqstkowa

modelu (1,0.1)(1,1,

1).

Na przykladzie uzyskanych modeli dokonano prognozowania (ze wszystkich danych

dotyczacych pracochlonnosci

przedstawiono na rys 4.59.

napraw platowca) na

lata 2001-2002,

a wyniki
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Prognoza pracochlonnescl napraw Platowcea w latach 2001 - 2002
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Rys. 4.59: Prognozy dla zmiennej Platowiec w latach 2001 —2002 (modele ARIMA).

Podobnie jak w przypadku wyrownywania wykladniczego zmienng dotyczaca
pracochtonnosci napraw platowcow przeksztatcono filtrem 4253H.

a) b)
Funkifa autokeselsc Funkeja autokerslac) crastuowe;
Plafowiec T42E3H{x] Platowiss  TR2E3H{K)

|

Rys. 4.60: Wykres wspdlczynnikow a) autokorelacji reszt; b) autokorelacji czqstkowej reszt
zmiennej Platowiec przy danych z 9 lat przeksztalconych filtrem 4253 H.

Wyniki prognoz przeksztalconej zmiennej przedstawiono w tabeli 4.21 i na wykresie
4.61. Przed prognozowaniem konieczne bylo przeksztalcenie logarytmiczne szeregu.
Uzyskano dwa modele. Blgdy MAPE osiagnely wartosé 10.15%. natomiast wspotezynnik
rozbieznosci Theila 0,02,
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Tabela 4.21: Wyniki prognozy dla zmiennej Platowiec przy danych przefiltrowanych 4253H.

MODEL SSE | MSE | MAPE SS U, U, Us _Iz
(1,0,0)(0,1,0) 6154 513| 1015% | 93,0% | 83% 33.9% 57,8% | 0,0233
(0,0,1)(0,1,0) 5741 478| 1015% | 94.3%| 8,3% 37.2% 54,5% | 00217

Prognozy pracochlennosci napraw Platowca: filtr 4253H(x) w 2000 r
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Rys. 4.61: Prognozy dla zmiennej Platowiec w 2000 r w przypadku szeregu przekszialconego
filtrem 4253H (modele ARIMA).
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Rys. 4.62: Wykres wspolczynnikow autokorelacji reszt wybranych modeli zmiennej Pracochionnos$é
w przypadku danych z 9 lat przeksztalconyeh filtrem 4253H: a) autokorelacja reszi | autokorelacja
zqstkowa reszt modelu (1,0,0)(0,1,0) b) autokorelacja reszt i autokorelacja czastkowa reszt
modelu (0,0,1)(0,1.0).
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Dane dotyczace pracochlonnosci napraw platowca z 9 lat przeksztalcono przy pomocy

sredniej ruchomej N=2 punktowej i obliczono prognozy dla przeksztalconego szeregu.

Furhess aiinkorsag)|
Palowes: 2 pt st nuch

40 415 @4 03 10
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Pl 2 ptareds. i,

Rys. 4.63: Wykres wspolczynnikéw autokorelacji zmiennej Platowiec w przypadku danyeh = 9 lat
przeksztalconyeh N-2 punktowq sredniq ruchoma.

Kolejno powigkszano parametry p, q, ps. gs. Nie bylo konieczne przeksztalcenie

logarytmiczne szeregu. Uzyskano model (0.0.2)(0.1.1). Bigdy prognozy przedstawiono w
tabeli 4.21 1 na rys 4.64, natomiast wykres autokorelacji reszt modelu na rys 4.65.
Charakterystyczne jest to, ze blad MAPE osiaga wartos¢ 16.88%. W poréwnaniu z

wartosciami bledow prognoz dla szeregu nie przeksztatconego jest to olbrzymia roznica.

Tabela 4.22: Prognoza dla zmiennej Platowiec przy danych przeksztalconyveh N-2 pt. sredn.

ruch.

MODEL

SSE

MSE

MAPE

SS

U,

U,

Us

rﬂ

(0,0,2)(0,1,1)

12726

1061

16,88%

12,8%

8.3%

16,1%

75,6%

0,0481
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Prognozy pracochlonnosci napraw Platoweca: N-2 pt. sredn. ruch, w 2000 r
Model ARIMA
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Rys. 4.64: Prognoza dla zmiennej Platowiec w 2000 r w przypadku szeregu przeksztatconego N-2
pt. sredn. ruch. oraz modelu ARIMA (0,0,2)(0,1,1).
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Rys. 4.65: Wykres wspolczynnikow a) autokorelacji reszt zmiennej Platowiec w przypadku danych z
9 lat przeksztalconyeh N-2 punktowq Sredniq ruchomq oraz modelu (0,0,2)(0,1,1) b) autokorelacja
czqstkowa reszt w przypadku modelu (0,0,2)(0,1,1).

Dane pracochlonnosci napraw platowca z 9 lat przeksztalcono przy pomocy mediany
ruchomej N=3 punktowej i obliczono prognozy w przypadku tak przeksztalconego
szeregu. Nie bylo konieczne przeksztalcenie logarytmiczne szeregu przed
prognozowaniem. Po zrdéznicowaniu sezonowym szeregu uzyskano model (0,0,2)(0,1.1).
Rowniez w tym przypadku (podobnie jak dla szeregu przeksztalconego N-2 pt. Sredn.
ruch.) blad prognozy MAPE wynosi az 16.28%.
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Rys. 4.66: Wykres wspolczynnikéw autokorelacii i autokorelacji czqstkowej zmiennej Platowiec

w przypadku danych z 9 lat przeksztalconych mediang ruchomg N-3 punktowq,.

Tabela 4.23: Prognoza dla zmiennej Platowiec przy danych przeksztalc. N-3 pt. mediang ruch.

MODEL

SSE | MSE | MAPE | SS | U4 U,

Us

|z

(0,0,2)(0,1,1)

12593 | 1049| 16,28% | 51,6% |8.3% 5.9%

85,8%

0,0476
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Rys. 4.67: Prognoza
przeksztalconego N-3 pt

dla zmiennej Pracochlonnosé w 2000 r w przypadku szeregu

. medianq ruch. oraz modelu ARIMA (0,0,2)(0,1,1).
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Rys. 4.68: Wykres wspolczynnikéw autokorelacji rveszt modeli  zmiennej Platowiec w przypadku
danych z 9 lat przeksztalconych mediang ruchomq N-3 punktowq a) w modelu (0,0,2)(0,1,1)
b) w modelu (0,0,2)(0.1,1).

Podczas wygladzania szeregu pracochlonnos¢ napraw platowca przy alfa=0.1 oraz
alfa=0,8+0.9 nie bylo Kkonieczne dokonanie przeksztalcenia logarytmicznego przy
prognozowaniu. W pozostalych przypadkach szeregi przeksztalcono. Wraz ze
zwickszaniem wspotczynnika alfa uzyskiwano mniejsze bledy MAPE. Swiadczy to o
braku koniecznos$ci wygtadzania szeregu. W tabeli 4.24 przedstawiono wyniki prognoz w
zaleznosci od wspotczynnika alfa, na rys 4.69 prognozy, natomiast na rys 4.70+4.72
wspolezynniki autokorelacji i autokorelacji czastkowej reszt modeli ARIMA.

Tabela 4.24: Prognoza dla zmiennej Platowiec przy danych wygltadzonych oraz alfa=0,1+0,9.

Wykresy reszt

Alfa| MODEL | SSE |[MSE|MAPE| SS | U; | U, U, £ na rys. 4.70-
4.72
0,1 [(1,0,0)(0,1,1) | 12168 1014 ] 23,00% | 12,3% | 8,3% | 125,0% | -33,4% | 0,0460 a)
0,2 [(0,0,2)(0,1,0)| 12638 | 1053] 27,54% | 354% | 8,3% | 76.6% | 15.1% | 0,0477 b)
0,3 [(0,0,2)(0,1,0)| 11845| 987 24,05% | 49,8% [ 8,3% | 50,6% | 41.0% | 00448 c)
0,4 [(0,0,2)(0,1,0)| 11315| 943]|19,75% | 54.4%| 8,3% | 31.9% | 59,8% | 0,0428 d)
0,5 [(0,0,2)(0,1,0)| 12144 1012 15,70% | 64,9% | 8,3% | 16,4% | 752% | 0,0459 e)
0,6 [(0,0,2)(0,1,0)| 12932 1078 13,35% | 77.2% | 83%| 82%| 83.4% | 0,0489 f
0,7 [(0,0,1)(0,1,0) | 12249 1021[10,78% | 92,5% | 8,3% | 51% | 86,5% | 0,0463 g
0,8 [(0,0,0)(0,1,1) | 12797 1066 10,10% | 82,3% | 8,3% | 9.3% | 82,3% | 0,0483 h)
0,9 [(0,0,0)(0,1,1) 13707 1142[ 9.26% | 81,1%| 8,3% | 6,4%| 853% 0,0518 i)
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Rys. 4.69: Prognozy otrzymane

przypadku szeregu przeksztalconego wygladzaniem przy alfa z przedzialu 0,1 < 0,9.
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za pomocq modeli ARIMA dla zmiennej Platowiec w 2000 r w

Rys. 4.70: Wykres wspolczynnikow autokorelacji reszt i autokorelacji czqstkowej modeli zmiennej

Platowiec w przypadku danych z 9 lat w zaleznosci od alfa z przedziatu 0,1 + 0,3 (tabela 4.24) .
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Rys. 4.71: Wykres wspolczynnikow autokorelacji reszt i autokorelacji czqstkowej modeli zmiennej
Platowiec w przypadku danych z 9 lat w zaleznosci od alfa z przedziatu 0,4 = 0,6 (tabela 4.24).
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Rys. 4.72: Wykres wspolczynnikow autokorelacyi reszt i autokorelacji czqstkowej modeli zmiennej
Platowiec w przypadku danych z 9 lat w zaleznosci od alfa z przedziatu 0,7 + 0,9 (tabela 4.25).

4.3. Whnioski

Uzyskane wyniki wskazuja jednoznacznie na koniecznod¢ podzialu statkow
powietrznych na podzespoly. Umozliwia to osiagnigcie mniejszych wartosci bledow
prognoz.

W przypadku wyréwnywania wyktadniczego najmniejsze blgdy, tzn. najbardziej trafne
prognozy. dotyczace pracochlonnosci napraw statkow powietrznych uzyskano po
przeksztatceniu szeregu. W przypadku szeregu nie przeksztalconego w metodzie
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wyrownywania wyktadniczego blad MAPE wynidst 36%, natomiast w przypadku metody
ARIMA - 28%. Po przeksztalceniu szeregu filtrem 4253H bledy prognozy osiagnely
wartos¢ 24%.

Najbardziej trafne okazaly si¢ prognozy w przypadku pracochlonnosci napraw
platowca, w ktorych blgdy MAPE wyniosly 6-7% dla wyrownywania wyktadniczego
szeregu nie przeksztalconego. Modelami ARIMA, ktére nie ustgpujg, jesli chodzi o
dokladnos¢ prognozowania metodzie wyréwnywania wykladniczego, okazaly si¢ dwa
modele: (1.0,1)(0.1.1) oraz (1.0,1)(1,1,1). Swiadczy to o mozliwosci wykorzystania i
uzyskania porownywalnych prognoz dla obu metod. Jedynym problemem, jak
wspomniano wczesniej jest to, ze technika ARIMA wymaga znacznej wiedzy prognosty o
sposobach szacowania modeli nieliniowych, wspétczynnikow autokorelacji 1 autokorelacji
czgstkowej.

Przeprowadzona analiza wykazala, ze jednoznacznie jest trudno okreslié¢ (w przypadku
calkowitej pracochtonnosci napraw (SP)) zaleznosei wystgpujacych w szeregu. Wigksza
trafno$¢ prognoz mozna byloby uzyska¢ po wprowadzeniu dodatkowych zmiennych
opisujacych jak np.:

- ilos¢ zaplanowanych ,.dni lotnych” w danym miesiacu i w danym roku;
- ilo§¢ zrealizowanych ..dni lotnych w miesigcu;

- ilos¢ godzin nalotu w danym miesigcu i w skali roku;

- dokfadny wiek statkow powietrznych;

- rodzaj wykonywanych lotéw np. loty na poligon, na walki powietrzne;

Przydatnym narzedziem do prognozowania powyzszych danych moga okazaé sie
jednokierunkowe sieci neuronowe — gléwnie z uwagi na charakteryzujacqg je mozliwosé
opisu zaleznosei nieliniowych. Nalezy zwroci¢ uwagg na to, ze bigdy prognoz nie musza
by¢ mniejsze niz w przypadku wyrownywania wykladniczego, badZz metody ARIMA.
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ROZDZIAL 5

PROGNOZA PRACOCHLONNOSCI NAPRAW PRZY
WYKORZYSTANIU SZTUCZNYCH SIECI
NEURONOWYCH

5.1. Ogdélna charakterystyka sieci neuronowych

W 1943 roku opracowany zostat przez McCullocha i Pittsa [Kor1994] matematyczny
model sztucznego neuronu. Podobnie jak w neuronie biologicznym dochodzito do niego
wiele polaczen i wychodzito jedno, uaktywniane po przekroczeniu wartosci progowej. W
1949 roku Hebb wyjasnilt mechanizm pamigtania informacji w biologicznych sieciach
neuronowych, natomiast w 1958 Rosenblatt opracowal i zbudowat pierwsza sztuczng sieé
neuronowa zwana perceptronem. Sie¢ sluzyla do rozpoznawania znakdéw
alfanumerycznych. Wada perceptronéow byla mozliwosé rozwigzywania jedynie
problemoéow klasyfikacji separowalnych liniowo w warstwie wyjsciowej. W 1969 roku
Minsky i Papert opublikowali ksiazke pt. ,.Perceptrons”, w ktorej udowodnili liczne
ograniczenia sieci jednowarstwowej (perceptronu). Tragiczna $mier¢ Rosenblatt’a w 1971
roku oraz ww. publikacja byly przyczyng zaprzestania badan nad sieciami neuronowymi,
az do potowy lat osiemdziesigtych 20-go wieku. W 1986 roku ukazal sig artykut
Rumelharta, Hintona i Wiliamsa pt. ,lLearning Internal Representation by Error
Propagation”, opisujacy dzialanie algorytmu propagacji bledu, ktory znosi wigkszos¢ wad
perceptronu wskazanych przez Minsky’ego 1 Papert’a.

Wedlug [Zie2000] ,.sztuczna sie¢ neuronowa jest systemem wzajemnie potqczonych
prostych elementow przetwarzajqcych informacje, zwanych neuronami, jednostkami lub
wezlami. Do polgczen miedzy elementami sq przyporzqdkowane wspolczynniki wagowe,
okreslajqee sife powigzan i tworzqce zbior parametrow modelu”. Informacja moze by¢
m.in. pracochtonnosé napraw statkow powietrznych.

Do zalet wspoétczesnych sztucznych sieci neuronowych (SNN) nalezy [Rej2002]:

- mozliwos$¢ samoczynnego programowania si¢ sieci w trakcie procesu uczenia,

- zdolnos¢ do uogodlniania posiadanej wiedzy,

- duza odporno$¢ na bledy pomiarowe.

Charakterystyczng cecha sieci neuronowych jest odporno$¢ na przypadkowe
uszkodzenia np. wylgczenie na drodze programowe) neuronu, nie powoduje catkowitego
uszkodzenia uktadu. W takim przypadku sie¢ potrafi si¢ adoptowac i dziata¢ nadal
poprawnie. Jest to pewne podobiefistwo do systemdw biologicznych, w ktérych funkcje
uszkodzonego organu niekiedy przejmujg czgsciowo innego organy [Mic2000].
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Sztuczna sie¢ neuronowa jest zespolem potgczonych ze soba neurondéw. Poszezegolny
neuron ma jedno zlacze wyjsciowe i przynajmniej jedno wejsciowe (rys. 5.1). Kazda sie¢
powinna sktadaé si¢ przynajmniej z dwoch warstw — wejsciowe] 1 wyjsciowej; zazwyczaj
ez migdzy nimi znajduja si¢ warstwy posrednie. Podstawowym parametrem wplywajacym
na sposob funkcjonowania neuronu sg wspolczynniki zwane wagami. Przetwarzanie
informacji przez neuron mozna podzieli¢ na dwa etapy:

agregacja danych wejsciowych (polegajaca na przetworzeniu wektora wejsciowego
w pojedynczg wartos¢ — zagregowang wartosé¢ wejsciowa).

wyznaczenie wartosci wyjsciowe] neuronu, ktére uzaleznione jest od funkcji
aktywacji. przeksztalcajace] wezesniej zagregowana wartos¢ wejsciowg w wartosc
wyjSciowa neuronu.

Agregacji danych wejsciowych mozna dokonaé¢ poprzez zsumowanie iloczynow
wartosci wejsciowych x/, x2, ..xn 1 odpowiadajacych im wag (rys. 5.1). Neurony takie
nazywa si¢ liniowymi. Inng metodg agregacji jest obliczenie kwadratu odleglosci
Fuklidesa pomigdzy wektorem wejsciowym x i wektorem wag w. Neurony nazywa si¢
wtedy neuronami radialnymi.

wynlk: 3x1+1,5x0,542x2,4=8,55

1N

waga10 waga05 wagaz4

=3 T %3=2

Rys. 5.1: Schemat budowy neuronu.

Wyznaczenie wartosci wyjsciowej neuronu moze odbywac si¢ poprzez wykorzystanie
nastepujacych funkceji aktywacji [Tad2000]:

funkcja liniowa: na wyjsciu neuronu pojawia si¢ zagregowana wartos¢ wejsciowa
pomnozona przez pewien stalty wspotczynnik,

furtkcfa sigmoidalna: o wartosciach z praedziate od § do 1,

funkcja tangesoidalna: o wartosciach z przedziatu od -1 do +1,

funkcja gaussowska: generujagca maksymalng wartos¢ wyjSciowa przy zerowej
wartosci argumentu, natomiast wraz ze zwigkszaniem zagregowanej wartosci
wejsciowej warto$¢ wyjsciowa tak funkcjonujacego neuronu maleje.
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Rys. 5.2: Przykladowa sztuczna sie¢ neuronowa.

Neurony w sieciach tworza warstwy, ktére mozna podzieli¢ na:

- warstwy wejsciowe, ktérych zadaniem jest gromadzenie sygnatow wejsciowych,

- warstwy wyjsciowe, przetwarzajgce sygnaly z warstwy wejsciowej i ukryte;j,

- warstwy ukryte, znajdujace si¢ pomigdzy warstwami wejsciowymi i wyjsciowymi,
majace za zadanie przetwarzanie sygnalow z warstwy wejsciowe;j.

Sieci neuronowe znajduja zastosowanie w wielu dziedzinach zycia. Moga rozwiazywacé
problemy klasyfikacyjne i regresyjne. Uzywa si¢ ich rowniez m.in. do modelowania i
prognozowania szeregow czasowych. Jest to zwigzane z tym, ze w wigkszosci szeregdw
czasowych zaleznosci w nich wystgpujace majg charakter nieliniowy. Do modelowania
wymagane jest wigc zastosowanie modeli nieliniowych. Zdolnoé¢ do aproksymacji
dowolnych  zaleznosci nieliniowych oraz zdolnosci generalizujace posiadajg
jednokierunkowe sieci neuronowe. Ponadto, w przypadku pojawienia si¢ nowych danych
istnieje mozliwos¢ douczenia sieci.

Wedtug [Lul2000] w przypadku problemow klasyfikacyjnych sie¢ pozwala
klasyfikowac obiekty do odpowiednich klas. Rozréznia si¢ klasyfikacje wzorcowa, ktorej
wzorce klas znane sa przed rozpoczeciem badan oraz klasyfikacje bezwzorcowa.

W problemach regresyjnych sie¢ neuronowa stanowi narzedzie umozliwiajace
opisywanie zalezno$ci pomigdzy zmiennymi. Z reguly przyjmuje si¢ 2ze zmienne
objasniane maja charakter ciagly.

Z punktu widzenia zastosowanej architektury w SSN., mozna je podzieli¢c na klasy
[Tad2000]:

- jednokierunkowe, posiadajace warstwowg budowg, z wyraznie zaznaczong warstwa
wejsciowa do pobierania sygnaléw z otoczenia oraz warstwg wyjsciowa do
wyprowadzania z sieci przetworzonych w niej sygnaltow,

- rekurencyjne, ktorych cecha charakterystyczna jest wystgpowanie sprzgzen
zwrotnych miedzy poszezegSlnymi warstwami, .informacja pojawiajqca sie w
sieci nie jest wysylana na zewnqtrz po jednorazowym przetworzeniu w kazdej z
warstw, lecz oscyluje miedzy warstwami lub w ich obrebie, az do spelnienia



pewnego kryterium zhieznosci i dopiero wtedy zostaje przekazana na wyjscie
sieci”,

- komorkowe, opierajace swoje dzialanie na pojeciu fizycznego sasiedztwa
wystepujacych w nich neurondw.

Sieci jednokierunkowe nazywane sg w literaturze réwniez perceptronami
wielowarstwowymi i oznaczane sa w skrocie jako MLP (Multi-Layer Perceptrons). SSN
MLP charakteryzuja si¢ tym, ze polaczenia w SSN umozliwiaja komunikacje pomiedzy
neuronami znajdujgcymi si¢ w sasiadujacych ze soba warstwach. Ponadto wszystkie
neurony wchodzace w sktad sieci dokonujg agregacji danych wejsciowych poprzez
wyznaczenie sumy wazonych wejs¢. Uczenie perceptronéw wielowarstwowych m. in.:

- polega na wyznaczeniu minimum funkcji bledu, przy wykorzystaniu technik
opartych na gradiencie (metoda wstecznej propagacji bledow) hesjanie (metoda
Newtona, Lavenberga-Marquardta) lub na przyblizeniu odwrotnosci hesjanu
(metoda quasi-newtonowska),

- stosowany jest tryb uczenia z nadzorem,

- czas uczenia jest stosunkowo dtugi w poréwnaniu z uczeniem innych modeli SSN.

Zaletg sieci MLP jest krotki czas uruchamiania oraz niewielkie zapotrzebowanie na
pamig¢ ze wzgledu na prosta konstrukcjg. Najwigcej trudnosci sprawia okreslenie ilosci
warstw i liczby neuronéw w warstwach ukrytych.

Innym rodzajem sieci stosowanym w predykcji sg sieci o radialnych funkcjach
bazowych RBF (Radial Basis Function Networks). Podobnie jak sieci MLP posiadaja
strukturg warstwowa, lecz tylko dokladnie jedng warstwg ukrytg. W neuronach warstwy
ukrytej dokonywana jest agregacja danych wejsciowych poprzez wyznaczenie odleglosci
pomigdzy wektorem wejsciowym a wektorem wag. Wyznaczona w ten sposéb
zagregowana warto$¢ wejsciowa staje si¢ parametrem funkcji aktywacji. Najczgsciej
uzywa si¢ funkcji gaussowskich (dzwonowych). Ich cecha jest to, ze wartos¢ wyjsciowa
neuronu ukrytego jest tym wigksza, im wigksze bylo podobienstwo wektora wejsciowego
do wektora wag neuronu. Ponadto wartosci wyjsciowe neuronow ukrytych sg agregowane
przez neurony warstwy wyjsciowe), ktora wyznacza wartos¢ wyjsciowa sieci przy pomocy
liniowej funkcji aktywacji. Konstruktor sieci ma za zadanie okreslenie wag neuronéw
ukrytych. W sytuacji gdy liczba neuronéw ukrytych jest réwna liczbie elementow
uczacych, w charakterze wag wykorzystuje si¢ wektory wejsciowe poszczegolnych
wzorcow. Jesli liczba elementow uczacych jest wigksza od liczby neuronéw, posiadany
zbior dzieli si¢ na skupienia. Liczba skupien powinna by¢ réwna liczbie neuronéw
uczacych. Wagi neuronow okresla si¢ jako rowne srodkom cigzkosci poszezegolnych grup.
Nastepnie nalezy okresli¢ ksztatt funkceji aktywacji. Czynnikiem wplywajacym na ksztatt
funkcji aktywacji jest rozklad punktow reprezentujacych skupienia wystgpujace w danych.
Po wprowadzeniu danych wejsciowych do sieci na wyjsciach neuronéw ukrytych
pojawiaja si¢ wartosci Swiadczace o stopniu podobienistwa wektora wejsciowego do
poszczegolnych skupien. Ostatnim etapem uczenia sieci jest okreslenie wag sieci
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wyjsciowej. Wartosci wag wyznaczane s bezposrednio, a nie w sposob iteracyjny, ze
wzgledu na liniowy charakter neuronéw wyjsciowych. Zaleta sieci RBF jest krotki czas
uczenia w pordwnaniu z sieciami MLP.

Do sieci wykorzystywanych w predykcji uzywa sig rowniez sieci realizujgcych regresje
uogdlniona GRNN (General Regression Neural Network). Sie¢ GRNN zbudowana jest z
czterech warstw: wejsciowe]. dwoch warstw ukrytych oraz wyjsciowej. Budowa pierwszej
warstwy ukrytej jest podobna do warstwy ukrytej w sieci RBF. Neurony w pierwszej
warstwie ukryte] modeluja funkcje gaussowskie ulokowane nad elementami zbioru
uczgcego, a ich najwyzsza warto$¢ wyjsciowa odpowiada punktom zajmowanym przez
elementy zbioru uczacego. Wraz z oddalaniem si¢ od wektorow reprezentowanych przez
wagi, wartos¢ ta maleje. Warto$¢ wyjsciowa sieci jest Srednig wazong ze wszystkich
wartosci wyjsciowych neuronéw wchodzacych w sktad danych uczacych. Poszczegdlne
warto$ci wyjsciowe sg przemnazane przez wagi. Wykorzystywana jest do tego wartosé
funkcji gaussowskiej odpowiadajacej danemu elementowi zbioru uczacego w punkcie
odpowiadajacym wektorowi wejsciowemu sieci. Nastepnie obliczana jest wazona suma
wartosci wyjsciowych ze skladu uczacego oraz sumy wag. Za wyznaczenie tych wartosci
odpowiedzialne sa neurony drugiej warstwy ukrytej. Wartoscig wyjsciowa sieci jest iloraz
wspomnianych wartosci. Uczenie sieci GRNN sklada si¢ z nastepujacych etapow:

- przekopiowanie wektorow wejsciowych ze zbioru uczacego do neuronow
ukrytych,

- optymalizacja ksztattow funkeji gaussowskich,

- okreslenie wspolczynnikow wagowych pozostatych warstw  w  sposob
umozliwiajacy wyznaczenie sredniej wazonej.

Zaleta sieci GRNN jest krotki czas uczenia, jednak sieci te majg bardzo duze rozmiary.
Co wigceej, w celu wyznaczenia wartosci wyjsciowe] sieci konieczne jest przetworzenie
calego zbioru uczacego.

O mozliwosciach 1 wlasciwosdciach sieci decyduja wartosci  wspotczynnikow
wagowych neuronow skladajacych si¢ na sie¢ oraz struktura sieci, na ktéra skiadaja sie:
liczba warstw, liczba neuronéw w poszczegolnych warstwach, sposdb potaczen neurondéw
oraz przyjety model neuronu.

Dobér wartosci wag sieci neuronowej nazywa si¢ uczeniem sieci, gwarantujgcym
uzyskanie wybranego kryterium nauczania. Proces uczenia moze by¢ przeprowadzony z
nadzorowaniem, czyli uczenie z nauczycielem lub bez nadzorowania - uczenie bez
nauczyciela. Tryb uczenia bez nadzoru stosowany jest przy tworzeniu modeli
rozwigzujgcych zagadnienia klasyfikacji bezwzorcowe) [Lul2000]. W przypadku tego
trybu w sktad zbioru uczacego wchodzg jedynie wejsciowe zestawy danych. Zbior uczacy
nie zawiera informacji na temat wartosci pozadanych na wyjsciu sieci. Uczenie sieci jest
zakoniczone, gdy w trakcie kolejnych prezentacfi przypadkow uczqeych nie zachodzq
zmiany w sposobie przyporzadkowania obiektow do wlasciwych grup. Uczenie sieci z
nadzorem jest stosowane do modelowania systemOw rzeczywistych. Zadaniem
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nadzorujacego jest nauczenie sieci poprawnego reagowania na prezentowane jej sygnatow
wejsciowych. Celem uczenia jest osiggnigcie Sredniego lub sumarycznego kwadratowego
btedu popelnianego przez siec. Blad sieci okreslany jest jako:

b=y,-y. (5.1)

gdzie: b - blad popelniony przez sie¢,
v, - pozadana odpowiedz sieci na dany zestaw sygnaléw wejsciowych,
v, - rzeczywista odpowiedz sieci na dany zestaw sygnaléw wejsciowych.

Dla sieci zawierajacych jeden neuron wyjsciowy, funkcja bledu przyjmuje postaé:

"

B30 -0, (5.2)
o =1

gdzie: B - jest funkcja bledu sieci neuronowej;
n - liczba przyktadéw uczacych.

Do modelowania i prognozowania stosowane sg sieci konstruowane w trybie z
nadzorem, poniewaz stanowia ,.dogodne narzedzie opisu zaleznosci pomiedzy roznymi
zmiennymi lub pomiedzy oddalonymi w czasie wartosciami tej samej zmiennej. Utworzenie
prawidlowo funkcjonujacego modelu wymaga zastesowania wiasciwie przygotowanej
sieci. W trakcie treningu blqd uczenia nie moze stanowié podstawy do oceny sieci, gdyz
Jego wartosé moze zostaé sprowadzona do dowolnie niskiego poziomu poprzez rozbudowe
czesci ukrytej sieci [Lul2000]. Jednak rowniez nie jest wskazane nadmierne zwigkszanie
liczby neuronéw ukrytych, poniewaz kazdy dodatkowy neuron powoduje zwigkszenie
liczby parametréw swobodnych modelu, co moze prowadzi¢ do utraty przez sie¢ zdolnosci
do generalizacji, czyli braku umigjgtnosci wyznaczania prawidiowej odpowiedzi dla
danych wejsciowych nie prezentowanych w trakcie uczenia. Zanik zdolnosci do
generalizacji (w trakcie uczenia) nazywany jest przeuczeniem sieci. W przypadku
przeuczenia sieci, wystepuje zmniejszanie si¢ bledu sieci wyznaczonego na podstawie
zbioru uczacego, jednak réwnoczesnie wystepuje coraz gorsze dzialanie sieci przy danych
nie nalezacych do zbioru uczacego. Aby przeciwdziala¢ temu, stosuje si¢ procedury
odpowiedzialne za wezesne wykrycie zaniku zdolno$ci do generalizacji. Odbywa sig¢ to w
ten sposob, ze posiadany zbiér danych dzielony jest na trzy czgsci:

- zbidr uczacy, ktory stuzy do uczenia sieci 1 modyfikacji wartosci parametrow;

- zbiér walidacyjny, majacy za zadanie obserwacjg procesu uczenia sieci;

- zbior testowy, stuzacy do ostatecznej weryfikacji uzyskanej sieci.

Przeuczenie sieci ma miejsce wtedy, gdy blad wyznaczony na podstawie zbioru
uczacego zmniejsza si¢ w kolejnych epokach, natomiast biad walidacyjny poczatkowo
maleje, a nastepnie jego warto$¢ zwigksza sig. W takim przypadku celowe jest przerwanie
procesu uczenia, zmniejszenie liczby neurondéw ukrytych 1 ponowne rozpoczecie uczenia
sieci. Podczas prawidlowego uczenia warto$¢ bledu uczenia i blgdu walidacyjnego
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powinna si¢ zmniejsza¢. Warto§¢ btedu walidacyjnego zazwyczaj jest wyzsza niz bledu
uczenia w danej epoce. Jesli wartosci obu bledow sa na wysokim poziomie. nalezy
zwigkszy¢ liczbe neuronow ukrytych. Cecha modeli przeuczonych jest generowanie
prawie idealnych wynikéw jesli na wejscie sieci wprowadzane sg probki danych ze zbioru
uczacego. W przypadku wprowadzenia innych danych uzyskiwane wyniki sg znacznie
gorsze. W literaturze problemu rozwazane sa dwa odmienne podejscia do zjawiska
przeuczenia. Zjawisko przeuczenia w pierwszym przypadku odnosi si¢ do danych silnie
.zaszumionych™. Na rys 5.3 przedstawione zostaly wykresy modeli neuronowych tego
samego zaszumionego, systemu. Bez wiedzy o wielkosei bledu danych niemozliwe jest
okreslenie, ktory z modeli jest whasciwy. Jesli warto$¢ btedu danych jest niewielka,
prawidlowym modelem jest model na drugim wykresie. Jednak pomimo bardzo dobrego
dopasowania do danych, model ten nie posiada wlasciwosci interpolacyjnych,
pozwalajacych mu na obliczenie wlasciwych wynikéw przy danych wejsciowych spoza
zbioru uczacego.

v
L

Rys. 3.3: Dwa modele newronowe silnie zaszumionego systemu; a — model nieprzeuczony, b —
model przeuczony [Rej2002].

W analizowanym przypadku prognozowania pracochlonnosci napraw statkow
powietrznych i platowcéw niecelowy jest podzial zbioru danych na zhior uczqcy i testowy.
Jest to zwiqzane ze zhyt malq liczbq danych (122 obserwacje). W celu weryfikacji
prognoz, podobnie jak w poprzednich rozwazaniach dane z ostatnich 12 miesigcy nie beda
wilaczone do uczenia modelu, tylko do poréwnania trafnosci prognoz (pozostaje 110
obserwacji). W przypadku tak niewielkiej liczby danych niewlasciwym posunieciem
byloby pozbawienie sieci neuronowej cennej informacji uczacej. Przewidywanie zbyt
daleko w przod zawsze bedzie odlegle od rzeczywistosci. Oceny dla nastgpnego roku mogg
by¢ w pelni adekwatne, lecz dalsze wybieganie w przdd da niepewne rezultaty.

Do uczenia sieci wykorzystywane sa rozne algorytmy:

- algorytmy inicjalizacyjne, czyli metody majace na celu (zwykle losowa)

inicjalizacje wag przed rozpoczegciem whasciwego uczenia,

- algorytmy uczenia z nauczycielem:

» wsteczna propagacja bledow,

e gradienty sprzgzone,
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e metoda Quasi — Newtona,
e metoda Levenberga — Marquardta,
e szybka propagacja,
e Delta — Bar — Delta,
e pseudoinwersja;
- algorytmy uczenia bez nauczyciela:
e algorytm Kohonena,
e probkowanie radialne;
e algorytm k — Srednich.

Z uwagi na to, ze w przeprowadzanych badaniach wykorzystywane sa rézne algorytmy
uczenia, w niniejszej pracy zostanie przedstawiony ich skrécony opis.

Do najlepiej znanych metod stuzacych do uczenia sieci neuronowych nalezy algorytm
wstecznej propagacji bledow. Zalicza si¢ on rowniez do grupy metod najbardziej
przydatnych. Opracowany zostal niezaleznie przez Werbosa w 1974 r., i ponownie
przedstawiony przez Rumelhart’a w 1986 r. Algorytm ten wywodzi si¢ z algorytmu LMS
(Least Mean Squares) wyprowadzonego w latach szescdziesiatych przez Widrow'a i
Hoff’a. Algorytm wsteczne] propagacji btedow ma mniejsze wymagania dotyczace
pamie¢ci niz wigkszos¢ innych algorytmow i zwykle szybko osiaga akceptowalny poziom
bledu, chociaz precyzyjne osiagnigcie minimalnej wartosci bledu moze byé bardzo
czasochtonne. Przyjmuje si¢ z zasady, ze algorytm ten shuzy przede wszystkim do uczenia
perceptronéw wielowarstwowych. W algorytmie wsteczne) propagacji bledéw, zmiany
wag przeprowadzane sg po prezentacji kazdego kolejnego przypadku wchodzacego w
sktad kazdej epoki.

Zaawansowang metoda uczenia perceptronow wielowarstwowych jest algorytm
gradientéw sprzezonych. Jest on szczeg6lnie polecany dla sieci o duzej liczbie wag, wiecej
niz kilkaset, i dla sieci o wielu neuronach wyjsciowych. Algorytm gradientéw sprzgzonych
dokonuje modyfikacji wag w sposob skumulowany. Modyfikacja wag przeprowadzana jest
jednorazowo w trakcie realizacji jednej epoki, a wigc w inny sposob niz w algorytmie
wstecznej propagacji bledow. W trakcie stosowania tego algorytmu na powierzchni bledu
wyznaczana jest w kazdej epoce usredniona, wzgledem wszystkich przypadkéw, wartoséé
gradientu, ktora stanowi podstawe do jednorazowej modyfikacji wag przeprowadzanej w
koncowej fazie kazdej epoki.

Dla mniejszych sieci posiadajacych jedno wyjscie zwykle lepszy jest algorytm
l.evenberga-Marquardta. Przy stosowaniu algorytmu Levenberga-Marquardta rosng
wymagania odnosnie zapotrzebowania na pamig¢ proporcjonalnie do kwadratu liczby wag
w sieci. Uniemozliwia to jego uzycie w odniesieniu do sieci o dowolnie duzych
rozmiarach, posiadajacych wigcej niz kilkaset wag.

Dla sieci o matej liczbie wag, do kilkuset, zaleca si¢ stosowanie metody Quasi —
Newtona. Moze by¢ ona stosowana wszedzie tam, gdzie stosuje si¢ wsteczng propagacje.
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W algorytmie Quasi-Newtona wypracowywany jest sredni gradient powierzchni bledu, dla
wszystkich przypadkéw, zanim, na koncu epoki zaktualizowane zostang wszystkie wagi.

W celu szybszego uczenia sieci stosuje sig algorytm szybkiej propagacji. Algorytm
szybkiej propagacji dziata w sposdb skumulowany. Szybka propagacja wyznacza s$redni
gradient dla powierzchni blgdu na podstawie calego zbioru uczacego i dokonuje
Jednorazowej modyfikacji wag na koncu kazdej epoki.

W odréznieniu od metody szybkiej propagacji korzystna tendencje do stabilnego
dziatania wykazuje metoda Delta-Bar-Delta. Ponadto w pewnych przypadkach, moze
charakteryzowa¢ si¢ wyzsza efektywnoscig, chociaz z kolei moze by¢ ona sklonna do
zatrzymywania si¢ w minimach lokalnych, w wigkszym stopniu niz wsteczna propagacja
bledow. Algorytm dziatania tej metody jest podobny jak w przypadku algorytmu szybkiej
propagacji.

Algorytm pseudoinwersji stosowany jest do okreslenia wartosci wag w $cisle liniowej
warstwie wyjsciowej sieci neuronowej. Wykorzystuje on liniowa technike dekompozycji
wedhug wartosci szczegélnych do wyznaczenia macierzy pseudoodwrotnej, ktora
potrzebna jest do okreslenia wartosci wag. Uzyskane rozwiazanie charakteryzuje sig
najmniejszg Srednig wartoscia kwadratéw odchylen.

Po raz pierwszy, opracowania na temat sieci samoorganizujacych z konkurencjg i
sasiedztwem pojawily sie¢ w latach 70., przy opisie eksperymentoéw finskiego badacza
Kohonena. Algorytm ten jest stosowany gléwnie w przypadku sieci Kohonena, jednak
mozna niekiedy go uzywac do uczenia sieci RBF. Algorytm Kohonena przypisuje centra
do ukrytej warstwy radialnej, probujac podczas uczenia bez nauczyciela, rozpoznaé
skupienia wsrod przypadkéw uczacych. Zblizone do siebie w przestrzeni wzorcow centra
skupien przypisywane sa zwykle do neuronéw, ktére w sieci znajduja si¢ blisko siebie, sg
uporzadkowanie topologiczne. Neurony w sieci Kohonena rozwazane sg tak, jakby byty
rozmieszczone w wezlach siatki rozciagajacej sie w dwoch prostopadiych kierunkach,
w zwigzku z dwuwymiarowa warstwg radialng. Kazdy neuron ma ustalong pozycje, ktéra
wynika z numeru “wiersza" i numeru “kolumny" w ktorej jest on lokalizowany w ramach
wspomnianej siatki. Neurony znajdujace si¢ w sasiednich wierszach i kolumnach
rozwazane sg jako neurony sasiednie w stosunku do danego neuronu, co ma dos¢ znaczacy
wplyw na przebieg uczenia sieci. Algorytm testuje kazdy przypadek uczacy i wybiera dla
niego najblizsze centrum, rozpoczynajac od poczgtkowych, dobranych losowo centrow —
ulokowanych w neuronach radialnych podczas losowego nadawania im poczatkowych
przypadkowych wartosci wag. Powoduje to rekrutacje neuronu, w ktérego wagach
zapisane jest to centrum. Neuron ten dalej rozwazany jest jako “zwycigzea". Zwycigzca
oraz jego sasiedztwo sa modyfikowane w taki sposéb, aby zapisane w nich centra
upodobnilty si¢ do przypadku uczacego. W trakcie dziatania algorytmu stopniowo
zmniejszany jest wspotczynnik uczenia, ktéry kontroluje stopien upodobniania si¢ centrow
do przypadkow uczacych oraz wielkos¢ sasiedztwa. Na wstgpie uczenia, algorytm tworzy
w sieci przyblizona, tzw. mapg topologiczng. Wstepnie lokowane sg podobne skupienia
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przypadkéw w okreslonym obszarze warstwy radialnej, natomiast w ostatnim etapie
procesu uczenia mapa topologiczna jest precyzyjnie dostrajana. W koncowym efekcie
pojedyncze neurony odpowiadaja niewielkim skupieniom podobnych do siebie
przypadkow wejsciowych 1 tworza w ten sposéb pewne klasy podobienstwa wsrod
wejsciowych danych. Jesli sasiedztwo ma wielko$¢ zerowq to algorytm realizuje technike
grupowania, czyli znajduje zbidr wektoréw wzorcowych, reprezentujacych centra grup,
i klasyfikuje przypadki zgodnie z podobienstwem do najblizszego wektora wzorcowego.
Jesli rozmiary siatki, w weztach ktdrej rozmieszczone sg neurony, zdeformuje sie w taki
sposob, ze powstanie tylko jeden wiersz, to wowczas sie¢, majgca wtedy postac tancucha
neurondéw, moze by¢ stosowana dla rzutowania przypadkéw z wielowymiarowej
przestrzeni wejsciowej do jednowymiarowej] warstwy neuronow.

Do wyznaczenia wag neurondéw znajdujacych si¢ w warstwie radialnej shuzy
probkowanie radialne. Jest to technika prosta, polegajaca na tym, ze w sposéb losowy
wybiera si¢ przypadki uczace w liczbie roéwnej liczbie neurondw ukrytych 1 ich wartosci,
w sensie wektorow wejsciowych przypisuje si¢ wektorom wag neuronoéw radialnych.
Dzigki temu wylosowane przypadki spelniajg funkcjg centrow radialnych. Ten sposob
postepowania jest uzasadniony, jesli rozkiad danych uczacych jest reprezentatywny dla
problemu, natomiast liczba rzeczywistych skupisk wystgpujacych w danych powinna byé
znaczaco mniejsza od liczby zastosowanych neurondéw radialnych.

Algorytm k-$rednich ma =za zadanie wyznaczenie centrow radialnych, ktére
przechowywane sg w neuronach radialnych znajdujacych si¢ w pierwszej warstwie ukryte;j
siecl. Metodu k-srednich przypisuje kazdy przypadek uczgey do jednego z k skupien, gdzie
k jest liczbq neuronéw radialnych. Kazde z wyznaczonych skupien reprezentowane jest
przez srodek ciezkosci nalezqcych do niego przypadkow, zas odlegtosé kazdego przypadku
od srodka ciezkosci przypisanego mu skupienia jest mniejsza od odleglosci pomiedzy tym
przypadkiem a Srodkiem ciezkosci kazdego innego skupienia (jest to podstawowe kryterium
zaliczenia okreslonego przypadku do konkretnego skupienia). Srodki ciezkosci skupien
kopiowane sq do neuronow radialnych. Celem dzialania algorytmu k-srednich jest
okreslenie zbioru centréw skupien, kiore w najlepszy sposob reprezentujq rzeczywisty
rozklad przypadkéw uczgeych [Sta2000].

W niniejszej pracy do uczenia SSN wykorzystano algorytm wsteczne] propagacji
btedow, W celu douczania sieci wykorzystywano metode gradientéw sprzezonych oraz
metodg Quasi — Newtona.

Nalezy nadmienié ze do uczenia SSN wykorzystuje si¢ rowniez algorytmy genetyczne,
ktorych szezegdtowe zastosowanie i opis mozna znalez¢é m.in. w [Kor1994] i [Mas1996].

Niezwykle cenne uwagi przy tworzeniu sieci neuronowych mozna znalezé w
[Tad2000]. Szczegdlng uwage nalezy zwroci¢ na dokonanie odpowiedniej analizy szeregu
i jego wstgpne przygotowanie (preprocessing), zanim nastapi utworzenie sieci. Algorytm
postepowania przy budowie modeli neuronowych do prognozowania szeregéw jest
nastgpujacy:
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- preprocessing;

e badanie poprawnosci danych,

e operacjonalizacja danych,

¢ wstepne okreslenie charakteru szeregu,
e dekompozycj¢ szeregu:

- wybor rodzaju sieci neuronowej,

- dobor zmiennych wejsciowych,

- okreslenie struktury sieci neuronowe;j.
- preprocessing skladowych szeregu,

- konstrukcja modelu,

- ocena poprawnosci modelu,

e porownanie z danymi rzeczywistymi,
e obliczenie bledéw predykeji,

e analiza reszt modelu.

Preprocessing danych szeregu obejmuje badanie poprawnosci danych. Najbardziej
skutecznym sposobem na sprawdzenie poprawnosci danych jest poréwnanie informacji
pochodzacej z kilku niezaleznych zrodel. W analizowanym przypadku dotyczacym
pracochtonnosci napraw statkéw powietrznych wykorzystanie alternatywnego zrodia
informacji nie jest mozliwe. Operacjonalizacja danych ma na celu wyeksponowanie
pewnych charakterystyk badanych zmiennych oraz nadanie szeregom wartosci zmiennych
pozadanych wiasnosci. Wplywa to na szacowanie i pozniejsze wykorzystanie modelu. W
wyniku operacjonalizacji mozna uzyskac:

- szereg réznic, shuzacy do wyeliminowania trendu,

- szereg wartosci —1, 0, +1, pozwalajacy na uwypukienie kierunku zmian wartosci,

- logarytmy naturalne z wartosci szeregu czasowego, majace na celu redukcje

asymetrii,

- pierwiastki kwadratowe lub szedcienne z wartosci szeregu, redukujace asymetrie,

- wspolezynniki udziatu okresow, wyrazane jako iloraz wartosci szeregu w danym

okresie i sumy wartosci obliczonej dla wszystkich okresow, itp.

Wstepne okreSlenie charakteru szeregu ma na celu stwierdzenie, czy pomigdzy
zestawem danych wejsciowych oraz wartoscia wyjsciowa istnieje zaleznosé, czy tez
zwigzek pomiedzy tymi warto$ciami ma charakter przypadkowy. Mozna tego dokonaé za
pomocg analizy widmowej Fouriera lub wykorzystac to tego wspoélczynniki autokorelacji.
Potrzebg przeprowadzenia dekompozycji szeregu sygnalizowano juz w podrozdziale 3.5.1.
Jednak najwazniejsza czescig konstrukeji SSN jest wybor rodzaju sieci. W prognozowaniu
szeregdw czasowych najezescie] wykorzystuje sig SSN: MLP, RBF oraz GRNN,
przedstawione w niniejszym podrozdziale. Nast¢pnie nalezy wybra¢ rzad procesu, czyli
dobor zmiennych wejsciowych. Jest to liczba przesztych wartosci, ktére sa uwzgledniane
na wejéciach sieci. Zadaniem prognosty jest okreslenia struktury modelu w zaleznosci od
rodzaju sieci. W sieciach MLP prognosta ustala liczb¢ warstw oraz liczbg elementow w
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warstwach. W przypadku sieci RBF i GRNN nieodzowne jest ustalenie liczby neuronow w
warstwach ukrytych. Obecnie dostepne jest roznorodne oprogramowanie umozliwiajace
automatyczne okreslenie parametréw sieci, np. Statistica Neural Network.

Ostatnim elementem algorytmu prognozowania jest ocena poprawnosci modelu.
Mozna do tego wykorzysta¢ obliczone bledy prognoz poréwnujac prognozy z danymi
rzeczywistymi. Bledy prognoz mozna obliczyé wediug wzorow 3.80 — 3.92.

5.2. Prognozy pracochlonnosci napraw przy wykorzystaniu SSN

Pierwszym etapem prognozowania jest dobor sieci neuronowej, jej konfiguracja, czyli
preprocessing 1 postprocessing, okreslenie liczby warstw wraz z liczbg neuronéw w
warstwach i dobor cech. Dobor cech ma za zadanie okreslenie zmiennych majacych
stanowi¢ wejscie sieci. Wigkszo$¢ z tych elementow moze by¢ zrealizowana
automatycznie przy wykorzystaniu programu Statistica Neural Network. Zadaniem
prognosty jest podanie liczby danych wejsciowych do procesu poszukiwania najlepszej
sieci. Mianem najlepsze] sieci okresla si¢ zwykle sie¢ o najmniejszym bledzie
walidacyjnym lub bledzie uczacym. Przed poszukiwaniem najlepszej sieci istnieje
mozliwo$¢ podania okresu dla badanych danych. Jak wspomniano w poprzednim
podrozdziale w przypadku tak matej ilosci danych (110) niecelowy jest podzial szeregu na
trzy podzbiory. Program Statistica Neural Network automatycznie konfiguruje SSN w
zalezno$ci od typu zgromadzonych danych. Do budowy sieci wykorzystane zostang te
same dane. jak w przypadku wyréwnywania wykladniczego i metodologii ARIMA, czyli
catkowita pracochlonnos¢ napraw (zmienna Pracochlonnosé) i pracochlonnosé napraw
ptatowcoéw (zmienna Platowiec).

Wyniki poszukiwania najlepszych sieci RBF odnosnie pracochlonnosci napraw (SP)
przedstawiono w tabeli 5.1. Zlozono$¢ sieci zostala okreslona automatycznie przez
program. Przetestowano 24 sieci RBF, 10 najlepszych zachowano. Efektywnosé najlepszej
znalezionej sieci 10 jest znakomita - wspotczynnik regresji 0.000000, korelacja 1.000000,
biad 0.000000.

Tabela 5.1: Wyniki automatycznego poszukiwania architektury sieci RBF w przypadku
zmiennej Pracochfonnosc.

,ﬁndeks sieci | Wejscia | Ukryte Wyjscia wa“ﬁg;ﬁ ne;| Jakos$¢ uczenia

1 1 83 1 94,76686 0,4207855
2 1 88 1 77,46116 0,3439445
3 1 92 1 61,23964 0,2719174
4 1 g5 1 4454947 0,1978094
5 1 96 1 23,10665 0,1025986
6 1 97 1 21,19566 0,0941100
7 1 98 1 17,17351 0,0762500
8 1 99 1 8,616735 0,0382600
9 1 100 1 3573¢” 8,19¢”

10* 1 101 1 1,082¢™ 4,652¢™
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Po skonstruowaniu sieci mozna przystapic do etapu nauki. Przed rozpoczeciem procesu
uczenia konieczne jest wyjasnienie parametréw uczenia. Naleza do nich: liczba epok,
wspolezynnik uczenia, bezwladnosé, walidacja, mieszanie przypadkow.

Liczba epok okresla czas trwania procesu uczenia sieci. W trakcie kazdej epoki caly
zbi6ér uczacy prezentowany jest sieci, a uzyskane rezultaty stanowia podstawe do
modyfikacji wag 1 wartosci progowych neuronéw. Natomiast wspolczynnik uczenia
wplywa na tempo zmian wag dokonywanych przez algorytm. Wigksza wartos¢
wspolczynnika uczenia moze prowadzi¢ do szybszej zbieznosci algorytmu uczenia, pod
warunkiem, ze powierzchnia bledu nie jest zbyt skomplikowana, nie wystepuja gwattowne
zmiany jej ksztattu. Mniejsza warto$¢ jest wskazana z punktu widzenia stabilniejszego 1
dokiadniejszego przebiegu procesu uczenia. Dodanie czionu ,bezwladnosciowego”
powoduje, ze algorytm wstecznej propagacji bledow stabilniej pokonuje drobne
nierownosei na powierzchni bledow, a takze “nabiera predkosci” w przypadku, gdy w
trakcie pewnej liczby krokow dokonywane sq zmiany wag stale w tym samym kierunku.
Wartos¢ wspélczynnika bezwladnosci musi nalezeé¢ do przedzialu [0.0, 1.0). Przed
uczeniem sieci istnieje mozliwo$¢é wlaczenia mechanizmu sprawdzania jakosci procesu
uczenia w oparciu o oddzielny zbior walidacyjny, W takim przypadku jako$¢ sieci jest
dodatkowo testowana w kazdej epoce w oparciu o zbior walidacyjny. Natomiast na
skuteczno$¢ procesu uczenia sieci ma wplyw mieszanie przypadkéw. Przy wylaczonym
mechanizmie mieszania przypadkéw czasami moga si¢ pojawi¢ problemy z uczeniem,
ktorych przyczyn nalezy szuka¢ w tym, ze w pierwszej fazie uczenia algorytm uczy sig
poczgtkowych przypadkéw, a nastgpnie — uczac si¢ kolejnych przypadkow — “traci”
wczesniej zdobyta wiedzg. Mieszanie przypadkéw w kazde) kolejnej epoce moze
przeciwdziatac temu zjawisku.

Do wuczenia uzyskanych SSN metoda wstecznej propagacji bledow, wartosci
poszczegOlnych parametrow zostaly dobrane wedtug literatury poswigconej uczeniu sieci
neuronowych:
czas trwania procesu uczenia — 500 000 epok,
wspotczynnik uczenia — 0,001,
bezwladnos¢ — 0,003,
szum — 0,00,
walidacja — tak,

mieszanie przypadkow — tak.
Schemat 10. sieci przedstawiono na rys. 5.4,
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Rys. 5.4: Schemat sieci RBF w przypadku zmiennej Pracochionnosé.

Sie¢ o radialnej funkeji bazowej RBF uczono w przypadku nastgpujacych parametrow:
- odchylenie (miary rozrzutu) - 0,51,
- sgsiedzi — 1.

Poprzez wybor liczby sasiadéw dokonano przypisania do neuronow radialnych
srodkow skupien. Wyboru odchylen i sasiadow mozna dokona¢ automatycznie za pomoca
techniki bez nadzoru, przy uzyciu jedynie zmiennych wejsciowych uczacego podzbioru
danych. Mianowicie, chodzi tu o znalezienie centréw ktore lezatyby w srodkach skupien
danych uczacych i miatyby odchylenia odpowiadajace gestosci danych.

Wyniki statystyk wyznaczonych na podstawie zbioru uczgcego przedstawiono w
tabeli 5.2 a wyniki prognozy dla zmiennej Pracochtonnosé na rys. 5.5

Tabela 5.2: Wyniki uczenia sieci RBF.

Srednia 333,4257
Odchylenie standardowe 226,3374
Sredni blad bezwzgledny 4,152e™"
lioraz odchylen standardowych 2,228¢ ™"
Korelacja 1

Srednia warto$é zmiennej wyjsciowej oraz odchylenie standardowe obliczone zostaly
na podstawie zadanych wartosci tej zmiennej, zgromadzonych w zbiorze uczacym (110
obserwacji). Sredni blad bezwzgledny jest roznica pomiedzy wartoécia zadang i wartoscig
uzyskang na wyjsciu dla zmiennej wyjsciowej.
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Rys. 3.3 Wykresy prognoz dla zmiennej Pracochlonnosé w 2000 r w przypadku sieci neuronowej.

Glownym wskaznikiem jakosci zbudowanego przez sie¢ modelu regresyjnego jest
iloraz odchylen standardowych. Standardowy wspoétezynnik korelacji R Pearsona dla
wartosci zadanej i wartosci uzyskanej na wyjéciu wyniost 1. Orientacyjnie przyjmuje sig.
ze iloraz rowny 0.1 (lub mniej) $wiadczy o dobrej realizacji regresji przez sieé, za$ iloraz

powyzej 0.7 (lub wigcej) dyskwalifikuje stworzony przez sie¢ model.

Wyniki bltedow prognozy w poroéwnaniu z danymi rzeczywistymi przedstawiono w
tabeli 5.3, natomiast wykres btedu uczenia na rys 5.6.

Tabela 5.3: Wyniki bledow prognozy w przypadku sieci RBF oraz zmiennej Pracochlonnosé.

Wartosé
SSE MSE MAPE U, U, U, i
2520432 210036 24 75% 8,3% 11.7% 80,0% 0,7548
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Rys. 3.6: Zmiana wartosci bledu w trakcie uczenia sieci RBF.
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Rys. 5.7: Wykres rozkladu wag sieci RBF.

Uzyskany blad prognozy MAPE wynoszacy 24.75% jest porownywalny z bledami
prognoz uzyskiwanymi przy wykorzystaniu metody wyréwnywania wykladniczego i
metody ARIMA. Na rys 5.7 przedstawiono wykres rozkladu wag badanej sieci. Obrazuje
on rozklad wag w przedziale [-3.5; +3.5]. z krokiem réwnym 0.25. Rozklad
znormalizowany zostal w taki sposob, ze stupek odpowiadajacy najliczniejszemu
przedziatlowi ma wysokos¢ rowng 1.0, pozostate stupki sa odpowiednio nizsze. Gdyby sie¢
byta Zle nauczona lub nauczona nie catkowicie, wystapitby wtedy réwnomierny rozklad

wartosci wag. Natomiast sieci dobrze nauczonej odpowiadaja wykresy stupkowe
wskazujace na wyrazng dywersyfikacje wartosci wag (wykresy wielomodalne).
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W celu porownania wynikéw prognozy uzyskanych za pomoca sieci RBF z innymi
metodami rozpoczeto poszukiwanie najlepszej 3 (4) warstwowej sieci MLP. Architektura
sieci MLP (zlozonos¢ sieci) zostala okreslona automatycznie. Uzyskano 10 najlepszych
5.4. Architekturg najlepszej
zaprezentowano na rys 5.8. W celu uzyskania bardziej dokladnych wynikéw, uzyskane
parametry, czyli ilo§¢ neuronéw w warstwach najlepsze] sieci wprowadzono jako
parametry poszukiwania sieci 1 przystgpiono do ponownego poszukiwania, bardziej
doktadnego. Wyniki zestawiono w tabeli 5.5.

sieci,

ktérych parametry przedstawiono w

tabeli

Tabela 5.4: Wyniki poszukiwania architektury sieci MLP w przypadku zmiennej

Pracochlonnosc.

N i Blad 4z .
indeks sieci Wejscia Ukryte Ukryte (2) iicaanid Jakos¢ uczenia
1 1 20 - 1,808956 0,009174
2 1 14 - 1,829226 0,008770
3 1 19 - 1,766687 0,008483
4 1 17 - 1,608525 0,007735
5 1 16 11 1,452209 0,006720
6 1 16 13 1,449826 0,006873
7 1 16 10 1,426424 0,006857
8 1 25 15 1,363950 0,006455
9 1 25 12 1,269666 0,006088
10* 1 38 15 0,97415 0,004421

Tabela 5.5: Wyniki

szukiwania sieci MLP w przypadku zmiennej Pracochtonnosc.

g s s Biad - N
Indeks sieci Wejscia Ukryte Ukryte (2) uczenia Jakosé uczenia
1 1 38 15 1,216317 0,005513
2 1 38 15 1,194852 0.005412
3 1 38 15 1,186940 0,005385
4 1 38 15 1,166862 0,005289
5 1 38 15 1,166036 0,005284
6 1 38 15 1,126829 0,005117
7 1 38 15 1,122013 0,005095
8 1 38 15 1,058851 0,004806
g 1 38 15 0,981409 D,004444
10* 1 38 15 0,974147 0,004421

186



ﬂ'q e« 4 ¢ 454

Rys. 5.8: Schemat sieci MLP w przypadku zmiennej Pracochlionnosé oraz danych z 9 lat.

Po przeprowadzeniu szeregu poszukiwan uzyskano ..najlepszg” sie¢ MLP — warstwowg
(sie¢ nr 10* zaznaczona w tabeli 5.5), a jej architektur¢ zilustrowano na rys 5.8. Do
uczenia sieci zastosowano algorytm wstecznej propagacji btedow. Zastosowano parametry
uczenia jak w poprzednim przypadku. a proces uczenia zilustrowano w tab. 5.6 oraz na rys
5.9. Pomimo zastosowania réznych algorytmow uczenia takich jak: metoda gradientéw
sprzezonych. Quasi - Newtona nie osiggnigto mniejszego bledu prognozy niz przy
zastosowaniu sieci RBF (tab. 5.7). Wyniki prognozy przedstawiono na rys 5.10.

Tabela 5.6: Wyniki uczenia sieci MLP,

Srednia l 335,7500
Odchylenie standardowe 221,3421
Sredni bigd bezwzgledny 0,56404
lloraz odchylen standardowych 0,00383
Korelacja 0,99999

Tabela 5.7: Wyniki bledow prognozy SSN - MLP w przypadku zmiennej Pracochfonnosé.
Wartosc
SSE MSE MAPE U, U, | Us ¥

2771545 230962 30,91% 8,33% 1,79% | 89,88% 0.8299
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Rys. 5.9: Zmiana wartosci bledu w trakcie uczenia sieci MLP.
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Rys. 3.10: Wykresy prognoz dla zmiennej Pracochlonnosé w przypadku SSN — MLP.
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Rys. 3.11: Wykres rozkladu wag sieci MLP.

W celu porownania rezultatow uzyskanych za pomoca SSN z wynikami dotyczacymi
prognoz przy wykorzystaniu metod wyréwnywania wykladniczego oraz metody ARIMA
przeprowadzono predykeje pracochtonnosci

napraw podzespolow platowca przy

wykorzystaniu SSN. Algorytm postgpowania jest identyczny jak w przypadku wszystkich

awarii statkoéw powietrznych. Wyniki poszukiwania najlepszej sieci RBF po dokladnym

poszukiwaniu przedstawiono w tabeli 5.8.

Tabela 5.8: Wyniki_poszukiwania sieci RBF w przypadku zmiennej Platowiec.

Indeks sieci | Wejscia Ukryte Wyjscia Biad uczenia Jakos$¢ uczenia
1 1 95 1 3,00558 0,05367
2 1 96 1 2,14406 0,03829
3 1 97 1 9,180e"” 1,020e
4 1 98 1 3,809¢ 6,186e
5 1 98 1 1,780e™° 3,019
6 1 98 1 1,584e* 1,269¢
7 1 98 1 7.231e™” 1,246e
8 1 98 1 9,180e " 1,020e
9 1 98 1 6,031e"” 9,823¢"
10* 1 98 1 4,349¢™ 7,749¢

Schemat architektury sieci 10*

przedstawiono na rys 5.12. Sie¢ uczono algorytmem

wstecznej propagacji blgdow o parametrach:

czas trwania procesu uczenia — 500 000 epok,

wspdlczynnik uczenia — 0,001,

bezwiadnosé — 0,003,

szum — 0,00,
walidacja — tak.

mieszanie przypadkow — tak.
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Rys. 5.12: Schemat sieci RBF w przypadku zmiennej Platowiec oraz danych z 9 lat.

Tabela 5.9: Wyniki uczenia sieci RBF.

Srednia 116,5918
Qdchylenie standardowe 56,28899
Sredni biad bezwzgledny 1,431¢
lloraz odchylen standardowych 1,269¢
 Korelacja 1

Wrykres bledu uczenia sieci RBF przedstawiono na rys 5.13, na ktorym liczba epok
wynosi tylko 1500, w celu bardziej przejrzystego przedstawienia spadku biedu uczenia
SSN.

Wykres bledu uczenia SSN - RBF
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Rys. 3.13: Zmiana wartosci bledu w trakcie uczenia sieci RBF.
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Tabela 5.10: Wyniki bledow prognozy SSN - RBF w przypadku _zmiennej Platowiec.

Wartosc¢
SSE MSE l MAPE U, U, U, | I*
4908 409 | 14,02% 8,3% 0,1% 91,6% | 0,0185
Prognoza pracochlonnosci napraw Platowcow w 2000 r
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Rys. 5.14; Wykresy prognoz dla zmiennej Platowiec w przypadku SSN — RBF w 2000 r.
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Rys. 3.15: Wykres rozkladu wag sieci RBF w przypadku zmiennej Platowiec.

W celu porownania wynikow prognozy uzyskanych za pomoca sieci RBF rozpoczete
zostanie poszukiwanie najlepszej 3 (4) warstwowej sieci MLP. Architektura sieci MLP, jej
zlozonosé zostanie okreslona automatycznie. Po dokiadnym poszukiwaniu uzyskano 10
najlepszych sieci, ktore przedstawiono w tabeli 5.11.
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Tabela 5.11: Wyniki

poszukiwania sieci MLP w przypadku zmiennej Platowiec.

& |

| ':?:;s v\::-:fw Wejscia Ukryte Ukryte (2) Ut:B:;!:i » Jakos¢ uczenia
| 1 4 1 16 11 0,2648210 0,00472
| 2 | 4 i 25 6| 0,2435807 0,00434
| 3 ' 4 1 38 12| 0,2418224 0,00432
T4 4 1 38 12| 0,2407333 0,00430

5 4 3 38 12 0,2390406 0,00426
L 6 4 1 38 12 0,2356758 0,00421
| 7 4 1 38 12| 0,2356361 0,00421
8 4 1 38 12 0,218088%9 0,00389
, 9 4 | i 38 12 0,1775434 0,00317
| 10* 4 I 1 38 12| 0,1596811 0,00285

Schemat architektury 10* — tej sieci przedstawiono na rys 5.16. Sie¢ 10* MLP ma

budowe 4 warstwowg.

_‘\\ TN ) "

Rys. 5.16. Schemat sieci MLP w przypadku zmiennej Platowiec oraz danych z 9 lat.

Do uczenia ww. sieci zastosowano algorytm wstecznej propagacji btedow. Nastgpnie

douczano sie¢ metodami: gradientami sprzgzonymi oraz metodg Quasi — Newtona przy

liczbie epok 10000. Charakterystyke statystyk regresyjnych przedstawiono w tabeli 5.12.

Tabela 3.12: Wyniki uczenia siect MLP.,

Srednia 116,5918

Odchylenie standardowe 56,28899

Sredni biad bezwzgliedny 0,0002396 |
lloraz odchylen standardowych 5737e"
| Korelacja 1




Wykres bledu uczenia sieci MLP przedstawiono na rys 5.17, na ktérym liczba epok
wynosi tylko 20000. W celu bardziej przejrzystego przedstawienia spadku bledu uczenia
SSN zaprezentowano na wykresie co 25 iteracje.

Wykres bledu uczenia SSN - MLP
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Rys. 5.17: Zmiana wartosci bledu w trakcie uczenia sieci MLP.
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Rys. 5.18: Prognoza dla zmiennej Platowiec w 2000 roku w przypadku SSN — MLP.

Tabela 5.13: Wyniki bledow prognozy SSN - MLP w przypadku zmiennej Platowiec.

Wartos¢
SSE MSE MAPE | U, U, U, I
16904 14089 1510%| 8.3% 2,8% 88,9% 0,0639
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Rys. 5.19: Wykres rozkladu wag sieci MLP w przypadku zmiennej Platowiec.

Powyzsze wyniki prognozy swiadczg o tym, ze przy pomocy sieci o architekturze RBF
mozna uzyskaé¢ mniejsze bledy prognoz niz przy wykorzystaniu sieci MLP.

5.3. Whnioski

Uzyskane wyniki prognoz wskazuja, ze istnieje mozliwos¢ wykorzystania SSN do
prognozowania pracochlonnosci napraw statkow powietrznych. Jednak przy braku
zmiennych zaleznych jak np. nalot statkow powietrznych w danym miesigcu, brak jest
mozliwosci uzyskania modeli o lepszych charakterystykach 1 wigkszej dokladnosci.

Ze wzgledu na zbyt malg ilo$¢ danych do budowy SSN niecelowy byl ich podzial na
zbior testowy i zbior walidacyjny. Do budowy zbioru uczgcego SSN wykorzystano
wszystkie dostgpne dane (z 9 — ciu lat). Poréwnujac wyniki prognoz z praca [Rej2002]
uzyskane przez autorkg bledy rzedu 37-38% przy wykorzystaniu SSN. a dotyczace
bezrobocia przy modelach bez zmiennej opisujacej sa podobne do uzyskanych w niniejszej
rozprawie. Na rys 5.20 przedstawiono prognozy napraw samolotow przy wykorzystaniu
roznych metod predykeji.
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Rys. 5.20: Porownanie prognoz dla zmiennej Pracochlonnasé w 2000 roku przy wykorzystaniu
roznych metod prognozowania.

Najmniejsze bledy, czyli najbardziej trafne prognozy uzyskano w przypadku modeli
ARIMA oraz SSN — RBF. Z kolei w przypadku predykcji pracochlonnosci napraw
platoweca (rys 5.21) bledy uzyskanych prognoz wyniosty (6-7%), przy metodzie
wyrownywania wykladniczego i metodzie ARIMA. natomiast przy zastosowaniu SSN
najmniejsze bledy wyniosty 14-15%.
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Rys. 5.21: Porownanie prognoz dla zmiennej Platowiec w 2000 roku przy wykorzystaniu roznych
metod prognozowania.
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ROZDZIAL. 6

ZAKONCZENIE

6.1. Podsumowanie

W tezie niniejsze] rozprawy wskazano, ze .istnieja modele prognostyczne, ktore z
okreslona dokladnoscia sa w stanie przewidzie¢ przyszie wielkosei pracochlonnosci
usuwania awarii na podstawie zgromadzonych danych™ oraz sformutowano pytanie, czy na
podstawie uzyskanych wynikéw prognoz, istnieje mozliwos¢ identyfikacji stanu
technicznego eksploatowanych statkow powietrznych. W celu udowodnienia postawionej
tezy konieczne bylo opracowanie modeli prognostycznych opisujacych pracochtonnosé
napraw statkow powietrznych.

Pierwszy etap pracy polegal na zgromadzeniu danych statystycznych. Nastepnie
dokonano dekompozycji statkéw powietrznych na uklady i podzespoly, ze wzgledu na
rodzaj wystepujacych awarii. Byto to zwigzane z tym, ze inne rodzaje awarii wystapity np.
w podwoziach statku powietrznego, natomiast inne w instalacji elektrycznej samolotu.
Najwicksza czestotliwo$¢ wystepowania awarii zaobserwowano w przypadku elementow
silnika. W wyniku analizy stwierdzono, ze pracochionno$é napraw silnika stanowila
53,11% calkowitej pracochlonnosci napraw, przyjgte] za 100%. Pracochlonnos$é napraw
platowca wyniosta 34,40% 1 odpowiednio w przypadku URE — 7,21% i osprzgtu — 5,27%.

Drugi etap pracy polegal na podzieleniu pracochlonnosci napraw poszczegodinych
podzespotdéw wedtug przyjgtego podziatu statku powietrznego. Problemem, ktory pojawil
si¢ byta zbyt duza liczba dni, w ktérych nie dokonywano napraw (SP). W celu rozwiazania
powyzszego problemu dokonano agregacji danych na okresy tygodniowe, dwutygodniowe,
i miesigczne. W przypadku danych dotyczacych napraw osprzgtu, URE oraz silnika liczba
dni, w ktorych nie wykonywano naprawy dyskwalifikowala zmienna do prognozowania
i dlatego zrezygnowano 2z prognozowania pracochlonnosci napraw powyzszych
poduktadow.

Trzeci etap pracy polegat na opracowaniu wiasnego algorytmu prognozowania przy
wykorzystaniu modeli wyréwnywania wyktadniczego i modeli ARIMA do posiadanych
danych. Nastgpnie dokonano dekompozycji szeregdw, co uwypuklito charakterystyczne
zaleznosci. Przeprowadzona dekompozycja szeregu wskazata na to, ze najmnigjsze
wartosci pracochlonnodci usuwania awarii zanotowano w okresach grudzien — marzec.
Przyczyng jest zmniejszenie intensywnosci wykonywania lotow w okresach zimowych.
Przyczyng posrednig bylo pogorszenie warunkow atmosferycznych uniemozliwiajacych
bezpieczne wykonywanie lotéw. Najwigce] czasu nha usuwanie awarii poswigcono w
okresach letnich, ktére charakteryzuja si¢ zdecydowanie lepszymi warunkami
atmosferycznymi do wykonywania lotéw.
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Na podstawie algorytmu dokonano predykcji pracochtonnosci napraw catego statku
powietrznego i napraw platowca, porownano uzyskane wyniki z wartosciami
rzeczywistymi i obliczono bledy prognoz. Uzyskane bledy prognozy przy wykorzystaniu
metody wyréwnywania wykladniczego i metody ARIMA w przypadku pracochlonnosci
napraw calego statku powietrznego wyniosty 24-25%, natomiast w przypadku platowca -
6-7%. Swiadczy to o koniecznosci dekompozycji statku powietrznego na podzespoty.

W koncowym etapie pracy rozpatrywano mozliwos$é zastosowania sztucznych sieci
neuronowych do prognozowania pracochlonnosci napraw. Z uwagi na brak dodatkowych
zmiennych objasniajacych, osiggnigte bledy prognoz sa na poziomie 24-25% dla
pracochtonnosci napraw (SP) w 2000r. Dekompozycja statku powietrznego na uklady
pozwolila na zmniejszenie bledow prognozy do 13-14% w przypadku pracochlonnosci
napraw platowcéw. Uzyskane i przedtozone w niniejszej pracy rezultaty oraz wnioski
uzasadniajg celowos¢ dalszych badan.

6.2. Perspektywy dalszych badan

Przedstawiony w niniejszej pracy algorytm prognozowania pracochlonnosci napraw
statkow powietrznych, moze by¢é z powodzeniem zastosowany w osrodkach
eksploatujacych statki powietrzne. Po dokonaniu niewielkiego przeksztalcenia mozna go
wykorzystaé do prognozowania zuzycia ilosci paliwa. Koniecznym narzedziem do
wspomagania prognoz czasochlonnosci napraw lub mozliwosci wystapienia awarii jest
system ekspertowy zawierajacy bazg danych o awariach oraz o aktualnym miejscu (SP)
w przestrzeni stanéw. Ponadto, wskazane byloby zbudowanie systemu ekspertowego
objasniajacego kolejnos¢ wykonywania czynnosci w celu naprawy (SP). Polaczenie
obydwu zbudowanych systeméw ekspertowych z analizowanymi w niniejszej pracy
modelami SSN umozliwi realne okreslenie stanu technicznego eksploatowanych (SP).

Niektore z przedstawionych w pracy idei wymagaja dalszych badan, jednak
przeprowadzona analiza pod katem ich praktycznego zastosowania pozwala sformulowac
interesujgce wnioski. Autor proponuje obstuge statkdw powietrznych wedlug stanu
technicznego, nawet w przypadku eksploatowanych samolotow wedlug resursu.
Oczywiscie wymagane jest zgromadzenie odpowiednich danych, dotyczacych awarii oraz
dokladna analiza rodzaju wykonywanych lotéw. W celu uzyskania dokladniejszych
prognoz nalezy:

- wprowadzi¢ wigksza liczbg statkow powietrznych do badan, co umozliwi
zwickszenie przypadkéw awarii, oraz zmniejszenie dni, miesiecy w ktérych nie
dokonywano napraw,

- wprowadzi¢ dodatkowe zmienne objasniajace, przedstawione w rozdziale
czwartym,

- zwigkszy¢ liczbe danych wprowadzanych do prognozowania.
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Konieczne wydaje si¢ wprowadzenie systeméw ekspertowych do wspomagania
podejmowania decyzji dotyczacych awarii, ich przyczyn i moggeych wystapi¢ skutkow.
Ciagta kontrola stanu technicznego jest mozliwa jedynie po wprowadzeniu do uzytkowania
(SP) nowszej generacji wyposazonych w rejestratory parametrow pracy urzadzen. Celowa
wydaje sig¢ analiza i odpowiedZ na postawione pytanie: Czy warto eksploatowac
przestarzaly sprzet lotniczy, czy lepiej dokonaé zakupu nowszego, oszczgdniejszego i
mniej podatnego na awarie statku powietrznego?
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ZALACZNIK

Tabela Dane miesieczne usuwania awarii [Roboczogod=iny|

I o : RESLRS | WYMIANA |
DATA | PRACOCHL | PLATOWIEC | SILNIK | OSPRZET URE coianil “SIENTRA
Lis-1990 13 0 0 0 18
1990 Gru-1990 50 8 10 4 28
Sty-1981 263 16 144 37 66
Lu-1991 0 0 0 0 0
Mar-199) 90 30 2 0 8
Kwi-1991 754 76 177 0 21 480
~ Maj-1991 244 99 114 19 12
Cze-1991 388 125 219 36 3
1991 Lip-19%1 966 121 226 19 0 600
Sie-1991 114 114 0 0 0
Wre-199] 630 144 249 3] 16 240
Pai-1991 632 44 284 40 29 240
ﬁjs-wm 0 0 0 0 0
Gru-1991 18 12 a 0 6
Sty-1992 16 16 0 0 0
F 71992 163 56 73 0 24
Mar-1992 478 8% 109 8 33 240
Kwi-1992 102 82 0 0 20
Maj-1992 494 158 196 6 14 120
Cze-1992 642 165 200 23 14 240
1992 Lip-1992 52 52 0 0 0
Sie-1992 024 124 168 2 0 a0
Wrz-1992 483 172 63 0 8 240
Paz 1992 43 a8 0 0 0
Lis-1992 3 12 32 0 19
Gru-1992 36 24 0 0 12
Sty-1993 333 16 246 51 22
Lu-1993 251 84 132 ] 34
Mar-1993 326 97 {59 16 24
Kwi-1993 140 102 24 0 14
Maj-1993 113 (13 0 0 0
1993 W:_:e-w% 205 177 40 0 8
Lip-1993 532 74 172 30 16 240
Sie-1993 415 195 191 21 g
Wrz-1993 404 166 156 18 24 240
Pai-1993 254 16 136 54 43 |
Lis-1993 493 34 137 21 58 240
Gru-1993 2 12 0 0 0
Sty-1994 208 81 84 29 14
Lu-1994 528 107 265 38 38 48&4
Mar-1594 388 126 185 34 13
K wi-1994 174 133 235 2 14
Maj-1994 313 142 151 6 16
Cze-1994 638 184 174 28 iz 240
1994 Lip-1994 248 202 38 0 8
Sic-1994 475 175 60 0 0 240
Wrz-1904 270 163 66 18 23
Paz-1994 741 117 120 0 24 480
Lis-1994 390 30 188 56 66
Gru-1994 230 60 122 2 24
Sty-1995 20 20 ] 0 0
1995 Lu-1995 511 12] 99 14 37 240
Mar-1995 112 12 0 0 0 il
Kwi-1995 77 77 ] 0 ]
Maj-1995 93 64 10 8 16
Cze-1995 33 33 0 0 0
Lip-1995 531 198 93 0 0 240
Sie-1995 400 175 176 35 14
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Wrz-1995 150 149 0 0 I |
Pal-1993 1072 119 199 0 34 720
Lis-1995 84 84 0 0 0
Gru-1995 160 78 40 8 34
Sty-1996 364 70 188 42 64
Lu-1996 486 131 158 28 42 127
Mar-1996 187 143 0 [ 43
Kwi-1996 369 137 165 24 43
Maj-1996 365 164 168 17 16
Cze-1996 588 180 136 24 8 63 240
1996 Lip-1996 504 170 212 51 8
Sie-1996 121 121 0 0 0
Wrz-1956 212 211 0 1 0
Paz-1996 397 106 182 43 66
Lis-1996 380 98 202 24 56
Gru-1996 561 79 144 41 57 240
Sty-1957 42 42 0 0 0
Lu-1997 466 156 166 38 42 64
Mar-1997 47 167 196 25 86
Kwi-1997 147 147 0 0 0
Maj-1997 306 137 87 14 18
Cze-1997 444 210 163 63 8
1997 Lip-1957 423 202 188 24 9
Sie-1997 398 211 151 22 14
Wrz-1997 39 39 0 ] 0
Paz-1997 297 136 80 10 71
Lis-1997 333 114 131 26 62
Gru-1997 342 113 109 56 64
Sty-1998 214 142 12 E 45
1.u-1998 140 140 0 0 0
Mar-1958 740 140 120 0 0 480
Kwi-1698 86 86 0 0 0
Maj-1998 78 78 0 0 0
Cze-1998 393 192 133 54 14
1998 Lip-1998 244 209 31 4 0
Sie-1998 501 193 18] 52 12 63
Wrz-1998 85 85 0 0 0
Paz-1998 365 131 105 64 65
Lis-1998 199 90 46 12 51
Gru-1998 723 105 147 44 67 360
Sty-1999 693 70 254 0 9 360
Lu-1999 268 122 66 16 34
Mar-19%9 290 141 49 8 92
Kwi-1599 358 136 182 24 16
Maj-1999 405 158 194 36 17
Cre-1999 121 121 0 0 0
1999 Lip-1999 670 206 183 31 8 240
Sie-1999 n 177 162 26 7
Wrz-1999 432 185 196 27 24
Paz-1999 340 114 134 20 72
Lis-1999 442 76 247 0 56 63
Gru-1999 174 50 177 34 73
Sty-2000 550 83 138 23 66 240
Lu-2000 313 126 99 34 54
Mar-2000 400 153 122 59 64
Kwi-2000 357 145 130 33 44
Maj-2000 333 162 115 42 14
i = .
2000 55 o g T — F — %
p-2 4
Sie-2000 317 187 130 0 i
Wrz-2000 852 179 174 58 18 63 360
Paz-2000 384 126 159 32 67
1.is-2000 638 87 172 59 80 240
Gru-2000 332 75 144 29 84
RAZEM 42320 13963 12962 2362 2982 571 9480
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